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RESUMO

A competicdo entre as empresas pelo mercado consumidor global esta cada
vez mais seletiva devido a varios fatores como o curto ciclo de vida dos produtos,
maior quantidade dos modelos do produto, menor custo de fabricacdo, rapida
disponibilidade dos produtos no mercado e requisitos de qualidade integrados a
politicas de preservagao ambiental. Todos esses fatores contribuiram na evolugao
do sistema de controle dos Sistemas Produtivos (SP), tornando um sistema
altamente flexivel tanto em volume quanto na customizacdo de produtos. Para o
sistema de controle proposto neste trabalho, os dados de entrada sao
encaminhados pela area de planejamento de produgcdo, que fornecem a
programacao (scheduling) a ser executada no chao de fabrica, e o problema ocorre
quando uma determinada maquina-ferramenta entra no estado inoperante (falha),
tornando indisponivel este recurso e busca-se regenerar o sistema com o emprego
das Maquinas-Ferramenta Multifuncionais (MFM), controle de vias e veiculos
transportadores. A proposta apresenta um sistema de controle de alocacao de
recursos com a capacidade de regenerar o SP assegurando a disponibilidade
funcional dos recursos ao considerar o conceito de flexibilidade funcional das MFMs,
associada a flexibilidade de rotas e mediante o emprego de Veiculos Guiados
Automaticamente (VGAs) para a realocagdo de recursos em tempo real. A
arquitetura de controle para a alocagao de recursos € modelada utilizando Rede de
Petri (RdP).

Palavras-chave: Sistemas flexiveis de manufatura, regeneragdo, maquina-

ferramenta multifuncional, sistema de transporte, Rede de Petri.



ABSTRACT

The competition among companies across the global consumer market is
increasingly selective, owing to a number of factors such as the short product
lifecycle, larger quantities of product models, lower manufacturing cost, ready
availability of products for the final consumer, and quality requirements integrated
with environmental policies. All these factors contributed to the evolution of the
Production Systems (PS) control system, making it a highly flexible system both for
volume as well for product customization. For the control system proposed in this
work, input data is sent by the production planning area, which provides the
scheduling to be executed on the factory floor, and the problem occurs when a
certain machine tool get in an inoperative state (failure), making it unavailable and it
is sought to regenerate the system with the use of Multifunctional Machine Tools
(MMT), track control and transporters vehicles. The proposal is to present a system
for the modeling of resource allocation control systems that has the capacity to
regenerate the PS, ensuring the functional availability of resources considering the
functional flexibility concept of MMT associated to the flexibility of routes through the
use of Automated Guided Vehicle (AGVs) for the reallocation of resources in real
time. The control architecture for resource allocation is modeled using Petri Nets
(PN).

Keywords: Flexible manufacturing systems, regeneration, multifunctional machine

tool, transport system, Petri Nets.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO 14

CAPIiTULO
1 INTRODUCAO

As empresas estdo constantemente realizando melhorias e um dos elementos
essenciais para as empresas manterem a vantagem competitiva e sua atuagado no
mercado é a reducao de custos nos processos de fabricacado aliados a minimizacao
de recursos ociosos no Sistema Produtivo (SP) (YAMAZAKI, 2016). E dentro desse
contexto, o SP deve ser altamente flexivel no que se refere ao volume de produgao
e a customizacao de produtos além da ampla integracao entre clientes, fornecedores
e empresas (SHROUF et al., 2014). Com isso, a alta variedade de produtos
associada a um ciclo de vida cada vez mais curto, exige um SP agil e flexivel que
possa adaptar seu comportamento dindmico para as possiveis mudangas de ordens
de produgao e das condi¢cdes de operagdes por meio da reconfiguragao e otimizagao
de suas instalagcbes e dos recursos disponiveis (WEYER et al., 2015; SHROUF et
al., 2014).

O Sistema Flexivel de Manufatura (SFM) tem a caracteristica de produzir
varios modelos diferentes na linha de produgao e possui equipamentos que realizam
mais de uma operagao no sistema de manufatura. O equipamento deve ser dotado
de dispositivos que possam alterar suas operacées proporcionando a execucao de
processos distintos no mesmo equipamento (PEIXOTO, 2012). O SFM se distingue
por considerar a diversidade dos produtos, as caracteristicas adaptativas das
maquinas e as propriedades de similaridade dos processos (CAVALCANTE et al,,
2010; PEIXOTO, 2012). As principais vantagens apresentadas em um SFM sao o
aumento do nivel de utilizagdo dos equipamentos, a melhora da qualidade do
produto, a redugéo de custos, o rastreamento dos produtos ao longo da produgéo e
menor dependéncia do conhecimento especifico do operador (SAVORY et al., 1991;
PEIXOTO, 2012). O desempenho do SFM é dependente da correta alocagdao dos
recursos aos multiplos processos existentes e da programagao da sequéncia das
atividades.

O Sistema Reconfiguravel de Manufatura (SRM) apresenta a habilidade de
ajustar a capacidade e funcionalidade da produgdo a mudangas imprevistas de
demanda por meio da reconfiguragédo do sistema, ou seja, deve ser capaz de ajustar
rapidamente a capacidade de produgdo por meio de rearranjo ou mudangas de
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componentes como maquinas, esteiras, dispositivos e programas de controladores
(MEHRABI et al., 2000). A adaptagao rapida a mudanga por meio da reconfiguragao
deve permitir a modularidade, adaptabilidade e escalabilidade do produto de forma
operacional por meio de hardware aberto e arquiteturas de software com
funcionalidade plug and play para permitir a conexdo sem que os demais
equipamentos sejam desligados ou reconfigurados (MENDES et al., 2008). O SRM
esta sendo gradualmente desenvolvido para atingir a funcionalidade do SFM, porém
ainda existe uma escassez de literatura sobre o planejamento e programagao do
SRM em aplica¢des industriais. As pesquisas sobre o planejamento e programagéo
de produgdo ainda se concentram principalmente no SFM (AZAB et al., 2014).
Nesse cenario, o planejamento da produgao torna-se uma atividade cada vez mais
complexa, principalmente na ocorréncia de mudangas imprevistas na programacao.
Estes desafios ndo sdo abordados de forma eficiente quando se utiliza um SRM e,
neste contexto, o planejamento da producdo tem de ser agil e confiavel ao mesmo
tempo (HEES et al., 2014).

O Sistema Multi-Agente (SMA) é uma tecnologia de software capaz de
modelar e implementar comportamentos individuais e sociais em sistemas
distribuidos. Nesse tipo de sistema, agora chamados de agentes, sdo ativos e
podem postar seus servicos e se submeterem a serem solicitados em suas
funcionalidades, mas assumem papel proativo para iniciar a comunicacdo com
outros agentes, propor negociacdo e alocar servigcos (PEIXOTO, 2012). O SMA
utilizando o conceito de Sistemas Holisticos de Manufatura (SHM) para a otimizagao
de recursos no chao de fabrica e planejamento em tempo real, sdo geralmente
encontrados em ambientes académicos ou laboratoriais e tém reduzidas aplicacbes
industriais com exceg¢ao de algumas areas no qual o SMA é amplamente difundido
como o comércio eletrbnico e as cadeias de fornecimento. No entanto, sdo raras as
aplicagdes no campo industrial, principalmente no campo da producgdo. Isto se deve,
provavelmente, ao tipo de ambiente, as restricbes em tempo real e a integragdo com
sistemas fisicos de hardware, o que ndo € o caso de outros dominios, como o

comércio eletrdnico e cadeias de fornecimento (LEITAO et al., 2011).

Nesse ambiente competitivo, a continua necessidade de melhorias nos
processos e equipamentos aliados ao avango tecnoldgico da automacgao industrial,

abrangendo as tecnologias de comunicagdes, processamento de informagdes e da
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mecatrénica, combinaram diversos processos de usinagem como furagao,
torneamento, fresamento, mandrilhamento e rosqueamento em uma unica maquina
(MORIWAKI, 2008; EIMARAGHY et al., 2012). Essas maquinas sao conhecidas
como Maquinas-Ferramenta Multifuncionais (MFM), com capacidade de agregar ao
SP mais um nivel de flexibilidade, a flexibilidade funcional. A flexibilidade se tornou
um pré-requisito fundamental para as empresas manterem sua competitividade e
podem ser aplicadas em diversos niveis de um SP como, por exemplo, no transporte
de itens e nas estacgdes de trabalho (NAKAMOTO, 2008).

A classe de SP abordados neste trabalho é do tipo Job Shop, na qual ocorre a
execucao simultdnea de multiplos processos com compartilhamento de um mesmo

conjunto finito de recursos.

11  Motivagao do Trabalho

Atualmente no chdo de fabrica do SP existem as MFM que possibilitam
executar multiplas tarefas (como tornear, fresas, furar etc) no mesmo recurso, e por
outro lado existe a programagao (scheduling) que define um determinado recurso
para executar uma determinada etapa do processo.

Diante de uma situacdo nao prevista, como a quebra de um determinado
recurso no chao de fabrica, o atual sistema de alocagédo de recursos nao considera
(“ndo enxerga”) as multiplas funcionalidades contidas na MFM, deixando a MFM
ociosa mesmo possuindo a funcionalidade do recurso que entrou no estado

inoperante.

Um fato importante a ser destacado € que, atualmente, as abordagens
convencionais de alocacdo dindmica de recursos nao preveem a utilizacdo de
maquinas multifuncionais, evidenciado a necessidade de revisdo do paradigma de

alocagao de recursos para que o enfoque seja na alocagao de funcionalidades.

A utilizacdo de MFMs em um SP introduz uma flexibilidade funcional
adicional, porém se a alocacao de recursos for baseada em uma sequéncia pré-
definida de tarefas, ndo sera possivel a exploragcao de toda a capacidade funcional
de uma MFM, pois nesse caso, a MFM sera tratada como uma maquina
convencional contendo uma unica funcionalidade. Esta alocagdo deterministica de

recursos (abordagem estatica) € derivada diretamente a partir do plano de producgao,
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porque evidentemente ndo considera a ocorréncia de eventos anormais no SP (HE
et al., 2008; LI et al., 2010).

Para melhor compreensao do cenario no qual o sistema convencional de
alocacao de recursos nao explora as multiplas funcionalidades contidas na MFM, a
figura 1 ilustra um SP contendo dois processos denominados PA e PB que séo
descritos usando o MFG (Mark Flow Graph). O processo PA é composto pelas

atividades A1, A2 e A3 e o processo PB é composto pelas atividades B1, B2 e B3.

O processo PA possui o recurso R1 com funcionalidade F1 para a execugao
da atividade A2 e o processo PB possui o recurso MFM com as funcionalidades F1 e
F2, sendo utilizada a funcionalidade F2 nesse caso.

@ | RI

Al A2 A3

® | MFM

Recurso |Funcionalidade

Bl B2 B3 7 o

PB |—> O —»I—» —> —>I MFM F1eF2

Figura 1 - Representa os processos “A” e “B” em grafos MFG.
(Adaptado de ASATO, 2015)

Na ocorréncia de um evento ndo programado como a quebra do recurso R1, a
transicéo tq € habilitada, conforme figura 2, levando o recurso R1 ao estado de falha.
Com isso, existe o risco do travamento do processo PA pela indisponibilidade do
recurso R1 para a execucgao da atividade A2, mesmo sabendo que a funcionalidade
F1 esta disponivel no recurso MFM para executar a atividade A2 quando n&o estiver

executando a atividade B2.
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Recurso R1
Inoperante
d .
Recurso R1 Eventos inesperados
Recuperado (Quebra R1)
tq
R1
Al A2 A3
PA ® > — |
® | MFM
Recurso |Funcionalidade
BI B2 B3 R1 F1
PB o} ] MFM FleF2

Figura 2 - Representa a ocorréncia de falha no recurso R1.
(Adaptado de ASATO, 2015)

Este cenario ilustra a limitagdo da abordagem convencional, em que a
alocacdo de recursos é baseada em uma sequéncia de tarefas previamente
planejada (ASATO et al., 2011).

Devido a dificuldade de alocar os recursos que possuem multiplas
funcionalidades, em tempo real, a proposta do trabalho é desenvolver um método de
modelagem do sistema de controle de alocagcdo de recursos que considere o
conceito de flexibilidade funcional para regenerar o sistema produtivo diante de um
evento ndo esperado, como por exemplo, a quebra de maquina. Este método
permite a exploracdo da flexibilidade funcional da MFM para a realocacdo de
maquina e também definir o recurso de transporte com uso do VGA mais apropriado
para realizar a atividade de transporte da peca que esta sendo usinada a fim de
regenerar o SP. Com a aplicagao dessa nova abordagem no exemplo da figura 1, o
sistema de controle de realocagéo de recursos devera identificar que a atividade A2
pode ser executada na MFM de forma compartilhada, sem comprometer a execugao

do processo PA.

A figura 3 ilustra o compartilhamento do recurso MFM entre os processos PA
e PB.
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Al A2 A3

rA |le ]

® | MFM

Recurso |Funcionalidade

Bl B2 B3 = =

PB |—> o %I MFM F1eF2

Figura 3 - Representa os processos compartilhando o recurso MFM.
(Adaptado de ASATO, 2015)

A ocorréncia de eventos ndo programaveis além de comprometer o
desempenho do processo produtivo, pode levar todo o sistema a um estado
totalmente indesejavel chamado de deadlock (travamento), caracterizado pelo
impedimento do fluxo de processos devido a falta de recursos, informacdes ou
insumos. Neste sentido, o enfoque do trabalho é apresentar sob uma abordagem
dindmica, uma solucdo com base na alocacao de funcionalidades associada a um

sistema de transporte.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

A proposta deste trabalho deve permitir a execugao simultanea de multiplos
processos com compartilhamento de um mesmo conjunto finito de recursos com a
ampliagdo e adequacdo da metodologia proposta em Asato (2015), que considera o
conceito de flexibilidade funcional para regenerar o sistema produtivo com a
proposta de Nakamoto (2008), com a incorporagao de um sistema de transporte com

uso de VGA e controle de vias.

1.2.2 Objetivos Especificos

1 — Propor uma arquitetura de controle de processos que tenha como enfoque
a alocacado de funcionalidades com uso de Maquinas-Ferramenta Multifuncionais
(MFM) e um sistema de transporte por Veiculo Guiado Automaticamente (VGA) com

toleréncia a falha nos recursos (maquinas).
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2 — Propor uma evolugdo no modelo de Designagao de Funcionalidades, no
qual, seja identificado por meio dos atributos da marca, o processo que realizou a
requisicao de funcionalidades. O modelo também devera realizar a ordenagao das

requisi¢cdes de funcionalidades antes de iniciar o atendimento das requisicoes.

3 — Propor uma evolugdo no modelo CDT, na qual a lista de transportadores
disponiveis esteja sempre atualizada antes de iniciar a designagcdo de

transportadores.

4 — Propor uma evolugdo no modelo CUV, na qual a execucdo do
procedimento para geragdo do E-MFG do mddulo de controle, seja executada no
momento em que ndo existir nenhuma mensagem de transportador comunicando o

término do trajeto.

1.3 Metodologia de Pesquisa

A metodologia de pesquisa aplicada nesse trabalho sera baseada no PMBOK
(Planning, Management Body of Knowledge), que subdivide o gerenciamento de
integracdo do projeto em cinco etapas principais que sao a iniciagdo, o
planejamento, a execugcdo, o monitoramento e controle e por fim o encerramento.
Para a area de engenharia de automacéo industrial, pode-se dizer que os mesmos
sdo caracterizados pelas seguintes etapas (DE MORAES et al., 2007):

e Escopo;

e Especificagao;

e Desenvolvimento;
e Testes de Validacgao;

e Implantagao.

1.3.1 Escopo

Seu principal objetivo é a elaboragao da proposta e da documentagao basica
para avaliagdo técnica do projeto de engenharia. Nessa etapa sao identificados o
objetivo geral, o objetivo especifico, a motivagdo do trabalho e a analise preliminar

dos possiveis modelos de controle.
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1.3.2 Especificagao

ApOs a analise da etapa anterior, esta etapa consiste no projeto conceitual
basico que resultou na especificacdo funcional do sistema. Nessa etapa é realizado
o levantamento bibliografico pertinente ao trabalho, tais como, os sistemas

produtivos e os sistemas de controle.

1.3.3 Desenvolvimento

Esta etapa consiste no desenvolvimento do projeto de engenharia, é
desenvolvido o modelo de sistema de controle, os médulos pertencentes ao modelo
do sistema de controle e por fim é apresentada a forma como os moddulos se

comunicam entre si.

1.3.4 Testes de Validagao

Esta etapa consiste em um conjunto de simulagdes e verificagdes para
analise da operacionalidade e consisténcia dos programas dos controladores e
interfaces além de ensaios com dispositivos de sensoriamento e de automacéao
conectados sem a presencga do processo industrial. Essa etapa nao fez parte desse

trabalho.

1.3.5 Implantagao

Esta etapa consiste nos testes apds a implementacéo fisica da automagao na
planta, na qual deverdo ser medidos e aprovados os parametros e funcionamento
dos recursos, dos elementos de sensoriamento e as condigdes operacionais do

software de automacéao. Essa etapa nao fez parte desse trabalho.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 é dedicado a introducdo, na qual sao apresentadas as
motivagcbes do trabalho, o objetivo geral, objetivo especifico e a metodologia de

pesquisa aplicada no trabalho.

O Capitulo 2 é dedicado para apresentar um breve estudo sobre sistemas

dindmicos, com foco nos sistemas a eventos discretos.

O Capitulo 3 é dedicado para apresentar o conceito de sistemas produtivos,
sistemas de apoio a producéo, classificacdo de sistemas produtivos, sistemas de
manufatura, job shop, complexidade em sistemas produtivos, flexibilidade de

sistemas produtivos e falhas em sistemas produtivos.

O Capitulo 4 é dedicado para apresentar o conceito de sistema de controle,
arquitetura de controle, a norma ANSI/ISA-S95, controle de alocacéo de recursos e a

dindmica da alocacéo de recursos.
O Capitulo 5 é dedicado para apresentar a proposta do trabalho.

O Capitulo 6 é dedicado para as principais conclusdes e sugestdes de
contribui¢des na evolugédo deste trabalho. Por fim, a bibliografia e os anexos sobre
as ferramentas de modelagem e a ferramenta computacional para determinar o

caminho minimo.
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CAPITULO
2 SISTEMAS DINAMICOS

Os sistemas dindmicos podem ser analisados dentro da mecanica newtoniana
classica como ‘forgas e energia produzindo um movimento’. Dessa forma, podemos
aplicar o termo dindmico a todos os fenbmenos térmicos, quimicos, fisiologicos,
ecoloégicos e muitos outros fendbmenos que possam ser regidos pelas equagdes
diferenciais ou de diferencas, em que o tempo é a variavel independente (ROSARIO,
2005).

Os sistemas podem ser classificados a partir de diversos critérios e uma
possivel divisao € a de Sistema de Variaveis Continuas (SVC) e Sistema a Eventos
Discretos (SED) (HO, 1987; HO, 1989).

Os sistemas dindmicos dirigidos pelo tempo s&o sistemas que atuam quando
trata de sistemas de controle continuo, como por exemplo, as variaveis do nivel de
pressao, temperatura, vazao entre outros, ja na automacao, existe o predominio dos
sistemas dinamicos dirigidos por eventos que sdo os sistemas acionados por
eventos, como por exemplo, a linha de montagem das empresas automobilisticas
(DAVID et al.,1994).

A figura 4 ilustra a representagdo da evolugdo de uma variavel continua em

relacdo ao tempo.

Estados s(t)
A

A J

Figura 4 — Evolugédo de uma variavel fisica em relagdo ao tempo.
(ASATO, 2015)
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21 Sistemas a Eventos Discretos (SED)

Os SEDs estao presentes em muitas aplicagdes tecnoldgicas, porém existem
dificuldades em encontrar um modelo matematico conciso que o tornem
computacionalmente viavel, diferente do modelo matematico de equacdes

diferenciais que modelam os sistemas dindmicos de variaveis continuas (HO, 1991).

Segundo Ho (1987), SED tornou-se essencial devido a inumeras e
importantissimas aplicacbes em sistemas de automagao da manufatura por possuir
como principal caracteristica a modificacdo de seu estado representado por estados
l6gicos. Estes sistemas n&o séo representados por equacgdes diferenciais ou de
diferencas e s&do conhecidos como sistemas dindmicos acionados por eventos
(MORAES et al., 2007).

O SED é um sistema invariante no tempo, de estado discreto e nao linear
dirigido por eventos instantdneos que ocorrem em intervalos de tempos irregulares e
desconhecidos, caracterizando no sistema um primeiro nivel de indeterminismo com
relagdo ao tempo (CASSANDRAS, 1993; RAMADGE et al., 1988; SANTOS FILHO,
2000).

De acordo com Villani (2000), um evento discreto € entendido como um evento
no qual sua ocorréncia pode ser considerada instantanea, ou seja, de duragao
desprezivel dentro do sistema. Dessa forma, o SED pode ser representado por uma
série de estados que se mantém constante durante um periodo de tempo e se

modificam de forma instantanea.

Os SPs abordados neste trabalho fazem parte da classe de SEDs e possuem
como caracteristica a realizagcdo de processos produtivos compostos por uma
sequéncia de etapas, sendo cada uma dessas etapas interpretadas como uma agao

ou conjunto de agdes que transformam o item que esta sendo processado.

A figura 5 ilustra o comportamento de um SP visto como um SED, na qual, no
eixo da abscissa, estdo os eventos e, no eixo da ordenada, estdo os respectivos

estados discretos.
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Figura 5 — Evolugéo de estados em SED.
(ASATO, 2015)

2.2 Caracteristicas de SEDs

O comportamento dinamico de SEDs pode ser descrito por meio da evolugao
de seus estados e sao realizados a partir da ocorréncia de eventos considerados
instantaneos e algumas das caracteristicas encontradas nos processos em SEDs

sdo: sequéncia, paralelismo, sincronizagao e conflito (SOUZA, 2015).

221 Sequéncia

Caracteristica que representa a execugdo de uma agado, desde que seja
atendida uma determinada condic&o, ou seja, uma determinada atividade deve ser
concluida para que outra atividade seja iniciada.

A figura 6 ilustra a representagdo em RdP de duas atividades em sequéncia.

t 1 P 1 t2
Ol

Figura 6 — Representagdo em RdP de duas atividades em sequéncia (adaptado de SOUZA, 2015).
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2.2.2 Paralelismo

Caracteristica que indica que as atividades podem ser executadas
concomitantemente sem que haja interferéncia da execugao entre si, mas ambos
com a mesma origem, ou seja, uma unica condigao inicial.

A figura 7 ilustra a representacdo em RdP de duas atividades em paralelas.

P, t,
; !
P,

Figura 7 — Representagao do paralelismo em RdP de duas atividades (adaptado de SOUZA, 2015)

2.2.3 Sincronizagao

Caracteristica que indica que uma atividade depende da execugao de outras
atividades. A sincronizacao pode ser realizada entre atividades em paralelo e entre
atividades com origens independentes.

A figura 8 ilustra a representacdo em RdP da sincronizagdo de duas

atividades.

Figura 8 — Representagdo em RdP da sincronizacdo de duas atividades (adaptado de SOUZA, 2015).
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2.2.4 Conflito

Caracteristica que indica que apenas uma das atividades pode ser executada
€ a execucao de uma das atividades inibe a execugdo das outras atividades que
estavam em conflito.

A figura 9 ilustra a representacdo em RdP de conflito entre duas atividades.

Figura 9 — Representacdo em RdP de conflito entre duas atividades (adaptado de SOUZA, 2015).
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CAPITULO
3 SISTEMAS PRODUTIVOS

O SP é definido por um sistema composto de maquinas, pessoas, robds e
outros dispositivos em que as atividades dos processos sdo executadas por meio da
transformacao da matéria-prima, que ao final do processo resultara em um produto
(GROOVER, 2011; SANTOS FILHO et al., 2011). Dessa forma, o objetivo de um SP
consiste em agregar valor a um determinado produto por meio da execugao de
tarefas que podem ser interpretadas como transformacao de estado ou prestacio de
servico, entendendo-se que no caso da prestagcdo de servico, o item que recebe o
servigco teve seu estado alterado. Com isso, a organizagdo e posteriormente a
especificacdo da tecnologia de automagéo a ser empregada no SP sera em fungéo
da interpretacéo das tarefas (MIYAGI et al., 2000; SANTOS FILHO, 2000; GAITHER
et al., 2001).

Matsusaki (2004), afirma que os processos produtivos de um SP sao
constituidos por diversas etapas, em que as etapas podem ser interpretadas como
um conjunto de agbes que transformam o estado do item que esta sofrendo o
processo, ou seja, o objetivo de um SP pode ser entendido como a execugao dos

processos produtivos.

A evolugdo dindmica de um SP é regida pela ocorréncia de eventos que
geram mudangas nas condi¢des e nos estados do sistema podendo provocar
situagdes de conflito, concorréncia e assincronismo (GROOVER, 2011; SANTOS
FILHO et al., 2011). Considerando a evolugdo dos estados dentro de um SP,
podemos classifica-los como um SED, que € um sistema no qual a evolugao ocorre
dinamicamente em fungdo da ocorréncia de eventos (HO, 1989; CASSANDRAS,
1993).

Com a execucao simultanea e paralela de varios processos por meio de um
conjunto finito de recursos compartilhaveis no chao de fabrica, perde-se o
sequenciamento das atividades do processo tornando praticamente impossivel a
previsdo de todos os estados alcangaveis do sistema além de gerar um alto grau de
dificuldade no modelamento do seu comportamento (NAKAMOTO, 2008). Os
estados alcancaveis de um SP composto por diversos elementos independentes
podem ser representados pela equagéo 1.1 (MIYAGI, 1996).
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m
Nt — 1_[ Ni
i=1

N = Numero total de estados alcancgaveis;

(1.1)

Em que:

m = Elementos do sistema;

Ni = NUmero de estados individuais de cada elemento.

Dentre os possiveis estados alcangaveis do sistema pode-se citar a
indisponibilidade de recursos que possui capacidade de levar o sistema ao estado
de travamento (deadlock) dos processos, e dentro desse contexto, a
indisponibilidade dos recursos no SP torna-se um fator fundamental para a reducéo
da produtividade e do aumento de custos pré-definidos (ASATO, 2015).

O SP tratado neste trabalho envolve a producdo de bens materiais, itens ou
produtos em que suas operacdes podem ser caracterizadas pela execucéao
simultanea de multiplos processos utilizando um conjunto finito de recursos. Dessa

forma, pertencente a classe de SP de producéao do tipo Job-Shop.

3.1 Sistemas de Apoio a Producao

Segundo Groover (2011) os sistemas de producado podem ser divididos em

duas categorias ou niveis denominados de:

1. Instalagoées: As instalagdes do sistema de producdo representam as fabricas,
maquinas, equipamentos e o0s sistemas computadorizados que controlam as
operagodes de producgao. Incluem também o /ayout da fabrica referente a organizagéo

fisica dos equipamentos, que sao organizados em grupos logicos.

2. Sistemas de apoio a produgio: E o conjunto de procedimentos utilizados pela
empresa para gerenciar a produgdo, garantir o atendimento dos requisitos de

qualidade e solucionar problemas técnicos e logisticos.
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Sistema de apoio a
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Figura 10 — Sistema de produgao.
(Adaptado de GROOVER, 2011)

O apoio a produgao envolve um ciclo de atividades que sao descritos por
quatro fungdes: (1) fungbes de negdcios, (2) projeto do produto, (3) planejamento da

producao e (4) controle da produgéo.

1. Fungbes de negécio: E o principal meio de comunicacdo com o cliente e
representam o inicio e o fim do ciclo de processamento de informagdes. Nesta
categoria estdo vendas e marketing, previsdo de vendas, registro de pedido,

contabilidade de custo e cobranga ao cliente.

2. Projeto do produto: A partir do departamento de vendas e marketing se inicia o
ciclo de eventos do projeto de um novo produto. Se necessario, sdo gerados

prototipos que podem envolver funcdes de pesquisa e desenvolvimento.

3. Planejamento da produgdo: Todas as informacbes e documentagdes que
compdem o projeto do produto seguem para a fungédo do planejamento da produgéo.
Nesta fase incluem o planejamento do processo, do plano-mestre, dos requisitos do

projeto e do planejamento da capacidade.

3.1 Planejamento do processo: Consiste na determinagdo da sequéncia de

atividades e operacdes necessarias para a producao da peca.

3.2 Plano mestre-produgédo: E uma lista de produtos a serem produzidos, data

de entrega e quantidades.
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3.3 Planejamento das necessidades de materiais: Planejamento da aquisigao
de matéria-prima, pecgas e itens para que estejam disponiveis quando

necessario.

3.4 Planejamento da capacidade: Conhecer a capacidade produtiva para que
nao sejam listadas quantidades de produtos mais altas do que a capacidade

de producéao da fabrica.

4. Controle da produgéo: Essa fase preocupa-se com o controle e gerenciamento
das operacoes fisicas realizadas na fabrica com vista a execucdo do plano de

producao.

3.2 Classificagao de Sistemas Produtivos

Segundo Groover (2011), os SPs podem ser classificados por fatores que os

definem e os distinguem, na qual:
e Tipos de Operacdes Realizadas;
e Numeros de Estacbes de Trabalho;
e [ayout do Sistema;
¢ Nivel de Automacgao e Apoio Humano;

o Variedade de Pecas ou Produtos.

3.2.1 Tipos de Operagoes Realizadas

Segundo Groover (2011), nesta classificagado, os SPs possuem no nivel mais
alto, a distincdo entre as operacdes de processamento nos itens individuais e de
montagem de combinar pecgas individuais em entidades montadas. Além disso
existe a distingdo nas tecnologias das operagdes individuais de processamento e de
montagem. Ainda, conforme o autor, existem alguns parametros adicionais dos
produtos que influenciam no projeto do SP que séo o tipo de material processado,
tamanho e peso da peca do produto, complexidade da peca ou do produto e a

geometria da peca.
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3.2.2 Numero de Estacoes de Trabalho

De acordo com Groover (2011), o numero de estagdes de trabalho é um fator
vital para a classificacdo de SPs por exercer enorme influéncia sobre o desempenho
do SP como capacidade de carga de trabalho, velocidade de produgdo e
estabilidade. Conforme o numero de estagdes cresce, a quantidade de trabalho a
ser realizada no SP também cresce traduzindo em maior velocidade de produgao
quando comparada com a producao de uma unica estagao. Porém mais estagcdes de
trabalho significa que o sistema é mais complexo se tornando mais dificil de ser

gerenciando e mantido.

3.2.3 Layout do Sistema

Relacionado com o numero de estagdes de trabalho e a forma como as
estacbes de trabalho sdo organizadas em um SP. O Jayout das estagdes € um
importante fator para determinar o sistema de manuseio de material mais
apropriado. Os layouts das estagdes de trabalho podem ser organizados para
roteamento fixo, de maneira linear como uma linha de producédo ou como roteamento

variavel podendo ter diferentes configuragdes possiveis (GROOVER, 2011).

3.2.4 Niveis de Automacao e de Apoio Humano

O nivel de automacao € outro fator que caracteriza o SP, no qual as maquinas
podem ser operadas manualmente, semiautomatizadas ou automatizadas.
Inversamente ao nivel de automacéao, esta a proporcdo do tempo de dedicacido de
um operador em cada estacao de trabalho. O nivel de apoio humano € a proporgao

de tempo que o operador necessita estar presente na estagdo (GROOVER, 2011).

3.2.5 Variedade de Pec¢a ou Produto

Segundo Groover (2011), outra classificagdo de um SP é a sua capacidade
de lidar com variagdes nas pecgas ou nos produtos que fabrica. As variagcdes podem
ser do tipo ou cor do plastico de pecgas injetadas, variagbes nos componentes
eletrdbnicos montados em uma placa de circuito impresso, variagdes no tamanho das
placas de circuito impresso manipuladas por uma maquina de posicionamento de
componentes, variagbes na geometria de pecas fabricadas por maquinario e

variagdes nas pecas e opg¢des em um produto montado.
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Existem trés casos de variedade de peca ou produtos que sdo o modelo

unico, modelo em lote e 0 modelo misto.

No modelo unico, todas as pecas ou produtos fabricados sao idénticos néo
existindo variacdo e o equipamento associado a esse modelo é especializado e

projetado para maxima eficiéncia.

No modelo em lote, diferentes pecas ou produtos séo fabricados pelo sistema,
mas sado produzidos em lotes pois é necessaria uma troca na configuragao fisica
e/ou programacao do equipamento devido as diferengas significativas no tipo da

peca ou do produto.

No modelo misto, diferentes pe¢as ou produtos podem ser fabricados no SP,
porém com a limitacdo das diferencas serem pouco significativas (leve variagao
entre pegcas ou produtos). Dessa forma, o sistema é capaz de manipular as
diferencas sem necessidade de trocas demoradas de configuragdo ou de
programagcao, possibilitando a produgéo continua e ndo em lotes de tipos diferentes

de pecas ou produtos.

3.3 Sistemas de Manufatura

A Manufatura Enxuta (ME), também conhecida como Just in Time (JIT) ou
modelo Toyota nasceu na empresa Toyota. E um modelo baseado em importantes
aspectos como a eliminagado de qualquer fonte de desperdicio, a participagédo dos
empregados e critérios de qualidade (PIAO et al., 2007; ESPEJO et al., 2007). Esse
modelo incorporou ferramentas e métodos nos processos produtivos que facilitaram
a analise dos problemas presentes em uma linha de montagem além de solucionar
os problemas presentes em um SP por meio de conceitos de melhora da qualidade
(RAJADELL et al., 2010).

A Tecnologia de Grupo (TG) é uma filosofia de manufatura na qual as pecas
semelhantes sdo agrupadas e identificadas para tirar vantagem de suas
similaridades em projeto e producdo. As pecas séo dispostas em familias, na qual
possuem caracteristicas semelhantes de manufatura e projeto. E utilizado o termo
Manufatura Celular (MC) quando existe uma organizagédo do trabalho como o
agrupamento de maquinas ou a agregagdao de maquinas ou processos em ceélulas

dedicadas a produgédo de uma pega ou familias de produtos (GROOVER, 2011).
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Um Sistema Flexivel de Manufatura (SFM) é uma célula de manufatura TG
altamente automatizada, composta por grupos de estagcdes de processamento
interligadas por um sistema automatizado de manuseio e armazenamento de
materiais controlados a partir de um sistema distribuido de computagao. O motivo do
SFM ser chamado de flexivel & devido a capacidade de controlar um conjunto de
pecas simultaneamente em diversas estagdes de trabalho, na qual as quantidades
de producgéo e a variedade de tipos de pegas podem ser ajustadas em resposta as
mudangas de demanda (GROOVER, 2011).

O Sistema de Manufatura Integrada por Computador (CIM), evoluiu como
resultado da evolugdo dos sistemas computacionais e permitiram maior agilidade
nas etapas de projeto e na fabricagdo de um produto (AARDAL, 1995). Esse modelo
€ dividido em niveis em que no primeiro nivel corresponde ao chao de fabrica e no
segundo nivel sdo estabelecidos os sistemas de controle, as atividades de projeto e
prototipagem do produto utilizando conceitos de Projeto Auxiliado por Computador
(CAD) (KATEEL et al., 1996; WANG et al., 2007). Integrado aos dois primeiros niveis
esta a supervisdo industrial por meio de sistemas SCADA (Supervisory Control
Architecture and Data Acquisition), em que ¢é realizado o monitoramento e
configuragdo do SP. Um nivel superior se encontra a parte gerencial do processo
que permite estruturar os sistemas de planejamento de necessidades de materiais e
planejamento dos recursos de manufatura (RAY, 1998; ZHAO et al., 2009).

3.4 Job Shop

O Job Shop (JS) consiste no planejamento de um conjunto de tarefas que
devem ser executadas em um conjunto de maquinas, na qual para cada tarefa é
definida uma sequéncia de operagdes a serem processadas, cada uma em uma
maquina especifica, que executa uma Unica operagao e 0 seu processamento nao

pode ser interrompido apos o seu inicio (PREVIERO, 2016).

Existem algumas restricdes aos sistemas do tipo job shop que sdo (ARAUJO
JUNIOR, 2006):
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e Precedéncia: quando as operacdes de cada tarefa tém que ser executas na

ordem prevista.

e Recirculagao: quando é necessario processar duas ou mais operagdes de

um mesmo job na mesma maquina.
e Capacidade: cada maquina pode processar somente uma tarefa de cada vez.

e Preempgao: cada operagao deve ser concluida sem interrupgao, ou seja, nao

preemptivo.

Dessa forma, o JS € um ambiente formado por maquinas que devem
processar um conjunto de jobs, em que cada job possui uma sequéncia propria de
operagodes, cujo processamento nas respectivas maquinas demandam de intervalos

fixos.

Neste trabalho a classe de Sistemas Produtivos abordados é do tipo Job

Shop, com multiplos processos e numero finito de recursos.

3.5 Complexidade em Sistema Produtivo

A complexidade de um SP esta relacionada com o intenso compartilhamento
de um conjunto finito de recursos por meio da execugédo simultdnea de multiplos
processos e pode ser dividida basicamente em dois tipos de dominios: o dominio
funcional e o dominio fisico (SANTOS FILHO, 2000; SUH, 2005).

No dominio fisico, a complexidade € classificada em estatica e dindmica
(DESHMUKH et al., 1998). A complexidade estatica se refere a estrutura e
configuragéo do sistema, por exemplo, numero de produtos, variedade de produtos e
variedade de elementos no sistema. A complexidade dindmica esta relacionada com
a incerteza do comportamento do sistema para um periodo de tempo especifico
(SUH, 2005; PAPAKOSTAS et al., 2009).

Para o presente trabalho a interpretacdo da complexidade € dada segundo a
qual o comportamento dindmico de um SP como um todo nao partilha das mesmas

particularidades do comportamento dindmico de uma das partes do SP.

Neste contexto, a complexidade de modelar o comportamento dinamico de
um SP com MFMs €& derivada de trés tipos de indeterminismos sendo os dois
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primeiros indeterminismos descritos por Santo Filho (2000) e o terceiro e ultimo
indeterminismo descrito por Asato (2015):

e Indeterminismo em relacdo ao tempo: Impossibilidade de determinar o
momento exato em que ocorrera um evento devido a existéncia de

paralelismos, conflitos e assincronismo dos processos.

e Indeterminismo em relagdo a eventos: Impossibilidade de determinar a
sequéncia que ocorrerdo os eventos devido a existéncia e execucao
simultdnea de multiplos processos com compartilhamento de um conjunto
finito de recursos.

e Indeterminismo em relagdo a sequéncia de uso de funcionalidades nos
recursos que possui flexibilidade funcional: Impossibilidade de determinar, no
caso das MFMs, qual funcionalidade precede outra porque existe o

indeterminismo da sequéncia de ocorréncia de eventos.

Os trés indeterminismos destacados acima s&o considerados somente na
implementacao de uma solucido para a alocacao/realocacao dindmica dos recursos
de transformacao inerentes ao processo (ASATO, 2015; NAKAMOTO, 2008).

A existéncia de atividades de transportes entre as estacbes de trabalho
resulta em mais dois indeterminismos dependentes do sistema de transporte
adotado (NAKAMOTO, 2008).

e Indeterminismo em relagdo a designag¢do do transportador. Relacionado com
a impossibilidade de determinar o transportador que sera designado para
atender uma solicitacao de transporte, caso seja utilizado um transportador do

tipo universal.

e Indeterminismo em relagdo a atividade de transporte: Relacionado com as

rotas e uso das vias.

Dessa forma, a presenca dos indeterminismos em um SP torna desafiador o
projeto do sistema de controle por resultar em uma explos&do combinatdria de
estados alcancaveis, sendo necessaria escolher adequadamente a arquitetura de
controle e aplicar técnicas que possam restringir os estados alcangaveis impedindo

que o sistema evolua para um estado indesejavel.
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3.6 Flexibilidade do Sistema Produtivo

Para que um sistema produtivo seja flexivel, sdo identificados trés recursos: (1)
capacidade de identificar e distinguir os diferentes tipos de pegas ou produtos
processados pelo sistema, (2) a rapida troca das instru¢gdes operacionais e (3) da
configuragdo fisica (GROOVER, 2011).

Para que um SP seja considerado flexivel, sdo necessarias algumas
caracteristicas como a habilidade de identificar e distinguir os varios tipos de
processos executados pelo sistema, alterando as instrugbdes de configuragdes fisicas

e as de operagéo de acordo com os recursos disponiveis (GROOVER, 2011).

A flexibilidade € um atributo que caracteriza o SP pela producédo simultédnea
de variados produtos e sua capacidade em se adaptar a diferentes dinamicas de
seus processos, como por exemplo, alteracbes de demanda de tipos de produtos
e/ou quantidade de itens de produtos (NAKAMOTO, 2008; SANTOS FILHO et al.,
2011; GROOVER, 2011).

A flexibilidade de um SP pode ser definida como a habilidade de mudar ou
reagir com pouco esforgo, custo, tempo e mantendo seu alto desempenho
(MATSUSAKI et al., 2006).

De acordo com Groover (2011), a flexibilidade de um SP pode ser classificada
conforme apresentada na tabela 1.



CAPITULO 3 — SISTEMAS PRODUTIVOS

Tabela 1 — Tipos de flexibilidade em Sistemas Produtivos (GROOVER, 2011).

38

[ Tipos de Flexibilidade Definicao Fatores
Tempo de setup, facilidade de
i Capacidade da maquina executar uma reprogramacao, capacidade de
Maquina ; , i
variedade de operagdes. armazenar ferramentas, habilidade e
versatilidade dos operadores no sistema.
Producéo Gapacuiads de prodigaoioamaianatade Flexibilidade das maquinas
de processos.
Habilidade de alterar o mix de produgéo & s .
: ; : Similaridade das operagdes de processo
Mix enquanto mantém a mesma quantidade total - o
i e flexibilidade das magquinas.
de produgéo.
Similaridade do novo produto para
Produto Capacidade de produzir um novo produto. | classifica-lo em uma familia de produto
existente e flexibilidade das magquina.
: , . Similaridade de mix, similaridade de
Capacidade de produzir mediante ~ e
Rotas e : estacdes de trabalho, duplicagéo de
sequéncias alternativas. =
estacdes de trabalho.
Mg Habilidade de produzir de forma econémica | Nivel de trabalho manual executado na
baixo e alto volume de um mesmo produto. produgéo.
ek Capacidade de expanséo do sistema para Aquisicao de estacdes de trabalho,
P aumentar a quantidade fotal produzida. disponibilidade fisica.

Outro ponto importante & que a flexibilidade € influenciada por trés aspectos
(GROOVER, 2011; SANTOS FILHO, 2000; PELS et al., 1997):

- Selecéao de tecnologias;

- Custo de implementacéo;

- Escolha da arquitetura de controle.

3.7

Flexibilidade da Maquina-Ferramenta Multifuncional (MFM)

Para atender o competitivo mercado consumidor, a continua necessidade de

implementar melhorias nos processos produtivos, resultaram na integragdo de

multiplas funcionalidades de fabricagdo em uma unica maquina como furacéo,

torneamento, fresamento, mandrilhamento e rosqueamento. Essa evolucdo €

motivada pelo aumento de eficiéncia do SP, originada pela capacidade de aplicar

multiplos processos de fabricacdo em uma unica maquina contribuindo inclusive na

reducdo da complexidade do SP. Atualmente essas maquinas estdo sendo

introduzidas nas industrias de transformagdo como as industrias automobilistica e
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aeroespacial (MORIWAKI, 2008; CHOI et al., 2013; BRECHER et al., 2016;
EIMARAGHY et al., 2012).

A funcao fundamental da maquina-ferramenta é de transformar a matéria-
prima com dadas propriedades mecanicas em pecas acabadas atendendo a
requisitos de qualidade que envolvam dimensdes, geometrias e acabamento. Para
atender essa fungao, a MFM possibilita controlar diversos eixos lineares e circulares
com o objetivo de produzir pecas complexas com alta precisdo e qualidade além de
visar a reducdo do tempo global de usinagem e oferecer além da flexibilidade
operacional a flexibilidade funcional em somente uma unica maquina (MORIWAKI,
2008; EIMARAGHY et al., 2012).

A figura 11 ilustra a evolugdo das maquinas-ferramenta, em especifico o

centro de torneamento.

MAQUINA
FERRAMENTA
MULTIFUNCIONAL

TORNO |:> TORNO |:>
2 EIXOS 4 EIXOS Tempo
s

1980 1990 2000

Evolucéo

Figura 11 — Evolugéo do centro de torneamento.
(Adaptado de MORIWAKI, 2008)
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A figura 12 ilustra a evolugdo das maquinas-ferramenta do ponto de vista das

pecas que as maquinas sao capazes de usinar.

ANO

1990 a 1995 1996 a 2000 2001 a 2004

<: Pecas cilindricas - | | |
Pecas
prismaticas

Pecas de geometria
complexa

Figura 12 — Evolugédo das maquinas vista por meio das pecas.
(Adaptado de MORIWAKI, 2008)

3.8 Falha em um Sistema Produtivo

A previsibilidade da ocorréncia de uma falha no sistema produtivo com
exatiddo se torna praticamente impossivel e seu tratamento deve ser executado
assim que solicitado (RIASCOS, 2002). O tratamento de falhas em um sistema pode
ser entendido como um mecanismo com 4 fases de atuagdo que sdo (DA SILVA,
2016):

1- Estimagéo: Fase que realiza um diagndstico para identificar a falha.

2- Planejamento: Fase em que ocorre a tomada de decisdo da agao a ser

executada.
3- Execucgédo: fase que é executada a acéao.

4- Aprendizagem: Fase em que os dados relevantes sao armazenados para facilitar

outras atuacdes do tratamento de falhas.
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As fases de tratamento de falhas atuantes neste trabalho s&o somente a fase
de planejamento e a fase de execugdo. Neste trabalho as fases de Estimagéo e de
Aprendizagem n&o sao contempladas. Para a fase de Aprendizagem, é interessante
a utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial que permitam trabalhar com

aprendizagem continua no sistema.

3.8.1 Falha no Equipamento de um Sistema Produtivo

A previsibilidade de todos os estados alcancaveis de um SP se torna
praticamente impossivel e dentre os estados possiveis, um dos estados alcancgaveis
e indesejaveis de um SP é o estado de falha de equipamentos. Os equipamentos
fisicos ndo possuem risco de falha nulo e tal ocorréncia pode resultar em sérios
riscos a integridade fisica das pessoas, a0 meio ambiente, perdas econémicas
decorrentes de danos ao proprio equipamento e perdas econdmicas de travamento
(deadlock) de um processo produtivo (SALLAK et al., 2008; SQUILANTE JR et al.,
2011).

A norma ABNT 5462 afirma que as falhas podem ser classificadas como:

e falha aleatédria: Qualquer falha que seu instante de ocorréncia se torna

imprevisivel, a ndo ser no sentido probabilistico.

e Falha por deterioragcdo: Falha que resulta de mecanismos de
deterioracdo os quais determinam uma taxa de falha crescente com o

tempo devido ao seu envelhecimento.

e Falha catastrofica: Falha repentina que nao pode ser prevista e resulta

na total incapacidade do item de desempenhar suas fungdes.

Neste trabalho, a falha de um equipamento fica caracterizada quando o
mesmo nao pode desempenhar suas fungdes (primarias ou secundarias) mesmo

nao estando completamente inoperante.

E importante salientar que neste trabalho as falhas no equipamento aplicaveis

sao somente as classificadas como aleatoérias ou por deterioracao.
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CAPITULO
4 SISTEMAS DE CONTROLE PARA SEDs

O controle pode ser definido como a aplicagcdo de acdes pré-determinadas
para que o objeto de controle atinja os objetivos que refltam no comportamento
1996; SANTOS FILHO, 2000). O
comportamento dindmico desejado no SP é o cumprimento dos planos de produgéo

dindmico desejado ao sistema (MIYAGI,

estabelecidos pelo planejamento e que podem apresentar propriedades de
assincronismo por depender da satisfacdo das condicdes de evolucido do sistema e
de paralelismo quando o sistema de controle SED é formado por subsistemas e as

evolugdes dos passos ocorrem de forma paralela (independente) (MIYAGI, 1996).

Com isso, a presenca de assincronismo e de paralelismo ao sistema de
controle SED ocasiona uma competicdo na utilizacdo dos recursos compartilhados,
exigindo a aplicagdo de técnicas adequadas com a finalidade de solucionar
problemas desta natureza (MIYAGI, 1996; SANTOS FILHO, 2000; NAKAMOTO,

2008).

4.1 Modelo Estrutural do Sistema de Controle

A figura 13 ilustra o modelo estrutural basico de um sistema de controle de
SED apresentado por Miyagi (1996), na qual a atuagéo do sistema de controle sobre
o0 objeto de controle é realizada por meio dos dispositivos de atuagdo e a
realimentacao é feita por meio dos dispositivos de deteccdo. O elemento humano
atua no sistema por meio dos dispositivos de comando e monitora o sistema de
controle por meio dos dispositivos de monitoracdo. E um exemplo de modelo
estrutural no qual os elementos estdo classificados e é estabelecida uma conex&o

l6gica entre eles.

SISTEMA DE CONTROLE

—— ————————— — ——— ——— — —— —— —

Dispositivo de Controle N
i )

\F ™

P R
DJSpOSIINOS de
Monllnra:;ao

OPERADOR

Dispositivos de
Comando

Dispositivo de
Realizagdo do
Controle

Dispositivos de
Atuagao

- - B
- ™ | \
Dispositivo de
Detecgao |

OBJETO DE
CONTROLE

INSTALAGOES

g

Figura 13 — Modelo estrutural de um sistema de controle de SED proposto por Miyagi (1996).
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Este modelo mostra a relacdo entre os componentes do sistema néo
considerando situagdes no qual exista o compartilhamento de recursos entre os
processos. Nessa situacdo existe a perda da estruturacdo do sistema e como
consequéncia, a perda de controle do estado global do sistema.

Diante dessa limitag&do, Santos Filho (2000) propds uma divisdo do sistema de
controle em dois niveis de semanticas distintas denominadas de Controle de
Processos (CP) e Controle de Recursos (CR). Nesta arquitetura houve uma
evolucado, o bloco CP que era unico, passou a ser visto como dois blocos de controle
gerando o0 médulo CP e o moédulo CR. O mdédulo CP é responsavel pelo
sequenciamento das atividades dos processos e pela requisicdo dos recursos € o
modulo CR é responsavel pela utilizagdo dos recursos entre as atividades de cada
um dos processos.

A figura 14 ilustra o sistema de controle proposto por Santos Filho (2000).

. Controle de Processos
Controle de Utlizagédo de
Recursos
Dispositivo de Monitoracéo Dispositivo de Detecgéo
Operador \ Sisterna de Controle \ CObjeto de Controle
Dispositivo de Comando Dispositivo de Aluacéo

Figura 14 — Representagao do sistema de controle proposto por Santos Filho (2000).

As principais vantagens apresentadas com a divisdo do controle sdo a
possibilidade de modularizar a estrutura de controle, a distincdo semantica dos
controles e a aplicagcéo de restricbes na abordagem de explosdes de estados. Esta
l6gica de controle é utilizada em diferentes paradigmas como arquitetura distribuida,

arquitetura hierarquica e a arquitetura heterarquica.
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Nakamoto (2008) propés uma arquitetura de controle modular que visa a
realizagcao efetiva do controle do SP mediante a modularizacdo das fun¢des de
controle de acordo com o dominio considerado, ou seja, o controle de atividades de
transformacao preocupa-se somente com a produgéo do item (produto). Por fim, o
controle de atividades de transporte fornece o servigco de transporte de itens entre as
estagdes de trabalho para o controle de atividades de transformacdo. Porém, a
atividade de transporte envolve o compartihamento de recursos entre os
transportadores que, no caso especifico, sdo as vias. Desta forma, o controle de
atividades de transporte também deve gerenciar a utilizagdo destas vias pelos VGAs
a fim de evitar o problema de travamento dos processos.

A figura 15 ilustra o sistema de controle proposto por Nakamoto (2008).

& )

Controle de Utilizagao de SISTEMA DE
Recursos (CUR) CONTROLE

A s

Controle de Controle de

—] | Designacéo de Utilizagao de
Controle de Transportadores Vias (CUV)
Atividades de (CDT)
Transformacgao
(CAT)

Controle de
Vias (CV)

O

T &

Objeto de Controle

Figura 15 — Representacao do sistema de controle proposto por Nakamoto (2008).

Asato (2015) propbés uma arquitetura de controle de alocagdo de recursos
com capacidade de tratar eventos ndo programados, como a ocorréncia de quebra
ou indisponibilidade de recursos (maquinas) no SP. Como solugédo, explora-se a
disponibilidade de recursos com flexibilidade funcional e para controlar o uso desses
recursos, utiliza-se o conceito de sequéncias de funcionalidades. Portanto, quando

ocorre uma falha no processo causado por problemas nos recursos, o sistema de
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alocagao de recurso utiliza o conceito de flexibilidade funcional para realocar os

recursos e, consequentemente, retirar o sistema do estado de travamento.

A figura 16 ilustra o sistema de controle proposto por Asato (2015).
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Designagéo
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Figura 16 — Representacao do sistema de controle proposto por Asato (2015).

4.2 Arquitetura de Controle

A definicdo de arquitetura de um sistema € dada como sendo a estrutura e

organizacao légica de funcionamento de um sistema, na qual estdo determinadas as

interfaces, inter-relagdes e restricdes entre seus componentes (DILTS et al., 1991,

PELS et al., 1997). Desta forma, as arquiteturas podem ser classificadas em (PELS
et al., 1997; MATSUSAKI, 2004; SANTOS FILHO, 1998):

e Arquitetura centralizada: Possui como caracteristica o gerenciamento de

todas as fungbes de planejamento e informagdes de evolugdo dos

processos produtivos por meio de um computador ou controlador

central. As principais desvantagens desse tipo de arquitetura é o

crescente tempo de resposta de acordo com o porte do sistema e a

limitacdo de realizar modificagdes pela capacidade de processamento

do controlador central. A execucdo de multiplos processos simultaneos

por meio do intenso compartiihamento de recursos flexiveis, torna o

processo global do sistema em um sistema complexo e dessa forma, a

abordagem centralizada se torna impraticavel.
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Arquitetura distribuida: Possui como caracteristica a distribuicdo das
estratégias de controle entre diversos elementos. Com isso, o sistema
alcanca plena autonomia de controle local além da cooperacdo para a

tomada de decisdes globais.

As arquiteturas distribuidas sao consideradas uma evolugcdo da arquitetura

centralizada principalmente quanto ao quesito flexibilidade no processo produtivo e

nesse sentido, os sistemas distribuidos podem ser classificados em (PELS et al.,
1997; DILTS et al., 1991; MATSUSAKI, 2004; BONGAERTS et al., 2000):

Hierarquico: Apresenta niveis e modulos de controle dispostos em niveis
de forma piramidal no qual as atividades possuem inter-relacionamentos
verticais entre o modulo e seus subordinados (DILTS et al., 1991; PELS
et al, 1997; BONGAERTS et al., 2000). As fungbes de controle
superiores sdo decompostas para os niveis inferiores conforme a
abordagem de comando ftop-down e realimentagcdo de informacdes
bottom-up (BONGAERTS et al., 2000).

Heterarquico: Caracterizada pelo elevado grau de autonomia de seus
elementos de controle para que ocorra cooperagado na resolucdo de
problemas de controle (MATSUSAKI, 2004). As estratégias de controle
sao realizadas por meio da negociagao entre os elementos de controle
(BONGAERTS et al., 2000).

Hibridos: Apresenta caracteristicas hierarquicas e heterarquicas de
controle, no qual os elementos possuem uma relacdo master-slave
considerando certo grau de autonomia e cooperagao entre o0s
controladores (MARTINS, 2005).
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ofeleYete

(a) Forma Centralizada (b) Forma Hierarquica

ofolelelollNctoYetete

(c) Forma Hierarquica Modificada (d) Forma Distribuida

Obs. Os elementos [] representam
dispositivos de controle.

Figura 17 — Formas basicas de arquiteturas de controle de sistemas produtivos
(SANTOS FILHO, 1998).

4.3 Norma ANSI/ISA-S95

O propdsito da norma ANSI/ISA-S95 (American National Standards Institute /
International Society of Automation) é a criagdo de um padrao que defina a interface
dos processos de manufatura com os processos empresariais (ANSI/ISA, 2005). O
objetivo € a reducdo de riscos, custos e erros associados a implementagdo dessas
interfaces e a definicdo da troca de informagbes de forma robusta, segura e
econdmica, sendo que o mecanismo de troca deve preservar a integridade das
informagdes de cada sistema. Com isso, a norma trata alguns pontos importantes
como a padronizagdo das terminologias, das interfaces de troca de dados, das
funcdes ou atividades a serem executadas por diferentes sistemas e a distribuicao
dessas fungdes em uma hierarquia (ASATO, 2015). Segundo Dobrev (2008), as

padronizagdes tratadas pela norma ANSI/ISA-S95 servem para:
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Dar énfase as boas praticas de integragao dos sistemas de controle com

os sistemas corporativos durante o ciclo de vida dos sistemas;

Ser utilizada para melhorar a capacidade de integracdo existente dos

sistemas de controle da manufatura com os sistemas corporativos;

Ser aplicada independentemente do grau de automacao.

A norma ANSI/ISA-S95 foi concebida para fornecer os seguintes beneficios
(ASATO, 2015):

Reducédo do tempo para se atingir os niveis de producédo plena de

novos produtos;

Desenvolvimento de novas ferramentas para implementar a integracéo

dos sistemas de controle com os sistemas corporativos;

Permite que as empresas identifiguem suas necessidades de forma

mais otimizada;
Reducao de custos na automatizagcao dos processos de manufatura;
Otimizacao das cadeias de fornecimento;

Reducéo dos esforgos do ciclo de vida de engenharia.

O foco da norma ANSI/ISA-S95 esta na redugdo dos riscos, custos e erros

operacionais com a implementacgao de interfaces do processo de manufatura com os

processos empresariais € a definicdo da troca de informagdes entre as interfaces.

Dessa forma, a norma estabelece um modelo de atividades e fluxo de dados

denominando-o de diagrama de hierarquia funcional na qual sao ilustrados os
diferentes niveis de hierarquia do modelo funcional (NAKAMOTO, 2008; ASATO,

2015).
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A figura 18 ilustra o diagrama de hierarquia funcional.

4 - Estabelecer agenda basica da planta-
produgéo, uso de material, liberagéo envio. :
Determinacao de niveis de inventario.
Escala de tempo: Més, semanas, dias.

Planejamento do Negécio &
Logistica, Agenda de Producao
das Plantas, Gestao Operacional,

3 - Fluxo produtivo / controle da receita,i
progressdo do processo produtivo até:
obteng&o do produto desejado. Manutengéo:
de registros e otimizagdo do processo.:
Escala de tempo: Dias, turnos, horas,:
minutos, segundos. :

Operacgdes de manufatura &
Controle, Despacho da produgéo,
Agendamento detalhado da
producdo, Confiabilidade, etc.

2 - Monitoragao, controle supervisorio e
controle automatico do processo de
producao.

1 - Sensoriamento do processo produtivo,
Manipulagéo dos processos produtivos.

Figura 18 — Diagrama de hierarquia funcional.
(Adaptado ANSI/ISA, 2005)

Basicamente, o diagrama de hierarquia funcional identifica os seguintes niveis
(NAKAMOTO, 2008):

e Nivel 0: Relacionado ao processo fisico real,;

e Nivel 1: Relacionado com as atividades envolvidas na coleta de sinais e
manipulacédo dos processos fisicos;

e Nivel 2. Relacionado com as atividades de monitoracdo e controle local dos
processos fisicos. Neste nivel o equipamento é tratado dentro de um centro

de trabalho conforme a hierarquia proposta na norma ANSI/ISA-S95;
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e Nivel 3: Relacionado com as atividades que realizam a progressdao dos
processos para gerar os produtos finais, incluindo as atividades de
manutengao de registros e coordenagao dos processos. Neste nivel a escala
de tempo sobre as areas de centros de trabalho sdo em dias, turnos, horas,

minutos e segundos.

e Nivel 4: Relacionado com as atividades do negdcio que sado necessarias para
manter o sistema de manufatura. Entre as atividades estdo o estabelecimento
do planejamento de produgédo, determinagdo dos niveis de inventario e
garantia de que os materiais sao liberados em tempo e no lugar certo para a

producado. Neste nivel a escala de tempo opera em més, semanas e dias.

4.4 Controle de Alocagao de Recursos

Controlar um SP significa impor um conjunto de agdes que tem como
finalidade assegurar o comportamento dinamico desejado para se alcangar um
determinado objetivo (SANTOS FILHO et al., 2011). Em um SP o comportamento
dinamico desejado € o cumprimento dos planos de produ¢gdo com uma variedade de
produtos, utilizando os recursos disponiveis com a aplicagéo de regras de controle
para a execucgao das atividades dos processos (ASATO, 2015). A definicdo da forma
de alocagcao e utilizacdo dos recursos pelos processos € responsabilidade do

Sistema de Alocagao de Recursos (SAR).

4.41 Dinamica da Alocacao de Recursos

Um processo € um conjunto sequencial de atividades a serem executadas
para se resultar em um produto. Com isso, a existéncia de varios processos
simultdneos com compartilhamento de recursos resulta em uma competicdo entre os
processos na alocagao de recursos e uma das formas para tratar esse problema é o
estabelecimento de regras de alocagao de recursos para garantir a realizacdo de
todas as atividades (SANTOS FILHO, 2000; TRICAS et al., 2014):

e Regra 1 — Requisitar Recurso: E a verificagdo da disponibilidade do

recurso para a execuc¢ao da atividade;

e Regra 2 — Alocar o Recurso: Autorizada a requisicdo, € a reserva do

recurso pelo processo;
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e Regra 3 — Utilizar o Recurso: Alocado o recurso, é a execugédo da
atividade pelo processo;

e Regra 4 — Liberar o Recurso: Concluida a atividade, somente o0 processo

que o alocou podera liberar o recurso para outros processos.

Dessa forma, o sistema de alocacao de recurso € o responsavel pela escolha

do recurso para a execucgao de cada atividade que compdem os diversos processos.
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CAPITULO
5 PROPOSTA DO TRABALHO

Inicialmente, as primeiras arquiteturas dos sistemas de controle de alocacao
de recursos possuiam um unico moédulo que era responsavel pelo controle dos
recursos e pelo sequenciamento das atividades dos processos (MIYAGI, 1996).
Dessa forma, nos SPs que possuiam o compartihamento de recursos entre
processos, ocorria a perda da estruturacdo do sistema e como consequéncia, a
perda de controle do estado global do sistema. Diante dessa limitagéo, foi proposta a
divisdo do sistema de controle em dois niveis denominados de controle de
processos (responsavel pelo sequenciamento das atividades dos processos e pela
requisicdo dos recursos) e de controle de recursos (responsavel pela utilizagdo dos
recursos entre as atividades de cada um dos processos). Com a evolugao
tecnolégica dos sistemas mecatronicos, foi possivel o uso cada vez maior das MFMs
e diante desta nova realidade, foi necessario desenvolver uma nova arquitetura para
alocar os recursos (maquina e VGA) em tempo de execugdo (ASATO, 2015;
NAKAMOTO, 2008) e baseado nesta arquitetura desenvolve-se este trabalho.

5.1 Arquitetura Proposta

A proposta deste trabalho é desenvolver um sistema de controle para
alocacéao de recursos multifuncionais com transporte por VGA mediante a ocorréncia
de falha do recurso para regenerar o SP. Diante da ocorréncia de falha de uma
determinada maquina, o sistema de controle ira designar o recurso e o VGA mais
apropriado para regenerar o SP.

A figura 19 ilustra a arquitetura proposta no trabalho com base nos trabalhos
de Asato (2015) para alocagéo de recurso multifuncional e no trabalho de Nakamoto
(2008) para designar o VGA, realizar os calculos das rotas e controle de vias.

A figura 20 ilustra o detalhamento do dispositivo de realizagdo de controle.
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SISTEMA DE CONTROLE

Dispositivo de Realizagéo

de Controle
Dispositivo
Controle Controle ¢ de Dpetecgéo <
de Utilizagao | |das Atividades

de Recursos de Transporte

Dispositivo
de Monitoragéo|

A

OBJETO
DE
A A CONTROLE

v A\ 4
Controle

» | Dispositivo de > Dispositivo

”| de Comando Processos de Atuagéo

Figura 19 - Proposta de arquitetura de controle para SP.

\ 4

OPERADOR

Controle de Controle
\Q)?/S das Atividades
(CV) de Transporte

Controle de Utilizagéao
de Recursos

J N

A 4

Controle de Controle de
Utilizagéo das Designagéo de
Vias Transportadores
(CUV) (CDT)

Controle de Controle de
Designacao de Designagéo de
Funcionalidades Recursos
(DF) (DR)

A
A

A 4
A4

o
DYy R ————
i

L e . Ly e e

Controle de
Processos
(CP)

.............................................

Figura 20 — Detalhamento do Dispositivo de Realizagado de Controle.

Controle de Processos

e Modulo CP: Mdédulo responsavel por realizar uma fungdo de controle com a
sequéncia de funcionalidades dos processos produtivos pertencentes ao SP
por meio de um grafo (derivado da Rede de Petri). Por meio do grafo é
possivel descrever a interface entre os recursos do chao de fabrica e os
processos do SP com as funcionalidades a serem executadas. Este mdodulo
também estabelece a sequéncia das atividades a serem executadas por meio

da alocacao e liberagao de recursos.
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Controle de Utilizacao de Recursos

e Modulo DF: Mddulo responsavel pela estruturacdo das funcionalidades de
mesmo nome do SP. A estruturagdo consiste no agrupamento das
funcionalidades de mesmo nome e na conversdao das sequéncias de
produgdo em sequéncias de funcionalidades. Dessa forma, a alocacédo de

recursos passa a ter referéncia na funcionalidade e nao mais no recurso.

e Mobdulo DR: Mdédulo responsavel pela execugdo de um algoritmo heuristico
que resulte na designacdo do recurso mais adequado para substituir um

recurso inoperante do SP.

Controle das Atividades de Transporte

e Moddulo CDT: Mdédulo responsavel pela execugdo de um algoritmo heuristico
que resulte na designagcdo do transportador (VGA) para a realizagao da
atividade de transporte entre as estagcbdes de trabalho com a definicdo dos
trajetos de transporte.

e Mobdulo CUV: Mddulo responsavel pelo gerenciamento da utilizagdo das vias

pelos transportadores.

e Moddulo CV: Mddulo responsavel pelo controle do trafego de transportadores
pelas vias.

O processo de transporte consiste em duas atividades, uma atividade de
carregamento na origem (trajeto |) e outra atividade de descarregamento no destino

(trajeto II).

A arquitetura do sistema de controle proposta neste trabalho possibilita
regenerar o SP diante de um evento ndo programado como a falha de uma maquina,
utilizando as multiplas funcionalidades disponiveis nas MFMs e realizar a realocacao

de recursos mediante o emprego do sistema de VGAs com flexibilidade de rotas.
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5.2 Dinamica de funcionamento

O moddulo CP realiza o controle da execugcdo sequencial das atividades de
cada processo que sao executadas nas estagdes de trabalho do SP por meio da
alocagcdo e liberagdo de recursos. Entre a execucdo das atividades de
transformacéo, existe a atividade de transporte que ira movimentar os itens entre as
estacgdes de trabalho.

A figura 21 ilustra o fluxo de comunicagao entre os modulos.

--------------------------------------------------------------------------------------------------

. - Controle de Controle
Controle de Utilizagéao Vias das Atividades
de Recursos (CV)

de Transporte

A

P @] yao §

Controle de (4) Controle de Controle de 7) Controle de
Designacao de [« Designacao de Utilizag&o das Designagéo de
Funcionalidades > Recursos Vias »| Transportadores
(DF) (3) (DR) (CUV) (8) (CDT)
ok @ ‘ GG
| v |
Controle de
Processos

(CP)

---------------------------------------------

Figura 21 - Fluxo das informagdes entre os moédulos da arquitetura proposta.

A alocacgao de recursos do SP é definida pela programagéo do planejamento
de produgado, porém na ocorréncia de um evento inesperado como a falha ou
indisponibilidade de algum recurso (maquina) no chao de fabrica, o médulo CP
enviara um pedido de requisicdo de um novo recurso para o modulo DF,
representado pelo fluxo (1). O médulo DF sera responsavel em identificar o recurso
e a funcionalidade afetada e informar o médulo DR, representada pelo fluxo (3). De
posse dessas informacdes e por meio da execugdo de algoritmos heuristicos, o
modulo DR deve determinar o recurso mais apropriado para substituir o recurso
inoperante e retornar essa informagado ao modulo CP, representado pelo fluxo (4). O

fluxo (6) representa as requisi¢oes de transporte do médulo CP ao médulo CDT.
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O mddulo CDT recebe do CP as requisicbes de transporte com as seguintes

informacdes:
¢ |dentificacdo do processo;
e Estacao de trabalho origem;

e Estacao de trabalho destino.

Com essas informagdes, o modulo CDT organiza os pedidos em uma fila de
requisicbes de acordo com a ordem de chegada dos pedidos. Dessa forma, a
atividade de designacdo do transportador dependera da existéncia de
transportadores disponiveis. De posse das informacdes referentes a disponibilidade
dos transportadores, o mddulo CDT ira determinar por meio da execucado de
algoritmos heuristicos o transportador responsavel pela atividade de carregamento e
de descarregamento de pegas entre os recursos baseado no critério de menor
distancia percorrida entre a posicao atual do transportador e do recurso solicitante
da atividade de transporte. Apos a designacdo do transportador, o modulo CDT
retorna ao processo solicitante a informagdo de que o transporte sera atendido,
representado pelo fluxo (5) e informa ao mdédulo CUV o transportador que foi
designado para a atividade de transporte, representado pelos fluxos (7) e respectiva

resposta pelo fluxo (8).

O fluxo (9) indica a atualizagdo das marcas. A comunicagdo do moédulo de
controle CUV com o CV ¢é indicada pelos fluxos (9) e (10) que representam a
requisicao para transito em vias e as respectivas autorizagdes. Uma vez concluida a
utilizacdo do recurso e/ou do transportador, ele ficara disponivel para a proxima

alocacéao.

A figura 22 ilustra o layout de exemplo de um SP, neste exemplo o layout é
composto de uma entrada de itens a produzir (ENTRADA), uma saida de itens
produzidos (SAIDA) e um estacionamento de transportadores. As vias desse
exemplo possuem sentido Unico e indicadas por meio das setas. Existem vias
exclusivas para as atividades de carregamento e descarregamento nas estagdes de

trabalho com a finalidade de n&do obstruir as vias principais.
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Figura 22 — Layout de exemplo de um SP.
(Adaptado de NAKAMOTO, 2008)
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5.3 Método para Implementar os Moédulos do Sistema de Alocagao de
Recursos

Para a implementacdo dos moédulos do sistema da alocacido de recursos, é
necessario gerar 3 grafos: Grafo Sequéncia de Funcionalidades (GSF), Grafo para o

Controle de Processos (GCP) e Grafo para a Designacéo de Funcionalidade (GDF).

Para iniciar a especificacdo das fun¢gdes de controle da alocagao de recursos,
€ necessario gerar primeiramente a sequéncia de recursos fornecida pelo setor de
planejamento e converter os recursos em funcionalidades, essa conversdo é

denominada como GSF. A partir do GSF derivam os grafos GDF e GCP.

A figura 23 ilustra o procedimento para a sintese dos grafos do sistema de

controle da alocagao de recursos.

Processos Produtivos

Sintese GSF
Sintese Sintese Sintese
GDF GDT GCP

Comunicacao entre médulos

Figura 23 - Procedimento para sintese dos grafos do sistema de controle de alocagao de recursos.
(Adaptado de ASATO, 2015)



CAPITULO 5 - PROPOSTA DO TRABALHO 59

5.4 Sintese dos Grafos

Etapa 1: Sintese do Grafo Sequéncia de Funcionalidade (GSF)

Por meio da sequéncia de recursos (scheduling) estabelecida pelo
planejamento da produgéo, € obtido o grafo de sequéncia de funcionalidades (GSF).
Na figura 24, apresenta-se um exemplo descrito por meio da ferramenta de
modelagem E-MFG (Enhanced-Mark Flow Graph) de trés processos com a

sequéncia de recursos utilizados para a produg¢ao de produtos.
Na qual:
i) Entrada: representa a entrada de matéria-prima;

ii) Para i21,...,.N-1 tém-se que Ai representa a acdo do evento (transi¢cdo) que

indica o inicio de utilizacao do recurso Ri;

iii) Para i=N tém-se que Ai representa o evento que finaliza a utilizagdo dos
recursos para realizagcdo de um determinado processo que envolve até o recurso
Ri-1;

iv) Saida: representa a saida do produto.

Processo A

Entrada R

Entrada R R., R.. R Saida
Processo D
Di Di+‘l DN-1 DN

O~ b PO

Entrada R R R Saida

i+1

Figura 24 - Exemplo de sequéncia de recursos de trés processos.
(Adaptado de KUBO et al., 2016).
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Dessa forma, com a conversao do grafo de sequéncia de recursos no qual
cada recurso é convertido pela respectiva funcionalidade, € possivel obter o GSF.
A figura 25 ilustra a conversado da sequéncia de recursos dos processos em

uma sequéncia de funcionalidades.

Processo A

A1 R1 A2 R4 A3 R3 A4

Ong nalling plllns plln, 2@
Entrada G @ @ Saida

A1 F1 A2 F2 A3 F3 A4

Ong palling polling polling 3@

Entrada Saida

Processo C

C1 R3 C2 R6 C3 R1 C4

Ong nalling plling nlling 2@
Entrada @ @ @ Saida

C1F1 C2F2 C3 F3 C4

Ong nalling polling polling 2@

Entrada Saida

Processo D

D1 R2 D2 R5 D3

Ong palling plllng p @
Entrada @ @ Saida

D1 F1 D2 F2 D3

Ond palling polling @

Entrada Saida

Figura 25 - Exemplo da sintese do GSF a partir da sequéncia de recursos.
(Adaptado de KUBO et al., 2016).
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Etapa 2: Sintese do Grafo para o Controle do Processo (GCP)

Para a sintese do grafo, deve-se considerar o grafo GSF e cada
funcionalidade identificada entre as atividades A; e Ai+1, conforme ilustrado na figura
25. Realiza-se um refinamento sucessivo do E-MFG gerado a partir do grafo GSF,
substituindo o box “Fi” por uma sequéncia de boxes, com a seguinte semantica
associada a cada um deles: requisita funcionalidade, requisita transporte e executa
atividade.

Processo A
Al F1 A2 F2 A3 F3 A4
EntradaQ—»l—»D—»l—»D—»l—»D—»l—»QSaida

Recebe Besp’o&a Resposta Finaliza ,Recebe Resposta Respost\a\ Finaliza Recebe Res\p\dsta Resposta Finaliza
F1/Recurso” Recurso ~ CDT CDT  ‘“Atividade F3/Recurso Recurso ~~~CDT  Atividade
[Clsc7 *[[Jecs [JBce [JBcto [JBC1H

Reqﬁsita Aloca _TC3 Executa Reqﬁsita Aloca _TC7 Executa Requ_isita Aloca _TC11 Executa
F1 Recurso Requisita Atividade F2 Recurso Requisita Atividade F3 Recurso Requisita Atividade
Transporte - CDT Transporte - CDT Transporte - CDT
Origem - Destino Origem - Destino Origem - Destino
Processo C

C1 F1 C2 F2 C3 F3 C4

- , s
, \

Recebe Besp’cfsta Resposta Finaliza [Recebe Resposta Respost;i\ Finaliza Recebe Res\;;cista Resposta Finaliza
F1/Recurso” Recurso CDT Atividade/FZ/Recurso Recurso CDT V\-\tividade F3/Recurso Recurso ~~CDT Atividade

[Jec17 [[Jects [Jscien[JBc20 [JBc21 [[JBC22 [(JBC23

Entrada

Reqﬁsita Aloca _TC15 Executa Reqﬁsita Aloca _TC19 Executa Reqﬁsita Aloca _TC23 Executa
F1 Recurso Requisita Atividade F2 Recurso Requisita Atividade F3 Recurso Requisita Atividade
Transporte - CDT Transporte - CDT Transporte - CDT
Origem - Destino Origem - Destino Origem - Destino
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Figura 26 - Grafo de controle do GCP derivado do GSF.
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A figura 27 ilustra o refinamento do elemento Executa Atividade. Essa
atividade € executada pelo recurso apds o transporte da peca até a estacdo de
trabalho. O box B34 indica que o processo aguarda o transporte. Por meio do box de
comunicacdo BC59, o recurso informa que o transportador iniciou a atividade de
carregamento. A evolugdo da marca para o box B36 indica que a peca esta sendo
transportada para a estacdo de trabalho destino. A estacdo de trabalho destino
informa por meio do box de comunicagdo BC60 o inicio da atividade de
descarregamento da peg¢a. Em seguida o item aguarda no dispositivo de recepgao
da estacdo de trabalho a execucao da atividade de transformacao, indicada pelo box
BC61. O recurso informa o médulo CP por meio do box de comunicagcdo BC62 a
conclusao da atividade de transformacao e o item é colocado no dispositivo de
despacho da estacdo de trabalho. O box controlador BCT8 atualiza os atributos

(recurso atual e proximo recurso).

Recebe Resposta Resposta
Fi/Recurso Recurso CDT
BC56 BC57 BC58
0o Ael
Entrada B30 B31 B32 Sca)ida
T22 I T23 I T24 I _-T25 B33 T2~
=4 == = Executa S
TC56 TC57 _~-~TC58 Atividade S~
Requisi¢ao Aloca-~ Requisita SO -
Funcionalidade /Recurso Transporte - CDT ~o
Recurso (Rn-1) informa . Récﬁrso (R1) informa S~ N
que o transportador _ -~ que o transportador RS -
iniciou a atividade~ - iniciou a atividade Recurso (R1) Recurso (R1) informa So
de carregamento de descarregamento Inicio Atividade o término da atividade Ss o
_BC59 BC60 BC61 BC62 S~
- ~
27- 7B ? ? BCT8 2™
T.f Z/ B34 B35 T29 B36 T30 B37 B39 T33 B40 B41 T35 T36 B42 37
I T28 Item em transito Aguarda Execugéo T34 Altera atributos
= paraorecursode i Inicio Atividade = Atividade == recurso origem-destino
TC60 destino TC61 TC62 TC63
Resposta Resposta Resposta Resposta
Recurso - OK Recurso - OK Recurso - OK Recurso - OK

Figura 27 — Refinamento sucessivo — Execugdo da atividade.
(Adaptado de NAKAMOTO, 2008)
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Etapa 3: Sintese do Grafo para a Designagao de Funcionalidade (GDF)

Para a sintese do GDF é necessario realizar o refinamento e a fusdo dos
boxes controladores de mesmo nome. Para o refinamento do processo A, por
exemplo, sdo consideradas as funcionalidades descritas no médulo GSF entre as
transicdes A € Ai+1; Ais1 € An1; An1 € Ap. Com isso, o refinamento € realizado por
meio da inclusdo de um box de entrada (buffer de entrada), um box controlador

(representacao da funcionalidade) e de um box de saida (buffer de saida).

F2 A3 F3 A4

PDWI

Ct F1 C2 F2 C3 F3 C4

D1 F1 D2 F2 D3

Figura 28 - Refinamento das funcionalidades no maédulo GSF.
(Adaptado de KUBO et al., 2016)
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Concluida a etapa de refinamento das funcionalidades do modulo GSF, é
necessario incluir um conjunto de boxes controladores € um conjunto de boxes
capacidade. Os boxes controladores P1, P2 e P3 serdo responsaveis pela
atualizagcdo do atributo atrib1 da marca, identificando o processo que realizou a
requisi¢cao da funcionalidade ao médulo GSF, os boxes capacidade B1, B2 e B3 nao
sdo de capacidade unitaria e serdo responsaveis em organizar as requisicdes em
uma estrutura FIFO (first in, first out) com o recebimento das requisi¢ées pelos boxes
de recepcdo. O box capacidade B1 organiza as requisi¢des recebidas pelos boxes
de recepgao BC33, BC36 e BC39, o box capacidade B2 organiza as requisi¢cdes
recebidas pelos boxes de recepcido BC34, BC37 e BC40, o box capacidade B3

organiza as requisi¢cdes recebidas pelos boxes de recepcdo BC35 e BC38.

A figura 29 ilustra o refinamento das funcionalidades no médulo GSF com a

inclusdo dos boxes controladores P1, P2 e P3 e do box capacidade B1.

Envio da Envio da
Fi/Recurso Fi/Recurso
P
FILA de p?rrégg FILA de E)I?Cr)aSZ FILA de
requisigc“)es requisigoes requlsm;oes
A10 P1 A20 B2 F3 A40
rl—>I—>.—>I—>I—>I—> I—>K§|—> g' O~
TC35
BC33 BC34 BC35 Envio da
Requisi¢do de Requisicéo de Requisicao de Fi/Recurso
Funcionalidade Funcionalidade Funcionalidade para CP
Envio da Envio da
Fi/Recurso Fi/Recurso
FILA de p?gCSP FILA de paTrg3C7P FILA de
requisi¢oes requisigoes requmqoes
C10 P3 B1 020 B2 F3 C40
N
K O g% >—>I—>KE—>I—>| I—»g» I—>§—>I
U TC38
BC36 BC37 BC38 Envio da
Requisi¢do de Requisicéo de Requisicéo de Fi/Recurso
Funcionalidade Funcionalidade Funcionalidade para CP
Envio da Envio da
Fi/Recurso Fi/Recurso
FILA de paTrg;;P FILA de i 4C0P
requisicdes —_— requisigoes i)
D10 P2 B1 F1 D20 B2 D30
'N
@ O— 1=
BC39 BC40
Requisigao de Requisigao de
Funcionalidade Funcionalidade

Figura 29 —Inclusao do box controlador e do box capacidade no moédulo GDF.
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Tabela 2 - Atributos da marca no médulo GDF.

Atributo Descricao Valor
atrib1 Identificador do processo Inteiro
atrib2 Funcionalidade Inteiro
atrib3 Recurso Inteiro

Ap0s a inclusdo do box controlador P1, P2 e P3 e dos boxes capacidade B1,
B2 e B3, integra-se os grafos GSF por meio da fusdo dos boxes capacidade de
mesmo nome e dos boxes controladores de mesma funcionalidade. Com isso, a
designacgao do recurso mais adequado para substituir um recurso inoperante do SP

€ realizada por meio de um algoritmo heuristico implementado no médulo DR.

Dessa forma, inicialmente o moddulo GSF recebera as requisicbes de
funcionalidades por meio dos boxes de recepcao BC33, BC36 ou BC39. Os boxes
controladores P1, P2 e P3 irdo atualizar o atributo atrib1 da marca identificando o
processo que realizou a requisicao da funcionalidade. O box capacidade B1 ira
organizar todas as requisigdes de funcionalidades em uma estrutura FIFO (first in,
first out) para que o atendimento das requisicées de funcionalidades seja de acordo

com a ordem de recebimento por meio dos boxes de recepg¢ao BC33, BC36 e BC39.

A figura 30 ilustra a fusdo dos boxes capacidade de mesmo nome e dos

boxes controladores de mesma funcionalidade.

A10 P1 A20 A40
S— b }»?

[1Bc3s Tess ILllBC34 L

C10 v B1 F1 C20 VY B2 F F3 C40
a I—»Q—»I—»KEHI—»?*&—»(Q—»I—»K

[JBc3s 1056 [ BC37 TC3s

D10 P3 D20

1 BC39 . BC40

Figura 30 - Exemplo de fusdo dos boxes controladores.
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Etapa 4: Sintese do Algoritmo para Designar o Recurso (DR)

A designacdo do recurso pelo médulo DR é um algoritmo heuristico para
tomada de decisao, ou seja, na ocorréncia de um evento inesperado como falha do
recurso, o algoritmo realiza a busca de outro recurso a ser alocado de acordo com a
funcionalidade do recurso a ser realocado e manter o processo produtivo (ASATO,
2015).

5.5 Sintese do Grafo de Designagao de Transporte (DT)

Etapa 1: Sintese do Grafo Controle de Designacao de Transporte (CDT)

A sintese do médulo CDT é baseada na metodologia PFS/E-MFG e realizada
em trés atividades denominadas: atividade de atualizagdo dos estados dos
transportadores, atividade de organizacdo da fila de requisigbes e atividade de

designagao do transportador.

A figura 31 ilustra a metodologia PFS/E-MFG.

Atualiza estado dos Organizar FILA de
transportadores requisicoes de Transporte
Designar transportador
Atender requisicao

Figura 31 - Metodologia PFS/E-MFG para a sintese do CDT.
(Adaptado de NAKAMOTO, 2008)

Para a geracdo do E-MFG deve-se considerar os atributos da marca. No

modulo CDT a marca possui oito atributos conforme descrito na tabela 3.
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Tabela 3 - Atributos da marca no modulo CDT.

Atributo Descricao Valor
atrib1 Identificacdo do retorno de mensagem Inteiro
atrib2 Identificador do processo Inteiro
atrib3 Recurso Origem Inteiro
atrib4 Recurso Destino Inteiro
atribs Identificador do transportador VGA Inteiro
atrib6 Fila de requisicdes de transporte Ponteiro
atrib7 Lista de transportadores disponiveis Ponteiro
atrib8 Trajeto de transporte GAR

A figura 32 ilustra o E-MFG gerado a partir do PFS da figura 31. O box de
recepcao BC50 recebe a requisicdo de transporte do moédulo CP e a marca evolui
para o box capacidade B19, o box B19 nao € de capacidade unitaria. Destaca-se
que as marcas nos boxes capacidades sdo armazenadas em uma estrutura FIFO

(first in, first out).

O atendimento é iniciado se houver transportador disponivel (atrib7),
representado pelo disparo da transicao T4. O box B21 unifica as informacdes de
requisicdes e dos transportadores em uma unica marca, o0 arco que conecta o box
B20 e a transi¢ao T4 filtra os atributos atrib7 e atrib8, enquanto que o arco que une
B25 e T4 filtra os atributos atrib1, atrib2, atrib3, atrib4, atrib5 e atrib6.

A designacgao do transportador e a definicdo do trajeto é realizada pelo box
controlador BCT2 que adota o critério de menor caminho baseado no algoritmo de
Dijkstra com Heap Binomial (ANEXO). Na designagdo do transportador sao
atualizados dois atributos atrib5 e atrib8, que sao respectivamente, a identificacdo do
transportador e o trajeto de transporte. A marca no box B22 dispara as transi¢des de
comunicacado TC49 e TC50 que enviam uma resposta ao modulo CP e a ordem de
transporte ao CUV, respectivamente. Sera enviada uma resposta ao moédulo CP
referente ao pedido de transporte recebido pelo médulo CDT, que somente apds a
efetiva designagao, podera informar ao modulo CP que o pedido de transporte sera
atendido. O médulo CUV recebe do CDT as informacgdes referentes a designagéo:
transportador, estagao de trabalho origem, estacdo de trabalho destino e o trajeto
(atrib3, atrib4, atrib5 e atrib8).
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A marca no box B23 informa ao transportador que foi designado pelo CDT a
sua alocagao e aguarda uma resposta de confirmagao do transportador (atrib7) pelo
box de recepcao BC52, apds a confirmagdo do transportador, o box controlador
BCT3 executa a cdpia dos dados do primeiro da fila para os atributos atrib1, atrib2,
atrib3 e atrib4. Esta copia € necessaria para o médulo CDT possa sempre atender o

primeiro pedido da fila.

O transportador informa o mdédulo CDT o término da atividade de transporte
que |Ihe foi designado por meio de mensagem enviada ao box BC53 para que se
torne disponivel para a préxima designacgao (atrib7). A atualizagao da disponibilidade
dos transportadores é realizada pelo box BCT4 que atualiza o atrib7 referente a lista
de transportadores disponiveis. Este médulo é independente do SP, constituindo-se

em um moddulo de controle padréo para designagao dos transportadores.

Uma evolugao implementada nesse modelo se refere a inclusdo de mais uma
condigdo na regra de inicio de designacdo do transportador, a condigéo
implementada € que nao existir nenhuma mensagem de disponibilidade de
transportador no box capacidade B24, garantindo dessa forma que a lista de
transportadores disponiveis esteja sempre atualizada antes de iniciar a designagao
do transportador.

Nesse modelo as trés condigbes para que a transicdo T4 seja habilitada séo:
nao existir mais requisi¢gdes de transporte no box capacidade B20, ndo existir
mensagem de disponibilidade de transportadores no box capacidade B24 e o valor

do atributo atrib7 ser True.
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Figura 32 — E-MFG do médulo CDT.

(Adaptado de NAKAMOTO, 2008)
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Etapa 2: Sintese do Grafo Controle de Utilizagao de Vias (CUV)

A sintese do médulo CUV é baseada na metodologia PFS/E-MFG na qual a
ordem de transporte enviada pelo moédulo CDT é inserida na fila de designagdes,

que altera o atributo atrib7 indicando a necessidade de atualizar o médulo controle

CUV.

A figura 33 ilustra o PFS do modulo gerador.

Para a geracdo do E-MFG deve-se considerar os atributos da marca. No

Organiza FILA de
4|: Transportadores
Designados

O

Gerar controle do mdodulo
de controle

Figura 33 - PFS do mddulo gerador.
(Adaptado de NAKAMOTO, 2008)

modulo CUV a marca possui sete atributos conforme descrito na tabela 4.

Tabela 4 - Atributos da marca no médulo CUV.

Atributo | Descricdo Valor
atrib1 Identificador do transportador Inteiro
atrib2 Recurso Origem Inteiro
atrib3 Recurso Destino Inteiro
atrib4 Trajeto de transporte GAR
atribd Término do trajeto Boleano
atrib6 Fila de transportadores Ponteiro
atrib7 | Atualiza controle Boleano
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O modulo CUV deve ser atualizado sempre que receber um novo pedido de
transporte ou quando o transportador percorrer o trajeto 1. A atualizagdo do controle
CUV ¢é realizada pela regra da transigcdo T17 que verifica o valor do atrib7. O box
controlador BCT7 executa um algoritmo que cria o E-MFG com as regras adicionais

de controle para evitar o deadlock nas vias.

INICIO Algoritmo de geracao do E-MFG
seguro = FALSE
Gera o GAR global de processo de transporte
Determina os CFE
Existe a formacao de CFE consecutivos?

Sim Nao

Determina um novo trajeto para o

processo de menor prioridade. Seguro = TRUE

Enquanto houver a formacado de CFE consecutivo
Determina as regras adicionais de controle

Gera o E-MFG com controladores

Interrupcao do médulo de controle
Salva os estados das marcas
Atualiza o conirole (E-MFG)

Atualiza as marcas (modulo de controle e a respectiva marca no CV)
FIM

Figura 34 — Algoritmo para geragao do médulo controle.
(NAKAMOTO, 2008)

Em caso de formacédo de CFE consecutivo, o algoritmo calcula um novo
trajeto baseado no algoritmo executado pelo CDT para o transporte de menor
prioridade. Nesse caso, a maior prioridade sera sempre o primeiro da fila de
ordenacdo das requisi¢cdes de transporte e o de menor prioridade sera sempre o
ultimo da fila de ordenacéo das requisicdes de transporte. Concluida a identificacéo
dos CFEs consecutivos, o algoritmo determina as regras adicionais de controle para
evitar o deadlock. As prioridades das designagdes devem ser contempladas nas
regras adicionais de controle, desta forma, em caso de conflito de transportadores
para o trafego na via, a preferéncia sera a designagao de maior prioridade, desde

que sejam respeitadas as regras para evitar o travamento.
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O médulo CUV recebe a requisicdo do transportador para o trafego da via
(CV) e, de acordo com as regras adicionais de controle, permite ou ndo o trafego.
Destaca-se que o atributo da marca do CUV é composto apenas pelo identificador
do transportador e as atividades de carregamento e descarregamento realizadas
pelo transportador, ndo sera de responsabilidade dos mddulos CUV e CV. Essas
atividades séao tarefas do préprio controlador do transportador em comunicagdo com

a estacao de trabalho.

atrib1 - Identificador do transportador
atrib2 - Recurso origem
atrib3 - Recurso destino

Mensagem do transportador atrib4 - Trajeto de transporte
Término do trajeto atrib5 - Término do trajeto
BC55 atrib6 - Fila de transportadores

atrib7 - Atualiza controle

<atrib1, s k
atrib4, ) > i |

T19  B29 4

"atribe,
>

Ordena FILA de requisi¢cdes

de transportadores. Atualiza término

. : de trajeto do
Atualiza os atributos 1,2,3,4 e 5(False) BCT5 BCT6 transportador na
na FILA de transportadores e FILA e atrib7=TRUE
atrib7=TRUE
BC54 T16
Designagéo
Transportador
B27

<atrib1,atrib2,atrib3, P
atrib4, , >

T15 B28

procedimento para a
geracéo do E-MFG do
madulo controle
e atrib7 = FALSE

T17vy BCT7

Executa

I . T18

then TRUE
else FALSE

Figura 35 — E-MFG do médulo gerador CUV.
(Adaptado de NAKAMOTO, 2008)

A mensagem de designagao do transportador enviada pelo CDT ao modulo
CUV é recebida pelo box BC54 no CUV. O disparo da transicdo T13 no CUV gera
uma marca com as informagdes da mensagem no box B26 que envia uma
mensagem de retorno ao CDT pela transicdo de comunicagdo TC54. A seguir a

marca evolui para o box capacidade B27, o box B27 nao é de capacidade unitaria.
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Destaca-se que as marcas nos boxes capacidades sao armazenadas em uma
estrutura FIFO (first in, first out). Se a marca com a lista de designagcdo de
transportador estiver disponivel no box B28, entéo é realizada a ordenacgao da fila de
designacgdes e a alteragdo do atributo atrib7 para True afim de atualizar o médulo de
controle CUV. O disparo da transicao T17 permite a evolugdo da marca para o box
controlador BCT7 que executa um algoritmo, gerando-se assim o médulo de controle
do CUV. Apds a execugao do algoritmo, o atributo atrib7 é alterado para False.

A mensagem de retorno do CUV enviada pela transicdo de comunicagao
TC54 é recebida pelo box BC51 do CDT, habilitando-se desta forma a transicao T7.
A seguir, é realizado o procedimento de designagédo do transportador e a resposta
do mesmo, por meio de a¢des que sao realizadas pelos boxes B23 e BC52.

Uma evolugao implementada nesse modelo se refere a inclusao de mais uma
condigao na regra de inicio do procedimento para geragdo do E-MFG do modulo de
controle, a condigdo implementada € que n&o existir nenhuma mensagem do
transportador comunicando o término do trajeto por meio do box capacidade B29,
garantindo dessa forma, que a fila de transportadores esteja sempre atualizada

antes de iniciar o procedimento para geragado do E-MFG do modulo de controle.

Etapa 3: Sintese do Grafo Controle de Vias (CV)

O controle de trafego é originado do layout do SP baseada na metodologia
GAR/E-MFG. Todas as marcas do E-MFG do controle de trafego gerado
representam os transportadores do SP e seu atributo € o trajeto a ser percorrido. No
layout proposto, as zonas de carregamento e de descarregamento nas estagdes de
trabalho sao distintas, possuindo uma via exclusiva para este fim. Com isso, as vias

principais do SP ficam livres para o trafego dos transportadores.
O GAR das vias possui as seguintes caracteristicas:

e Todos os pontos de carregamento, descarregamento, estacionamento,
estagdes de entrada, estagdes de saida e pontos de parada séo identificados

como nads principais;
e Todos os nds de cruzamento de vias sdo identificados;

e Todos os nds sdo conectados com arcos direcionais que representam as vias.
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Zona de Carregamento | | Zona de Descarregamento
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Figura 36 — Zonas de carregamento/descarregamento e zona de parada.
(Adaptado de NAKAMOTO, 2008)

Os atributos da marca do médulo CV sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Atributos da marca no médulo CU.

Atributo | Descricéo Valor
atrib1 Identificador de transporte Inteiro
atrib2 Estado Inteiro
atrib3 Trajeto GAR do trajeto

O mapeamento do GAR das vias € apresentado na figura 37, na figura 38 &
apresentado o E-MFG gerado a partir do GAR das vias mediante a metodologia
GAR/E-MFG. O E-MFG gerado possui como caracteristica todos os boxes de
capacidade unitaria, garantindo assim que somente um transportador estara
utilizando determinada zona. A zona de controle é composta por um n6é e o arco
orientado e seu acesso s6 é permitido com a autorizacdo do modulo CUV. A marca
no moédulo CV representa o transportador que possui como atributo o trajeto a ser

percorrido que é composto por uma sequéncia de zonas.
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Figura 37 — Grafo GAR das vias.
(Adaptado de NAKAMOTO, 2008)
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Figura 38 — E-MFG do controle de vias.

(Adaptado de NAKAMOTO, 2008)
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5.6 Comunicagao entre os médulos

ApOGs a geracgao dos grafos: GSF, GCP e GDF para facilitar o entendimento da
forma que é realizada a comunicacdo entre os moédulos com os processos, foi
gerada a ilustragcéo da figura 39, na qual as trocas de informagdes entre os médulos
sao realizadas por meio dos arcos de envio e dos arcos de recepcao dos elementos

comunicadores.

O disparo na transicdo A1 do modulo GCP faz com que a marca evolua para
0 box iniciando a requisi¢do da funcionalidade (envio de mensagem ao médulo GDF
por meio da transicdo de comunicagdo TC1) afetada pela falha ou indisponibilidade
do recurso no chao de fabrica. O médulo GDF recebe a requisicdo de funcionalidade
por meio do box de comunicagdo BC33, que habilita a transicdo A10 permitindo a
evolugdo da marca para o box controlador P1. O box controlador P1 ira atualizar o
atributo atrib1 da marca para identificar o processo que originou a requisicao da
funcionalidade. Apds a atualizacao do atrib7, a marca evolui para o box capacidade
B1 que ira organizar em FIFO (first in, first out) as requisigdes de funcionalidades. O
box controlador F1 ira processar a marca por meio de um algoritmo heuristico que
ira identificar o recurso mais apropriado para o atendimento da requisicdo de
funcionalidade e enviara uma resposta por meio da transicdo de comunicacdo TC33
para o box de comunicagcao BC1, que habilita a transicdo e a marca evolui para o
box iniciando o envio da mensagem por meio da transicdo de comunicagdo TC2
para alocar o recurso. O recurso retorna uma mensagem ao moédulo GCP
confirmando sua alocagao e a marca evolui para o box que ira requisitar o transporte

por meio da transicdo de comunicacédo TC3.

O modulo CDT recebe a requisicdo de transporte por meio do box de
comunicagdo BC50, nesse momento € gerada uma marca com os atributos da
mensagem no box capacidade B19 e esta é armazenada de forma sequencial por
ordem de chegada. A transicdo T27 s6 podera ser habilitada apds o atendimento de
duas condi¢cdes que sao, requisicido da atividade de transporte e disponibilidade de

transportadores.

A marca resultante no box B25 possui informacdes sobre a lista de
transportadores disponiveis. Na sequéncia o box B21 unifica todas essas

informacdes em uma unica marca, a marca evolui para o box controlador BCT2 que
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ira designar o transportador pelo critério de menor caminho. A designacdo do
transportador atualiza os atributos atrib5 e atrib8, que se referem ao identificador do

transportador e o trajeto respectivamente.

A marca evolui para o box B22 que ira enviar uma mensagem por meio das
transicoes de comunicacdo TC49 e TC50 respectivamente para os médulos GCP e
CUV. A mensagem para o modulo GCP sera o identificador de retorno de
mensagem e para o moédulo CUV sera a designacdo do transportador com as
informacgdes de identificador de transportador, recurso de origem, recurso de destino

e o trajeto.

A mensagem de designagao enviado do modulo CDT para o moédulo CUV é
recebida pelo box de comunicacdo BC54. Com o disparo da transicao T37, a marca
evolui para o box B27 que ira enviar uma mensagem de retorno ao modulo CDT por
meio da transicdo de comunicagdo TC16. Em seguida a marca evolui para o box
B28 e aguarda a disponibilidade da marca com a lista de designagdo dos
transportadores para iniciar a ordenagao da fila de designagdes e atualizar o atrib7
para TRUE (para atualizar o médulo de controle do CUV). O disparo da transigao
T17 ira evoluir a marca para o box controlador BCT7 que ira executar um algoritmo
para gerar o modulo de controle CUV.

Apds a execugao do algoritmo, o atributo atrib7 € alterado para FALSE. A
mensagem de retorno do modulo CUV é recebida pelo box BC51 habilitando a
transicéo T7, dando inicio ao procedimento de designagao do transportador além da
sua resposta por meio dos boxes B23 e BC52. O box controlador BCT3, remove o
transportador designado do afrib7 da marca que retorna ao box B20 aguardando

uma nova designacao de transportadores.

A mensagem de retorno enviada pela transicdo TC49 para o GCP é recebida
pelo box de comunicacdo BC3 e a partir desse momento, o0 processo aguarda a
realizacdo das atividades de carregamento, do transporte e do descarregamento
pelo transportador designado. O inicio e término da atividade no recurso sao

verificados pela comunicagao entre o GCP e o recurso.
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5.7 Execugao dos Médulos

Para a execugdo dos modulos sdo consideradas as seguintes condigdes
iniciais:
e O modulo CDT esta em estado de espera aguardando a entrada de
requisi¢cao de transporte;

O modulo CDT néo realiza nenhuma designagéo de transportador enquanto
houver requisicao de transporte;

A designagao dos transportadores no modulo CDT sera no maximo igual ao

numero de transportadores disponiveis no sistema.

O médulo CUV inicia sem nenhuma designagao de processo de transporte e

com uma marca no box B2;

Os transportadores VGA(A) e VGA(B) estdo inicialmente posicionados no

estacionamento, nos boxes 42 e 43 respectivamente.
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CAPITULO
6 CONCLUSOES

Nos sistemas convencionais de controle de alocacao de recurso, existe a
dificuldade em alocar as MFMs porque o sistema foi desenvolvido para alocar o
recurso (maquina) e nao a funcionalidade do recurso, por isso ndo sao consideradas
as multiplas funcionalidades contidas nas MFMs. Com o intuito de regenerar o
sistema produtivo assegurando a devida rea¢ao a ocorréncia de falhas nos recursos
(maquinas), a arquitetura proposta neste trabalho mostrou como é realizada a
sintese dos modulos de controle, a comunicagao do médulo de controle com outros
modulos, a exploragao da flexibilidade funcional que possibilita que o sistema atue
no comportamento dindmico alocando o recurso de acordo com a funcionalidade

solicitada, a designacéao do VGA e o calculo da rota de menor caminho.

6.1  Contribuicao deste Trabalho

A contribuicdo fundamental deste trabalho € a apresentacédo da arquitetura de
sistema de controle modular abrangendo os modulos responsaveis pela flexibilidade
operacional (alocacédo de recursos com flexibilidade funcional) associada a
flexibilidade de rotas para a realocagao de recursos, mediante o emprego do sistema

de transporte com VGAs.
Desta forma, também foram implementadas as seguintes contribuigdes:

e Evolugdo no modelo de Designacao de Funcionalidades, no qual, o processo
que realiza a requisicdo de funcionalidades, seja identificado por meio dos
atributos da marca para em seguida realizar a ordenacéo das requisicoes de

funcionalidades para iniciar o atendimento das requisicoes.

e Evolugdo no modelo CDT, na qual a lista de transportadores disponiveis
esteja sempre atualizada antes de iniciar a designagao de transportadores.
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e Evolugdo no modelo CUV, na qual a execugao do procedimento para geragao
do E-MFG do mdédulo de controle seja executada no momento em que nao
existir nenhuma mensagem de transportador comunicando o término do

trajeto.

6.2 Trabalhos Futuros

Sugestao para trabalhos futuros:

e Propor técnicas de projeto do arranjo fisico virtual que permita utilizar o
conceito de MFM para o controle de ciclos fechados de espera;

e Propor um modelo de negociagéo utilizando agentes para otimizar a
produtividade e evitar deadlock devido a multiplos processos e uso de
MFM para regeneragao do sistema mediante falhas;

e Propor uma evolugédo da arquitetura proposta para a abordagem de
sistemas distribuidos e colaborativos.

e Propor uma arquitetura que usa a flexibilidade funcional das MFMs,
associados a flexibilidade do sistema de transporte para gerar rotas

alternativas de producédo quando houver quebra de maquinas.
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ANEXO A - FERRAMENTAS DE MODELAGEM

ANEXO A.1 Rede de Petri

A Rede de Petri (RdP) € um método de estudo de sistemas dinamicos a
eventos discretos apresentado na tese de doutorado de Carl A. Petri em 1962 para o

estudo da comunicacgéo entre autdmatos (CARDOSO et al., 1997).

Como ferramenta matematica, um modelo de RdP pode ser descrito por um
conjunto de equacgdes algébricas lineares que representam o comportamento do
sistema e possibilitam executar uma analise formal das suas propriedades (ZHOU et
al., 1994). Uma RdP é um grafo orientado composto por dois tipos de nds, uma
chamada de transig¢ao (transitions) e outra chamada de nés (places). Para os arcos
do grafo sdo associados numeros inteiros e eles podem partir das posi¢cdes para as
transicoes ou das transicdes para as posi¢coes. Cada posigcdo pode conter um
numero de marcas (tokens) que respeitando certas condi¢gbes, podem se mover ao
longo dos arcos, respeitando os sentidos destes (PETERSON, 1981; REISIG, 1985;
MURATA, 1989; CASSANDRAS et al., 2007; CARDOSO et al., 1997).

Formalmente, é adotada a seguinte definigdo: Uma RdP é uma quintupla (P,
T, A, W, mp) em que (NAKAMOTO, 2008):

P = {p1, p2, b3,..-pn} € um conjunto finito de posi¢des ou lugares
o T={ty, t, t3,...tn} € um conjunto finito de transi¢coes

e A é um conjunto finito de arcos pertencentes ao conjunto (P X T) U (T X P),
em que (P X T) representa o conjunto dos arcos orientados de p; para #;
também designados por (p;, 1), e (T X P) representa o conjunto dos arcos

orientados de t; para p;, ou (t;, p)
e W é afungao que atribui um peso w (um numero inteiro) a cada arco

e mp € um vetor cuja i-ésima coordenada define o numero de marcas (tokens)

na posig¢ao pj, no inicio da evolugao da rede.
e Os conjuntos T e P sao distintos, i.e, TNP =0
e n = |P| é a cardinalidade do conjunto P, o numero de posi¢cdes da RdP.

e m = |T| € o numero de transi¢bes da RdP.
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Figura 40 - Representagado Grafica de um exemplo de uma Rede de Petri (ZHOU et al., 1994).

A técnica de construcdo de modelos por refinamento (TOP-DOWN), se inicia
de uma visdo sintética do sistema a eventos, definindo-se apenas duas possiveis
condicbes “sistema em operagdo”’ e “sistema ndo em operagao”’, essas duas
possiveis condi¢cdes estdo associadas com duas transicbes que sao responsaveis
pela mudanca entre as condi¢gdes e também aos comandos externos necessarios ao
sistema. Existe também a técnica de construgdo de modelos por agrupamento
(BOTTOM-UP), nessa técnica de modelagem, se inicia a construgcédo de redes para
descrever os subsistemas simples e apos isso, 0s subsistemas sdo agrupados de
forma a se formar o modelo final. Como as RdPs possuem como caracteristica a
facilidade de interconexao, é possivel formar uma unica RdP composta de varios
subsistemas (DE MORAES et al., 2007).
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ANEXO A.2 Propriedades da Rede de Petri

O comportamento dindmico de uma RdP pode ser caracterizado pela
verificacdo de determinadas propriedades. Abaixo sdo descritas as propriedades

dependentes de uma marcagao inicial (MURATA, 1989).

A.2.1 Alcangabilidade

A alcangabilidade é a base fundamental para o estudo das propriedades
dindmicas de qualquer sistema. O disparo de uma transicdo habilitada ira alterar a
distribuicdo das marcas em uma rede assim como uma sequéncia de disparos
resultara em uma sequéncia de marcagdes. Uma marca M, é dita alcangavel a partir
de uma marca M, se existir uma sequéncia de disparos que transforma a marca M,
em M,. Uma sequéncia de disparos ou ocorréncias sao denotadas por 6 = M, t1 M4 t,
M....t, M, ou simplesmente por o = t; t2...t,. Neste caso, M, é alcancavel a partir de
M, por o e escrevemos M, [a>M,]. O conjunto de todas as marcas possiveis
acessiveis a partir de M, numa rede (N,M,) é denotado por L(N,M,) ou simplesmente
L(Mo).

O problema de alcangabilidade de uma RdP é saber se M, € R(M,) para uma
determinada marcagcao M, em uma rede (N,M,). Em algumas aplica¢des, pode ser
interessante o estudo de marcas de um subconjunto de lugares e ndo se preocupar

com o resto dos lugares em uma rede.

P2 t(] PU tl P]
OH2C@O~0O

Figura 41 — Exemplo de RdP para verificagdo da alcangabilidade.
(Adaptado de SOUZA, 2015)
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A.2.2 Limitabilidade e Segurancga

Diz-se que uma RdP (N,M,) é k-limitada ou simplesmente limitada se o
numero de marcas em cada lugar ndo exceder um numero finito k para qualquer
marcagao acessivel a partir de My,. Uma RdP (N,M,) é dita segura se for 1-limitada.
Frequentemente os lugares de uma RdP sdo representados por buffers e
registradores para o armazenamento de dados. Com a verificagdo de que a RdP é
limitada e segura, fica garantido que nado ocorrera overflow nos buffers ou

registradores, sem importancia da sequéncia de eventos.

P2 t() P() tl Pl

Figura 42 — Exemplo de RdP para verificagdo da limitabilidade.
(Adaptado de SOUZA, 2015)

A.2.3 Vivacidade

O conceito de vivacidade esta relacionado com a total auséncia de deadlocks
(estado indesejavel de travamento) em sistemas operacionais. Uma RdP (N,M,) é
considerada viva se, independente de qual marcacdo é alcangada a partir de M,
qualquer transi¢do da rede pode ser disparada por alguma sequéncia de disparo, ou
seja, uma RdP viva garante a operacgdo livre de deadlocks, independente da
sequéncia de disparo escolhida. A vivacidade € uma propriedade ideal, porém
praticamente impraticavel de ser verificada de forma ideal. Dessa forma, € relaxada
a condigao de vivacidade sendo definida por diferentes niveis:

e Morta (LO-viva) se uma transicao t ndo for possivel de ser disparada em

qualquer sequéncia a partir de My;

e L1-viva se a transicado t pode ser disparada pelo menos uma vez em

alguma sequéncia de disparos a partir de Mo;
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e L2-viva se dado um numero inteiro positivo k, a transicdo t pode ser
disparada pelo menos k vezes em alguma sequéncia de disparos a
partir de M,;

e L3-viva se a transi¢ao t aparece infinitamente, em alguma sequéncia de

disparos a partir de My;

e L4-viva ou viva se a transicao t é L1-viva para qualquer marcacédo M e

I
t

=

t

Figura 43 — Exemplo de RdP para verificagdo da propriedade de vivacidade.
(Adaptado de SOUZA, 2015)

A.2.4 Reversibilidade

Uma RdP é reversivel se para cada marcacédo M em R(M,), M, for alcancavel a
partir de M. Assim, em uma rede reversivel pode-se sempre retornar a marca ao
estado inicial. Existem muitas aplicagdes, na qual ndo €& necessario retornar ao
estado inicial, portanto relaxamos a condigcdo de reversibilidade e definimos um
estado de origem. A marca M’ é a origem se para cada marca M em R(M,), M’ é

alcancavel a partir de M.
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A.2.5 Cobertura

Uma marcagdo M em uma RdP é coberta se existe uma marcacdo M’ em
R(M,), tal que M’(p) = M(p) para cada p na rede. A propriedade de cobertura é
fortemente relacionada a vivacidade L1. Se M for a marca minima para habilitar a
transicao t para o seu disparo, entdo a transicdo t € morta se e somente se M nao

estiver coberta.

A.2.6 Persisténcia

Uma RdP é chamada de persistente se, para quaisquer duas transicoes
habilitadas, o disparo de uma delas ndo desabilita a outra. Uma transicdo em uma
rede chamada de persistente, quando habilitada, permanece habilitada até que

dispare. A persisténcia é relacionada a uma rede de conflitos.
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ANEXO A.3 Grafo de Alocagao de recursos (GAR)

O Grafo de Alocagédo de Recursos (GAR) (SANTOS FILHO, 2000) é um grafo
bipartido e ndo marcado que representa a utilizacao de recursos pelos processos.
Um GAR é constituido por nés e arcos orientados no qual um par contendo um no e
seu respectivo arco orientado de saida é denominado par de alocagcdo € um no e

seu respectivo arco de entrada € denominado par de requisigao.

No par de alocacdo, o n6 representa um determinado recurso R,, de acordo
com o modelo E-MFG desenvolvido para controlar os processos, e o arco orientado
de saida representa a etapa do processo A, que aloca R, para ser executada
conforme o grafo E-MFG. No par de requisicdo, o n6 representa um determinado
recurso R, e o arco orientado de entrada representa a etapa do processo A, que
requisita R, para ser utilizado na proxima etapa do processo, de acordo com o

respectivo grafo E-MFG de controle.

Um GAR pode ser representado por meio de uma Matriz de Adjacéncia
(BANG-JENSEN et al., 2006). Seja G um GAR de ordem n, ou seja, n recursos: R. A
matriz de adjacéncia € uma matriz n x n, na qual o valor de cada elemento e; = a; =
(ri, r;,) da matriz € determinado da seguinte maneira: Se ai#@d e a#d entéo e; - a; do
contrario ej = 0; Por exemplo, um processo q que possui a seguinte sequéncia de

utilizacdo de recursos: rq, rz € ro.

A representagcdo por meio de uma Matriz de Adjacéncia admitindo-se uma

entrada e uma saida para o processo (Qin € Jout) €:

h h £ div - Your
I 0 g g U 0
h 0 0 0 0 qon
E 0 ¢g,, 0 O 0
din g O 0 0 0
G 0 0O 0 O 0
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ANEXO A.4 Mark Flow Graph (MFG)

O MFG (HASEGAWA et al., 1984; MIYAGI, 1996) € uma rede interpretada
derivada de Redes de Petri (PETERSON, 1981; REISIG, 1985; MURATA, 1989)
desenvolvida para a modelagem e controle de sistemas. O MFG & composto

basicamente pelos seguintes elementos estruturais:
a) As transigbes que indicam a ocorréncias de eventos;
b) Os boxes que representam as pré e pds-condigoes;

c) Os arcos orientados que estabelecem uma relagdo causal entre os eventos

e as condicoes;
d) As portas que habilitam ou inibem a ocorréncia dos eventos e;

e) As marcas que indicam a manutengédo de uma condig&o.

—>

Box Transicdo Arco
Porta e transi¢ao Porta e transi¢ao
habilitadora inibidora

o
externo
Marca e box Arco de sinal de saida e box

Figura 44 - Elementos basicos do MFG.
(Adaptado de HASEGAWA et al., 1984)

No processo de modelagem de um SP, os boxes representam as condigdes,
operacoes ou tarefas associadas aos dispositivos e as transi¢cdes representam o
inicio e término de um processo. O comportamento dindmico do sistema ¢é indicado
pela evolugdo das marcas no grafo, de acordo com uma regra pré-definida de
disparo das transicbes e que correspondem ao fluxo de itens (materiais ou

informacgdes) no sistema real.
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Para representar o interfaceamento do modelo do sistema com o sistema real
existem ainda dois elementos estruturais: os arcos de sinal de saida e as portas
habilitadoras/inibidoras. No caso das portas, ainda ha uma classificacdo em portas

externas ou internas, dependendo da natureza do sinal de origem.



ANEXO A - FERRAMENTAS DE MODELAGEM 99

ANEXO A.5 Enhanced Mark Flow Graph (E-MFG)

A ferramenta de modelagem E-MFG inclui as marcas individuais e os
elementos estruturais do MFG (Mark Flow Graph) (TAKAHASHI et al., 1999) e
permite a manipulagdo de marcas com atributos sem, no entanto, fugir do modelo de
rede elementar convencional. Possui capacidade de modelar e controlar as
alteracdes de informagdes das marcas e selegao das tarefas associadas aos boxes
(SANTOS FILHO et al., 2011).

O E-MFG é composto basicamente dos elementos estruturais do MFG,

conforme apresentado na figura 45:
i) Transi¢ao: representa a ocorréncia dos eventos;
ii) Box: representa a pré e pdés-condi¢cado de eventos;
iii) Marca: indica a manutengao de uma condigao;

iv) Box Controlador: exerce a fungao de controlar o estado dos atributos de uma

marca,

v) Arco orientado: relaciona a conexao entre o box e a transigéo, ou seja, relagéo

entre os eventos e as condicdes;
vi) Porta e transi¢do inibidora: responsavel por inibir a ocorréncia de eventos;

vii) Porta e transicdo habilitadora: responsavel por habilitar a ocorréncia de

eventos.
[ o .
Transi¢do Box Box ¢ Marca Arco orientado
i) i1) i) iv)
Box Porta e transicéo Porta e transicéo
controlador inibidora habilitadora
V) Vi) vii)

Figura 45 - Elementos bésicos do E-MFG.
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A.5.1 Marcas Individuais

Os elementos estruturais basicos constituem um caso particular em que nao ha
marcas individuais e ndo ha regras adicionais associadas as transigdes. No E-MFG
as marcas individuais sdo acompanhadas de um vetor de atributos (garante a
individualidade da marca) e que pode estar associada a diversas informagdes
referentes ao produto, processo e ao controle (NAKAMOTO, 2008).

A figura 46 ilustra um exemplo de estrutura de uma marca individual.

Marca ® = <al, a2, a3, a4>
/

onde, al = tipo de peca
a2 = encomenda

origem

~
e ]
'\J'
Il

a4 = destino

Figura 46 — Exemplo de estrutura de uma marca individual (SANTOS FILHO et al., 2011).

A.5.2 Marcas Individuais Compostas

No modelamento de processos de agrupamento (montagem, carga, etc) e
dispersdo (desmontagem, descarga, etc) por meio de boxes agrupadores e
dispersores em E-MFG, a marca que representa o conjunto de itens é denominada
marca individual composta. Essa denominagéao é justificada pela sua estrutura que
armazena a informagao de cada item antes do agrupamento, ou a distribui para cada
item apds a dispersdo. As informagdes armazenadas sao representadas por um
atributo adicional, por meio de um codigo de controle (NAKAMOTO, 2008).

A figura 47 ilustra os boxes funcionais tipo agrupador, dispersor e capacidade e

um exemplo de marca individual composta.
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t1 N 2 N ’ N
%@ N "/n N "
R
Box capacidade Box agrupador Box dispersor
Marcas individuais Marca individual composta
O (cinza, elipse, - )
. (preta, quadrada, - ) O { -, -, ( (cinza, elipse, - ),

(preta, quadrada, - ),

<> (branca, losango, - ) (branca, losango. - ) )

Figura 47 — Os boxes funcionais basicos e um exemplo de marca individual composta
(NAKAMOTO, 2008).

A.5.3 Manipulagao dos Atributos das Marcas

As manipulagbdes dos atributos das marcas podem ser realizadas de duas
formas, uma forma é utilizar o método de atualizagdo condicional e outra forma a
filtragem seletiva. O método de atualizagdo condicional é baseado no conceito que
os estados dos atributos podem ser atualizados de acordo com as fungdes de
controle descritas por regras de produgdo, por outro lado, o método de filtragem
seletiva é baseado na especificacdo dos atributos que podem ou nio ser alterados
na ocorréncia de um evento (NAKAMOTO, 2008).

A figura 48 ilustra um exemplo de box controlador alterando os atributos de

uma marca pelo método condicional.

Se atributol=Processo A

° <Processo A, Etapa 3,
cntdo Recurso 5>
atributo3=Recuso 5 T

o . =l = %
Disparo

<Processo A, Etapa 2, Recurso 1>

Figura 48 — Box controlador alterando o estado de uma marca individual (NAKAMOTO, 2008).
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A figura 49 ilustra a atuac&o do procedimento filtragem seletiva.

<Pecal, Maq3, Ferr2, _ > <Pecal, _,_.,_>

e}l

Figura 49 — Box controlador alterando o estado de uma marca individual (SANTOS FILHO,
2000).

A.5.4 Dindmica das Regras de Disparo

A dindmica das regras de disparo é dividida em trés niveis hierarquicos
estabelecidos por regras de decisédo. O primeiro nivel corresponde com as regras de
restricbes adicionais de disparo, o segundo nivel corresponde com as regras de
habilitagcdo de disparo e o terceiro nivel corresponde com as regras de realizagédo de
disparo que verificam as regras de arbitragem em situagdes que envolvam conflito e

a verificacdo das regras de filtragem seletiva dos atributos (NAKAMOTO, 2008).

A figura 50 ilustra a alterag&o dos atributos das marcas decorrentes do disparo.

< _, Lote3,Maqg7 , _> s

< a3 al <Peca2 , Lotel , MAiq7 .

== ® I

disparo t1

| al,a2 al.a2
(o]

<Peca? , Lotel , Mag5s, _ >

Figura 50 — Alteracdo dos atributos das marcas decorrentes do disparo (SANTOS FILHO,
2000).



ANEXO A - FERRAMENTAS DE MODELAGEM 103

A.5.5 Elementos Comunicadores

A incorporagao de elementos comunicadores na técnica de modelagem E-MFG
ocorreu devido a necessidade de uma modelagem que viabilizasse a colaboragao
entre os sistemas (MATSUSAKI, 2006). Com isso, a modelagem E-MFG com
comunicadores, além de incluir os elementos da interface de transmisséo e da
interface de recepgdo, mantém a individualidade das marcas nos elementos
estruturais do E-MFG (SANTOS FILHO et al., 2011).

A interface de transmissao envia eventuais mensagens assincronas quando o
box a ela conectada estiver marcado. A interface de recepgao de mensagem recebe
a mensagem e dependendo da informagdo recebida, realiza a ativagdo ou
desativacao da transigao (MATSUSAKI, 2006).

A figura 51 ilustra as interfaces de transmissao e recepcgédo dos elementos

comunicadores.

__~Transigdo de envio _~—Box de recepcio

OBJI2Y == Arco de envio I Arco de recepgio

OBJ1 OBJ2 *DI—D
T, R, T, R, T, R, T, R,
(a) Interface de transmisséao b) Interface de recepgao

Figura 51 - E-MFG com as interfaces de transmisséo e recepgao.
(Adaptado de MATSUSAKI, 2004)

Na qual:

e Interface de envio de mensagem: substituem os arcos de sinal de saida do
MFG e transmitem informacdes aos elementos externos, por meio da emissao

de uma mensagem assincrona eventual no dispar da transi¢do de emissao;

e Arco de envio (ou arco transmissor): conecta a transicdo de envio ao

box de origem;



ANEXO A - FERRAMENTAS DE MODELAGEM 104

e Transicdo de envio (ou transmissor): indica a ocorréncia de envio de

uma mensagem. A inscri¢ao indica o método chamado.

e Interface de recepcdo de mensagem: substituem as portas habilitadoras e
inibidoras na funcéo de habilitar ou inibir a ocorréncia de eventos; constituem-
se de um box receptor para conter a marca referente a mensagem recebida e
de arcos receptores que conectam o box receptor as transicdes a serem

habilitadas ou inibidas.

e Box de recepgéo (ou receptor): indica a recepgdo de uma mensagem;
os atributos da marca contém os dados recebidos;

e Arco de recepgao (ou arco receptor): conecta o box de recepgao a

transigdo que inicia o processamento desta mensagem.

Neste trabalho o comportamento dinamico de um SP é classificado como um
sistema a eventos discretos (SED), que sao sistemas intensamente utilizados para
descrever, analisar e controlar processos de um SP. Os processos executados no
SP séao constituidos por um conjunto finito de atividades sequenciais e pré-definidas
que caracterizam o comportamento dindmico que rege a evolugdo dos estados do
sistema por meio da ocorréncia de eventos (NAKAMOTO et al., 2008). Para a
modelagem, andlise e especificagcdo do controle, sera utilizada nesse trabalho a
ferramenta de modelagem e controle E-MFG (Enhanced - Mark Flow Graph) que é

uma extensao da Rede de Petri.
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ANEXO A.6 Production Flow Schema (PFS)

O PFS é uma técnica desenvolvida para sistematizar e facilitar a modelagem
por redes sendo utilizado para descrever, graficamente e conceitualmente, os
processos relacionados com a produgao de itens (pecgas, produtos, informacoes, etc)
sob forma de sequéncias de etapas de atividades e de distribuicdo (MIYAGI, 1996).
Essa técnica consiste de nds de elementos-atividade, nos de elementos
distribuidores e arcos de fluxo. Os elementos-atividades podem ser expandidos em
duas transi¢gdes e um lugar (lugar-atividade) (NAKAMOTO, 2008).

A figura 52 ilustra os elementos do PFS.

]

(a) elemento atividade

) S

(b) elemento distribuidor (c¢) arco (fluxo)

Figura 52 — Elementos PFS.
(Adaptado de MIYAGI, 1996)

O elemento-atividade pode ser expandido em duas transigcdes e um lugar
(lugar-atividade). Quando € necessaria a indicagao do inicio e da conclusdo de uma
atividade, é distinguido a transicdo de entrada (como a transicdo de inicio) da

transicéo de saida (como transigao final).

O elemento-distribuidor pode ser expandido em lugar (lugar-distribuidor) com
transicbes a entrada e a saida (NAKAMOTO, 2008). Caso sejam expandidos dois
elementos conectados um ao outro em uma rede lugar-transicdo, a transicdo de
saida da primeira etapa e a entrada da etapa seguinte forma uma unica transigéo
(NAKAMOTO, 2008).
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ANEXO A.7 Mapeamento GAR/MFG

Uma vez que o GAR é um grafo transigdo que representa um autdbmato finito,
€ possivel mapea-lo em uma rede (SANTOS FILHO, 2000; REISIG, 1985;
CASSANDRAS, 1993).

Considerando um autdbmato de estados finitos dado pela quintupla (E, X, f, xo,
F) na qual (CASSANDRAS, 1993):

e E: E um alfabeto finito;

X: E um conjunto de estado finitos;

F: E uma funcdo de transicdo de estados f: X x E -> X;

Xo: E o estado inicial tal que xg € X;

F: E um conjunto de estados tal que F C E.

Considerando o grafo MFG bipartido, representado por uma séxtupla (B, T, A,

G, Gg, S) na qual (MIYAGI, 1996):

B = {B1,..., Bi} com (i=1) € um conjunto de boxes;

e T={T1,...,Tj} com (j=1) € um conjunto de transigdes;

e A é um conjunto de arcos orientados;

e Gi={G,...,Gn} com (m=0) é um conjunto de portas internas;
e Gg = {Gg,...,Ggn} com (n20) é um conjunto de portas externas;

e S ={S4,...,.Sp} com (p=0) é um conjunto de arcos de sinais de saida.

Dado um autdmato de estado finitos (CASSANDRAS, 1993) é possivel construir
uma rede de Petri elementar (REISIG, 1985), uma vez que se pode associar cada
estado global representado pelo autbmato a uma marcagédo na rede de Petri
correspondente. Para a constru¢do de um modelo MFG a partir de um GAR, segue-
se o seguinte procedimento (CASSANDRAS, 1993):

e (Cada estado em X é definido como um box em B;
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A cada par de estados (x, ‘x), na qual x’ = f(x,e) para e€E, define-se uma

transicdo em T tal que T={(x,x’):xEX, x’ = f(x,e) para qualquer e€E};

e A seguir, define-se um arco a partir de cada par (x, t) e (t, x’) com x€X e

x’€X e t€T tal que A={(x, t): xEX, tETIU{(t, x’):x’EX, tET}.

A partir deste procedimento obtemos o modelo MFG correspondente ao GAR.
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ANEXO B - FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA DETERMINAR
O CAMINHO MINIMO

ANEXO B.1 Algoritmo de Dijkstra com Heap Binomial

O Algoritmo de Dijkstra foi desenvolvido em 1959 pelo matematico holandés
Edsger Wybe Dijkstra, este algoritmo € indicado para a resolugdo de problemas de
caminhos mais curtos que possuam uma unica origem em um grafo orientado
ponderado G=(V,E) e que n&o possua pesos negativos de arestas (CORMEN et al.,
2002).

Algoritmo Dijkstra
Inicio
inicialize a distancia para todos os nos em G = infinito
inicialize o predecessor de todos 0s nos em G = vazio
enquanto H nio estiver vazio faca
u=ono c)om menor rotulo extraido de H
para cada v adjacente a u:
se rotulo[v] = rotulo[u] + distancialu, v]:
rotulo[v] = rotulofu] + distancia[u, v]:
predecessor[v] =u:
atualiza a posicdo de vem H
Fimse
Fim para
Fim enquanto
Fim Dijkstra

Figura 53 — Pseudocdédigo do algoritmo Dijkstra (CORMEN et al., 2002).

De acordo com Nakamoto (2008), o algoritmo de Dijkstra mantém um
conjunto de nos cujos pesos desde a origem ja foram calculados, dessa forma, o
algoritmo seleciona repetidamente o n6 que possui a menor estimativa (peso) e
calcula os pesos dos nds adjacentes. Com isso, o algoritmo produz resultados
otimizados adicionando vértices a arvore de caminho minimo pelo processo de
relaxamento de uma aresta, ou seja, consiste em verificar se existe a possibilidade
de melhorar o caminho obtido até o momento (CORMEN et al.,, 2002; BANG-
JENSEN et al., 2006).

O algoritmo de Dijkstra pode assumir qualquer valor positivo de peso de

aresta e como a busca garante a solugao étima ao encontrar todos os caminhos de



ANEXO B — FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA DETERMINAR O CAMINHO MINIMO 109

custo minimo entre qualquer ponto de origem e de destino, essa caracteristica
introduz uma complexidade adicional no algoritmo sendo necessario utilizar o
conceito de estrutura de dados baseado em pilhas (SIEGWART et al., 2011).

A seguir é apresentado um exemplo de grafo para calculo do caminho minimo
e o processo de calculo dos pesos utilizando o algoritmo de Dijjkstra (NAKAMOTO,
2008).

Figura 55 — Processo de calculo do algoritmo de Dijkstra (NAKAMOTO, 2008).
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No processo de calculo dos pesos, o algoritmo de Dijkstra realiza uma
estimativa inicial do menor caminho ou menor custo e atualiza o resultado da
estimativa de forma sucessiva a partir do né inicial. O valor do né precedente é
alterado e armazenado para cada nova estimativa, dessa forma, apos todos os nés
serem calculados, s&o obtidos todos os valores de menor caminho ou menor custo

partindo do né inicial do grafo até os demais nds do grafo.

A estrutura de dados Heap Binomial, também conhecida como fila de
prioridades (TANENBAUM et al., 1995), sera empregado no algoritmo de Dijkstra
para determinar o né com o menor custo. O principal objetivo é a redugédo do tempo
de execugao do algoritmo de Dijkstra na determinagdo do n6é com menor custo. Um

Heap Binomial € uma arvore ordenada que possui as seguintes propriedades:
1. Existem 2k nos;
2. A altura da arvore é k;
3. Existem exatamente (k;) nés na profundidade i, para i=0,1,...,k;
4. A raiz tem grau k, o qual € maior que o de qualquer outro no;

5. Se os filhos da raiz sdo numerados da esquerda para a direita por k-1,

k-2,...,0, o filho i é a raiz de uma subarvore Bi.

Um Heap Binomial H € definido como um conjunto de arvores binomiais que

satisfaz as seguintes propriedades:

1. Cada arvore binomial H obedece a propriedade de heap minimo, ou

seja, a chave de um nd é maior ou igual a chave de seu pai;

2. Existe no maximo uma arvore binomial em H cuja raiz tem grau k, para

qualquer inteiro n&o negativo k.

Na figura 56 é apresentado um heap binomial com 13 nés. O heap consiste
nas arvores binomiais B0, B2 e B3 com 1, 4 e 8 nds respectivamente, totalizando 13
nos (n=13). Observa-se que as arvores estdo ordenadas com um heap binomial

minimo, ou seja, a chave de qualquer n6 ndo € menor que a chave de seu pai.
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() ;

inicio fI—10)
ONO OBONO
() ONONO

Figura 56 — Representagéo da arvore binomial com 13 nés (NAKAMOTO, 2008).

As raizes das arvores binomiais dentro de um Heap Binomial estdo
organizadas em uma lista de raizes (nés 10, 1 e 6) que estdo em ordem decrescente
de grau (quantidade de filhos).

A figura 57 ilustra a representagdo de um né Heap Binomial na qual a
estrutura armazena 3 ponteiros, a saber: ponteiro para o pai (ancestral), para o filho

e para o irmao. A unica situagcdo em que o ponteiro para o pai € NULO sera quando

ﬁ/ Ponteiro para Ancestral

Grau —| chave

0 no for uma raiz.

Ponteiro para Filho —""| Ponteiro para Irmao

|

7

Figura 57 — Representagado do n6é de um Heap Binomial (NAKAMOTO, 2008).

A figura 58 ilustra a representacdo mais detalhada do Heap Binomial H na
qual cada arvore binomial € armazenada na representacao de filho da esquerda,

irmao da direita e cada n6 armazena o grau correspondente.
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inicio [H]. > 10 1 6
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_
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o

Figura 58 — Representagéo do n6 de um Heap Binomial (NAKAMOTO, 2008).

As principais operagdes de um Heap Binomial sdo as seguintes (CORMEN et

al., 2002);

BINOMIAL_HEAP_INSERT(H, x): Insere o n6é x, cujo campo chave ja foi

preenchido anteriormente;

BINOMIAL_HEAP_MINIMUM(H): Retorna um ponteiro para o n6 do heap H

cuja chave € minima;

BINOMIAL_HEAP_EXTRACT_MIN(H): Elimina o né do heap H cuja chave €&

minima, retornando um ponteiro para o no;

BINOMIAL_LINK(y, z): Torna o n6é y o novo inicio da lista ligada de filhos do
no z;
BINOMIAL_HEAP_UNION(H1, H2): Cria e retorna um novo heap que contém

todos os nds dos heaps H1 e H2. Os heaps H1 e h2 sao “destruidos” por esta

operagao;

BINOMIAL_HEAP_DECREASE_KEY (H, x, k): Atribui ao n6 x dentro do heap
H o novo valor de chave k, que se supde nédo ser maior que o seu valor de

chave atual;



ANEXO B — FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA DETERMINAR O CAMINHO MINIMO 113

o BINOMIAL_HEAP_DELETE(H, x): Elimina o n6 x do heap H;

e BINOMIAL_HEAP_MERGE(H1, H2): Intercala as listas de raizes de H1 e H2

em uma unica lista ligada que é ordenada por grau em ordem crescente;

e MAKE_BINOMIAL_HEAP (): Cria e retorna um novo heap que nao contém

nenhum elemento.






