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Resumo -~ Este artigo apresenta um ambiente baseado em conhecimen-
to (o AIPUSP) para a automagio do projeto de sistemas discretos de
produgdo. O ambiente integra um pacote de simulagdo convencional ¢
recursos graficos para o modelamento de sistemas discretos, com
ferramentas inteligentes tais como: um analisador dos resultados da
simulagio; um reestruturador de modelos - que pode sugerir modifica-
¢oes no “design” a p;artir do diagnéstico do analisador; e uma
ferramenta para documentagio das decisdes e. controle de versdes de
projeto, que permite inclusive a reutilizagdo de “designs’.

Abstract — This paper presents a knowledge based environment (the
AIPUSP) for automatizing discrete event systems modelling. The
environment integrates conventional simulation tools and graphic

resources for the direct modelling, with other intelligent tools such as:
a analyzer for the simulation results; an automatic redesigner - which
suggest modifications in the original design based on the diagnostic of
the analyzer; and a refinement tree which stores the documentation of
design decisions and controls the project versions. This refinement tree
a.l_so allows design reusability. v

1. INTRODUCAO

O aumento da produtividade dos processos industriais
depende intrinsecamente da possibilidade de automatizar o
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processo de modelamento e o escalonamento de sistemas de

eventos discretos. Vdrias alternativas vem sendo propostas
pelos pesquisadores da drea para abordar, independentemente,
os problemas: do modelamento, da verifica¢do de corre¢io
(em geral através de ferramentas de simulagio), e, recentemen-
te, da otimizag¢do do processo de andlise dos modelos.

Um outro 'enfoque para esta questdo seria um ambiente
unificado de projeto; seja através da integra¢do das solugBes
para os problemas jd& mencionados, seja pela proposi¢io de
uma base tedrica que resulte num paradigma novo, envolvendo
todas as etapas do desenvolvimento do projeto de sistemas de
producio.

Este artigo apresenta a especifica¢do e a implementagio de
um ambiente integrado para o projeto de sistemas de manufa-

tura, o AIPUSP, concebido para integrar um paradigma de

modelamento baseado em “Mark Flow Graphs” (Hasegawa,
1987) e (Masuda, Hasegawa, 1980) - associado a uma técnica
de abstragdo proposta por Miyagi (Miyagi, 1988) - com as
ferramentas convencionais de simula¢do, e com dispositivos de
anilise de modelos baseados em técnicas de Inteligéncia
Artificial. O sistema introduz ainda mecanismos para a
documentagio e reutilizagio de “designs” de projetos.

Em linhas gerais o AIPUSP pode ser caracterizado como
sendo um sistema interativo de Classe 3, segundo a taxonomia
proposta por Brown e Chandrasekaran (Brown, Chandraseka-
ran, 1984) para classificar os ambientes de projeto mecanico
baseados em conhecimento. Segundo estes autores, um sistema
¢ caracterizado como sendo de Classe 3 se tanto a estratégia de
“design” quanto o conhecimento especifico sobre os artefatos

- (ou sistemas) forem conhecidos antes de se iniciar o projeto.

No caso do AIPUSP, a estratégia de design é caracterizada



pela utilizagdo da técnica de refinamentos sucessivos (Mostow,
1985) sobre uma representagdo do projeto baseada em Redes
de Petri do tipo Condigé’o/Evento. Outra caracterfstica mar-
cante desta estratégia é a divisdo do projeto em niveis de
abstragdo independentes, escolhidos pelo usudrio, sugerindo
um desenvolvimento hierdrquico. v

O ambiente utiliza conhecimento especifico sobre o sistema
(ou artefato) cuja produgdo se deseja modelar. Este conheci-
mento é colocado em um banco de dados e regras que tem

*funcionamento independente dos demais médulos do sistema
AIPUSP, implicando que o ambiente pode, em principio, ser
utilizado na préatica, para modelar vdrios tipos de sisternas de

-eventos discretos, bastando para isso substituir-se o banco de
dados de conhecimento especifico. '

A implementa¢do do protétipo AIPUSP apresentada neste
artigo é um resultado inicial de um projeto de pesquisa cujo
objetivo é buscar uma metodologia para o projeto de sistemas
de produgdo; baseada em um formalismo que possa amparar
todas as partes do desenvolvimento do sistema, e que 'po'r
outro lado seja acessivel ao usudrio.

O AIPUSP difere de outros sistemas inteligentes, como o
FADES (“Factory Design”) (Fischer, 1986), dedicado a
sistemas de manufatura, na abordagem do problema de
modelamento e escalonamento de sistemas. Por exemplo, o
FADES prioriza os processos de especificagdo de comiponen-
tes, posicionamento das ‘miquinas, ¢ o escalonamento do
transporte dos artefatos dentro da fibrica, enquanto que o
AIPUSP prioriza a anilise do. fluxo de itens, a andlise de
eficiéncia, e a reestruturagio de modelos de sistemas discretos
em geral (incluindo as células de manufatura). Outra diferenca
marcante é que o FADES inclui as anslises de fluxo, de
eficiéncia e a reestruturagdo de modelos como atributos
adicionais ao sistema, enquanto o AIPUSP inclui os virios
niveis de conhecimento especifico sobre células de manufatura
citados por Fisher (Fisher, 1986) - a saber, o conhecimento
sobre o tipo de inddstria, sobre as varias firmas pertencentes a
um mesmo tipo de indUstria, e sobre o produto final - somente
como um banco de dados adicional, associado 3 interface do
sistema.

No AIPUSP, a anilise de eficiéncia é feita tanto com base
em regras de produgdo, como em algoritmos procedurais, e
ndo exclusivamente nas primeiras como no ISIS (Smith et alii.,
1986) ou nos tltimos como no sistema proposto por Bruno,
Elia e Laface (Bruno et alii., 1986). _

O desenvolvimento do sistema AIPUSP esté sendo feito por
um processo de prototipagdo rdpida. Até o momento foram

(c) - (d)

(a) (b)

Fig.1. Elementos do MFG:
"~ (a)box (b)transi¢do (c) arco orientado (d) marca
(e) arco de controle (f) sinal de saida ' o

produzidas duas versGes. Neste artigo apresentaremos os
resultados obtidos na dltima versdo produzida, apbs uma breve

-discussdo sobre “Mark Flow Graphs” e sobre as técnicas de

abstragdo propostas por Miyagi - que inspiraram o projeto
inicial do AIPUSP.

2.“MARK FLOW GRAPHS” (MFG)E O “PROGRAM FLOW
‘ SCHEMA” (PFS)

2.1 Introdugao

O comportamento dinimico dos sistemas flexiveis de
manufatura apresenta propriedades de assincronismo, escalo-
namento, concorréncia e conflito que podem ser tratadas por
representa¢des baseadas'em Redes de Petri; criadas especial-

~mente para este fim. “Mark Flow Graphs” (MFG) (Hasegawa,

1987), (Masuda, Hasegawa, 1980) e (Hasegawa, Takahashi,
1984) € uma representa¢io criada para aumentar o grau de
seguranga (‘“‘safeness”) no modelamento de sistemas flexiveis
de manufatura, e que pode também ser aplicada genericamente
a sistemas de eventos discretos. Na representagio MFG, o
comportamento dinimico (fluxo de controle) do sistema fica
explicito, de modo que ¢ possivel estabelecer uma correspon-
déncia entre o grafo MFG e um programa de controle e '
simula¢do, escrito em uma linguagem de especifica.

A linguagem PFS/MFG proposta por Miyagi (Miyagi, 1988)
tem uma correspohdéncia direta com a representa¢io MFG e
pode ser utilizada, tanto para o0 controle quanto para a
validagdo do modelo representado, através de simulag¢do. O
“Program Flow Schema” (PFS) inclui, além disso, mecanismos
de abstragdo que permitem a especificagdio de subsistemas
antes que' a sua representagio MFG seja conhecida - o que
sugere um desenvolvimento hierirquico da representagio MFG
dos sistemas de eventos discretos.

2.2 Mark Flow Graphs (MFG)

“Mark Flow Graphs” é uma representagdo baseada em
Redes de Petri do tipo condigdo / evento. Os elementos
bdsicos do MFG sdo:“box”, transi¢do, arcos orientados,
marcas, arcos de controle e os sinais externos de saida. A
figura 1 abaixo mostra a representa¢io grifica de cada um
destes elementos.

— 0

Inibidor

——e

Permissivo

(e) ()
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0 “box” representa uma condigdo, associada a um elemen-
to do sistema e uma transi¢cdo representa um evento. Os arcos
orientados fazem a conexdo entre um box e uma transigdo, e
sua orientag:ﬁo determina o fluxo de itens e controle no
sistema. Uma marca é colocada em um “box” para significar

. que este elemento é uma pré-condigdo ativa para as transi¢Ges

que o sucedem.

O fluxo do sistema pode ser controlado por arcos especiais
(os arcos de controle), que podem permitir ou inibir uma
transi¢io. Um arco permissivo habilita uma- transigio conecta-
da a ele se sua pré-condi¢do for verdadeira (sinal ativado).
Conversamente, um arco inibidor habilita uma transi¢o se sua
pré-condigdo for falsa (sinal desativado).

Existem dois tipos de arcos de controle: interno e'exte'mo.
O arco € dito interno se o sinal de controle que ele representa
provém de um S-elemento do sistema (um “box’”). Quando o
sinal provém de uma méquina ou subsistema nfo incluida no
modelo MFG o arco ¢ dito externo. Um niimero arbitrdrio de
arcos podem ser conectados a um box ou a uma transi¢io. No
entanto, uma conexdo miltipla entre um ‘“box” e uma

0) Transi¢do Habilitada

transi¢do ¢ proibida pela representacdo MFG.

O sinal externo de saida transmite o sinal do “box” para
uma méquina externa, sendo 1 (ativado) quando .existe uma
marca no “box” e 0 (desativado).em caso contrario.

2.2.1 Condigiio de disparo

Uma transi¢do -se encontra habilitada (pronta para o
disparo), se e somente se, ela satisfaz a todas as condigBes
abaixo:

— ndo existem “boxes” de saida com marcas;

— nfo existem “boxes” de entrada sem marcas;

— ndo existem arcos permissivos com sinal 0;-

— ndo existem arcos inibidores com sinal 1;

0 disparo de uma transi¢do provoca a remoc¢do de todas as

" marcas dos “boxes’” de entrada, atribuindo uma marca para

cada “box” de saida. De acordo com estas regras, o niimero de
marcas em cada “box” nunca excede 1 (garantia de seguran-
¢a). A figura 1 abaixo mostra a habilitagdo e o disparo de uma
transicao. )

a) Disparo da Transi¢do

Fig.2. Representacgdo esquemdtica de um disparo de Transi¢do

2.2.2 Elementos Temporais

Uma transicdo temporal é uma transi¢do cujo disparo €
retardado de um certo intervalo de tempo depois de sua
habilitagdo. Se-a condi¢do de disparo se extingue antes deste
intervalo ‘de tempo, a transi¢io é desabilitada e o contador de
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tempo ¢é inicializado.

O “box” temporizado representa uma condicdo que persis-
te por apenas um lapso de tempo. Uma marca em um box
temporizado ndo pode contribuir para o disparo das transi¢des
de saida antes de decorrido um certo’ intervalo de tempo

especificado pelo box.
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Fig.3. Elementos Temporais

A figura 3. mostra a representagio de uma transigio
temporal e o funcionamento de um box temporizado. Note-se
que a introdugdo de elementos temporais torna mais realistico
“os modelos de sistemas baseados em MFG.

2.2.3 Defini¢io de macros

Representar um sistema somente por elementos do MFG
pode levar a um modelo ndo muito ficil de ser compreendido.

: ‘(box$’

Para facilitar o entendimento de sistemas extensos introduz-se
macro-defini¢bes que permitem simplificar a representag¢do
total do MFG. Algumas destas macro-defini¢des sdo:
i) “Box de capacidade”

O “box” de capacidade (figura 4) permite
capacidade de armazenamento dos elementos do sistema. Este
aceita um namero especificado de marcas (N), e
contribui para habilitar a traﬁsigz’io a ele conectada da seguinte
forma:

ressaltar a

o

\ .

N

Fig.4. Representa¢do do box de capacidade

— a transigdo de entrada fica habilitada se o namero de
marcas no “box’’ for menor que N;

— a transi¢io de saida fica habilitada se existir pelo menos
uma marca no box.

ii) Box” de montagem

O “box” de montagem (figura 5) permite acumular marcas
até atmglr um valor especificado (N), e entdo llberar apenas
uma marca.

A contribuicio deste “box” para as tranmgoes conectadas a
ele é a seguinte:

— a transi¢io de entrada fica habilitada se o numero de
marcas no ‘“‘box” for menor que N; ' )

Il

Fig.5. Representa¢do do box de montagem
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'_ a transigdo de saida fica habilitada se existirem N marcas
no box. '
iii) “Box” de fornecimento
0 “box” de fornecimento (figura 6), recebe um determina-
do ntimero de marcas (N), liberando uma a cada disparo da
transicio de saida. Contribui para habilitar as transi¢Ges
conectadas a ele da seguinte forma:

Fig.6. Representa¢do do box de fornecimento

— a transi¢gio de entrada fica habilitada se no existirem
marcas no “box”; .
— a transi¢io de saida fica habilitada se existir pelo menos

-uma marca no “box”.

Através do MFG de um sistema de eventos discretos é
possivel identificar pontos de estrangulamento, isto é, pontos

onde possiveis conflitos no fluxo de itens e/ou controle podem

ocorrer. Estes pontos s3o caracterizados pelos “boxes de
conflito”.

Defini¢do: Um “box” é dito “box de conflito se este € um
“box” de saida de mais de uma transig¢do.

Um outro atributo importante da representagio MFG ¢ a
identificagdo de “deadlocks”. Se o MFG ndo contém “‘boxes
de conflito”, entdo ocorre uma estagnagdo completa do fluxo
de controle (“deadlock™), se e somente se existe um loop no
grafo, ou é possivel criar um loop invertendo alguns dos arcos
segundo o teorema da inversdo(Masuda, Hasegawa, 1980).

Se 0 MFG contém “boxes de conflito”, o “deadlock™ pode

- ser identificado se o sistema ndo consegue completar um ciclo

de produgdo (retornar ao estado de marcas inicial) ou se uma
transi¢do ndo conserva o nimero de marcas, isto é, tem zero
marcas no total, ou todas as marcas concentradas em um
determinado loop. '

2.3 O Program Flow Schema (PFS)

O “Program Flow Schema” (PFS) (Miyagi, 1988) introduz

uma metodologia de projeto ao modelamento de sistemas de
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eventos discretos em MFG. Esta metodologia pressup3e vdrios
niveis de abstragdo no processo de modelamento que podem
ser conectados de forma estruturada até atingir o nivel mais
elementar — o nivel em que todo o sistema est4 descrito por
um grafo MFG. '

O encapsulamento de informagGes e, principalmente, de
decisdes de projeto, é monitorado por novos elementos,
classificados como : elementos de atividade, distribuigdo e
conexao.

Uma atividade (fig. 7 a) é uma fungio executada por um
subsistema. que deve ser descrito em MFG. Portanto, podemos

-chamar de “nivel de atividade” ao nivel de abstragdo em que o

sistema é descrito conceitualmente por fung3es cujo mecanis-
mo de execugdo estd encapsulado na representagdo PFS.

ATIVIDADE

Flune de
itene

a) Elemento. de Atividade

b) Elemento -de Distribuigdo

Fig.7. Descrigdo PFS dos principais elementos do sistema

Os elementos de distribui¢do sdo elementos controladores

-do fluxo de itens, em geral elementos de armazenagem (fig. 7

b). Estes elementos nio determinam um nivel de abstrag¢io

‘'mas estdo diretamente associados aos elementos de atividade

por arcos orientados (elementos de conexado).

Usando PFS, um projetista pode iniciar o modelamento de
um sistema de eventos discretos por uma descri¢io conceitual,
no“nivel de atividade”, e, a partir do grafo produzido (uma
representacio mais abstrata do MFG), passar para niveis
inferiores (detalhando o funcionamento das atividades). Este
atributo é explorado pela arquitetura do AIPUSP.

Na se¢do seguinte mostraremos um exemplo de como o
esquema PFS poderia ser utilizado para modelar um processo
de “disassembly” e posterior empacotamento das partes.



3. UM EXEMPLO DE SISTEMA DE EVENTOS DISCRETOS
MODELADO EM PFS. .

A figura 8 mostra um exemplp simples mais realistico de

um sistema de produgdo, composto por dois bragos mecénicos
(para carga e descarga de material); um procedimento de

DESMONTAGEM

D‘,"’ VZ - O - .

“disassembly’’; um “box™ de estoque intermedidrio — que
armazena os itens saidos do processo de “disassembly”; um

‘segundo procedimento, envolvendo o transporte de itens em

uma esteira rolante até o empacotamento, que consiste em
receber uma embalagem de um stbsistema externo; empaco-
tar cinco itens e envid-los para o estoque final.

EMPACOTAMENTO

Fig.8. Exemplo de um sistema de produg¢io

Uma descri¢do inicial do sistema acima, utilizando os niveis
de abstragdo do PFS é mostrado na figura 9. O estoque inicial,
intermedidrio e final so. representados por circulos (“boxes”
de armazenagem) com capacidade de um, dois e um item
respectivamente associados a bufl, ,buf2 e buf3 na figura.
Entre estes “boxes” de armazenagem estdo @s procedimentos
de “disassemhly” e de empacotamerito, que, neste nivel, sio

OO0

buf 1 /proc but2 /proc 2 buf3

Fig.9. Representagdo MFG do processo da Fig.8

representados pelas atividades /prdc] e /proc2, respecti-
vamente.

O préximo passo no modelamento do sistema seria a
defini¢io da representagio MFG das atividades /procl e
[proc2. Note-se que a estratégia de modelamento destas
atividades ¢ a mesma utilizada para produzir o modelo.da
figura 9. Em outras palavras, um sistema de produgio pode ser
_considerado como uma atividade (chamada atividade principal
ou “‘main’’) cuja representagio MFG é definida em fungio de
outras atividades. Estas, por seu turno, serdo definidas da
mesma forma qué a atividade principal por uma aplicag¢io
recursiva do mesmo esquema.

As figuras 10 e 11 mostram os niveis de abstra¢fo deste
pequeno projeto juntamente com a sua descri¢do na linguagem
de controlg PFS/MFG. :

O]

~bufl

/nuia
[
t_box
¢_box
connect
connecl

Linguagem
PFS/MFG

I

BN

/procl

connect in:
connect t2:

O =0,

buf2 /proc2  bufd

isput(2);
buf1{20),
/procl:
/proc2:

bur2(20),
<bufl, baf2;
-buf2, bufl;
ieput;
~input,

buf(20);

but];

Fig.10. Representagio PFS/MFG do exemplo da Fig.8 (nivel 1)
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4. O SISTEMA AJIPUSP

4.1 Histérico

Como a maioria dos sistemas destinados a automagio de

projetos de sistemas de produgdo, o AIPUSP foi concebido

com o objetivo de compor um ambiente integrado de
desenvolvimento a partir de ferramentas cldssicas (simuladores
procedurais, editores de redes de Petri, etc.), acoplando estas

ferramentas a outros mddulos inteligentes, que supririam a

lacuna deixada pela auséncia de ferramentas de andlise, da
incorporagdo da experiéhcia dos projetistas, de conhecimento
especifico do tipo de produto ou do tipo de fibrica que se
deseja modelar.

Os primeiros resultados (primeira versio do prot6tipo)

Li

”

/proc!
|
s_bor  witld, fiald,
c_bor  witol(§});
connect /load: -wmitld,
coenect /divide: -[inld,

connect ti: witld;
connect to: -finul;

A BOA

wttran /transp wilpack /pack [ipack

colocaram de pronto a questdo da restricio o escopo do
projeto para, por exemplo, sistemas flexiveis de manufatura, e
introdugdo de conhecimento especifico sobre o produto final
(Fisher, 1986), (Smith et alii., 1986) ou da insisténcia na
busca por uma metodologia de desenvolvimento para sistemas
discretos de produgdo em geral. As especificagSes do sistema,
apresentadas na se¢do seguinte, mostram uma clara opgio pela
segunda alternativa.

4.2 Especifica¢des do sistema (Lucena, 1989)

O AIPUSP pode ser visto como uma associagdo de médulos
independentes, todos inteligentes, exceto o pacote de simula-
¢80 (**) (figura 13). Operacionalmente, o sistema suporta dois
tipos de enfoque‘s: do ponto de vista do usudrio, e do ponto de

- "vista interno do sistema.

to

~{ ] O~-L -

waitld /load finld /divide waitul /unload [inul

fimul;

finld;
waitel;
conpect /unload: -waitul, [lioul;

to

fipack;

conoect /transp: -witrse, wtpack;
-wtpack, fipack;

!
\ .
(o)
) Li
U
r [proc?
[
s_box  witran,
¢ _bor  wtpack(5);
conpect Jpack:
cospect! ti: witran;
connect to: -[ipack;
L l

(b)

** O pacote de simulagio foi cedido em convénio, pelo Tbkyo
Institute of Technology e é de autoria do Prof. Huoji Takahashi
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Fig.11. Representagdo PFS/MFG de /procl e/proc2



/aain

[

t_box

¢_bozx

connecl

connect

connect

connect

/procl
[

s_box

¢_bor

connect
connect
connecl
connect
connect

‘ input(2);

bufl{20),

/procl: -
/proc2: -
in: isput
t2: -impu

vaitl
vaitu
/load
Jdivi
Junlo
ti:

lo:

/load

[
s_box
t_box
connect
connect
connect
connect
-gate Li:
] .

/divide

[

s_box
t_box
d_bex
connect
connect
connect
connect
connect
conpect
connecl

!

funload

[

s_box
t_box
connect
connect
connect
connect
fate tLi:
]

buf2{20),
bufl, bufl;
buf2, bufl;

t, bufl;

butd(20);

d, [liald,
1(5);

: -waitld,
de:. -finld,
ad: -vaitvl,
vailld;
-finvl;

fioul;

fiald;
vaitul;
fioul;

robotl;

graspl(1]), wovel(?),

staove: -graspl,

stplace: -movel,

ti: robotl, graspl;

to: -robotl, -placel;
-/procl/tinld;

place!{l];
aovel;
placel;

vaitdv, wtprol, wtpro2, tobuf;
div(2), ‘proc(2}; '
count(2]; b

stdv: -waitdv, div;
findv: -div, wtprol,
stprol: -wiprol, proc;
stpro2: -wtprol, proc;
finpro: -proc, tobuf;
ti: count, waitdy;

to: -couat, -tobuf;

viprol;

robot2;

gresp2(1), move2(2], placel(l);

stsove: -graspl, amovel;

stplace: -move?, placel;

ti: robot?, grasp?;

to: -robot2, -placel;
-/procl/fieul;

/procl
[
s_ber
¢_box
connect
connect
connect
connecl
[transp
[
8_box
t_bor
¢_box
connect
connect
" connect
connecl
conpecl
connect
connecl
connect
]
/pack
[

s_box

ti:
lo:

t_box

g_box

connect
.coanect
connect
coanect
copnect
connect
connect
connect
connect
connect
connect

connect
connecl
fate
fate
fate
gele
. fale
]

)

vilran,
vipack(5);
[transp:
/pack:

t8: - -tranms?,

stavl:
stavl:
stav):
stavi:
stavs:

[ipack;

-vltraeo,
-vlpacl,
vilran;
-fipact;

vipack;
fipack;

sttrap, fintra;

trans!{2}, trans2(?),
coav(d);

tl: -sttraz,
t2: -silran,
t3: -sttran,
ti{: -trans],

transd(2);

trassl;
trans?;
transd;
fintra;
fintrs;
fintrs;
sttran;
-fintrs;

t6: -trapsd,
ti: coer,
to: -coov,

vtaove, posil,
posid, posi$; i
novel(3], move2(2], wmovel(2),
aoved (1), wmoveS(1), pac(2);
count(§);
stav]: -winove,
stavd: -wtaove,
stavd: -winove,
stavi: -vlnove,
stavi: -wtaove,
firav]: -movel,
{ioav2: -movel,
fioavd: -aovel,
fivavi: -aove{,
fieavs: -aove$,
stpack: -posil,
-posi{,
ti: count,
to: -count,
-posil;
-posil;
-posil;
-posi{;
-posis;

posi2, posil,

sovel;

novel;

xovesd;

aovel;

soves;

posil;

posil;

-posil;

posi{;

posis; _
-posi2, -posil,
-posi$, pac;
vinove;

-pac,

Fig.12. Descri¢do PFS/MFG (completa) do exemplo da Fig.8

Do ponto de vista do usudrio a linguagem do sistema é o
MFG, mostrado na se¢do 2. Isto implica que o usudrio pode
editar, modificar, consultar e simular novos e antigos projetos
de sistemas de produgdo utilizando a linguagem grifica do
MFG. Uma vez validado o modelo, o sistema pode- ser

sintetizado em uma linguagem de controle, o PF S/MFG que é
a linguagem interna do sistema.

A razdo de se escolher o PFS/MFG como linguagem interna
do sistema ¢, em primeiro lugar, a economia de meméria que
se obtém ao construir o banco de dados que armazena antigos
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projetos; em segundo lugar esta linguagem guarda com
- exatiddo os niveis de-abstra¢do especificados no desevolvimen-
to do modelo, o que garante a recuperagdo das decisdes de
projeto. Estes atributos facilitam enormemente o controle de
_verses e a reutilizacdo de “‘designs”.
Naturalmente, para suportar dois tipos distintos de visGes o

Modulo de Andlise

e

sistema tem que ser suficientemente versitil na tradugio de
uma linguagem para outra. Este trabalho ¢ feito por dois
tradutores autométicos de linguagens: o primeiro traduz da
linguagem gréfica para o PFS/MFG e situa-se na Interface; o
segundo é uma ferramenta de uso comum entre os mddulos, ¢
traduz do PFS/MFG para a linguagem gréfica.

Mddulo de Simulagdo

fraduaor para
Dados

e

Editor
BD de
. Atividades
l’\rvora de Refinamento - Interface
Controle L Tradutor

de  Versdes l Editor @rafico
Trad. Grafico
do Projeto para MFB/PFS

Especific. do
Conhecimento
Verificagao de
Regras de Projeto

Fig.13. Diagrama de médulos do AIPUSP

Os quatro médulos bdsicos do AIPUSP, Interface, Arvore
de Refinamento, Pacote de simulagdo e Analisador de projetos
podem ser vistos na figura 13. ' )

Além dos médulos biasicos existem ainda ferramentas de
uso comum entre os médulos, como o tradutor de PFS/MFG
para representagdo grdfica, j4 mencionado, e um editor de
propdsito geral, — utilizado para manuten¢io do sistema.
Através deste editor é possivel ter acesso e modificar versdes
de projeto na prdpria linguagem PFS/MFG, editar documenta-
¢do de projeto, comentdrios etc. Existem ainda dois bancos de
dados de uso comum: o banco de dados de equipamentos, que

guarda informagGes sobre a industria especifica que se deseja

modelar, sobre os equipamentos utilizados nesta indstria, seu
custo operacional, taxa de produtividade, etc.; e o banco de
dados de atividades (note-se que cada projeto pode ser
considerado uma atividade), que guarda antigos projetos com
sua respectiva histéria de decisGes e niveis de abstra¢go. Este
banco de dados é.-usado para a reutilizacio de modelos de

sistemas.
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Faremos a seguir uma descricio suscinta dos modulos
bdsicos.

4.2.1 Interface

A fungio bdsica da Interface é manter um alto nivel de
interacdo com o projetista. O editor grafico permite que este
possa introduzir modelos de sisternas discretos diretamente na
representagio MFG. O modelo é entdo traduzido para a
linguagem PFS/MFG. Neste processo de tradugdo algumas
regras de projeto sdo veriﬁcadasl(quadro I).

O banco de regras de conhecimento especifico é utilizado
para prestar assisténcia (“help”) ao projetista em tempo de
execugdo. Neste banco de regras estdo contidas informagGes,
por exemplo, sobre o tipo de produto ou firma para a qual é
dedicado o projeto de sistema.



QUADRO 1
Algumas regras do projeto

R1 = um elemento de qualquer tipo, isolado (sem conexdes), ndo deve existir. Ex: a linguagem

MFG/PFS permite definir um u_box, sendo que as conexdes sio feitas posteriormente. A *

auséncia destas conexdes no programa caracteriza um elemento isolado. '

R2 = um elemento com aridade incorreta n3o deve existir. Ex: a aridade minima de um u_box
é dois, sendo um arco de entrada e outro de saida. Ndo podem existir arcos de entrada sem seus
correspondentes de saida e vice-versa.

R3 = Verificar consisténcia com o nivel superior. Ex.: a defini¢gdo de um u_box, em um nivel,
implica na sua existéncia nos niveis inferiores.

R4 = atividades em cascata devem conter um elemento de armazenamento entre eles. Esta regra

¢ relativa ao dominio de aplica¢do do sistema.

. ndo ¢ igual ao especificado na rede.

RS = verificar consisténcia em relagdo ao uso dos equipamentos. Ex.: para um determinada -
operagio, poderia ser escothido um equipamento e um determinado modelo de controle que

4.2.2 Arvore de Refinamento

A drvore de refinamento é uma 4drvore “AND/OR” que
guarda todos as decisdes de projeto associadas as suas
respectivas versdes. Uma versdo de projeto é um caminho

ligando a raiz da drvore (uma atividade pringipal) a uma folha, -

isto é, a um nivel de detalhamento onde o projeto pode ser
inteiramente expresso pela representacdo MFG.

As atividades pertencentes a um determinado nivel de
abstragdo sdo ligadas por um n6 “AND”. Os ndés “OR”
especificam alternativas de projeto, isto é, diferentes escalona-
mentos efou disposi¢Oes fisicas dos elementos. Cada um
destes nés (“AND” ou “OR’’) contém um campo contendo o
coédigo PFS/MFG correspondente ao nivel de abstra¢io (e a
versio) do projeto, e um campo contendo comentirios e
documenta¢do relacionada com o cédigo — descri¢do funcio-
nal, especificagio formal, etc. Apenas o né raiz de cada
atividade ¢ diferente dos demais. Este né contém uma
representacdo da atividade que corresponde ao elemento da
figura‘ 14, e informagBes adicionais tais como: lista dos
projetos nos quais a atividade foi utilizada, lista de indices
mapeando os elementos da representagdo MFG da atividade a
mdiquinas reais, descritas no banco de dados de equipamentos,
etc.

O controle de versdes é feito ativando e desativando
caminhos que levam do né principal a um né terminal
(“folha” )(**). '

<** Um né ¢ dito terminal se o cddigo PFS/MFG associado a ele nio
contém-nenhuma atividade ndo definida

Além da importéancia evidente da drvore de refinamento na
documentacdo do projeto e na reutilizagdo de atividades, este
mddulo desempenha um importante papel de suporte para as
ac¢Oes do nicleo que controla e integra as agdes de cada um.
dos médulos bdsicos do AIPUSP.

Fig.14. Box de tempo

Fig.15. Gréfico (marcas x tempo)

)
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4.2.3 Médulo de Simulagio

0 médulo de simulagdo consiste de um compilador ¢ de um
simulador de eventos discretos convencional. O compilador
aceita cédigo PFS/MFG e gera um programa, ji otimizado, que
é passado para o simulador. O simulador interpreta cada
atividade como um arranjo composto de duas transigbes ¢ um
box de tempo (figura 14). O tempo associado a este box €
determinado pelo usudrio ou, caso este n3o deseje estabelecer
nenhuma expectativa de tempo, o sistema assumird o tempo

minimo possivel. Deste modo, o simulador pode processar

inclusive modelos ndo-terminais (isto €, cujas atividades ainda

ndo foram completamente definidas).

Os resultados da simula¢do fornecem informagdo sobre a
existéncia de ‘“‘deadlocks”, sobre o tempo necessirio para se
completar um ciclo de produgdo, sobre a existéncia de pontos
de estrangulamento (que nio necessariamente levardo a uma
parada total do sistema) e finalmente sobre a taxa de ocupagdo
dos “boxes” (nimero de marcas processadas em um ciclo de
produgdo). Estes dados serdo utilizados pelo analisador.

4.2.4 O Analisador
O analisador ¢ um sistema especialista cujos objetivos sdo,
i) determinar possiveis raz3es para uma falha do sistema tais

como ‘“‘deadlocks’” ou transgressGes das restri¢des (especifi-
cagles) previamente estabelecidas pelo usudrio, como por

~xemplo, mdxima produtividade, minimo custo, etc;

ii) sugerir possiveis modificagdes que poderiam ser imple-
mentadas no modelo original para atingir os objetivos
iniciais.

O processo de andlise se inicia por uma avaliagio da
eficiéncia de cada elemento. Por exemplo, a eficiéncia de um
“box’’ de tempo pode ser calculada pela relagdo,

E = (NK +Tp-Tf)/Tp

onde N é o niimero de marcas processadas, K é o tempo de
processamento, Tp é tempo decorrido do inicio até o ponto
em que a simulagfo foi interrompida, e Tf é o tempo em que
ocorreu o ltimo disparo de transi¢gdo — supondo-se ¢ claro

que todas as varidveis temporais estejam normalizadas com

relagdo ao tempo de um ciclo de produgdo. Isto significa que
se considera o sistema ‘‘em regime”, somente apds este ter
atingido um ciclo de produgio.

Outras férmulas similares podem ser escritas para os
“boxes” de montagem, desmontagem, etc., as quais também
dependem do nimero de marcas processadas. Porém para se
obter uma andlise mais realistica, se utiliza heuristicas extrai-
das da experiéncia de especialistas no modelamento de
sistemas de eventos discretos. Algumas destas regras heuristi-
cas sdo também utilizadas para gerar sugestGes sobre como
melhorar o “design” do sistema.
encontram no quadro II a seguir.

Algumas destas regras se

outras.

QUADROII

R1 = equipamentos com a mesma funcionalidade podem ser substituidos uns pelos outros,

ressalvadas condicionantes de produtividade, custo, espaco fisico, entre outras.

R2. = equipamentos sub-utilizados podem ser substituidos por outros mais simples. Ex.: uma

esteira com detetores de partes no inicio e no fim pode ser substituida por uma esteira com
~ detetor apenas no fim, se o outro detetor no estd sendo utilizado.

R3 = os elementos de armazenamento podem ser simplificados, se sua capacidade maxima nio é
“atingida. Ex.: se for especificado um elemento de armazenamento com capacidade N e a

simulagdo revelar que somente M<N partes sdo efetivamente armazenadas entdo este pode ser

substituido por outro elemento com capacidade M.

R4 = um equipamento pode ser duplicado se alimenta outro cuja eficiéncia ndo atingiu 1007.,

ressalvadas as condi¢Ges de armazenamento intermedidrio e a produtividade desejada, entre

R5 = um equipamento cujo elemento de armazenamento de entrada atinge a capacidade
méxima deve ser duplicado ou substituido por outro com tempo de processamento inferior.
.R6 = um equipamento cujo elemento de armazenamento de saida ndo supera a capacidade
minima deve ser duplicado ou substituido por outro com tempo de processamento inferior.

R7 = equipamentos compartilhados sdo possiveis pontos de estrangulamento e devem ser
duplicados ou substituidos por outros, na tentativa de melhorar a eficiéncia.
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4.2.5 Controle e Integraciio do Ambiente

Todas as a¢des dos mddulos do AIPUSP sdo coordenadas e
integradas por um médulo controlador. Este médulo tem
‘portanto a tarefa de zelar pela observincia de alguns passos
considerados essenciais para a imposi¢do da metodologia de
desenvolvimento adotada, tais como, documenta¢do adequada
das decisGes de projeto, controle de versdes, validagdo de cada
nivel antes de prosseguir especificando mais concretamente o
modelo, etc.

Existem dois tipos principais de acessos aos médulos:

i) Acesso supervisionado: onde a seqiiéncia de acessos a
modulos do sistema é verificado pelo controlador;

it) Acesso direto: Neste caso o controlador verifica apenas a
passagem de pardmetros, isto é, a seqiiéncia de chamada
ndo é importante para a aplicagio da metodologia. Este
acesso ocorre com as ferramentas de uso comum como o
o tradutor de PFS/MFG para a representagdo
gréfica, e os bancos de dados.

editor,

IHHHHHHHHRHIHHHHORHHHEIRHHHHHNORHRRHEHHON

[PUS
Ambiente ln eli g
de

de Unidades d

LAS/Mecatronica
LSI/FDIE - USP
Maio 1989

ente ‘para o Progjeto
istemas de Producao

Depto. de Eng. Mecanica
Depto. de Ena Eletrica
versao A2

fpoio: $tD - Informatica

FHEEEEEHEEEBEHEEHEREEHEHHEHEHEHEHEHHHEHNHH00

)} Deseja trabalhar COM

projeto ja' existente ? (S/N) s

}) Entre com o noke do E
de trabalho ja’' exis

'eto

e+ t02

Fig.16. Tela inicial do Sistema AIPUSP

5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS
(PROTOTIPO AIPUSP 0.2)

Nesta se¢do apresentaremos os resultados obtidos com o
protétipo 0.2 do AIPUSP. A fun¢do deste protétipo foi a de
testar a nossa expectativa de integragdo entre os médulos
inteligentes e as ferramentas procedurais, principalmente com

o simulador de eventos discretos — transferido de um
ambiente convencional construido pelo Tokyo Institute of
Technology.

Mostraremos como esta versio pode tratar o problema do
modelamento do sistema de desmontagem e empacotamento
mostrado na se¢do 3. O “menu” principal (figura 16) permite
escolher a implementagdo de um projeto novo ou a edigdo de
uma atividade jd elaborada — neste caso o sistema deve se
preparar para fazer uma consulta ao banco de dados de
atividades.

Uma vez feita a escolha de iniciar um novo projeto, o
controlador aciona a interface para colocar o editor grifico
(figura 17) A disposi¢gdo do usudrio. A figura 17 mostra
também as primitivas grificas que podem ser utilizadas pelo
projetista. A figura 18 mostra o primeiro refinamento da
atividade principal (“‘main’) descrita em fung¢do das atividades
de desmontagem (/procl) e de empacotamento (/proc2).
Estas atividades serdo tratadas posteriormente da mesma
maneira que a atividade principal. Note-se que este modelo
inicial pode ser validado ainda nesta fase antes de dar
prosseguimento ao projeto. .

A figura 19 mostra a atividade principal acompanhada do
primeiro refinamento de /procl. Esta opg¢do pode ser gefada
utilizando o fato de que todo o projeto ji elaborado pode ser
armazenado de forma hierdrquica na drvore de refinamento.
Assim € possivel ler o c6digo PFS/MFG armazenado nos nés
“AND” e mostri-los todos em uma mesma tela — se houver
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espaco disponivel. Cada uma destas telas tem um limite
méximo de 50 elementos. - Esta restricio é mais uma
imposi¢io da metodologia do que propriamente uma simples
limitagdo do sistema.

A drvere de refinamento pode ser alterada utilizando o

editor de propbsito geral mén(_:i_onado na se¢do 4. A figura 20

mostra a janela principal do editor onde se vé o codigo
correspondente a0 refinamento da atividade principal do
projeto. Note-se que é possivel acessar os nés “AND” ou
“OR” da 4rvore a partir deste ponto. Portanto é possivel
seguir qualquer caminho existente na drvore.

E possivel também alterar um no através da janela de edigdo

‘ qbox

(5~

ubox dbOX

=

g

O I'E\tiv-lj

chox

'U'

‘fboi

3

shos

Fig.17. Primitivas bésicas do editor

(figura 21).
introduzida em um né j4 existente uma nova alternativa de
projeto ¢ gerada, isto &, a alteracao deverd fazer parte de um
novo caminho ligando a atividade principal a urha “fotha”.

Terminada a fase de edi¢do o sistema dirige o usudrio para a .

~ validagdo do modelo. Em outras palavras, o controlador salva
as modifica¢Ges feitas na drvore de refinamento, encerra a
acdo deste modulo, e ativa o pacote de simulagio. A
simula¢do pode sér/' feita em ‘“‘batch™, ou pode ser acompanha-
da através da interface gréfica (figura 22).

Finalmente, os resultados da simulagio sdo transferidos
-para o analisador que gera a andlise de eficiéncia dos elementos
do modelo. Nesta versdo inicial a andlise de eficiéncia ¢ feita
de forma algoritmica através do céi}culo de equagbes como a
‘mostrada na segz’a‘d 4.2.4. A razio de nio ter sido ainda
incluida uma andlise baseada em heurlstlcas como foi previsto
‘na especificagdo é que o simulador convenmonal nio permite a
geracdo de dados de- anilise que retratem as decises de
projeto.  Portanto, as Gnicas. goonclusoes possiveis  sdo: a
existéncia ou ndo de “deadlocks” — neste caso a simula¢do
seria interrompida, a dete¢do de pontos de estrangulamento —
visualmente ou através da andlise das taxas de ocupagdo dos

170 SBA: Controle & Automacgéo

Entretanto, cada vez que uma alteragio é  “boxes”

, € a necessidade de substitui¢do de alguns elementos
que apresentem eficiéncia limitada (figura 23). »

Esperamos no futuro poder substituir este simulador por
um simulador declarativo no estilo do KBS (Reddy et alii.,"
1986),0 que nos permitird avaliar a propriedade da disposigio
espacial dos elementos em uma fébrica, ou o relacionamento
do desempenho de uma atividade com decisGes anteriores.
Esperamos ainda, com esta ferramenta poder implementar um
sistema de simula¢io e anilise baseado em “‘frames”.

6. CONCLUSAO

O AIPUSP tem sido testado em outros problemas-modelo
gerados no ambiente convencional pertencente ao Tokyo

.Institute of Technology apresentando bons resultados. Entre-

tanto, para a préxima versio do protdtipo, ji iniciada, os
autores pretendem introduzir, além do simulador declarativo,
mecanismos que aumentem a modularidade do projeto.
Infelizmente, a introdu¢do de modularidade traz também a
dificuldade de escolher de maneira apropriada os médulos do
projeio, de modo a evitar problemas futuros na composigdo
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destes médulos. Os aspectos de sincronizagdo e concorréncia
que aparecem em sistemas de produgio, notadamente em
células flexiveis de manufatura, tornam a modularizaggo desse
tipo de projeto um objetivo muito dificil de alcangar.

Por outro lado, os autores acreditam que a formalizagdo da

metodologia empregada pode trazer novas perspectivas para a

implementa¢do do AIPUSP. Atualmente, os autores estudam a
possibilidade da utilizagdo de especificagGes formais baseadas
em semdntica de agBes (Broy, 1988) para tratar os problemas
de concorréncia. O sucesso parcial obtido com a interface do
AIPUSP, para esconder a complexidade do funcionamento
interno do sistema, € alentador no sentido de nos permitir
pensar em um sistema mais complexo que seja por outro lado
acessivel aos projetistas de sistemas.
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)) Atividade ! Sub-atividades .
_ main
)} Filiacao ! _
root (%) - Criacao de novo no’
' ( ) - Correcao do conteudo Retorna

- Descricao —
Definicao da atividade
main -

fAbandona

40001 . 861 —

. Ppograna PFS/HFG
t_box ut¢ 2 );

¢_hox bu 1( 20 ) bufZ( 20 ), huf3( 20 );
connect /procl: -bufl, buf2;

connect /procd: -buf2, huf3;

connect in : input;

connect t2 -lnpui hufl;

—@000] ; 0o] —!

Fig.21. Editor da Arvore de Refinamento

SBA: Controle & Automagdo




PALE . .
th bui‘l o bufZ S bui‘3

}"/}’F @_ﬁm N r»ma}_.@,_,
rrocl .
waitld - flnld C waxtul S 'lnul

L__,"—;_,[loaﬂ_w—uawld%_,\ )_Emloaﬂ_{_—}_,'

aiFiaey | (Dres (Simula (H)ierarquia (E)dita (F)im
Ver 4.0z ») Ovcan) ¢

Fig.22. Acompanhamento da simula¢do com o Editor Grifico

- Resultados da analise

Nome | t02
Tempo de producac = 20

- Analise das atividades —————— finalise dos distribuidores

bl 100.0 v LY acumula @,33333333 marcas/ut
be  20.8 % b3 otimo

bl 40.8 7 b4 fornece 6.8 marcas/ut

b2 20.0 7 {3 0tino

b1? 40,0 7 b6 otimo

b8 70.0 7 b1 0tino

bal 25,84 b otimo

b2  50.0 v b9 otimo
b3 25.8 ¥ bi3 otimo

h29 208.0 ¥ b4 otimo

530 20.8 ¥ bi5 0t1mo

| X) 20.9 7 hlb 0t1mo

b39 15,87 h2o 0tino |

80001 : 601 —0000] : 881 —

t o+ & v Ctrl-0(TABY  (ESC)

Fig.23. Resultados da Andlise
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