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Candidato: Diolino J. Santos Filho

Titulo do Trabalho; “Controle de Sistemas Antropocéntricos de Producio baseado em
Redes de Petri Interpretadas” |
Orientador: Prof. Dr. Paulo Eigi Miyagi

Data da Defesa: 18.06.1998

ERRATA
Pag. XVil
Onde se 1€ “industrias™, leia-se “indastrias™.
Pag. 7
Substituir a Fig. 1.1 (a) pela figura a seguir.
T3 T4
(a) RAP generalizada ]
(b) RAP ordindria equivalente a rede (a)
Pag. 17
Onde se 1€ “O aplicagdo ...”, leia-se “A aplicagdo ...”
Pag. 33
Na Tabela 2.1 onde se 1€ “tecolologias”, leia-se “tecnologias™.
Pag. 41 |

Substituir a Fig. 2.3 pela figura a seguir.
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N N
t1 2 11 74 1 N 0
-
Mo+ Fed e
Box capacidade Box agrupador Box dispersor
Marcas individuais Marca individual composta
(cinza, clipse, -) .
. (preta, quadrada, - ) >——“\: g (-, -, ((cinza, elipse, - ),
A (preta, quadrada, -),

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

Pag. 60
Onde se 1€ “incluindo a representa-se ...” leia-se “incluindo a representagdo das . ..

Pag. 68

* O atributo P da marca
indica o tipo de ferramenta
que deve ser utilizada no
processamento.

Migi1 Ocioss
Objeto de Conirole

Pag. 158

Substituir a equagio 5.9 pela expressio a seguir.
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[i(ﬁ%-(lx.- —x,Hy, - y,-l)]]

i=1 \ j=1

ITT,, = 5.9
" = (5:9)

Onde M € o nimero de VTs ou regides.
Pag. 161
Substituir a Fig.5.6 pela figura a seguir.

Inicializa ITTy = ITT)yw (ITT médio para a regido)
e ITTymc = 0 (corresponde ao ITT) g calculado)
ei=0ej=0

Abre o arquivo de dados com as posigdes das esta¢Bes Ei em coordenadas polares em
ordem crescente de 0

Engquanto houver Estagdes na lista

Inicializa uma nova regido -»j=j+1 e ITTyrc = 0

Enquanto ITTygmc < ITTy

i =i+ 1 —Insere a Estagdo (i) na Regido (j)

Atualiza o indide de trabalho de transporte para este regido
ITTyme = ITTige + ITTy ()

IYTMC = ITTM
S ? N
ITTvgre- ITTy € maior que
ITTy - (ITTyre- ITTy4 (1)
A ? N

Atualiza ITTy, para

L T S ey o - o)
Hliming &lima Estagso d

Z;ﬁr:a];'egro Regi j" @ Atualiza ITTy para
proxima regido
i=i-1 ITTy = ITTz-
Atualiza ITTy, para (e~ ITTh)
proxima regido
ITTy = ITThm +
(TTyr - ATTyre- ITTy (i)

Onde: .

i €fl, .., N} sendo N o nimero de estagdes

J €{1, ..., M} sendo M o nimero de regides ou VTs
ITTire € 0 ITTyr calculado para delinear uma regido
ITTy(i) é o indice de trabalho de transporte da Estagdo i
ITTy é o indice de trabalho de transporte esperado para
delinear uma regido
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Pag. 166
Substituir a Fig. 5.7 pela figura a seguir.

Inicializa atualizando o estado das regides lista de regides

Abre lista de regides

Enquanto houver regido faca

A regido requisita transporte
S ? N
Determina Dmax = Max(Dmi) Localiza a Estagdo Ei | VT esteja
Onde: estacionado
Dmi ¢ a demanda média de
transp. na Fstagdo Ei | Ei Dmi < Dyr (CVDR)
requisita transporte S ? N
Atende a Estagdo Ei | Dmi = Dmax Desloca VT para o CVDR
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RESUMO

A necessidade por industrias altamente produtivas, autonomas e flexiveis para atenderem
a uma crescente demanda de um mercado de produtos heterogéneos e variaveis, tem
deslocado o carater tecnocéntrico de sistemas de produgdo em diregdo a uma abordagem
baseada no paradigma de cultura técnica. Esta abordagem é focada no homem

considerando seu aprimoramento intelectual e de sua capacidade operacional.

Neste contexto, este trabalho propde uma abordagem baseada em sistemas
antropocéntricos para especificagio dos procedimentos para o projeto de sistemas de
controle de sistemas de produgfo, introduzindo-se a definicio genérica de sistema

antropocéntrico de produgio (SAP) como uma classe de sistemas a eventos discretos.

Aplica-se assim, as técnicas do E-MFG (Enhanced Mark Flow Graph) e PFS-R
(Production Flow Schema with Resources), que sdo redes de Petri interpretadas, para a

modelagem da planta e do sistema de controle.

Em relagdo a especificagio do fluxo de itens no sistema, apresenta-se uma técnica para o

projeto de compensadores nos modelos E-MFG de controle que evitam ‘deadlocks’.

No sentido de mostrar a efetividade dos conceitos apresentados, sua aplicagdo é

apresentada para o caso de controle do fluxo de veiculos de transporte em um SAP.

Concluindo, ¢ introduzido um procedimento sistematizado e racional baseado em classes
de Redes de Petri interpretadas para o projeto de sistemas de controle de sistemas
produtivos dentro dos novos padrdes de autonomia, flexibilidade e qualidade num
contexto que exige uma completa reestruturagdo organizacional considerando-se o fator

humano.
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ABSTRACT

The need for industries with high productivity, autonomy and flexibility to satisfy an
increasing demand of a market with heterogeneous and varying products has moved the
technocentric character of production systems towards an approach based on technical
culture paradigm. This approach has it focus on the man and his improving intellectual

and operational capacity.

In this context, this work proposes an approach based on anthropocentric systems to
specify control systems designs of production systems. This is obtained introducing the
generic definition of anthropocentric production systems (APS) as a class of discrete

event systems.

The E-MFG (Enhanced Mark Flow Graph) and PFS-R (Production Flow Schema with
Resources), which are Interpreted Petri nets, are applied for modeling of both plant and

control system.

In relation to the specification of the items flow in the system, a technique for
compensators design in the E-MFG is presented which allows the avoidance of

deadlocks.

In order to show the effectiveness of these concepts they are applied to control an APS

transportation system.

To conclude, a systematic and rational approach based on Interpreted Petri nets class is
introduced to specify control system designs of production systems. This approach goes
towards new patterns of autonomy, flexibility and quality that requires a complete

organizational restructure considering the human factor.

Xvii
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CAriTULO 1

INTRODUCAO

A crescente competitividade das empresas € a globalizagdo da economia sfo fatores
fundamentais que contribuem para a evolugdo do nivel de heterogeneidade dos mercados
tanto internos como externos que, por sua vez, se¢ constitui em um dos principais
desafios para o setor industrial. Isto ocorre porque a diversificagio propicia o
surgimento de consumidores mais exigentes, que valorizam a possibilidade de escolha
entre varios produtos ou variantes de produtos (VALLE et al. [1995]). Este fato exige
uma postura por parte das empresas que se traduz em adequar-se a capacidade de
fabricar uma gama de produtos diferenciados, de elevada rotatividade, envolvendo ciclos

de vida menores.

Portanto, os sistemas produtivos devem apresentar um comportamento baseado em
maximizagdo de critérios de controle de qualidade e flexibilidade operacionais
condizentes com as necessidades impostas pelos consumidores. Neste contexto, para que
uma empresa torne-se competitiva, ela depende da existéncia de uma estrutura

organizacional que agregue trés principios fundamentais (DOUMEINGTS et al. [1995]):

e Automagfo. Viabiliza o aumento do indice de produtividade, redugéo dos

custos, ¢ controle de qualidade mais eficientes.
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o Flexibilidade. Permite a operacionalidade do sistema para atender a produgéo

de lotes variados, de acordo com o comportamento da demanda de mercado.

e Integracfio. Possibilita a conectividade fisica e logica tanto dos equipamentos
e maquinas que constituem o conjunto de recursos do sistema, quanto do
homem que representa um dos elementos fundamentais capaz de intervir no

controle dos processos em geral.

Os conceitos citados implicam em considerar-se uma estratégia para controlar o sistema
produtivo de maneira que cada uma de suas maquinas seja capaz de realizar um conjunto
de operagdes (de modo automatico, flexivel e integrado) que pode estar associado a
fabricagdo de produtos diferentes ¢ onde cada produto possui uma seqiiéncia de
operagdes pré-determinada. Esta possibilidade de fabricar-se uma heterogeneidade de
produtos exige um sistema de gerenciamento do fluxo de materiais versatil e autdnomo o
suficiente para executar uma variedade de rotas diferentes de acordo com a variabilidade
de processos a serem executados concomitantemente. Desta forma, os sistemas de
produgio podem ser interpretados como sendo um conjunto de estagbes de trabalho
independentes, dotadas de um determinado grau de autonomia e flexibilidade operacional
e distribuidas em um arranjo fisico adequado de maneira que a integragdo destas
unidades ocorre a partir do momento em que 0S Processos a serem executados neste

ambiente evoluem dinamicamente (INAMASU [1995]).

Portanto, para realizar o fluxo de materiais que integra as unidades destes sistemas para a
realizaciio dos processos produtivos, é necessario agregar-se um sistema de transporte
capaz de suportar esta autonomia ¢ flexibilidade operacionais. Em relagfio ao de sistemas

de transporte, em geral, existe uma variedade de rotas que um determinado produto
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pode realizar em tempo real, necessitando e enfatizando o papel da intervengdo de

operadores e/ou algum sistema artificial de tomada de decisdes.

Baseado no conjunto de caracteristicas apresentadas, ha trés aspectos fundamentais que
devem ser considerados quando se planeja o controle dos processos e do fluxo de itens

em um sistema produtivo integrado (SANTOS FILHO [1995b]):

e Em uma primeira instincia € necessdrio controlar-se o seqilienciamento das

operag0es inerente & execugdo de cada um dos processos em si.

e Em segundo lugar é necessario controlar-se o que sera transportado, uma vez
que ha uma variedade de produtos que podem ser processados em um
determinado instante em cada uma das unidades produtivas de maneira

assincrona e paralelamente.

e E, finalizando, ¢ necessario controlar-se como sera efetuado o transporte,

envolvendo o problema de rotas e designagfio de transportadores.

De uma forma genérica, na concepgdo de sistemas produtivos desta natureza, ha uma
tendéncia acentuada em adotar-se a filosofia de controle distribuido compativel com a
complexidade funcional e autonomia operacional dos elementos que comp3em estes
sistemas (HIRSCH et al. [1995]). Observa-se também que hd uma necessidade de
formalismos adequados para suportar as etapas de especificagio, modelagem, anilise e
implementagfio destes sistemas em que, de acordo com a tendéncia observada, deve-se
considerar o paradigma de um sistema de controle distribuido que coordena processos
assincronos € concorrentes, em que a interagdo com o homem nfo pode ser

desconsiderada.
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Neste Capitulo apresenta-se inicialmente uma revisio do tema redes de Petri (RdP
abreviadamente), discutindo-se a adequabilidade e o poder de modelagem dos vérios
tipos de rede. Em seguida, é apresentada a problematica de controle de sistemas
produtivos ¢ a necessidade de técnicas adequadas para representar estratégias de

controle compativeis com a evolugdo dindmica que estes sistemas devem apresentar.

Finaliza-se o presente Capitulo apresentando-se os objetivos deste estudo e a

metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho em si.

1.1 REDES DE PETRI NA MODELAGEM DE SISTEMAS PRODUTIVOS

Os sistemas produtivos abordados no presente estudo podem ser interpretados como
sistemas dirigidos por eventos em que o homem ¢ capaz de interagir na sua evolugdo
dinimica, havendo um conjunto de entidades ativas responséveis pela transformagéo do
estado dos itens que fluem no sistema e um conjunto de entidades passivas responsaveis
pelo armazenamento e manutenggo de estados destes itens (SANTOS FILHO; MIYAGI

[1991]).

Para especificar-se sistemas desta natureza € possivel adotar-se uma abordagem ‘top-
down’ ou ‘bottom-up’, dependendo da natureza da técnica que estd sendo utilizada para
a modelagem (PERKUSICH [1994]). Nos estudos recentes que envolvem sistemas
produtivos observa-se uma forte tendéncia em utilizar-se redes de Petri, enfatizando RdP
aplicada 4 modelagem e analise de sistemas e nio como objeto de estudo tedrico

(PETERSON [1981], REISIG [1985], MURATA [1989], REISIG [1992]).
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As abordagens pertinentes a RdP encontradas na literatura podem ser organizadas em

trés classes fundamentais:

e As RdP basicas que sdo denominadas ordinarias;

e Asredugdes das RdP ordinarias e;

¢ As extensdes das RdP ordinarias.

De uma maneira sucinta, pode-se dizer que, conceitualmente, uma RdP ordinaria é um
grafo bipartidlo em que lugares de capacidade ilimitada e transicGes alternam-se
conectados por arcos orientados de peso unitario, formando caminhos que compdem a
estrutura da rede. Constitui-se num modelo elementar adequado para visualizar-se
comportamentos que envolvem paralelismo, sincroniza¢do e compartilhhamento de
recursos. Este é portanto o modelo bésico de rede que permite extensdes dependendo da

aplicagfio a que se destina.

1.1.1 Modelos de Reducdes de RdP

As redugdes correspondem a descrigdes simplificadas que pretendem sintetizar a
apresentagio grafica dos modelos mas que ainda podem ser representadas

adequadamente por RdP ordinarias. Como exemplos de redugdes tem-se:

e RdP generalizadas.

e RdP de capacidade finita.

o RdP coloridas.
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A) RdP Generalizadas

Quando um modelo ¢ definido para representar um determinado sistema, o objetivo pode
ser explicar “como o sistema funciona”, isto ¢, sua operacionalidade frente a realizagdo
de um determinado conjunto de processos. Neste caso, necessita-se de uma analise
qualitativa de um modelo que pode ser representado por redes de Petri autonomas’

ordinarias ou generalizadas (SILVA [1985]).

As RdP generalizadas, correspondem a uma extensdio das RdP ordinarias em que ha a
possibilidade de atribuir-se pesos aos arcos. Portanto, sdo adequadas para representar
um nivel mais elevado de abstragiio em que se considera o sistema dividido em blocos
funcionais e suas principais relagdes. A Fig. 1.1 ilustra esta caracteristica através de um

exemplo de modelo em RdP generalizada e a RAP ordinéria correspondente.

B) RdP Lugar/Transi¢io

As RdP limitadas (DAVID; ALLA [1994]) sfo denominadas também lugar/transi¢éo
(RdP L/T) e correspondem a uma extensdo das RdP generalizadas em que se introduz
capacidades (valores inteiros estritamente positivos) associadas aos lugares. Esta
restricio vem de encontro A necessidade de modelar-se consistentemente entidades
fisicas que possuem capacidade limitada, como por exemplo, dispositivos de
armazenamento temporario de produtos em um sistema produtivo (‘buffers’), ou entdo,
quantidades limitadas de memoria para armazenamento de dados em processamentos

computacionais.

| Redes de Petri autdnomas sio redes nfio sincronizadas nem temporizadas.



€«

(

e ud

Capitulo 1 - Introdugio 7

T3 T4

(a) RdP generalizada

(b) RdP ordinéria equivalente a rede (a)

Fig. 1.1 Comparagdo entre os modelos de RdP generalizada e RdP ordinaria

C) RdP Coloridas

Por sua vez, as RAP coloridas (JENSEN [1990]) sfio adequadas para condensar a
descri¢do e analise de sistemas compostos por diversos subsistemas de estrutura e
comportamentos semelhantes capazes de trabalharem em paralelo. Nestas redes as

marcas sdo individualizadas por uma variével (cor) que as identifica.
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Analogamente, associa-se um conjunto de variaveis (cores) a cada transi¢fio € a cada
lugar da RdP colorida. O disparo de uma transi¢do elimina e acrescenta marcas,
conforme uma RdP ordindria, com a ressalva de que obedece as dependéncias funcionais

estabelecidas entre as cores das marcas e as cores de disparo da transi¢do em quest3o.

1.1.2 Extensdes das RdP

As extensOes das RdP ordindrias correspondem a modelos em que se incorporam regras
adicionais de funcionalidade para enriquecer o poder de modelagem. Estas extensoes

estdo diretamente relacionadas a natureza da aplicagdo. S3o consideradas trés subclasses

fundamentais:

e Modelos equivalentes a maquinas de Touring. Corresponde as RdP com

arcos inibidores (DAVID; ALLA [1994]) e as RdP com prioridade (SILVA

[1985]).

e Modelos para sistemas continuos e hibridos. Correspondem as RdP continuas

e as RdP hibridas (LE BAIL et al. [1991]).

o Modelos de sistemas que evoluem em funcio da ocorréncia de eventos

externos ou do tempo. Correspondem as RdP sincronizadas (DAVID; ALLA

[1994]), RAP temporizadas (DiCESARE et al. [1995]) e RdP estocasticas

(DiCESARE et al. [1995]).
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A) RdP com Arcos Inibidores ¢ RAP com Prioridade

Ha sistemas que se comportam de tal maneira que seus modelos em RdP necessitam
representar condigdes relacionados com a comprovagéo direta de que ndo ha marcas em
determinados lugares. Entretanto, nas RdP ordinirias as condigSes que permitem o
disparo de uma transigio exigem que o nimero de marcas seja estritamente positivo,
inviabilizando o “teste do zero” . Neste sentido, foi introduzido o elemento ‘arco
inibidor’ nas RdP, capaz de comprovar diretamente a auséncia de marcas em um

determinado lugar. Esta subclasse denomina-se RdP com arcos inibidores.

Um arco inibidor é representado por um arco orientado que se origina em um
determinado lugar até alcangar uma transi¢fo. A terminagdo do arco junto a transig¢édo ¢

marcada por um pequeno circulo conforme ilustra a Fig. 1.2.

i e

(a) T1 esta desabilitada (b) T1 esta habilitada e ha o disparo

Fig. 1.2 RdP com arco inibidor

2 O “teste do zero” corresponde a comprovagio direta de que nfio ha marcas em um determinado lugar
de uma RdP.



Capitulo 1 - Introdugfio 10

As RdP com prioridade sio utilizadas sempre que for necessario realizar uma escolha
entre um numero finito de transices habilitadas. Estas redes sio realizadas a partir de
RdP ordinArias em que se agrega uma relagiio de ordem parcial s transi¢des da rede. E
interessante observar que uma RdP com prioridade herda o poder computacional de uma
maquina de Turing (LANGDON; FREGNI [1981]) e que, portanto, pode ser modelada
por uma RdP com arcos inibidores, mas que nfo pode ser transformada em uma RdP

ordinaria (DAVID; ALLA [1994]).

B) RAP Continuas e as RdP Hibridas

As RdP continuas, caracterizam-se por possuirem uma marcacdo que deixa de ser
representada por valores inteiros e passa a ser descrita através de nimeros reais
positivos. Nestes termos, disparar-se uma transi¢fo significa realizar-se um fluxo

continuo.

Em uma RdP ordinaria o disparo de uma transi¢dio determina um fluxo de marcas que
corresponde a retirada de uma marca de cada lugar de entrada da respectiva transicdo € o
acréscimo de uma marca em cada lugar de saida desta transi¢do. Entretanto, em RdP
continuas associa-se uma taxa de disparo a cada transi¢fo. Esta taxa ¢ um valor real
estritamente positivo e representa uma “quantidade de disparo” que ndo ¢ um inteiro,

isto é, nfio corresponde a um valor discreto.

Estas redes sio adequadas para representar uma determinada classe de sistemas que ndo
pode ser modelada por RAP ordinirias a0 mesmo tempo em que permite uma

representagio adequada através de RdP ordindrias com um mimero bastante elevado de
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marcas. Ainda neste contexto existem as RdP hibridas que contém tanto lugares e

transi¢des discretas quanto lugares e transi¢des continuas.

A Fig. 1.3 representa um exemplo de mistura de materiais comumente utilizado em
industrias que envolvem processos quimicos. Neste caso supbe-se que o material do

Tanque | ¢ adicionado ao material do Tanque 2 na proporggo de 9:1.

Misturador

(a) Estrutura do sistema

i Mlsturad(ir em Misturador em
operagio \/ manutengio
P3 T3
Misturador
(b) Modelo em RdP hibrida

Fig 1.3 Exemplo de sistema modelado por RdP hibrida
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Esta mistura é agitada continuamente no Tanque misturador para garantir um certo grau
de homogeneidade do produto resultante. Uma falha no misturador deve interromper o
processo para nio comprometer a qualidade do produto. A Fig. 1.3(b) representa o
modelo em RdAP hibrida em que os lugares representados por circulos duplos e as
transi¢des representadas por retangulos sdo elementos continuos, enquanto os demais
lugares e transicSes sdo elementos discretos. Observa-se que uma falha no misturador

interrompe imediatamente o0 processo.

C) RdP Nio-Autdonomas

Nas seces anteriores foram apresentadas RAP auténomas, adequadas para o estudo de

sistemas produtivos quando o propdsito ¢ aplicar uma abordagem qualitativa.

Portanto, resta considerar extensdes capazes de descreverem no apenas o que acontece,
mas também quando os eventos acontecem. Neste contexto, serd possivel modelar
comportamentos que dependem da sincronizagdo com eventos externos ou entdo cuja

dindmica dependa do tempo.

As RdP sincronizadas possuem o recurso de associar eventos externos as transi¢oes
sendo que um evento externo corresponde a uma alteragdo no estado do mundo externo.
Enquanto em uma RdP aﬁtﬁnoma uma transi¢io pode ser disparada se estiver habilitada
(mas ndo se sabe precisamente quando ird disparar), em uma RdP sincronizada um
evento ¢ associado a cada transi¢fio e o disparo destas transigdes ocorrera se a transic@o

em questfio estiver habilitada e quando o evento associado a ela ocorrer.
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Os sistemas que apresentam um comportamento cuja funcionalidade depende do tempo
podem ser descritos por RdP temporizadas. Corresponde tipicamente a situagdo em que
é necessdrio computar-se um determinado intervalo de tempo entre o inicio € o término

de uma operagfo. Existem dois métodos bésicos para modelar-se o tempo nestas redes:

e Associagio do pardmetro tempo aos lugares (origina-se as RdP L-

temporizado), ou;

e Associagiio do pardmetro tempo as transi¢des (neste caso tem-se uma RdP T-

temporizada).

No caso de uma RdP L-temporizado, a cada lugar P; associa-se o intervalo de tempo dj,
que pode ser nulo. Quando uma marca é colocada em um lugar Pj, esta marca permanece
retida neste lugar pelo menos durante di. Decorrido o tempo d;, diz-se que a marca
torna-se disponivel. Para considerar-se as condigdes de habilitagdo para o disparo de

uma transicfio é necessario que a marca esteja no estado disponivel.

Analogamente, numa RdP T-temporizada associa-se os intervalos de tempo d; a cada
uma das transi¢des 7;. Uma marca permanece no estado reservada para o disparo de
uma transi¢do 7; durante o tempo dj, apos o qual assume o estado ndo-reservada.
Apenas as marcas que estdo no estado ndo-reservada podem ser consideradas para

efeito de habilitagio de disparo.

Estas redes sdo particularmente tteis para analise de desempenho de sistemas.
Entretanto, existem fendmenos que nio podem ser modelados adequadamente através de

pardmetros de duragdo de tempo fixos. E o caso, por exemplo, do tempo de operagéo de
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uma maquina durante a manufatura de um determinado produto. Esta duragfio pode ser

modelada por uma varidvel probabilistica e/ou aleatéria.

As RdP estocasticas permitem uma representago do tempo através de variaveis
probabilisticas e/ou aleatérias. Comumente, adota-se uma distribui¢do exponencial.
Nestes termos, a marcacio M(t) de uma RdP estocéstica corresponde a um processo de
Markov homogéneo sendo que uma cadeia de Markov homogénea pode ser associada a

cada RdP estocastica (DAVID; ALLA [1994]).

Por sua vez, para aplicar-se RAP na modelagem de sistemas produtivos ¢ preciso adotar-
se uma interpretaggo. Esta interpretacdo consiste em associar-se um significado fisico as
condi¢des de evolugio da rede, bem como definir as agbes resultantes da evolugdo
dindmica de sua marca¢io. De uma forma genérica, diz-se que a rede representa a
estrutura correspondente a descrigo do sistema e a sua interpretagdo esta associada a

uma determinada seméntica.

Uma RdP sincronizada a qual se associa uma seméntica, apresenta trés caracteristicas

fundamentais (DAVID; ALLA [1994]):
¢ K sincronizada.
¢ E L-temporizada.

¢ Incorpora uma parte de processamento de dados cujo estado ¢ definido a
partir de um conjunto de variaveis V = {Vi, V,, V3, ....}. Este estado €
modificado pelas operagdes O = {Oy, Oy, Os, ....} que sfo associadas aos
lugares e determina os valores das condigdes C = {Cy, C3, Cs, ... } que sdo

associadas as transigoes.
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O disparo de uma transigdo 7; em uma RdP desta natureza ocorre quando a transigéo

est4 habilitada, a condigdo C; é verdadeira e o evento E; ocorre.

Neste contexto, estas redes permitem a modelagem de sistema de controle adequados
para representarem a dinimica de sistemas em tempo real e a implementagfo de

controladores 16gicos.

1.1.3 O GRAFCET e o SFC

H4 estruturas especificas baseadas em RdP ordindrias que se destacam em virtude da
aplicagio pratica. E o caso do GRAFCET e do SFC definidos para modelarem
controladores 16gicos e que se constituem em ferramentas efetivas para aplicagdes em

automagdo industrial (BITTAR [1993], MARCONCINT; ROSARIO [1994)).

O GRAFCET foi definido inicialmente pela AFCET (Association Frangaise pour la
Cybernétique Economique et Technique) na década de 70 e relaciona-se fortemente as
RdP interpretadas, apresentando algumas singularidades. E composto por steps
(representados por quadrados) e transitions (representadas por barras) conectados por
arcos. A cada step associa-se uma agdo podendo estar no estado ativo (marcado) ou
inativo (nfio-marcado). Define-se o pardmetro receptividade de uma transition como
sendo uma fungdo que depende do estado das varidveis de entrada e do estado interno.
Desta forma, uma fransition é disparavel se estiver habilitada (todos os steps de entrada

estdo ativos) e se a receptividade da mesma for verdadeira.

Uma conclusio imediata consiste no fato dos steps, transitions e arcos de modelos

GRAFCET identificarem-se com os lugares, transicdes e arcos orientadas das RdP. A



Capitulo 1 - Introdugdo 16

diferenca basica esta no fato da marca¢io no GRAFCET ser Booleana (estado ativado

ou nfo de um step) enquanto a marcagio de uma RdP € numérica.

Esta diferenca inexiste para o caso em que a RdP ¢ do tipo condigdo/evento, isto €, os

lugares representam condi¢des e as transi¢des representam eventos sendo que a

marca¢do de um lugar indica que a correspondente condigio estd satisfeita, ou seja, ¢

verdadeira. Com isto, a marcagfio assume a natureza Booleana observada no GRAFCET.

Na representagio grafica padrio de um modelo de controle em GRAFCET o estado
inicial ¢ representado por um quadrado duplo. As a¢des sdo executadas a medida em que
0s respectivos sfeps tornam-se ativos, associando-se a estes steps o conjunto de saidas
do controlador. Em contrapartida, as receptividades das transitions sdo associadas aos
sinais de entrada do sistema de controle, originados a partir de sinais de sensores
distribuidos na planta, ou entio correspondem a sinais de comando enviados pelo

préprio operador.

A Fig. 1.4 ilustra um exemplo de GRAFCET e a representagdo das agles e

receptividades.

Em sintese, os modelos GRAFCET apresentam um comportamento similar as RdP sendo
possivel um desenvolvimento hierarquico destes modelos, envolvendo os conceitos de
macrosteps e macroactions (DAVID; ALLA [1992]). Estes elementos permitem uma
descrigio modular, especificando-se o comportamento de cada modulo a partir de

refinamentos sucessivos, permitindo a descrigdo de sistemas de maior porte.

Por sua vez, o SFC - Sequential Flow Chart - é uma técnica de descrigéo considerado

pelo IEC (International Electrotechnical Committee) como elemento comum
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particularmente adequado para a especificagio do controle de sistemas dirigidos por
eventos (MIYAGI [1996]). Analogamente ao GRAFCET, baseia-se em steps e
transitions ¢ sen comportamento dindmico é idéntico. Portanto, trata-se de outra

ferramenta consistente derivada de RdP para o controle de sistemas desta natureza.

]
[T]H 4
——1x
l

r

|| p* 3 c |4 Xy ZW
1 Txy l l l l
4 L E*
| Controlador

i L

— AB*CD E*

(a) Modelo SFC (b) Entradas/saidas para o controle

Fig. 1.4 Exemplo de modelagem em SFC

1.2 CONTROLE DE SISTEMAS PRODUTIVOS

O aplicagsio do conceito de controle automatico de processos pode ser estendida para a
situagdo em que o objeto de controle é um sistema produtivo dindmico dirigido por
eventos e classificado, mais especificamente, como um Sistema a Eventos Discretos -
SEDs (HO [1989], SANTOS FILHO; MIYAGI [1991]). Neste contexto, a atividade de
realizagio do controle em um ambiente de manufatura flexivel esta fortemente vinculada

ao grau de automagdo pertinente a este sistema.
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Controlar o sistema traduz-se em avaliar os aspectos decisorios relacionados com as
estratégias de controle a serem obedecidas em um ambiente onde existe uma intensa

heterogeneidade funcional de seus varios elementos constituintes.

De forma sucinta, os sistemas produtivos sdo constituidos a partir da integragfo fisica
e/ou virtual de diversas esta¢des de trabalho, linhas flexiveis € células de manufatura,
capazes de realizarem uma variedade de processos de forma independente baseado no

controle adequado do fluxo de itens concatenado ao sistema.

A permanente evolugéio tecnoldgica dos recursos aplicados em sistemas de manufatura
automatizada permite uma constante elevagfo substancial do grau de automagfo destes
sistemas. Uma vez que o conceito de grau de automagéo reflete-se no grau de autonomia
presente nos elementos que constituem um sistema de produgdo, surge a necessidade de
agregar-se uma outra natureza de desafio: a concepgo de sistemas reativos (GOMES
[1997]). Basicamente, consiste em especificar-se estratégias de controle para permitir
que, em determinadas situagGes, o sistema reaja em resposta a estimulos do mundo

exterior.

A exemplo do que significou no passado a presenca de autonomia e flexibilidade
funcional em sistemas de manufatura para adequarem-se a dindmica do mercado,
atualmente faz-se necessario o desenvolvimento de sistemas que apresentem um
comportamento reativo e considerem ainda o problema de integracio do conhecimento
humano e a interacio do operador humano na dindmica do sistema (sistemas

antropocéntricos).

O fato do Mark Flow Graph (HASEGAWA [1984], MIYAGI [1996]) - MFG - derivado

de redes de Petri (combinando a generalizacio de RdP ordindrias, suas redugtes e
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extensdes e o carater pratico do GRAFCET, SFC), ser capaz de representar o
comportamento dindmico de sistemas a eventos discretos, permitindo a representagdo de
paralelismos, seqiienciamentos e concorréncia de eventos, faz com que esta técnica se
constitua em uma forma de modelagem efetiva para a representagéo formal e realizagéo
do controle destes sistemas. Entretanto, verifica-se a existéncia de uma limitagdo quanto
a eficiéncia do processo de modelagem de sistemas em MFG que apresentam maior grau
de complexidade em sua dindmica em virtude da flexibilidade operacional que
apresentam, exigindo a concepgdio de regras de controle mais elaboradas. Para
representar-se as regras de controle de forma consistente a partir dos recursos
disponiveis nesta ferramenta, é necessario abstrair diversos subgrafos que devem ser

sincronizados ao modelo geral do processo, dificultando a interpretagdo do mesmo.

Estes pontos motivaram a proposta de extensdes ao MFG no sentido de ampliar seu

poder de modelagem de sistemas produtivos.

Em relagio ao desenvolvimento racional e estruturado de modelos MFG de sistemas
produtivos foi desenvolvido o PFS - Production Flow Schema (MIYAGI [1996]) € em
relagio aos recursos de modelagem do MFG foi desenvolvido o E-MFG - Mark Flow
Graph Estendido (SANTOS FILHO [1995a]) que introduz o conceito de marcas

individuais e regras adicionais para o controle do disparo das transi¢des.

Esta técnica concilia as vantagens disponiveis em uma ferramenta de nivel mais alto,
possibilitando uma descrigo mais simples e consistente das caracteristicas dindmicas
especificas dos sistemas produtivos flexiveis dirigidos por eventos, mas que resguarda as
propriedades das redes de Petri do tipo condigdo-evento (VALETTE [1986]) para a

realizagio efetiva do controle. Em virtude de manipular marcas individuais ¢ suportar
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regras especificas para o disparo das transigSes, é possivel elaborar-se estratégias de
controle que nfio se limitam a obediéncia de uma simples seqtiéncia de atividades pré-
determinadas. Qutrossim, possibilita a representagdo do conhecimento adequado para
garantir um maior grau de autonomia e eficiéncia nas situagdes em que o sistema atinge
um estado nfio previsto em sua trajetéria de estados pré-estabelecida, permitindo a

inser¢do de reatividade no sistema.

1.3 OBJETIVOS E ETAPAS DO TRABALHO

O objetivo central deste trabalho consiste em desenvolver um estudo que aborda os
procedimentos basicos para o projeto de sistemas de controle de sistemas de produgéo
em que se considera a interagdo do elemento humano na evolugio dinimica do sistema

(sistemas antropocéntricos de produgio).

Neste sentido, aborda-se os aspectos relacionados a modelagem do sistema a ser
controlado e 4 modelagem das estratégias de controle a serem executadas. Para isto

considera-se:

Os recursos disponiveis.

e O elenco de processos a serem realizados.

o O sistema de transporte responsavel pelo fluxo de materiais que integra o

sistemna.

e A interagfio do elemento humano em sua dindmica.
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Assim, o presente trabalho foi conduzido nas seguintes etapas:

A) Em relagfio ao estudo da especificacfio e modelagem do sistema global

Consideragiio de uma abordagem genérica para modelagem das vérias partes do

sistema desenvolvendo o modelo segundo critérios de prototipagem (blocos em

azul na Fig. 1.5).
o

— _____ Recursos

5 \ Dispositivo de| ‘\
Comando :D
Dispositivo de Imstalagdes

| Operador Realizagio do
‘ Controle Méaui
| . \
| N— i )— ~

o " Produtos

Dispositivo de Controle

Sistema de Controle J/

Fig. 1.5 Partes de um sistema produtivo

B) Em relagfio 2 especificagfio do controle de processos

e Desenvolvimento do modelo do sistema de controle através de grafos livres

de contato MIYAGI [1996]).
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Definigio de um modelo da parte de controle representando consistentemente

o “fluxo vertical” de informacdes entre niveis hierdrquicos (se existirem) ¢ o

objeto de controle, de acordo com a Fig. 1.6.

Desenvolvimento de um procedimento para a especificagio de um sistema de

controle que evite que o sistema alcance estados em que ha a ocorréncia de

travamento no sistema (bloqueio das a¢des do sistema).

Controle Global do Sistema

Nivel 0
°
®

4| o

v

Controle de Tarefas

Nivel i - 2
'|P I

v \
Controle de Movimentos

Nivel i -1

¥
Controle de Agoes

Nivel i

Fig. 1.6 Representaggo do fluxo vertical de informagSes
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C) Em relagfio ao estudo de um caso pratico (sistemas de transporte)

Proposta de algoritmos de controle que mantenham os veiculos de transporte de
um sistema antropocéntrico de produgdo dinimica e estrategicamente
posicionados de maneira que o tempo de atendimento e a distincia percorrida

sejam minimizados.

D) Em relagéio a generalizagfio de um conjunto de procedimentos para o projeto de

sistemas de controle

Proposta de uma extensdo da metodologia proposta em MIYAGI [1996] para o
desenvolvimento de sistemas de controle de sistemas antropocéntricos de

produgéio.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

No Capitulo 2 apresenta-se o conceito de sistemas produtivos, agregando a abordagem
de sistemas antropocéntricos para descri¢dio e analise do comportamento dindmico destes
sistemas. Em seguida, realiza-se uma breve discussfio a respeito das necessidades de uma
ferramenta capaz de modelar estes sistemas e prossegue-se, apresentando um conjunto

de técnicas, procedimentos e metodologias baseadas no:

e MFG -Mark Flow Graph - (HASEGAWA et al. [1984]) ¢ no E-MFG -
Enhanced Mark Flow Graph - (SANTOS FILHO; MIYAGI [1995a]) para a

especificaco funcional do controle e;
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e PFS - Production Flow Schema - (MIYAGI [1996]) e PFS-R - Production
Flow Schema and Resources (MIYAGI et al. [1998]) para a descrigdo dos

niveis conceituais da estrutura do sistema de controle.

O Capitulo 3 apresenta inicialmente um levantamento a respeito da evolu¢do das
arquiteturas de controle em sistemas produtivos. A seguir, discute-se as formas de
representacdo do controle de sistemas antropocéntricos de producdo em E-MFG,
incluindo a representagdo das fun¢des de controle elementares e dos varios tipos de
intertravamentos. Para sistematizar o processo de modelagem do controle em E-MFG,
apresenta-se um procedimento para representar formalmente uma seqiiéncia de produgio
de cada produto, e os recursos alocados durante as varias etapas de cada processo.
Finalizando, no sentido de ampliar o poder de modelagem do E-MFG, a técnica PFS-
R/E-MEFG ¢ utilizada para o projeto de sistemas de controle de sistemas antropocéntricos

de produgdo.

O Capitulo 4 apresenta inicialmente um levantamento dos problemas de gerenciamento
do fluxo de materiais em sistemas antropocéntricos de producdo. A seguir, define-se
criteriosamente a situagio de ‘deadlock’ do fluxo de itens (material e/ou informagfo),
para analisar-se o problema de movimentagdo de materiais entre estagdes de trabalho.
Para a solugdo deste problema sfo utilizados grafos do tipo requisigdo/alocago
(HASEGAWA [1996], CHO et al. [1995]) que se constituem na ferramenta basica para
a sintese de um procedimento de projeto de compensadores que evitam situagdes de
‘deadlock’ desta natureza. Finalizando, é proposto um procedimento que estabelece um

conjunto minimo de compensadores para serem adicionados no controle do sistema.
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O Capitulo 5 apresenta o caso pratico do controle de um sistema antropocéntrico de
produgfio: um sistema de transporte. Inicialmente ¢ discutida uma especificagéo
detalhada do problema de alocagdo de veiculos de transporte (VTs) e uma descrigdo das
principais abordagens relacionadas ao problema do transporte ao nivel de supervisio de
tarefas. Em seguida, é proposta uma estrutura de controle reativa capaz de realizar a
alocagdio mais adequada dos VTs. Em relagdo ao sistema de controle propde-se uma
técnica de mapeamento dos pontos de estacionamento dos VTs onde se realiza um
particionamento do sistema produtivo em regides produtivas. Finalizando, s8o
desenvolvidos os algoritmos de controle que buscam uma solug¢o 6tima de alocagéo dos

VTs em tempo real.

No Capitulo 6 descreve-se um conjunto de procedimentos que € agregado a metodologia
de projeto de sistemas de controle proposta por MIYAGI [1996] no sentido de adapté-la

para o projeto de sistemas antropocéntricos de produgéo.

No Capitulo 7 as principais conclusdes e sugestdes para a evolugdo deste trabalho séo

descritas.

Ha também um conjunto de quatro Anexos com a seguinte finalidade:

e Anexo A. Descreve um exemplo de aplicacdo da metodologia PFS/MFG para

a especificagio do sistema de controle de uma rampa de acesso a navios.

e Anexo B. Apresenta o conceito relacionado ao problema de designagdo e o
algoritmo aplicado para otimizar a alocagdo dos veiculos de transporte

disponiveis para atender as demandas existentes.
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Anexo C. Descreve um exemplo do procedimento de alocagdo de VTs em
que se aplica a metodologia PFS-R/E-MFG para a modelagem, anilise e

controle de sistemas de transporte.

Anexo D. Apresenta um exemplo de aplicagio dos procedimentos para o

projeto de sistemas de controle de sistemas de produgfo antropocéntricos.
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CAPITULO 2

SISTEMAS ANTROPOCENTRICOS
DE PRODUCAO (SAP)
E SUA MODELAGEM

Como citado no Capitulo 1 a reestruturagdo organizacional necessiria para manter a
competitividade de uma empresa implica em considerar-se como premissas .bésicas a
manutengdo de niveis elevados de autonomia e flexibilidade operacional, qualidade,
garantia de atendimento de prazos de entrega cada vez menores € a capacidade de
produzir uma variedade extensa de produtos compativeis com as necessidades de um
mercado de consumidores que valorizam a versatilidade de op¢do de variantes de

produtos (VALLE [1995], GUNASEKARAN [1997]).

Uma possivel abordagem para a concepgéio de sistemas de produgé@o que atendam a estas
necessidades corresponde a proposta de uma arquitetura de sistema antropocéntrico de
produgdo (ITO [1991]). Nestas estruturas valoriza-se o elemento humano como parte
integrante do sistema de produgfo que intervém na sua evolugfo dindmica, utilizando-se
a capacidade destes operadores para tomar decisdes para flexibilizar ¢ otimizar a

funcionalidade destes sistemas (KOVACS; MONIZ [1995]).

Este Capitulo apresenta o conceito de sistemas produtivos, agregando o conceito de

sistemas antropocéntricos para introduzir a classe de sistemas antropocéntricos de
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produgdo. Em seguida, realiza-se uma breve discussiio a respeito das necessidades de
uma ferramenta capaz de modelar a funcionalidade destes sistemas e prossegue-se
apresentando um conjunto de técnicas, procedimentos e metodologias baseadas no MFG
-Mark Flow Graph - (HASEGAWA et al. [1984]), E-MFG - Enhanced Mark Flow
Graph - (SANTOS FILHO; MIYAGI [1995a]), PFS - Production Flow Schema -
(MIYAGI [1996]) e PFS-R - Production Flow Schema and Resources (MIYAGI et al.
[1998]) que estabelece uma correspondéncia entre a etapa de um processo e o recurso
alocado. Por fim, apresenta-se a proposta de um procedimento para o desenvolvimento
de modelos referentes a especificagio do comportamento dinidmico de sistemas

antropocéntricos de produgio.

2.1 COMPORTAMENTO BASEADO EM EVENTOS

Os sistemas produtivos (antropocéntricos ou n#o) sfo essencialmente dirigidos por
eventos (HO [1989], SANTOS FILHO; MIYAGI [1991]) de maneira que a ocorréncia
de um evento provoca uma alteragdio das condi¢Ses dos recursos disponiveis,
provocando, desta forma, a evolugdio dindmica do sistema. Este comportamento

caracteriza-se por apresentar:

e Assincronismo quanto a ocorréncia de eventos;

Paralelismo de eventos;

Conflito entre eventos e;

Ordenagéo parcial de eventos.
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Por sua vez, estas caracteristicas delineiam o seguinte comportamento para estes

sistemas:

¢ Possuem condi¢des locais distribuidas de acordo com os recursos disponiveis

no sistema.

e FEstas condigdes podem ser tratados por variaveis discretas (como variaveis

légicas).

e A ocorréncia de eventos esta diretamente relacionada as condigdes dos

recursos do sistema estabelecendo uma relagfio do tipo causa-efeito.

¢ As condi¢gdes do sistemas sfio atualizadas de acordo com a ocorréncia dos

eventos a que estiverem diretamente relacionadas.

e O estado global € representado univocamente a partir da combinago destas

condigGes.

. E perfeitamente cabivel estender-se a abordagem de sistemas dinimicos dirigidos por
eventos para sistemas computacionais, redes de comunicaggo, sistemas de trafego, entre
outros, uma vez que sdo considerados sistemas concebidos pelo homem e a l6gica de sua
evolugdo dindmica também ¢é definida por regras estabelecidas pelo projetista,

L independente de leis invariantes da Fisica (HO [1989], MIYAGI [1996]).

De uma forma genérica, os sistemas produtivos na drea de manufatura sio sistemas
flexiveis que pretendem atender as necessidades de produgéio de um amplo espectro de
produtos, envolvendo o controle de uma variedade de processos, buscando otimizar

custos ¢ atender os prazos de entrega de acordo com os planos de produgfio previamente
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estabelecidos. Entretanto, 4 medida em que estas caracteristicas passam a fazer parte
destes sistemas, faz-se necessdrio aprimora-las para manter um padrio de

competitividade entre as empresas.

Otimizar estas caracteristicas pode representar uma completa reestruturagfio tecnoldgica,
estratégica e cultural para garantir uma estratégia incremental de modernizagfio (VALLE

et al. [1995]). E neste contexto que se insere uma abordagem antropocéntrica para

tratar-se o problema.

2.2 ABORDAGEM ANTROPOCENTRICA

Atualmente, o comportamento dinimico que caracteriza os sistemas produtivos de
tltima geragfio baseia-se fortemente em caracteristicas de elevada autonomia e
flexibilidade operacional para atender a constante alteragfio das necessidades de mercado
e utilizagdo racional do potencial humano no que se refere a sua capacidade de
desenvolver e aprimorar solu¢des para as necessidades de sistemas construidos pelo
homem e para si proprio (ITO [1991], VALLE et al. [1995]). Considerando estes
aspectos preconiza-se a aplicagdo do conceito de sistemas antropocéntricos. Ainda nio
h4a uma unicidade em relagio & definigio desta classe de sistemas. Em KOVACS;

MONIZ [1995] ha uma descrigdo de varias defini¢Ges relevantes.

Genericamente, estes sistemas pretendem valorizar a integragdo do elemento humano
como especialista capaz de participar dos processos de tomada de decisdo. Desta forma,

novas tecnologias sdo desenvolvidas no sentido de considerar a capacidade humana



(N

C C C C O C

(

cCcccCccceccecCccecceccccrcecccecercercac

Capitulo 2 - Sistemas Antropocéntricos de Produgfio (SAP) ¢ sua Modelagem 31

como elemento significativo para o planejamento de estruturas organizacionais com

integracdo e interagio com o homem no controle de processos produtivos.
H4 um conjunto de caracteristicas fundamentais que identificam estes sistemas. A saber:

e Sdo sistemas em que hd uma alteragio de enfoque de maneira que a
abordagem baseada em automagfo total (tecnocéntrica) é substituida por

outra baseada em sistemas inteligentes com interagdo humana.

e Sdo sistemas concebidos e construidos pelo homem e, apesar de
apresentarem um determinado grau de autonomia, existem niveis de projeto,
controle e gerenciamento cuja interagdo com e entre homens é fundamental e

ndo pode ser desconsiderada.

e Geralmente, apresenta uma estrutura produtiva descentralizada, cuja
orientagfio organizacional baseia-se nos produtos, prevendo uma utilizagio

eficiente de recursos e que se ajuste rapido a alteragdes de demanda.

e Estes sistemas visam nfo somente um nivel de produgio eficiente e
competitivo, mas também uma produgfio de bens que sejam mais adequados
as aspiragdes subjetivas dos operadores, considerando-se aspectos sécio-

econdmico-culturais dos ambientes nos quais se inserem.

E importante enfatizar que a abordagem antropocénirica é apenas uma possivel
alternativa que pode ser considerada para tratar os problemas de competitividade e
necessidade de flexibilidade nos sistemas produtivos atuais. Existem vdrias outras
propostas, tanto técnicas como organizacionais, para incrementar a competitividade das

empresas.
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A estratégia centrada na tecnologia consiste em outra abordagem que se fundamenta no
principio de que a sofisticagdo tecnologica baseada em modelos hierdrquicos
centralizados € a solugdo. Esta estratégia considera a tecnologia como um meio de
substituir progressivamente o trabalho humano por dispositivos autométicos, condizente

com um cenario de substituicdo de especialistas. A Tabela 2.1 estabece um paralelo entre

as duas abordagens.

Nos sistemas antropocéntricos hd uma preocupagdo em integrar-se as tarefas de
planejamento, programagfio, processamento € manutengdo, principalmente quando o
sistema em estudo possui um elevado nivel de automagdo. Neste contexto, o trabalho é
estruturado em grupos de elevada autonomia centrados no processamento de um
determinado produto, ou entio de um pequeno grupo de produtos. As tarefas de um
grupo resumem-se em planejar e alocar os servigos de carregamento, processamento ¢
descarregamento nas maquinas, assim como executar o controle de qualidade,

programagdo € manutengéo.

De acordo com KOVACS; MONIZ [1995] os resultados obtidos a partir de diversos
experimentos comprova que um sistema de producgfo antropocéntrico conduz a um
aperfeicoamento dos niveis de produtividade, qualidade e eficiéncia. Entretanto,
diversos aspectos devem ser considerados antes de tentar-se generalizar estas vantagens
evidenciadas. Por exemplo, o tipo de produgfio, o porte da empresa, o tipo de
organizagfio, a experiéncia de gerenciar-se recursos humanos € a existéncia de

especialistas treinados sfo fatores fundamentais.
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Tabela 2.1 Comparagdo entre as abordagens tecnocéntrica e antropocéntrica.

Abordagem Tecnocéntrica Abordagem Antropocéntrica
Introdugdio de novas teconologias | Introdugfio de novas
com a intengdo de reduzir a | teconologias que valorizem a
Quanto aos participagéo de  operadores | capacidade humana,
Objetivos humanos no chéio de fabrica e nos | aprimorando a flexibilidade
custos de produgdo. funcional do sistema, bem
como a qualidade dos
produtos.
Substituicio de especialistas por | Preocupagdo em  utilizar-se
Quanto a tecnologia, distanciando 0 | novas tecnologias para
Participagdo do | elemento humano do chio de | aprimorar os recursos que
Homem fabrica. integram o elemento humano
em todos os niveis do sistema.
Quanto a Solugdes basecadas em estruturas | Solugdes baseadas em
Estrutura centralizadas hierarquicas. estruturas distribuidas
cooperativas.
Estrutura  centralizada  rigida | Estrutura descentralizada

Quanto a forma | havendo uma parti¢do horizontal e | flexivel, havendo integragdo
de Interacdo | vertical das tarefas em diferentes | vertical e horizontal de de

entre as partes | niveis de especializagio de | tarefas permitindo a

do sistema conhecimento para a operagdo do | coexisténcia de principios de
sistema. participa¢io e cooperacgio

Quanto as Execugdio de tarefas simples a | Capacidade de realizar tarefas

Atividades a | nivel de operagdo. complexas, resolver problemas,

nivel de utilizar a  criatividade e

Operagdo autonomia individualmente ou

em grupos de trabalho.

Sistema informatizado e | Integragdo das empresas por

Quanto a centralizado de  informagdes, | partes, considerando aspectos

Integracdo de | decisGes e controle. relativos ao  treinamento,

Empresas cooperagio €  acesso  as

informagdes para a tomada de
decisdes e controle, conside-
rando a autonomia de cada uma
das partes do sistema.

(cecececcecceccecccccccCcceccCcccecCcecccocad

Baseado nos aspectos apresentados, partindo-se do pressuposto que a meta principal
deste trabalho ¢ tratar sistemas produtivos com elevada autonomia e flexibilidade

operacional, cujo comportamento dindmico depende fortemente da intera¢dio com

operadores e especialistas, a aplicagfio de uma abordagem antropocéntrica durante toda a
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fase de especificagiio, modelagem e controle destes sistemas; principalmente no que se
refere 4 integracio do especialista e/ou de seus conhecimentos nos processos de decisfio
e controle; que também envolvem operadores humanos, mostra-se como uma alternativa
consistente no sentido de desenvolver técnicas capazes de gerar modelos mais efetivos

para o projeto destes sistemas.

Portanto, considerando o escopo deste trabalho, utiliza-se como definigdo genérica de

sistemas antropocéntricos de produgfo a definigio 2.1.

Definicdo 2.1. Sistema antropocéntrico de producdio (SAP) é um sistema
produtivo que incorpora novas tecnologias capazes de valorizarem a capacidade
operacional e o conhecimento humano especifico para a especificacdo,
interpretagdo e controle da evolugdo destes sistemas durante todo o ciclo de vida

do sistema.

2.3 PREMISSAS PARA A MODELAGEM DE SAP

Em principio, se o proposito for modelar sistemas produtivos antropocéntricos dirigidos
por eventos, € possivel classificar-se estes modelos de acordo com a natureza da analise
que se pretende realizar e de acordo com o nivel de detalhamento das informagdes de
controle que estdo sendo tratadas. Considerando estas hipoteses, os modelos podem ser

classificados em duas categorias basicas:
e Modelos de natureza légica e qualitativa.

e Modelos de medida de desempenho.
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O desenvolvimento de SAP implica no tratamento de uma variedade ampla de tarefas a
serem realizadas pelo sistema, envolvendo concorréncia e conflito de atividades,
agregacdo e compartilhamento de um nimero finito de recursos e um complexo espectro
de atividades funcionais inerentes ao comportamento dindmico pretendido para o
mesmo, considerando ainda a presenca de elementos humanos que podem gerar eventos
que atuam sobre a evolugdo dindmica do sistema. Portanto, a cada etapa de
desenvolvimento do sistema depara-se com necessidades diferentes que englobam os

seguintes requisitos:

Descrigfio conceitual do sistema correspondente a fase de especificagdo.

e Descrigdo funcional do sistema a nivel de tarefas.

e Descricdo detalhada do comportamento dinimico do sistema a nivel de

maquina.

e Descrigdo detalhada das interfaces de monitoragfo e atuagio que permitem

avaliar o estado global do sistema e gerar eventos para o seu controle.

e Andlise para validagdo do comportamento dinimico dos modelos do sistema

e seu controle.

e Andlise do desempenho do sistema.

¢ Implementagio l6gica e fisica do sistema.

Uma vez que, em principio, estas atividades implicam em utilizar-se técnicas de naturezas
variadas mas, compativeis com a natureza do modelo associado a cada etapa do

processo de desenvolvimento, observa-se uma séria limitagdo nas propostas existentes
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para integrar-se todas estas técnicas em um mesmo ambiente de desenvolvimento, sem
que ocorram os problemas decorrentes da existéncias de ‘gaps’ seméinticos entre as

varias abordagens.

Basicamente, sdo estas as caracteristica fundamentais que qualificam uma ferramenta

como sendo adequada para a modelagem de sistemas desta natureza:

Capacidade de representacdo de caracteristicas como causalidade,
sincroniza¢do de eventos, compartilhamento de recursos, conflitos,

sequenciamento e paralelismo de atividades.

e Representagdio univoca de estados e eventos permitindo modularizagdo e

refinamento.

e Representagdo de estados distribuidos, permitindo uma descri¢do dos estados

locais.

e C(Capacidade de uma descri¢do seletiva do comportamento dindmico do
sistemas e suas partes representando de forma consistente o “fluxo vertical”
de informagdes de controle entre os diferentes niveis de detalhamento

funcional.

e Possibilidade de gerar-se modelos interpretados em que € possivel associar-se
aos itens do modelo as entidades fisicas do mundo externo ou ainda modelar-
se globalmente as varias partes do sistemas integrando estas partes por
intermédio de um fluxo consistente de informagdes, representando

concretamente as intefaces de comando ¢ monitoragio.
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e Adequagdo para a utilizag8o de técnicas de prototipagem durante todo o ciclo

de desenvolvimento do sistema.

e Representagdo grafica que facilite a documentagfo, monitoragdo da dinimica,

manutengéo e atualizagdo do sistema.

e Formalismo matemético adequado para permitir a andlise qualitativa e
quantitativa do modelo e especificagio de estratégias de controle que se

fizerem necessérias.

Baseado nestas prerrogativas e nas consideragdes do Capitulo 1, as proximas se¢Bes
descrevem técnicas, procedimentos € metodologias consideradas para o desenvolvimento

de sistema produtivos antropocéntricos.

2.4 FUNDAMENTOS DO MFG

O MFG (HASEGAWA et al. [1984], MIYAGI [1996]) ¢ uma rede interpretada derivada
de redes de Petri (PETERSON [1981], REISIG [1985], REISIG [1992]) desenvolvida
para a modelagem e controle de sistemas. O MFG ¢é composto basicamente pelos

seguintes elementos estruturais (vide Fig.2.1):
a) As transi¢Ges que indicam a ocorréncia de eventos;
b) Os boxes que representam as pré e pos-condigdes;

¢) Os arcos orientados que estabelecem uma relagéo causal entre os eventos ¢ as

condi¢des;
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d) As portas que habilitam ou inibem a ocorréncia dos eventos ¢;

€) As marcas que indicam a manutengio de uma condicéo.

| — .
Box Transi¢3o Arco Marca e
box
Porta e transi¢fo Porta e transi¢dio Arco de sinal de saida e
habilitadora inibidora box

Figura 2.1 Elementos basicos do MFG

No processo de modelagem de um SAP, os boxes representam as condigdes, operagdes
ou tarefas associadas aos dispositivos e as transi¢Ses representam o inicio e término de
um processo. O comportamento dindmico do sistema ¢ indicado pela evolucdo das
marcas no grafo, de acordo com uma regra pré-definida de disparo das transi¢des e que

correspondem ao fluxo de itens (materiais ou informagées) no sistema real.

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 classificagio em portas

externas ou internas, dependendo da natureza do sinal de origem.
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2.5 MARK FLOW GRAPH ESTENDIDO (E-MFG)

O E-MFG ¢ uma técnica de modelagem que permite a manipulagfo de marcas individuais
com atributos, sendo capaz de modelar e controlar alteragdes de fluxo (rotas
alternativas) das marcas e sele¢iio de tarefas (condigdes) associadas aos boxes. A
estrutura bésica do grafo MFG e de seus principais elementos é mantida. A concepgio de
marcas com atributos fundamenta-se na teoria de ‘Tagged MFG’ (YOSHIDA [1988])).
Neste sentido, procurou-se manter as regras basicas de manipula¢fo dos atributos. Para a
inclusfo de regras adicionais de disparo das transi¢des, o desenvolvimento do trabalho
baseia-se na teoria de ¢-net (FUJI ELETRIC [1989]). Apresenta-se a seguir os
elementos estruturais fundamentais do E-MFG e a dindmica de disparo das transi¢bes e
atualizagio da marcagfio (SANTOS FILHO [1993], SANTOS FILHO; MIYAGI

[1995a]).

2.5.1 As Marcas Individuais

Neste caso, os elementos estruturais basicos apresentados na Fig. 2.1, constituem um
caso particular em que nfio ha marcas individuais e nfio ha regras adicionais associadas as
transi¢cGes. No E-MFG as marcas sfo acompanhadas por um vetor de atributos que lhes
garantem individualidade. A estes atributos pode-se associar diversas informagdes
referentes ao produto, ao processo € ao controle. O atributo zero, significa a ausé€ncia

deste atributo. A Fig. 2.2 representa um exemplo de estrutura de uma marca individual.
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Marca ® =<qgl, a2, a3, a4>
/

onde, al = tipo de pega
a2 = encomenda

a3 = origem

a4 = destino
~

Figura 2.2 Exemplo de estrutura de uma marca individual

2.5.2 Marcas Individuais Compostas

No sentido de modularizar o0 MFG, foram propostos macro-elementos para simplificar a
representacdo de diversos dispositivos comuns presentes no ambiente de manufatura.
Assim, foi introduzido o MFG Funcional (HASEGAWA et al. [1984]) que agrega varios
macro-elementos estruturais do MFG. Neste caso, os boxes funcionais do tipo
capacidade, agrupador e dispersor manipulam apenas marcas indistintas, isto €, um box
agrupador ou dispersor ou mesmo capacidade controlam apenas a quantidade de pegas
na situagdo em que, respectivamente, se modela, por exemplo, um processo de
empacotamento, ou desempacotamento, ou ainda um ‘buffer’ de armazenamento
temporério em um sistema de manufatura. No caso de utilizar-se marcas individuais
nestes boxes, é possivel controlar também a seqiiéncia de entrada e saida de materiais e
registrar-se o conteudo das cargas. Quando se modela processos de agrupamento
(montagem, carga, etc.) e dispersdio (desmontagem, descarga, etc.) através de boxes
agrupadores e dispersores em E-MFG, a marca que representa o conjunto de itens é
denominada marca individual composta. Esta denominagfo justifica-se pela sua estrutura

que armazena a informagfo de cada item antes do agrupamento, ou entdo distribui a
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informag8io para cada item apds a dispersdo. Estas informacdes armazenadas sdo
representadas por um atributo adicional, através de um c6digo de controle. A Figura 2.3
ilustra a representacio dos boxes funcionais tipo agrupador, dispersor e capacidade e um

exemplo de marca individual composta.

N N
t1 2 t1 2 t N 2
Box capacidade Box agrupador Box dispersor
Marcas individuais Marca individual composta
O (cinza, elipse, - )
@ Creta quadrada, - ) ‘ (-, -, ( (cinza, elipse, - ),

(preta, quadrada, - ),
<> (branca, losango, - ) (escura, losango, - ) )

Fig. 2.3 Os boxes funcionais basicos e um exemplo de marca individual composta

2.5.3 Manipulacio dos Atributos das Marcas

O problema de manipulagfio dos atributos associados as marcas pode ser interpretado de
duas maneiras. Ou podem ser modificados através de alteragdes condicionadas, ou

através de filtragens seletivas.

A alterag¢do condicionada significa que os estados dos atributos podem ser alterados
dependendo do estado presente destes proprios atributos da marca, realizando-se desta

forma a fungfo de atualizagio do estado do sistema. Esta tarefa é executada por um
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outro box funcional denominado box controlador. Este box ¢ assim denominado porque
exerce a fungfio de controlar o estado dos atributos de uma marca, no sentido de
atualizar o estado global do sistema a partir da manuteng&o do estado local representado
por cada uma destas marcas. Regras de producio do tipo ‘if...then...” s3o aplicadas para
a verificagéo e atualizagfio dos atributos previamente especificados. A Figura 2.4 ilustra

um exemplo de box controlador alterando os atributos de uma marca.

Outra forma de alterar-se os atributos de uma marca corresponde a filtragem seletiva.
Neste caso, sdo estabelecidos os campos correspondentes aos atributos que devem ou
ndo acompanhar a marca, ap6s o disparo de uma transigdo. Esta especificagfo ¢é realizada
através de inscrigdes nos arcos orientados. E importante observar que as inscrigdes ndo
representam restrigdes para a habilitagio da transi¢do que possui este arco orientado do
lado de entrada. Ao invés disso, representa restricdes de quais campos de atributo devem
ou ndo ser transmitidos. A Figura 2.5 representa a atuagfo do procedimento filtragem
seletiva. A inscrigdo variavel al sobre o arco de entrada da transigdo #I determina que
apenas o atributo correspondente ao primeiro elemento do vetor de atributos que

acompanha a marca indidual deve ser mantido, enquanto os demais nfo sfo transmitidos.

2.5.4 Dindmica das Regras de Disparo

A dindmica de disparo de uma transi¢@io é estabelecida por regras de decisdo segundo
uma determinada hierarquia - a exemplo do que ocorre em ¢-nets (FUJI ELETRIC

[1989]) - que estabelece trés niveis hierarquicos de decisdo.
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Box
<Pe¢al, , ,_ >

T R

Controlador

|i.|—)|—)m—)|—)l |

&

tl - t2

[ seal=Pegal -
entdo a3:=Mdaq3 |

(

O G U

(

l Disparo t1, {2

Box

Controlador

(Tl

tl

[ se al=Pegal
entdo a3:=Mag3 |

=
<

<Pegal, ,Maq3,_ >

Fig. 2.4 Representagdo de um box controlador alterando o estado de uma marca

individual

<Pegal, Maq3, Ferr2, >

—

tl
al \l

<Pegal, , , >

3

[

{

® |

Fig. 2.5 Representagio de um procedimento de filtragem seletiva
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O primeiro nivel corresponde as regras de restri¢oes adicionais de disparo que sio regras

do tipo ‘se-entdo’ de sistemas de producfio, necessdrias para a representagdo de
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estratégias de controle especificas. A especificagio destas regras é realizada através de
inscrigbes nas transicdes. Se ndo houver inscrigdes em uma transigdo, nfio ha regras
adicionais que limitem o seu disparo. Uma transi¢io que satisfaz as regras de restrigées

adicionais ¢ denominada transi¢do em prontidao.

O segundo nivel corresponde as regras de habilitagdo de disparo. Uma transigio é
denominada transi¢do habilitada se for uma transi¢do em prontiddo que satisfaz as

seguintes condigdes:
a) Nao existe box no lado de saida com marcas;
b) Néo existe box no lado de entrada sem marcas ou com marcas com restri¢oes;

¢) Néo existe porta habilitadora (interna ou externa) que esteja no estado de

desabilitagdo;

d) Ndo existe porta inibidora (interna ou externa) que esteja no estado de

inibi¢o.

O terceiro e ultimo nivel corresponde as regras de realizagdo de disparo propriamente
ditas. Estas regras correspondem & verificagfio das regras de arbitragem' em situages
que envolvem conflito' e a verificagdio das regras de filtragem seletiva dos atributos, de
acordo com as inscri¢gdes nos arcos orientados. Uma framsigdo habilitada que atende as

regras de realizagdo de disparo denomina-se transi¢do dispardvel.

Uma transi¢do dispardvel dispara imediatamente, fazendo com que as marcas fluam pelo

grafo, descrevendo o comportamento dindmico do sistema, a exemplo do que ja se

! Estes conceitos serdo abordados em detalhes no Capitulo 3.
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realizava no MFG. A Figura 2.6 ilustra um grafo E-MFG em que ocorre o disparo de

uma transi¢do e a conseqiiente manipulagdo dos atributos das marcas envolvidas.

t1
<, Lote3,Maq7, > U

M_% % <Pega?, Lotel , Méq7, >
] -,

disparo t1

I—J% al,a2
o | 1—)

<Pega2 , Lotel , MaqS, >

Fig. 2.6 Alteragdio dos atributos das marcas decorrentes do disparo

2.6 PRODUCTION FLOW SCHEMA (PFS) E SEUS ELEMENTOS

O PFS (MIYAGI [1996]) ¢ utilizado para descrever, graficamente e conceitualmente, os
processos relacionados com a produgfo de itens (pegas, produtos, informagdes, etc.) sob
a forma de seqii€ncias de efapas de atividades e de distribuicdio. Como indicado na
Figura 2.7, o PFS consiste de nés de elementos-atividade, ndés de elementos

distribuidores e arcos de fluxo, que conectam sequencialmente um tipo de né ao outro.

Os elementos—atividade,- como ilustrado na Figura 2.8, podem ser expandidos em duas
transigGes € um lugar (Jugar-atividade). Quando € necessario a indicagfio do inicio e da
conclusfio de uma atividade, distinguimos a transi¢do de entrada (como a transi¢do de
inicio) da transi¢fio de saida (como a transi¢fo final) (Figura 2.8c). Além disso, na

Fig.2.8, m e n sfo, respectivamente, os nimeros de entradas e saidas simultaneas de um
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elemento; em redes de Petri tipo lugar/transicio - L/T - (REISIG [1985], REISIG
[1992]) ou em representa¢des hibridas, eles compéem os pesos dos arcos de fluxo. Se

ndo houver necessidade, ou m=n=1, eles podem ser omitidos.

]

(a) elemento atividade (') elemento atividade

(forma simplificada)
O —
(b) elemento distribuidor (c) arco (fluxo)

Fig 2.7 Elementos do PFS

(a) PFS (1) —D >
m
)

n

-

m n

(d) PFS (2) A{ACTIVITY]—.
m n

Fig. 2.8 Elemento atividade em rede L/T

(b) rede L/T (1)

(c) rede L/T (2)

1T
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Similarmente, um elemento-distribuidor pode ser também expandido em um lugar
(lugar-distribuidor) com transi¢Ges a entrada e & saida, como ilustrado na Figura 2.9.
Ainda, no caso de se expandir dois elementos conectados um ao outro em uma rede L/T,
a transi¢do de saida da primeira etapa e a de entrada da etapa seguinte formam uma unica
transi¢do. Deste ponto em diante, a denominag8o /ugares-etapa ¢ dada tanto para os

lugares-atividade como para os lugares-distribuidores.

(a) PFS —Qn—b
ormeur—ap-( -2

Fig. 2.9 Flemento distribuidor em rede L/T

2.7 ALOCACAO DE RECURSOS E SUA MODELAGEM

Uma caracteristica de SAP ¢ a dindmica de alocagfio de recursos e os passos do processo
produtivo. Qualquer tentativa de analise ou otimizagio do processo envolve

necessariamente a solugfio do problema de alocagéo de recursos.

Assim os recursos e suas alocagSes tém sido objeto de diversos estudos e, neste
contexto, apresenta-se a seguir uma sintese do problema de acordo com a abordagem

adotada neste trabalho.

Cada recurso que compde o SAP estd relacionado com o andamento (evolugfio) do

processo (em conformidade com o PES) da seguinte maneira:
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e (ada recurso num SAP tem uma fun¢fo especifica, relacionado com a etapa

do PFS.

e Um processo evolui (avanca) sistematicamente com a aloca¢do de unidades
de recursos. A quantidade de unidades do recurso equivale a capacidade

daquele recurso.

e Uma unidade de recurso ou estd sendo utilizada na respectiva etapa, ou

liberada desta.

e Uma unidade de recurso ndo pode violar as restricbes de utilizagfio
estabelecidas para o processo ao qual estd associado antes do processo

avangar para a efapa seguinte.

Estas condi¢Ses t€m sido freqlientemente utilizadas em modelos de Redes de Petri
anteriormente estudados para analise de possiveis travamentos no comportamento
dindmico do sistema (por ex.: ZHOU et al. [1992], HSIEH et al. [1993], ESPELETA et

al. [1995]).

Dentro das condigdes mencionadas, podemos classificar as relagbes estruturais dos

recursos existentes em um SAP como segue:

a) As etapas de atividade sempre correspondem a um recurso ativo tais como

operadores, maquinas e dispositivos.

b) Os elementos distribuidores podem corresponder tanto a recursos ativos

como passivos; isto €:
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i) podem corresponder a um recurso passivo, como um ‘buffer’, ou a
um elemento-atividade de interrupgio temporaria, que denota o
cessar de atividades entre dois elementos-atividade -- uma pausa num

lugar especifico, correspondendo a um armazenamento temporario ou

i) quando o recurso estd para ser associado indiretamente. Por
exemplo, pode ser um modo de evitar a paralizagdo de um processo

dentro de uma etapa-atividade.

Quando a efapa em si € um recurso, ela representa um recurso moével tal como
operadores robds moveis, veiculos de transporte ou ‘pallets’, indicando uma condigéio
especifica do recurso associado a etapa. As correspondéncias a) ¢ b-i) sdo definidas
como Correspondéncia de Etapa (Step Correspondence ou S-correspondence) e a
correspondéncia b-ii) € definida como Correspondéncia de Condigdo (Condition

Correspondence ou C-correspondence).

Além disso, ha etapas que ndo correspondem a qualquer dos recursos. Por exemplo, as
etapas dummy que denotam controle ou transformagio entre duas atividades e que nfo

tém quaisquer recursos que lhes sejam designados.

Na proxima segdo, discute-se a representagfio gréfica dirigida a estas formas de

correspondéncia num PFS.
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2.7.1 Correspondéncia entre Etapa e Recurso e Arco-Recurso

Considera-se a seguir a questdo de como incorporar no PFS a presenga de recursos
através de um n6. Tal como indicado na Fig. 2.10, representa-se o recurso por um né de
linha grossa e se conecta-o a um elemento de etapa através de um arco. Este arco, daqui

para frente, ¢ chamado de arco-recurso.

(a) Etapa-Actividade

(b) Etapa-Distribuidor /(
m '| | n .

Fig. 2.10 Arco-recurso

2.7.2 Rede Hibrida - Rede L/T do PFS-R

Um elemento de efapa do PFS pode ser expandido em uma rede L/T. Aplicando isto ao
PFS-R da Fig. 2.10, obtém-se a representagdo hibrida da Figura 2.11(a). A Figura
2.12(b) ¢ a representagéo sob a forma de rede L/T. Como no caso dos lugares-etapa, o
né de recurso, nestas representacdes, € chamado de lugar-recurso. Ainda, processos e
unidades de recursos sdo representados por marcas e as regras de disparo na
representacio hibrida da Figura 2.11(a) sfo equivalentes as da rede L/T da Figura

2.11(b).
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Na rede L/T da Figura 2.11(b), representamos os pesos dos arcos de fluxo oriundos de
um lugar p (transigéo ) para uma transigfo ¢ (lugar p) por A(p,#) (A(t,p)). Com respeito
aos pesos dos arcos na transformagfio que acabamos de descrever, estabelecemos as

seguintes condi¢des. Na Figura 2.11, m = A(tl,p) = A(r,t]) e n = A(p,12) = A(12,r).

O proposito dessas condigdes € de considerar as marcas num Jugar-recurso como uma
unidade disponivel de recurso e uma marca de num /ugar-etapa, uma unidade de recurso
designada para (utilizada em) tal etapa; também, tem a fungio de sempre assegurar a
conservago do total de unidades de recursos. Se o peso do arco for igual ou maior que
dois, adicionamos este valor ao arco, mas se for um ou nfio houver necessidade de

especifica-lo, pode-se omiti-lo.

(a) rede hibrida /{

mOnj

(b) rede LIT

»O

Fig. 2.11 Transformag¢do do PFS-R

~

-
©

[

Quando um recurso corresponde a dois elementos de etapa como indicado na rede

hibrida da Figura 2.12(a), a transformag#o é realizada como ilustrado na Figura 2.12(b).
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(a) rede hibrida | O | C l

(b) rede L/T
equivalente

Fig. 2.12 Um recurso para duas etapas em cascata

No entanto, quando a transigdo #,’ € uma transi¢io instantdnea, a representagdo

resultante serd uma dentre as Figuras 2.13(a)~(c), dependendo da diferenga entre os

pesos dos arcos.

2.7.3 Rede Hibrida - PFS-R ¢ E'MFG

O PFS-R ¢ capaz de modelar SAP proporcionando:

e Uma descrigio conceitual através de linguagem natural;

e Uma descrig¢dio estruturada do sistema a partir de refinamentos sucessivos e;

e Uma interpretagfio para o modelo detalhado do sistema.
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(a)yw2-wi1>0

(b) wi-w2> 0

©)wl-w2=0

ot wi ‘w2

p2

Fig. 2.13 Representagdo em rede L/T da rede da Fig. 2.12

Assim, € de fundamental importancia que esta técnica suporte uma metodologia para

orientar a modelagem de sistemas em E-MFG.

Considerando-se a hipotese de que a descrigdo do comportamento dindmico de um SAP
baseia-se na representagdo do fluxo de itens presente neste sistema, o PFS-R pode ser
aplicado para gerar um modelo conceitual, a exemplo do que foi realizado em MIYAGI
[1988] com a ressalva de que com a evolugdo do poder de modelagem do PFS-R, os
recursos podem ser modelados de forma mais consistente sem prejudicar sua

estruturacgéo.

> Neste contexto, o objetivo € substituir adequadamente os elementos PFS-R por
elementos E-MFG. Uma vez que existe uma heranca dos elementos basicos do MFG, o
processo de descrigio do elemento atividade e do elemento distribuidor em E-MFG nio

¢ alterado, obedecendo os mesmos principios.
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Ha apenas uma limitagdo em relago as redes hibridas L/T e PFS-R no que se refere ao
peso dos arcos. No caso do E-MFG admite-se apenas arcos com peso unitario. Desta

forma, a Fig. 2.11 sofre algumas alterages de acordo com a Fig 2.14:

(a) rede hibrida

1

4 t

(b) grafo E-MFG
t t

Fig. 2.14 Transformag&o do PFS-R para o caso E-MFG

Quanto ao aspecto de representagio de recursos compartilhados em cascata, uma vez
que os pesos dos arcos sfio unitarios, isto corresponde a situagdio em que a diferenga
entre wl e w2 ¢ nula na Fig. 2.13. Neste caso, a Fig. 2.15 representa efetivamente o

compartilhamento destes recursos.

Portanto, estas técnicas permitem uma modelagem de todos os dispositivos que
constituem o SAP, permitindo uma representagdo de todos clementos presentes no
objeto de controle sendo que o contetido de um elemento atividade de um determinado
nivel de abstragdo pode ser representado por vdrias sub-atividades interligadas por

elementos distribuidores em um nivel mais detalhado.
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(a) rede hibrida

-

4 P 2 P2 i3

(b) grafo E-MFG
com t, de (a)
ndo é
instantinea

4 P1 ' Pm tar P2 t;

(c) grafo E-MFG
com t, de (a)
instantinea

t o} t Pz i3

Fig. 2.15 Representago de um recurso em cascata

Em sintese, para obter-se um modelo que represente adequadamente a funcionalidade de
um SAP, considerando cada dispositivo presente no mesmo, aplica-se inicialmente o
PFS-R para a modelagem conceitual € o E-MFG para o detalhamento funcional segundo

um procedimento baseado em quatro etapas fundamentais:

(1) Representagdo do SAP a ser modelado por um modelo PFS-R conceitual.
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(2) Representagio da alocagfio de recursos a partir de distribuidores que

posteriormente devem ser substituidos por elementos E-MFG.

(3) Substituigio progressivamente dos elementos atividades € dos elementos

distribuidores por elementos E-MFG.

(4) Refinamento sucessivo das atividades, em correspondéncia com os varios

niveis hierarquicos existentes.

Aplicando-se esta metodologia, € possivel obter-se um modelo do SAP que representa
efetivamente as informagSes a respeito da estrutura e do comportamento dindmico do

sistema que devem ser verificados durante a realiza¢iio do controle do mesmo.

2.8 OBSERVACOES COMPLEMENTARES

Neste Capitulo apresentou-se o conceito de sistemas antropocéntricos e sua relagdo com
os SAP de elevada autonomia e flexibilidade, estabelecendo as principais caracteristicas
do comportamento dindmico apresentado por estes sistemas e definindo um conjunto de
caracteristicas essenciais que devem fazer parte do elenco de propriedades de uma

ferramenta capaz de tratar estes sistemas.

Prosseguindo, para se especificar e modelar efetivamente a estrutura e o comportamento
dindmico destes sistemas apresentou-se o0 MFG e suas propriedades para descrever as
condi¢bes ¢ a ocorréncia de eventos. A seguir, apresentou-se o E-MFG como uma

extensiio do MFG em que se considera marcas individuais no grafo € uma hierarquia no



C L

C C C O«

(

(

cccccecccececccccecc e e

Capitulo 2 - Sistemas Antropocéntricos de Produgfio (SAP) e sua Modelagem 57

processo de disparo das transi¢Ges, incrementando-se assim o poder de modelagem do

grafo.

No sentido de sistematizar e racionalizar a tarefa de construgdo dos grafos MFG e E-
MFG apresentou-se o PFS como ferramenta adequada para aplicar uma abordagem ‘top-
down’ para a modelagem de sistemas complexos. Em seguida apreséntou—se PFS-R
como alternativa para representar explicitamente no PFS as etapas dos processos € a

alocacdo dos respectivos recursos.

E importante esclarecer que este Capitulo limitou-se a modelar a funcionalidade do
sistema em relagdo ao objeto de controle, sem haver uma preocupa¢io maior em
especificar-se estratégias de controle relacionadas com a evolugdo dinidmica global
desejada para o sistema quando se considera a necessidade de executar um conjunto de
processos (ver Fig. 1.5). Portanto, neste Capitulo, os modelos PFS-R/E-MFG descrevem

a funcionalidade de cada elemento do sistema, isto é, o que cada parte é capaz de

realizar.

Uma vez definida a funcionalidade do objeto de controle, o préximo passo consiste em
definir-se o que se deseja realizar, isto €, especificar as estratégias de controle visando a
execucdo de determinados processos. No Capitulo 3 aborda-se o estudo da parte de
controle de um SAP, mostrando como se modela a realizagdo de processos produtivos

no sistema.

No Anexo A ¢ apresentado uma aplicagdo da metodologia PFS-R/E-MFG para um
estudo de caso que ilustra o potencial desta ferramenta no sentido de modelar sistemas

dirigidos por eventos, independente do fato de pertencer a ambientes de manufatura ou
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ndo. Trata-se da especificagdo do sistema de controle de um sistema de posicionamento

da rampa de acesso de veiculos a navios.
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CAPiTULO 3

CONTROLE DE PROCESSOS EM SAPS
(SISTEMAS ANTROPOCENTRICOS
DE PRODUCAO)

Uma vez que os recursos utilizados para a operagdo de SAPs sdo limitados, para
otimizar o desempenho do sistema faz-se necessario adotar técnicas de

compartilhamento destes recursos.

Considerando-se o fato de que os SAPs apresentam em seu comportamento dinfmico
propriedades de assincronismo e paralelismo de processos, € inevitavel o surgimento de
competigSes para utilizagdo de recursos compartilhados, exigindo o desenvolvimento de

técnicas adequadas para tratar problemas desta natureza.

Portanto, investigar-se métodos de controle do fluxo de materiais em um SAP ¢é uma
necessidade basica e que implica em abordar-se a questdo de alocagdo adequada dos
recursos para execugio das varias e diferentes etapas produtivas que constituem cada um
dos processos do sistema produtivo, permitindo um compartilhamento destas entidades

para melhorar o desempenho do sistema.

Neste contexto, este Capitulo apresenta inicialmente um levantamento bibliografico a

respeito da evolugfio das arquiteturas de controle em sistemas produtivos. A seguir,
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discute-se as formas de representar o controle de SAPs em E-MFG, incluindo a

representa-se as fungdes de controle elementares e dos vérios tipos de intertravamentos.

Para sistematizar o processo de modelagem do controle de SAPs em E-MFG, apresenta-
se um procedimento para representar formalmente a seqii€ncia de produgfio inerente a
cada produto a ser processado e os recursos alocados durante as varias etapas de cada

Processo.

Finalizando este Capitulo, apresenta-se como a técnica PFS-R/E-MFG ¢ utilizada para o

projeto de sistemas de controle de SAPs genéricos.

3.1 EVOLUCAO DAS ARQUITETURAS DE CONTROLE

A abrangéncia do conceito de automagfo e flexibilidade é bem maior que o controle
seqiiencial de um processo produtivo. Existe a necessidade de coordenar as atividades
produtivas a nivel de chiio de fabrica envolvendo em uma primeira instancia o controle
dos recursos disponiveis para executarem estas atividades e em segunda instdncia o
controle da movimentagfio dos itens processados em cada uma das unidades produtivas
deste sistema. Considerando-se estas caracteristicas, o comportamento do sistema

produtivo est4 intrinsecamente relacionado aos seguintes aspectos:

e A arquitetura do sistema de controle.

e A classificagdo das fungdes de controle.

e A especificagio dos algoritmos de controle em diferentes niveis estratégicos.
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O avango tecnologico acelerado nas 4reas de informatica e comunicagdes tem viabilizado
uma série de possibilidades em desenvolvimento de arquiteturas de controle. De acordo
com DILTS et al. [1991] e GONG; HSIEH [1997] h4, genericamente, quatro propostas

basicas de arquiteturas de controle:

Centralizada.

Hierarquica.

Hierarquica Modificada.

Distribuida.

A Fig.3.1 representa um esbogo destas quatro arquiteturas basicas.

A arquitetura de controle centralizada implica na existéncia de um computador ou
controlador central para gerenciar e¢ manter todas as fungSes de plancjamento e
informagdes de evolugdo dos processos produtivos no sistema. Desta forma, existe um
conjunto de maquinas que executam os comandos ordenados a partir do controlador
central que, por sua vez, ¢ realimentado com informagdes relativas aos resultados dos

processos executados.

Em uma arquitetura de controle estritamente hierarquica, ha uma divisdo do controle em
varios niveis de abstragio de maneira que existe uma distribui¢do seletiva do controle
nestes vérios niveis. A “comunicagio horizontal” (representada por linhas horizontais
que unem os dispositivos de controle da Fig. 3.1) entre controladores de um mesmo
nivel ndio existe. Esta arquitetura baseia-se portanto em uma hierarquia de controladores

em que O superior comunica-se apenas com os imediatamente subordinados e ndo os
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subordinados de seus subordinados. Esta concepgdo agrega um certo nivel de autoridade
a cada controlador, de acordo com a sua posigdo na escala de niveis de abstragdo de

controle adotada.

B R

(a) Forma Centralizada (b) Forma Hierarquica
(c) Forma Hierérquica Modificada (d) Forma Distribuida

Obs. Os elementos O representam
dispositivos de controle.

Fig. 3.1 Formas basicas de arquiteturas de controle de sistemas produtivos

A arquitetura de controle hierdrquica modificada € similar a estrutura estritamente
hierarquica com a ressalva de que ¢ possivel haver comunicagdo entre 0s controladores
de um mesmo nivel. Esta caracteristica rompe a rigidez da estrutura mestre/escravo entre
niveis de controle. Enquanto um nivel superior ¢ responsavel pela inicializagio de um
determinado processo, os subordinados séo capazes de cooperarem para completar as

atividades deste processo em seqiiéncia.
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Uma arquitetura distribuida, também denominada heterarquica, corresponde ao limite de
flexibilidade, em termos de fluxo de informagdes entre controladores, que pode ser
alcangado em uma estrutura hierarquica modificada. As caracteristicas predominantes
destas arquiteturas sdo: a obtengdo de uma plena autonomia local de controle e uma

abordagem cooperativa para a tomada de decisGes globais.

A Tabela 3.1 descreve as principais caracteristicas de cada uma das formas de arquitetura

de controle discutidas e faz uma comparagio entre elas.

3.2 REPRESENTACAO DO CONTROLE EM E-MFG

Uma vez discutida a arquitetura fisica do sistema de controle, apresenta-se nesta se¢do
uma técnica para representagio das fungdes de controle a serem executadas em cada um

destes dispositivos.

De acordo com SANTOS FILHO [1993], em sistemas produtivos ha um complexo
conjunto de informagSes qualitativas e quantitativas'. A nivel de controle interno das
magquinas, dispositivos e processos, envolvendo somente variaveis continuas, realiza-se o

controle quantitativo.

' As informagdes quantitativas referem-se ao estado de varidveis continuas que modelam o

comportamento dinimico de SVCs. As informagdes qualitativas referem-se aos estados discretos que
modelam o comportamento dinimico de SEDs.
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Tabela 3.1 Sintese das caracteristicas, vantagens e desvantagens das formas de controle

ilustrada na Fig. 3.1.

Arquitetura Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Centralizada Existe um unico Acesso as informagdes Velocidade de resposta
computador de grande globais. relativamente lenta.
porte padrio. Possibilidade de uma Relativa dificuldade
Todas decisdes de otimizagio global. para atualizar programa
controle sdo tomadas Aquisi¢io simplificada de controle.
em uma plataforma de informagbes sobre o Dependéncia de uma
unica. estado do sistema. tinica unidade de
Existe uma base de controle.
dados global de todas
atividades do sistema.
Hieriarquica Existe uma variedade de Implementagdo gradual Sofre limitagGes dos
tipos de computadores. ¢ com redundancia. computadores locais.
A relagdo de Possibilidade de adigdo Existe um incremento
mestre/escravo ¢ rigida incremental de do nimero de ‘links’ de
entre niveis de decisio algoritmos de controle. comunicacgiio entre
de controle, Respostas relativamente niveis de controle.
O supervisor coordena rapidas no tempo. Relativa dificuldade em
todas atividades dos realizar futuras
subordinados. alteragtes forgadas.
Existe uma base de¢
dados agregada a cada
nivel de controle.
Hierdrquica Existe uma variedade de Todas as vantagens da Maioria das
Modificada tipos de computadores. forma hierdrquica. desvantagens da forma
Nio existe relagio de Possibilidade dos hierarquica.
mestre/escravo entre sistemas locais Maiores problemas de
niveis de controle, possuirem autonomia. conectividade.
O supervisor inicializa Dificuldade crescente de
seqiiéncia de atividades desenvolvimento do
em subordinados. sistema de controle.
Os subordinados
cooperam para
completar uma agio.
Heterjrquica Existem multiplos Completa autonomia Sofre limitagio técnica

computadores.

Nio existe relagdo de
mestre/escravo.

Existe completa
autonomia local.

A tomada de decistes é
distribuida.

local.

Relativa reduciio da
complexidade do
programa de controle.
Existe tolerdncia a
falhas implicita.
Facilidade para executar

dos controladores.
Relativa dificuldade
quanto a estabelecer
padrdes para
comunicagio,
protocolos ou sistemas
operacionais.

Existem apenas bases de operagdcs de Necessita de redes de
dados locais. reconfiguracio. alta capacidade.
Ripida difusdo de
informacoes.
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Em relagio as fungGes de controle de supervisdo da produgio relacionadas as operagdes
dos processos de chio de fabrica, realiza-se o controle qualitativo para a coordenacio do

fluxo de materiais e alocagdo de recursos necessarios.

Desta forma, os sistemas produtivos sdo sistemas hibridos em que convivem as duas
naturezas de controle. No presente trabalho, sio abordadas técnicas de controle
considerando apenas as informagdes qualitativas, pois estas definem as referéncias e
parametro dos controladores de sistemas de variaveis continuas que estdao num nivel mais

inferior do controle (nivel de agGes). Desta maneira, define-se:

Definicdo 3.1 Realizar o controle de tarefas de um sistema produtivo significa
executar as agOes de controle a partir de uma seqiiéncia pré-programada ou em

resposta a observancia de condi¢des previamente estabelecidas.

Genericamente, um modelo que representa um dispositivo de controle e o respectivo

objeto de controle a ser controlado pode ser representado pelo diagrama de blocos da

Fig. 3.2.

O E-MFG apresentado no Capitulo 2 é adequado para modelar a funcionalidade do
objeto de controle, e, em SANTOS FILHO; MIYAGI [1994], SANTOS FILHO;
MIYAGI [1995a], SANTOS FILHO; MIYAGI [1995b], MIYAGI et al. [1995],
MIYAGI et al. [1996], SANTOS FILHO et al. [1996], SANTOS FILHO [1997] sdo
apresentados diferentes casos onde se comprova a eficiéncia do E-MFG em modelar

sistemas de controle.
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SAP

Algoritmo Projeti
de
Controle
Supervisor /

Comando

Dlsposmvo
Controle

Monitoragio :
Detegiio de Sinais ‘B Ordens de Atuacio
Enirada de Satda de

" Materiais

i

e de e
Controle
(Sistema Produtivo)
Fornecedores Clientes
Operador / Usudrio

Fig. 3.2 Representagdo do dispositivo de controle ¢ objeto de controle de um SAP

O comportamento dindmico de um sistema produtivo modelado em E-MFG ¢é
representado através da evolugdio das marcas neste modelo. Neste contexto, cada

marcac¢do do grafo corresponde a um estado do sistema.

Por sua vez, o sistema de controle modelado em E-MFG evolui de estado para estado

em fungdo das correspondentes evolugdes das marcas no grafo. A sincronizagio entre a
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evolugdo dindmica dos dois grafos (do sistema produtivo e do sistema de controle)
resulta no efetivo controle do sistema produtivo. Esta sincronizagdo consiste na
especificagio de um fluxo de informagdes “vertical” (entre dois grafos) modelado a

partir dos seguintes elementos E-MFG:

e Arcos de sinais de saida. Enviam informagdes do dispositivo de controle para

atuar no objeto de controle.

e Portas externas. Recebem os sinais detectados no objeto de controle,

realimentando o dispositivo de controle.

A Fig. 3.3 ilustra um exemplo em que se verifica o fluxo de informagdes entre o0s

modelos do sistema e seu controle.

Em MIYAGI [1996] é apresentada uma forma de tratamento do controle de sistemas
dirigidos por eventos considerando-se niveis de abstragdo adequados para que os
conceitos apresentados possam ser interpretados como postulados do controle de

sistemas desta natureza. Neste sentido, as fun¢bes de controle sintetizam-se em:

A) Especificagdo de intertravamentos.

Partindo do pressuposto de que um intertravamento corresponde a
especificagio de condi¢Bes restritivas, que ndo permite qualquer tipo de
alteraciio de acio ou estado até que estados ou agdes anteriores sejam
completadas, h4 uma série de tipos de intertravamentos que podem ser
modelados em E-MFG para controlar sistemas produtivos. A Tabela 3.2
descreve os vérios tipos e a Fig. 3.4 ilustra um exemplo de modelagem destes

intertravamentos em um grafo E-MFG.
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{1}

P=1*
’ I R T T I, o
3+ i
: P Ferramenta |
P Inicia Ferramenia 2
Ferramenta 3
_— | ®
* O atributo P da marca i
indica o tipo de ferramenta Magq.1 Ociosa
d tilizada n
que deve ser ullizaca no Objeto de Controle

v AGrafa de Controle

Migq.1 Disp.

x @ le
i 2]

Seleciona
.Aguarda Ferramenta Processa J Pronta

A 4

processamento.

Finali

Fig. 3.3 Exemplo de Modelo E-MFG conectando o controle e o objeto de controle
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Intertravamento
de Partida

Tabela 3.2 Os vérios tipos de intertravamentos

Intertravamento

Estratégia de controle

De partida

S3o condi¢gdes que devem se verificadas no instante
de partida e ndo sdo consideradas durante o
funcionamento.

De funcionamento

Sio condigdes que devem ser consideradas
continuamente durante a evolugdio da dindmica do
sistema.

Temporizado

Determina-se um intervalo de tempo entre o
funcionamento de cada equipamento ou das etapas
de funcionamento de um mesmo equipamento.

De ndo simultaneidade

For¢a o fato de a ocorréncia ser mutuamente
exclusiva para determinados eventos.

De seqiiéncia de
acionamento

Estabelece as condigdes de habilitagio ou inibi¢do
de equipamentos integrados em série.

Do processo

Estabelece as condigdes de habilitagdo ou inibi¢do
de transi¢do de estados. Este topico sera visto em
detalhes na segéio 3.3.

Inleﬂravamcmo
de Processo

Intertravamento
de Seqiiéncia

Proc4
Pronto

Imertravamcn(o

Bi=ON Méq! Pronta  Maq2 Pronta

Detecta Detecta
Falhal Falha2

Proc4.1 Proc4.2

D,

Intertravamento de
nio Simultaneidade

Intertravamento de
Funclonamcmo

Fig 3.4 Representagdo de intertravamentos em um grafo E-MFG
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B) Arbitragdo de conflitos.

Faz-se necessaria em situagdes onde ocorre convergéncia de fluxo de itens
(origina um box de conflito de entrada) ou divergéncia de fluxo de itens
(origina um box de conflito de saida) de e para eventos mutuamente
exclusivos. A Tabela 3.3 apresenta os tipos basicos de conflito, como arbitra-

los e como modelar em E-MFG.

Tabela 3.3 Os tipos de conflitos e sua arbitragem

Tipos de Conflitos

[}
D—.
—

5.0 0

(a) Conflito de Entrada em Bl (b) Conflito de Saida em Bl

Tipos de Arbitragem

Especificagio de uma | Especificagdo de regras | Arbitragem hierarquica

sequéncia fixa para | de controle para | que permite a
disparar as transigbes | determinagio de wuma | especificagio de meta-
em conflito. seqiiéncia de disparo das | regras para a

transicbes em conflito | determinagdo de regras
em fungdo do estado | para a solugio do
global do sistema. conflito.

Arbitragem em E-MFG

Através de sub-grafos E-MFG que | Através de arbitros externos que se
representam as regras de arbitragem. | comunicam com o sistema de
controle por meio de arcos de sinal
de saida (para detectar o estado do
sistema) e portas externas (para
executar a arbitragem).
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C) Manutengio e detecgfio de estados.

Os estados sdo interpretados como sendo as condi¢des em que o sistema se
encontra entre as ocorréncias de eventos. A ocorréncia de um evento provoca
uma transi¢io de estados que pode ser mantido independente do tempo e de
uma nova ocorréncia do mesmo evento, sendo possivel correlacionar uma
nova transicio de estado & necessidade da ocorréncia de um outro evento

desejado. A Fig. 3.5 ilustra um exemplo desta natureza.

Desliga = ON

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

Ativa Desativa
Objeto de Controle Objeto de Controle
Liga=ON

Fig. 3.5 Exemplo de modelo E-MFG com retengéo de estado

D) Processamento temporizado.

Todas as vezes que for conveniente realizar controle de malha aberta, €
possivel utilizar elementos temporizadores de acionamento com atraso ¢
retorno instantdneo (‘on-delay’) ou ainda temporizadores com acionamento

instantineo e retorno com atraso (‘off-delay’). A implementacdo destas
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fungdes de controle em E-MFG obtém-se diretamente utilizando-se os

elementos box temporizado ou transi¢do temporizada.

Considerando-se, genericamente, a complexidade que um sistema produtivo pode
apresentar em seu comportamento dinimico, o conhecimento das fung3es de controle
elementares ¢ fundamental mas nfo ¢ suficiente para orientar o processo de
desenvolvimento do sistema de controle do sistema global. Neste sentido, estuda-se a
seguir procedimentos especificos que permitem sistematizar a tarefa de especificagdo do

controle de processos e alocagdo de recursos em E-MFG.

3.3 MODELAGEM E CONTROLE DE PROCESSOS

De acordo com BANASZAK [1991] o roteamento correspondente ao fluxo de
operagdes de produtos em um sistema produtivo pode ser classificado de acordo com a

complexidade funcional do proprio sistema. Nestes termos tém-se:

e Processo Simples. Corresponde a uma seqiiéncia de operagdes ordenada

linearmente.

e Processo Complexo. Corresponde a uma seqiiéncia de operagdes parcialmente

ordenada.

e Processo Redundante. Corresponde a situagio em que um conjunto de

operagdes de um determinado processo pode ser realizado a partir da

utilizagdio de recursos alternativos disponiveis no sistema.
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» Processo Concorrente. Corresponde a situagfo de um ‘job shop’ em que um

mix de produtos pode ser produzido simultaneamente segundo diversas rotas.

O objetivo basico consiste em definir-se uma sistematica para a modelagem destes
processos. Se os processos forem modelados a partir de uma seqiiéncia de operagdes e
uma seqiiéncia de recursos utilizados para realizar cada uma das operagdes
correspondentes, € possivel estruturar-se um grafo E-MFG para modelar cada um destes

processos.

Inicialmente, define-se J como sendo o conjunto de » produtos diferentes a serem

processados em um sistema produtivo, de acordo com a expresséo 3.1.
O={genl|qg<n} (G.1)
Onde:
q identifica o produto
n ¢ o conjunto dos niimeros naturais

Formalmente, existe uma seqiiéncia de operag3es associada a cada produto ¢ a qual, por
sua vez, agrega uma seqiiéncia de recursos necessarios. Neste contexto, é possivel
dividir a seqiiéncia de operagSes em etapas, de maneira que a cada uma destas etapas
aloca-se um recurso especifico. Como resultado, obtém-se uma seqiiéncia de produgdo

D4 do produto ¢, de acordo com a expressdo 3.2.

p, = {sq (0),5,(Ds-..r 5, (L, o5y (£, + 1)} (.2)
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Onde:
L, representa o comprimento da seqiiéncia de produgéo do produto ¢q
sq(i) representa a i-ésima etapa da seqii€éncia de produgéo do produto ¢

s(0) representa a condigio inicial para iniciar a seqiiéncia de produgéo do

produto g

sq(Lq + 1) representa a condigdio correspondente ao estado em que a

seqiiéncia de produgdo do produto g esta concluida

Desta forma pode-se definir a seqiiéncia de recursos ry* correspondente a seqliéncia de

produgiio p, do produto g, de acordo com a expresséo 3.3.

r, = (0.5, @) n (L)) (3.3)

Onde:

14(j) representa o recurso utilizado na etapa sq(i) ? da seqiiéncia de

produgdo do produto ¢

Utilizando-se as informagdes contidas nas expressdes 3.1 € 3.2 ¢ possivel modelar-se

estas seqiiéncias de producdo e de recursos a partir de modelos E-MFG. O procedimento

para gerar-se estes modelos € o seguinte:

A) Cada recurso r4(j) ¢ modelado por um box capacidade Crq(j) para permitir a

representagdo do nimero de unidades deste recurso disponiveis no sistema.

2 Qe 0s recursos alocados para a realizagiio de uma determinada seqiiéncia de produgio de um produto
sdo utilizados uma tinica vez para o processo em questdio entdo i= j e, na expressdo 3.3 Ly = L,.
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B) Cada etapa sq(i) da seqiiéncia de produgdo é modelada por um box Ps(i) do
tipo simples, estando de acordo com o principio de que cada recurso s6 é
assoclado a um processo de cada vez, sendo impossivel simultaneidade de

processos alocados para um nico recurso.

C) Para cada produto geQ associa-se uma seqiiéncia de transi¢gdes de acordo
com a expressdo 3.4, cujos arcos de entrada sdo de Psy(j) para t,(j+1) e os

arcos de saida sio de t4(j) para Ps.(j) onde j varia de acordo com a expressio

3.5.
t, {1, (D), ...t (L, + n,} (3.4)

jelolz,... (L, +1)} (3.5)

D) Em relagio as seqiiéncias de produgdo, a marcagdo inicial é tal que ndo
considera nenhuma etapa de processo em andamento no estado inicial,
correspondendo a uma situagdo em que o sistema encontra-se completamente
ocioso. Portanto, a marcagdo inicial M, dos elementos do tipo box que

modelam as etapas do processo é dada pela expressio 3.6.
M,(Ps,(j))=0 (3.6)
Onde:
Je{12,...(L, +D}

E) A marcagdo inicial dos elementos que modelam os recursos representa o

nimero de unidades disponiveis de cada um destes recursos rq(j) do sistema.
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A Fig. 3.6 ilustra um modelo E-MFG genérico correspondente a seqiiéncia de produgdo
de um produto g e a correspondente seqiiéncia de recursos, obtido a partir do
procedimento descrito acima. Neste modelo, os elementos do tipo box simples
representam as etapas do processo, havendo apenas a ressalva de modelar-se Psqy(0) €
Psy(L,+1) através do elemento box capacidade para representar efetivamente a demanda
por este processo, possibilitando o armazenamento temporario de produtos aguardando

o0 processamento € de produtos prontos, respectivamente.

Crqg(1) Cr (i) er(Lq)
oo . oo
t4(0) t(1) t(2) t,0) LG+ to(Lg) t(Lqt1)
- [ N N
Psq(O) Psq( 1) PSq(j) PSq(Lq) PSq(Lq-H )

Fig. 3.6 Modelo de uma seqiiéncia de produg@o correspondente ao produto g

A dinimica deste processo pode ser interpretada a partir do disparo da transi¢do ty(0)
correspondendo a ocorréncia do evento que indica a existéncia de um produto pronto ¢
que habilita o inicio do processo. Quando o processo avanca da etapa sq(j-1) para a etapa
sq(j) por causa do disparo de tq(j) (uma marca flui de Psq(j-1) para Psy(j)), uma unidade
do recurso r(j-1) € liberada e uma unidade do recurso r,(j) ¢ alocada para executar a
etapa sq(j) do processo (uma marca € adicionada em Cry(j-1) € uma marca ¢ retirada de
Crq(j)). Este intertravamento caracteriza-se por nio liberar um novo processamento na

etapa atual do processo até que os recursos necessarios para a execugdo da proxima
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etapa estejam disponiveis. Este procedimento gera uma rede livre de contato adequada

para a realizagdo do controle (MIYAGI [1996)).

3.4 PFS-R/E-MFG NA ESPECIFICACAO DO CONTROLE

O modelo necessario para o efetivo controle dos processos executados em um sistema
produtivo envolve o detalhamento de cada uma das etapas das seqiiéncias de produgio
até que seja possivel estabelecer uma comunicagio explicita e bem definida entre este
modelo e o objeto de controle, conforme exemplificado anteriormente na Fig. 3.3. Este
detalhamento significa desenvolver um modelo adequado para representar
consistentemente as condigdes e os eventos que determinam o comportamento dinimico

desejado para o sistema.

E importante observar que este detalhamento nio significa necessariamente descrever os
eventos a nivel de controle local das maquinas, a menos que a arquitetura de controle

que esteja sendo desenvolvida seja do tipo centralizada.

Se o contexto ¢ de uma arquitetura hierarquica distribuida, o modelo do sistema de
controle em cada nivel hierarquico deve ser detalhado o suficiente para representar o
nivel de abstragdo das condigdes e eventos que provocam uma transi¢gdo de estado no
respectivo nivel. O fluxo de informagGes de controle entre niveis diferentes de abstragdo

deve ser modelado através de arcos de sinal de saida e portas internas, conforme ilustra a

Fig. 3.7.
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: Fluxo Vertical de
- Informagdes*
< Grafo de Conirole Nivel n+2

* OBS. Gates em azul indicam a comunicagio “vertical”

Fig. 3.7 Comunicagfo entre niveis de controle em uma arquitetura hierarquica distribuida

Um aspecto importante que deve ser considerado em relagéo ao desenvolvimento do
sistema de controle em vérios niveis é que o fluxo de informagdes de controle “vertical”
entre niveis diferentes deve ser modelado a partir de portas (internas e/ou externas) e
arcos de sinal de saida para que nfio haja problemas de ‘deadlock’ causados por intrusdo

ou vazamento de marcas em atividades (MIYAGI [1988]).
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Quanto ao aspecto de sistematizar e racionalizar a tarefa de desenvolvimento de todos os
processos contidos em um determinado sistema produtivo a nivel global, faz-se

necessario explorar a metodologia PFS-R/E-MFG.

Conforme citado no Capitulo 2, o PFS-R/E-MFG é uma metodologia que envolve a
aplicagdo do conceito de hierarquia no sentido de modelar a funcionalidade de um
sistema através de refinamentos sucessivos a partir de um modelo conceitual. Trata-se de
uma técnica de representagdo grafica onde, a nivel conceitual, sio identificados através
do PFS-R, os elementos ativos e passivos do sistema, suas inter-relagdes e a alocagdo
dos recursos disponiveis. Ainda que o procedimento para desenvolvimento do modelo
seja hierarquico, nada impede que esta metodologia seja aplicada no desenvolvimento de
arquiteturas de controle heterarquicas, pois a abordagem em varios niveis de abstragio é

apenas um recurso para tratar a complexidade dos sistemas a serem modelados.

Considerando-se estas caracteristicas, os componentes ativos sdo considerados sub-
sistemas de maneira que a partir de refinamentos consecutivos geram uma descri¢do E-
MFG capaz de detalhar o comportamento dindmico dos sistemas. O procedimento de
“tradug@o” do modelo inicial PFS-R em E-MFG ¢ analogo ao apresentado no Capitulo 2
onde se aplica a metodologia para a modelagem do sistema considerando-se apenas o

objeto de controle.

A Fig. 3.8 ilustra um exemplo de aplicagio do PFS-R para modelar uma sequéncia de
quatro etapas de um processo genérico em que ha compartilhamento de recursos

obtendo-se um modelo hibrido PFS-R/E-MFG.
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Fig.3.8 Modelo PFS-R de um processo com alocagdo e compartilhamento de recursos

Antes de finalizar esta segdo, resta analisar o problema de utilizar-se macros do E-MFG

do tipo elemento agrupador, ou dispensor para modelar tarefas de inicio simultineos ou

fim simultdneos, respectivamente. Para que o grafo de controle gerado seja livre de
contato é necessario adicionar-se um compensador além da representagio do recurso
alocado, para realizar a tarefa em questdo. A Fig. 3.9 ilustra o compensador adicional
que é considerado a partir da construgdo do complemento da respectiva situagio de
contato, de acordo com MIYAGI [1996]. Situag3es tipicas deste tipo de ocorréncia sdo

as operagOes de carga e descarga de n elementos em um ‘pallet’.

Desta forma, o PFS-R/E-MFG demonstra ser uma ferramenta adequada para modelar os
processos realizados em um sistema produtivo e a alocagdo e compartilhamento dos
recursos disponiveis para executarem estes processos, permitindo um controle efetivo do

fluxo de operagGes no sistema.
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Fig.3.9 Adi¢do de compensadores para as macros do E-MFG

3.5 OBSERVACOES COMPLEMENTARES

Neste Capitulo apresentou-se inicialmente um estudo comparativo das varias arquiteturas
basicas existentes para o controle de sistemas produtivos, estabelecendo-se um paralelo
em termos das caracteristicas fundamentais de cada forma de controle: centralizada,

hierarquica, hierarquica modificada e distribuida.

No sentido de projetar-se sistemas de controle de SAPs, apresentou-se o E-MFG como
ferramenta basica para a modelagem da parte de controle destes sistemas, detalhando-se
a modelagem das fun¢des elementares de controle de tarefas e os intertravamentos

fundamentais.

Para orientar o procedimento de especificagdo do controle em E-MFG dos varios
processos executados em um sistema de produgdo, apresentou-se uma descrigio formal
dos processos, definindo-se a seqiiéncia de produgdo para cada produto em que a

execugdo de cada etapa restringe-se a alocar um inico recurso.
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Finalizando, para explorar a capacidade de modelagem do E-MFG foi introduzida a
metodologia PFS-R/E-MFG para a modelagem dos elementos atividade, distribuidor e
alocagdo de recursos. Sendo assim, foram abordados aspectos fundamentais pertinentes &
distribuigdo do controle em varios niveis, ao fluxo “vertical” de informag¢des de controle
e ao tratamento de macros para estabelecer um grafo livre de contato e que atenda as

especificagdes funcionais do SAP.

E importante observar que o E-MFG ndo € conservativo em relagdo as marcas que
representam o fluxo de materiais no sistema, pois podem ter seus atributos atualizados
por elementos do tipo box controlador, que devem ser utilizados justamente para indicar
a ocorréncia de uma alteragdo no estado do item que € processado. Entretanto, em
relagdo as marcas que identificam os recursos disponiveis, seus atributos sdo mantidos
através de filtragens seletivas, justamente para que ao final de cada etapa de um processo
o recurso seja disponibilizado de acordo com o estado em que se encontrava antes de ser

utilizado.

Desta forma, pode-se afirmar que o grafo ¢ conservativo no sentido de modelar os
recursos disponiveis em um sistema de produgao, considerando a evolugio dindmica do
mesmo e a capacidade de atualizar os atributos das marcas individuais do E-MFG
através do elemento do tipo box controlador que realiza alteragdes condicionadas e/ou

através dos processos de filtragens seletivas efetivados a partir de inscrigdes descritas

_nos arcos orientados.

Uma vez que pode existir um compartilhamento de recursos para a realizagdo dos
processos, é necessario controlar-se efetivamente a evolugdo do conjunto de processos

que ocorre no SAP para que ndo haja problemas de travamento no sistema devido a um
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fluxo inadequado de materiais a serem processados, ja que é este fluxo quem realmente

integra as diversas estagdes de trabalho. Este € o assunto a ser abordado no Capitulo 4.
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CAriTULO 4

‘DEADLOCK’
NO FLUXO DE ITENS
DE SAPS

Os SAPs caracterizam-se pela variedade de ordens de comando para a realizagio de
processos no ambiente industrial, resultando em uma constante arbitracio de conflitos e

alteragdo de suas condigdes e de sua dinimica.

Desta forma, o controle da evolugdo dindmica dos processos em um sistema produtivo
deve realizar, quando necessario, a arbitragem dos conflitos que ocorrem em situagdes
em que existe uma disputa para utilizagio de um determinado recurso por processos
concorrentes' em um determinado instante e procurando com isto otimizar a taxa de

utilizagdo dos recursos existentes, mantendo-se o sistema operando de forma eficiente.

Esta abordagem evoca a necessidade de aplicar-se métodos apropriados para modelar e
implementar procedimentos de gerenciamento dinimico da alocagio de recursos. A
eficiéncia destes métodos esta diretamente relacionada ao desempenho dos algoritmos de
controle utilizados nestes sistemas que devem suportar indeterminismos em relacio a
qual processo sera executado em um determinado instante e quando um dado recurso

sera utilizado por um determinado processo.
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A ocorréncia de auto-travamento ou ‘deadlock’ no fluxo de materiais ou informagdes é
uma situagdo caracterizada pela interrupgdo da movimentagdo de todos ou parte dos

produtos processados no sistema.

Eliminando-se a hipotese de falhas que comprometem a funcionalidade dos
equipamentos, a causa deste disturbio relaciona-se ao fato dos fluxos de itens (materiais
e informag3es) existentes alocarem de tal maneira os recursos necessarios que provocam,
por exemplo, a formagdo de circuitos fechados de movimentago deste itens (materiais e
informagGes). Portanto, o ‘deadlock’ constitui-se em um problema critico de

programagao e controle de um SAP.

Este problema tem sido ignorado pela maioria das abordagens de programagio e
controle da produgdo que comumente assumem modelos de filas com capacidade infinita
(CHO et al. [1995]) desconsiderando ainda qualquer tipo de interagdo com o homem.

Entretanto, esta hipotese ndo é verdadeira para as aplica¢gdes de SAPs.

Neste Capitulo, apresenta-se inicialmente um levantamento do problema de

gerenciamento do fluxo de itens em sistemas produtivos considerando as varias

abordagens pertinentes a este asssunto.

A seguir, define-se criteriosamente a situagdo de ‘deadlock’ do fluxo de itens, para
analisar-se o problema de transporte de materiais entre estagdes de trabalho. Para a
solugdo deste problema sio utilizados grafos do tipo requisi¢io/alocagio (HASEGAWA
et al. [1996a], HASEGAWA [1996], HASEGAWA et al. [1996b], HASEGAWA et al.

[1996¢], CHO et al. [1995]). Estes grafos sdo representados adequadamente na forma

' O conceito de processos concorrentes relaciona-se a um conjunto de processos executados em paralelo
{Pi|i=1, .., r}, sendo que cada processo Pi ¢ definido a partir de uma seqiiéncia de etapas de processo
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matricial e aplicando-se teoremas fundamentais da teoria de grafos, obtém-se um

procedimento para o projeto de elementos compensadores para evitar-se situagdes de

‘deadlock’ desta natureza.

Finalizando, é proposto um procedimento que estabelece um conjunto minimo de
compensadores para serem adicionados no controle do sistema que asseguram a nio

ocorréncia de ‘deadlock’.

4.1 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA DE ‘DEADLOCK’

A Fig. 4.1 ilustra uma situagdo tipica: o sistema produtivo encontra-se no estado em que
as maquinas Miq.1, Miq.2 e Maq.3 contém os produtos P1, P2 e P3, respectivamente

processados, aguardando transporte, sendo que a seqiiéncia de processamento destes

produtos é a seguinte:
e Produto Pl: Madq.l] —» Maq.3.
e Produto P2: Mdq.2 —» Maq. 1.
e Produto P3: Mdq.3 — Maq.2.

Observa-se uma situagio em que, se a capacidade de carga do robd e das maquinas for
unitaria, cada produto permanece aguardando o transporte para uma determinada

maquina que se encontra ocupada por outro produto. Este circuito de espera causa

‘deadlock’ no fluxo de materiais.

ej| Pi={ey|j=1, .., m}, onde m é o mimero de etapas do processo Pi.
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Para o sistema prosseguir as operagdes produtivas é necessario uma intervencio humana
ou a instalagdo de ‘buffers’ para armazenamento temporério dos produtos. Entretanto, a
situagdo de ‘deadlock’ pode repetir-se novamente quando os ‘buffers’ forem totalmente

preenchidos.

Miq. 3
Pl > M3 P3 - M2
®:
Ml « P2 )
Migq. 1 Miq. 2

Fig. 4.1 Exemplo de alocagdo ciclica de recursos

O problema de travamento do sistema causado pela interrupgio do fluxo de materiais

pode ocorrer em sistemas produtivos desde que haja pelo menos duas maquinas

disponiveis para realizar os processos.

De acordo com CHO et. al. [1995], para o caso genérico de um sistema produtivo
contendo # maquinas, o nimero total de situagdes de ‘deadlock’ Np possiveis é dado

pela expressdo 4.1.
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O problema de ‘deadlock’ ja foi exaustivamente estudado em computagio no contexto
de sistemas operacionais (COFFMAN et al. [1971], PETERSON; SILBERSCHATZ
[1985]). Entretanto, os algoritmos de controle desenvolvidos para sistemas operacionais
computacionais ndo sdo eficientes para aplicagdes em SAPs porque nio incorporam as
informagGes operacionais que indicam a ordem especifica segundo a qual os recursos

devem ser alocados e liberados para executar as operagdes no sistema (BANASZAK:

KROGH [1990]).

E conhecido o fato de que sdo quatro as condigdes necessarias para a ocorréncia de

‘deadlock’ em sistemas onde hd processos concorrentes (BANASZAK: KROGH

[1990]):

e Mitua exclusdo. Cada processo requisita o uso exclusivo de um recurso.

* Retencdo enquanto espera. Enquanto aguarda a liberagio de recursos de

outros processos, um determinado processo ndo libera os recursos alocados

por ele.

¢ Nao hd preempgio. Um recurso s6 pode ser liberado pelo processo que o

alocou primeiro.

» Espera circular. Existe uma cadeia ciclica fechada de processos aguardando a

liberagdo dos recursos alocados por outros processos.

Para evitar o ‘deadlock’ em um sistema é suficiente garantir-se que pelo menos uma das

condigGes acima nunca ird ocorrer.
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Em CHO et al. [1995] o problema de ‘deadlock’ é abordado considerando-se que o
sistema ja esta travado e um conjunto de agdes sio realizadas no sentido de detectar este
estado e resolver o problema. Este tipo de solugio apresenta o inconveniente de
possibilitar a ocorréncia de situagSes em que o tempo de recuperagiio do sistema apds
detec¢do de ‘dedlocks’ € relativamente longo, comprometendo o desempenho global do

sistema.

Outra abordagem baseia-se em garantir que o sistema seja concebido de modo que
intrinsecamente fique livre de ‘deadlock’. Em VISWANADHAM et al. [1990] a
estratégia adotada consistem em primeiro realizar um estudo para a prevengio do
‘deadlock’ através de uma analise da arvore de alcangabilidade do sistema e para evitar a
ocorréncia de ‘deadlock’ é proposto um controlador baseado em redes de Petri em
tempo real. Mantendo o mesmo enfoque, EZPELETA et al. [1995] realiza um estudo
exaustivo das propriedades estruturais de uma classe especial de redes derivadas de redes
de Petri para prevenir o ‘deadlock’ e, para eviti-lo, propde uma estratégia de
acrescentar-se novos elementos a rede para restringir a ocorréncia do travamento.
Entretanto, este tipo de abordagem mostra-se limitada quando se considera a tendéncia
crescente de complexidade dos SAPs com constantes alteracdes em sua dinimica
(reprogramagio da produgdo e produtos) que torna computacionalmente invidvel a

aplicagio de métodos que resolvem estruturalmente o problema de prevencdo de

‘deadlocks’.

Assim, apresenta-se a seguir os resultados do presente trabalho no sentido de adotar-se
uma solugdo para o problema que agregue caracteristicas de robustez e eficiéncia no

SAP. Baseado nesta premissa, enfoca-se uma solugdo no sentido de evifar-se as
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ocorréncias de ‘deadlock’, adotando estratégias de controle em tempo real que reagem
mediante situagdes em que é necessario tomar-se decisdes sobre a alocagfio de recursos.
BANASZAK; KROGH [1990], XING et al. [1995], REVELIOTIS; FERREIRA [1996],
HASEGAWA [1996], HASEGAWA et al. [1996a], HASEGAWA et al. [1996¢] e
XING et al. [1996] sdo exemplos de técnicas baseadas nesta abordagem e que foram

consideradas no desenvolvimento da presente proposta.

Portanto, a solugdo adotada para o problema baseia-se em um algoritmo que evita
‘deadlocks’ a partir de informagdes geradas por um procedimento de busca em grafos de
alocagio de recursos que age diretamente no sistema de controle sincronizando e
arbitrando eventos que determinam o compartilhamento de recursos durante a evolugio

dindmica do sistema.

Desta forma, obtém-se um controle efetivo através de um fluxo de informages locais

que permite uma cooperagio entre Os recursos para atingir-se os objetivos do sistema.

Em relagio ao comportamento dindmico dos SAPs enfocados sio consideradas as

seguintes hipoteses:
* O namero de unidades de cada recurso € constante e predefinido.

o Cada uma destas unidades ou esta disponivel, ou esta alocada para executar

um e somente um processo de cada vez.

¢ Uma unidade de recurso s6 pode ser liberada pelo processo que a alocou.
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4.2 GRAFOS DE ALOCACAO E REQUISICAO DE RECURSOS - GAR

Os modelos E-MFG de processos a serem executados para controle de um SAP
identificam claramente e objetivamente todas as etapas que constituem cada um dos
processos assim como todos os recursos que devem ser alocados para a execugdo de
cada uma destas etapas. Entretanto, apesar de explicitar localmente as varias formas
possiveis de compartilhamento destes recursos, o modelo E-MFG ndo representa
explicitamente a seqiiéncia de utilizagio dos recursos a nivel global, pois 0 modelo por si

ndo tem como prever em que instante cada etapa dos processos ativos no sistema sera

realizada.

Este ¢ o motivo que justifica a utilizagio de grafos derivados de redes de Petri para
representar conceitualmente a seqiiéncia de passos de cada processo, isto ¢, as etapas e

0s recursos respectivamente alocados.

Um grafo do tipo GAR ¢ constituido por nds e arcos orientados. Um par contendo um
nd e o respectivo arco orientado de saida ¢ denominado par de alocagio enquanto um

par contendo um né e o respectivo arco de entrada € denominado par de requisicao.

Em um par de alocagdo o né representa um determinado recurso r,; de acordo com o

modelo E-MFG desenvolvido para controlar os processos; € o arco orientado de saida
possui uma inscri¢do fixa que representa a etapa do processo s,(j) que aloca 7, para ser

executada, conforme o grafo E-MFG mencionado anteriormente.

Por sua vez, em um par de requisicdo o né também representa um determinado recurso

rq € 0 arco orientado de entrada possui uma inscrigdo fixa que representa a etapa do
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processo Sqg(%) que requisita r,- para ser utilizado na proxima etapa do processo, de

acordo com o respectivo grafo E-MFG de controle.

A Fig. 4.2 ilustra graficamente a representagdo destes pares para o caso de um mesmo

produto em uma determinada etapa de sua seqiiéncia de producio.

O— O

14() 5q(0) 5q(J) rq(+1)

(a) Par de Alocagdo (b) Par de Requisigdo

Fig. 4.2 Pares alocagdo e requisigio de um mesmo produto em uma determinada etapa

de sua seqiiéncia de produ¢do

Considerando-se o caso genérico de um processo modelado em E-MFG de acordo com
os procedimentos descritos no Capitulo 3, o modelo GAR correspondente é obtido

aplicando-se diretamente as defini¢Ges de pares de alocagdo e pares de requisigao.

A Fig. 4.3 ilustra a correlagdo entre o modelo GAR e 0 modelo E-MFG de um processo

em um SAP,

Considere a etapa sq(1), por exemplo, da seqiiéncia de produgio no modelo E-MFG da
Fig. 4.3, representada pelo box Psy(1). Para que esta etapa seja processada, uma unidade
do recurso ry(1) (representado pelo box Cry(1)) ¢ alocada assim que ocorre o evento
correspondente ao inicio deste processamento (transigio ty(1)). Assim que o

processamento € finalizado t(2) dispara e a unidade do recurso ry(1) é disponibilizada



( O

C (

ccecececCccccccrceccrcccccrccccccccccccocc

Capitulo 4 - ‘Deadlock’ no Fluxo de Itens de SAPs 93

novamente. Esta etapa ¢ modelada no GAR considerando-se que r(1) (correspondente a

Cry(1) em E-MFG) ¢ alocado para realizar a etapa sq(1) (correspondente a Ps,(1) em E-

MFG).
Modelo E-MFG
Cra(1) Cr ) CraLy)
1,(0) tq(1) ty(2) t40) Gt t(Ly) ty(Ly+1)
> >
Ps,(0) Psy(1) Psy(1) Psy(Ly) Psy(Lgtl)

I 840D I sq(L.
5,(0) N sq(1) s qlleg

ry(1) () rq(Ly)
Modelo GAR

Fig 4.3 Correlagdo entre os modelos E-MFG de um processo € 0 modelo GAR

correspondente

E importante salientar que o fato de utilizar-se elementos do tipo box simples para
modelar as etapas de um processo esta de acordo com as hip6teses assumidas em relagio
ao comportamento dos SAPs abordados e permite uma transcri¢io direta dos modelos

E-MFG para os modelos GAR.
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4.3 SEGMENTOS E CICLOS FECHADOS EM UM GAR

Considerando-se um conjunto de recursos 7*; utilizadas para executarem a seqiiéncia de

produgdo p, do produto g, se ndo houver compartilhamento de recursos, o modelo GAR

correspondente ndo possuira ciclos fechados (vide Fig. 4.3).

A sequéncia de conexdes entre os pares de alocagdo de uma determinada rota possui a
mesma ordem da seqiiéncia de produgdo do processo correspondente a rota em questdo.

Este procedimento de conectar-se os pares de alocagio é definido como conexiio

continua (HASEGAWA [1996]).

Por sua vez, considerando um modelo do tipo GAR correspondente a um sistema

produtivo, onde ha compartilhamento de recursos, tem-se um ciclo fechado quando:

* A rota de um determinado processo cruza-se sobre si mesma antes de atingir a
etapa final da seqiiéncia de produgfio. Corresponde a situagio de
compartilhamento de recursos para realizagdo de um mesmo processo que,

portanto, utiliza mais de uma vez os recursos compartilhados em sua

seqiiéncia de produgao.

* Asrotas de processos diferentes cruzam-se antes de atingirem as etapas finais
de cada seqiéncia de produgdo. Corresponde ao caso em que os recursos
compartilhados sdo utilizados de forma concorrente para a execugio de uma

variedade de processos diferentes.

Desta forma existem dois tipos basicos de ciclos fechados: um formado pela intersecgdo

de uma Unica rota sobre si mesma e o outro formado pela intersecgio de varias rotas
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diferentes. Estes ciclos fechados em um GAR sdo denominados CFE - ciclos fechados de

espera. O n6 correspondente a intersec¢do é denominado né de intersecgdo.

Considerando o procedimento de conexdo continua em um GAR em que héa ciclos
fechados, identifica-se o PAI (par de alocagio de intersec¢do) como sendo o par de
alocagdo que contém um determinado n6 de intersecg@o. Por sua vez, o par de alocagio
que contém o arco que aponta para o no de intersecgo é denominado PAT (par de
alocagdo terminal). Neste contexto, define-se ainda segmento como sendo a conexdo

continua a partir de um determinado PAI até o proximo PAI.

Portanto, genericamente, um ciclo fechado é constituido por varios segmentos. A
conexdo de segmentos em um ciclo fechado ¢ classificada como descontinua em virtude
da nfio existéncia de uma rota Gnica®. A Fig. 4.4 mostra os principais elementos de um

GAR citados até o0 momento.

Segmento 1

PAIl PATI
PAI2

Circuito
Fechado de
Espera
(CFE)

PAT3

Segmento 2

PAT2

Fig. 4.4 Modelo GAR contendo CFE, PAI e PAT (HASEGAWA et al. [1996c])

2 Um ciclo fechado de um GAR possui um tinico segmento quando o CEF for originado pela intersec¢io
de uma unica rota sobre si mesma.
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4.4 PROCEDIMENTO PARA EVITAR-SE ‘DEADLOCK’

Um CFE pode atingir o estado em que todas as etapas ao longo do ciclo fechado estio
na condigdo em que se verifica em cada uma delas a retengdo do respectivo recurso
enquanto aguarda a liberagdo do proximo (refen¢do enquanto espera), correspondendo,
portanto, ao estado em que todos os recursos encontram-se alocados para executar a
correspondente etapa de seqiiéncia de produgdio contidas no ciclo em questdo. Este
estado é denominado estado de retengdo, em analogia ao ‘circular wait state’ definido
em HASEGAWA [1996]. Portanto, em principio, qualquer CFE pode atingir o estado de

retencgdo.

Considerando-se um par de alocagio em que todas as unidades de recurso estio
ocupadas e, simultaneamente, estas unidades estio executando o nimero maximo de
etapas de produgdo possiveis, se houver uma requisicgio no sentido de avangar o
processo para a proxima etapa, esta transi¢dio de estado ndo sera habilitada e o estado

corrente € de bloqueio.

Baseando-se no fato de que um CFE esta no estado de retengfio se e somente se todos os
recursos do CFE estdo ocupados, entdo, nesta situagdo, o estado de retengio
corresponde ao estado de ‘deadlock’ do fluxo de materiais no sistema o que implica em
afirmar-se que todos os segmentos deste circuito estio no estado de bloqueio,
aguardando a liberagdo. Neste contexto, tem-se o seguinte teorema em HASEGAWA

[1996]:

Teorema 4.1 Supondo que um sistema possui apenas um CFE, o sistema esta no
estado de retengio se e somente se todos os pares de alocagio do CFE estio

bloqueados.
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Portanto, o problema de ‘deadlock’ sera abordado considerando-se a possivel ocorréncia

de bloqueio dos pares de alocagio.

O CFE de um GAR pode entrar no estado de ‘deadlock’ se os recursos estiverem sendo
utilizados de maneira que os segmentos encontram-se bloqueados. Para evitar-se o
‘deadlock’ € necessario acrescentar elementos compensadores que impegam o bloqueio

destes segmentos do CFE.

Uma vez que os processamentos no interior do circuito necessariamente atravessam o nd
de intersecgdo, isto é, o PAI, verifica-se que compensando o recurso associado ao PAI
para que ndo haja bloqueio ¢ possivel evitar-se que o segmento fique bloqueado. Esta
estratégia de controle para evitar-se a ocorréncia de ‘deadlock’ é denominada FIS -
Flow-in Suppresion (BANASZAK; KROGH [1990], HASEGAWA et al. [1996a],

HASEGAWA et al. [1996b]).

4.4.1 Métodos de Compensagio Baseados em FIS

Uma situag@o de ‘deadlock’ no fluxo de materiais ocorre devido ao desbalanceamento

entre o nimero de processamentos que entram e saem do sistema.

A estratégia FIS consiste em colocar um elemento de compensagiio no PAI e, portanto,
no respectivo grafo PFS-R/E-MFG® de controle dos processos. No caso do grafo PFS-

R/E-MFG o elemento adotado sera um box do tipo capacidade.

3 A abordagem esta sendo realizada em termos de grafos PFS-R/E-MFG porque, para uma situagdo
genérica, o modelo que representa a alocagio de recursos da forma sugerida pode ainda ndo
corresponder ao nivel de detalhamento maximo desejado para realizar-se o controle.
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De acordo com HASEGAWA [1996] e HASEGAWA et al. [1996a] para evitar-se o

‘deadlock’ ¢ suficiente realizar a compensagdo em apenas um dos segmentos do ciclo

fechado.

Baseado em HASEGAWA et al. [1996c] descreve-se, a seguir, quatro técnicas
fundamentais de compensagdo que podem ser aplicadas para obter-se uma solugio para

o problema e simultaneamente assegurar-se uma dindmica eficiente para o SAP.

(1) Compensagdo Simples

E aplicada sempre que os recursos de um determinado PAI sio multiplos
e ndo pertencem a nenhum outro PAI. Esta técnica consiste em adicionar-
se um elemento compensador em paralelo com o proprio PAI e a

marcagao inicial do box compensador é dada pela expressdo 4.2.
My(c) = My (Cr,) -1 (42)
Onde:

¢ € o box capacidade que representa o compensador em E-

MFG

Cr; é o box capacidade que representa as unidades do

recurso r;.

A Fig. 4.5 ilustra como representar o elemento compensador em um grafo

do tipo PFS-R/E-MFG e num grafo GAR.



(

C C

ccceccceccecccececcccaecccceccceccccdcceccccCCCl

Capitulo 4 - ‘Deadlock’ no Fluxo de Itens de SAPs 99

Compensador RN

54(0) Sq(1) 54(2) : Sqo(4) $q(5)
PAI / | T
sy(1) ‘
s¢(2) s¢(3)

(a) Modelo PFS-R/E-MFG

Compensador

5,(3)
s4(1) s\
T4

r r, / Iy \ s¢(3)
$@ (O—>

(O sy AL .

Is

Sq(4)

(b) Modelo GAR

Fig. 4.5 Representagio do compensador simples

(2) Compensagdo por Segmento

Este método que é uma extensdo da compensagio simples incorpora os
pares alocagéo adjacentes ao PAI e que pertencem ao mesmo segmento.

De um modo geral, a marcagdo inicial do compensador ¢ dada pela
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expressdo 4.3, onde My(Cr;) representa a marcagdo correspondente &

quantidade de recursos do PAI e dos recursos que serdo agregados.
My(c) =3 M,(Cr)-1 (4.3)
Onde:

¢ € o box capacidade que representa o compensador em E-

MFG

Cri é o box capacidade que representa as unidades do

recurso r;.

De acordo com HASEGAWA et al. [1996c] esta técnica aumenta a
eficiéncia de utilizagdo dos recursos, uma vez que as restrigdes passam a
ser delegadas para os demais recursos de um mesmo segmento. Outro
fator positivo desta técnica consiste em aplica-la nos casos em que deveria
ser utilizada a técnica de compensagdo simples mas a quantidade de

recursos do PAI é unitaria.

Em um grafo PFS-R/E-MFG um box compensador é adicionado
envolvendo o PAI e seu vizinho adjacente. A Fig. 4.6 ilustra um exemplo

de compensagdo utilizando esta técnica.

(3) Compensagdo Complexa

Esta técnica pode ser aplicada quando existem diversos segmentos no

ciclo fechado. Se um determinado PAI é o Unico par alocagiio de um

segmento e precisa ser compensado, entdo deve ser compensado
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conjuntamente com um PAI de outro segmento para que as restricdes

sejam distribuidas, aumentando-se a efici€ncia do sistema.

Compensador

Sy
KANRAN
’ “
’
. A
v II
! )
]
¢ C !
i
' ]
|
.

54(0) so(1) 54(2) Zg 5q(4)
r3 Iy
sq(1) sq¢(3)

(a) Modelo PFS-R/E-MFG

Compensador
\ @ W
so(1) Sq(2)
T4
o I " 5q/(3)
s %@
Ts Tg
(b) Modelo GAR

Fig. 4.6 Exemplo de compensagio por segmento
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Quanto a marcacgfo inicial do compensador, € andloga a expressio 4.3

aplicada para o caso de compensagfo por segmento.

A Fig. 4.7 mostra um exemplo em que € aplicado este tipo de

compensacio.

Compensador s(0) su(1) 5p(2)

i e Wy

%, 9

-5 r.

(a) Modelo PFS-R/E-MFG

s(0)

‘ P ON &0

\ Compensador 55(0)

1
) 5(2) Sb( )

T4

55(2)

(b) Modelo GAR

Fig 4.7 Exemplo de compensag¢io complexa
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(4) Compensagdo em Comum

Este método ¢ utilizado para compensar os PAls que possuem recursos
em comum. Sempre que um recurso pertencer a dois ou mais PAls utiliza-
se este método para compensd-los. Nesta situagio, apenas um
compensador ¢ adicionado em comum para todos os PAIs a serem

compensados. A marcagio inicial do compensador é dada pela expressio

4.4,

M, (c) = M, (Cr,) -1 (4.4)

A Fig. 4.8 ilustra um exemplo onde um recurso é comum para dois PAIs.
Aplicando-se esta técnica de compensagdo, existira sempre um recurso em

r; para que um determinado processamento finalizado possa sair do ciclo.

4.4.2 Detecgao dos Ciclos Fechados em um GAR

A detecgdo dos CFE em um modelo GAR torna-se cada vez mais trabalhosa & medida
em que cresce o nivel de complexidade da estrutura e do comportamento dindmico do

sistema produtivo que se estd modelando.

Portanto, ¢ interessante especificar um método para identificar os CFEs de um GAR.
Neste sentido, € introduzido a seguir um procedimento para detecgdo de CFEs de um

GAR baseado nos trabalhos HASEGAWA et al. [1996b]le HASEGAWA et al. [1996c].
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s.(0)

I—Dﬁl—gﬂl%l

s{(D) 5{2)

e ey S i

su(0) sy(1) 5y(2) 55(3)

(a) Modelo PFS-R/E-MFG

I

(b) Modelo GAR

Fig. 4.8 Exemplo de compensagdo em comum

Definicdo 4.1 Seja GAR = (R, 4) um grafo orientado, onde R = {R, ...., R,} é o
conjunto de recursos e A é o conjunto de pares ordenados (R, R;) de recursos

com i # . Considere a matriz G = (a;) dada por :

a;=s;se (R, R) € 4,
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2;= 0 se (R;, R)) ¢ A;
Onde s;; representa a etapa de produgdo inscrita no arco de R; para R;.

A matriz G assim construida denomina-se matriz associada ao grafo GAR

(HARARI [1971], CALLIOLI et al. [1978]).

Teorema 4.2 Seja GAR = (R, A) um grafo orientado e G a sua respectiva matriz.
Entdo o nimero de caminhos de comprimento p ligando o vértice R; a R; é o

elemento de posigio (4, j) da matriz G (CALLIOLI et al. [1978]).

Demonstragdo. Para p=2, a demonstragio €é essencialmente a seguinte: o
elemento b; da matriz G* é dado por bjj =X ai ai, onde (a;) = G. Para que se
tenha ai a; = 1 € necessario e suficiente que ag=1 e a;=1. Isto corresponde a

situagdo acima, em que se tem um caminho de comprimento 2 unindo R; a R,

Assim, b; ¢ igual ao nimero de vértices Ry na situagdo acima. Para p>2, usa-se a

indugdo, lembrando que G*=G"™'G.

Baseado na Definigdo 4.1 o grafo GAR pode ser representado pela matriz G. Nesta
matriz, os seus elementos representam as etapas de produgdo das seqiiéncias produtivas
de cada processo a ser executado no sistema. Estes elementos sdo representados na

matriz em sua forma paramétrica porque o interesse esta em identificar-se a rota de cada

produto no sistema.

Neste contexto, aplicando-se o teorema 4.2 € possivel determinar-se os ciclos fechados
do GAR realizando-se a operagio de potenciagdo da matriz G. Assim, conforme surge

- . .. . P ~ .
um elemento g ndo nulo na diagonal principal da matriz G*, a expressdo contida neste
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elemento representa todas as possiveis rotas que partem do recurso R; e retorna a ele
mesmo, para O caso em que o comprimento da rota é p. Desta forma, obtém-se

efetivamente os ciclos fechados necessarios.

Entretanto, para detectar-se estes ciclos fechados, a cada passo de multiplicagio das
matrizes em que se obtém G' correspondente & potenciagio da matriz G, deve-se
eliminar os elementos da diagonal principal de G* para que no sejam computados ciclos

reentrantes.

O procedimento de potenciagio ¢ aplicado até que G” se anule ou entdo, até que p seja
igual a N, onde N ¢ a ordem da matriz. Ndo é necessario incrementar p além de N
porque isto significaria buscar circuitos cujo comprimento excede o nimero de pares
(R;,R;) existentes e, portanto, isto significaria percorrer um mesmo par mais de uma vez

implicando em reentrancia para gerar-se um CFE.

Baseado nesta abordagem a Fig. 4.9 representa o algoritmo proposto para a obtengio

dos CFEs de um GAR.

Portanto, como resultado da aplicagdo do algoritmo da Fig. 4.9 obtém-se uma lista dos

CFEs da matriz G correspondente ao GAR.

4.4.3 Determinaciio dos Compensadores

De acordo com o teorema 4.2 o elemento de posigdo (7, j) da matriz G* retorna o
nimero de caminhos de comprimento p ligando o vértice R; a R;. Esta afirmagio baseia-

se na hipotese de que a matriz G € binaria, isto ¢, se existe um arco orientado ligando os
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vértices entdo g; € igual a unidade, caso contrario é zero (CALLIOLI et al. [1978]).
Entretanto, uma vez que a matriz G esta parametrizada, no caso em que existe um arco
orientado ligando os vértices, na posigdo g; registra-se a inscrigdo que ha sobre este arco
e que corresponde a uma determinada etapa de um determinado processo a ser

executado no SAP.

Inicializa G ( matriz associada ao GAR )

W = I ( matriz identidade)

J = N (ordem da matriz G)

Enquanto W<>0 ej> 0

W=WGaG;

(7=i-1)

- @ 71

i Enquanto i <N
{

wi; <>0

A ? N

Acrescenta w;; na lista de CFEs

Elimina w;; da diagonal principal de W

i=i+]

| 4

ey
Fig. 4.9 Algoritmo para obtengdo dos CFEs de um GAR

Considerando-se estas premissas, 0 elemento g;; da matriz G* retorna uma expressio de

acordo com 4.5.
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8 :Z(st) (4.5)

Onde:
g; € o elemento de posigdo (7, j) na matriz G~
p ¢ a poténcia da matriz e, portanto, o comprimento dos caminhos.
m € o namero de caminhos de comprimento p.

sx € uma etapa genérica de um determinado processo que pertence ao

caminho em questio.

Portanto, a expressdo 4.5 consiste em uma somatéria de produtos sendo que cada
variavel € binaria por definigio (teorema 4.2). Desta forma, esta expressio pode ser
considerada uma expressdo Booleana, em que a somatoria deve ser interpretada como a

aplicagdo do operador ‘OR’ e a produtdria corresponde a aplicagio do operador ‘AND’

(LANGDON; FREGNI [1977]).

Estabelecido o fato de que cada um dos elementos da matriz G* pode ser interpretado
como uma expressdo Booleana, a proxima etapa consiste em determinar-se um conjunto

de PAls que devem ser compensados para garantir que nio ocorra ‘deadlock’ no SAP.

Para obter-se este conjunto de PAIs ha trés procedimentos bésicos que sio abordados

neste trabalho:
a) Determinagio por simples observagio.

b) Determinagdo por aplicag@o direta de mapas de Karnaugh.
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c) Determinagdo por absor¢Ges sucessivas.

Em relagdo ao primeiro procedimento, consiste em observar-se as expressdes Booleanas
obtidas através da potenciagdo da matriz G. Para aplicar-se a estratégia FIS
(BANASZAK; KROGH [1990], HASEGAWA et al. [1996]), de acordo com
HASEGAWA et al. [1996b] é necessario decidir-se inicialmente qual a etapa de
seqii€ncia de produgio deve ser escolhida visando a determinagdo do conjunto de PAIs

adequados. Para isto, considerou-se o procedimento a seguir:

1. Define-se como etapa de seqiiéncia de produgdo do PAI aquela que

corresponder 4 etapa mais proxima do inicio de um determinado segmento.
2. Define-se este PAI como um elemento a ser compensado.

3. Considera-se o elemento acima identificado como sendo um elemento nulo,
bem como os demais PAls selecionados anteriormente (se for o caso deste

procedimento ja ter sido aplicado anteriormente)

4. Verifica-se a expressdo Booleana correspondente aos CFEs. Se for anulada
(corresponde a determinar o grau de intersec¢do deste PAI com todos os
CFEs existentes no sistema), fim do procedimento, caso contrério, volta para

etapa 1.

Aplicando-se este procedimento e verificando-se o comportamento das expressdes
Booleanas é possivel obter um conjunto de PAIs que devem ser compensados.
Entretanto, a medida em que aumenta a complexidade operacional do sistema,
congestionando o respectivo GAR, esta abordagem torna-se inadequada. Neste sentido,

considera-se os procedimentos (b) e (c) citados anteriormente.
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Estes procedimentos sdo uteis para manipular-se as expressdes Booleanas no sentido de
obter-se os PAls que sejam mais adequados para a compensagdio, isto é, que
interseccionem o numero maximo possivel de ciclos fechados encontrados. Este
problema ¢ semelhante ao de simplificagdo de expressdes Booleanas para a sintese de

circuitos combinatorios (LANGDON; FREGNI [1977]).

Baseado nesta hipOtese, é possivel aplicar-se a técnica tradicional de mapear estas
expressdes em mapas de Karnaugh, para obter-se primeiramente os cubos de maior
ordem e, consecutivamente, os pontos de intersec¢do destes cubos que constituem cada

um dos CFEs existentes no sistema.

Este procedimento ¢ relativamente simples (LANGDON; FREGNI [1977]). Deste modo,
€ possivel determinar o menor numero possivel de pontos de intersec¢io que englobam
todos os cubos e que se constituem, portanto, no conjunto minimo de PAIs a serem

compensados.

Caso a matriz G* gere um nimero elevado de elementos para serem simplificados através
de mapas de Karnaugh, pode-se utilizar o procedimento (c¢) que consiste em aplicar-se a

propriedade distributiva ( AB + AC = A(B + C) ) e o teorema da absorgio da algebra

Booleana (teorema 4.3) adequadamente.
Teorema 4.3 Sejam 4 e B variaveis binarias, entdo tém-se:
A+AB=A <A(A+B)=4

Inicialmente aplica-se este teorema sistematicamente, ordenando-se os CFEs por
comprimento de caminho. Desta forma, a partir das expressdes de tamanho méaximo p,

verifica-se quais podem ser absorvidas pelas expressGes de tamanho p-/ e assim



C C

(

cCcCcCcccCcccCcccceccccceccccrcccccccc e

Capitulo 4 - ‘Deadlock’ no Fluxo de Itens de SAPs 111

sucessivamente. Por fim restam as expressdes que ndo podem ser mais absorvidas.
Aplicando-se a propriedade distributiva sistematicamente entre os CFEs de um mesmo
comprimento e, posteriormente, entre comprimentos diferentes, é possivel estimar-se os
pontos de intersecgdo adequados, uma vez que serdo candidatos a uma “compensagdo
em comum” que mostra-se ser mais eficiente, considerando também o procedimento para

determinagio dos PAIs descritos anteriormente.

Definido o conjunto de PAIs a serem compensados, finaliza-se o processo de
compensagdo adicionando elementos compensadores de acordo com os critérios de

compensagdo descritos anteriormente na se¢do 4.4.1.

4.5 EXEMPLO APLICATIVO

Nesta segdo apresenta-se um exemplo de aplicagdo das técnicas apresentadas neste
Capitulo para o projeto de compensadores que evitam a ocorréncia de ‘deadlock’ em

virtude do gerenciamento do fluxo de itens.

Trata-se de um SAP capaz de produzir diversos produtos simultaneamente, segundo
diferentes seqiiéncias de operagdes associadas a cada um destes produtos. A parte
operativa do sistema constitui-se de varias estagdes de trabalho e o fluxo de materiais é
realizado por um sistema de transporte baseado em VTs dirigidos por motoristas,

baseado no estudo de caso apresentado em SANTOS FILHO [1993].

De acordo com o modelo estrutural descrito na Fig. 4.10, o SAP em estudo é constituido

pelos seguintes elementos:
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e Quatro estagdes de trabalho para processamento: EST 1, EST 2, EST 3 e

EST 4.

e Cada uma destas estagdes possui um magazine de entrada (B IN) e um
magazine de saida (B_OUT) sendo que cada um deles possui capacidade para
armazenar um elemento, bem como uma méquina-ferramenta que processa um

produto por vez.

e Uma estacio de entrada de materiais (EST _IN) que armazena o estoque de

matéria-prima que abastece as estagbes de trabalho.

* Uma estagdo de saida (EST_OUT) que armazena os estoques de produtos

acabados.
e Trés VTs.
e Um estacionamento (ESTAC) para os VTs.

Para a realizag@o do fluxo de materiais entre as esta¢des, os VT's movimentam-se sobre
um circuito de via uUnica, transportando um produto de cada vez. Neste circuito, ha
varios pontos de ramifica¢do e confluéncia correspondentes aos desvios para a entrada e
saida dos VTs nas varias estagdes e estacionamento. A medida que os produtos sdo
processados, os VTs sdo requisitados pela estagdo correspondente e a retirada dos

produtos dos magazines de saida € realizada na ordem FIFO.
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ESTACINAMENTO
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Fig 4.10 Modelo estrutural do SAP a ser estudado

No presente sistema, fabrica-se trés tipos de produtos: PROD A, PROD B e PROD C.

Cada um destes produtos possui uma determinada seqii€ncia de operagdes que utiliza os

recursos de acordo com as relagdes (4.6) a (4.11) descritas a seguir:

e Para o produto PROD A tém-se:

r*, = { B INA, EST 1, EST 2, EST 3, EST 4, B OUTA }

pa = { 5a(0), sa(1), sa(2), 8a(3), sa(4), sa(5) }

e Para o produto PROD B tém-se:

r*s = { B_INB, EST 2, EST 1, EST 3, B OUTB }

(4.6)

4.7)

(4.8)
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ps = { s8(0), sa(1), sa(2), sa(3), sa(4) } (4.9)

e Para o produto PROD C tém-se:

r*c={ B_INC, EST 3,EST 2,EST 1, EST 4,B OUTC}  (4.10)

pc = { 5¢(0), sc(1), 5¢(2), 5c(3), sc(4), sc(5) } (4.11)

Baseado nestas especificagdes obtém-se o grafo PFS-R/E-MFG da Fig. 4.11 em que se
representa efetivamente cada um dos processos divididos em suas respectivas etapas
produtivas e os correspondentes recursos envolvidos, representando também o
compartilhamento destes recursos quando necessario (0 E-MFG correspondente a

movimentagdo dos VTs ¢ detalhado em SANTOS FILHO [1993]) .

Assim, a partir o grafo da Fig.4.11 deriva-se 0 GAR correspondente, apresentado na
Fig. 4.12 onde sdo visualizados claramente os ciclos fechados de fluxo de itens que

podem ocasionar ‘deadlock’ no sistema.

Para obter-se uma expressio Booleana que represente todos os CFEs existentes no GAR
apresentado na Fig. 4.12 aplica-se sistematicamente o procedimento da Fig. 4.9 a partir
da matriz G que ¢ uma representagdo na forma matricial deste mesmo GAR, de acordo

com a equagio (4.12).

0 5,4() s5(2) s:3)
| ss(M+sc(2) 0 s,(2) O
G= 0 se) 0 s5,03) (412)
0 0 0 0

A expressdo Booleana obtida € representada pela expresséo (4.13).
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Fig. 4.11 Modelo PFS-R/E-MFG correspondente aos processos a serem executados
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Fig. 4.12 GAR correspondente ao sistema em estudo

Aplicando-se o procedimento para obten¢dio dos PAls adequados para a compensagio
conforme descrito na segio 4.4.3, considerando sa(1) como candidato inicial obtém-se

como resultado dois PAIs para serem compensados, de acordo com as expressdes

(4.14a) e (4.14b).

PAIL = (EST 3, sc(1)) (4.14a)

PAL = (EST _1, sa(1)) (4.14b)

Em relagdio ao método de compensag¢fio a ser implantado, considerando-se o PAI,
observa-se que o recurso EST_3 € unitério, inviabilizando a compensagdo simples. Por
sua vez, como € o unico par de alocagio deste segmento do CFE (sc(1), sc(2), se(2)),

pode-se utilizar o método de compensagfio complexa, inserindo-se o compensador ¢, de
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acordo com a Fig. 4.13. A marcagfo deste compensador ¢; é unitéria uma vez que os

recursos também o s3o. Analogamente projeta-se o compensador c;,.

Fig. 4.13 GAR com compensadores correspondente ao sistema em estudo

Finalizando, a Fig. 4.14 apresenta o grafo PFS-R/E-MFG compensado que elimina a
ocorréncia de ‘deadlock’ no sistema devido ao fluxo de itens durante a evolugdo dos

Processos.
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B_OUTB

sc(0) g s s(2) se(3) se(4) Sc(5)g
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G

Fig. 4.14 Modelo PFS-R/E-MFG corresponde aos processos a serem executados

4.6 OBSERVACOES COMPLEMENTARES

Neste Capitulo apresentou-se inicialmente uma caracteriza¢do de ‘deadlock’ em SAPs,
identificando-se claramente as condi¢Ses necessdrias que permitem a ocorréncia do

mesmo. Em seguida apresentou-se a técnica de modelagem dos SAPs através de grafos
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de alocagdo e requisigio de recursos (GAR) onde se definiu os conceitos de segmento e

ciclo fechado (CFE).

No sentido de evitar-se o ‘deadlock’ apresentou-se um procedimento que se utiliza do
modelo GAR para identificar os CFEs presentes no sistema e, a partir da analise destes
ciclos determina-se um conjunto de PAIs (pares alocagdo-recurso de intersecgio)
adequados para serem compensados. Finalmente, propde-se os elementos

compensadores adequados para evitar-se o ‘deadlock’ do sistema.

Ainda neste Capitulo apresenta-se um exemplo de aplicagdo destas técnicas no projeto

de compensadores adequados para evitar-se o travamento do sistema.

No sentido de estender-se o conceito de SAPs introduzido neste trabalho, no Capitulo 5
coloca-se em pritica os principios de uma abordagem antropocéntrico para a solugdo do
problema de controlar-se o fluxo de veiculos de transporte em um SAP, considerando
veiculos dirigidos por motoristas, implantando-se o conceito de reatividade nestes
sistemas, considerando o elemento humano como gerador de eventos que comandam

esta reatividade.
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CAPITULO S

OTIMIZACAO DA ALOCACAO DE
VEICULOS DE TRANSPORTE
| EM SAPS

Os transportadores podem ser classificados em dois grandes grupos, de acordo com a

aplicago a que se destinam (INAMASU [1995]; WANKE[1996]):

e Transportadores para rotas fixas. Sdo os transportadores normalmente

acionados por roletes, por correias, com camada de ar e modulares que

podem ser utilizados em situa¢es onde as rotas sdo fixas.

e Transportadores para rotas genéricas. Neste caso existem os veiculos

auténomos de transporte e os veiculos que dependem do manuseio de um
operador. Sdo aplicados em situagdes que envolvem a necessidade de
transportadores capazes de realizarem rotas alternativas para o transporte de
materiais de acordo com a evolugdo do comportamento dindmico do sistema

de produgcio.

Ainda que um sistema de transporte baseado em veiculos de transporte envolva custos
mais elevados, é uma opgo que apresenta vantagens que podem influenciar

decisivamente no desempenho do sistema, principalmente em casos onde se processa
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uma variedade de produtos diferentes simultaneamente, como ocorre nos SAPs. Nestas

situagdes, tém-se como beneficios fundamentais:

e Garantia de um elevado nivel de flexibilidade operacional uma vez que
possibilita a alteragdo de rotas com acesso direto as estagcdes de carga e

descarga.

e Capacidade de alterar as rotas para manter o fluxo de itens adequado as

reprogramagdes do controle da produgdo.

Desta forma, considerando que os fluxos de materiais e de informagdes sdo os principais
objetos de controle de SAPs, este Capitulo explora como exemplo de otimizagdo de

desempenho o sistema de movimentagdo de partes.

No Capitulo anterior foi apresentada a técnica PFS-R/E-MFG para modelar € controlar o
sistema produtivo. Esta técnica permite o desenvolvimento da estratégia de controle que
atua no sistema ao nivel de decisdo, por exemplo, de qual requisicdo de transporte deve
ser atendida. Entretanto, este controle nio considera a alocagdo dos veiculos de
transporte (VTs) de acordo com as requisi¢des, porque a técnica PFS-R /E-MFG nao
suporta a coexisténcia de indeterminagdo relacionada com a dindmica de movimenta¢éo
destes veiculos que é fungio da experiéncia dos motoristas.. Assim, faz-se necessario
agregar-se outras técnicas de modelagem e processamento de informagdes capazes de

tratar e solucionar este tipo de problema.

Em outras palavras, através das abordagens apresentadas anteriormente, tem-se uma
solugio para o conflito de qual requisi¢io de transporte deve ser atendida sem que exista

um comprometimento do desempenho dindmico do SAP. Entretanto, o problema que
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persiste é o de garantir uma distribuigdo estratégica dos veiculos de transporte (VTs) nas
areas uteis que constituem a planta do sistema produtivo de modo a maximizar a

eficiéncia na realizagdo do transporte de materiais pelos VTs.

Este conceito de otimizagdo (maximizagdo da eficiéncia) deve ser interpretado aqui
como uma distribuigio homogénea dos VTs na planta, definida em fungfio da demanda

de transporte de cada estagdo de carga/descarga do sistema.

A motivagio para abordar-se este tipo de problema reside no fato de que depois de
algum tempo em operagdo, em geral ocorre uma polarizagdo (concentragdo) de VTs em
torno de determinado(s) centro(s) de demanda que causa uma degradagio do
desempenho dindmico do sistema. Primeiramente ocorrem problemas relacionados a
congestionamento das vias de trafego dos VTs e, em segundo lugar, gera um
comprometimento do tempo de atendimento do sistema de transporte em ambientes de

elevada produtividade.

Uma vez que ndo compete ao “controle de navega¢do” embarcado no VT atuar sobre
este nivel de controle, é fundamental que se desenvolvam solugdes ao nivel de supervisdo
das tarefas dos VTs para a manutengio continua de uma distribuigdo homogénea de VTs
que garanta um desempenho adequado do SAP frente a este problema que o sistema de

transporte pode apresentar.

Prosseguindo-se com a abordagem de SAPs, pretende-se aplicar os principios de
sistemas antropocéntricos no controle de sistemas de transporte. Neste sentido,
considera-se como objeto de estudo o desenvolvimento de procedimentos de controle de
sistemas de transporte baseados em veiculos autdnomos de transporte (VTs); em geral,

dirigidos por motoristas treinados.
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Em INAMASU [1995] € proposta uma plataforma para a simulagfo € o planejamento de
sistemas de manufatura em que se considera efetivamente a modelagem de todas as
partes do sistema, identificando-se os procedimentos para a modelagem das estagdes de
trabalho, dos veiculos de transporte, das rotas de transporte e dos processos alternativos
de fabricagdo através de RdP temporizadas. Entretanto, considerando-se o caso dos
SAPs, para modelar-se o sistema de transporte, deve-se incluir o elemento humano e sua
interagdo na dinAmica do sistema, considerando o conhecimento que os operadores
possuem a respeito da planta e do arranjo fisico do sistema em que trafegam para realizar
o transporte de materiais. Neste sentido, o problema de representagdo das rotas €
minimizado, pois os proprios operados possuem o conhecimento necessario para decidir
qual o percurso mais adequado quando é preciso deslocar-se de uma determinada origem

para um certo destino.

Sendo assim, em uma primeira instdncia, o controle dos VTs restringe-se a especificar
pares origem-destino que os transportadores devem percorrer para realizar o fluxo de
materiais. O problema maior consiste em estabelecer-se um procedimento que designa
cada um dos VTs a atender as ordens de transporte que surgem durante a evolugdo
dindmica do SAP, considerando-se a possibilidade de variagdes de demanda de
transporte nas vérias estagdes de trabalho causadas por alterag6es abruptas no plano de
produgdo, problemas de manutengfio, falhas, etc., bem como problemas nos préprios

transportadores (manutengéio dos veiculos, falhas, etc.).

Considerando estes aspectos, este Capitulo apresenta inicialmente uma especificagdo
detalhada do problema de alocagdo de VTs e uma descrigdo das principais abordagens

relacionadas ao problema do transporte ao nivel de supervisdo de tarefas. Em seguida, é
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proposta uma estrutura de controle reativo capaz de realizar a alocagfio mais adequada
dos VTs de um SAP a partir da interagdo com operadores humanos. Em relagéio ao
sistema de controle propde-se uma técnica de mapeamento dos pontos de
estacionamento dos VTs onde se realiza um particionamento do sistema produtivo em
regides produtivas. Finalizando, sdo propostos algoritmos de controle que buscam uma

solugdo 6tima de alocagdo dos VTs em tempo real.

5.1 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA DE ALOCACAO DE VTS

A alocagio de VTs em tempo real ¢ uma tarefa que possui um grau de complexidade
diretamente proporcional 4 flexibilidade operacional que & atribuida aos préprios VTs. E
reconhecido que o sistema de transporte é quem integra fisicamente um SAP sendo,

portanto, o arcabougo do fluxo de materiais entre as suas unidades produtivas.

Assim que ocorre uma requisicdo de transporte, uma das tarefas do sistema de
supervisdo das tarefas ¢ selecionar qual VT deve ser enviado para atender a requisigdo.
Existem, em principio, duas filosofias que podem ser adotadas para solucionar este

problema:
e Rotas fixas pré-definidas para cada VT ou

e Autonomia na escolha da rota para os VTs.
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A primeira abordagem utiliza-se de estratégias de controle que ndo t€m capacidade de
reagir a possiveis perturbagdes' que possam afetar o sistema. S#o situagdes em que as
rotas sio determinadas a partir de ferramentas de programagfio da produgdo. Em
POLITANO et al. [1995] aplica-se regras de produgéio ‘fuzzy’ para obter a programagio
de um job-shop’ considerando um sistema de veiculos autdnomos de transporte para
integrar fisicamente o sistema produtivo. Entretanto, estas técnicas de programagéo nfo
consideram a ocorréncia de alteragdes imprevistas no plano de produgfo; seja por
problemas de alteragio de datas de entrega, seja pela ocorréncia de falhas nas unidades
produtivas; ou ainda por problemas de manutengdo nos VTs e outros equipamentos.
Outra limitagiio deste tipo de estratégia é que, com freqiiéncia, os VTs trafegam em
vazio, buscando itens para serem transportados em sua rota fixa, fato este que deve ser

tratado com cuidado para se avaliar o custo destas ocorréncias.

Em relagio a outra abordagem, trata-se de uma estratégia de controle que permite
explorar-se a autonomia existente nos VTs, permitindo inclusive a consideragdo de
procedimentos de detecgdo, tratamento e recuperagdo de falhas no sistema. Por exemplo,
em JIN et al. [1995] é proposto um controle de trafego de VTs baseado no método de
aprendizagem por exemplos - ID3 (‘Induction of Decision Tree’). A técnica proposta foi
aplicada para um estudo de caso de um sistema produtivo modelado por uma estrutura
em rede 4x4 de acordo com a Fig. 5.1. As caracteristicas consideradas para o projeto do

sistema de controle foram:

¢ Estado atual do sistema.

! Entende-se por perturbagio uma interagio com o sistema produtivo que causa alteragdes no
comportamento dindmico do mesmo e que pode conduzi-lo para uma situagfio nfo prevista e impossivel
de ser controlada.
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e Taxa de produtividade.

e Turnos de trabalho diarios.

e Nuamero de VTs acessando as intersecg¢des.

=» AGYV (sentido de
movimento)

E Ptos de interseccio

Area de Produgfio

Fig. 5.1 ‘Layout’ da rede 4x4 do estudo de caso (JIN et al. [1995])

O resultado mostrou-se fortemente dependente da arvore de decisdo gerada. Para
melhorar a acuidade dos resultados verifica-se que é necessario aumentar o grau de
complexidade desta arvore, limitando a aplicagio desta técnica. Portanto, quanto maior a
autonomia do sistema de transporte, maior ser4 a flexibilidade do sistema produtivo mas,

em contrapartida, maior serd a complexidade do sistema de controle.

Ainda em relagfio aos sistemas de transporte que possuem autonomia para a escolha de
suas rotas, deve-se considerar o fato das estratégias de controle destes sistemas

necessitarem de uma especificagdo mais detalhada e precisa para que solugBes que a
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principio paregam ser “boas”, nfio propaguem distor¢des em seu comportamento

dinimico.

Por exemplo, considere a regra de controle com a heuristica que consiste em enviar o
VT mais proximo a estagdio de carga/descarga que estiver requisitando transporte.
Apesar de a primeira vista parecer uma solugiio adequada, existem vérias situagfes em
que esta regra pode ocasionar outros problemas operacionais que comprometem os
indices de desempenho global do sistema. Neste sentido, pode haver uma aglomeragio
de VTs em determinados trajetos da planta, prejudicando o trénsito e o tempo de
atendimento do sistema de transporte em outras regides distantes destes VTs, causando

ainda um desbalanceamento inadequado da distribui¢io dos VTs no sistema.

5.1.1 Graus de Indeterminismo para o Controle de VTs de um SAP

Considerando-se os aspectos levantados, a tarefa de especificar-se formalmente o
comportamento dindmico que deve apresentar um sistema de transporte baseado em VTs
que atenda as necessidades de um SAP, possui uma dificuldade intrinseca que advém da
prépria natureza destes sistemas. S#o sistemas cuja evolug@o de estados apresenta dois

graus de indeterminismo importantes a serem considerados :

e Indeterminismo _em relacfio ao tempo. Como a dindmica dos sistemas

produtivos aqui retratados sfio definidos em uma primeira instincia como
funciio de regras artificialmente concebidas (pelo homem), mas sujeito a
interagdio com outros sistemas € a propria natureza, o sistema de VTs possui

um indeterminismo em relagdo ao tempo.
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* Indeterminismo em relagfio & seqiiéncia de eventos. Ainda que exista uma

seqiiéncia pré-definida de eventos que caracteriza cada um dos processos a
serem executados no sistema, ndo existe necessariamente um sincronismo

entre processos que determine previamente um sequenciamento de requisigdes

de transporte.

Este comportamento dinimico do sistema de transporte € o principal obsticulo para o

desenvolvimento de sistemas de controle que gerenciam e otimizam o fluxo de VTs.

Neste contexto, apresenta-se a seguir as consideragdes fundamentais para otimizagio do

sistema de VTs:

O sistema de VTs deve apresentar um elevado nivel de flexibilidade
operacional, garantindo um nivel de autonomia suficiente para que independa

do seqiienciamento fixo das ordens de produgfio em fungéio do tempo.

O sistema de VTs deve ser capaz de alocar os transportadores
automaticamente segundo uma distribuigio homogénea em fungio da

demanda das estagdes de carga/descarga.

O sistema de VTs deve ser capaz de eliminar os congestionamentos de
veiculos no sistema o que poderia ocasionar filas de espera em pontos de
intersecgéo e comprometimento do atendimento da demanda de transporte do

sistema global.

O sistema de VTs deve ser capaz de adaptar-se 4 ocorréncia de eventos
imprevistos como falhas nos transportador ou alteragdes dos niveis de

demanda nas estagdes de carga/descarga.
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5.2 ABORDAGENS PARA O PROBLEMA DO TRANSPORTE

O objetivo desta segfio ¢ apresentar alguns dos principais resultados obtidos com o
estudo de alternativas para a solugio dos problemas de distribuigfo e alocagfio dos VTs
em um sistema produtivo. O propodsito deste estudo baseia-se em auxiliar a tarefa de
propor-se um conjunto de procedimentos adequados para a realiza¢do do controle destes

VTs em tempo real, considerando o carater multidisciplinar do problema.

Em NOVAES [1978], BRONSON [1985] e PUCCINI {1987] so apresentadas técnicas
tradicionais que podem ser aplicadas para a solugdo de problemas do transporte.
Baseiam-se em programagfo inteira que utilizam algoritmos de transporte associados a
regras como do canto noroeste ou método de Vogel. Estas abordagens envolvem um

procedimento para obten¢do de uma solug¢do que consiste em:
e Determinagio de uma solugfo inicial,
e Teste da solugdo quanto a condigio de 6timo e
e Melhoria da solugdio quando nfio € Gtima até obter-se uma que seja.

As respostas obtidas referem-se a quantos e quais produtos devem ser transportados a
um custo minimo e que atuam no mesmo nivel da técnica para resolver os conflitos
referentes a qual produto deve ser transportado, apresentado no Capitulo 4. A estratégia
de controle baseia-se em selecionar qual a requisi¢fio de transporte mais prioritaria € que
ndo causaré disturbios no controle do sistema (causar ‘deadlock’ por exemplo), sendo

assim uma solug@o mais concreta e efetiva que as técnicas baseadas em programagio

inteira.
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O problema de atribui¢dio ou designagdo consiste em caso especial de problemas de
transporte onde cada unidade a ser alocada a partir de uma origem para um determinado
destino ¢ considerada individualmente, de maneira que exista igual nimero de origens e
destinos. A formulagfo classica do problema implica em existirem #, individuos, m;
tarefas e uma estimativa dos custos Uy com (i = 1, ..., no,; j = 1, ..., m;) correspondentes
a todas as combinagdes de individuos e tarefas. O objetivo € atribuir tarefas a esses
individuos de modo que o custo total seja minimo. As técnicas baseadas nesta
abordagem nfo definem a solugio do problema de distribuicdo dos VTs mas podem

auxiliar no processo de alocagdo destes.

Como o problema de alocagdo de VTs ndo se constitui em um simples problema de
designagfo, é necessario desenvolver uma metodologia de projeto do sistema de controle
em que apds definir-se uma estratégia para a distribuigio dos VTs no sistema produtivo
seja possivel agregar os algoritmos de designagfio para o controle da alocagéo destes

VTs. Estes detalhes sdo apresentados na segéo 5.5.

Uma outra abordagem considerada para o problema de alocagfo e controle de VTs € a
teoria de ‘scheduling’ (BAKER [1974], MORTON et al. [1993], LEE; DiCESARE
[1994]). Nesta proposta, uma das abordagens cléssicas para a solu¢fio do problema de
programar o sistema de transporte consiste em alocar os recursos (VTs) para executar
um conjunto de tarefas baseado em principios, modelos, técnicas e inferéncias logicas
que constituem a teoria de ‘scheduling’. Esta teoria é predominantemente quantitativa e
baseia-se em modelos matematicos contendo uma fungfio objetivo e um conjunto de

restrigdes que devem ser satisfeitas. Apesar de seu potencial, uma das dificuldades desta
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abordagem esta na dependéncia da especificago de custos que em varias situagGes ¢é

dificil de mensurar e até mesmo definir claramente.

Outro aspecto importante que deve ser considerado ¢ o fato de que nos problemas de
‘scheduling’ existem limita¢des impostas, ou pela capacidade dos recursos disponiveis,
ou pelas restricdes tecnolégicas. Neste contexto, a solugdio desta classe de problemas
envolve questionamentos a respeito de quais recursos serdo alocados para realizar cada
uma das tarefas e quando cada tarefa sera realizada. Em relagdo aos recursos que serdo
alocados, o problema ¢ dindmico, isto €, em um determinado momento pode existir um
decréscimo no nimero de transportadores ativos por problemas de manutencéo ou falha
que alteram completamente as condi¢Ges previstas para a computa¢gio de uma
determinada programacfo de tarefas de transporte. O instante associado a realizagdo do
transporte é outro fator de indeterminacdo do sistema conforme levantado
anteriormente. Desta forma, impor um controle dos VTs que se baseia exclusivamente

no parametro tempo ¢ claramente inadequado para o sistema em questdo.

Outra formulagdo considerada consiste na aplicagfio do conceito de entropia para auxiliar
o processo de controle de alocagio de VTs (PAPOULIS [1984], HAKEN [1988],

BUCK; MACAULAY [1991]). Supondo um experimento &J, que representa todos os

eventos que podem ocorrer num sistema. Considere agora o problema de estimar-se uma
medida de incerteza em relagdo a ocorréncia ou nfo de qualquer evento &; de uma
particiio® U de . A medida da incerteza de U representada por H(U) é denominada

entropia da parti¢io U.

2 Uma partigiio 6 uma colegfio de eventos mutuamente exclusivos tal que a unido ¢ igual a .
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O objetivo € utilizar a fungdo de medida de entropia para resolver o conflito de qual VT

deve ser alocado para atender uma determinada requisigdo de transporte. Neste contexto

tem-se que &J representa a uniio dos eventos A;, onde A; identifica os eventos de

atendimento do VT(i) a uma determinada requisigdo de transporte.

Entretanto, apesar de sua potencialidade para o controle de alocagiio de VTs, descreve-

se a seguir alguns problemas associados a este procedimento:

Por hipotese, os eventos devem ser mutuamente exclusivos. Este fato torna
necessaria a condigdo de avaliar-se cada requisicdo de transporte
isoladamente. Isto dificulta sobremaneira a obten¢do de uma “boa” solugéo
uma vez que seria mais adequado considerar-se todas as requisicbes de
transporte em relagéio a todos os VTs disponiveis a cada instante. Este
procedimento evitaria erros causados por uma abordagem que se concentra
em obter uma série de “boas” solugdes locais, isto ¢, a cada instante associa-
se 0 VI mais adequado para uma determinada estagdo que requisita

transporte, em detrimento das demais que podem estar no mesmo estado.

A quantificagdo da probabilidade de cada VT atender uma determinada
demanda envolve a incorporagdo de heuristicas de dificil especificagdo para
minimizar tempos de transporte e também tempo de espera nas estagdes

requisitantes.

Para finalizar, considera-se a seguir a possibilidade de adaptagcdo de técnicas e

metodologias de planejamento de arranjo fisico para definigiio de uma estratégia que gere

uma especificagdo da distribuigdo 6tima dos VT's no sistema produtivo, uma vez que, a
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principio, existe uma forte correlagio no aspecto fisico/geométrico entre o problema de
definir-se uma distribui¢@o de pontos estratégicos para estacionamento dos VTs no chio

de fabrica e problemas de ‘layout’ do sistema produtivo.

A defini¢gdo do arranjo fisico de um sistema produtivo esta associada a anélise dos
processos a serem executados neste sistema e suas facilidades (recursos, infra-estrutura,
etc.). Neste aspecto, o objetivo € quantificar a interagio que existe entre as vdrias
estagGes de trabalho, considerando um determinado horizonte de demanda em termos de
processos a serem executados no sistema. Uma vez medida a interagdo entre as varias
estagGes, o arranjo fisico € determinado de tal forma que as estagBes estejam distribuidas
adequadamente para garantir uma maior proximidade fisica (ou vizinhanga) no chdo de
fabrica quanto maior for a interagdo logica entre as estagdes de trabalho e de acordo com
os processos produtivos que as integram (CHWIF [1994], GROOVER [1987],

NOVAES [1978]).

Normalmente, a situag@o correspondente a alocagfo e distribui¢do de VTs aplica-se a um
ambiente em que o arranjo fisico do sistema produtivo ja existe. Portanto, o problema
pode ser abstraido para a situagdo em que se pretende distribuir os VTs para que
atendam a uma determinada demanda de transporte. Entretanto, é fundamental
considerar-se o aspecto “tempo real” para que a aplicagio destas técnicas ndo restrinja a
flexibilidade do sistema de transporte pois, neste caso, as rotas seriam predeterminadas
de acordo com o fluxo de materiais e respectivo seqiienciamento de operag¢des de cada
processo. Este assunto sera retomado na se¢fo 5.5 onde se discute em detalhes os
problemas de aplicar-se técnicas de planejamento de arranjo fisico para determinar os

pontos estratégicos de estacionamento dos VTs.
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Apesar das abordagens citadas nesta se¢fio ndo esgotarem a discussdo sobre adapta¢des
de técnicas existentes para o controle de alocagdo de VTs, o estudo destas propostas
indica que ndo sdo suficientes para solucionar por completo os problemas em discussdo.
Assim, considera-se aqui uma nova arquitetura para o controle do sistema capaz de
transladar o referencial do problema de alocagdo de VTs para o proprio VT, isto é,
considera-se que nfo sdo somente 0s processos que devem observar os VTs, mas
também os VTs € que devem observar os processos e reagir de acordo com o
comportamento dindmico do sistema global (de fato, este € o procedimento
antropocéntrico identificado na pratica). Neste contexto, a técnica de controle a ser
adotada deve comportar o grau de indetermina¢do quanto a atribui¢io dos VTs as

requisigdes de transporte, inerente ao comportamento do sistema.

5.3 SISTEMAS REATIVOS

Entende-se por sistema reativo uma classe de sistemas que apresenta como peculiaridade
em seu comportamento o fato de haver uma permanente interagio entre o sistema e o
ambiente, sendo que as interagdes ocorrem arbitrariamente durante a evolugio dindmica

do proprio sistema em si.

O conceito de sistema reativo € amplamente aplicado na area de planejamento -
‘planning’ - com o objetivo de conciliar as tarefas de buscar uma solugio para atingir-se
determinado objetivo - ‘goal” - e viabilizar a execugdo deste plano. Desta forma ha um
entrelagamento das atividades de planejamento e execugio do plano (SILVA;

SHIMADA [1995], PRADO et al. [1993] e GEORGEFF, LANSKY [1990]).
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De acordo com BERRY; GONTHIER [1992] apud GOMES [1997] um sistema reativo

complexo caracteriza-se por ser constituido por trés partes:

e Uma interface com o ambiente responsavel basicamente pelo fluxo de
informagdes para aquisi¢do de dados de entrada e pelo fluxo de agBes

correspondentes as atuagSes de saida.

e Um ou mais nicleos reativos capazes de identificarem a ocorréncia de
eventos de entrada a partir da detecgdo de sinais e computarem as saidas

como reagio.

e Tratamento de dados pertinentes a tarefas transformacionais, incluindo
representagdo e validagdo de restrigdes associados ao tempo, para a

realizagdo do controle nos niicleos transformacionais.

De acordo com RICH & KNIGHT[1994] um sistema reativo precisa ter acesso a uma
base de conhecimentos que descreva quais ages devem ser tomadas mediante
determinadas condigSes. Entretanto, este sistema difere dos demais porque o processo
de selegdo de quais agdes devem ser executadas retorna como solugdo um conjunto
unitdrio € ndo uma seqii€éncia de ag¢des. Isto significa que o objetivo de um sistema

reativo é simplesmente reagir diante de uma situa¢fo observavel.

Outro fato importante destacado por RICH & KNIGHT[1994] é que uma das grandes
virtudes de sistemas reativos € que operam robustamente em dominios onde uma
modelagem completa e precisa ¢ dificil. Acrescente-se ainda o fato de que estes sistemas

sdo de resposta extremamente rapida uma vez que evitam a explosio combinatéria de
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manipula¢@o de dados quando se analisa de uma s6 vez uma seqiiéncia de ag¢des a serem

executadas em um determinado horizonte de tempo.

5.3.1 SAPs como Sistemas Reativos

Foi observado no item 5.1.1 o fato de existirem graus de indeterminismo no
comportamento dindmico do sistema de transporte baseado em VTs, dificultam o
controle de SAPs reativos. Uma possivel interpretagio para auxiliar a solu¢io do
problema € considerar que os graus de indeterminismo sfo causados em parte pela
interagfio que existe entre o sistema e o ambiente que o envolve, ambiente este do qual o

elemento humano faz parte.

Especificar um modelo adequado para o ambiente e sua interagio com o sistema é uma
tarefa demasiadamente utdpica, pois seria necessario descrever formalmente o
comportamento dindmico do ambiente interagindo com o SAP a um nivel de
detalhamento suficiente para realizar-se o controle em tempo real. Desta maneira,
haveria o risco de expandir-se indefinidamente a dimensfo da tarefa de especificagio de

um modelo capaz de representar a dindmica do sistema global e permitir a realiza¢do do

controle.

De acordo com o conceito de sistema reativo, o0 SAP deve possuir a capacidade de reagir
quando houver necessidade. Assim, esta abordagem implica em obter resultados que
significam a ativagiio de uma a¢fio que deve ser executada para a solugfo imediata do

problema ocorrido, exigindo o desenvolvimento e aplicagdo de técnicas de controle
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capazes de reagirem & ocorréncias relacionadas as variagdes das condigdes do ambiente e

do préprio sistema em si.

Se for considerada a hipotese de flutuagdio nos niveis de demanda em cada uma das
estacdes, esta variagdo pode ser atribuida a uma interagdo do sistema produtivo e o
ambiente em que estd envolvido. Analogamente, uma variagdo no nimero de VTs
capazes de realizarem o transporte (problemas de manutencéo, situa¢cdes de emergéncia,
etc.). E eventos do tipo, falha de uma maquina, manuten¢do de uma maquina, alteragdes
repentinas no programa de produgfo, etc. podem também ser interpretadas como
intera¢Ges do sistema com o ambiente. Intrinsecamente, uma vez que os eventos citados
afetam diretamente o problema de alocagfio de VTs, o objetivo € prover a reatividade

neste sentido para o controle do sistema de transporte.

O controle de um sistema desta natureza € realizado através da interagéo da parte reativa
com a parte produtiva de maneira que ambas encontram-se concatenadas no sistema
como um todo, sendo necessario, portanto, controlar a dindmica deste sistema global. A
Fig. 5.2 ilustra um diagrama esquematico das partes fundamentais de um SAP em que se
destaca a integragdo do operador como elemento de supervisdo capaz de disparar a

reatividade do sistema.

E importante observar que neste trabalho o conceito de reatividade é aplicado para o
sistema de transporte baseado em VTs que realiza o fluxo de materiais em SAPs.
Portanto, ndo constitui-se no caso genérico do sistema produtivo global. Nestas
condi¢des, sera assumida a hipotese de que os VTs ndo dependem necessariamente da
defini¢Bio de rotas fixas pré-programadas, isto €, trata-se de um sistema de transporte

auténomo de elevada flexibilidade operacional.
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I

Parte Reativa j

Objeto de Controle Nivel x

Objeto de Controle Nivel x-
Slstema de Objeto de
a

Fig 5.2 Arquitetura de um sistema reativo para o caso de SAPs

Uma vez definida a arquitetura de um SAP, para a solugo do problema de alocagio e
distribuicdo de VTs nesta classe de sistemas desenvolve-se um procedimento que

consiste nas seguintes etapas:

Definicdo de um ponto estratégico representativo de toda a demanda de

transporte do sistema para ser utilizado como referéncia no procedimento.

e Particionamento do sistema produtivo em regides de maneira que a cada

regifio aloca-se um VT.

e Determinagio de pontos de estacionamento temporario dos VTs.

e Especificagdo de algoritmos de controle para a manutengdo da distribui¢io
dos VTs e alocagfio dos mesmos de acordo com as demandas de transporte

de cada estagfio de carga/descarga que compdem o sistema produtivo.
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5.4 MAPEAMENTO DOS PONTOS DE ESTACIONAMENTO DOS VTS

O problema de mapear-se os pontos de referéncia para o estacionamento temporario dos
VTs pode ser resolvido por simulagdo. O procedimento consiste em realizar-se uma série
de testes de simulagéo para diferentes arranjos fisicos e se avaliar o desempenho do SAP
para cada uma das situagdes. Uma solugfo adequada implica em cumprir-se o tempo de
atendimento em todas as estagdes que requisitam transporte para maximizar o indice de
produtividade do sistema e ater-se ao critério de minima distincia percorrida para
minimizar os custos de transporte. Ferramentas computacionais como ProModel e Arena
sdo adequadas para a realizagdio destas tarefas (BAIRD; LEAVY [1994], BANKS
[1995]). Estes procedimentos de anilise por simula¢io representam uma alternativa

interessante quando uma soluggio do tipo ‘hard’ é adequada para o problema.

Se for necessario estabelecer reatividade na definigdo dos pontos estratégicos de
estacionamento, para que o sistema se adapte as variagdes das condigbes e do
comportamento do proprio sistema, esta postura nfio é mais uma alternativa adequada
para a resolugfio do problema. E necessério estabelecer um critério para gerar-se estes
pontos estratégicos em tempo real, de maneira que o sistema de controle se adapte

continuamente as condi¢des e a dindmica do sistema a cada instante.

E importante observar que os pontos estratégicos devem ser atualizados com uma
freqiiéncia que depende da dindmica do sistema produtivo. Uma andlise superficial deste
fato induz ao equivoco de que a atualizagfo s6 é necesséria quando ha falhas em algum
dispositivo do sistema. Entretanto, sempre que for alterado o programa de produgfo, ou
as condi¢des dos recursos, seja pela ocorréncia de falhas ou néo, é necessario redefinir os

pontos estratégicos de estacionamento do sistema de transporte. Supondo um sistema de
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elevada flexibilidade operacional que comporta a manufatura simultdnea de um conjunto
de varios produtos de lotes varidveis, 4 medida em que os lotes sfo finalizados, deve-se
atualizar o posicionamento dos pontos estratégicos. Uma vez que o operador podera
intervir na dindmica do sistema disparando a reatividade do mesmo, em sistema usuais é

ele quem avaliard o momento exato para executa-lo.

Portanto, quanto maior a flexibilidade operacional de um SAP e quanto maior a sua
produtividade, maior é a importdncia de atualizagdo dos pontos estratégicos de
estacionamento dos VTs. Esta ¢ uma premissa basica que deve ser atendida quando o
objetivo € controlar um sistema de transporte de elevada flexibilidade operacional

baseado em VTs.

5.4.1 Aplicacio de Técnicas de Planejamento de Arranjo Fisico

A abstragdio de que os pontos estratégicos de estacionamento na planta de um SAP
correspondem a atividades que realizam operag¢Ses de transporte é um artificio efetivo
para aplicagfio de técnicas de planejamento de arranjo fisico na solugfio do problema em

questéo.

De acordo com MUTHER[1978] apud CHWIF[1994] ha duas classes de critérios

basicos que podem ser aplicados para posicionar as atividades em um arranjo fisico:

e Critérios de avaliacio da intensidade de fluxo entre as atividades. Fornece

resultados quantitativos podendo envolver fatores do tipo volume, forma,

peso e custos de movimentag#o.
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e Critérios de medida de prioridade de proximidade - ‘closeness ratings’.

Permite o estabelecimento de uma hierarquia de relacionamento entre as
atividades. Uma vez que predomina o carater subjetivo, é comum aplicar-se a
teoria ‘fuzzy’ para desenvolvimento de métodos baseados nesta classe de

critérios.

Em relagdo as medidas de intensidade de fluxo, a maioria das formulagdes utiliza como
fungio objetivo uma fun¢do de custo total do arranjo para ser minimizada.
Considerando-se n atividades de transporte entre as vdrias estagbes de carga/descarga e

os pontos de estacionamento, o custo total do arranjo pode ser avaliado pela expressdo

5.1.

n
wij'kij';“ij + Zci (51)
1 i=1

a=3

n
i=1 j=
Onde :
w;; € uma medida de intera¢do entre as atividadesiej;
Ai; € uma medida de distancia entre as atividadesi e j;

kii € o fator de conversdo para os custos entre as atividades i ¢ j;

¢i é o custo fixo de cada atividade.

Entretanto, este critério aplicado isoladamente nfo € suficiente para satisfazer as

condiges de otimizagdo de varios casos de arranjo fisico. Ha sistemas de auxilio ao
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planejamento de arranjos fisicos (CAL - ‘Computer Aided Layout’) que pretendem
otimizar miltiplos objetivos baseados em sistemas especialistas, mas sua aplicabilidade
ainda ¢ discreta em virtude das limitages em termos de alternativas que € capaz de

manipular (BANERJEE et al. [1992]).

Considerando-se o fato de que as atividades que sfo realizadas em um sistema produtivo
sdo alocadas em pontos interconectados e nfo independentes, a formulagio para o
problema ¢ do tipo QAP (‘Quadratic Assignment Problem’) de acordo com LIGGET
[1981] ¢ SHIH et al. [1992], ¢ como os problemas deste tipo sfo classificados como NP-
completo, o tempo de processamento torna-se um fator limitante (SAHNI; GONZALES
[1976] apud CHWIF [1994]). Para otimizar estas formulagdes € necessario recorrer-se a
técnicas de busca em arvore (SHIH [1991]), ou métodos heuristicos (DAS [1993]), ou
métodos baseados na teoria de grafos (GOETSCHALCHX [1992]) ou ainda métodos

hierarquicos baseados em ‘Cluster-analysis’ (TAM; L1 [1991]).

Para o caso especifico em que se pretende adaptar estas técnicas para determinar os
pontos estratégicos de estacionamento dos VTs tem-se uma complicagéo adicional: a
descricio dos relacionamentos entre as vérias atividades resulta em uma rede de
conexdes em que a cada ponto estratégico estarfio potencialmente conectadas todas as
estagdes de carga/descarga. Esta modelagem causarda um conflito uma vez que os
eventos correspondentes & ocorréncia de atendimentos a requisi¢des de transporte sdo
mutuamente exclusivos. Além disso, existem dificuldades em considerar-se o critério de
que os tempos de atendimento nas diversas estagdes de carga/descarga devem ser
satisfeitos, uma vez que este critério estd associado a problemas de ‘schedulling’ e ndo

de ‘layout’.



NN

c ¢ ¢ CC C CCOoX

€

GO R O O GO GO GO GO U QO GO G G (O GO G G G G

Capitulo 5 - Otimizagfio da Alocagio de Veiculos de Transporte em SAPs 143

Conclui-se, portanto, que as técnicas de ‘layout’ nfio sfo aplicaveis diretamente para o
problema de definigdo dos pontos estratégicos de estacionamento, principalmente
quando se considera a necessidade de execugdo em tempo real para garantir o controle
adequado de alocagdo dos VTs. Entretanto, a andlise criteriosa desta possibilidade é

fundamental para o desenvolvimento das técnicas de controle de alocagio de VTs.

5.4.2 Centroéide Virtual de Demanda Global de Transporte (CVDG)

Inicialmente, considera-se um SAP constituido por N estagdes de carga/descarga,
integrado por um sistema de transporte que possui um tnico VT. Nestas condi¢des, o
objetivo € determinar qual o ponto estratégico que representa adequadamente o ponto de

estacionamento deste VT.

Em principio, este ponto deve estar localizado de tal maneira que o VT esteja
posicionado o mais proximo possivel das estages que requerem transporte com maior
freqiiéncia. Utilizando-se esta estratégia, existe maior probabilidade de evitar-se atrasos
relacionados ao tempo de atendimento de uma requisi¢io de transporte, uma vez que,
quanto maior a demanda de transporte em uma estagio, maior sua taxa de utilizagdo e,
portanto, menor o intervalo de tempo disponivel até que nova requisi¢do seja solicitada.
Nestes termos, estes pontos que atendem elevadas taxas de utilizacfio sfo singulares,

propensos a originarem gargalos provocados pela ineficiéncia do sistema de transporte.

A seguir apresenta-se a equagdo 5.2 como uma proposta para realizar-se o calculo das

coordenadas deste ponto que passa a ser denominado por Eg.
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E.=0+ i(Ni""‘).(P,. - 0) (5.2)

Onde:
N € o n° de estagdes de carga/ descarga
O ¢ a origem do sistema do plano (O,é,,¢,);
Eg ¢ a posigdo do estacionamento do VT em (O,é€,,é,);

D, € a taxa de demanda média de transporte por unidade de tempo na

estacdo FEj;
P; € a posiglo da estagfo de carga E; em (O,é€,,€,) no sistema.

Em uma primeira instdncia, a relagio 5.2 representa uma média ponderada das distancias

OP . Para analisar-se criteriosamente a semintica desta expressdo, serdo apresentados

outros dois modelos para este sistema que auxiliarfo a esclarecer as propriedades

contidas na expressdo 5.2.

Em primeiro lugar, sera aplicada a abordagem que consiste em associar-se o conceito de
“vazdo de material” em cada ponto que representa a localizagio de uma estagio de
carga/descarga. O conceito de “vazio de material” € interpretado como a taxa média de

requisi¢do de transporte de produtos.

De acordo com 5.2, a cada uma das esta¢cdes de carga/descarga F; associa-se uma
demanda média por transporte denominada D, (nimero médio de requisicGes de

transporte por unidade de tempo).
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Considerando-se a hipétese de que cada uma das esta¢des de carga/descarga E; pode ser
mapeada no chio de fabrica por um ponto P; e que a “massa equivalente” destes pontos
¢ representada pela demanda média por transporte D,;; uma vez que para cada requisi¢do
ha um item a ser transportado e portanto hd uma vaziio de material para ser computada;

¢ possivel estimar-se um ponto estratégico que represente a vazdo equivalente do sistema

global.

Portanto, a utilidade deste ponto estd em identificar a posigdo geométrica do local que
representa o que pode ser denominado de ‘centréide virtual de demanda global de
transporte’. Desta forma, se o ponto de estacionamento do VT for neste local, com
certeza estard mais proximo das estacdes que realizam o maior nimero de transportes
por unidade de tempo. Além disso, amplifica-se o potencial do VT de atender
adequadamente as requisi¢Oes de transporte j4 que estard mais proximo de quem mais

produz.

Baseado no que foi exposto, estabelecer-se-4 uma analogia entre “massa” e “vazdo de

material” para desenvolver uma estratégia de controle de alocagéo de VTs.

A Fig. 5.3 representa o modelo de um sistema constituido por N pontos materiais P; com

“massas” m;.
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Estacgdo 2
Estagdo 1
i
Esta¢dio 3
m;
my
G @ m;

Estacgdo 4
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Estacdo 6 Estagdo §

My

Estagdo N

Fig. 5.3 Modelo do sistema produtivo para célculo do “centro de massa”

De acordo com KITTEL [1980] o centro de massa G do sistema mostrado na Fig. 5.3 &

calculado a partir da expressdo 5.3.

(Zmi’xi’zmi‘yi)

(xG,Yg) == = (5-3)

N
2m,
i=]

Onde:

(xG’yG) =G,

m; € a massa do ponto i;

(x,y)="F, .
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Retomando-se a equagéo 5.2, e considerando a hipétese de que o ponto O corresponde a

origem do sistema cartesiano (0,é,,€,) tem-se a equagio 5.4.

N N
N D ZDmi'xi ZDmi'yi
Eg=2 (™) (P)=(" A ) (5.4)
=t Zj:] ij D, Z:D .

i=1 i=1

Onde:
P=(x.y)
E;= (xEG Vi)

Aplicando-se o critério de identidade de polindmios nas expressdes 5.3 e 5.4 conclui-se

que:

o m = Dm Vi € {l,..,N}, considerando-se um intervalo fixo de tempo para

Dmi;
e G=Esem (0,é,¢,).

Portanto, verifica-se que, na expressdo 5.2, E¢ é um ponto estratégico que reflete as
propriedades do centro de massa de um sistema. Neste contexto, faz-se necessério

esclarecer quais sdo as implicagdes deste resultado.

Considerando-se um sistema de particulas representadas por pontos materiais, por
defini¢fo, centro de massa € um ponto virtual que se desloca da mesma maneira que se
deslocaria uma unica particula, sujeita ao mesmo sistema de forgas externas mesmo

quando os pontos rodam ou vibram enquanto se deslocam (RESNICK; HALLIDAY
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[1981]). Existe uma série de propriedades fisicas inerentes a este ponto, entretanto, serdo
destacadas apenas aquelas que forem relevantes para o escopo deste trabalho. Portanto,

de acordo com RESNICK; HALLIDAY [1981] tém-se:

I. A posi¢éio do centro de massa independe do sistema de referéncia utilizado

para localiza-lo.

II. O centro de massa de um sistema de particulas depende apenas das massas

das particulas e de suas posi¢Ges umas em relagfio as outras.

1L E um ponto que sofre intera¢cdes com a resultante das forgas externas mas

que ndo ¢ afetado por forgas internas.

Considerando-se a classe de sistemas produtivos, existe necessidade de abstrair-se estas
propriedades. Portanto, o sistema produtivo deve ser interpretado considerando-se cada
uma das estagdes de carga/descarga que transportam material como se fossem pontos
materiais em que a “massa” ¢ representada pela “média da quantidade de material
transportado”. Nédo existe uma preocupa¢io com o fato de ocorrer ou ndo variagdo de
massa com o tempo, pois o objetivo ndo € este. Sera assumida a hipotese de que em
média a “massa” de cada um destes pontos € proporcional a D € que 0 movimento

destes pontos € causado pela agdo de VTs.

A afirmagdo (I) pode ser aplicada diretamente para os SAPs e garante a invariabilidade
dos resultados que envolvem o calculo do “centro de massa” permitindo maior
flexibilidade quanto a avaliagio dos parAmetros do sistema para a tomada de decisdes

para a realizag8o do controle de alocagfo dos VTs.
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Em relagdo a propriedade (II), conjuga-se com o objetivo de buscar-se uma técnica que
relacione a distancia a ser percorrida “(posigdo)” e a demanda por transporte “(massa)”
em cada estagdo “(ponto)”. Verifica-se desta forma que este equacionamento ¢
concordante com abordagens baseadas no dimensionamento de fungSes objetivo que
avaliam o custo de transporte baseado na distincia percorrida e no volume a ser
transportado.(LI et al. [1995], LEE; DiCESARE [1995]; POLITANO et al. [1995];

DYNNIKOV et al. [1997])

Em relagdo a propriedade (II) existem dois aspectos importantes. Em primeiro lugar
refor¢a a adequabilidade da proposta de uma estrutura de sistema reativo que interage
com o meio externo (ambiente) € da analogia entre for¢as externas e estas interagdes.
Em segundo lugar, fornece suporte para a realizagio de outra abordagem para
complementar a discussfo a respeito da expressio 5.2. Considere um modelo de pontos
materiais P; onde ocorre uma interagfo de forgas entre estes pontos € um determinado
ponto G. Para simplificar o modelo, suponha que todos os pontos sdo coplanares.
Considere também a hipotese de que a natureza destas forgas é do tipo restauradora

linear’ (KITTEL [1980]), de acordo com a expressdo 5.3.
F=-KF (5.3)
Onde:
K é a constante de elasticidade;

¥ ¢ o deslocamento medido a partir de um ponto fixo.

? Entende-se por forga restauradora linear uma forga que é diretamente proporcional ao deslocamento,
medido a partir de um ponto fixo, e aplicada na dire¢io que tende a se opor a este deslocamento.
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Estas sdo as forgas elasticas primeiramente estudadas por Robert Hooke em 1678. Neste

contexto, a Fig. 5.4 mostra o modelo de pontos materiais proposto.

Fig. 5.4 Modelo de forgas elasticas.

Calculando-se a resultante das forgas I—éG no ponto G, tem-se a equagdo 5.4.

R;=F +F, +FE+..4F, (5.4)

i

Decompondo-se as for¢as segundo os eixos ortogonais do sistema (O,¢,,é,) tem-se a

expressdo 5.5.

R;=R,.6 +Rp, (5.5)
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Onde:
RX = —(Kl.(xl —XG) +K2.(X2 —XG) +K3.(X3 — XG)+....+KN.(XN —XG)) =

=—(K,.x, +K,.x, + Ky x4+ 4K, . x ) ) + x5 (K, + K, + K +...4+K,)

R, =—(K,. () — ¥6) + Ky. (¥, — ¥5) + K3.(¥s = Vo)t AKy.(yy — Y D=
=—(K,. .y +K,.y, + K. y;+. Ky )+ 6 (K + K, + K+ 4K )
Onde,

(x;,,) =P, em (0,¢,,é,)

—

K, € a constante elastica da forga F; entre os pontos G e P;.

Assumindo-se a hipétese de que o ponto G ¢ um ponto de equilibrio de minima energia
do sistema, tem-se que a resultante das for¢as neste ponto é nula. Impondo-se esta
condi¢do na equagdo 5.5 tem-se as coordenadas para o ponto G de acordo com a
equagdes 5.6a e 5.6b.

. = (Kp.x, +Kyox, + Ko+ 4K xy, )
G- (K, +K, +K;+...4K,)

(5.62)

_ Ky +K, oy, + Ky + 4Ky vy)
(K, +K, +K;+...+K,)

Yo (5.6b)

Retornando-se a expressdo (5.4) e comparando-a com as expressdes (5.6a) e (5.6b)

verifica-se, por identidade de polindmios, que:
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® Ki=Dm Vi €{l,...,N}, considerando-se um intervalo de tempo fixo para

Dmi;
e G=Esem (0,é,é,).

Portanto, a partir desta analogia verifica-se que o ponto E; também é um ponto de
equilibrio de minima energia do sistema, considerando-se que cada uma das estagdes de
carga/descarga “atraem” o VT com uma determinada intensidade proporcional i

demanda de transporte Dy.

A partir da andlise destes modelos verifica-se que a expressio 5.2 apresenta as
propriedades necessérias para que Eg seja denominado centréide virtual de demanda
global de transporte, ou, abreviadamente, CVDG que representa uma solugio concreta

para o problema de se definir um ponto estratégico 6timo (minima energia) para o

estacionamento de um VT.

5.4.3 Centroides Virtuais de Demanda Regional de Transporte (CVDR)

Prosseguindo-se a analise do problema de estacionamento de VTs, uma extensfio natural
do CVDG tratado no item anterior consiste em considerar-se a situagio em que existe
um namero genérico M de VTs que integram um SAP. Desta forma, o enfoque

concentra-se na determinagio dos pontos estratégicos de estacionamento destes VTs.

A solugdo obtida para a determinagio do CVDG mostra-se adequada quando existe
apenas um VT assistindo o transporte de um SAP. Ao calcular-se o CVDG a técnica

aplicada converge toda a demanda de transporte para um tumico ponto a fim de
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determinar o local de estacionamento 6timo. Entretanto, uma vez que ha M unidades de
VTs para transitarem pelo sistema, € necessario definir-se uma técnica capaz de alocar
estrategicamente pontos de estacionamento para estes VTs de acordo com a demanda de

transporte nas varias estagdes de carga/descarga do SAP.

Para resolver este problema ¢ introduzido um procedimento que, em sintese, busca

particionar o SAP em regides produtivas de maneira que a cada regiio associa-se um
VT. Entretanto, o problema de delinear-se as regibes de um sistema produtivo
adequadamente ¢ uma tarefa ndo trivial que envolve uma série de intercorréncias,

conforme € descrito a seguir:

¢ Dificuldade em estabelecer-se um procedimento para definir uma regiio em
fungdo da demanda de transporte sendo que esta demanda depende do estado

de processos e de recursos que estdo sempre variando.

e Naéo ¢ suficiente estabelecer-se um valor médio de demanda regional Dy,
conforme sugere a expressdo 5.7; e utilizar-se este critério como diretriz
basica para a particdo do sistema em regides, porque faz-se necessdrio
considerar ndo sé a requisi¢do de transporte mas também o trabalho que serd
realizado para executar a requisi¢io, ja que ndo existe apenas um VT no

sistema.

Dy = LT (5.7)

Onde:
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T corresponde ao numero total de estagdes destino

associadas ao fluxo de materiais computadas no sistemas.

e [Esta particdo evidente ndo deve ser planar em que se centraliza todo
problema de fluxo de materiais para ser tratado globalmente. Incorrer-se
neste tipo de abordagem pode elevar sobremaneira o nivel de complexidade

do problema e comprometer a solu¢gdo do mesmo.

Considerando-se estes aspectos, o procedimento desenvolvido para definigio de regides
produtivas baseia-se no conceito de reatividade, isto é, alterando-se as condigdes que

influenciam a definigdo das regides, novas especificagdes sio geradas automaticamente.

Em relagdo ao problema de quantificar as requisicdes de transporte e o trabalho
associado a execugédo de cada requisigo, aplica-se a expressdo 5.8 baseada na proposta
de MUTHER; HAGANAS [1969], que foi desenvolvido para casos onde o objetivo é

analisar problemas de manipulagdo e transporte de materiais.

ITT,=>'D,.d, (5.8)

Onde:
i=1,2,..N ;onde Néon’de estagbes de carga/descarga.
ITT; ¢ o indice de trabalho de transporte na Estagdo E;
M; € nimero de estagdes destino E;.

Dy, € a taxa de demanda média de transporte por unidade de tempo na

estagdo E;; dos produtos a serem enviados para a estagfo E;.
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dj € a distancia entre as estagdes E; (origem) e E; (destino).

Quanto a abordagem planar, a solugéio consiste em distribuir-se o controle do fluxo de
materiais em niveis de hierarquia. O objetivo € abordar-se o problema de acordo com a
estrutura proposta anteriormente na Fig. 5.2 com a ressalva de que a parte reativa deve

ser distribuida em todos os subniveis de controle, de acordo com a Fig. 5.5.

SAP [ Supervisdo ]

Parte Reativa I

Objeto de Controle Nfvel x

Parte
Reativa 11
A v

Dbieto de Controle Nivel x°
Sistema P?“e Objeto de
de Reativa II1

Controle I

Controle

Fig. 5.5 Arquitetura de controle distribuida em varios niveis incluindo a parte reativa

O objetivo de considerar-se a arquitetura da Fig. 5.5 é de permitir uma definicdo das
regibes que atendem as necessidades de transporte presentes em um determinado nivel
de integracdo e controle de processos, isto €, a nivel de transporte de materiais entre
maquinas de uma célula de manufatura, a nivel de transporte entre células de manufatura,

e assim por diante. Desta forma, minimiza-se o problema de analise de adequabilidade de
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trinsito entre as estagbes X e Y a partir de um determinado VT. A complexidade deste

problema é maior a partir do momento em que se funde niveis diferentes de controle de

fluxos de materiais. Neste contexto, o objetivo é controlar-se a alocagio de VTs de

forma distribuida conforme ¢ realizado o controle dos processos produtivos, permitindo

uma interagfio explicita com o ambiente e com os operadores em todos os niveis de

controle.

Baseado nestas premissas, o procedimento proposto para a partigdo do SAP em M

regides assistidos por M VTs baseia-se nos seguintes critérios:

A definigfo das regiGes deve ser tal que garanta uma homogeneidade quanto
aos indices de demanda de transporte e de trabalho para atender estas

demandas.

O sistema deve ser reativo, isto é, deve redefinir as regiGes a partir do
momento em que ocorra uma variagdo das demandas médias de transporte
Dpi mas estagdes de carga/descarga ou entfio uma variagdo no nimero de

transportadores capazes de realizarem o transporte de materiais no sistema.

Cada regido deve possuir um ponto de estacionamento estratégico para ser

utilizado pelo VT que a esteja assistindo.

O sistema também deve ser reativo a nivel de redefinigdo da posigio
estratégica do ponto de estacionamento em uma determinada regido, assim
que ocorra uma variagdo das demandas médias de transporte D, nas estagdes

de carga/descarga do sistema.
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Quanto as hipdteses assumidas para o desenvolvimento do procedimento para a

particdo do SAP em regiGes estratégicas tém- se:

e Nio existe distingdo em relagdo a qual VT deve ser alocado para cada regifio.

Todos os VTs sdo considerados operacionalmente equivalentes.

e O critério deve ser Unico para delinear-se uma regifo: manuten¢do dos

indices regionais de demanda e do trabalho de transporte equalizados.

e A possibilidade de existir fluxo de transporte entre regides ndo deve
influenciar os critérios que definem os limites de cada regifo. A veracidade
desta informagdo € enfatizada se for considerado o fato de que existe uma
distribuico do controle dos fluxos e portanto, a afinidade em termos de
recursos e posicionamento de equipamentos entre atividades de um mesmo

: 4
nivel deve ser adequada’.

Portanto, cabe agora elucidar o conjunto de procedimentos que € aqui proposto

para definir as regides produtivas de um sistema.

A) Primeiramente, determina-se o0 CVDG do sistema global, de acordo com a

expressdo 5.2.

B) Estima-se o volume de trabalho médio de transporte por regido (/TTur )de

acordo com a expressdo 5.9, derivada da expressdo 5.8.

* Assumir-se-4 a hipétese de que houve um planejamento do arranjo fisico do sistema produtivo para
minimizar as distincias de transporte entre as estagBes de carga/descarga.
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{Z[ k ij‘(lxi _xj|+|yi —yjl)}J

[T, =~~~ = (5.9)

Onde:
N € o numero de Estag¢des Ei do sistema produtivo
N; é nimero de Estagdes destino E;alcangadas a partir de E;.

Dy € a taxa de demanda média de transporte por unidade de
tempo na estac¢do Ei de produtos a serem enviados para a
estagdo L.
((|x,. -X,|Hy. -y jl)) ¢ a distincia entre as estagdes Ei (origem) e
E; (destino).

C) Translada-se o sistema de referéncia (O,€,,é,) para o sistema (0',¢, ,é, ),

de acordo com a expressdo 5.10.
y azr axn ¥ Yca
Onde:

x
[ ] sdo as coordenadas do ponto em (0,é,,é,).
y



C C C C <«

(

ccccccccceccecCccCccccCcCceCCcceco

Capitulo 5 - Otimizagdo da Alocagio de Veiculos de Transporte em SAPs 159

a, a
{ ! 12‘| ¢ a matriz de mudanga da base (O,é,,¢,) para base
a dap

14 ’
0',¢, ,€, ) com determinante nfio nulo.
1 2

x! ror
{ ,] s@io as coordenadas do ponto em (0',¢, ,é, ).
y

X
[ CG} sdo as coordenadas do ponto do CVDG em (0,é,,¢,)
Yeca

calculado em (A).

’ ’
D) Converte-se o sistema de coordenadas cartesianas (O',¢, ,é, ) para

coordenadas polares de acordo com a expressdo 5.11.

x' = p.cos@
y' =p.senf (5.11)
tgl=y'/x'

E) Variando-se 0, inicia-se a particio do sistema em regides produtivas

utilizando-se o procedimento da Flg 5.6.

F) Para cada uma das regides definidas a partir do procedimento da Fig. 5.6
calcula-se o ponto estratégico para o estacionamento de um VT. Para isto,
aplica-se a expressdo 5.12, derivada da expressdo 5.2 em que Ni é o niimero

de estagdes de carga/descarga na regido k.
D

Eg = 0"+ (—®—).(P -0 (5.12)

Z j=1 DMJ
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Onde:

’

O’ ¢ a origem do sistema do plano (0',¢, ,é, ).

7

12
Eqr € a posigéo do estacionamento do VT em (0, ¢, ,€, ) na

regido k.

Dn; € a taxa de demanda média de transporte por unidade de

tempo na estagéo Ej;

r r
P; € a posigdo da estagdo de carga E; em (O',€, ,€, ) no sistema.

Aplicando este conjunto de procedimentos, obtém-se um mapeamento do SAP em
regides € em cada regido ¢ definido um ponto estratégico para estacionamento de VTs
que passa a ser denominado centr6ide virtual de demanda regional - CVDR -

analogamente a0 CVDG para o sistema global.

Observa-se que para calcular-se a distdncia entre uma determinada estagdo de
origem e outra de destino para computar o I77Tur € utilizado o método retangular ou de
Manhattam pois, de acordo com HILLIER [1963] trata-se de uma medida mais realistica

para efeito de avaliagfo dos trabalhos de transporte.
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ei=0ej=0

Inicializa ITTy = ITTy (ITT médio para a regifio)
e ITTywc = 0 (corresponde ao ITT p calculado)

ordem crescente de 8

Abre o arquivo de dados com as posi¢des das estagbes Ei em coordenadas polares em

Enquanto houver Estacdes na lista

Inicializa uma nova regido —»j =j + 1

Enquanto ITT\gze < ITTy,

i =i+ 1 -—Insere a Estagdo (i) na Regido (j)

Atualiza o indide de trabalho de transporte para este regido
ITTyre = ITTyre + ITTy (i)

ITTyre =TTy
S ? N

I Tyre - ITTy, € maior que
ITTy - (ITTygre - ITTy ()

) 2 N

Atzfa{iza HT?{ para Elimina wltima Estagdo da

proxima regido Regido () )

ITTy, = ITT,y egido Atualiza ITT,; para
] ‘l proxima regido
i=i-1 ITTy = ITTyz-

(ITTywe - ITTm)
Atualiza ITTy, para M
proxima regido
ITT, M= ITT, MR +
(ITTyg - (ITTyarc - ITTy (1))
Onde:

i €{l, ..., N} sendo N o nimero de estacoes

J e€{l, ..., M} sendo M o nimero de regides ou VTs
ITTyrc € 0 ITTyg calculado para delinear uma regido
ITT,i) é o indice de trabalho de transporte da Estacdo i
ITT,, é o indice de trabalho de transporte esperado para
delinear uma regido

Fig. 5.6 Procedimento aplicado para defini¢do das regies de um sistema produtivo.



C «

(

¢ C C CC

cccccecccceccecaececcceccccccecccd

Capitulo 5 - Otimizac8o da Alocagdo de Veiculos de Transporte em SAPs 162

5.5 ALGORITMO DE CONTROLE PARA MOVIMENTACAO DOS VTS

Uma vez definido os pontos estratégicos de estacionamento dos VTs e as regides que
mapeiam um SAP, a préxima etapa consiste na especificagio de um algoritmo de
controle capaz de gerenciar efetivamente a alocagdo de VTs para realizarem os trabalhos

de transporte pertinentes a dindmica do sistema.

Certamente, a utilizagio de um sistema de transporte baseado em VTs é conveniente em
virtude de sua elevada flexibilidade operacional para atender a dindmica de um SAP.

Entretanto, ¢ interessante ressaltar alguns fatores:

e O tempo gasto de maneira produtiva sera o intervalo contado a partir do
instante em que o item a ser transportado foi carregado em um VT até o
instante em que a estagfo de carga/descarga correspondente ao destino deste

item € alcancada e a descarga completada.

e Todos os intervalos de tempo gastos para o VT se locomover até a origem,
carregar o material a ser transportado, enfrentar possiveis congestionamentos
e descarregar o material correspondem a perdas de eficiéncia no que se refere

ao tempo de utilizagdo do VT envolvido no processo.

Portanto, para que a dindmica de um sistema de transporte seja mais eficiente é
necessario impor alguns critérios de avaliagdo para auxiliar o processo de decisfio

acoplado ao sistema de controle dos VTs que realizam o trabalho de transporte.
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5.5.1 Especificacio das Premissas Basicas

O cendrio considerado para abordar-se o problema de controle de alocagiio dos VTs
constitui-se em uma fila de requisi¢des de transporte contendo Ngr ordens pendentes ¢
um conjunto de Nyrr VTs disponiveis para atender as pendéncias. Neste contexto, o

objetivo € solucionar dois problemas bésicos neste nivel de controle de alocagiio de VTs:
e O que deve ser transportado ¢;
e Quem deve transportar.

A defini¢do a respeito do que deve ser transportado consiste em arbitrar o atendimento
as demandas de transporte para que ndo haja problemas de gargalos em determinadas
areas produtivas em virtude de uma inefici€ncia do processo de transporte. Os produtos
que sdo processados com maior rapidez, exigem uma demanda maior de transporte e,

por conseguinte, maior prioridade de transporte sobre os demais.

Em relagdo a quem deve transportar, implica em avaliar-se o custo envolvido quando os
VTs circulam em vazio. Portanto, a opgfo tende a ser pelo VT que estiver posicionado

mais proximo ao ponto de origem da demanda.

Portanto, para avaliar uma solu¢do para o controle de alocagdo de VTs condizente com

os problemas basicos apresentados, sfo enfocados dois critérios:
e Minimizagéo do tempo de espera por transporte.
e Minimizac&o do tempo de percurso em vazio.

Uma possivel abordagem consiste em considerar este problema como sendo de multiplos

critérios. O inconveniente é que este tipo de solu¢io implica em definir-se custos cujo
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grau de subjetividade pode comprometer os resultados, principalmente quando se

considera a volatilidade destes custos em relagdo a dinimica destes sistemas

(TEDESCHI [1997]).

O paradigma aplicado para particionar o SAP em regides baseou-se em estabelecer uma
homogeneidade quanto aos indices de trabalho de transporte de cada regido produtiva.
Outrossim, existe uma relagdo intrinseca entre trabalho de transporte ¢ VT. Se for
mantida uma estratégia de controle baseada nesta premissa, a cada regifio ter-se-a4 um
determinado VT alocado para realizar a mesma quantidade de trabalho dos VTs alocados
nas demais regides. Desta forma, a disponibilidade de cada VT para atender as demandas
de transporte em sua respectiva regido serd a mesma para todos os VTs, evitando
problemas de desequilibrio quanto ao volume de trabalho associado a cada

transportador’.

Por sua vez, considerando-se as atividades de transporte internas a uma determinada
regido, se o VT posicionar-se no CVDR da regiﬁo em questdo, localizar-se-4 em um
ponto estratégico que o capacita a atender as requisigdes em intervalos de tempo
menores, visto que estes sdo pontos de equilibrio regionais com as mesmas propriedades

do CVDG ao nivel de regifes produtivas.

Portanto, as premissas basicas que devem ser aplicadas como diretrizes para a realizagfo

do controle de alocagdo dos VT's sio:

> Um desequilibrio desta natureza poderia refletir em atrasos cada vez maiores para atender-se as
demandas de transporte do sistema global e percursos maiores, prejudicando-se ainda mais a eficiéncia
do sistema para o caso dos VTs que trafegarem em vazio.



(G

(

1S O N N N N N e N N N N

Capitulo 5 - Otimizagdo da Alocagfio de Veiculos de Transporte em SAPs 165

Premissa 1. Considerando-se um conjunto de M VTs para a realizagio de
atividades de transporte em um sistema produtivo particionado em
M regides, a manuten¢dio de uma uniformidade quanto aos indices
de trabalho de transporte regionais deve ser uma condicfo

necessaria para realizag@io do controle de alocago destes VTs.

Premissa 2. Considerando-se a dindmica de transporte de um VT em uma
determinada regifio, a manutengdo do VT ocioso estacionado no
respectivo CVDR desta regifio deve ser uma condi¢io necessaria

para realizag@o do controle de alocagdo deste VT.

5.5.2 Especifica¢io do Algoritmo de Controle

Analisando-se as possiveis ocorréncias de trabalho de transporte, observa-se que, em

relagdo aos pares (origem, destino) coligados a uma atividade de transporte, podem

ocorrer duas situagdes:

e A origem e o destino de um determinado trabalho de transporte pertencem a

uma mesma regido.

e A origem e o destino de um determinado trabalho pertencem a regides

distintas, nfo necessariamente adjacentes.

Para manter-se um equilibrio quanto ao indice de trabalho de transporte associado a cada
VT, € adequado manter-se um VT confinado a cada regifio, uma vez que o critério para

defini¢o destas regides baseia-se em padronizagio dos indices de trabalho de transporte
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nestas dreas, de acordo com a Premissa 1. Portanto, se as atividades de transporte
pudessem ser estritamente regionais nfio havendo pares (origem, destino) que
pertencessem a mais de uma regidio, a légica de controle de alocagdo de VTs restringir-

se-fa ao algoritmo da Fig. 5.7.

Inicializa atualizando o estado das regides lista de regides

Abre lista de regides

Enguanto houver regido faca

A regido requisita transporte
S ? N
Determina Dmax = Max(Dmi) Localiza a Estagd@o Ei | VT esteja
Onde: estacionado
Dmi é a demanda média de
transp. na Estagdo Ei | Ei Dmi < Dy (CVDR)
requisita transporte S ? N
Atende a Estagdio Ei | Dmi = Desloca VT para o CVDR

Fig. 5.7 Algoritmo de controle para movimentagfio de VTs confinadas em regides

Em relagéio a este algoritmo (Fig.5.7) observa-se que, assumida a hipotese de que ndo
existe fluxo de materiais entre regides, a cada regido deve-se alocar um respectivo VT,
respeitando a uniformidade de volume de trabalho de transporte para cada um deles.
Desta forma, para manter a eficiéncia do sistema de transporte, basta manter o VT em
seu CVDR. Entretanto, uma vez que se deve evitar deslocamentos em vazio, foi aplicada
a heuristica que mantém o VT na Estagdio Ei se a demanda média por transporte nesta
estagdo for maior que a demanda média no ponto correspondente ao CVDR. Esta

estratégia ¢ coerente uma vez que as EstagSes com uma demanda acima da média
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regional atraem com maior intensidade o VT e, portanto, encontram-se mais proximas

do CVDR.

Outro aspecto importante consiste no fato de existir maior prioridade para atender-se
uma demanda de transporte do que posicionar o VT em seu CVDR, no caso do
algoritmo da Fig. 5.7. A hipétese assumida para que esta logica fosse considerada,
baseia-se em supor que o volume de trabalho alocado para um VT é adequado para ndo

causar atrasos de atendimento as requisi¢des de transporte.

Entretanto, este algoritmo ¢ ineficiente quando se considera o fato do fluxo de materiais

entre regiGes ser inevitdvel. Conforme os pontos abaixo exemplificados:

e A integraciio do fluxo de itens a nivel regional ¢ fundamental para a operagio

do sistema global.

e O planejamento do arranjo fisico do sistema na maioria das vezes tem que
atender restrigbes que resultam em estagdes de carga/descarga integradas

logicamente mas fracamente acopladas fisicamente.

Quanto a integragdo de fluxo de materiais entre regides, esta atividade de transporte

pode ser considerada aplicando-se a hierarquia de controle proposta anteriormente na

Fig. 5.4.

Nota-se ainda que o agrupamento dos VTs em niveis hierarquicos de transporte, de
acordo com o indice de trabalho de transporte presente em cada nivel ¢ efetivo para a
organizacdo ¢ manutengdo do sistema de controle. Se for aplicada esta abordagem, o
algoritmo de controle proposto na Fig. 5.7 mantém valido para o nivel de controle local

de transporte em cada regido.
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Entretanto, o problema de arranjo fisico ¢ inevitavel, principalmente quando se considera
sistemas produtivos que sofreram reestruturagdes para adequar-se a dinimica das
necessidades de mercado. Considerando-se esta questéo, é possivel a ocorréncia de um
fluxo de materiais entre regides que nfo pode ser abdicado para um nivel superior de
controle. Desta forma o sistema pode atingir estados em que existe uma ou mais regides

sem VTs enquanto outras regides possuem mais de um VT.

Para resolver este impasse considerou-se a seguinte estratégia de controle:

e As demandas de transporte locais devem ser atendidas a partir de um sistema
de controle de alocagdio de VTs neste nivel, ainda que o par (Origem,

Destino) ndio pertenga a uma mesma regido (Fig. 5.8).

¢ A manutencdo de um equilibrio de indices de trabalho de transporte nas
regides sera atribuida a um outro nivel hierarquico de controle dedicado a

manter a alocagéio de um VT para cada regido (Fig. 5.9).

Uma abordagem planar para tratar-se o problema de controle em que em um extremo
existe uma lista de requisicdes de transporte para serem atendidas e no outro existe um
conjunto de VTs disponiveis, ¢ relativamente complexa em virtude da explosdo
combinatéria de possibilidades que surgem como alternativas para a solugdo do
problema. Portanto, considerando-se uma plataforma de controle distribuida e
hierarquica, a cada nivel de controle define-se um conjunto adequado de restri¢Ges capaz
de configurar adequadamente o comportamento dindmico que se deseja para o sistema
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