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Resumo

Roman, E. SUm Sistema Inteligente para o Sequenciamento da Rio¢cdo com o
Apoio de Simulacao Dissertacdo de Mestrado. Universidade Feder8bgeCarlos,

Departamento de Computacéao. Sao Carlos, 2006.

O sequUenciamento da producdo é uma area de funtdnmeportancia dentro do
Planejamento e Controle da Producdo, pois emprbsasam alta produtividade e
competitividade, visando atender as expectativasedomercado consumidor. Tornar ageis
e flexiveis os processos produtivos, por meio deefioente seqienciamento da producéo,

contribui muito para satisfazer este mercado.

Tecnologias de simulacdo tém sido utilizadas paoaetar, planejar e controlar
ambientes complexos de manufatura. Para realizagdenciamento da producdo nesses
ambientes, com a ajuda de simulacéo, é necessélizir a quantidade total de cenarios
simulados e avaliar os resultados da simulagdmidas de Inteligéncia Artificial podem

auxiliar nessas tarefas.

Este trabalho teve como proposta desenvolver umensss inteligente para o
sequenciamento da produgdo, com a ajuda de técdieasimulacdo e Inteligéncia
Artificial. Tal objetivo se apoiou em técnicas jalialhadas no grupo de pesquisa do

Departamento de Computacao da Universidade Fatie@dio Carlos.

O sistema foi implementado e diversos testes faretizados. Inicialmente, sédo
selecionadas algumas sequéncias com produtos dé@e aptos a entrar no sistema
produtivo. Simulam-se tais seqtiéncias e, em sega@ana-se um processo de avaliagao
gue as classifica. Para a realizacdo dos testesofmiderado um Sistema Flexivel de

Manufatura (FMS) especifico.

Palavras-chave Sequenciamento da Producéo, Simulagdo, Planejaraen

Controle da Producéo, Sistemas Flexiveis de Mamafainteligéncia Artificial.



Abstract

Roman, E. SAn Inteligent System for Prodution Sequencing Basedn Simulation.
Master’s Degree Dissertation. Federal Universit$§ab Carlos, Computer Science

Department. Sao Carlos, 2006.

The production sequencing is an area of great itapoe in Production Planning
and Control, because businesses are looking fdrehigroductivity and competitivity, in
order to meet the demands and expectations ofrésective markets. To hasten and to be
flexible the production processes through efficipmbduction sequencing contributes to

satisfy this market.

Simulation technologies have been used to modeln @nd control complex
manufacturing systems. To accomplish the producsiequencing in these environments,
with the support of the simulation, it is necesdaryeduce the total amount of simulated
scenarios and evaluate the simulation resultsfiéidi Intelligence techniques can help

these tasks.

This work has proposed an intelligent system fadpction sequencing, supported
by simulation techniques and Artificial IntelligencThis goal is based on ideas already
studied in the research group of the Computer 8ei®epartment at Federal University of

Sao Carlos.

The system was implanted and many tests were adishrg. First, some
sequences are selected with products that ara@beleter the production system. Then the
sequences are simulated and, forward, put on actioestimate process that classifies

them. To run the tests was considered a spec#iiliie Manufacturing System (FMS).

Keywords: Production Sequencing, Simulation, Productiomi®iag and Control,

Flexible Manufacturing System, Artificial Intelligee.
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A indUstria manufatureira tem sido muito estimulad#ornar seus processos mais
eficientes. Essa demanda advém da maior concoaré@npiosta por mudancas que
tém afetado a ordem econdmica mundial. Empresasumalo inteiro tentam se enquadrar
nessa tendéncia e tém experimentado profundaddranagdes no seu setor produtivo no
gue tange a atualizacdo de seus processos de @opduelhoria da qualidade de seus

produtos e racionalizacdo administrativa.

Com tais transformacdes, o0s ambientes industria®m v tornando-se
significativamente competitivos, fazendo com quelanejamento e Controle da Producéo
(PCP) seja uma éarea critica que pode determinannze@o — ou a diminuicdo — da
produtividade de uma corporagéo.

As continuas mudangcas no comportamento do mercadsumidor, tais como:
reducdo do ciclo de vida dos produtos, um maiotroende qualidade dos processos e
produtos, necessidade na reducéo de custos, &tc ditecionado as pesquisas de novas

tecnologias, tanto no meio académico como no nneiasitrial (Katoet. al., 2002a).

Dentro deste contexto, é fundamental o eficientesenolvimento e
aperfeicoamento de técnicas de Planejamento e dimrda Producdo para alcancar os
objetivos estratégicos das empresas. Para issopérativo o correto gerenciamento dos
fatores de competitividade do mercado que estéetadiente ligados a producéo, tais
como: flexibilidade, agilidade, pontualidade, csstoqualidade.

O alto grau de flexibilidade proporcionado pelasvaso tecnologias tem sido
influenciado e transformado pelo consumidor, quéoseou mais exigente em relacdo a
gualidade de servicos e produtos oferecidos, beno@m relacdo aos pre¢cos dos mesmos.
A reducdo ddead time, a diversidade, a flexibilidade na producéo, ahowh da qualidade
do produto e a reducdo de custos sao objetivosseempre convergentes que devem ser

solucionados pelas novas tecnologias.
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As novas tecnologias de processo de fabricacdmdalsem equipamentos cada
vez mais inteligentes e automatizados, com flagidile, alta produtividade e 6timo padréao
de qualidade do produto.

Tais tecnologias vém dando suporte ao estudo endaseanento de ferramentas
gue visam solucionar problemas de seqienciamenpodiicdo, uma importante area do

PCP que o organiza o fluxo de servi¢os no sistewdugivo.

Paralelamente existem técnicas que fazem a expedag#@® de possiveis cenarios
para sequenciamento da producdo. Dentre elas, alagéio. Utilizando ferramentas
apropriadas de software, pode-se ensaiar divess@gios adequados para seqlienciamento
da producéo.

A simulacéo de eventos discretos tem alcancadoltorgeau de eficiéncia e esta
sendo cada vez mais utilizada para resolver pradesm sistemas de manufatura como,
por exemplo, reducdo dtead time, identificacdo de gargalos no sistema produtivo,

definicdo da politica de armazenamento, validagaoodfiguracdo da planta, etc.

Mas o uso de simulacdo para seqienciamento dagémdie comporta de forma
mais apropriada quando se trata de sistemas pvodutie baixo grau de complexidade,
com poucos produtos envolvidos. Para os demaiensst, € tipica a existéncia de um
grande namero de cenarios a serem ensaiados, dorsarmnecessario o uso de simulacéo

combinado com outra(s) técnica(s).

Isso foi verificado pelo grupo de pesquisa do Latiio de Inteligéncia Artificial e
Automacado (LIAA) do Departamento de Computacdo devéisidade Federal de Séao
Carlos por meio do desenvolvimento de um SistemRlaleejamento da Producéo Baseado
em Simulagédo (PPSS). Otimizar o sequenciamentaaugio foi a principal motivagéo
para que o grupo de pesquisa, no qual esse pegetsere, utilize a técnica de simulagéo.
(Katoet al., 2002a).

A construgdo e o aperfeicoamento que esse sistemasofrendo ao longo dos

ultimos anos confirma a hipotese anterior de qeéraulacdo é eficientemente usada em
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fabricas simples e da necessidade de outras fertam@&o auxilio a simulacdo para

ambientes mais complexos.

O grupo de pesquisa do LIAA possui dois modulotatkss e implementados para
reduzir o numero de cenarios ensaiados que utilialgumas técnicas de Inteligéncia
Artificial. O primeiro deles € um Sistema de Apa@oDecisdo para Seqienciamento da
Producdo (SADSP) (Carvalho, 2003). O outro médwomo o anterior, € para re-

sequenciamento da producéo, porém, baseado erafagig (Silva, 2005).

Por outro lado, apds a simulagdo, a simples obg&ovaos resultados pode se
tornar uma tarefa que consome um determinado teopo, especialista pode ndo avaliar

de forma adequada qual € a melhor seqiiéncia p@aea ea sistema de producao.

Para solucionar o problema, um trabalho do grupopeésquisa chamado de
Avaliador Nebuloso de Cenarios Simulados (ACS),damentado em légicduzzy,

classifica as sequéncias (Fernandes, 2004).

Entretanto, os mddulos desenvolvidos nao estagrades e tém caracteristicas
funcionais distintas, pois foram implementados pastar hipdteses especificas e nao

gerais de um sistema integrado ndo os tornandonfacie ou diretamente acoplaveis.

Portanto, a proposta do presente projeto é consimuisistema para realizar a tarefa
de re-sequenciamento da producgdo utilizando comanfienta de apoio a simulacéo,
juntamente com técnicas de Inteligéncia Artificibhl sistema possui uma arquitetura que
integra e aperfeicoa as caracteristicas dos modithmtos, com as fun¢des de selecionar as

melhores sequéncias para o sistema produtivo, &ilasle analisar os resultados obtidos.

1.1 Organizacao do Texto

Os conceitos e definicbes pertinentes ao trabaliwo explanados nos proximos
capitulos da seguinte forma: no capitulo 2 sdosaptados conceitos do Seqiienciamento

da Producéo dentro da area do Planejamento e @Godad’roducao.
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No capitulo 3 séo tratadas as tecnologias de spdojdanto de forma geral quanto

aplicada na manufatura.

A revisdo bibliografica a respeito da integragadotreenseqienciamento e
programacao da producgédo, a simulacéo e as téaedaseligéncia Artificial sdo discutidas
no capitulo 4, incluindo a explanacdo resumida tdaisalhos do grupo de pesquisa do
LIAA.

A proposta detalhada deste trabalho € mostradapiduto 5 e no capitulo 6 séo
apresentados a implementacdo e os testes do siskeseavolvido. As conclusbes do

trabalho proposto, os testes e as sugestdes athtmabiuturos sdo abordados no capitulo 7.



CAPITULO2  Segiienciamento da

Producao
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N este capitulo sédo abordados conceitos de Plandgjaragdbontrole da Producdo que
estdo sendo pesquisados ao longo das ultimas déeamsn maior interesse na area

de Sequenciamento da Producdo. Tais conceitoszem faecessarios pelo fato de
gue este trabalho esta totalmente inserido depssas areas.

A disputa pelo mercado aumenta cada vez mais ocesftas empresas em atingir
um alto grau de competitividade. As barreiras miotastas, principalmente aquelas
impostas pelos paises que possuem uma economiavdesda, vém sendo reduzidas ao
longo dos anos pela crescente internacionalizagdecdnomia. Para sustentar precos e
padrées de qualidade de produtos buscando a cdividatie no mercado internacional é

necessario investir em novas técnicas de producéo.

A é&rea de producdo tem passado por constantes gaslao longo das ultimas
décadas e que foram seguidas pelo mercado de psoddustriais. Paises e empresas que
investem em agregar valor a seus produtos, rapittenfeeeram com que aqueles que
dominavam o mercado h& muito tempo tivessem umedagqde competitividade no setor

produtivo.

O PCP é uma das areas mais importantes na organidacsistema produtivo de
uma empresa, visto que os resultados em termosodatvidade e qualidade dos servicos
e produtos dependem diretamente de acdes bem gdasegm curtos, médios e longos
periodos de tempo, bem como de atividades que ganere comandam de forma eficiente
estas acdes na fabrica.

Algumas éareas dentro do PCP como: carregamentieei@mento e programacao
sdo de fundamental importancia neste processo, milemdo constantes estudos e

aperfeicoamentos, com o objetivo de atingir as sngdsais das empresas.

A programacdo e o sequenciamento no PCP sédo aksdgue organizam,
preferencialmente de forma rapida, as acfes quenmdeer realizadas no chao de fabrica,
tornando disponiveis recursos, priorizando seryigesenciando transporte, manipulacao e
armazenamento de produtos, definindo adequadas wmea producédo, dentre outras
atividades.
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Neste capitulo, sédo apresentadas na secéo 2.icdefirsobre PCP, diferencgas entre
planejamento e controle, além da integracdo coma®ureas da empresa. Na secéo 2.2
verificamos o significado e exemplos de sequenarone programacdo da producdo. As
varias abordagens para sequenciamento e progras@agapontadas e discutidas na se¢éo
2.3. A Ultima secdo trata dos conceitos das atiddade re-sequenciamento e re-

programacao da producéao.

2.1 Planejamento e Controle da Producéao (PCP)

Em um sistema de manufatura, ao serem formuladgstivas, € necessario
estabelecer planos de como alcanca-los, orgarézarsos humanos e fisicos necessarios
para a atividade, administrar a acdo dos recursasahos sobre os recursos fisicos e
direciona-la para a correcdo de casuais desvioeskma da administracdo da producéo,

esse processo € realizado pela atividade de Piagmeja e Controle da Producao.

A denominacdo dada a essa area varia de acordacadanautor. A maioria dos
autores a denomina como Planejamento e ControlBrdducdo, mas ha alguns que a
consideram como Programacdo e Controle da Prodogaentdo como Planejamento,
Programacdo e Controle da Producdo. No preserbaltica serd utilizada a primeira

denominacdo, ficando a programag¢do como uma saldareCP.

Apesar de as acdes de planejamento e programaghn sinilares, ambas podem
apresentar fungdes diferentes. Segundo Erdman®), 199 primeira podera estar ligada a
projecOes gerais de longo prazo, enquanto a segefeta-se ao dia-a-dia ou a horizontes

mais restritos”.

Zacarelli (1979), denomina o PCP como Programac&tomtrole da Producéo,
definindo-o como "Um conjunto de funcdes interte&aadas que objetivam comandar o
processo produtivo e coordena-lo com os demaisesetaiministrativos da empresa”.

Na visdo de Burbridge (1988), "O objetivo do PCPr@porcionar uma utilizacéo

adequada dos recursos, de forma que produtos Bspedejam produzidos por métodos
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especificos, para atender um plano de vendas aw'ovae acordo com Ploss| (1985), "O
objetivo do PCP é fornecer informacdes necessqéaa o0 dia-a-dia do sistema de
manufatura reduzindo os conflitos existentes ergnelas, financas e chéo de fabrica".

Ja para Martins (1993): "O objetivo principal do FP@ comandar 0 processo
produtivo, transformando informagdes de variosrestem ordens de producéo e ordens de
compra e, para tanto, exercendo fungdes de plaaejane controle, de forma a satisfazer

0s consumidores com produtos e servi¢os e 0s atasrgsom lucros".

Com o avanco das tecnologias de automacdo, osnaistde apoio a decisédo e o
planejamento, a programacéo e o controle da prodtérd obtido um elevado grau de

importancia.

Planejamento envolve estabelecer niveis de produe@oum determinado periodo.
Ele determina parametros da producédo, tais commeacla de produtos, niveis de
producdo, a disponibilidade de produtos, data deegs, etc. Com 0s parametros de
producéo especificados, 0 objetivo da programagdwraducéo é tornar eficiente o uso dos

recursos para completar tarefas de forma pontual.

Clossen e Malstron (1982) declararam que centemashibs e milhdes de ddlares
investidos em controladores computadorizados pasmsub utilizados ou desperdicarem

tempo trabalhando em pecas devido a equivocosanejpimento e na programagao.

O controle do sistema é considerado parte do jpllee®mto e programacdo da
producéo. Controle de chdo de fabrica preocupaiseccmonitoramento dos processos e o
progresso dos pedidos no sistema, relatando onterestado do sistema para a geréncia.
Ele faz o gerenciamento do hardware existente noepso produtivo. Considerando-se
estes trés estagios de um sistema de manufatem especial, um Sistema Flexivel de

Manufatura (FMS), a programacao executa uma fuoqimal.

O planejamento e o controle preocupam-se em gareasiatividades da operacao
produtiva de modo a satisfazer a demanda dos catsies (Slaclet al., 1999). Qualquer

operacao produtiva requer planos e controle, megmeoa formalidade e os detalhes dos
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planos e do controle possam variar. Algumas opesagé@o mais dificeis de planejar do que
outras, como aquelas que ocorrem em momentos ilejwes. Ja outras que possuem uma
proximidade alta com o mercado consumidor podendgeeis de controlar, devido ao
carater instantaneo de suas operacoes.

O proposito central do planejamento e controle rArdat que a producdo ocorra
eficazmente e fabrique produtos e servicos comdese. ISSO requer que 0S recursos

produtivos estejam disponiveis na quantidade, wel de qualidade e momento adequados.

As atividades de planejamento e controle propoasions sistemas, procedimentos
e decisfes que conciliam as entidades de fornetamerde demanda. Elas conectam
recursos capazes de fornecer bens e servi¢cos dorroatade com a demanda para a qual
foram projetados para satisfazer.

O planejamento e o controle requerem a conciligigafornecimento e da demanda
em termos de volume, tempo e qualidade. Para @mnciolume e tempo, séo

desempenhadas trés atividades distintas, embegraolas:

. Carregamento (ou capacidade) — determinacdo daomeoltom o qual uma

operacao produtiva pode lidar;

. Sequenciamento — determinacdo da prioridade defasara serem
desempenhadas, ou seja, sdo as decisdes que rpreeiséomadas sobre a

ordem em que as tarefas seréo executadas;

. Programacao - determinacéo do tempo de inicio eléimada tarefa.
2.1.1 Divisao entre Planejamento e Controle

A divisédo entre planejamento e controle ndo é claean na teoria nem na pratica
(Slacket al., 1999). No entanto existem alguns atributos gemaesajudam a distinguir os
dois. Um plano € uma formalizacdo do que se pretepege aconteca em determinado
momento no futuro. Um plano ndo garante que umteveh necessariamente ocorrer, é

uma declaracao de intengdo de que aconteca. Flaodsaseados em expectativas, que séo
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apenas esperancas em relacdo ao futuro. Ao implan@splanos por meio de operacgdes,
eventos inesperados podem acontecer, tais coma@npasl nas caracteristicas da demanda,
fornecimento ndo pontual e quebras de magquinagiesaestas que podem afetar o
planejamento.

Para exemplificar, podemos citar alguns dos olgsttlo planejamento da producgéo
(Santoro, 1999):

. Minimizar atrasos e ndo atendimento de ordens aidugéo;
. Minimizar estoques;
. Minimizar a ociosidade dos recursos produtivos pwio de alocacao

eficiente do trabalho;
. Minimizar oslead times" da producéo;
. Distribuir o trabalho, de modo equilibrado (entserecursos e ao longo do

tempo).

Controle é o processo de lidar com variaveis gematenincertas, rearranjando os
planos de curto prazo. O controle faz os ajustespgumitem que as operacdes atinjam 0s

objetivos que o plano estabeleceu, mesmo que asig@ps feitas ndo se confirmem.

Tsai e Sato (2004) escreveram que 0 objetivo dbaerda producdo € monitorar a
execucao de servicos liberados e suas programacgoes.

Nesse projeto, o foco é a area de planejamento e néntrole.

De qualquer forma, o planejamento e o controle &@@es que procuram uma
maneira de satisfazer as exigéncias de atendiraenttiente.

! Tempo decorrido da entrada de um pedido no seteemf#tas até a finalizagdo do mesmo no processaiprod
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2.1.2 Integragéo com outras areas da empresa

Vérias das outras areas da empresa fornecem infbamapara alimentar o
planejamento e o controle. De posse dessas infoeeagpg PCP oferece o suporte
necessario para que a producéo realize de formiargg suas acdes. De acordo com este

raciocinio, Erdmann (1998) afirma que:

“O PCP compde-se de atividades que antecedemne coadi¢cdes para a producao,
agindo sobre o produto/processo, materiais, pradfffiica. Estende suas a¢des ou gera
reflexos em praticamente toda a organizacéo. Prenm\wato de produzir mediante o
acionamento das unidades produtivas respaldaddieniade coordenativa. Sucede ao ato
de produzir por meio do exercicio dos controles,qgra os resultados sdo comparados

aquilo que foi anteriormente programado”.

Uma outra definicdo, pertinente a integracdo corrasuareas da empresa, foi

elaborada por Russomano (1986):

“O PCP envolve geralmente a organizacdo e 0 plaregjo do processo de
fabricacdo. Especificamente se constitui do plamefdo do seqienciamento de operagdes,
da programacdo, da movimentacdo e da coordenacaémspecdo, além do controle de
materiais, de métodos, de ferramental e de tempesadonais. O objetivo final € a
organizacdo do suprimento e movimentacdo dos esimsmanos, utilizacdo de maquinas
e atividades relacionadas, de modo a atingir oslteg®s de producdo desejados, em

termos de quantidade, qualidade, tempo e lugar”.

O autor Russomano (1995) ainda considera o PCPlemmerto determinante na
estratégia das empresas para encarar as creseaigéacias dos clientes por melhor
qgualidade, maior variacdo de modelos e entregas seguras. Por isso, a necessidade de se

procurar uma maior eficiéncia nos sistemas de PCP.

Uma grande dificuldade encontrada pelo PCP € agragéo de todas as
informacdes, pedidos, vendas, compras, etc, del@omm Link (1978). No entanto, sendo

eficiente, implica em satisfacdo de todas as @easnpresa e dos consumidores.
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E facil constatar que o papel do departamento dB BE uma organizacéo é
bastante complexo. E preciso conhecer um pouca@di &rea da empresa e também fazer
parte da rotina de cada uma delas. Portanto detgleksar bem claro que o PCP, apesar de
toda a importancia que representa para uma empresaa atividade de apoio para as

demais areas.

Pode-se notar que ndo da para definir exatamendses tas fungbes que o PCP
executa. Inclusive € possivel perceber peculiagslaiferentes em cada PCP nas empresas.
Zacarelli (1979) declara que dificilmente se en@mt na pratica, dois sistemas idénticos
de Planejamento e Controle da Producdo. Os priscifa@ores responsaveis por esta
distincdo sdo: tipo de industria, dimensdo da esapre diferencas entre estruturas

administrativas.

Entretanto, independente do sistema manufatureestreitura administrativa, um
conjunto béasico de atividades de PCP deve ser exkrUEstas atividades sdo necessarias
para a realizacdo dos objetivos do PCP, mas n&ssetamente deverdo estar todas sendo
executadas em uma mesma area. Isso dependeranaa doganizacional adotada pelo

sistema de manufatura (Martins,1993).

De acordo com Tubino (1997), as areas que maglaganam com o Planejamento
e Controle da Producdo sdo: Produdsleyketing, Financas, Engenharia, Manutencao,

Compras/Suprimentos e Recursos Humanos.

7

A éarea de Produgdo é considerada o centro dosmsisterodutivos. Ela é
responsavel pela transformacéo de insumos em hesereicos por meio de um ou mais

processos.

A area demarketing é encarregada de vender e de divulgar os bensvieose
fabricados pela empresa. Além disso, € respongfreldentificar as necessidades dos
clientes de modo que sejam consideradas no prdgetiesenvolvimento de novos bens ou

servicos.
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A area incumbida de administrar e alocar os resufs@mnceiros da empresa, de

analisar os investimentos e acompanhar o fluxadecé a de Finangas.

J& o setor de Engenharia € encarregado das futégesas de projeto, montagens

dos produtos e dos processos de fabricacao.

O encargo de alimentar a organizagdo com recursodufivos necessarios a
producéo é da area de Compras/Suprimento.

A é&rea de Manutencdo ostenta o papel de conserwaeqaipamentos e as

instalacdes de modo a deixa-los em 6timo estacoysr.

Por fim, a area de Recursos Humanos esta relacdauad a alocacao e treinamento
da forca de trabalho, assim como todos os assligao®s a eles (contrato, politica salarial,

relacdes trabalhistas, etc).

Por meio de uma andlise mais critica e detalhadtasléreas, € possivel verificar
gue todas estdo relacionadas com a area de PCRisMezes, as atividades de uma éarea
dependem de informacgdes vindas de outra area. fsta, se faz necesséaria a constante

troca de informacdes entre elas.

2.2 Programacao e Sequenciamento da Producéao

Programacédo da Producéo foi definida como “A adeléstinar recursos a tarefas
ordenadas para assegurar o término destas tarefasiéempo razoavel” (Dempsteral.,
1981).

De acordo com French (1982), o problema geral éregrar uma seqténcia, na qual
0S Servicos possam passar entre 0s recursos (ragjjusendo esta uma programacao

possivel e 6tima, com respeito a algum critéridegempenho.

A atividade de programacado decide o prazo dasdaties a serem exercidas,

ocorrendo em varias etapas das atividades de ataepjo da producdo. De posse de
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informacdes tais como: matérias-primas, operargisponibilidade de equipamentos,
tempos de processamento, processo de producaamspeaprioridades das ordens de
fabricacéo, elas poderédo ser distribuidas aosaseptodutivos.

Tendo determinado a sequéncia em que o traballéo degenvolvido, algumas
operacoes requerem um cronograma detalhado, mdst@rmomento certo em que as
tarefas devem comecar e quando elas devem ter(filzaket al., 1999). Isso é um plano.
Programas sédo declaracbes de volume e horéariosldias), freqientemente usados em

ambientes manufatureiros.

De acordo com Martins (1993), alguns dos princigdigetivos da programacao e
sequenciamento da producao sao:

. Aumentar a utilizacdo dos recursos;
. Reduzir o estoque em processo;
. Reduzir os atrasos no término dos trabalhos.

Segundo Resende (1989), a programagao acontecésniveis:

. Programacdo no nivel de planejamento da produc@ realizada na
elaboracdo do Planejamento Mestre da Producdo (Pddiahdo se busca
encontrar a quantidade de cada tipo de produtodgque ser fabricado em

intervalos de tempo consecutivos.

. Programacao no nivel de Emissédo de Ordens - aeodteante 0 processo
de planejamento de materiais, quando determina, asa no PMP, quais
itens devem ser reabastecidos e suas datas assodadtérmino de

fabricacdo e chegada de fornecimento externo.

. Programacdo no nivel de Liberacdo da Producéo errdeta para cada
ordem de fabricacdo, quando € necessario iniciabacacdo e quanto €
preciso trabalhar em cada uma das operacdes plasejato é possivel pelo

conhecimento do tempo de passagem de cada comepgelet contém o
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tempo de processamento e de montagem de cada &peras tempos de

movimentacao e espera existentes entre cada operaca

Em um sistema de producdo, o problema da program@cgincronizar recursos
(conectados por um sistema de transporte de nigjezia fluxo de materiais, para produzir
pecas diferentes em um certo periodo de tempo (@leh) 2002). Regras de programagao
sdo usadas para selecionar a proxima peca a ssspagla de um conjunto de pecas
esperando servico. Essas regras também podem aasupara introduzir partes de um
trabalho no sistema, para rotear pecas no sistafaaignar pecas para estacdes de trabalho
ou AGVs (Automated Guided Vehicles — Veiculos Auto-Guiados). Algumas restricbes

também tém que ser consideradas, tais como:

. A programacdo tem de satisfazer um ou mais obgtdm® sistema, como

tempo médio de fluxo e/ou atraso médio.

. Tamanhos déuffer (locais de armazenamento temporario de produéms) s
limitados.
. Quantidade de transportadores € limitada.

Ainda de acordo com Chah al. (2002), devido & complexidade do sistema, ndo é
muito usual encontrar uma solucdo 6tima em um gtmiedustrial desde que mudancas
muitas vezes ocorrem rapidamente (por exemplo,acf'ede novos pedidos de produtos,
ou modificacdo da prioridade previamente estalddecia fila de recursos e outros).
Portanto é desejavel a existéncia de uma ferranfilexiael de programacéo da producgéo
para auxiliar o operador a monitorar o sistema meatodecisdes. De fato, algumas
operacbes podem ser substituidas com uma ferranaemdanatica de programacéo. A
ferramenta tem de ser facil de usar e de reagir wantas em tempo real.
Consequentemente, a ferramenta deve considerang@o& escolhidos de acordo com os

objetivos do sistema, que dependem da situacaoodagio.

Uma ferramenta para programacdo comumente utiliZzada grafico deGantt,
segundo Slackt al. (1999). Um grafico d&antt € uma ferramenta simples, inventada por

H. L. Gantt em 1917, e que representa uma taref@ coma barra num grafico. Os
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momentos de inicio e fim de atividades podem sd#icados no grafico e algumas vezes o

progresso real do trabalho também é indicado.

A vantagem do grafico déantt € que ele proporciona uma representacao visual
simples do que deveria estar realmente acontecemddeterminada operacdo no sistema

produtivo. Na figura 2.1 é apresentado um exemelgrdfico deGantt.

Tarefas Folga

Figura 2.1: Exemplo de Gréafico deGantt

A atividade de programacao € uma das tarefas roaiplexas no gerenciamento da
producdo. Os programadores tém de lidar com digdigos de recursos simultaneamente.
As maquinas terdo diferentes capacidades, os oscuhmimanos terdo diferentes
habilidades. Uma constatacdo fundamental € que memd de programacgdes cresce
rapidamente a medida que o numero de atividadesoegsos aumenta. Se, por exemplo,
uma maquina possui cinco trabalhos para processquatguer um deles pode ser
processado em primeiro lugar e pode ser seguidquadquer dos trabalhos remanescentes,
teremos cento e vinte diferentes programacfesy@issou seja, panatrabalhos hal (n
fatorial) maneiras diferentes de programacao dismthos em um processo simples, ainda
considerando as observacoes de Stéhek (1999).

Considerando a mesma situacao anterior, qual sengacto se houvesse mais um
tipo de maquina? Se considerarmos independentdsaastarefas de programacéo, haveria
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120 X 120 = 14.400 programac0des possiveis de déagsinmas e cinco trabalhos. O numero

de programacdes possiveis pode ser dado pela #(mi, onde:

. n é o nimero de trabalhos;

. m é 0 numero de maquinas.

Além disso, Slaclet al. (1999) escreveram que existem algumas classiksagte
podem ser feitas com respeito a programacédo. Argmagao pode ser para frente ou para
trds. A programacdo para frente envolve iniciarrabdlho logo que ele chega. A
programacao para tras consiste em iniciar o trabathiltimo momento possivel, sem que

ele tenha algum atraso.

Outra divisdo que podemos ter é entre programagimreada e puxada. Em um
sistema de planejamento e controle empurrado \adaates sdo programadas por meio de
um sistema central e completadas em linha com steugdes centrais. Cada centro de
trabalho empurra o trabalho, sem levar em conta sentro de trabalho seguinte pode
processéa-lo. Os centros de trabalho sdo coordernamomeio de um sistema central de
planejamento e controle de operacdes. Porém, ti@gorha muitas razdes pelas quais as
condicOes reais diferem das planejadas. Como cbései@: tempo ocioso, estoque e filas

freqiientemente caracterizam sistemas empurrados.

Em um sistema de planejamento e controle puxa@aseo e as especificacdes do
gue é feito sdo estabelecidos pela estacdo déhmatha consumidor, que puxa o trabalho
da estacdo de trabalho antecedente (fornecedadn€umidor atua como unico “gatilho”
do movimento. Se uma requisicdo ndao € passada tg@apelo consumidor para o
fornecedor, este ndo € autorizado a produzir ouemqualquer material. Dessa forma, a
demanda € transmitida para tras ao longo das etapasrtir do ponto de demanda

ocasionada pelo consumidor original.
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2.3 Abordagens de Programacéo

Os extensivos estudos feitos na programacao [Eemas de manufatura podem
ser divididos em trés abordagens béasicas (Kusfding 1992):

. Pesquisa Operacional (PO);
. Inteligéncia Artificial (I1A);

. Combinacéo de PO e IA.

De forma semelhante, Spasbal. (1993) dividem a pesquisa na programacéo em
duas principais abordagens: tradicional e IA.

Uma grande quantidade de abordagens para modaalueionar problemas de
programacao da producéo tém sido relatadas cordearigraus de sucesso na literatura de
Pesquisa Operacional, que é uma ciéncia aplicadi@de para a resolucdo de problemas
reais, envolvendo situacbes de tomada de decidéavéa de modelos matematicos

habitualmente processados computacionalmente (UERS).

Essas abordagens percorrem uma série de avango$dtgcos que ocorreram nas
Ultimas trés décadas. S&o elas: programacdo matameggras de despacho, sistemas

especialistas, redes neurais, algoritmos genétingisafuzzy e aprendizado indutivo.

Dentre os sistemas produtivos, quanto maior a aaxigade, maior a necessidade
do uso dessas técnicas. Um dos ambientes maiseamspéo os FMS's, no qual pericia e

experiéncia apropriados sdo necessarios na toneadectsdes (Chaat al., 2002).

Inteligéncia Artificial, a tecnologia que objetipaeservar o dominio da inteligéncia,
por meio de bases de conhecimento, para usa-lar@egsos decisorios no futuro, esta
suficientemente madura para redirecionar as pesgfjug programacdo da producao
(Kunnathuret al., 2004). H& diversas capacidades da IA que faztessalogia adequada

para programacao, tais como:
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. Esquemas para representacdo do conhecimento s3&istentes, mais
estruturados e capazes de incorporar integralmentéhecimento em

manufatura, restricdes e informacdes de estadesrésticas;

. Habilidade de raciocinio capacita sistemas a efetuanais programacao
reativa do que preditiva;

. Facilidade na integragcdo de um programador baseadd®A com outros
sistemas de suporte a decisdo no ambiente mareifatutais como:
sistemas de diagndstico, controladores de proces&stores de sensores e
sistemas de planejamento de processos;

. Habilidade para incorporar descricbes, ou seja, hedmento de

programacao da producédo de especialistas humanos.

Ainda de acordo com Kunnathwet al. (2004), existem duas abordagens de
programacao: sequenciamento, abordagem que busteleser uma ordem para todos os
servicos abertos, e despacho, abordagem que foumeaesolucdo por meio do uso de
regras locais para a selecdo de um servico dadéstervicos disponiveis em periodos de
decisdo. Tem sido relatado que sequenciamento é efaiente que despacho em
ambientes puramente estaticos (Matsudraal.,1993). Entretanto, em um ambiente
dindmico, € praticamente impossivel adotar uma dalgem totalmente sequencial,

simplesmente porque o problema néao pode ser rdsadatisfatoriamente.

Graves (1981) introduziu um esquema de classifccdgdcional para problemas de

programacao. Este esquema caracteriza problemadaigaa seguintes dimensdes:

. Geracédo de requisicdo — nessa dimensédo, uma fglwim ser classificada
em aberta ou fechada. Uma fabrica aberta é aquelpduz sob demanda
(built to order) e ndo ha estoque de inventario. Em uma fabridaatt; os

pedidos sdo atendidos a partir de um inventaristexie;

. Complexidade de processamento — se refere ao nuderpassos de

processamento e de estacOes de trabalho assoaadoso processo
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produtivo. Como exemplo, podemos ter processoswarestagio ou Varios

estagios combinados com um ou Varios sistemas ggaderes;

. Critérios de desempenho de programacdo — especifigaais sdo 0s
objetivos desejados de serem encontrados, tais:goimmnizar atraso total,
minimizar o0 namero de servicos atrasados, maximgautilizacdo do
sistema/recursos, minimizar o inventario em prazebslancear o uso de

recursos e maximizar a taxa de produgéo.

. Variabilidade de parametros — indica o grau de rieea dos Vvarios
parametros do problema de programacdo. Se o0 graunateza €
insignificante, o problema da programacdo podeea shamado de
deterministico. Por exemplo, o tempo esperado deepsamento é seis
horas e a variancia é de um minuto. De outra manestes problemas

poderiam ser chamados de estocasticos;

. Ambiente de programacdo — define o problema deranoggcdo como
estatico ou dinamico. Problemas de programacaockBamados estaticos
guando o numero de servigos considerados e suasterdsticas sao fixas.
Por outro lado, problemas de programacao nos guaisnero de servicos e
as caracteristicas relacionadas mudam de acordooctempo sdo ditos

din&micos.
2.4 Reprogramacéao da producao

Em ambientes de manufatura dindmicos e estocastietentes, administradores da
producdo e supervisores devem ndo somente gergrapracdes de alta qualidade, mas
também reagir rapidamente a eventos inesperadosviear programacdes, segundo
critérios de custo/eficiéncia (Vieira al., 2003). Esses eventos, geralmente dificeis de
serem levados em consideragcdo ao se gerar umaamagiio, atrapalham o sistema,
proporcionando consideraveis diferencas entre grammacao predeterminada e as atuais
condicbes do chao de fabrica. Reprogramacado € praficamente obrigatdria no sentido

de minimizar os efeitos de tais disturbios no dgmstho do sistema. Como Bednal.
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(1991) relataram, reprogramacdo € uma abordage&mdia que responde a disturbios,

considerando ainda futuras informagdes (por mewnd@lano para o futuro).

Reprogramacéo da producdo ou programacgao redtesahéduling) € o processo
gue permite trocar a programacao da producdo, sessdrio, em uma fabrica dindmica
com base nas condicbes da mesma, como, por exeomigestionamento, falhas em

maquinas, novas ordens de servico, etc (Kunnattalr, 2004).

Reprogramacdo da producdo € uma estratégia diegtao que envolve
caracteristicas e objetivos da fabrica, bem confarrimacdes dindmicas da mesma para

executar despachos eficazes.

Na pratica, reprogramacao ¢ feita periodicamenta pkanejar atividades para o
proximo periodo de tempo baseado no estado donsistela é utilizada ocasionalmente em
resposta a disturbios significativos. Devido a temge estimativa incorretos e aos eventos
inesperados que ocorrem, seguir precisamente uogapmacdo se torna mais dificil a
medida que o tempo passa. Em alguns casos, o sistewe seguir a sequéncia que a
programacao especifica até mesmo se 0s tempodaie entérmino ndo sdo possiveis de
serem cumpridos. Em outros casos eventualmentetamb, uma nova programacao sera

necessaria.

O escopo de publicacdes sobre reprogramacao vaita,re ndo ha um esquema
padronizado de classificacdo. Na literatura sobpeogramacao, existem trés tipos basicos
de estudos: métodos para reparar programacoeorm adulteradas; métodos para criar
programacdes que sdo robustas com respeito a hilistire estudos de como
reprogramacdo pode afetar o desempenho de um aistindmico de manufatura
(Herrmann, 2006). E importante entender a reproa¢dm nio somente como uma colecéo
de técnicas para gerar e atualizar programac¢desodacao, mas também como estratégia
de controle que tem um impacto no desempenho densis de manufatura em uma

variedade de ambientes.



CAPITULO 3  Simulacdo
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N esse capitulo sdo tratados desde aspectos gebags Smulacdo, como definicao,
tipos de modelos de simulacdo, aplicacdes, vantagelesvantagens até seu uso em

sistemas produtivos de manufatura.

De acordo com Banks e Carson (1984), “A simulac@mé imitacdo da operagéo
de um processo ou sistema do mundo real sobre pote@uer feito a mao ou via
computador, simulacdo envolve a geracdo de umaisesidtificial do sistema, e a
observacdo dessa estéria traca inferéncias a tespes caracteristicas operacionais do

sistema real”.

A simulacéo foi definida por Shannon (1975) como g@cesso de projetar um
modelo computadorizado de um sistema (ou processonduzir experimentos com este
modelo, com o propésito de entender o comportameéatgistema ou de avaliar varias
estratégias para a operacdo do sistema’. Essaicdefiparece abranger os mais

importantes aspectos do processo de resolucambiemas.

Modelos de simulagdo de sistemas podem ser ctzsdis como de eventos
discretos ou continuos (Pooch e Wall, 1993). A &gao discreta implica que as variaveis
dependentes (indicadoras de estado) mudam em pdisto®tos no tempo, devido aos
eventos ocorridos no sistema. Por outro lado, allagdo continua implica em que as
variaveis de estado mudam de maneira continuango ldo tempo. E importante lembrar
gue os termos discreto e continuo se referem amadano estado do sistema, e ndo no
tempo propriamente. O tempo, de fato, pode ser laddele ambas maneiras, discreta ou
continua, em qualquer tipo de simulacdo. Aqueledetos de simulagcdo que combinam as

duas formas sdo chamados de modelos hibridos.

Também podemos dividir a simulacdo em estaticainénmdca (Banks e Carson,
1984). Um modelo de simulacdo estético, chamadonag vezes de simulacdo Monte
Carlo, representa um sistema em um particular pdotéeempo. Modelos de simulacao

dindmica representam os sistemas com suas mudangass do tempo.
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Outra divisdo nos sistemas de simulacdo diz resp&#t varidveis, que sao
classificadas em deterministicas ou estocasticageMs deterministicos tém um conjunto
de entradas ndo aleatérias conhecidas que resattatdm Unico conjunto de saidas. Um
modelo estocastico de simulagdo tem uma ou muagaveis randémicas como entrada,

gue levam a variaveis randémicas como saida.
O proposito deste trabalho € utilizar a simulagésistemas de eventos discretos.

A simulacao tem sido aplicada em varios campodidelade humana nos altimos
anos. Mas existem muitos casos em que a simulaig@e@ mecomendada, e alguns outros
em que ela ndo se aplica, quando existem meios baaetos e faceis de resolver o
problema. Phillipset al. (1976) afirmaram que simulagdo é uma das ferraasemtais
faceis de ser usada para fins cientificos, masapedinente uma das mais dificeis de ser
aplicada apropriadamente e talvez a mais dificih & tracar conclusdes corretas. Assim,

existem vantagens e desvantagens no uso de simulaca
Adkins e Pooch (1977) listaram cinco vantagens déatagem por simulacéo:

1. Ela oferece uma experimentacdo controlada. Aulagdo em um
experimento pode ser executada muitas vezes, darias parametros de
entrada para testar o comportamento do sistemasiga@tdes e condi¢cdes

diversas;

2. Ela permite reducdo de tempo. OperacOes darsstpie levam extensos
periodos de tempo podem ser simuladas em algunsutasinem

computadores rapidos;

3. Ela proporciona analise sensitiva por meio daipudacdo das variaveis de
entrada;
4. Ela ndo interrompe ou perturba o sistema resth E a grande vantagem,

desde que a maioria dos gerentes relutaria em rteesératégias

experimentais em um sistero@line;

5. Ela é uma efetiva ferramenta de treinamento.
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Eles também listaram trés desvantagens no usoatdagem de simulagcdo para a

solucéo de problemas:

1. Um modelo de simulacdo pode se tornar caro enogede forca de trabalho

e tempo de computacao;
2. Extensivos tempos de desenvolvimento podenmtisgidos;

3. N&o considerar certos fatores criticos pode araas divergéncia entre

modelo e realidade;

Contudo, modelagem por meio de simulacdo no ansidat manufatura, como
apresentado a seguir, pode ser uma maneira efictEn@aliar o poder computacional de

processamento com uma técnica simples e de faeih@dimento.

3.1 Simulacao no Ambiente Manufatureiro

Na crescente competitividade do ambiente manufatyra simulagdo tem se
tornado uma poderosa ferramenta de planejamentjet@re controle de complexos

sistemas de producdo.

Modelos de simulacdo baseados em eventos dist¢éstosido usados, por muitos
anos, para analisar diferentes tipos de organizag@s beneficios em adotar simulagcéo sdo
bem conhecidos (O’Kane, 2004). No setor de man#atos estudos em simulacdo se
concentram em aplicacbes com eventos discretosgédutas de manufatura, projeto da
fabrica, programacdo de manufatura e andlise glrallesempenho do sistema. O uso
integrado de simulag&o de eventos discretos emedits tipos de companhias € uma area

de interesse para pesquisa.

Um trabalho recente de Holst e Bolmsjo (2001), &dsena simulacédo integrada na
industria japonesa de manufatura, revela que ossacdo uso de simulagéo é altamente

contextual, isto €, dependente de vérios fatoras, tomo: a visdo estratégica de

manufatura e a percep¢cao que as companhias téteatedogias de simulacdo. Um fator
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gue é altamente relevante para as organizacbesdefatura € a medida de desempenho
da produtividade da manufatura, que € um dos mgertantes parametros para aferir a
eficiéncia geral da planta de manufatura. Entretasi¢ésde que sistemas de manufatura séo
entidades dindmicas, ha muitos fatores que afetprodutividade global, dentre os quais,
volume de produtodead time, pessoas, capacidade, inventario, custo e quali®ichular
estas caracteristicas dindmicas ndo € uma tacefngples. Em um projeto global de uma
simulacdo integrada, a extensdo e a escolha daskitppotambém podem determinar a
configuracdo da fabrica. E esta, por sua vez, afetduxos de processos e a programacao
da producéo, a qual atinge a selecdo de proceasos$itplmente, afeta o nivel e o grau de

automacao empregado.

Dentro de ambientes de manufatura complexos, &atdeemedir o desempenho é
muitas vezes dificil de ser realizada (O’Kane, J00Bm um tipico ambiente de
manufatura, as metas de desempenho sdo aquelasrrattas com a melhoria do servico
ao cliente (respeitando as datas de entrega), cotiizacdo eficiente e maximizada dos

recursos (maquinas e trabalhadores) e com a redoc&ventario.

Além disso, existe o desejo de ser mais flexivalismesponsivo as demandas do
mercado, obter uma melhor programacéo da prodagédimorar othroughput® e reduzir o
lead time. Uma das maneiras de atingir algum desses obgetbeondo todos, € o uso de um
sistema de apoio a decisdo para tornar disponifededtes cenarios alternativos para
serem testados e encontrar uma solugdo proximatidm @ue satisfaca essas metas
fundamentais. Este mecanismo de apoio a decisdam@&dalagem por meio de simulagéo

de eventos discretos.

Modelos de simulacdo podem oferecer um entendimetéb do comportamento
dindmico do sistema tdo bem quanto avaliar as y&stratégias operacionais do sistema
(Chan e Koh, 1994). E uma ferramenta altamentdvidxjue pode ser usada eficazmente
para analisar sistemas complexos de manufaturaglarab-os em detalhes, simulando as

estratégias para operar esses sistemas, podendaplsmadas eficientemente em um

2 Quantidade de produtos fabricados por unidadendede
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ambiente real. Ela também manipula problemas estiood, para os quais modelos
analiticos provaram muitas vezes serem intrat@ebtiveram resultados inferiores.

Um exemplo de simulagéo que pode ser realizadaaddatambiente manufatureiro
€ a medicdo do estoque de produtos, objetivandéemaminimo de estoque possivel para
gue a demanda possa ser atendida. Os niveis dpiestpodem ser reduzidos a valores
minimos, de acordo com a quantidade de matériaapnomodutos em processo, produtos
acabados e a utilizacdo maxima dos recursos diggenfequipamentos, pessoas, etc.)
considerando 0s custos previstos e procurando zainos resultados operacionais da

companhia e a satisfacdo do cliente (Kato, 2000).

O sistema de simulacdo, sendo um sistema de apgcisdo, pode ser usado em

determinadas circunstancias quando:
. E necessario avaliar a capacidade da producio cosern entrada e saida
de produtos na linha de producao;

. E necessario definir a programacéo da producdoysareurto ou um longo

periodo de tempo;

. E necessario reagir ao impacto causado pela qdebra@quinas;

. E necessario interromper uma programacao para atemgiio de recursos;

. E necessario se adaptar as variagcbes que nao foeaistas na demanda de
produtos;

. E necessario se adequar a situacdes que nao foeaistas na recepgéo de

matéria prima;

. E necesséario ajustar a producdo devido as osciagde exercicio do
trabalho.

Nestas situacdes e em outras ha a necessidadeaistedo uso da simulacdo para
obter informacdes para o apoio a tomada de decied@s1do assim em consonéancia com o

objetivo da proposta deste trabalho.
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3.2 Simulacao no Planejamento da Producéo

As tecnologias e sistemas de simulacdo de everdosetbs estdo sendo usados
para auxiliar na resolucdo de problemas de secdreeraito, que requer respostas imediatas
dentro do ambiente do Planejamento e Controle aduééao (Katcet al., 2002a).

Tradicionalmente, problemas de seqiienciamento egrgmacdo da producéo tém
sido resolvidos por métodos analiticos, como mdetre capitulo anterior. Esses métodos
fornecem muitas vezes otimas solucdes para pequenbemas de seqienciamento ou

programacao sob hipoteses simplificadas.

Nos ultimos anos, a simulacédo por computador telm sm dos métodos utilizados
para resolver problemas no planejamento da prod(¢dan e Chan, 2004). A simulacao
pode ser utilizada como uma técnica de modelageracritea para avaliar

sequenciamentos da producéo por meio de experimbaseados em computador.

A simulacdo é uma das ferramentas mais conhecatasppojeto, mas nos ultimos
anos, um crescente numero de pesquisadores a tado ymra desenvolver varias
estratégias para operagao e controle de manufétaplicacdo da tecnologia de simulacédo
para seqienciamento em tempo real tem sido tamb@mtopico de pesquisa em

crescimento (Tunali, 1997).

Ainda de acordo com Chan e Chan (2004), simulagé&o provado ser uma
excelente ferramenta para re-sequenciamento dinaoc producdo, onde um grande
numero de possibilidades de seqiienciamento podgesatdo para 0s servi¢cos. A analise
matematica, ndo oferece solucbes satisfatérias pare-seqienciamento dindmico da
producéo, especialmente em um sistema de manutadomplexo como um FMS em escala
real. A natureza dinamica de tais sistemas demprat@dimentos de re-sequenciamento

gue sejam reativos e sensitivos ao estado do sistenvez de preditivos.

Dentro de ambientes dinamicos como estes, a pldads de eventos inesperados

acontecerem pode causar a necessidade de um exmseqiento, fazendo com que certos
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cenarios possam ser escolhidos por meio de algéererdes modelos de simulagéo, no
sentido de retratar todas as situacdes possivedmeftvantes, considerando o estado
corrente da planta ou dados histéricos. De acando e@ssa selecdo, o desempenho de cada
cenario é analisado. Quando uma tomada de decisécedsaria, é possivel selecionar um
namero de modelos de simulagdo que correspondguenal situacdo especifica e se

verifique o desempenho de cada uma.

Para ilustrar o uso da simulagéo, considere corampbo 0 caso da solicitacdo para
a producao de um produto que chegou ao planejaneeice esse produto tem de ser
fabricado até uma certa data, ndo esquecendo quimsirincipais objetivos da fabrica é

entregar os produtos aos consumidores no prazoicadt(Kato, 2000).

Supondo que ainda haja tempo disponivel para aipéod € necessério estabelecer
um novo sequenciamento da producdo para atendevaarequisicdo e ainda manter a

assisténcia das requisi¢cdes ja comprometidas.

Vérios sequenciamentos da producdo podem entd@nsaiados para verificar

aqueles que oferecem a melhor acao para satisfererxemplo, as datas de entrega.

Neste contexto, o ambiente manufatureiro procura modelagens de seus
processos e sistemas que possam satisfazer aggiatae metas gerais da empresa.
Simulacdo de sistemas de eventos discretos podenserboa ferramenta para resolver

problemas no PCP e, especificamente, no sequenti@am@rogramacao da producao.



CAPITULO4  Segiienciamento da
Producao em Sistemas de Manufatura
com o uso de Simulacao e Técnicas de

Inteligéncia Artificial
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Os principais estudos e pesquisas relacionadoscadeusimulacao no sequenciamento
e na programacao da producdo de sistemas de maayfatde forma especial em
FMS, enfatizam a possibilidade do uso de técni@sntligéncia artificial para
auxiliar o processo de tomada de decisfes no plawesito de curto prazo. Alguns
trabalhos mostram o uso de tais técnicas em aresielet manufatura do tigob shop® e

gue podem ser estendidos para FMS’s.

Um outro fator importante nas discussdes dos tnabajue relacionam simulacgéo e
sequenciamento ou programacao da producdo é nacdedesempenho. Existem sistemas
gue consideram a avaliacdo do ambiente por me@pdeas um critério de desempenho,
limitando o potencial produtivo deste ambiente.ndd casos em que sdo considerados
multiplos critérios de desempenho, apesar de sé& dificil de ser modelado, pode-se
obter melhores resultados em termos de produtieidaois existe um equilibrio de
desempenho entre varios critérios, ou seja, hdalanbeamento entre os valores 6timos de

cada um dos critérios.

Inicialmente s&o revisados os trabalhos que seampdm simulacdo para
sequenciamento e programacdo da producdo, posteritg aqueles que também utilizam
alguma técnica de inteligéncia artificial e nasnidis secées os trabalhos desenvolvidos
pelo grupo de pesquisa do LIAA.

4.1 Simulacdo no Sequenciamento e na Programacéa d

Producéo

Buzacottet al. apud Chanet al. (1986) apresentaram uma visdo compreensiva de
modelos analiticos desenvolvidos para o projetpmgramacao de FMS. Eles defenderam
enfaticamente o uso de métodos analiticos, sugexoeé eles oferecem uma visdo mais
compenetrada no desempenho do sistema do que mdideados em simulacdo. Esse

ponto de vista foi aceito em uma época em que dasnde simulacdo ndo estavam

% Forma de organizagao produtiva orientada a trabalh
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suficientemente maduras. Nos anos 80, havia peqaiemgdo ao uso de simulacdo em
aplicagbes manufatureiras, principalmente devidalta de ferramentas especializadas na
construcdo de modelos. Rahngptid Chanet al. (1986) concluiu que modelos analiticos
ndo séo eficientes para resolver problemas maiBsses modelos assumem simplificacdes

gue nado sao sempre validas na préatica e tambémnt@&nvisédo estatica do chao de fabrica.

Maimon et al. apud Chanet al. (1988) apresentaram um método para programagao
em tempo real e roteamento de material em um FM§uab maquinas ocasionalmente
falham. No modelo de simulacdo, se uma maquinadatiu estd sob reparo, uma nova
programacao e um novo esquema de rota sao calsuliatio € feito usando um método de
programacao dinamica, por meio de uma norma deraientesponsiva, para otimizar

custos.

Ramasestapud Chanet al. (1990) forneceu uma visdo geral do estado danarte
pesquisa de simulacdo na programacao dinamigabdshiops com énfase distinta em dois
aspectos. Primeiro: modelagens baseadas em simuéaginsideracdes experimentais
foram focadas. Segundo: descobertas nos critteogdedempenho d@b shops foram
discutidas. Essa excelente revisdo cobre estudssmigacao pargob shops dos anos 60
até 1987.

Guptaet al. apud Chanet al. (1990) elaboraram uma revisédo para cobrir abordage
de simulacédo para problemas de programacao em F&'bem quanto as abordagens
analiticas. Eles perseguiram dois objetivos:

. Desenvolver uniramework dentro do qual podem ser discutidas as regras de
despacho da literatura de sistemas de manufatura;
. Comparando a lista desenvolvida de regras de despaccritérios de

desempenho da literatura inspecionada.

Basnetet al. apud Chanet al. (1994) revisaram a literatura a respeito de aepect
operacionais de FMS. Eles descreveram a metodalleg@ogramacao sob seis diferentes

categorias: programacao matematica, tomada deféscigr meio de multiplos critérios,
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heuristica orientada, controle tedrico, simulacaateligéncia artificial. Eles concluiram
gue a técnica de simulagdo por eventos discretosute grande potencial para fazer
contribuicbes maiores para a operacdo de FMS ensalam que simulacdo pode ser usada

para modelar FMS’s de forma completamente compneens

Subramaniamet al. apud Kunnathuret al. (2000a,) relataram um aumento no
desempenho da programacdo da producdo por meiosaodel regras de selecdo de
maquinas em urjob shop dindmico. Eles usaram simulagéo para indicar qiesempenho
de simples regras de despacho é aumentado sigjuditeente quando usadas com regras

de sele¢éo de maquinas.

Chan et al. (2003) apresentaram um modelo de simulacdo de M8 para
minimizacdo de trés critérios simultaneamente: tempdio de fluxo, atraso médio e
adiantamento médio. Uma abordagem de programacaterapo real € proposta usando
um meétodo que alterna regras de despacho de magnmam FMS. A regra de despacho
€ mudada dinamicamente por meio de uma série dgutagbes e avaliagcbes de
desempenho dos critérios do sistema. Entdo, o g¢esdra do sistema que foi encontrado
pelo uso do método de programacdo dinamica, é cauhpacom o melhor que foi
encontrado entre os meétodos de programacdo estAticdéia é provada por meio de

simulacao computacional.

4.2 Técnicas de Inteligéncia Artificial e Simulagd no

Sequenciamento e na Programacéo da Producéao

Em ambientes complexos de manufatura, experiénci@sgecializacdo sao
necessarias na tomada de decisdo. A Inteligéncidickal (IA) e a modelagem por
simulacgéo, juntas, podem ajudar a imitar o espstaahumano na programacao de sistemas
de manufatura (Baid e Nagampud Chanet al., 1994).

Schnur (1987) discutiu 0 uso da andlid®t if como uma ferramenta de suporte a

decisao para sistemas de manufatura. A aplicac&mdédacdo no processo de tomada de
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decisao por gerentes usando conhecimento baseadistermas especialistas foi discutido
tambéem.

ElMaraghy e Raviapud Chan et al. (1992) revisaram algumas aplicacbes de
sistemas de simulacdo baseados em conhecimentoomdnid de FMS. Também
discutiram o potencial destes sistemas para 0 delsemento de novos, poderosos e

inteligentes ambientes de simulagédo para modelagaaliacdo de FMS's.

Wu e Wyskapud Chanet al. (1989) descreveram um algoritmo de mudltiplas
passagens em tempo real, com simulacdo discretacoenibinacdo com um sistema
especialista e regras dinamicas de despacho ds. g2gdgoritmo usa uma janela de tempo
constante e curta para cada intervalo de programacanelhor regra de despacho, de
acordo com o critério de desempenho selecionadepficada em sucessivos intervalos de
programacdo de curto prazo. Um mdédulo de aprendizanl sistema especialista é
alimentado com decisfes anteriores e entdo geradonjpinto candidato de regras de
despacho baseado no estado corrente do chdo deafa®r modelo de simulacdo foi
construido de acordo com os dados coletados. Vaiamilacbes foram rodadas,
comecando do estado corrente usando cada umagias de despacho candidatas para o
proximo curto periodo de planejamento introduzigdopusuario. A regra que tivesse o
melhor desempenho simulado no periodo de tempadada para gerar uma série de
comandos para o sistema de controle de tempo ce&dMB. O processo foi aplicado
repetidas vezes e, como consequéncia, uma altémnématinua de diferentes regras de
despacho eram carregadas automaticamente.

Shawet al. apud Kunnathuret al. (1990) usaram a abordagem de aprendizado de
maquina para executar programacdo inteligente. Cmase em simulagdo, eles
determinaram a mais efetiva regra de despachouymareonjunto de atributos do sistema.
Eles fizeram o mesmo para registhen...else para construir uma base de regras, que

constitui a maquina de inferéncia do médulo de ogcao.

Kovacs et al. apud Chan et al. (1994) descreveram a aplicacdo de sistemas

especialistas para auxiliar o controle de qualidadeara ajudar o controle de FMS via
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simulacdo. Eles advogaram enfaticamente pelo usistemas especialistas e técnicas de
inteligéncia artificial em conjunto com modelagerfigticada e simulacéo.

Yu et al. apud Chanet al. (1999) propuseram uma abordagem de decisdo para
programacdo de FMS baseada em inferéiuziy com mdultiplos objetivos, que consistem
em diferentes e dindmicos niveis de preferénciesHsveis sdo dinamicos devido ao fato
de que a prioridade dada aos diferentes objetiede pudar, dependendo das condi¢des
do ambiente de producdo como, por exemplo, um graddhero de pedidos de clientes.
Uma decisdo de programacdo baseada em multiplt&riasi entdo foi desenvolvida,
usando combinacgdes particionadas dos niveis derpreia. Um exemplo de simulacao foi
usado para demonstrar a abordagem proposta. D@gvob foram considerados, tempo
médio de fluxo e diminuicdo de rendimensta¢k) absoluto, este Ultimo sendo usado para
penalizar atrasos e adiantamentos em sistgosasn-time. Concluiu-se que a base de
regras fuzzy proposta teve um desempenho muito robusto sob ecarmga pesada de
trabalho.

Chen et al. apud Chanet al. (1999) apresentaram um sistema inteligente de
programacao e controle de manufatura com aplicaggimscificas para operacdes de carga
e descarga em sistemas com AGV’s em um FMS reah téate neural fornece a estratégia
de controle de manipulacdo de material. Dados abtbr meio de simulacdo de varios
cenarios foram usados para ensinar a rede netifadiar Resultados mostraram que o
sistema de controle proposto foi superior ao siatestatico em termos de menor tempo de

fluxo, altothroughput do sistema e menor inventario.

Um sistema especialistazzy em tempo real para programacdo de pecas para um
FMS foi proposto por Chaet al. (2003). Primeiramente, algumas incertezas nassetg
programacdo sao apontadas e entdo uma abordagddyide fuzzy € proposta para
melhorar o desempenho do sistema por meio de vareidas de desempenho. Esta
abordagem leva em consideracdo as caracteristwasstddo do sistema para atribuir
prioridades as pecas que estdo esperando paraocsesgadas. Segundo, um modelo de

simulacéo foi desenvolvido e ele tem mostrado cgie processo de tomada de decisdo
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baseado em légicluzzy mantém todas as medidas de desempenho em um kemAi
abordagem proposta oferece uma alternativa promissa solucdo de problemas de
programacdo de FMS'’s, em contraste com regrascibadis, por meio do uso de

ferramentas inteligentes.

Kunathuret al. (2004) desenvolveram um sistema especialista dasea regras,
conduzido por um modelo de simulagédo por eventesrelios que executa a programacao
da fabrica. Este sistema usa uma heuristica déspoede tempo de fluxo para determinar a
efichcia de estratégias de programacao, tais camaenor tempo de processamento,
trabalho total, etc. Também foi investigada umaaésgia de reprogramacado baseada em

despacho em um ambientd shop dinamico.

A maioria dos sistemas de seqienciamento e progéanda producdo, baseados
em técnicas de Inteligéncia Artificial descritogé atjui, mantém a simulagdo como nucleo e

adicionam procedimentos de tomada de decisdo mgitoa para esses sistemas.

Nessa temética, o grupo de pesquisa do LIAA, olgetdo solucionar questdes
relativas ao sequenciamento da producdo, consteuiaperfeicoou um Sistema de

Planejamento da Producao Baseado em Simulagao. (SPS)

Este sistema foi 0 passo inicial para a percepeagueé o escopo de atuacdo de um
sistema de sequenciamento baseado em simulacdquénpequando a quantidade de

cenarios é relativamente grande.

Para essa situacdo, foi desenvolvido um Sistema&pmeo a Decisdo para o
Sequenciamento da Producdo (SADSP) que reduz didpoe de sequéncias a serem

simuladas.

Por outro lado, no sentido de apoiar a avaliacds wsultados obtidos na
simulacao, foi construido um Avaliador Nebuloso@enarios Simulados (ACS), dando
suporte a decisdo de qual a melhor seqiéncia a etrsistema produtivo, de acordo com

metas definidas no sistema.
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Nas préximas secbes, abordaremos de forma crooalégisses modulos

desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do LIAA.

4.3 Nucleo Central de Simulacéo — Sistema de Plaaajento da

Producao baseado em Simulacéo (PPSS)

O propdsito central desse sistema é simular difesesequiéncias de produtos, todas
aptas a entrarem no sistema produtivo. Apés a agéal ele oferece condigbes de analise
do desempenho das sequéncias de acordo com osstefopoprodutos envolvidos no

processo.

Esse trabalho desenvolvido pelo grupo de pesquigzde um modelo sisteméatico
de simulagéo para planejamento da producéo, levamdoonsideracdo caracteristicas dos
recursos da planta e as estratégias de operagérodiacdo. Este nicleo avalia alguns dos
fatores criticos que podem ser monitoradodine, permitindo a escolha do cenério da
producdo que mostra o melhor desempenho para algalit@&a de fabricacéo, tais como

makespan®, lucro do produto, etc (Kat al., 2000).

Este médulo, sozinho, pode ser considerado a pamersao do PPSS, tendo como
entrada do modulo, sequéncias escolhidas pelo dgem como saida, medidas de

desempenho, segundo os critérios estabelecidos.

Na ultima versdo desse nucleo de simulacdo asmafgies eram trocadas entre a
aplicacdo e o software de simulacdo por meio deiarg textos com informacdes das
condi¢cbes da planta, tais como a disponibilidadesgtuacdo de recursos, matéria prima,

etc.

Além dos citados, os dados identificados como maevantes que podem sofrer

influéncias das metas a serem alcancadas, saco enproducéo, tempo de configuracéo,

* Tempo total de produgéo de todos os produtosstersa produtivo
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guebras de maquinas, tempo de producao de acamdo pooduto, seqiéncia de producao,
tamanho do lote e tempo total de producéao.

O sistema deve possuir um conjunto de cenariosremssimulados que sao
estabelecidos previamente. Cada situacao difepamgeuma variavel do sistema constituira
um cenério diferente. E importante salientar qigeatificacio das variaveis consideradas

como fatores criticos é necesséria para a elalmdmsacenarios.

Os resultados obtidos na simulag¢do sdo analisatasvprificar quais dos cenarios
melhor alcangam as metas estabelecidas e ser&dictaos de acordo com o desempenho

daqueles critérios.

Estes cenarios selecionados podem ser utilizadpsatesso de tomada de decisdes

relativas a qual seqiienciamento adotar.

Podemos considerar como exemplo de meta: o atenttingas exigéncias do
cliente, com os resultados obtidos da simulacacada cenario podendo mostrar a data de
entrega de cada produto. Dessa forma, observandatas de entrega dos produtos para
cada um dos cenarios, pode ser verificado quahélbor seqienciamento da producgéo que
atinge as metas estabelecidas.

O sistema de simulacdo pode ser aplicado parahescal melhor sequéncia de
entrada de produtos, no sentido de reduzir o tetofa de producdo despendido pelo
processo de manufatura. Diferentes seqUéncias tladane tamanhos de lote devem
influenciar na capacidade total de producéo datglalentro de um periodo de tempo pré-
definido.

Este sistema de simulacdo apresenta uma utilizagéigavel, oferecendo uma

interface interativa facilmente configuravel.

Dessa forma, o nucleo do PPSS fornece resultadesampdam o processo de
tomada de decis@es, auxiliando a execugcdo do sagiimnto da producdo da maneira
mais eficiente possivel.
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4.4 Sistema de Apoio a Deciséo paraSeqiienciamento da
Producao (SADSP)

O proposito desse sistema € reduzir a quantidadegigéncias que serdo simuladas.
Ele possui uma heuristica que leva em consideragétiplos critérios que sdo importantes

para se decidir quais sequéncias devem ser sinsulada

Como ja resumidamente observado no capitulo deda¢@o, a simulacéo trabalha
com um universo pequeno de cenarios e que depenalguima forma de selecao prévia do
total de cenérios que podem ser simulados. Em unieate de fabricacdo, esta tarefa seria
feita pelo operador especialista que, baseado aasperiéncia, sugere quais seriam 0s

cenarios a serem simulados e aciona o simulador.

O SADSP se baseia também em informagfes do ustgédtivas ao estado da
fabrica, com o apontamento de certos imprevistas gpdem prejudicar a producéo de
certos produtos. Dessa forma, esse modelo éaddizpelo tomador de decisbes em
momentos que acontecerem eventos inesperados m@afdhis como: quebra de maquina

ou falta de matéria-prima.

Portanto, o sistema é projetado para dar suporésgostas rapidas, fazendo com
que o sistema produtivo continue funcionando. O ut@tem uma porcentagem alta de
acerto em que o melhor cenario para o sequencianesté entre 0s cenarios que séo

sugeridos.

Esse selecionador de sequéncias também busca agfdesiem um banco de dados
sobre os produtos, roteiros de fabricacéo, entt®®uA partir do exposto, sdo geradas e
armazenadas sequéncias para posterior simulacao.

Este modelo é projetado para um sistema de prodeg@ecifico, um FMS, cujo
objetivo principal é garantir que os produtos sefmregues na data acordada com o
cliente para obter a satisfacdo dos mesmos. Nas s que as datas de entrega sao

iguais, o sistema produtivo leva em consideracdocm para a empresa. Em um outro
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eventual empate, outros fatores sdo observadgscdano: 0os tempos de processamento,
configuracéo e transporte dos produtos.

O SADSP é composto por uma interface que gereniciei@cao do usuario com o
sistema, de um banco de dados e do mddulo qua &iircenarios a serem simulados

(Carvalho, 2003). A estrutura é apresentada nadfigul e € explanada nas proximas

subsecoes.
Banm de Filtro de
Dados | ™ Cenarios
! !
Interface
!
Usuario

Figura 4.1: Estrutura do SADSP

4.4.1 O Banco de Dados

O banco de dados do SADSP armazena todas as igfaesmedos produtos que estéao
em processo: data de entrega, quantidade totahtidade restante de produtos a ser
produzido, lote tipico, roteiro de producao, tent@ producdo na maquina e tempo de
configuracéo.

4.4.2 O Filtro de Cenérios

Um dos objetivos de um sistema produtivo é obteat segliéncia de produtos que o
otimize. A simulacdo é uma técnica que permite @ui¢omadores de decisdo analisem o
impacto de uma determinada sequiéncia no sistendatpro, antes mesmo dela ser usada

no processo de producdo, prevendo situacdes e raetltmo desempenho da fabrica, a fim
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de evitar prejuizos. Para testar o real desempaaliébrica, todas as sequiéncias deveriam
ser simuladas, a partir da combinacdo dos prodaitesr processados. Quanto maior a
guantidade de produtos, maiores sdo as possilekdadeé combinacbes de sequéncias.
Simular todas esta sequiéncias pode se tornar diggerem custo e tempo para a empresa.
Surge, entédo, a necessidade de reducédo de seglarseaem simuladas, por meio de um

filtro que selecione possiveis melhores seqUémpeies o sistema produtivo.

O filtro recebe informacdes sobre os produtos agmados no banco de dados e
sobre o estado da fabrica, fornecidas pelo usudidnteratividade com o sistema, tais
como: eventos ocorridos, disponibilidade das magug matérias-primas e o tempo gasto
com a simulacao. A escolha do tempo de simulacéejat#o vai influenciar diretamente na
guantidade de sequéncias selecionadas. Quanto roai@mpo de simulacdo, mais
sequéncias podem ser geradas. A partir destasmafdies, o moédulo fornece como
resultado as seqiéncias mais indicadas para seile@adas no processo produtivo e que

devem ser testadas no nucleo de simulacéo.

4.4.3 A Interface

A Interface do SADSP é responsavel por gerenciatesacdo do usuario com o

sistema. E através dela que:

. O usuario acessa o banco de dados para incl@raal excluir informacdes

referentes aos produtos que estdo em processo;

. O filtro de cenarios é acessado para que as sag8ée producdo sejam
geradas;
. As sequéncias geradas sao exibidas ao usuario.

O filtro solicita e recebe informacfes do bancoddeos sobre os produtos em

processo para que as sequéncias de producéo sejaniradas.
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4.5 Avaliador Nebuloso de Cenarios Simulados (ACS)

Esse sistema é utilizado apds a simulacdo de detatas sequéncias, ou seja, as
saidas da simulacdo sdo as entradas para o AC@nt®oro intuito desse sistema é
implementar um processo de avaliacdo, necessar# ghassificar sequéncias de acordo

com critérios estabelecidas para o sistema praulutiv

Normalmente, sem o0 uso de um sistema desse tipogspecialista em
sequenciamento da producdo, de posse dos resutfadsisnulacdo, faz uma analise do
cenario que pode ser considerado o melhor parbreda Esse diagnéstico pode levar um

certo tempo, podendo comprometer o seqienciament®-seqienciamento da producéo.

Esse sistema desenvolvido é uma rapida e eficfentementa para auxiliar nessa
tarefa de avaliagdo. Sendo assim, o0 médulo sudetigagnente qual é a melhor sequéncia
para o sistema produtivo, em conformidade com alguitérios estabelecidos.

Esse mddulo apresenta um sistema computacionabcaeso de técnicas de légica
fuzzy para avaliar por meio de multiplos critérios odataobtidos na simulagéo de cenarios
representativos das condicfes do chdo de fabrata. distema é utilizado para definir o

melhor re-sequienciamento da producéo (Fernande4).20

O modulo foi implementado e testado no Laborat@eolnteligéncia Artificial e
Automacdo da Universidade Federal de S&o Carlossiderando-se um sistema

automatizado de manufatura que estd em desenvaltidreesstudo.

O sistema foi configurado para dar suporte a decis&ao para tomar decisdes
diretamente, gerando um relatério com os cenaxiabaalos e ordenados de acordo com a

prioridade.

Os cenérios a serem avaliados tém como caraatagst seqienciamento da
producdo, a quantidade de produtos a ser produgigds maquinas estdo funcionando,

guais matérias primas estao disponiveis e quamamos de entrega de cada produto. O
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sistema trata apenas do sequenciamento da produgdautros dados sdo incluidos nos
cenarios para que seja possivel configurar divesgestos sem a necessidade de mudanca

do modelo.

O ACS analisa os cenérios simulados de acordo egnas baseadas nos objetivos
da producdo. Atraso Médio, Desvio Padrdo da Utlimade Maquinas e Lucro ao Dia séo
as entradas escolhidas de acordo com estes objatav@roducdo. Em seguida, o ACS

atribui uma nota e ordena a planilha de resultddascordo com esta nota obtida.

A proposta e a criagdo do ACS levou em considerad@aoma de trabalho do FMS
e 0S objetivos do sistema de manufatura. Estestiaige em ordem decrescente de

importancia sao: flexibilidade, confiabilidade estu
4.6 ConsideracOes Finais

Esses trés ultimos topicos foram incluidos objetia mostrar os trabalhos nos
guais esse projeto de dissertacdo de mestradmeiggara a constru¢do de um sistema de
planejamento da produgdo para sequenciamento, asamdulacdo e técnicas de

Inteligéncia Artificial.



CAPITULOS5  Sistema Inteligente para o

Seqiienciamento da Producdo com o Apoio de

Simulacao




Sistema Inteligente para o Seqiienciamento da Producdo com o Apoio de Simulagao 46

proposta desse trabalho € construir um Sistemeeligante para
Sequenciamento da Producdo com o Apoio de SimuléS&P). Ele foi
desenvolvido com base em técnicas e mddulos jadalselos pelo grupo de
pesquisa do Laboratério de Inteligéncia Artificid@ Automacdo do

Departamento de Computacéo da Universidade Fedeiddio Carlos.

Para prosseguir no estudo e desenvolvimento desssma foi utilizado uma
técnica de construcdo de sistemas, o Processaalitfie uma ferramenta de modelagem, a
UML, que auxiliaram, tanto na documentagcdo e coagh sistema, quanto na

representacao do modelo proposto e na sua arqgaifeta o leitor.

O Processo Unificado (PU) € uma técnica de deseinvehto de sistemas que tem
como principio fundamental a iteratividade ondeacadsso possui um mini-projeto de
duracao fixa com o sistema testado, integrado eut&eel. Cada iteracdo possui analise de
requisitos, projeto, implementacdo e testes. Realiatdo e adaptacdo atuam

constantemente no processo (Larman, 2005).

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML) é uma lingem para documentar
projetos de software, mas também para especifiGanalizar e construir artefatos de
sistemas. A UML ndo é um método, mas simplesmantefarramenta de modelagem para

notacgdo de elementos do sistema (Larman, 2005).

Para auxiliar nesse processo de modelagem e dégemto também foi utilizada
uma ferramenta CASECOmputer Aided System Engeneering — Engenharia de Sistemas
Auxiliada por Computador), &ational Rose, por meio da qual foram documentadas,

especificadas e ilustradas as partes principassstema em desenvolvimento.

Para um entendimento melhor do PU e da UML foiiesorapéndice um, contendo

definicbes e exemplos de ambas.
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5.1 Visao Geral do Sistema

A principal idéia do sistema é usar um softwaresoeulacdo para verificar o
desempenho de diversas sequéncias de produtogerixalguns fatores que podem
influenciar na possibilidade de producédo de cepislutos, ou seja, 0 sistema observa
certas condicbes ou combinacdo de fatores da &lpéra orientar a simulacdo de

determinadas sequéncias.

O sistema concebido na proposta desse projetogavdiistrado de forma geral por
meio da figura 5.1. A idéia inicial € alimentaristema com informagfes provenientes do
chdo de fabrica, que configuram um estado real isiensa produtivo. Variedades de
produtos, quantidades restantes a ser produzidepenibilidade de maquinas e matérias-
primas sdo algumas dessas informacfes. Os dadixs ashazenados em um Banco de

Dados ou sdo informadas pelo usuario.

Produtos Restantes

Sistema Inteligente para

Maguinas Quebradas > Sequenciamento da Seqiéncia de Produtosb
Producdo com o Apoio

Matérias-Primas em Fe&a de Simulacéo

Figura 5.1: Visédo Geral do Sistema

O sistema entdo manipula essas informacgdes e indioa resultado final qual € a
melhor sequéncia de produtos que deve entrar ncegso produtivo. Para isso, sdo
considerados alguns critérios que satisfazem caeridas pré-estabelecidas pela empresa,

tais como: atendimento a prazos junto ao clientgplobtido com os produtos, etc.

O sistema aqui proposto € um sistema reconstruide ggregou novas
funcionalidades e aperfeicoou os modelos ja ded@dwes pelo grupo de pesquisa em
ferramentas diferentes. Tais moOdulos constituem ranaetapas no processo de

sequenciamento da producédo e foram brevementédaéte no capitulo anterior.
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A arquitetura geral do sistema é mostrada na fi§u2gpor meio de um Diagrama
de Componentes da UML.

Existe um médulo principal que controla todas @eaglo sistema integrando todos

0s componentes e fazendo com que a base de d@@losilsgada de forma agregada.

Mddulo Controlador

/ A N
~ N N
S v N
Filtro de Seq Uénciay / Wadlof df Simul aGfiAO - \\ \ Awvaliador de Seqiiéncias
g/ Cionador de simulagao utomo l
- |
| , |
| / |
} Banco de Dados /
\ . '
|

Figura 5.2: Arquitetura do Modelo Implementado

O sistema foi todo construido a partir do nucleotre¢ de simulacdo, que nas
versdes anteriores do PPSS possuia uma interfaoéedagdo cujas funcionalidades foram
migradas para o0 médulo controlador.

O moddulo controlador inicialmente solicita os seog do filtro de sequéncias no

intuito de diminuir a quantidade de sequéncias pEmaulacdo. Existe um cendario
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alternativo que possibilita ao usuéario inserir €egias da melhor forma que lhe for

conveniente.

De posse dessas sequéncias, o0 sistema dispareesgwale simulacao, acionando o
modulo gerenciador de simulagdo. Em seguida, emsastfaz uso do médulo avaliador de

sequéncias, que por meio de algumas ponderac@stickas sequéncias.

5.2 Descricdo Detalhada do Sistema

Para ilustrar um sistema, a UML possui varios attsf com propdsitos diferentes.
Nas descricbes seguintes do sistema implementadousBizados alguns deles. Os
Diagramas de Interagédo, que se dividem em DiagrateaSequéncia e Diagramas de
Colaboracdo, sdo usados para representar como jegsobnteragem por meio de
mensagens. Ambos podem representar, com ligefi@®gigas, um mesmo cenario, porém,

em algumas situagdes, foi escolhido um deles apenas

As acdes do sistema podem ser descritas de formacimsa por meio de um
Diagrama de Sequéncia, que é um artefato da UMLirgliea acbes com base no tempo,
apontando os diversos passos que acontecem daramitzacao do sistema. A figura 5.3

apresenta essas ag0es, com o cenario principélidagéo do sistema.

Na figura 5.3, o programador da producdo envia nadguinformagdes para o
modulo controlador. Este as repassa para o fikrgadjiéncias que busca informacdes da
base de dados para realizar seus célculos. Ori#toona as seqiiéncias selecionadas para o
mddulo controlador que as envia para o médulo gadar de simulacdo que dispara o
processo de ensaio. Recebendo os resultados dagiime algumas informacgdes do banco
de dados, o modulo de controle aciona o avaliad@ediéncias que efetua os célculos. De
posse dos resultados, o modulo controlador os eeepara o programador da producéo.
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- Proaramador Médulo Controlador Filtro de Cenérios Gerenciador de Automod : Avaliador de Bancode
~rroqramador : Sistema : Sistema Simulac&o : Sistema Sistema Seqiiéncias : Sistema Dados
Informagdes ‘ ‘
Eventos
Dados ‘
Seq iiéncias !
<
D Seq liéncias ‘
M H Envia Dados
Lﬁ Resultados E ‘ ]
T
U Dados H
| |
T ‘ Fatores de Desempenho da Seqéncia U ‘
Avaliagdo =
Resultados
0 |

Figura 5.3: Diagrama de Sequéncia para o Sistema

Podemos também ilustrar o sistema por meio de wagr&xina de Casos de Uso na
figura 5.4, onde o enfoque principal € mostrartaracdo dos processos por meio do envio
e do recebimento de mensagens, sem especificaoudam ou seqiéncia de acdes como

nos Diagramas de Colaboracéo.

A simulacdo requer a selecdo de uma quantidade rnEgossiveis cenarios,
mediante a escolha por parte do especialista owalgiam software que apresente um
conjunto diminuto de cenarios, mas que possamepeesentativos. A diminuicdo se faz
necessaria para poupar tempo na simulacao, poigrande quantidade de cenarios requer

um proporcional tempo computacional.

Para usar o nucleo de simulacdo do sistema é deieesssa selecdo de sequéncias
gue representem as condicdes efetivas no momertdeadisiio, tais como: condi¢des atuais
dos recursos, definicdo das regras de escolham sesadas, seqienciamento da producao
mais adequado, etc (Kagbal., 2000).
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-

Simular Seqiiéncias

=

Selemoﬁ)s quéncias

Dados Informacdes

Sequéncias
Dados / .
/ Sequenmas\
/\ Desenpenho
I RResultados

GerenC| Operacoes Gerenciar Simulagao

Resultados

Programador

Sequéncias Avaliacéo

Avaliar Sequéncias
Simuladas

Figura 5.4: Diagrama de Casos de Uso para o Sistema

Pode-se optar por dois caminhos para essa eséolrdmeira maneira € informar
de forma manual algumas sequéncias que devem eptnocesso de simulacdo. A outra
forma € selecionar sequéncias por meio do filtlecgenador, baseado no Sistema de
Apoio a Decisdo para Sequenciamento da Producad®3BA ja exposto no capitulo
anterior e que substitui o papel do especialistacibnando como um filtro de cenérios

para posterior simulacao.

O cenario alternativo, no qual pode-se escolhetatinente as seqiiéncias, pode ser
ilustrado por meio da figura 5.5 que é um DiagrateaColaboracdo. Pode-se mostrar a
interatividade da troca de informacdes entre onisud filtro de seqliéncias e o Banco de
Dados por meio de um Diagrama de Sequéncia naafiglé. Essa figura apresenta o
cenario principal de utilizagdo do sistema, ondgeggiéncias sdo selecionadas pelo filtro.
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M 6dulo Controlador : Sistema

1: Sequéncias

: Programador

\2: Sequéncias

: Banco de Dados

Figura 5.5: Diagrama de Colaboracéo para Seleciondequéncias

O

A

: Programador

. Filtro

: Banco de Dados

iniciarSelecao (Dados)

buscar

|
|

Seq U%ncias

|
|

Informacgdes passadas pelo
programador para o filtro de
seqguéncias: disponibilidade de
maguinas e matérias-primas e
tempo de simulacao.

enviarDados
\
N

\
N

Informagdes que o BD fornece:
data devida, lucro unitéario do
produto, gquantidade total,
guantidade restante, lote tipico,
roteiro de producao, tempo de
processamento do produto na
magq uina, tempo de transporte e
tempo de configuragéo.

Figura 5.6: Diagrama de Sequéncia para Selecionaeguéncias
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Toda vez que se faz necessario um seqienciamente-seqiienciamento da
producdo, o sistema é executado disparando o edsaideterminados cenarios. 1sso
acontece quando eventos ndo programados ocorregxdd@brica ou se deseja estabelecer
um sequenciamento da producdo por um determinatdiodpe O nucleo de simulacdo tem
por objetivo disparar um processo que simule alguptssiveis sequéncias escolhidas ou
selecionadas. Sao inseridas algumas variaveis s@&@es ao processo de simulacgéo, tais
como: quantidade total de produtos envolvidos maulksicdo, tamanho dos lotes de
produtos, sequiéncia de produtos e seus roteirfadeacdo. Também sao inseridos alguns
dados em relacdo a possiveis eventos de uma fabalcaomo maquinas quebradas e falta
de matéria prima. O moédulo gerenciador de simuldeZoa interface entre o usuario

operador e o aplicativo de simulacao, neste casgamod.

Tal modelo doAutomod indica as regras que a simulacédo devera seguaoit@o a
criacdo de cargas, suas movimentacdes, o tempmdesgamento de cada maquina, como
0S processos interagem entre si, como o controfstiema de movimentagdes de cargas €

efetuado. O modelo também possui um ambiente grééim o esquema da fabrica.

Os cenérios selecionados séo entdo simuladosne, @sultado, tém-se os tempos
gastos para produzir as respectivas quantidadpsodetos envolvidos no processo. Esses
resultados séo apresentados em forma de gréafigausisriormente, por meio de relatorios
mostrando o desempenho das sequéncias simuladasespgito a algum critério, como

por exemplo, anakespan.

A comunicagéo entre o modulo controlador, 0 moduie gerencia a simulacdo e o

software de simulacéo é ilustrado por meio de urgi@ima de Sequéncia da UML na
figura 5.7, onde podemos observar o fluxo de infmdes entre as interfaces.

Para solucionar o problema encontrado apdés a gamilaja justificado nos
capitulos anteriores, foi implementado o Avaliabli@buloso de Cenarios Simulados para
Sequenciamento da Producdo Baseado em Simulac¢&®).(E@ verifica quais sequéncias

melhor se aproximam das metas estabelecidas.
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O

ZN

Programador

:Sistema Controlador :Automod

da Simulacéio \
enviar sequiéncias

u | /H | N

Software de

Simulacéo
R esult?dos

‘ Resultados

\ o~
Dados: quantidade restante de I
produtos simulados, tamanho dos
lotes, sequéncias e roteiros de

fabricagao. Informacao opcional:
manutencao de maquinas.

Resultado: Tempo gasto
para produzir os lotes dos
produtos das sequéncias.

Figura 5.7: Diagrama de Sequéncia para ProcessarrBilacao

A classificacdo é feita por meio de uma avaliagéonsiderando, dentre as

sequéncias simuladas, aquelas que estdo maisdartexigéncias. Ele tem a funcéo de

substituir o especialista na andlise dos dadognthrza por meio de um sistema de

inferéncia baseado em légifazzy que determina graus de prioridade para as se@$enci

simuladas.

As variaveis de entrada para o sistema de infaa@raseado em logi¢azzy foram

mudadas do sistema original. No atual sistema,-devam consideracao roakespan, 0

produto que oferece o maior lucro nos produtosnéss a ser produzidos e o produto com

0 menor tempo médio de processamento e configuracao

Como este médulo é relativamente simples, a fi§lBaapresenta um Diagrama de
Colaboracdo da UML resumido.
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Médulo Controlador : Sistema : Banco de Dados

<

1: Dados -

~— Alguns dados s&o buscados na

. - L base para auxliarem no célculo
3: Avaliagéo 2 envlarDad{ das entradas do médulo avaliador
\

T~
T~

Avaliador Nebuloso de Seqgiiéncias : Sistema Estes dados sa0 os critérios de

desempenho que serdo utilizados no
processo de avaliag&o. S&o eles:
Makespan, produto com maior lucro e
produto com a menor tempo médio de
configuragéo e processamento

Figura 5.8: Diagrama de Colaboracao para o Avaliadode Sequiéncias Simuladas

Uma vez classificadas e selecionadas, as sequés@masuficientes para que o
sistema produtivo utilize alguma delas de manelemaada.

Apoiado no Diagrama de Componentes da figura 62,qnal € mostrada a
integracdo dos médulos explanados, o Diagrama des€$ da figura 6.9 apresenta uma
visdo geral das classes d#ftware do Banco de Dados que foram implementadas, seus
atributos e relacionamentos. Varios dos atributesse diagrama foram inseridos nos
diagramas anteriores, principalmente na troca desaggens e nas notas explicativas dos
elementos que compdem os diagramas. Nem todos emsemtios apresentados estéo
efetivamente sendo utilizados pelo sistema, masdelagem inicial do sistema levou em

consideracao fatores mais amplos que néo seriafarimeptados nesse projeto.

Para esclarecer o Diagrama de Classes da figurapbde-se citar a classe
Méaquinas no canto superior esquerdo da figura cems sitributos Codigo e Estado. O
primeiro € um campo chave priméria, o qual idesgifunicamente uma maquina no
universo de todas as maquinas do sistema e o se@prdsenta como conteddo uma
situacdo especifica da maquina em um determinastanie (ociosa, em manutencao,

ocupada, etc.). Os outros elementos estao explamadiabela 5.1.
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RoteiroMaquina

@Ordem Roteiro
- TeCodProd MateriaPrima
Maquina / CodRotProd CodMatPrima
Codigo RotProd DescrMatPrima
Estado & TempoProc & QuantDisponivel
1.* 1.* | &sTempoProcOp
L &5 TempoSetUp
1 1*
TemposProd 1.*
0% & TempoConfig 1.*
Manutencao I%TempoProcess
Codigo
Datalnicio 7
%Horalnicio
Duracao
&xDataFim ~_ :
& CodPac ProdMatPrima
&;CodMaq &Quantidade
1 Lx
0.* Produto
1.% CodProd
a}\:};zcg;%d ItensPedido
&sLucroUnitario Codigo
&sLoteTipico DataDevida
ProdSeq & DataEnt &DataFinalizacao
&+ QtdadeTotalProd
Ordem &QtdadeRestProd
1 Quant
&xDataFinalizacao
\ 1"*
Pacote ~_
Codigo ~__
Data ~__
1
0..*
Sequéncia
Codigo
Avaliacao
1.* |&sData
&sLucroDiaMedio
&:DesvioPadrao
&xAtrasoMedio

Figura 5.9: Diagrama de Classes do Banco de Dados
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Tabela 5.1: Descricdo dos Atributos das Classes &&ura 5.9

Classe Atributo Descricao
Codigo Campo discriminador para cada item de pedido
ItensPedido DataEntrega Data da entrega do pedido para o cliente
DataFinalizacdo | Data que o pedido foi finalizado no sistema produtivo
Codigo Campo discriminador das manutengGes de maquinas
Datalnicio Data prevista ou de real inicio da manutencdo
Horalnicio Hora prevista ou de real inicio da manutengao
Manutengéo Duracao Tempo de duracdo da manutencdo
DataFim Data prevista ou de real finalizacdo da manutencdo
CodPac Cddigo do pacote (ou ensaio) ao qual esta manutencdo faz parte
CodMaq Cddigo da maquina em manutencao
.. Codigo Campo discriminador de maquinas
Maquina : — : -
Estado Indica o estado atual da maquina (ociosa, ocupada, manutengao, etc)
, CodMatPrima Campo discriminador de matéria-prima
P’IL?It;r;a DescrMatPrima | Descricdo da matéria-prima
QtdDisponivel Quantidade disponivel de matéria-prima
Cddigo Campo discriminador do pacote (ou ensaio)
Pacote : :
Data Data na qual o pacote foi executado no sistema
ProQMat Quantidade Quantidade de matéria-prima de um determinado produto
Prima
ProdSeq Ordem Indica a ordem na qual um produto se encontra em uma seqiiéncia
(Seq[jéncia— Quant Quantidade a ser produzida de um dado produto na seqiiéncia
mento) DataFinalizagdo | Data de finalizagdio prevista pelo processo de simulagio
CodProd Campo discriminador do produto
DescrProd Descrigdo do produto
ValorProd Valor de venda de um produto
LucroUnitario Lucro unitario de um produto
Produto — :
LoteTipico Quantidade de produtos em um lote do produto
DataEnt Data de entrega prevista para um produto
QtdTotalProd Quantidade total do produto a ser produzida
QtdRestProd Quantidade restante de um produto a ser produzida
CodProd Campo discriminador do roteiro, indicando o cédigo do produto
Roteiro CodRotProd Campo discriminador do roteiro, onde um produto tem varios roteiros
RotProd Roteiro nas maquinas a ser percorrido por um produto
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TempoProc Tempo de processamento de um produto em cada maquina do roteiro

Roteiro TempoProcOp | Tempos de transporte do produto entre os lugares do roteiro

TempoSetUp Tempos de configuragao das maquinas para o produto em questdo

R,Ote.l A Ordem Ordem na qual uma maquina se encontra em um determinado roteiro
Maquina
Cédigo Campo discriminador da seqtiéncia
Avaliagdo Nota atribuida & seqiiéncia apds o processo nebuloso
A . Data Data na qual a seqliéncia foi gerada
Sequencia

LucroDiaMédio | Aponta o lucro médio ao dia da seqiiéncia

DesvioPadrao Refere-se ao desvio padrdo de utilizagdo das maquinas

AtrasoMédio Indica o atraso médio dos produtos da seqiiéncia

Sdo apresentados nesse capitulo alguns artefatogMla para descrever o
comportamento do sistema bem como a sua espeéiiciigna abordagem mais detalhada
para a descricdo resultaria na ampliacdo de repess®. Por exemplo, no PU, Diagramas
de Caso de Uso podem nao representar as espdiictip bem quanto suas respectivas
narrativas. Posto isso, foi apresentado somenteDiagrama de Classes envolvendo
artefatos de software e especificamente da badadies. Os modulos do sistema poderiam
ser representados de forma mais pormenorizada er e outros Diagramas de Classes
ou de Colaboracdo. Porém, devido a reutilizacagemde parte do cddigo desenvolvido
de forma imperativa (ou procedural) pelos memboogrdpo de pesquisa, optou-se por néo

detalhar tais médulos com a concepcao da orientagéjeto.

5.3 Considerac0des Finais

O objetivo geral da proposta foi construir um siseinteligente considerando os
modulos j& desenvolvidos pelo grupo de pesquisa pagerenciamento e controle do
sequenciamento de uma fébrica, fazendo-o trocarnmEcdes via um banco de dados
integrado, otimizando o processo de sequienciamenteseqienciamento da producao. A
intencao foi fazer os ajustes necessarios, busaamdaperfeicoamento tanto no sentido de
melhorias para o acoplamento com outros médulofvapando as funcionalidades ja

existentes, quanto para a obtencdo de melhoresseefitgentes resultados.



CAPITULO 6 Implementagio e Testes
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implementacao do sistema foi feita na linguagenprdgramacao C++, em um
de seus ambientes de desenvolvimento integréuiegiated Development
Environment — IDE), oBorland C++ Builder Verséo 5.0.

O grupo de pesquisa optou por migrar, neste projetcambiente de programacao
Delphi para a linguagem C++, devido a portabilidade, ¢éoidpde aliada ao constante
aperfeicoamento e, principalmente, pelo suporteriégntacdo a objetos. Alguns outros
recursos que o ambiente do CBdilder possui e que facilitaram o desenvolvimento foram:
facilidade na construcdo de interfaces visuaispama integracdo com diversas bases de
dados e flexibilidade para o desenvolvimento e ripm@cdo de novos componentes no
ambiente de programacao.

O Gerenciador de Banco de Dados escolhido parmazanamento e manipulacao
das informacdes foi 0 PostgreSQL Versao 8.1.

O modelo de fabrica utilizado na simulagdo € um Fbinposto por: seis
maquinas, uma estacdo de carga e descarga, trés £GWna estacdo de manipulagéo de
AGV's.

O modelo de fabrica € composto por cinco produt@smpdem ser produzidos por
uma das trés mateérias-primas existentes. Foranadmotos mesmos roteiros usados em
(Carvalho, 2003), ja que eles apresentam boa dilaels e estdo sendo usados como

padréo nos trabalhos desenvolvidos pelo grupo sigua do LIAA.

O sistema foi desenvolvido com o intuito de direeioautomaticamente o usuario
na execugdo dos passos a serem seguidos. Pomantmmponentes sdo habilitados e

desabilitados na medida em que o usuério percaigema.
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6.1 Implementacao

A tela inicial do sistema pode ser vista na figra, na qual é apresentada uma
barra de menus com as opcdes de acgbes gerais. fiEst@E®s macro sdo explanadas

brevemente neste ponto:

» Configuracdo do SISP: esta funcionalidade pernot@isuario ajustar algumas
opcOes de execucdo do sistema, tais como: utibzdifttro de sequéncias,
configurar o modo de execucéo da simulagédo, empoegaaliador de cenarios,

etc. Esta opg&o ndo possui sub-itens, mas aperaagmoela de configuracao;

IESISP - Sistema Inteligente para Seqienciamen - |I:I|5|

Configuracdo do SISP  Estado da Fabrica  Executar Simulacdo  Resultados  Area Restrita

Figura 6.1: Tela Inicial do Sistema

» Estado da Fabrica: permite ao usuario manipularimicdes das condices
reais do chdo de fabrica como, por exemplo: magqui@a manutencao,
disponibilidade de matéria-prima e produtos restgamo sistema produtivo.

Esta opcdo macro possui também duas opcdes ddsretd utilizacdo do
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sistema: com ou sem a utilizacdo do filtro de sega&. No entanto, sera
explicado adiante que a escolha nédo é feita nesteemmo, mas, anteriormente a
exibicdo do menu. Este menu pode ser observadgura 6.2;

* Executar Simulacdo: simplesmente aciona o0 proceksosimulacdo, nao
possuindo outros sub-itens;

* Resultados: essa macro-opgcao apresenta os resuttagoocesso de simulacao
por meio de dois itens internos. Sdo eles: Desengpeatas Sequéncias e
Condicbes de Ensaio. A primeira apresenta o deseropdas sequéncias na
forma de graficos e a segunda mostra algumas iafgyes do ensaio e também
variaveis de saida envolvidas no desempenho. lsssssdo apresentados na
figura 6.3;

« Area Restrita: permite ao usuario alterar algumésrinacées que ndo variam
freqiientemente como o tempo de processamento igu@yao de produtos nas
maquinas, o que é feito por meio do acionamentsumitem Tempos de

Produto, como mostrado na figura 6.4.

| |LSISP - Sistema Inteligente para Seqiienciamento da Producao
Configuracdo do SISP | Estado da Fabrica  Executar Simulacdo  Resulkados Area Restrita

Maquinas em Manutencdo  Chrl+M

Mak&ria-Prima Chrl+P
alkerar Produtos Chrl+4
Seqienciamento com Filkro Ckrl+F
Seqlenciamento sem Filkro Chrl+3

Figura 6.2: Menu Estado da Fabrica

jiSISP - Sistema Inteligente para Seqienciamento da Producao
Configuracdo do ISP Estado da Fabrica  Executar Simulacdo | Resultados Area Restrita

Figura 6.3: Menu Resultados
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| |4 SISP - Sistema Inteligente para Seqiienciamento da Producao
Configuracio do SISP Estado da Fabrica  Executar Simulacdo  Resultados | Area Restrita

Figura 6.4: Menu Area Restrita

Para ilustrar melhor todas as opcdes gerais dens#sté mostrada na figura 6.5 uma

lista com uma representacao hierarquica de taiSesp¢

Ap6s a explanacdo inicial macroscopica das funtibedes do sistema, a
implementacdo serd explicada apresentando-se emsistcom os detalhes de suas
funcionalidades apoiado em sua forma de uso, nmukirae 0S passos necessarios de

execucao de cada atividade.

—— Configuracéao do SISP

—— Estado da Fabrica

—— Maquinas em Manutencao
—— Matéria-Prima

— Alterar Produtos

— Sequenciamento com Filtro
—— SegUenciamento sem Filtro

—— Executar Simulagéo

—— Resultados
—— Desempenho das Sequéncias

—— Condi¢bes de Ensaio

—— Area Restrita

}‘ Tempos de Produto

Figura 6.5: Lista Hierarquica de Op¢des do Sistema
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| Passo 1

Inicialmente o usuario deve fazer algumas configfiga para que o sistema seja
executado de forma conveniente. O primeiro menwfiQaracdo do SISP, aciona uma

janela, mostrada na figura 6.6, realizando es&dataBao quatro os grupos de opcdes de

escolha:
1. Optar pelo filtro de selecdo de sequéncias aerfa entrada de forma
manual,
2. Utilizar o avaliador de seqiiéncias ou nao;
3. Executar o sistema de forma manual, onde o igsirderage clicando nas
opcOes, ou executar as acdes de forma automatica;
4. Processar a simulacéo visualizando o andames@mpleracdes no modelo

simulador ou executar de forma escondida.

||.; Configuracdo do SPS o ]

—Filtroz de Entrada—— rhAvaliador————
¥ ALCS

= Menhum " Menhum

rEwecucin————— rSimulagio———

{+ Marual " Mo Manitar

= Automatica % Ezcondida

0k |

Figura 6.6: Janela para Configuracdo do SISP
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| Passo 2

Aqui podemos ter duas alternativas, ambas forneceaw final do processo

sequéncias para entrar no processo de simulagéo.

Na primeira alternativa, ao escolher o filtro dedos, aciona-se o menu Estado da

Fabrica, onde estardo habilitadas as opc¢Oes e 188aiento com Filtro.

A primeira, Alterar Produtos, simplesmente faz alga alteracées nos produtos,
caso necessario, como apresentado na figura 6ra ®&gorocesso de simulagdo, a

informacdo mais importante é a quantidade restifodutos a ser produzidos.

o

[ - - (- + — O 5{ (!

Codign Descrigdo “alor Lucro Unitario  Lote Tipico
| [ | 30 | 7 10
[ata deEntrega  Quantidade Total [luantidade Restante
|2/8s2007 | 300 | 10

Figura 6.7: Janela para Manipulacdo de Produtos

A segunda opcédo, Sequenciamento com Filtro, adiiliro de cenérios, cuja tela
€ apresentada na figura 6.8. Nesta janela, podelseionar os eventos ocorridos no chéao
de fabrica, maquinas quebradas ou falta de maiériee, bem como o tempo de

simulagéo.

Apbs os célculos efetuados, é mostrada uma janetaas seqiiéncias selecionadas,
na qual o usuario pode incluir, alterar ou excpuindutos e seqiéncias provenientes do

processo de selecdo. Isso é mostrado na figura 6.9.

Na segunda alternativa de execucdo do passo 2hesws inserir as sequéncias de

forma manual e temos os seguintes itens do meaddh Fabrica habilitados: Maquinas
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Il seleciona o ]

Selecione oz Eventoz Selecione as Maguinaz Selecione as Maténaz-Primaz
b dquina Juebrada b aguina 1 [] Matéria-Prima 2
Falta de M atéria-Frima [[] Maquina 2 [ Matéria-Prima B

[] Maquina 3 b atéria-Prima C

[1 Maquina 4

[] Maquina &

[ Maquina &

—Tempo de Simulagio
{9 minutos
OF.
{30 minutos
e
U Ll S air
{1 haora e 30 minutos

Figura 6.8: Tela de Configuracéo do Filtro de Seqli&ias

em Manutencdo, Matéria-Prima e SequUenciamento skro. FOs dois primeiros itens
possibilitam ao usuario manipular informacdes nsebde dados, algo que na primeira

alternativa é feita automaticamente pelo selecionat® sequiéncias. Estas op¢des séo
mostradas nas figuras 6.10 e 6.11, respectivamente.

O item de menu Sequenciamento Sem Filtro ativan@lgada figura 6.9, a mesma

figura que é utilizada na saida do filtro de segqi#ne foi explicada anteriormente.
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||.; Sequenciamento de Produtos ) ] A
M? do Pacote; 245 Sequéncia Atual: 714
Produta | [uantidade I Orderm I Sequencia | ﬂ
L4 10 10 1 714
n a0 10 2 714
| 40 10 3 714
| 50 10 4 714
N 20 10 5 714
|| 10 10 1 715
|| 20 10 2 715
|| a0 10 3 715
|| &0 10 4 715
|| 40 10 5 715
|| a0 10 1 715 _|
—FProdugdo
Produta [Huantidade Orderm Sequéncia
10 [10 f1 [714
Cancelar | Grawar | Alterar | Excluir |
Mowa Sequencia | Incluir Sequencia. | Sair |
Figura 6.9: Janela para Visualizagcdo de Produtos 8equiéncias
J|l.sManutenco de Maguinas ] |m]
Manutengdes Atuais: N do Pacate: 245
M® da M aquina IData de Inicio IH::ura de Inicio IDurau;Eu:u IData Final |;|
a 3 FA7S2008 12:00:00 20:00:00 84742006
> 5 104742008 230000 10:00:00 11/7/2008
4 | | 3

~Cadastro de Manutengdes

M? da tagquina: Data de Inicio;. Hora de Inicia;

Durago(Horas): DataFinal

| 5 »| |10/7/2008 |23:00:00 [10:00:00 [11/7/2008
Girassar | Alterar | Excluir |
salr |

Figura 6.10: Tela para Manipular Manutencédo de Maqinas
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[LMatérias-Primas o [m]
is

Eu_‘udigu:ul Dezcrigio Illuantidade Dizponivel I ﬂ
L 3 C 20
|1 B 10
|2 B ] LI
—hd atéria-Prima

Cadigo Dezcrigdo [luantidade

3 [ | 20

Gravar | Alterar | E =izluir |

Sair |

Figura 6.11: Tela para Manipular Matérias-Primas

| Passo 3

Apdés a obtencdo das seqliéncias, 0 processo deasénut executado clicando-se
no menu Executar Simulacdo que pode ser feito demafoescondida ou com a

representacdo da fabrica em andamento. A seguigda épmostrada na figura 6.12.

| Passo 4

Aqui s&o apresentados os resultados. Aciona-sena Resultados, com as opgoes
Desempenho das Sequéncias e Condicdes de Ensajmint@iro item apresenta o
desempenho das sequiéncias simuladas na formafidegr&ma amostra dessa saida pode
ser vista na figura 6.13. Pode-se notar que o ntampo de finalizagdo de um produto da

sequéncia estd em vermelho. Esse tempo sesiespan dessa seqiéncia.
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r\_ ppss - AutoMod Student Simulation = IE |i[
File Edit Wiew Control Debug Window Help
2

Rotx Roty [ (T TTIII0]

Zoomi'l _I ﬂl_:d-E—-l]- Dolly

[ EE ) s7:36.00]

Figura 6.12: Tela da Simulagcdo Executada no Monitor

ﬂ |, Desempenho das Sequéncias

Sequenciamenta 2 | Sequenciamenta 3 | Sequenciamenta 4 | Sequenciamento 5 |

Produgio X Tempo

[ lProdutogo [ ]

Cuantidade
de lotes

Produto 30 10
Produto 40 10
Produto 30 10
Produto 20 10

Produto 10 10

=100 x|

Tempo de
Finalizacio

2722
2702

25,35

22183

2813

Figura 6.13: Janela com os Gréaficos de DesempenhasdSequéncias Simuladas



Implementacao e Testes 70

Por meio do segundo item desta etapa, pode-sevabsex condi¢cdes de ensaio e,
caso 0 usuario tenha escolhido a opcado do avalideocenéarios, no inicio de todo o

procedimento, sdo mostradas as avaliacbes dasns&giéAs informacdes mostradas sao:

. Eventos ocorridos: maquinas quebradas e falta tériangrima;
. Produtos simulados e suas quantidades;
. Sequéncias simuladas, bem como suas avaliagdas maespans.

Esses resultados s&o mostrados na figura 6.14.

ApOs a explanacdo dos passos, é importante infogmara macro funcdo Area
Restrita pode ser aprimorada incluindo varias opci@efuncionalidades de manipulacdo do
sistema que ndo estdo presentes nos passos »acéblido sistema. Por exemplo, ha varios
elementos da base de dados que ndo estdo aces3avaizacro funcdo poderia incluir
opcdes com as funcionalidades de alterar, inclakatuir elementos do banco de dados.

Jli; condicées de Ensaio = Ol x|

Ensaio: 245

# CondicOes da Fabrica
kMaguinas Cuehradas: kataria Prima em Falta:

katéria Prima B

kagquina b

# Produtos Restantes (Quantidade)

Froduto 10 (10}
Froduto 20 (1)
Froduto 30 (10)
Froduta 40 (10}
Froduto 50 (1)

# Sequéncias Simuladas - Avaliag3do - Makespan

501020 40 30 3.84 28,33
3060204010 11.68 22.56
40 3010 20 50 .34 22 45
204010 30 50 3.89 26,04
50403010 20 3.89 28.57

Figura 6.14: Tela com as Condi¢des de Ensaio



Implementacdo e Testes 71

7.2 Testes

No tépico anterior, foram apresentadas todas asidoalidades do SISP. Para
autenticar tais funcionalidades, foram realizadgsres testes. A configuracdo da fabrica,
um FMS, foi descrita anteriormente na introducastaleapitulo, com informacdes dos
produtos e seus roteiros de fabricacdo. Foramsfeinios testes buscando-se a validacao

dos principais casos de uso. Neste texto serasapezlos dois testes e seus resultados.

| Caso de Uso 1

No Caso de Uso 1, levou-se em consideracdo a agéiiw do filtro. Sao
apresentados na figura 6.8 os eventos que ocorrarohdo de fabrica: maquina 1
guebrada e falta da matéria-prima C. Também é lddood tempo de simulacdo desejado:
uma hora. O filtro seleciona inicialmente seis &egins, mostradas na tabela 6.1, cada
uma delas com quatro produtos. A janela de apms@mtde resultados no sistema é
mostrada na figura 6.9.

Tabela 6.1: Sequéncias Geradas pelo Filtro no Cade Uso 1

Sequéncias Produtos
S1 10| 30| 20| 50
S2 10| 20| 30| 50
S3 30| 10| 20| 50
S4 30| 20| 10| 50
S5 20| 10| 30| 50
S6 20| 30| 10| 50

Foi realizada uma diminuicdo manual para cinco &egas, porém, aumentando
para cinco o numero de produtos de cada sequéhpis a manipulacdo, realizada na
mesma janela da figura 6.9, as sequéncias indiqaataso processo de simulacdo podem
ser visualizadas na tabela 6.2.

Apés a simulacdo, os resultados sdo mostrados @io oo makespan e da
avaliacdo de cada sequéncia. Eles podem ser zigda na tabela 6.3. As condi¢cdes de

ensaio e os resultados também podem ser vistoguma 6.15.
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Tabela 6.2: Sequiéncias Alteradas para a Simulacao ICaso de Uso 1

Sequéncias Produtos
S1 10| 30| 40| 50/ 20
S2 10| 20| 40| 50/ 30
S3 30 | 10| 20| 40| 50
S4 30 | 40| 10| 50| 20
S5 50| 10| 30| 40| 20

Tabela 6.3: Resultados do Caso de Uso 1

Resultados | S1 S2 S3 S4 S5
Makespan | 28,13 | 28,43| 24,11 21,97 28,58
Avaliacéo 3,89 8,34 8,34 8,34 8,41

Ii};l:undicﬁes de Ensaio - O] |
Ensaio: 246

# Condictes da Fabrica
bdaquinas Quebradas: bdateria Prima em Falta:

Maguina 1 bat&ria-Frima C

# Produtos Restantes (Quantidade)

Froduta 10{10)
Froduta 20{10)
Froduto 30(10)
Froduto 40(10)
Froduta b0 {10)

# Sequéncias Simuladas Makespan  Avaliagao Fuzzy

10304050 20 28,13 3.84
1020 4050 30 28,43 8.34
30710204050 2411 8,34
30407105020 21,97 5.34
E010304020 2.5 .41

Figura 6.15: Tela com as Condi¢fes de Ensaio do @ade Uso 1
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| Caso de Uso 2

No Caso de Uso 2, a inser¢cdo das seqiéncias fmrob@ manual. A tabela 6.4
apresenta todas as sequéncias e a figura 6.1% detehanipulacdo de tais seqiiéncias.

Tabela 6.4: Sequéncias para o Caso de Uso 2

Sequéncie Produtos
S1 50 10| 20| 40| 30
S2 30 50| 20| 40| 10
S3 40 30| 10| 20| 50
S4 20 40| 10| 30| 50
S5 50 40| 30| 10| 20
JRIeTE
M® do Pacote: 245 Sequéncia Atual: 04
Luantidade I Ordern I Sequencia I ﬂ
[ 10 1 704
10 2 704
10 3 704
10 4 704
10 ] 704
10 1 705
10 2 705
10 3 705
10 4 705
10 ] 705
10 1 06
=
—Produgao
Produto [luantidade
|
Cancelarl (Grassar, I Alterar | Excluir |
Mowa Sequencia | Incluir Sequencia | 5 air |

Figura 6.16: Tela da Manipulacéo das Sequéncias dtaso de Uso 2

O makespan e a avaliagdo das sequéncias sdo mostrados amabela 6.5 quanto
na figura 6.17.



Implementacao e Testes

74

Tabela 6.5: Resultados do Caso de Uso 2

Resultados S1 S2 S3 S4 S5
Makespan 28,33 22,56 22,45 26,04 28,57
Avaliacao 3,89 11,68 8,34 3,89 3,89

Em ambos os testes, para o calculo da avaliac@m dbmakespan apresentado

nesta tabela, foram computados como valores da®sodbis critérios, o produto que

possui 0 maior lucro na sequéncia e o produto cemomtempo médio de configuracdo e

processamento, o produto 30 e o produto 50, respewnte. A quantidade restante a ser

produzida de cada produto, nos dois testes, era dez

||.; Condiciies de Ensaio

# Condigdes da Fabrica
baguinas Cuebradas:

Ernsaio:

245

kateria Prima em Falta:

Fateria Prima B

# Produtos Restantes (Cluantidade)

FProduta 10 {10)
Froduta 20 (10)
Froduto 30(10)
FProduta 40 (10)
Froduta 50 (110)

# Sequéncias Simuladas Makespan  Avaliacdo Fuzzy

R010204030
J050 204010
403010 20 &0
2040103050
&0 403010 20

28,33
22 hh
22 45
Zk.04
2857

3.89
11 B8
B8.34
3.89
B.41

=101 x|

Figura 6.17: Tela com as Condi¢cfes de Ensaio do @ate Uso 2
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proposta do trabalho foi desenvolver um Sistemaeliggnte para
Sequenciamento da Produgdo com o Apoio de Simulggi&)). Oferece uma
ferramenta de apoio a decisdo, na area de PlangaméControle da Producéo,

gue sugere medidas reativas rapidas, para otimigstema produtivo.

O sistema possui uma arquitetura que foi planejaa integrar os modulos
desenvolvidos neste trabalho com uma base de dagiegada. Possui um moddulo

gerenciador que comanda as a¢des dos outros modulos

O projeto prosseguiu com idéias que ja estavamosdisdutidas, estudadas e até
mesmo implementadas. Surgiu da sugestédo de trabatiteriores para uma integracédo de
tais conceitos e um aperfeicoamento nos estudoatived aos problemas de

sequienciamento da producao.

A parte central do sistema € um nucleo simulader mizssiveis sequéncias que
podem entrar no processo produtivo. Para essatarriste um modelo de fabrica, um

Sistema Flexivel de Manufatura, que estad sendomyseld grupo de pesquisa.

Um filtro selecionador de sequéncias, implementaddorma de um mdédulo do
sistema, € utilizado para dar suporte ao processsirdulagdo, no intuito de reduzir a
guantidade de sequéncias. Esse modulo, de acordocatérios estimados por metas
importantes em uma empresa, sugere, de forma rdgcieum ndmero minimo de

sequéncias.

Um outro moédulo implementado, utilizado posteriontee ao processo de
simulagcdo, € um avaliador nebuloso de sequénamaglaglas. Tal protétipo indica, por

meio de notas, uma classificagéo das sequéncias.

O sistema foi implementado e testado para diversogirios, comportando-se de
forma adequada. Existem varias possibilidades dabimcdes entre as formas de
execugcdo do SISP. No presente trabalho foram apeslss apenas duas dessas

possibilidades.
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Inicialmente foi utilizado um Gerenciador de TabBetaais simples para os testes
iniciais, o Paradox versdo 7. Este gerenciador vem acoplado no anebiel®
desenvolvimentdorland C++ Builder e ndo oferece bons recursos para manipulacédo de
um banco de dados. Posteriormente, agregou-setamai um gerenciador mais robusto e
flexivel, oPostgreSQL versdo 8.1, que se comportou de maneira maigeficpois oferece
um conjunto de recursos agregados que facilitanard@pulacéo de bases de dados. Optou-
se também por este gerenciador por ser ele graguiéstar em constante expansao e

aperfeicoamento.

Outro apontamento importante do trabalho foi azatgdo da UML e do PU como
ferramenta e método, respectivamente, para a ngmelae construcdo do sistema
proposto. A UML permitiu também uma forma de repréacdo em alto nivel do sistema
para o leitor do texto. A partir desse trabalhs, tacnologias devem sem empregadas com
mais freqUiéncia e maior abrangéncia pelo grupaedgupsa do LIAA.

Durante o desenvolvimento do sistema outras fuatidedes foram incorporadas
ao sistema para auxiliar os testes e, posterioendascartadas.

Existem alguns apontamentos de trabalhos futupasta desse projeto:

1. A especificagdo dos mddulos acoplados de formentada a objeto. A
implementacdo do sistema proposto, sim, objetivou ggande parte se
ancorar nesses conceitos.

2. Um problema encontrado na implementacdo donssstii o nucleo de
simulagcédo que ja estava modelado. A codificacasistema proposto teve
de levar em consideracdo a falta de flexibilidadentbdelo de simulagéo,
implicando consequentemente na falta de flexibiledado sistema em
algumas situacdes. E imperativo um refinamento ddeto de simulago.

3. Uma outra indicagcdo é tornar o mais flexiveleatilizavel possivel os
mdodulos e o préprio sistema em si, pois é presso@mgli, que trabalhos

futuros poderéo ser agregados de forma convemettegrupo de pesquisa.
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O avaliador de sequéncias simuladas também iposkar aperfeicoado. Os
conjuntos nebulosos das variaveis de entrada @odeser melhorados para
se adequar melhor aos valores dessas variaveigamueem poderiam ser
aprimoradas. O avaliador foi adaptado, mais osdestostraram que as
avaliacdes poderiam ficar mais precisas. Seriasjrattisavel levar-se em
conta o desempenho das seqiéncias na simulacdermidadas restricbes
do sistema apontadas por especialistas.

Desenvolver um SISP mais robusto e represeataibmposto por mais
variaveis existentes no processo de producdo,aandali outros critérios

relevantes.



Apéndice O Processo Unificado e a UML
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1. Introducéo

A UML é uma linguagem que foi criada para documgitade projetos de software
orientados a objetos. Porém, também pode ser ysaedaapoiar a construgdo de qualquer
tipo de sistemas de software. Ela tem por objetgpecificar, visualizar e construir
artefatos de software, que sado objetos tanto tesxtcemo visuais que representam

informacdes, comportamentos e elementos do sistema.

A UML é o resultado da unificacdo de dos métaBasch, OMT (Object Modeling
Technique) e Objectory, dando origem a uma linguagem padronizada paralegem de
softwares, sendo adotada pela induUstria de softeaar® linguagem-padréo, e também por
fornecedores de ferramentas CASE.

Um conceito importante na area do desenvolvimelgosoftware, os padrdes,
foram também adotados pela UML. Padrées sao sdugéssicas verificadas no processo

de desenvolvimento de software aplicados na cag@irde novos sistemas.

A UML ndo é Analise e Programacdo Orientada a Objmi um método, €

simplesmente uma notacao.

Um dos métodos utilizados para o desenvolvimentsoftevare orientado a objeto &
o Processo Unificado (PU). Ele se baseia no primalp desenvolvimento iterativo, ou
seja, o0 sistema é desenvolvido em ciclos que sAsiderados mini-projetos de duracdo
fixa com o sistema integrado, testado e execut&@&U utiliza a UML como notacdo para

representar o processo de desenvolvimento.

No PU responsabilidades sdo atribuidas as clagsésenciando a robustez, a
facilidade de manutencédo e reusabilidade de conmpemele software. Uma classe é um

conjunto de objetos que compartilham os mesmdsuahs, operacdes e relacionamentos.

A Analise de Requisitos, onde se levantam inforraag@ sistema, é feita por meio
dos Casos de Uso, que especificam em detalhes camemtos e situacdes do sistema. Os
Casos de Uso podem ser descritivos ou ilustrativos.
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Os artefatos da UML auxiliam na representacéo elmehtos do Projeto, que € uma
solucdo conceitual dos requisitos e ndo sua impl&gao.

2. Desenvolvimento Iterativo e o Processo Unificado

Cada iteracio do PU €& composta pela Analise de isteg) Projeto,
Implementacdo e Testes. Nestes ciclos € imporestelher um pequeno subconjunto de
requisitos e nas etapas iniciais com enfoque nm@qQueles que representam maiores riscos

para a instituigao.

E importante no PU que a equipe de desenvolvimemat® areas envolvidas tenham
como principios a realimentacdo e adaptacdo, ndideemle acolher as mudancas

constantemente.

Um dos refinamentos mais conhecidos do PU foi dedeido pelaRational e &
conhecido comarational Unified Process (RUP) e € utilizado na préatica por muitas

equipes de desenvolvimento no mundo todo.

O PU busca resolver problemas onde os modelos skndalvimento tradicionais
de software, tais como, cascatal@p-Down, ndo oferecem solucdes satisfatorias. Em
muitas situacdes o sistema entregue néo satisedgncias de quem o encomendou, pois
s6 se tem uma versdao utilizavel do sistema no flngdrocesso, onde mudancas estruturais
normalmente ndo sdo viaveis. No desenvolvimergmtivo do PU, a habilidade de
progredir e descobrir 0 que é o certo para oseéssados no sistema é uma caracteristica
inerente do processo.

Normalmente nas iteracdes iniciais existe um deswamr do caminho verdadeiro
do que no fim. E natural e positivo no PU que seoetrte o rumo certo ao longo do

desenvolvimento.
Dentre os principais beneficios do PU podemos:citar
. Atenuacao precoce de altos riscos;

. Progresso visivel desde o inicio;
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. Realimentacédo, envolvimento do usuario e adaptagadiatos;

. A complexidade é administrada (equipe nao € salmegada pela “paralisia

da analise” ou por passos muito longos e complexos)
. Aprendizado iterativo melhorando o processo derdedemento.

O Processo Unificado € dividido em quatro fases:

1. Concepcdo — visdo aproximada, casos de negéstmpo e estimativas
vagas;
2. Elaboracdo — viséo refinada, implementacaotiv@rala arquitetura central,

resolucdo dos altos riscos, identificacdo da nmidies requisitos e do

escopo e estimativas mais realistas;

3. Construcdo — implementacéo iterativa de elenser@stantes de menor risco

e mais faceis e preparacéo para implantacao;

4. Transicao — testes beta e implantacao.

2.1 Concepcéo

Essa € a fase inicial de construcdo do sistema.g&qutracadas as linhas gerais que
0 sistema deve seguir e sdo levantadas informagdpsrficiais. Nesta fase existem

algumas questdes que sdo muito freqlentes:

[ | Qual é a visdo e o caso de negdcio para esteq?ojet

[ | Ele é viavel?

| Devemos construir ou comprar?

[ | Estimativa aproximada de custos: milhares, milhdes?
[ | Devemos continuar ou parar?

Existem varios artefatos que podem ser utilizadessa fase. Um sistema de baixa

complexidade ndo necessariamente utilizara todess @& aqueles de complexidade maior
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serdo beneficiados com a utilizagdo de uma gamarmdassas ferramentas

mais comuns na concepgao:

. Viséo e caso de negocio;

. Modelo de casos de uso;

. Especificacdes suplementares;

. Glossério;

. Lista e plano de gerenciamento de riscos;

Plano de iteracao;

Plano da fase e plano de desenvolvimento de saftwar

2.1.1 Compreensao dos Requisitos

. Os artefatos

Requisitos sdo capacidades e condicbes as quasema — e, em termos mais

amplos, o projeto — deve atender.

Tipos de requisitos:

. Funcionais: caracteristica, capacidade, seguranca,
. Usabilidade: fatores humanos, recursos de ajudandentacao;
. Confiabilidade: frequéncia de falhas, capacidade wEuperacao,

previsibilidade.

. Desempenho: tempos de repostapughput, precisédo, disponibilidade, uso

de recursos;

. Facilidade de suporte: facilidade de adaptacdo enuteacao,

internacionalizacdo, configurabilidade;

. Implementacéo: limitagdes de recursos, linguageiesramentas, hardware,

etc;
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. Interface: restricbes das interfaces com sistextasnms;
. Operac0es: gerenciamento do sistema no ambitoopesd
. Questdes legais: licencas de uso, etc.

2.1.2 Modelo de Casos de Uso

Casos de Uso séo narrativas de utilizacdo de uenmss S&o também mecanismos
para descobrir e registrar requisitos, especiaknémbcionais. Casos de Uso ndo séo
orientados a objetos.

Os Casos de Uso possuem alguns elementos:

. Ator: algo com comportamento;
. Cenario: sequéncia especifica de acdes e interapfiesatores e o sistema;
. Diagramas de Casos de Uso (figura Al).

O Dados >©
;(R - .

Sequéncias Sinmuladas Aci Simulacs

<<Actor>> cionar Simulagao

Programador
Dados

Processar Simulagéo (Automod)

Figura Al: Exemplo de Diagrama de Caso de Uso
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2.2 Elaboracao

Nessa fase inicia-se uma construcdo mais detaldadaistema. Utiliza-se os
artefatos de forma a descrever situacées mais iispec Aqui se comeca a programacao
do sistema avancando-se razoavelmente. Elaborag&eénée inicial de iteracdes durante as

quais:
. A maioria dos requisitos estao descobertos e éztins;
. Os maiores riscos estao minimizados ou foram oEt§a
. Os elementos centrais da arquitetura estdo impkathes e testados.

E nesta fase que se enfatiza a introducdo a Anélis@rientacdo a Objetos,

aplicando a UML e padrdes e construindo a arquiedo sistema.

No planejamento das iteracdes sdo consideradosegginges fatores: risco,

cobertura e criticalidade. Os artefatos mais atilos sao:

. Modelo de Dominio;

. Modelo de Projeto;

. Documento de Arquitetura de Software;
. Modelo de Dados;

. Modelo de Teste;

. Modelo de Implementacéao.

2.2.1 Diagramas de Sequéncia do Sistema (DSS) +dtgo 1

O DSS é um artefato que ilustra (figura A2) os éerde entrada e saida do
sistema, ou seja, mostra as iteracdes de atoreopesacdes iniciadas por eles. Podemos

ter varios DSS’s para um Caso de Uso. Eles sde gavodelo de Casos de Uso.
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%
. Programador ACS : Avaliador Nebuloso
de Sequiéncias

enviarDados

\ >
Avali ac ao

\
Dados enviados para o avaliador: j

seqliéncias simuladas, tempo de
producéo dos lotes.

Figura A2: Exemplo de Diagrama de Sequéncia do Sesha (DSS)

2.2.2 Modelo de Dominio

O Modelo de Dominio ilustra classes conceituaisndado real e € o artefato mais
importante a ser criado durante a Analise Orientad®bjetos. E um conjunto de
Diagramas de Classes sem operagbes e com assecicéigibutos. O modelo é um
dicionario visual de abstracfes. Modelos de Donmdio sdo modelos de componentes de

software. Um exemplo de Diagrama de Classes é adustra figura A3.

Uma diferenca importante entre a Anélise Orienta@bjetos e a Analise Essencial

€ a divisdo por classes conceituais (objetos) epoafuncoes.

7

O excesso no modelo de dominio, principalmentenicia, € melhor do que a

timidez na representacdo. O Modelo de Dominiowefgtente usa os diagramas da UML.
2.2.2.1 Associacoes

Associagdo, mostrada na figura A3, € um relaciomémneentre classes (ou
instancias destas) indicando conexao com signi@uohteresse. Sugere que 0s objetos de
uma classe podem se relacionar com varios objet@aittas classes e com muitos objetos

de uma classe, possibilitando a multiplicidade.
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&x0rdem
- MateriaPrima
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odigo " Descricao
Estado L 1 fpCodigo &%QuantDisponivel
1 1L 1.*
TemposProd 1.*
& TempoConfig
0% & TempoProcess
Manutencao Tem
Codigo ) 7
Datalnicio Usin
%H oralnicio
Duracao —~
&DataFim 1 ProdMat
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0.* 1
1 ItensPedido
L* Produto Codigo
ﬁgg‘]go DataEntrega
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&bl ucroUnitario &-DataFinalizacao
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&sLoteTipico
Ordem &xQuantRestante
1 Quant
&xDataFinalizacao 1.*
~~_
Pacote T~
Codigo T~
Data
1
O“*
Sequéncia
Codigo
Avaliagdo
1.* |E&sData
& LucroDiaMedio
&DesvioPadrao
&sAtrasoMedio

Figura A3: Copia da Fig. 5.9 (pg 56) — aqui usadaomo exemplo de um Diagrama de
Classes com Atributos e Associacdes

Devemos representar aquelas que devem ser preaerpad algum tempo. Na
Elaboracdo € mais importante identificar classese@ituais do que propriamente classes de

software.
2.2.2.2 Atributos

Atributo € um valor de dados légico de um objetev&mos incluir no Diagrama de

Classes aqueles para os quais 0s requisitos sugaremcessidade de memorizar
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informac6es. No Diagrama de Classes da figura ABsevarios exemplos de atributos e

suas classes.

2.2.3 Projeto

Nesta etapa, o PU passa dos requisitos para dqrhje desenvolvimento iterativo
ocorre gradativamente o redirecionamento dos riégsiipara 0 projeto e a implementacao
Nos requisitos é importante “fazer a coisa certaioeprojeto “fazer certo a coisa”. E
saudavel a mudanca dos requisitos durante o prejetoimplementacdo nas iteracfes
iniciais. Ao fim da elaboracdo 80% dos requisitstaio detalhados de maneira segura e
estabilizados.

2.2.3.1 Projeto de Objetos — Diagrama de Interagéo

A UML usa Diagramas de Interacao para ilustrar cametos interagem por meio

de mensagens. Sao dois tipos de Diagramas ded@tera

. Diagramas de Colaboracao: ilustram interagbes affjetos em forma de
grafo ou rede, de forma ordenada, porém sem pragdopcom o tempo
(figura A4).

. Diagrama de Sequéncia: ilustram as interacfes erfoumato semelhante a

cercas (ou raias) e indicam a¢des com representacgoral (figura A2).

: Sistema

2: acionarSimulador(dados)

1: envi arDach
Q / 3: Resultados

;( 4: Resultados : Automod

: Programador

Figura A4: Exemplo de Diagrama de Colaboracéo
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Os Diagramas de Interacdo séo usados para re@esento 0os objetos interagem
por meio de mensagens. Ambos podem representarligemmas diferencas, um mesmo

cenario.

2.2.4 GRASP: Projeto de Objetos com Responsabilided

GRASP é a sigla em inglés para Padrdes de Prisc(payais para Atribuicdo de
Responsabilidades. Estes padrées descrevem posdipidamentais de projeto baseado

em objetos e atribuicdo de responsabilidades assio®e

Eles ajudam a compreender o projeto essencial jgeoske aplicam o raciocinio de
projeto de um modo metdédico, racional e explicAResponsabilidade é um contrato ou

obrigacao de uma classe (saber e fazer). Por egempl
. “Um Produto é responsavel por criar Itens de Pédido fazer);
. “Um Produto é responsavel por conhecer seu Preg@edda” (um saber).

Responsabilidades ndo sdo métodos, porém est@m@amentados para satisfazer

aqueles. Elas sao consideradas durante a criadaiagiamas de Interagao.

2.2.5 Padrdes

Desenvolvedores experientes construiram um repertié principios gerais e de
solucbes idiomaticas em novos contextos, chamaadbes, que os guiam na criacdo de

software de forma estruturada, descrevendo o pr@zble a solugdo. Exemplo de um

padrao:
Nome do padréo: Especialista da Informacao
Solucéo: Atribuir uma responsabilidade para a

classe que tem a informagé&o

necessaria para satisfazé-la
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Problema que resolve: Qual é o principio basico de
atribuicdo de responsabilidades a

objetos?

Alguns outros exemplos de padrdes utilizados nedasp Unificado séo: Criador,

Coeséo (Funcional) Alta, Acoplamento Fraco e Cdentiar.

2.2.6 Visibilidade no Modelo de Projetos

Visibilidade é a habilidade de um objeto ver ozefareferéncia a outro. De forma

mais geral, esta relacionada com a questao do@scop
Ha quatro formas de Visibilidade:

. Por Atributo

. Por Parametro
. Local
. Global

s

A motivacdo para considerar visibilidade € essaa pan objeto A enviar uma

mensagem para um objeto B, B deve ser visivel pdara

2.2.7 Diagramas de Classe de Projeto no Modelo deoieto

llustra classes de software e interfaces em umeaggb. Os Diagramas de Classe
nesta etapa sdo mais detalhados que seus correspesida etapa do Modelo de Dominio.

Seus principais componentes sao:

. Classes, associacoes e atributos;

. Interfaces, com suas operacdes e constantes;
. Métodos;

. Informacgdes de tipo de atributo;

. Navegabilidade;
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. Dependéncias.
2.2.8 Modelo de Implementacao — Projetos para Codig

Os Diagramas de Interacdo e os Diagramas de QlasBenjeto sdo entradas para o
codigo. A implementacdo em uma Linguagem de Praggadm Orientada a Objeto requer
escrever um cédigo fonte para:

. Defini¢bes de classe e interface;
. Definicbes de métodos.

Métodos sao criados a partir de Diagramas de [tdera

2.2.9 lteracéo 2 e seus Requisitos
Ao término da iteracao 1:
. Todo o software foi vigorosamente testado;

. Os clientes participaram regularmente da avaliagigistema parcial para
obter o retorno da adaptacéo e do esclarecimestoedaisitos;

. O sistema (e seus subsistemas) foi completametggralo e estabilizado

como versao interna.

A énfase nesta segunda iteracdo é: Projeto ded3bjeto de Padrbes e aplicacdo da
UML para visualizar os modelos.

Outros exemplos de padrdes aplicados nesta itesdg@oPolimorfismo, Invencéo
Pura, Indirecdo, Variacdes Protegidas, Adaptadébri€a, Objeto Unitario, Estratégia,
Padrdo Composto e Fachada.

2.2.10 Iteragéo 3 e seus Requisitos
S&o estes 0s principais requisitos da Iteracao 3:

. Fornecer protecdo contra falha de servicos logaiando servicos remotos
ndo puderem ser acessados (cache);
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. Tratar detalhes do sistema em questao;
. Dar suporte a objetos persistentes.

A lteracdo 1 possibilita resolver problemas fundataie da Analise de Requisitos e
da Andlise e Programacao Orientada a Objetoslt@ééagao 2 enfoca o Projeto de Objetos.
A lteracdo 3 adota uma visdo mais ampla, exploramda grande variedade de tépicos de

andlise e projeto, incluindo:

. Casos de Uso Relacionados;
. Generalizacao e Especializacao;
. Modelagem de Estado;
. Arquiteturas em Camada;
. O Projeto de Pacotes;
. Andlise Arquitetural;
. Mais Padrdes de projeto;
. O Projeto dd-rameworks (ex: Persisténcia).

2.2.11 Projeto da Arquitetura Loégica com Padrbes
Objetivos do Projeto da Arquitetura Logica com Badr

. Projetar uma arquitetura I6égica em termos de casnadparticbes com o

padrao Camadas;
. llustrar a arquitetura légica usando diagramasadetes da UML.

Alguns exemplos de pacotes légicos séo: interfaoe @ usuério, acesso a banco de

dados.
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2.2.12 Projeto da Arquitetura Logica — Arquitetura de Software

Uma arquitetura é o conjunto de decisdes signifiaatsobre a organizacdo de um
sistema desoftware, a selecdo dos elementos estruturais e as irgsrtis quais o sistema
€ composto, junto com seu comportamento espeaificals colaboracdes entre esses
elementos, a composicado desses elementos estsueuc@mportamentais em subsistemas
progressivamente maiores e a definicdo do estjoitetural que guia a organizacao desses
elementos e suas interfaces, suas colaboracdescesyosicao.

A Investigacdo Arquitetural é a identificagdo dasjuisitos funcionais e nédo
funcionais (tendéncias de mercado, desempenhog,cuosnutenibilidade e pontos de

evolucdo) do sistema. A Investigacdo e o Projetquietural compdem a Andlise
Arquitetural.

A arquitetura de um sistema abrange duas dimensoes:

. A arquitetura l6gica que descreve o sistema emd®me sua organizacao
conceitual em camadas, pacotes, principaiseworks, classes, interfaces e
subsistemas;

. A arquitetura de implantagéo, que descreve o sestamtermos da alocacao
dos processos para tratar das unidades e a cagéguda rede.

2.2.13 Padréao Arquitetural: Camadas
As idéias fundamentais do padrdo Camadas sao tdesarseguir:

. Organizar a estrutura logica de um sistema em casnatistintas de
responsabilidades precisas e relacionadas, consapsmacao clara e coesa
dos interesses, de modo que as camadas “inferisegh servigos de baixo

nivel e gerais e as camadas mais altas sejam smaEsiBcas da aplicacéo;

. A colaboragcdo e o acoplamento se dao das camagasiosas para as

inferiores, o contrario é evitado.
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Alguns elementos que compdem a Arquitetura em Camado
listados abaixo:

. Interface do usuario;

. Logica de aplicacdo e objetos do dominio (objesaftware. Ex: classe
Produto);

. Servicos técnicos (interfaces com BD independerdas aplicagdo e

reutilizaveis).
2.2.14Frameworks

Framework € um conjunto de objetos extensivel para func@dacionadas.
Exemplo:framework de GUI Graphical User Interface), AWT ou Swing.

Framework de persisténcia € um conjunto de tipos de prapd@gital, reutilizavel e
extensivel que fornece funcionalidade para darrsei@oobjetos persistentes.

Em geral unframework:

. E um conjunto coeso de interfaces e classes qadaaim para fornecer
servigos para a parte basica e constante de unsteumba [6gico;

. Contém classes concretas e abstratas (com métbdtatas e concretos),
gue definem as interfaces a serem seguidas, ibeEgagntre objetos das
guais participar;

. Normalmente exige que o usuéario defina subclasses aasses do
framework existente, para fazer uso, personalizar e esteyglservicos do

framework.

2.3 Construcao

A elaboracéo termina quando as questfes de atto flasam resolvidas, a espinha

arquitetural estiver completa e a maior parte dqsisitos estiver compreendida.
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Na fase da construcdo € tempo de terminar a afticdgzer o teste alfa e preparar
para a implantacdo (guias do usuério, ajoddine). Recomenda-se uma equipe maior
nessa fase.

2.4 Transicao

A construcdo termina quando se considera o sisfgo1@#0 € materiais de apoio
completos. A fase de Transicao pode ser caradtirizelas seguintes tarefas:

. Colocar o sistema em producéo;

. Teste beta e sua reagéo;

. Converséo de dados;

. Treinamento;

. Extensao para o mercado;

. Operacéo paralela do sistema antigo e o novo.

3. Conclusoes

O Processo Unificado é um método eficiente parardedvimento de aplicagbes
orientadas a objetos. Sua utilizacdo crescentequipes de desenvolvimento ao redor do
mundo sugere que suas caracteristicas, tais cooedidgde no desenvolvimento de
software, utilizacdo de padrdes e orientacao a objetos,agadado muito os engenheiros

desoftware.

Podemos destacar algumas outras caracteristicastanfes do PU, que fazem o
diferencial em relacéo a outras metodologias matidionais:

. Atacar questdes de alto risco e de alto valorteasgdes iniciais;
. Envolver continuamente 0s usuarios na avaliaca@limentacdo e
requisitos;

. Atencdao inicial para construir uma arquitetura e coesa;
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. Verificar continuamente a qualidade, cedo e comiikacia;
. Aplicar Casos de Uso;

. Modelar visualmente o software com a UML;

. Gerenciar os requisitos cuidadosamente;

. Mudancas de controle.

Esse apéndice foi elaborado com base no livro UsaidL e Padrdes, de Craig
Larman. Para uma visdo mais detalhada sobre os t@peadados aqui, recomenda-se uma
leitura te tal livro.
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