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NMeste trabalho foil desenvolvevida uma ferramenta gue auxiliaz
no desenvolvimento de gistemas de transports aplicados a sistemnas
de manufatura. Essa ferramenta fol desenveolvida a partir de  um
simulador bassado no modelo de rede de Peted {PSI desenvolvido
no LAAag - Toulouse.

A ferramenta proposts utilize o nidcleo de simulagifo do  PSIT,
gubst ituindo seus mddulos de entrada, cuja llnguagem € baseada no
modelo de rede de Pebri (RPY, por midulos gue contem uma lingua—
agem interativa de alto-nivel. Fasseszs midulos fazsm com aue = fn—
berface entre o usudrio g o simulador seja bastante Tamigdavel”,
permitindo aque usudrios nfo especialistas en Programacio & em re-

des e Petri possam utilizar n Fferramenta.

As saidas gue no PEI eram farnecidas basegadas no nodslo de
rede de Peiri, 830 fornecidas na fTerraments  desenvoleida  também
em uma linguangen de altpo-nivel, bem come s interfaces com o pad-
cleo de simualngHo gque permitem chservar a evoluclo da mesma.
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In this work & sinulator of transportation sustenm, applied
in manufacturing systems was developed. This package is based oan
a Petrl net based simulator (P8I developed In LAAS -~ Toulouse.

The proposed package uses 3 simulation nucleus of PSI. The
interfaces of this package were zubst ituted by others, that use
friendly langunges, @0 that the user doessn 't need to have Mnow-—
ledge of programming nor Peltri nebe.



O H
[} ROt
L3l
e |
[
i H [
w H
P 0 b
|
= i
. 3
LA
|

e e e aml o



'

N . ’ .
iman odo uanudrio

1.1, MOTIVACDED

Devido & suyn complexidade, um sistenn de manufatursa

necessi—
ta do aunilio de fopr

ramenlas que permitamn na Ffage g concepgin,
obiter rescostas da performance do sistemn. Uns das maneiras de se
obter tanis respostan, & através de sinulagfo. A

simulacio & tam-
DEm At il pars ansl; tses, avaliagoes & modif; CREUES m
pxistentes

sistemas 4

"

Ui sietens de sinmslacio que possa s8r aplicado o sistemas da
nmanufatura, deve pernitir simular s diversoes componentes que fa-
“em oparte desse sistemn, tais como: méquinaﬁm€arramﬁmtam, rohis o
meios de transporte. Deve também permitiv GUE Q8uBrios n3o Eane-—
mianlistas em programacio possean Hea—-1o de manesira simplificads.

Oun “puootes” die simulagcio aplicados = sistemas de manufaturs
existentes, ou s8o volitados paira um sistema especifico (desenval-
vidos pelos Ffabricantes dos equipanentos ou pelos compradores pa-
VR OUS0 em SEuS prdprios sistemas), ou guando de a0 geral, o
SHCritos en linguagem de simulaglo, que para =1t eracio pos mode -~
jos necessitam de pessons familinrizadas com = sun elaboragio o
com oo uso da linguagenm de sinulacio, oug ainda, Com conhecimento
de Tinguagen de programacsao do tipo FORTRAN ou PASCAL.

hE T

Messe seontido, o desenvolvimento de um simulador de u%m o -
ral & que permita 2 sun ut i lizagldoe por peseoas nie sspecialistas
EMOPrOgranaao, parece sor oo s0lugio mais adequada. Visto gHle ae
aplicar s o ums auant idade malor de sictemas e poderia ssr b ilij-
zado Ffacilmente pelos elementos Tigadnos

1 Piretamente com o sishema
de manufaturs.

1.2, OBJETIVOS E GENERALIDADES

Nee
interfac
Frety i, dg

s tese, o nh}w#ivm principal foi o desenvolvimento dea
que Facilitem a ubilizacfo de un singlador de redes de
: envalvi dn 1o LQQS = Toulouse ranca. Easas interfaces
pﬁvmi%wm Gue o usnudrio do s imulador interalas com ele e maneira
” ’ feode ums lingungem de owllbo srnivel, bastante prd

B ogE e , wlvrave

fonivel ﬂr protdt ipo, foram desenvolvidas
simulagio de stemas de transporbtes gus
pallels, por Ccarros gue se locomoven por
s8o guiados por btrilhostas) .

interfaces para a
a movimentagio de
proprios, & gue
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Para 3 ulilizaciEo das interfaces com Tinguagemn e alto~ni~
vel, € neces ioogue 0 modelo em RP seja gerado automat icamente,
Jd ane o ndcleo de sinulacgHo ubtilizade ¢ baseade ne modelo em Re-
de de Petr i,

Foram feitos estudos sobre aslgumns linguagens de simulagio
evisbaentes & de alguns simuladores que pudessem sepr aplicados A

sianbtomas de sanufeiara,

1.3. ORGANIZALCAC DO TRABALHO

Mo capitule 2 2o apresentados alguns conceitos relativos  a
sistemas de manufatura e a Fdbrica de Manufatura Flemxivel, dandn
Enfase a Sistemas Flexiveis de Manufatura g uma possivel diviseio
em subsistenas.

Mo Capi{tulo 3 sio apresentados um conjunto de conceltos wE-
sociados a modelamento e sitoulagio, modeleos que sRo aplicados  a
siatemns de manufatura ¢ caracteri{sticas de algumans Yinguosens de
simulagio. & tanhén apresentado nesse capitulo, o simulador de
eventos disdrelos baseado no modelo de Rede de Pelri, usadeo CoOmo
nuclen de sisglacfo no simuladar desenvolyvido.,

No Oapituln 4 € mnpresentado o sistema de tranasporte gus pode
ser simdliado & o modelos enm Rede de Petri gue permitem mode lar
tais sistemnng.

No Capitule U 750 mostrados o protdtipo do  simulador, ne
interfaces entre o usuario 2 o simlador, a forma pelo  gual SED
apresentados os resultados & um sxemslo de aplicacio completo,
haseado em un sistema de btranspeorte exisbtentes &m uma indistria
Francesn.

Mo Capitulo & 3o spresentadas conclunios Finais subre oE

ttens abordados nesess Lese.

Ao tese possul owminda um Apéndice, contendo alguns debtalheos da
Ko odo software do sinulador.
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tete capitulo mpresentsa alguns conceitos relativos a Siaote-
mas de Manutfatura (8M) . Fm eprimeiro Tugar, um 8M € definido e
istdrico & apresentado no sentide de mostrar as

Moem diregioc & automacfe & X Flexibilidade

tim
tendéncias

Em neguida sic apressntadas s caracterfﬁticaﬂ dos rveoimes
de producio en relaciao é sua escalza de produgBo. Também =50 apre-
sentados o diferentes "iigaQS de automac®o  Flewivel PARFR uma
Fabr loa de Manufaturs ZEPx{ sl (FMF)Y .

Por Jltinme & definido o due vem a ser um FHY8., SHo spresenta-

dos seus princisais obliet ivos & uma rpossivel divisBo em subsigle—
MRLE £ Seus conpohentes.,

&

2. SISTEMAS DE MANUFATURA

doed.d . HISTORICO E CONCEITOS

Um Sistems de Manufatara (SM) pode ser definido Camo sendo
um conJunto de miquinas esoun eguipamentos, interligados ube LR
wistema de Ltransporte o manuooio de materialis, com o auxilio il
nao de trabalhadores., Eooe tipo de sistemns bten cong  fFinalidade
garny produtos acsbados =00 senl~acabadeos 7 partir de mubdr g

825
PEImAas .

7

i

f1is primeiras tentat ivas de oe aumentar wn “eficifncia’® de
nelogin da febricecio on masaa

A boa ?Q‘zm feitng atravids da t

¢ prodate onde era possivel um ganho na pﬁadu%%Vidada FIR R
Tidade e banbdnm o reducio doo custos de producBo por unidade Fao-

. o £
Dridooodn,., Og €

complesidade

soe tTipo oram caractherizados pelan rigidez” &

Blorvae telugias Lém sido dezenvolvidas no sentido de  se
chter Flexibilidade nos giat ae pradutivos, umaves gque o ciclio
de wvida dos produtos tende = oo menor. Tambdm o “concorréneia no

cadoe” tewm reguerido doo produtos uma melhor gualidade e o

~r

agum, e por o osus ven exigen ume sofisticacio don e oS de

JEoewm 4949 ben
sl wmlgunma F

conceber novas tecnologins SREN Y permi -
g ilidude ae Maguinas Ferramentas (MY, ip-
i QMUWEHQngﬁ 3 ﬁﬁgmmd wuméricm {CNY. Nesse ﬁwztad,, Foram de—
**wvmiv%é;ﬁ novas fteocnnlogias gque dwﬂ?m origen BOME controlada
conputador -~ UND (Qomnpoler NHumerical Control) @ BRI (Divrernt
Nim@¥§tﬂ3 Controll. Nesta Glbimse um arupo de MF g corntrolada  par

o
Sf
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um o mesno computador . Também Foram concebidas Teatruturas de  con-—
trole hierdrguico” onde por edemplo, o conputador de nivel BUD o

Fior & responsavel pelo plaﬂﬁjamaﬂto, cescalonament o & programn-
gio, Ficando o controle de execucdp das preragles das midaquinas no

-y
=

fvel infsrior a carco de oubtroa computadores (ONE, por exemp 1)
MRt D

Outras tecnologias t8m sido desenvolvidas mo sentido de &4
meihorsry a eficifnoia de um SM o também o agrau de automecio,. Lals
comod CAM (Computer Alded Manufacturing), DAD {Computer Aided De-
signy, CAP (Computer Aided Planning), CAPpPR (Computer Aided in
Feoo oand Production Planning), GT (Group Technologuy).

2e.2.2. CARACTERISTICAS DOS REGIMES DE PRODUCEO

A produgHEo em um 8M pode ser caracterizadas Por trés tipos
nEasicos Di477%:
- ProdugBo individunl:
- Frodugio em lotes:

. Producio em mn

A producio individual se caracteriza rela guantidade reduzi-
da de produtos no periodo de um mBs og ano. & produgio em lotes @&
caracterizads pels producifo descontinuads, onde = produgice & efe-—
tivada em sdries Piuns o lobes. Ma produsie em massa, o girant -
dade de produtos £ grande & geralments por longos per

fodos.

fm oprincipals frrﬁk%vv{%t'ﬁam do BM or ntadps para e dife—
rentes veoines de

FODULRAC INDIVIDUAL:
» MP ommnunis universais ou MO
- Lotes de pegas de 4oa 163

» Orande varigdade de pegas:

 Ferramentas standard.



PRODUCEO EM LOTES:

« MFocom CHC ouw grupos de ONE com contvyols supgrvise-

Fioe
» Lotes de pegas de 18 5 5000«

L Bimilaridade das pegns guanto & forma L3ty tipo de
Proressns

« Algumas ferramentag cospeciais.

PRODUZAG EM MASSA:

« M oocom controle do tipo cames, temporizadores, 1=
mitadores de curso, chtoa.y

« HBcima de D000 pegas;y

b

« Pegans Uipicamente iguals com 1 ou & tipos de

rialsy

mat e

- Ferramenias ocospeciais.

2.2.3. ESTAGIOS DA AUTOMACAO FLENIVEL 171

=1

e o

Para antender os pré-regquisitos de Flexibilidads e i B,

suses siotsuas

P

ST P s

o principanis canracteristicas desses diferentes

o oprojetads seguin-

o wab A G0N, @

Tevando enm consideragiho os

zE

Linhas de Transferdnoeia Flenivels (FTL - Flewihle
Tranasfar Lingsds

atemasn Flewiveils de Manufasburza (FMS - Flexibile Mo
nufactur ing Suystemsdy

Cotulas Flewiveis de HManufatura (FMC - Flewible HManu-

Faobur ing Sella).

chamandosg olen

Manufaturs

instalagies desses ivos sko

Flewivel (FFF) ou Fabricas e

Grupos  SLo
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Interligagfo internazy
. Usinagemn em eebtdaglios mdltiploss
. Iransporite oiclico:r

Fluwo de material regulado:

. AdaptacRo limitada de montpgem (set-~up) de pDEERS.

- GISTEMAS FLEXZIVEISZ DE MANUFATURA:
. Interligacio externag
L Usminagem individaal o mdlitislaz
. fransporte nio ciclicos
« Flusa de material automat izado:

» HMontagoeom (seb-up) da pega nBo manunal para um Manero
Timitado de pegas.

- CELULAYS FLEXIVEIS DE MaNUFATURA
. Mdguinas individuals sem interligaghor
, Usinmoem por estdgios simplest

. Carregomento da magins pors
.. MF ocom estagio de estogus,

v MF ooom gstogque de pERRs:

. Troozm subtopdtica de ferramentas.

A aplicacio de cada an desses grupos, emn Fungin da sscals de
produsio {variedadse de pegas oo guantidade), pode & gy viastn TR
Filgura 2.1. A sabresosicio dos grupos se deve ag fato  dae  Froan-

belras de apllooncio serem bustanle vagaos.
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POR PECA

SISTEMAS FLEXTVEIS
U& MANUFATURA

CELULAS DA
MARUFATURA

PRODUCAD HEHSAL

28 -

HAQUIRAS ONC

5,
¥

Y 00 10600

HOMERD DE PECAS DIFEREHTES

FLGURA 2.4 ~ Aplicag@o dos estdgios de aultomacBo flewivel

P.3. SISTEMAS FLEXIUEIS DA MANUFATURA
Z.3.4. INTRODUCAS

& mutomncio dos melos de producio inicialimente
para a producio em massa, devido hs vantagens em re
tos, Alteragies no volume de sroducho e do cicio de
dutos tem levado 2 ubilizacEo de outros tisos de b

sode munufatura. Estima-se gue hole em dia 7
Totes peguenos © médios, Justificandn a
mais Flexwiveis,

ot aprlicails
lagdo aos cus-—
vida dos pro-—-
conelogia e
Y oda produgiEo
utilizagio de
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2.3.2. DEFINICAO E COBJETIVOS

Um Bistema Flenivel de Manufatura (SFH) rode  ser definido

comn sendo um conjunto de mdguinas @ saguipamnentos, interligados
por um sistems automdtico de fransparte e manuseio, sob CQHEV@lE
g supervisio de computadores. 8s MF's utiliwadas em um SFM sRo do

txpa NC, podendo ter um magarzing de ferramentas, © a possihilida-
de da troca automdlica de ferramentas. § sistemn pode wusinar 51—
malianegmanste pegas de diferentes tipos € lotes de tamanhas va-
riados. A maviméﬂtagﬁo das pegas de milgquina parn miagdina e também
ne operagoes de usinagem de cadn maguina s83o controliadas =Nule um
o mais computadores.

Os  obljetivos da =plicagle de SFM  segundo Mendes L4313,
e 8HO 0 uso da tecnologia NL para lotes médios, reprogramagio
facil numa classe de familia de pecgas, funciocnamento aut Gnomo de
uma unidade complexa, controle supervisdrio das operagies e modu—
los de usinagem com independBncia & de posslivel reconfiguracio.
SFM s8o0 projetados para acabar essenclalmente com o tempos  mor -
tos inerentes a manufatura ciégaécq, permitindo operagao cont fnua
(2?2 burng & turno nobturng, « .. minimizar mao~de-ocbra e “lead-
time” afr wen de compubtador, reduazie egtmcagam intermedidria “in-
process’”, sgduziyr ferramentas Magies, levando-se wrgim -3 L
alto graa de flexibilidade sem guebra de produbtividade.”

£E

€
=

o
T

Z.3.3. EBTRUTURA DE UM SFHM

Um 8FHM p
om consideragd
‘F

e
SR GEN L

1

*z? ser dividido &m subsistemas. Fssa divisio lsva
aupectos Fisicos ¢ funcionais dows elementos qiie
Mo Una possivel divisHo zeriz atraves de brég sy~

,K “J‘ O
[
e B

slatemasi ash%éﬂ%@maﬁ de sebacdss de trabalho, subslistemas de
transporte & manugseio & subsisteoms de controls L&, conforme 25

gquiesma dn Fégu?a PR

f ! ] o
§ SUBSISTEMA DE § SUBSEﬁ“fPQ DE ; i SUBSISTEMA §
! fSTAVJES DF ! RANSPORTE DE §
§ TRABALHO E MANUSEIO } CONTROLE ;

FIGURA 2.2 — Egbruturs de um FHMD



b e . e o e . . o . . . . R S B A A A . B . L A . R . R R R AR AR R R

i1

Cada oum dos subsistemas & constituide de virios componsEntog.,
De maneira geral, os componenteg SR0 0% seauintest

— SUBSISTEMAS DE ESTAROES DE TRABDALHO:
. MAgquinas ferramentas:

. Estagdes de carregamentosdescnrreganento;

i

- Estagbes de inspegio:

« Estagoes de montagem.

- SBUBZISTEMA DE TRANSPORTE E MANUSEID:
- Equipamentos de manuseio (geralmente robfe):
« Transportadoress
- frmazéns & alimentadoress

- TPallets” B TPimtures’”.

l(‘tj

- SUBSISTEMA DE CONTROLE:
« Lontrole do processos

- Monitoramento do sistema.

2£.3.4. COMPOMENTES DOS SUBSISTEMAR

Ertistem diferentes tipos de Sistemas Flexiveis de Manufaturs
i”f%EY cada aunl daﬁEﬁdéndo da “familia” de produtos gue s50  fa-
hricedos & do tirs de equipamentos gue sio ubi lizados, ohlietivan-
do uma melhor eficiéneia na produglo ou ums melhor produt ividade.

c ir & dizscutidas a funcio de cada um doo subsistemas, o
diferentes Lipos de ssus componentes e algumas de  suzs caracte-
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Red.4.1. SUBSISTEMAS DE ESTACDES DE TRARALHO

Aun oeotagies de trabalho em um FMS sHo responsdaveis pelo pro-
cessamenlio da geomeiria da o pega (dSthqu,r gperagies de montagen

e controle de gunlidade dos produtos fabricadoos.,

Mg operacies de usinagem sfo remlizadas por MF s que  permi-
tem fazer operagoes tais como: torneamento, fresamento, mandrila—
mentao, apiainanento, acabamento € furagio. Essas nmdquinas podem
ser oo btipo MO com tecnologins COHC ou DRE ou ainda Ceniros de
Heinagem gue s8o MF7s mais potentes e Flexiveis

Cetugfes de btrabalho sio dotadas de sstagtes de carregamen-—
tosdescarregdman o dos materiais o também estagies de inspegan
gue permitemn verificar a occorvéncia de falhus, tais como: poni—
cionamentn P"”Rﬁﬁ da pegn antes dn usinagsemn, deasgaste prematuaro
de ferramenta, slo.

A ogunlidade do produto € verificads antes & durante = usina-
gem & montagew, 0o sentido de aussegurar a gualidade o prodato
{(“Gunlity ﬂ4>qrance”> e também depois do produto =acabado {(“Qua-
ity Control™y.,

2.3 407. BUBSISTEMA DE TRANSPORTE ¥ MANUSEIQ DE MATERIAIS

Fase subsistemn & responsivel pelo transporte & manuseio o e
pegas ¢ ferramentas. 0% materiais podem ser fransportados atraves
de Tpallets”, “fFivtures” ou mesno divetamente. O manuseio dos ma-
terials geralmentes & feito atraves de robds, podendo a?gumaa Bz
guinas ter a overacio de carregomento ¢ descorresamento aubtomdbi-

o~

‘s
twm, dispensando o uso do robd PRra SS5H5R8 OPEFROSED.

Ouw meios de transeorts poden ser de diversos tipos, teis oo-—
TR

" %épa de bransporte possul uman teopnologia mais
m orelagio acs oubros tipos:y
. em aplicagors aue um perfeiio posicionamens

reagquer tdo.
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tLULOS GUIADOS POR TRILMHOS

Cas trilthos podem ser
gquimicos {ewenplo: linhag
Paoden ser
crocomputador de

“visiveis”
pintodas no

inteligentes, possuem
bordo, svitando um

Ol =]
[

e

neste caso
contato

tante com o sistenn de controles

AocomunicasEo com o sistema de
feita atraveés de dispositivas
gu ainde atraves de sinais de
thos.

ESTEIRAS ROLANTES OU “ROLLERS :

Método convencional bastante

Nag permite um
Filails.

posicionamento

RROBGEL:

Usado palrk poduenas pecas:

Combinade com robd permite aces

riais.

LGTEMA DE CONTROLE

ema de controle coordenns todas

stema come um todo. Pode ser o

Y, om0 a seguirs

ianceamento das pegas:
ermina gual p&r%e gntrara no
nhtrole deve as
ntan, sen

DCEHE0.

sobreo argn dos

controls

tticos ou
RF através

tilizadaoy

preciso

20 rapido

atividades

vidido em

nigtema. O
sourayr um uso untforme  dos
glgmentos armaz

produtos
EYe R

i mi -
Cons—

pode SE
nrgneticos
dos tr i

dos mate-

ans mate-—

dos Coome
Seis arens

§%%t?mﬂ de
gl pas-

gnadores en
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Degquencianento daos cperacies:
Determina & sequineia de operagies de umms  peca. Uma

operacgio & definida como sendo 3 edMecusio do DErogramn
de usinngem, carregamanto ou descarregamento de L
RO A

Selegio da estaco

A selegdo & fFeilta atravds da disponibilidade oy “pe-
serva” {backlog) das gstngies.

Armazenanento em processo

Determina guandno AVWMATENAr uma pECA temporar iamente
Parn preveniyr blogucamentos,

‘Seleclo do transporiador

Fam a selegio do mecaniemo de manuseio e do transpaor-
tador guando existirem malt rlos melios.

Hovimentn dos meice de transporte

Determina a rota parn  reduzir congestionamentos o
também prevenir colisfes. 94 & utilizade para meio
de transporte snderecdveis.

2.4. CONCLUSS3ES

Newste capitulo foram apresentudos de maneirn simplificads

alguns gonceitos relativos o sigtenns da manufabura.
ceitog Foram
mASG, na gunl

L'l. b i iy
apraesentados visando caracterizar o tipo ol & siate—
o aimuiador € mplicado.

Mo canitulo seguinte sino apirasentados alguns conceitos refe-
rentes w aodelamento e simulingio,. o tipo de moedeleo ub il Tado paran
modelar sistemas da manufatuyrs o as suas diversas BproMimnngdes,

lgumnas i%ﬁguagana de simulacio & simnuladores exisnientes, @ BOY

it imo um sisulador baseado no nodelo de rede de Pebyi

&
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F.4i. INTRODUGCED

Este capitulo apresenta um gonjunto de conceitos associados
A omodelamento & sinmulacio.

Em primeiro lugar sio mostrades alouns tipos de simalagio e
tambdm s tiros de nodelos existentes.

# seauir o nodelio do tipoe discreto, no gqual um sistema  de
manufatura € modelade, @ destacadeo, nostrando ae diversas BREFOM] -
mugoes existentess para o nodelamento desss Pipo de sistema. Tam-
bdm, aw lingusgens de simulacHo 2880 discutidas & caracteristicas
de wloumas lingunoens sfio mostradas.

Por Jdltimo & apresentado o PSETI gue € um simulador de evenbos
divcrebos bn ado no modelo de Rede de Pelril, o gual serviu  para
w implemesniagio da Tinguagen proposta nesta tese, para o mnodela-
mento de sl de manufatura.

3.2. DEFINIQEQ DE MODELG E SIMULACED

Um modelo & & representacfo do comportamento estidbice ou di
namico de um sistema real Li3. 0 modelo de um sistema & camp&%tu
de obletos (on entidades) & de relacles entre os ohistos. O nivel
de detalhe de umn modelo € gue dsterminn a precisio do estude do
comporitamento do 5§§'gma” O oproao rﬁﬁ%trugﬁa de um mudelo &
amncdo de modelagen ou mals gnte de modelamento.

IS TR EAE I 38 S TR ﬁf?s‘uhmf“‘h Caren v e g B
delo de am ssistema ao inves de Mper inenltagies ssbry 0

proprio sig

f3 a%uulu:hn possibhilita =1 vgreé CRERn dioa
sfeitog da do

ementos que Cconpoem um ﬁiﬁtwmm,

Para um sistems de manufaturs podemos ter @rfs tipos de S i
muilagsEos

ir

- BimuluclEo por sistemas de Tooftwares

Simulagdo por um modelo s [ERES =

.

- BimlagHEo vor um “hardwsre” piloto.

Ma simulagao por sistemns de software, gue & 0 Lipo mais oo

5

mun de simulagifo, um modelo & dezorrito atravées de  uma Tingungem
de programagac, permitindo processar longos per fodos de Lempo &
poucos mindtos, Fazer diversas euperifnoias T enmpyronster
nistemnn, sgntre oulvros,

03
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Mo o simulagBe por ur modelio en encala, um modelo em dimenstes
menares € construide com virios piveis de debn ihes. Esse tipo de
simulagio & mostya poartic ularncn%e i in“b"RH§L para dessnvolvi-
mento, teste o depuragio de oftware de controle do sistema,
hem como para exper inentar da?&rani&m tipos de algoritmos. B fame
bem indicado parsa o treinamento doo operadores do sistema.

:’JL

b”"

A wimulagie por um “hardware” piloto € Felta sm um modelo em
escala nrtural do sistemn como um todo 0w em partes do sistema
<€ihb'mt@mm,, esae tipoe de simulagio FTornece ums visla mais ren
Tista de un sistenn.

Eesses tipos diferentes de simulagio foram obljeto de discusn-
@ wm umn mesa redonda, coordenadn peln TIRP, sodendo ser vistos
com mais detaslhes gm [97.

3.3. TIFPGE DE MODELOCS

Como visto antericrments Citem 3.2), um modelo & composio de
obldetos e relagfes entre DY mesnng.

0w pbletos s8R0 descritos através de airibubos que definem as
suns caracter fisticgas & detaerminan o seu esbadn {exenplo:s ebjatm
do tipo robd, estadoe ocupado) O atributos gue definem as carac-

terifsticas de um cobhlebto sin asamadw< de atributos fixos & aos  gue
4

definen o estado do obleto s chamados de atributos wvariaveis. 0
5]

Eado de owam o sistens & o condunto do estado de t@d@ﬁ 0 abjsios
GG DOmE T O M Bm.

On tipos de
tema. Dependendo

cumo svoial o sstado do aie-—

regquer tdo no modelo, € poge

ar b um Demwn ogue evalun cont inuanents de maneira oo
- - I P I - .
vice-wveraa. Segundo bﬁrdfﬁ I PRIER OO prapasi b dan -

distingio entre vomportamento cont finuo ou discretn ¢

antre nodelow ao inves de gsistemas” .

Um modelo cont inuo & descrito atravéds de equacBes, onde  asg
varidveits representam 08 atributos das ent idades, & fungles sgta-—
bg}ggxm an relagies entre elas. Un nodelo dierrelo & descrilao s ot
um conjunto de ndpneros gue enumeram uma entidade & indicam o e
ﬁaia&@ﬁ g wivel representar um modelo discrebto  atravds  de

soes matenat icas, entretanto, gquando aplicado A simulagio,
provedinents nao & usunl [

Aosegnir o nodelo disoreto sera discubido, pois o estade  de
um sistenn de manufatura evolui discretamente.,



H.4. MODELCH DISCRETOS

Em o oum modelo discreto, as alteraglies no  esatade do sistemn
ocorrem de maneiras descont inua, sendo que zas glieracdes  podem
ser ver i Ficadas atravds de eventos, atividades ou PYOCEsSOs .

Z.4.5. EVENTOE, ATIVIDADES F PROCESSOS

Sempre que o estado de um obletso varia, diz-se que ooorreu
um svento. Durante o tempo em que o gstado de um obleto nao R
rin, diz-se gue o obleto esstd exercendo uma atividade. Un pProoes—
zo pode ser definido como sendo upa sucessfo de eetados de om oh-
Jeto durante um espago de tempo, au ainda, @ sucessidoc cont fnua de
uma o mats atividades sobre um obletro [47.

Desta Fforma, uma atividade ¢ determineda pela ocorréncia  de
dois eventos, um evento correspondente ao infcio da abtividade e
culro swvento correspondente ao Fim da atividade,

Emoum 8N pode-se citar como exemplo de eventoo in{cio &
de opsragihio de usinagem, Iinfcio & Fim de gperagio de bLranspor
atv., @ para atvidades?! operagio de usinonagem, FEDSRPONTE, RFNnTE
Namyem, oo

3.4.2. MODELOS PARA SBISTEMAS DA HANUFATURA

: 5 da manufatuara sio pels sus pripriz natureza, mode—
! >omuneira discrebla, pois o comportamnento do  sistems oo
i todo varita discretanente. O compartamentso dos obletas DogEn
Fitos por sventos, stividades, processos il atraves do
mag R roasng aproxinagties. O modelos podem aindn ser chi i
atraveds de grafos, sendo o mals conhecido os de rede de Pebri

poREd . existinde outros tals como: MFE (Mark Flow Sraph: R T
gHR (Graph Model of Behavior) D447, =zendo que s dols primeiros
{HEF @ M3 serfo abordados nesse trabalho.
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F.4.2.4. DIVERSAS APROXIMACHBES raia HODELAMENTO

Um sistenas real rode ser representado de  wvarias mangiras,
dependendo de como aas alteragtes no estado do sistema @20 trata-
gan. Na descrigio do comportamento de um moedelo, um evento pode
ser conasiderado como um elemento bdsico, na gual  as alteractes
poden sgr analisadas "microscopicamente” . Jd uma gt ividade

oo um
processo pela sun propria defionigfo permite umn anulise

“mEoron-
cépica™, permitindo a descrigio do modelo maiae estruturadsa © sin—
teticn, como visto em [473.

ar aproximagio por sventaos

O modelo & congbruide ntravds dx destr I¢8o de todos os even—
toes gus poden aroarre em cada um dos componentes da nigstema. Com
base no ooarrénria desses eventos, constrdi-se uma lista de SvVEn -
tos futuros, com a relasfo dos eventos e a “data” de ocorrBnoia.
O processamento de um svento faw com que a lists de gventos futiy-

ros sedn modificada.,

Eventos concorrentes, ishp &, eventos  gue possuen datas
tgunisg de seoryBnec i, o sela, que scarrem oo mEamo instante e
tempo, sHo tratados alraves de regras de prioridades.

i

DY fproximacfo por alividade

Para sata aproximacio o modelament o dae wileragties nos  com-

ponentes do sistems s fay alravdae da wverificagio

) Has condigoes
NELDESSERr i ue para wn realizagio do infeio ou do £im de uma ativida-

O modelamento do sistema deve listar todas ag  atividades o
descrever as condigies necessdrias para consgar au berminar as
atividades. Una das mane il an possiveis de reanl

v s . " .
Zar o oa sipulagin &
abraves do

i
¢ binda de atividades”, onde aa diversas st ividades
SEO pEroorr idung 8 one oue biveren csatisfeitas ne condigies de Inp/-
cioooar LErmiy O oprocessadan. A cada escrubt inio tods
devem peroory idas .

o

P [T S §
TOBE RT v

T Apronimacio por processo

possll oumn gobtruturn

S mprovinasio por &
cada elemento do modelo

ssbtrutura de um sistemnan
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cesso pré-definideo, conbinando sventos e atividades. & deuwcric3o
! a tr

ooen e a5 g~

o modelo do sistena & obtids atravids da interag]
VEFSOS PREOCSeYS0S .

tipo de aprovimacBo nio permite o mesmo nivel de detbta-
Ihanento aus o outros ticos de aproMinacho, an GBS permitemn
detalhar precisamente ps eventos 3l atividades encontradas IO

siatemna.

-2, HMODELOE POR REDE DE PETRI

A rede de Peltri € um modelo formal & ubelratn, Feose tipo de
modelo ¢ particularmente indicado para modelar sistemas
rham concorréncia e assincroni sno.

e e

Um modelo & rapresentado atraves de um arafto, contendo nog
arcos. Um ng de uma RP pode ser de dois tipos: lugures © transi-
CoEs. O nds da rede sHo interliondos pelos arcos.

O

. |

LUGARES TRANS ILOES ARCOS

FIGURA 3.4 - Elementos de umn rede de Pebrd

" e
Para o gMe %
.

=0 colocadas nos
BOPR D S per -

updo de um modslo e RP, maroas =
Tugares da rede, o regras ©E&m aue ser obedecidas

Feitbo funcionamnent o,

FIGURA 3.2 - Rede de Peterl mareoads
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Para gue ums rede de Pebye i arpla Terecutada’, & NECeEssario
habilitwar (disparar? suane btrans icoes =
vel, & neces

“ warw isso se Lornne pOas |-
Ario que tados 045 Eugaraﬁ GUE POSSLANn UM 2reno dirg-—

clonado pora o transicioc possuam pelo meno UME mRrcn. No Flgurs

Gedomodniea transicio que sabtisfar csen amnuigﬁa g Ti. 0 di

N

ni
m

i Soar o
iv umsn Lransig8o fazr com gue uma maroa sela retirads de todos nag
fugares gque antecedem a Lransicio & uma marca  assla 3

o lugares gue sucedem n brar %gam Ainda na Figura 3.2 de-
s do dispare de T4, os lugarss P P2 pussam 2 ter uua marca
@omarck em P2 opermite disparar T2, {f}ucaﬁ%u entfc uma marca = m
Fa. 0 estado atual da rede, jotbpo €, uma marca em PY e outra marcsa
en Pad,permite disparar T8, colocando Lmm mares am Pi, fazendo com
Hque o provesso descrito selda repetido.

-

ﬁ

b

%

L4

O modelanento de um sistenn discreto abravés de uma RP, pode
sEr Felto da seguinte mangiratl

« Q8 lugures representam ns atividades e condigies para

R czorrencia de um certo eventoy
» A5 transicles representamn 0s eventos:
- Oz oblietos sfo representades pelas MBRrCas:
- Anorelagies sho sstubelecidas pelns ligagtes dos nr-

.

Frioridades para oo trataments de eventos, atribuicio de peao
O e maroas,

que permiten moc
L3, D31 e Liged.

b

sim como Ltempor ioas
1w convenientemente

wne
s
13

Fuoesnt oo
“Qﬁdi”ﬁi

priovizados atravds
SiC0es,. As

.
e oo long 0Ol

reeua uma condigio associada, para que  ola
sy disvarada, aiém daz condi igcen J2 mencionadas essa con-—-
associads & transicio tambdn deve ser satiafeita., fipde o
o de uman transicfo gue taonha umno ARRe associada, oo
fiwtamnentes ra

aoaociads

" BEaG
dimada. Redes de Peiri gue poscuonm condigies g
chamwndas de RP interpretadoo.

associads Fas com gque =@
2 direcionado, somente s dn iliLdUd A o T
gda n transi B possun uma guant & de marons
menos igunl A0 peso do arco. No disparo de uma tranasigBo,
Ttgn um Tugar gue sucrede o transigiao ¢
sy lugar recebe um ndamero jgunl de maees
B ODE Cam P associados {oua :

de B generalizs

"!(;A“'-(ij Para =

% s i oo
gar o oaue anhee

4w
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Tugares

SO U |

din RP po
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gengra

dem

ey

ta por exenmplo o teapo de duracio de uama
| em lugar tewmporizado pormanscs ind
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A operacdes (ou atividades) o seren reanlizadoa palo sistemn

- dransporte da POoR pelo Lransportador de enlrada
(TE Y

» Danvregamento da pega ne mdauina pe

o orobo (CaRoyg
- Frocessamento da pega na mdaning (PR

> Descarregamento dan pega da mndguing pelo robd {DESCY:

- dransporte da pega pelo transporitader de safda (T8,

Cada amsa dessns atividadess & representada PO AR lngar
RP L Bessa Forma o Figura 2.5 mostra a0 B9 eaunivalents., onde

transigies representam os eventos de inscio/fim das idudes

TE

e

o~
S’

\x\\§ka e e,
o} 0

b

L RL T

O

FIGURA 3.5 ~ HP egguivalente ao sistems da Figurz 3.4

o

s oroL
abelecen condi [ RRY

Tuianre
IR O

Tl RL =& ML

@ owianifionm

para 8 renliza-

i T — Transporiac Livres bt -
Liwre & RL -~ Robt Livre. Fsese lugare serven tambhdm para
cado de cada oum dos oblietos do sistaema

LI e

"

Fu4.2.3. MODELOS POR MFS (MARK FLOW GRAPH) 1i4l

de Peted

£l

FAET A . - e g g T I R PR T B CUPTNRPY R h - 5.
ML e uma representacae graficn semelhante & rede
sw ferramenta ol desenvoalwic

2omanafaitag

tnopara o nodelame:

B, o8 gumic ETEm prooyisdades de
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NG g conflitu. Pogssutl como carscterfatica = G e
O AT D R ‘safeness’”) e n capacidude de representar sinnie de  ene

by omidom /e mAauinas @ ocubros componentes do elstema gque

8o reguer 1dog para o conbrole.,

Un modelsn am MFE € constituido de seis  slewmentos? CcRivas
tranwigdes, srvos diretns, marcas. arcos de

. - — .t P, [ RO R
Broos de oinanis ode saido.

“

ais de sptrada @

fle gaixeas representam agioscondicio dos elementos de um sis-—
Tema, bransioies repregsentam ot eventos. fAs marcos %05 nesipnala-—-
dae he O representan o ecatado do sistena.

O arveos de entrada s8o classificades en permissives o ing—
pidores, e internos ou externos. Um arco interno recebe um  sinal

de uma cailxa (1 pars uma oniMa of
.

Imoup@ omunron £ 8 sem marcal, um
arcn sxterng recebe o osinnl do ai

stema. Un arco perpissivo permi-
te n ocorvEncia de um evento guands o sinal for 1 & o arco inibi-
dor guando o sinal for 2.

uma o mar o transicio
MRAFoAs en todas ) cnivas o
ta benham uma MArca, 0% arcos Prye
i ihide sinal . 0Os BPCO8
diosparo e =Y
@ colaoa MAFCARS

e . N
ada nao s&io altae-

cairAa pode ter soment
ada gquando: nRo exis

aebvon omg vaciias de oent
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Foaem fFerramenta permibte contreolar o sisi
mucoo do MFG. Aas ¥ranu.g3€5 podem ser habilitad
vindos dp eréprio sistema & as sinals de camira
mmis para o sistema 833 geradns guando as tro

Titaodas .

sma a partir da ene-

las com o8 sinnis
g do HMFG. Cs  si-
naicoses forem  habi-—

F3.5. LINBUABENS DE SIMULACAO

Para ose passar de um models para um progranzs de simulagso
pode-~se utilizar d%VPV5m§ linguagens. Eghtas poden ser classifica—
das em duss cntegor iznss

. Lingungens de programagao de uso geral:

. Linguagens especializasdas de simulagio.

Cntre as 1ingungens de uso geral mais indicadas, pode-se oi-
rar: FORTRAN, PASCAL, 0 = al00L. Fntre as linguwmsgens sspecializa-
dan pode—se oibar: SLAM, GPSE, ECal, H5a8P, SIMULA, SIMGORIPT
GRERT, PAWD, GNAP, entre outras.

ingunpens especializadas $8m cowpn principal vantagem =&
sde de um menor Cesforco” para a realizaclo do programa
de simuinecho, J4 s lingumgens de wuso geral permitem uma major
complexidads nos modelos. A seguir sAn mostradas oubras  caracte-

I3

iabicas desses dois bipos e 1inguagens.

PYE e s

Ls,4 . LINGUABEM DE FROGRAMALZED DE USC GERAL

e 1linguagens de usc ger“i cermitem aus o modelo do siatemn
L mer wmimnlndo seln mals compledo, permitindo também  adapbar )
prograna o sinslagio para ceriasg carticularidades oo BietEma,
forendo com gue o temen de processamento sela otimizado.

A1

Tmoe Lipe de Tingusoesm necessita gue o ndoien de  simuld mo o
coritn e também o tratamento dasg filass de sspera & das  gs-
we D471,

as lingungens de uso geral por estarem num nivel de ahstra-
oo inferior ne das lingungens de simulagio, sermiten que o pro-
gramzs de simulacho necessiten de menes sspago de memdria, fazen-

vl LN SN

ey

gdo ooom o que eshes ??ﬁgramaﬁ possnn ser usadus emn egulpamentos dg
. X - i ; ] ol
1 porie Yoene 1ingumoens tamnbém sfo  de Fao il aauisigio =

gmouama boa portabilidade.

E




2.5.2. LINGUAGEHS ESPECIALIZADRAS DE SIMULARDAED

Um programa de sinulagio realizade con uma linguagsm  osps
cialisada permite gue o sodelamnento do sistema sela feito rapids
ment €.

Fara o modelanento da o
> oondueBo, ovdenacBo, ... ; POSSLUEN  wum ndmero
Timitado de regras. Para o progyramagan sEtwm parte & NeECeEssario
introdas iy Hubwprugrnmzs em 1inguagens de uwso geral, FORTRAN  ou
Panoal o8l aM, GNaPb ., QBERT, PAWSY a7,

-

do sistena {(regras

Ppnguagem pode ser olac
b il zam. Frn ossguids

qwantm a0 Lipao
algumas Tin-
BosuRs principals mxrasi“*=<i cas segundo D7,

e wpr o
HilEmgEn s

a4l D120

SLaM {(Bimulation Language for alternative Hodeling)
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F.6. SIMULADOR BABSEADG NO MODELS DE REDE DE PETRI

Redes de Peivi ¢ outros tivos de ferramentas de
w30 do mesmo Lipo, 8m sido muito uwsadas, & Uale &
um prototipes de um simulador baseade em eventos d
e P2I (Paeiri net based Simulatory L273.

&
aore

FEoue ipo de ferramenta possii entre oultras vanta
sibilidade de se farer andlise através de algoritmos n
no sent ido de se verificar algumss caracteristicas do
exenplo verificar s a RP & wviva, isto €, niao existian
nuncm sho marcados ou transigfes gque nuncea 580 habilit
nEo exiastem Tdemd-locks” ou o n o intertravamento nas  mar
lugares.

O mimulandor desenvolvido por Valetbte € busendo no
RP, sendo gus esta pode ser temporizada e interpretada
tempn pods ssr associadp aos 1ugar€£, £ Expressces b
inteiras podem ssr associada e transigfes permitindg
cer condicdes & acfes em ossus disparos.

Moy modelamento, lugarss representam atividades g
repregentan eventos.
Paenpo aesotiando, €553 MACFOCR PErNANECEs
poriodo de tenpo.

indisponivel duar

O simulador internamente £ constituide de um “Jog
ponsdavel pala verificagioe de todas as
condicdes de serem iniciadas, de um “calendaric” para
dos eventos correspondentes mo t2rmino de uma ativids
Formag Ho da umn marce em disponivel) 2 agtesscondigies

=

Guando umn marcsn © cmlgcada em um

atividades que

=9

specifica—
deaen»oive
tos chamado

geEnNs n POs-
atemdt icos,
mesms ., o0or
lugares que
adas e s
cagies dos

modelo de
’ isto @,
poleanas g
o gstabele-

rransicies
Tugar Com
ante carto

ador™, res-—
eatBo  em
o controle
de ftrans—
previanens

te sstabelecidas {disparo d irunﬁi ves fontes, infciolHfim de oo

tabtiaticas, obhservacio da 5inulacio, «..0 & de ”Fungﬁew
que colaeban %m?mrmagg@“ sobre a evolugio da simulsa
mulacio & condurzida por um misto de  aproxinmasdo  por
atividadaes.

o

fe

Para & reaslizacgio de umn simulaglo € necesedrio des

modelo & sapecificar as condigdes  de simalagﬁmu Ist

agens diferentes

nhraves de doiz programas em separado & s3o ulilizzsdas
i

gztatisti-
{;ézﬂ:a A sl

evenios o
crever o
o & feito

& descrigio do modelo gue € feito por unn rede de Peird Py

inem o tipo doz identificadores {(lugares
boolennegs Dy Inteiras) 3% su=zs
Ahraves dog arcos) s oa sun interpretagio
viadas he bransliefesd. Q E

% sintaxs ssmelhantse a

{acies/cond
programa gsorito sgsm FPASCAL.

de simnglacgio & Feli
determinagio dos

& eopecificagio das condigues
de mmroncgso inioial dos lugares, d=n

sroretnda & conetituides de uma seguincin de declaragoes que de~
transicdes,
ligagdes (em Forma de  caminhos
iches BAsso-
inguagemn para & descricio do aondelo Ltem

variaveis

ta através
tenpos aoa
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Tugares que sio bemporizados, da determinacio do calenddrisa com
s tempos de infcio/fim das eatatfat%cw;, final de simulagi
disparo das transigies fontes e do periocde de observacio.

O arguivo gue contem n descr lCﬂQ da RP interpretads £ analil-
sado em primeiro lugar e tabelns sBo produzidas. Isto e feito
atraves de um anslisadorsiradutor de sintaxe © semBnbica. Essas
tabelas s8o na realidade a estrutura de dados na qual o “iogndor”
ira atunar. En segundo Jugmr as condigdes de simulacio s%o apali-
sadas & = inicizalizacko d=a autru%&ra de dados & fFgita.

A simulagdo propriamente dita ¢ realizada por um terceiro

programa, que £ o ndcleon de simulagfo. Nesse ndcoclen @ que gstd o

“iogador”, que & responsavel pela dinfmica da simulinciZo, sendo
newts programa realizadas as esatatisghticas. Na versio disponivel
no LTI, os btempos associados aons lugares soio nztantes, isto &,
nEn € pzrmitido o uso de variaveis aivarcrimau e easbtsabtisticas

fornecidas ao final da sinulagBo sHo?: ndmerc de  wveres gue uma
transigio foi habilitada, ndmero médio/mixing de veres gue um lu-—
gar Tol marcado & valor médiosmaximo de bempo sus umn marca Ficou
digponivel ewm um lugar.

-

3.7. CONCLUSSES

Meoste capitulo Fforam apresentados os principais conceitos
aplicados a modelamento & simulagio. Para modelos do tioo discre-
o foram discutidas diversas aproximacies ¢ ferramentas de  node-
amento existentes. Foram ainda apresentadas ac principais Tin~
gumgens ubilizadasg em sinulagBo 2 um simulisndor hoseado em zventos
discretos por redes de Pebri.

sl

ot

A escolha dan RP fol basesdsn nog seguintess sspecioss abedece
2 regras sinples de funcionamenio, eermite modelar uma gams muito
ande de sistemss & possibilita a analise zatravds de alaorlimos
nabemdt icos.

A escolhs do micleo de simulngio basendo no models de  rede
de Pebiri, se deve ao fato de que ezsa ferramnenta obsdecs 2 regras
simples de Funcionamsnto ¢ permite um Fformulismo a pariivr do gual
procedinentos de anmnlise poden ser desenvolvidos, e ainda, por J&
terem sido feitos esforgos no estudo & desenvolvimentn de Ferra-
mentynsg bhasesdas nesss btipo de modelo por oubtras instituigdes
mo no cunso do PEI desenvolvido no LAAS {(Toulouse),

i
%
I
O
i

Mo capitulo seguinte s3o apressntados os modelos em orede  de
ri bdsicos, gue possibilitam conpor o modelo do it emn de
asnsporte.
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MODELAMENTGO DE  BISTEMAS DE  TRANSPORTES  USANDO




4.1. INTRODUCED

Meste vtapitulo, o tipo de sistema d? transporle tratado MR
tese ¢ definido & os modelas em RP, bdsicne para COmpor o modelo
de umn rede de btransporte, 3o apresentados.

QEO entados bambem g modeios de ums 8e8cio Gl pErmite
antyrar ou salr carga (pallets) dedpara um carro nn rede de trans—
porth e

Por ditime, ¢ mostrade conoe & possivel mssociar tempo ag mo-
delo, resolver conflitos & escolher caminhos albternativos na rede
de tranaparte.

4.2. SISTEMAS DE TRANSPORTE

O owistenn de Lransporle & importidncia para o popr-
Felto Puncionamento de am SM. A o do o wmeio de transporte
sdeguado contribal pars s melhoris do desempenhn do sistema COmeo
pm todio.

Pegns & ferramentas freqguentemente =fo transportadsas  por
carras que ge loganovem por meies eriprins em sistemas  Flewiveis
£l sufatura D23, & apresentado o scguir um zistems dosse tipo
COm RS BURG Caracterisbicae principais.

4,200 . DARACTERISTIOAS DO SISTEMA DE TRANBPORTE

»

sistema de transporte considerado £ conestituidn deo carros

gue s& loconovemn por meias  priprios. s caorros  sEo
por trithoes, gue taahen definem o “Iay-oul”™ da rede de
e, O tyithos possusn pontosn de controle e permitem
alterayr w robw dos carros. Somente sobre o ponto de con-
vige e iabe CQ%RW%&RVQQ entre O CRFFO B oo nistema de Oy

transporb

trole e




4.2.2. DEFINICAC DE SECAC E SETOR

forede de transporte & dividida en trechos chamados de SE-
Fdes. Uma seqglo & definida como sendo um trecho da rede de trapne-
porte enire dols pontos de controle, incluindo-se um  ponto  de

-+ - ; _} o " e Entd : ® . -
controle (na saida da seqgBo?. Numa seclo nio € permitida = pre-
senga de mals de um carro an mesmo btempo.

fie segies na rede de transporte podem ser agrupadas. A 2 essse
wsgrupamento da-se o nome de setor. Podemos ter setores do seguin-
te tipo: ligaglo, cruzamento, Jjunglo e bifurcu¢Bo. A combinmcio
desses setores possibilita n gonstrugio de redes de transporite
com gqualquer tipo de “lay-out”. Em um setor do tipo bifurcacio ou
cruzamento € permitido a presenca de mais de um carro, no entan-—
bo, somente um pode esastar em movimnento.

A Figura a seguir meostra uma rede de transporte composia de
19 segoes & 8 selores.
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FIGURA 4.4 — “lay—out” de umn rede de btransporite

Ma Figura 4.4 n segseo 1 permite 2 entrada de cargs nos  car-
ros e Bs seqses 5 oe & permitem w osnids carga dos carros.
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4.2.3. REPRESEHNTACED GRAFICA DOS SBETORES

On qualro tipos de setores apresentandos, podem ser represen-—
tados graficaments para a consirugio de umn reds de transporte.
fs Flguras 4.2, 4.3 9.4 ¢ 4.3 mosiram o maneira pels gl esaes
setores sio representados.

FIGURA 4.2 — Representagio graficn de um setor do Lipo lioga-—
GO

o

ot 8

£ representa o ponto de controle
o e e e representa oun trilhog

e define o sentido de percurso

i ndmero da seeio

< namero do setor

F
™~

sresentacios grafics de um setor do tipo
PRI TmMEN i i3
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FIGURA 4.4 ~ Representacio grafica de um sstor do tipno
Jungzro

Note que o setor mostrade na Figura 4.3 ¢ constituido por
dums segles, tendo soments um ponto de controle, que & comum  as

S U .

FIGURA 2.9 ~ Representacio srdfica de um setor do tipo

ifuroagio

LA
]

4.3, MODELD | SECAD

O modelos gue representan os ssltores Que COmPOED MR rede
Cransporte, foram desenvoalvidos w pa & um modelo d wmn
& apresentado por Moleltle o oultvros em (23, Esse models enm B

o

pode ser visto na Figura 4.6

O lugar PO represents o ponto de controale na rede, i Tuoayr
r 3 a smgiHo seid sendo percorrida ou nBo, & 0 lugar

o

g oW oarcho estd Tivee ol RO

L8O vepyas

Phdade de existir gsobreposicio de secfes devido =
L R ot R R iy tes ou bifurcsgles, roguer gue o modelo da segio

pomen o0y VL. Eate ugar representa o possibilidade de  uma

i
: i
das soenes gue o snhrepds ser ou DBEO percory ido.
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FIGURA 4.6 ~ Redes de Petri de uma seolo

Um setor do tipo ligachio no agunl ndo e
sEGEOes, o modelo do setop node ser mails
HoOGEOL Iy .

fate sobreposigip e
simples, cono serd wisto

0orespect ivanente as transicies  de

3 ] entruda,
fida .

Guando o lugsr POt iupr umm maircn, indicard gue

HosEgnog en-
contrac-se com Um Careo parado sobre o ponto de

controle. Uma mapr-
CS0 indicard gue um carrp eoto Fercorrendo now

o )
BEGRO . @ LI R

em CEL indica que o seclo pode aey orms

BOROr um Snrrsg Rl
SECHe & uma mBren en Gl aue B BECH. pode ser peroorr

L

Pde .

Fara representasr cada um doo selores, o gue se fax & oa @i me
sl ificacio no mods

1o para um snetor do tipo ligasHo & a combinac

L=

e
o {3

H 4

CUEe pora oo oubros tipos de assbores

A RP oglobal ¢ obhtids combinando-se s transioies de

@ saldn de cada um dos setores QUE Ccompien a rede de

L

A TR
TUr TGy

transporie.

4.4. MODELO DOS BETORES

setores como vislo no iten 4.0 poden ser de guatro
cipos combinados permiten Farmar gualausr tipo de
transporte. 8 esses setores ol

ad
T
ol
f
-
g

; viidas fungiss aue serven
Faorepresentay oa esntrada ou saida de cargas (palletal n

=y LOE Carron
Hu s locomovem nn rede,
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4.4.4. BETOR DE LLIGALAO

U setor do tipo ligagio serve para reprosentar um trecho na
rede de transporis, na gqual o carre podes s looDmover apenas oen
umn nepno, tendo nesse caso Rpenas wmn onbr edn e ounn saifda. O mo-
delo visto na Figura 4.4 pode nesse caso ser simplificado, pols =
seyhio por Sodnion punca € cruzada. Dests forme o lumar CBL pode
ser desprezado. O lugar 050 & combinado com o luagar PO Formando o
Tugar CHBOPC, isto resulta no modelo da Fiogurag 4.7,

T
b [T

CS0PC

FIGURAS 4.7 — Modelo de un setbtor de ligagac

4.4.2. SBETOR DE CRUZAMENTO

Ve selor do %épm crumanento represent s
~omamenio de segtes nn rede de transporte.
ter mais de o um carre ao mesno tenpo
D 8 pode enbrar em UmR SeCnn que B fn vazia & aldén di
o ocarro oues ssbiver na oubtra seffo deve gstay parado.

um setor desse tipo, o8 lugarss que  repre-
in seghn livee (OBL) das segies gque conpoiem o
combinados.

Pmrm
sntam O
crumamente
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FIGURA 4.8 - Modelo um setor do tipo

4.4.3. SETOR DE JUNCAO

roede de
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FIGURS 4.9 — Modelp do setor do tipo JungBo

4.4.4. SETOR DE BIFURCADZC

Setores de bifurcasio servem para representar ramificagies
o caminhoas alternatives em ums  rede de traneporte. Y modeio
che s setor & constitufdo de  se¢ies com  os  lugares 080 e
comb inados & arcos do ponto de controale (PO ga  segio anterior
Tigando todas as transigBes de entrada die wegfos gue ronstituen
shor . Devendo ainda adicionae BEOOS5 Cites LINVEW [ TE T dan
segfes 8 o luganr 5L da segHo anterior para o perfasito funciona-—
meEnto da BP,

sim como nos setores do tipo Juncio, os neltores o Yipo
. aa poden ter mails de duas secfes. 0 modele da Fiowurn 4,10
mostra um setor do tipo bifurcacio com duas secies.




FIGURA 4.40 ~ Modelo de um sefor do tipo bifurcagido

snvbam 0

snde: Pla e SLa sio respectivamente oz lugnres que repre
Ponto de Controle g a Seciio Livee da secho anterior.

4.4.5. FUNDZEO DAS SECGES

fn Gegtes aue compeem umzn rede de transporles podem pormibir

k*S

a oentradn ou on osndida de Ccavogn Nos CREFOS: Y EESR possibhilidade
E]

kY
gdd-me o nome de funcio,. podendo ter trés fipos  de funotes  que

. Fungio nulas
- FungBo de entradag

i

. Fungio de salida.
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a1

Parva uma secio con Fungio nula, nfo existe alteracEo no  mo-
da Figura 4.4, Jd para secBo com Funclo o

SR Q acrescentar novas '%i‘.i‘"i"t\ﬂfi‘i{;g%';‘i?a & lugares

e gntrada & necoa-

P

TA AE

i
P
o
£
L2
-t

)
Os

Froupa 40400 - Modelo de umza se¢Ro com Tuncio de entradsa

O Tugar AR no madelo representa o armazen g entrada. O T
gar LA (lugznr suwxiliar) represents um carre que RE:! percorreuy =
segio @ Ja fol carregado. A transicHo TA permite = entrada de poo—
TRG NG armasém.

Uma segfio com funcio de saide também necessita de alteracio
ne smodelo, sendo nesse caso acrescentado ao modelo da Fiogura
g lugny para representar o armnazém de saidn o também o LA
nESSE Caso representa um cares gue J4d percorreu a secho o Ja
men Cnran. O modeloc & o0 segirinte?l

AS

e
"
£
[yl
fons)
-t

-
)

[ 75

FIGURA 4,18 ~ Modelo de uma segio com fTuncio de saida



4.5. TEMPORIZACAD E INTERPRETAZAD

Para representar os temnpos relativos o PEFCUrE0 B Ccarrega-

mento descarreganento s3o associados fempos aoe Tugares, Para
aso de tempo de percurso o

tempo de carvegamento/desenn

U8 & LA Do t8m btenpo Res0C iado.

8]

o~

v tempo & ancocindo ao lugar 50 g o
regamento ag lagar POL 0s lugares 81,

Para o setor do tipo ligngBo, no qual os lugares 0850 £ 2R
s8R0 FfﬂM#iﬂﬂdUﬁ, caso haja fungfo os tempos de percurse e CRFFEGa-
mentoSdescrrregamento 30 somados.,

A RP obtidas atravds doy modelos represents ne regras de ope—
FREBROD, f.g., @n trigtes de sincronizacio do  aiabeoms mecanico
tails come, “somente um carro pode se mover wmooum ME SO temeao

setor” e “somente um carro pode estar numa seqin’

no

£

Pode-se acrescentar ao modelo algunns regras de decislo gue
permitemn resolver conflitos & permiten 2 escolhn de um caminho.
Fogas regras implicam na intersretacio da RP. Feaan interpretacio
& conseguida associando- e expressies ldgicas e/0u inteiras = uma
Lrans i CRo .

Straves da interpretagfic ¢ vossivel dar~se prioridade  ao
percur o das segies nos setores do Lipo crusamento e Jung@o @
tambemn de estabelecer aliarnativa bio perourso das Seg0es que come

I

poem um setor do tipo bhifurcagio.,

Para priorizar umsa secio em 2w sebor do tipo cruzamentn, sHo
aeaociadas as fransigies Intermedidrias das oo chdes anter ores umn
aran (MY o fn transigles de entrada do selor TR condicEo (o,
como na Filgura .43,

Mo caso da Figuars 4043 uma varidvel do ties boolennn o Lo
tata vara gue T rossn ser habilitada, eoses  wvar ideel deve  tber

valor Falso para gue saltisfaga 2 condigio (4. Fasn  mesms va-
Fiavel assume valor verdadeiro sempre gue U oore o passny poar T
dando preferncia para a secfo 4. A varidvel recebe o valor falao
depois ause TEL & habilitada, permitindo dessa mansira gue o secho
d o owelda vercorrida.

{
H
1
~E

Para o modelo da Filgurs 4,43 a secfio 4 tem o preferfnocia no
s so do o setor, case hiadws oum conflito, f.e., um carro (ow mar -
na lugsr POx e outvro em PCOu.

A preferéncia & ophiida colocando-se
transigio de entrads da seglo sem a prefer 2. Esen condigfeo £
testundn antes da transicio ser haﬁéiitﬂyﬁg vendo ser satiafeito
Para gue isso ouorra, o teste feito sobre ums varidvel definida
peln magihvn com preferéncia. '

oo iads &




St

A = ACEO

C = CONDIEAO

FIOURNS A4.43 - Modelo de o um o sebtor do btipo oruzamento oon

RO
g tipo Bifurcaeio € feita atraves da determinagao da  gquantidade

colha og selsgdco de ums segao @ sger percorrida no sebor
relativa de carvros gus & abtribudids w cada umna das BEC 06D . Se 3
sebor tiver duns segoes 2 guant ids Iativa For 3 para @ seg’o
Gy oo, into significsn gue de rada 5 ocarros gus
sereorren o sebtor, 2 VEo para B SECRO L £ P opmra oa SEgao 2

o

I S R o T N S

Pura gue » relacfo possan ser obedecida, condigies sio esta-
Belecidas atraves de umn varlidvel inteira (XY, nas fransigfes e
antradn das sogoes gue comptem o setor. Parn o cuso oitado  aoina
para sabtabels

A relagio 3 para mnosegdo 14 o8 2 panra on ssgio 2, A
condigho POCR Sl e TE 4 s bR habilitads dave gy O G
{ X mo ) 2 opara TER o condigio deve ser K s 3. Hag dungs

inioial

Yranaigoes deve Yter tmmbdm uma nelo, aues Foes ocon gus Toda Ve




PEr Ol

(=R

dand

4.4

Forem percorridas, ou sela quies no transigdes de

= 7

a sedam disparadas, s varidvel selsn incrementada, no Caso
HWAd . Um novo ciclo deve iniciar btoda vezr gus o sebtor for
o ido D overes, sendo dessa formn mnorescentada 2 transicio dao
Fioagao mencionadsa uma condicEo, gue fazm com que esoa transi-—
© 0 : disparada se  X= D, & também ums wgfo gue fazr X = o,
o oorigen B oum noveo ciclo.

g Figurs 4.44 mostra o modeslo do seltor com w

PO e
Famit i IAGa0D.

SL

TSt
- TEI cso1 T PCt |

A%}‘i:ﬁ

FIGURA 4,44 ~ Seleclo em um setor do tipo bhifurencin

sosoolihn de caminhos 51
Pmp lemnenta

oy
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DE  SISTEMAS DE  TRANEPORTE



S.4. INTRODUCAD

M wmame cap!%uﬁ“ & mostrado o profdtipo de um  simnulsador, qQuE
permite simglar sistemas de btranesportes aplicados = siasftemas de

manufaturz, os qua;g foram descritos no capidtulon aobterior

2

O sinulador & composto de interfaoes que permibem uma intse-
racio mmianvel do uwsudrio com o simdliador, de um madulo g ador
e Fedes de Pebteri (BRPY em Fforma de tabelas, & de um nacleo de si-
mulncHo.

O mdoclen de sinalagio, gue & baseado no modelo €m Rede de
Petri, & o msgasmno dc“c ito no ttem 3.bH5, gue  Fol degsenvoleido no
Laboratoire o "Automat Tgue et d7Annlyse de Sustemos —  LAAS {Tou-

Tonae/Frangal, m uma ver%ﬁa tambdém considerada protdtipo.

HNesoe capitulo, em primeiro lugar ¢ mostrads a estrutura do
simulador & 3 sua representacio grafica, onde wlo destacados o5
negn princieais moedulos.

Fm oseguids cadn dmn dans interfascrs existentesn efo  desorit
g nhEo apresentadast » lTinguagem wtilizada em cada unms das inteyr-—
fares & =ms Formas pelas ounis o resultados da simulaglo ul Fop -
e idos .

Por gltimo sfHo mostrados um exenpleo de um sislema de Tymnie o

porte srristente em uma inddastriza érmnﬁ¢ utilizacio das in-
sopecificagan das

RIFE SR o
e

terfaces de descrigap dan rede de transporie,

condigfes de sinmgliagio e do ndolen de sinuelagfo.

]

Pars o exenplo apresentadao € feitn a anvlise des resultadas
e ooutros casocs sho sinulados con novas condicfes de

"

2. ESTRUTURA DO SIMULADOR

=
ad w

2 wsimnlador fol concebido no P ido de facilitar sun ub il
sacHo @ nivel do usuivio. Isto € possivel atraves da utilizag
de “interfaces nmigaveia’ entre o usuanrio ¢ o simalador, as guais
permitem ao in dvs(rﬂver o osishemn de transporte & obier
suliadas o= ﬂimﬂﬁas o abtraves de umpn lingurgen de ai%awﬁ;veéﬁ

entre o ousudrio g o simelador se dad  atrave
g opermiten descrever o modelo do sistemna.
e de simnulacio £ obhserver s svolugio




e
i

trabal
Pl i I
dor.

comn aue toda
(RP, fligque
representagio

interfaces Ffazem
Rode de i

el omosira oa

G B

Iy

o

[ RPN
¥l

oo
Filgurs

o

IHTERFACE PARA

i DESCHICAD po
HIDELD

| ()

e s et

A

! HTERFACE P o an
| CSRECIFICACRD DAS n BERAZAD
. B CONDICDES DE : " byt ::::i::::::}
% ; STMULACED . (3) CALEHDERID
i 5\1\ E . "
S i i ik

USHARIO N

par
Lransparente
gsquematica

pE

& do

=

simuindor

PRy

do

SIMULACED ;

{4}

interagio usuzdrio~simulador
ComunRicAacRo via arguivo de
sada de resultados

e

%

FIOURA

S

Mo Filgura .4 a parte entre as linhas
"

tranaeparentes para o usuario do sinulador.,
composto das seguinbes partest

Interface interativa para n

cao do modelo

(3 Interface interativa

dictes de sinulagin

tompos oulros don

para @

@ i relatd

o
Hu

ge RP
evolugio

gimalagio

da

che
abeer Vagao

Naclieo

L

PERTR

reliantdrios sobr

)

(Ey Tapress

ne o
@il G
o o

3
aatat fati

5

i

w

&8

- U i
GETRAEAn

LW

dados

Representacio ssauenatics do

e moe lads
ERE TR

&

doscr i

om

cape
o
(SIS

dam

[

Rp

.
3
2

2
[

na

“

o

euiada

i

et

o

o

50

intberface

.} ey g B
simulaga

N
a8

P e

s

Foarmn

.
o

o}

C

a0
que

WHLR -
simala-

3

gimntlador

.

&
mindn

s
€

IS ED

de

R

O 35

terat iva

[81

imulweio



4%

M
o
g
.

ac iAo de arauive no disguete com 6 gsiado & sata-
; B

sticas fingi imulag

oo

5.2.4. INTERFACE DE DESCRICAC DO MODELC

A o interface e igBo do modelo peraite ac usudrio  defi-

mir oo 1mygeonut do sislems de Iransporite. A definicio & feita atrao-

zode wumn Tinogusgem de alto-nivel de Forma Iinterativa, ondes e

das ne informagds necessar ias poara a geraciho do modelo s3o sali~
citadas.,

Ow dados Tornecidos pelo usudrio sio conzistidos para dete-
t A ooorréncia de erros ne digitagio & no descrigio  do modelo
o, destwn Ffarmn, eviltar erros noe modelamento.

Ma saida do wmdadulo da interfacs (4 & gerado umn arguivo  que
contém n descrigde da rede de fransporte. Egaa arauivo € ubiliza~—
do pela modulo de modelamentoa (2Y, o gual processa seus dados ge-
rando o 2 en RP emn Fforma de tabelas, zs gualis contédm a iden-—
Pifioagdo ¢ as Tigacdes entre s nds da RP (transigies e lugares)
 tambdm a sun interpretacifo.

FPara oo descricio da rede de transporte n oser simulads, & ne-
primeiro lugar tdent i ficar oa pontoes fe contrale
i r de transporte,; para @ determinacio das SEGOES.
o agrupamento das segles de tal Forma a serem
ipo ligaghno, cruzamento, Jungho ou  bifuroa-—

R prmpréﬁm@riv o i iﬁ g ?e%ta shvavis da  determinn-
c e 58 3+ e rede, £ oA tdent i fica-
s Feita deterninandn o Lipo
Formaim) o seibor.,

res do tipo oruzamento o2 Jungdo, € possivel galn-
eferdncia para uma das seglfes no percurso do setor. Pa-
ra osetores do tipn Dhifurcascfo, £ possivel 5€L€rminav a guant idade
vedab fvn ¥ cmarn O percurso das sertes gque fazem varbe do

beleoer p

A1dm do deterninagio dos seiores, & necessario determinar
sy owm liaag das segogs stravés da definieBo  dos  caminhos
tentes na rede de fransporlie. Tanhdm € necessirio debterminay
serdes permiten 8 entrada, £ cuals segl

cmran inalleis) nos garvros.

permiben a saida

moesbtra ow lingaagen pars » desoricso da rede  de
ubilisecio ¢ detalhads no desenvolvimnento o
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o
Dedae INTERFACE DE EQPECIFICARAO DAS CONDIDEES DE SIHULADRZD

Foen Iinterface permite ao usuaria delerminar oo tempos  en-
volvidos na simulagio, & gquantidade de carros, = posiclo inicial

dog carros, o estado inicial dos armazéns, s tambhém opltar pela
obhservacnao da evolugfo da sinmulacho.

G btempog envolvidos na simal “:wa'} B5ERO 0 seguintess

« Tempo de duracto da sinmulagBo:

~ Jempo de infcio das gstatisticas:

3

Tempn de chegads dos pallets & a freaudnein

-
LI 4

o Tempro de percursao das segles:

#

Tempo de carregamento ou descarregamento dos paliets
¢

- Tempo de observagio da simulaciSo.

aodulo possgil como entrada, alédm das informagdes Fforne-
cidas pelo wogun

By io, um arauivo gerado no modelamento da RPE (mddu-
Ty 2. Euse avaulivo contdm o ndmero das seefes gue tem Pungio o e
entradsa ou sayda, 0 ndmero dos lugares da RP gue ftem tempo ERR
ciado € 0 ndamero dos lTugares gue deven ser marcadoeos inicialmente.

FPars n wﬁpaci?igagﬁm das condigoes de simziacio, em primei
iugar saon fornecidos o btempo de duracfo da  simulacio, qu d@v&
ser um valor intaeiro = o Lem: de indoio das sstatisticas. &8y ga-
tabt fwbtlocas podem ser intciadas em tenpo zero ou em gualooer oubro
tempo inforior so tempo de duragio da simulagio,

Fm sdouidae ¢ determipada a aquant idade de gcarros & posigofio
inigial dos mesmos, £ feito o dinensionspents dos armazdns de on-
trada, Ffornegendo-se a auantidade infcial de paliets  armazenodos
g = chagsds de oulvos paltlets. Uaso leso ocorva, £ debterminado o
temeo de chegads do primeliro pallet & a fregufncia dos demaia.

Yamheém € felta o opeio pela ochssrvacio da evolucfo da  imu-
lTagho, £ am Uass m%érm&t%vw g determinadn o verindo  de  obuserva-
cho. Por Jditimo, sio definidos os tempos de percures das

oo/ on desoarreganento pRFA OAS 0

o tempo de carregamer
tempos tambdm deven ser wvalores inteis

DL Res o
s Com

[N

-

- L . EI— -
gasns FUungoes. Lases

4
i
H

O Filoguwrn 5.3 mostira » linguagen de esspecificacin das o e
gldes de simnnlagdo usada nessk interface.
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= o . INTERFACE COM O NOCLEOC DE SIMULACED

O ndcleo de simulagdo € regsponsavel pela erecusan da dindmi-
cwoodn S lacfo. O ndcleo tem como entradas oS Arquivos
pelos mddulos 2 e 2, ou sela, o modele em BP do
mulado & o calendario contends oz oultros
mulagRo.

) gerados
giatema o ser si-—
dados necessarios & 0 =i

A execusfo da simulacgio pode ser realizada de dois

a modns di-
forentes, que =80 os seguintest

. Hodo aubtdnomos

. HModo interativo.

No modo autdnomo a simulagio & realizada sem & interferéncia
de yeudrio., A sinulacio @ realizada no tempo definide pelo MG E—
vig, & ae estati{sticas sBo também realizadas no periodo definido.

~

Mo Final & gerado oum arguivo contendo ws cosbtabtisticas.

2

No modo interativo & possivel ebservar a evolugio da simula-
cHo e também interromper 3 execucio da simelacio en um dos pontos
de observagan.

A interface do ndclen om o usudric se da também através de
uma 1inouagem interativa. Em primeiro Tugay £ solicitado do usua-
Fio oo nome dos arquivos contendo as sahelas do modelo em HP

w0
calendario. Isto pode ser wisto ns Figura Ha A

HUCLEC DE SIMULAGAED —~ SIMULADOR BABEADO EM HEDE DE PETRI

ARQUIVO TAaB. Da REDE?R

i ARQUIVO COMPIL. COND. SIMULACEO?
i .

H

i

FIOURA F.4 ~ Parte da interface usuaric-ndolen




o4

O ndelen permite ac weudrio ebserevar o evolugio da simuala-—
cBo, em periodos pro-definidos na ; ifitewefo dus condigBes  de
simulag@o. MNa Qb%ervacﬁo da wimuianoio of Tecidas a8 seguinte
mpgoes (—) 2 0s seguintes resulitados (.7

oy
i

i f

- YERIFICAR O ESTADRS DAS BEQUES:
. Pom o carvo o sm omovimento, ou

., Dom carra gm o oestado de sspera

P
e
i
-5
o
ol
s}
s

“

QL

. Bem CcuPFrD.

~ YERIFICANL O ESTADD DOS ARMAZENS

F1

. Guantidade de pallets.

- OBTER FSTATISTIOCAS LOBRE AS SECOES:
. Tempo de percurso da ssedo (TEMPOY:
L o Namers de veres gue Fol percorreida (NVZPERI S

o de chegada oo portida do Al imo AT O
IPAR Y ;

. Fapera mpadisna dos gary

. Feperas média dos oarros L
- DBRTER ESTATFSTIOAS SOBRRE 08 ARMAZEN
L Guantidade de pallets (QAT0PALY:
D Gl imn gl let

v ode chegndn ou mw e
e
H

3

Lo Mumero maxinn de pallets armazenodos (NUMMAKD

meEdin de pallets armarenados (NUMMEDS




= IMPRIMIR RELATARIOSE:
» Estrndoe 2 ay estatiszticas dos AarpnTena:

olmgtat fat ices das seeofes.

- ABANDONAR O PONTO DE QBSERVACED.

TERMINAR A SIMULACEQ NESSE PONTO.

A ointerface pars a obhservacio da evolugBo da simulacis Pl

ser o vista na Fioura 5.5,

5.Z.4. RESULTADOS DA SIMULARKD

@i Final da simalacio sSo fornecidos resultados contendo fry=-
Grmacoes sobre as secies

.

3

Gu armazens da  rede  de  btrunsporte.
resulltados auxiliam no dimensionamnenlto dos srmazdéns, na de-
terminagan da frequincia de chegads doo rallets, no detersinagio
da guant idade de carvon, ds velocoidade dos  carvos, praferéncias
para segves, disensionamnento de um loecal Para sstacionamnento de

carras nw orede, guanndo howver, sntree oubtros.,

5

"
3

sultados Finals do o mulaoio Foarnecidos
¥R deE um B auivo aravano en diosguete ou
Pario impresso emn Formelario W
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.3, UTILIZACAO BO SIMULADOR

£y . . o P
Paria R o renid
«@

gRr UEnorEver

zacio da simoliacgio € necsssdrio em primelira lu-—

rede de transporte, depois gapecificar aw condi-—

5

cHes de simalagio g por Sltimo sxecubtar o simulacio propriamente

dita.

€& feito através de um programz emn
parade. Deses programnas sio executados por um outro programa,
}

mbtraves de um mend {ou dapion? de opgies permite & escalhan
programa desejado.

Tanda um desses passo

W
i
i
{

2
oo
0O

-

Ss opcies sxistentes nesse programa podem ser visbas nn Fi
aurn S .8, Hese programn £ gxecutado através do nome SIMUL.

SIMULAROR  DE  REDES TRANGPORTES

i - DESUREVER A REDE DE TRANSPORTE

S - ALTERAR CONDICDES DE SIMULATAD
4 - EXECUTAR SIMULACAED

o BRIR DO

e
W
o
£
i
o

Tt

e

&

Y
A

{
|
i
!
i
%
i
!
!
J
Z - ENTRAR CONDICODG DE SIMULACAD !
i
!
i
¢
§
!
{
|

FIGURAa 5.8 -~ Opgedes do programas SIMUL

sam pragrams ¢ responsavel pela interlicacio entres oz pro-
cammns gue comnpoen o simulwdor. Fsen interlicancio & feita atraves
e oum encadevnnento, sendo gue 05 PrOGFANRS Bpds seren execudndd

sonoarregan de chamor O programs EE&UL novanesn:

NS
i

3

o



S.4. EXEMPLO DE APLICARAO

mostrado um exemplo de utilizagio do simulador,
3
L.

Saorm o ws interfaces.

S.4.1. DESLERICAO DO SISTEMA DE TRANSPORTE

O exenplo utilizado & semelhbante & uma  rede de trapnsporte
renl, com CcRFros que se loconovem por meios prdprios, e que  sSn
guiados por trilhos. Essa rede foi construidas  emn uma inddstria
francesa. Eln € utilizada para alimentagfo de 3 bancadas de teo-—
tes (Ttest workbench”), o partir de 3 petacfes de carregamento,
sodendao ter 20 carrops circualando a um mesho tempo. '

Megse exemplo, 580 feitas simplificacies na rede de  traneo—
porte, por sipnples convenifnoia no desenvolvimento do sremnplo. =
considerada ent8o uns rede com o mesmo Pipo de “lau-~out”, onde iy
Dancadas de testes sio a8l imentadas o partir de 2 gutagves de rcar-
regamento, podendo sonter 49 carvos clroulando ao mesmo tempa.

b

o orede de transpories usads no sexemplo pode ser vistas ns Fi-
gira ..

CARRECAMERTD

A

: T
1 i N | i
Y o , —
il :

DESCARREGAMERTD
BANCADAS DE TESTE

FIGURA S.9 -~ “Lag-oul™ da rede de bransporte



i
e

S.4.2. DESCRICAO DO HODELG

No descrigio do modelo, € necessdrio em primeiro luoar iden-
Fificar on ponteos de controle sxistentes na rede. Feito isto, ¢80
determinados os setores existentes £ dn namers € associado a cada
um deles. Tambén as segies shio nunmeradas, para 9ue seja poassivel
mosum identificaglo.

o opriorizacHo no percurse de segfes ¢ ow fixacHo de  gaminho
fambém & Foita na descrigfo do modelo, Jd gue isto faz parte do
modelo om RP ague representa a rede de iransporbe.

A orede de transporte com a respectiva divisio em selores = o=
numeragho de sories pode s=r vista na Figura 5.42. & redes € com—
posta de 21 setores e dﬁ 87 segdes, we sesces 32 o 34 tém Fungio
de entrada (fee., permitem O Warﬁajamentu dos carrosy, e as se-—
ches 43 © 18 téEm Ffunsieo de saifda (descarregamento).

Oa caminhos gxistentes na rede sio determinados 2 partir da
descricio do caminho principal. Iniciando & terminande na MESHMnD
seqRn,. eate caminho pmde ser guanlquer. 08 caminhos que nio fize—
e poarbte o camd nhu principal devem seor descoritos £m sopnradn.
sna—oe parénteses 707 para cada um dos caminhos. Os caminhos os-
calhidos na rede do exemplo sio os seguintes:

, 2. 05, 8, 42, L9, 18, 24, 23, 29, 29, 31, 33, 34,
i (R, b, By, (4, FLoi9d, (44, 13, 17, 19, ?5, a7 :
1 Y SECI (&, 240, {3z

E re i
ﬁ'?-y wrad oy }n

PR
e
4
o~
e
e
«
foin
—t
“
Pl
5
pw
‘
me
M

Mo descriche dos caminhos nenbuma segBo € repgtida, com £
cegno on préﬁgzra seolo do caminho principal (segzo i 1oy EMeme

s
w o
ploy .,

Como restricho & sooolbn do sebtor i, gls nio pode smor do ti-

co bifurocagio, pois ne nodelamento em RP ., tal seltor requer gus O

setor anterior Jan tenha sido desaorito.

Como fol ovists ne capitalo anterior, a descriglio da rede de
tranacportes ¢ feita atraves de uma interface interabiva,
“dadoes w serem Ffornecidos wﬁg roauer 1dos do Usuidrio. e
moelrads ums listnosn contendo o Tingungen dsada para a
da rede de transporte do eremplo, Filgura .11

Barw oo onome do mranivo de safdn & usado um nomez com eutensio
LTaB, parn identifiowncio do arguiveo gus contém as tabels da pee
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DESORICHE DS BEDE

QLIANTOD DAL o8 &F
e F
i
TLENTIFIGUE 00 SETORES:

NUMITR S
MUMER O

alial. ¢

Qlal. & NUMERG

GuUlall
1
Qlial &
&

MUME RO

Qilat., O
i
Glinl, O

"

HUMER G

GUial, O TIEd DO &

.
EXATHETE PR

'

Glidad. O MUMERO

.7, 140

FILIMER G

TIEG D
R R R

RUIME R

b LEETE O

G,
‘,,
EXLSTE
'

Qiial. &
1,1

MUMERG

TIFS DO SETOR 7

GOTIEG DO SETOR 2 0? lH-GIF, CwCRUZ, JodJdUN, L—L I G

BELECAD

TIRD O SETOR 307

OTIRG DO BETOR 407

TIFG DG SBETOR R

NI A NG

BELECRS Hw
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TIRFO DO SETOR o

O TR0 DO
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TNGTA NO SETOR? (S.80

RELE

MUMERGO Dad SHECOESY

TIFG DO SETOR paror U

BIFE, G CRUZ, J-dUN L1512
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NO FERCURSD Do BIFURCaCcao? (5/N)

DB EIE, G GRUZ s Je-JUNS =L TG

TIERG DO HETOR 18 7 (B-BIF, CeORUZ, JodUN, L-LIG!

5

a0 DECAOT

TIERG DO SETOR 1707 (BB, G U e dUN -l T 2

18 % AB~EIF, CeCRUZ. JeJUN L-LIG)
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SEDE . USE DARENTES
1,28, 2%, 31,508,834,
Tiia, TasTlan T any
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TEM FUNCAO DE ENTERADATD

SECOIED TEM FUNGCAO DE SBalbar

# o OH K Oox¥ o dH #®

A% QUE MODELAM o REDE DE TRANS STE AGUARDE ! 1

oM O NOME DO ARQUIVO I {maidn)

B FRONTO ##E#

FIGURA S.11 -~ Interface de desoricHo do modelo

9.4.3. ESPECIFICACAC DAS CONDICEES DE SIMULACAD

'?ifngﬁu das cand icoes de simulacio deverse delsrmi-
saoenvolvidos na mutlagza, conforme visto neste o

€7 a %Pnpu< d&v&m ser owvaloress inteiros, que podem FEm e
RS N tijgxécwxa:' unidade de btempo.

-
ips o

O Tempos e saer detsrminados em Tung ao ol

imanto das segfes. No dimensiona-

g pode ida inicialmente umn guant idade

LR PAar® ansportados, o ainda, eatabele-
mais pall Fi‘ durante o tempo de ﬁﬁ“hiaﬁ da simua-

1o novos pallets & detbter i é nada abtrs

: mplod s o Ffregu i

veelocidade dos carros e

ment o oo o arm

} 9] idandes de tempo ¢ ]
ﬁb v Ao da sinalagio deve ser definids

minando-se o EROE A oo no gual essa oboerva & Ao

fda & escolhido um moms oo
fcBo guando a0 noms o © 3

Paran o nome <o
o . AL nh oA
e%c@in:uma.

Mo o exesnplo serbho considerados os seoguintes dadoss

&
L)
o

 Tewpo de dursngio da sipulagfo = 5
- tempo de indeio dag estatisticas = O:

< Buant tdade de




< Posigio initcial dos

7. odidl e 12

CAarrGs,

. Armazem 1081
Guantidade inlocial =
Frequéncia = 18 a

_— partir
. OrmanEem 182
Quant idade

Fregquénolia =

inicial = o
19 =&

A m

partir
. Periodo de observaglBo da

« Tempos associados

SELAC

2
LYoy e

i
e

!

!

!

i !

& i l

7 i !

) o f

i & = !

i ) i W :

i 34 i = i

! i ! 3 !
! £8 ] oy ! 4

! 44 ! 2 !

| 15 i 2 i

14 i i |

{ i/ i 3 i
! ARE | 3 H 4

! 1% ! = i

i i i

A Figuras S5.42 rostra o Tinguagen
pocificagio dae condigties de ﬁimuiagéqn

ae segiea:

R A

4 pallets,

-y -y

oy

i,

do tempn i

do

l
!

PERCURSO |

usada nx

paliets,
tempo 1

simulagio

=

= 2083

interface

DEBLC./UAR



NOME

ERQ .

ravadir . b als

L

Qliai. O

SSERTN

TIEEMEG

M G

i

TEMEG

QUESGNTOS
&

CaREo

DETERMINE o #

. OARED
RO CalRio
CARTO -
i, CARRO
Hee. CARRO
fo. CaRio

V. CARRO

P
%
~

bR e

[aFsy =iy

E

DIMEMNSG T ONAMEN

Al 2 13

GLioL, O EBETADO

i
o

]

EGmr Ma

ooty

-
£ QU
H

DALS CONDIGCOES DE SIMULATAC!

DE DURACAD DA STMULACAO 7

INIOTAaM-8E A% ESTATIST IToasz

5OTEM NA REDER
OHICAC INICT AL

DOS CaRRres:

A i

SECAO! Z
SEOAO 3
SEOAO ! £
GEO6O ! 5

SECA0 &

GECH0 ! )

TOODOH ARMAZENG D EMNTRADA

amMazTme{en

DO anMazemMolan

Mo T P

DA BIMULACAGS

RES SIS

[ERESI S a

(e

cie

)

Rl letsl



DEFINS

CECAD
SECAS
SrECaC
S5EOA0
DECAG
LECAHO

DECNO

DECHO

DECAD

DECAHC

SN0

e

Ty

GBI

BELOHS

(SN

et

.
bl

kel

P
Ld

FERCURSS!
FERCURSO !
FERCURSO!

FERCURSO!

FERGURS

FERCURED !

FERCURSO !

TRCURSO

R LHR B

PERCURSO!

PERCURSOS

HERCURSE:

'Eiii‘ CUIR 'm :
e

ey

4

=

((“uxfu GAMENTO D 4

FERCUR

&

PERCURSO !

FrEROuURsg!

ThROURSO !

FERGUIESO

RSN

¥

2N

o

A f==
TOAMENTG!

Fal

o g
bl il

COES !

Ty

S

53]



o
2

SGECAG 3 e

Srates 34—
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SEHONG 37 -
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e

FUrLouURa &, 42 ~ Taterface de sspecificaghn das condicoes de

aimulagaog

S.4.4. EXECUCAG Da SIMULATAC

Conforme viseto no itewm T.P.3, a sisulacio pode ser realizada
pm dois wmodost autdnome e interativo. Ne mado aubinopo, somant e
mn reoulisades Finais da simulagcho sdo fornecidos, & no modo inte-—
rativeo & possivel observar & evolugio da simuliagio.

Farn o exdenplo gue esstd sendo desenvolvido, foil feits = apy -
cho peln obssrvagiho da simulacgios com o periodo de 2950 unidades de

Pemp o

wt
proc)

i ronto de observagifo ¢ possivel veriflioar? o estzdo das
= don armnrdns, as estatisticas das sscgles & dos  Armamens
gdus abd mouesle ponto, imprimir relatsrio contendo as estya-
tiaticas das ¢ odos armarens g terminar B3 sinulacio.

Em resposta & opoRo
}iﬁadﬁﬁﬁ

as BEpbtes, Lten—sE trea posaibi-

< Gem o oRrros
Tom o gwrira o em omowinsnt ol

« Uom carrao en estadn de esperia.
Guandn

o CRPPO g
trole aguards

em egstado de
estd parado p&nim oh
e moavinentar. G AR
antanen” do ntuml ssitado da
s rvcontrny amo® ado de gospers
significar qus o carro sobd en movimento e pnouele ol
gncontra sobre o ponto de controle.

sianiti

Sor

o

& meguir € mostrada n Tinpgusgemw ubilizade pelo ndole

mulagio, wbtilizando-se oo arauivos HEDELTAR & REDELCAL com os oo
doas FTornecidos nos ltens anteriores (Flguras S.137%.
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A seguir s3ec mostrados os relatorios gue San impressos  du-
Fant® B eHecufso oo sindlagRo.

A Figura .44 mosirs o relatdrio impresso no tempo 200 -
1% mostra o0 relabdrio impresaso ne tempo 599, 0s relab -

Figura S
Fian sho impressos em formuldrio centinuo (B2 colunas), via Fmee
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S.4.4.4 . AHALISE DOS RESULTADOS

Gnalils

ando os resulbtados do relantdrio mpreaso no tompo S0
(tempo Final de simulacfo) pode-se Uirar as seguintes conclusdes
w oobuer vagoest

iy O tamanho regueride para os armazdéns de entrada para

as condicfes de simulacio Fixnadeas, € de 6 pallets

para o armzazem 13 & de 19 pallets para o armazeém L83

7)Y 0 transporte dos pallets do mranzdm 18 nio € satis—
fatdrio, pois estd ocorrendo o acumuio de palletsy

DY 0 btempn de espora média da segdo 16 Fol de 24 unida-
deas de tempo. Este tempe pode ser consideradoe dema-
siadanshte aito se comparado com os demais, e oen-
Fanto come o ndmero de vezes que a segio ol percors
Fida £ jeual o &, fempo nSo influi na  perfor—
manee do sistemns

4 gque far parte de um setor do tipo bifuroca-
A0 osutda sendeoe ab ilizada sonvenientenente SESE
Fante B osimulacio:d

5y f quant idade de pallets transportados para os S
meng de safda foram de 59 pallebts paras O A mEr e A
g ode 48 sallete parm 0 armpazen 24,

S.4.4.0. EXPLORACAD DO EXEMPLO

an rondicies de simulagio do exemplo anterior, wverifi-
it iven problemas oue foram relatados i1
dos reoulbados. Para tentar resolvar

Feilas an guintes alieracies Nas condicbhes

Moy setor de ndmero 2 (vipo  bhifurcacior, &
quuant idade relativa deg caryros pRYra O Pyl yo a ifurcacio. N
cman de coda 1 cmrrosn, 4 oval parn a segRo 2, 3 para a wwoEo B e

para W oseeho 4, oun s

XL
5. 1

sjm ms auant idades relativas serdo:s i, i,
s b Farw com SOLE 89 g

nn segehes selam percoreidas o opeono
durante o simulacho.
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Serd asspcinda preferfnoia para o peroursoe da seclio ig, no
setor de cruzamento (10) o para ® secro 24 no setor 29, para ana-
lise dessa estratégin nos setores do tipo cruzamento deassa rede,
nas condigdes de simulacgBo cepecificadas.

As outras condicies de simulagin serfo mant idas para gus s
Dhmerve o resultado dessas alteragies.

Os resulitados obtidos na simulacBo com as alteracles propos—
tws acima, podem ser vistas nas Figuras S.46 & 5,47,

S.4.4.3. ANALISE DOS NOVDS RESULTADOS E NOVOS CAB0S

analisando os resultados obtidos nesta nova simulagio, pade-
Be Lirmr as seguintes conclusfes ou obaervacias?

17 0 tamanho widxime requerido DRrAa 0% Armarenc de en-—

trada & der 7 para o armazém 19 e © PARFA O armazém
18y

F H

23 M guantidade de pallets transportados atd o tempo
DO foram ded 53 para o armazdm 92 £ 495 para o arma-
#ém 34. Observa-se ngui um deseguilibrio nas quant -
dades de palletg transportados, no Ccaso anterior
eram dg 6 = 48 regpectivamente:

3 As segdes pertencentes ao sebor 2 {(bifurcaciEo) estio

sendn ngora ubilizados de forma mais zaquilibradss 4z
pRrE w oasegaoc 2, ap
5

cara & seqgio 3 e 31 param = secio
S

P
4 antes ¢t inhamo 4, 43 & © para as mesmas segies:

4) A seglo 16 continus 2 apresentor um tempo de  szapern
medio alto on relacgio mos demala:

G o8 preferéncia dada b sepio 48 no sebos i8¢ Ffezx com
que a quantidade media de pallets aumentases 343 Rl
mazem de entrada 43 de 1,58 pare 3,82, gue 2 guant j-
dade megdin diminuisse no armazdm oe enbyrads 18 de
P,h2 para 7,49, & que a guantidade maxima de pailiechy
nos dois armazens diminulisse.
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A4 A segio 14 arresentol o tempo de  gapera media nao
mesnn NiVe]l pRra 0% Ccinco CRsos?

%Y Ag secles 14, 16, 29, 2R, 24 e 26 Foram pouco uitili-
wadas em todos os casos. Daso alguns dw% o
fomasen escolhidos para serem ubilizados,

cHes poderiam atd sar

R

T
.0 SnER
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e
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Nest o
LEE LR

capitulo Fforam apr
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ntadas

»on

imulador

interf
altrave

an (RN T

de

o

a0

")

te

om0 i, @ orespechiva ubilizacio um exenp 1o
aplicanciEe & annlises dos resultados obtidos na simulagao.
Mo oemenp o aue denonsitra B ntilirzacso do sinulador, .

Pide owm falia de dados reais gue pudessen ser ubilizados
cificacio das condigles de simulagfo, de tal forma a permiliy uma
melhior annlise guantitativa dos resultados obbtidos na simalacio.

Falia sa dadon se devell 8o

curn e de sistomuas de transporte natureza
i arenaiveis. Entretanto, woredito
Filongio da utilidade do sinulador para
soperados nn impi@m\éédgum 20 nvaliag

dosns

prosy i_ o

B0 .
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O terabalho ¢ ar vuiv»dn sossibilitou a anuicigio de conheci-

mentosn diversos € relacso ao tema dRr ZQEQT rots como: mnodeiamens

to, s imuylagho & linguaygem de mroqramagau; pErmit i algar = ubi-

tidande o/0u necessidade de ferramenias Qe pErmibemn aval lar @
r~

=

serformance & de nceb&r novos sistemns atraves de simulagio, &
tambagm uma melhor ompresnsao da Qstvutura de sigtemas de manufa-
LT A . ’

e interfaces entre o usumrio & o simulrdor desenvolvidas

t&m camo caracteristica  principal  serem mastante “amigidveis’.
G E indo gue USUAF oS NRo copecialistas em oyogramacioc & em Re-
deﬁ de Petri poszsam atilizar o simulador.
O desenvolvimento das interfaces de simulador foi felito 1
seado nne restrigiss impostias pelo nuclen de simulacio. A VEFSRA0
utiliwada comn ndclieo de cimulacio & ponsiderada prototipo. Ezse
protst po deuy prigem & novos gimuladores com fempos aleatdrios &
ambém @ oum simglador haseado em Rede de Petei colorida, ambos
dcacnvalv dos no LAasas.

s Rede de Peitvri como Porramenta de modelamento, como Ja foli
ditn anteriormente, obedece a regras simples de funcionamsento, &
rambdm =2 AR IICR & UM gans muito arande de sistomas, dentre eles
as siatomas de manafabtuara, parm itindo & suwn urilizacgio sm SEus
diversos comsonentes, tais comod robds, maguinas = sistemas 4@
rransporte. 1980 nos lava R acreditar na sum grande uttisﬁﬁéﬁ Da-
ra avalincio de performance & de concepcao desse tipo de sistema

O protdtipo do simulador agqui desenvolvido € tambem o ndcleo
de simulagio, apresentam prohlenas &n relacio ao tewmpo 48 process

samento,. Este problema, O melhor, gsse btempo poderia sev melho-
ado signifFicativamente st ilizando-es un microcomputador com
s H

HESS U
s

R

. - . i i
- idatie de progessamento & COM ma oy ﬂapa{:%daég GE o memo

s
I"“i

[, e
mo
i

Somo sugestd menti & RovoB halho
{ L S ime o novos brabaiho
mados com oo tama dess Fese g tambem ©n relacho a0 ool
cenvolwvidn, pode-se citar?

-
3

"T’ r‘?‘ﬁ

B
3%

Ut il iwncho de um wmicrocompubador de mrior povie,. Ccomno
por exemplo micros da 1inha PL3

L
“
iy

L Ut ilimacEo de interfwoces gre
. Mpdelos em RPE colarigass

L Deassnvoivimento de nowos omodulos gue permitan s imalar

am siotems de manugPalura Como um tedo ou o sm o pariess
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Utilizacgio da RP em vantroladores de sistemnas. a
ideéia biadsica & implementar o controlader com um  Sis-
tema oreracional de tempo real, onde umna de suas o
refas seria um Jogsdor de Peiri gue conteria um mode-
1 gm RP do sistema € seria responsavel pela ativagio
dos sinais de controle. Uma das wvantagens £ gus O
controle do sistena sefa feito utilizande & nmesma

Ferramentn (RP) para modelar o sistemn e implementar
o controlador do mesmol

tilizacio de lingungens de programagao que  permitam
a utilizagio de conceitbtos aplicados = inteligBnoia
artificial & siagtemas peritos.
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