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Resumo

Atualmente, as empresas sdo obrigadas a adaptarem-se aos novos paradigma de pro-
dugdo. Por exemplo, a criagdo e desenvolvimento de novos meios para criar produtos
personalizados com ciclos de produgdo curtos e a baixo custo, enquanto se mantém os
mesmos niveis de produtividade e qualidade. Isto gerou a necessidade de criar siste-
mas de manufatura cada vez mais ageis e flexiveis, de modo a acomodaram os novos
paradigmas de produgéo.

Os novos paradigmas de produgdo, potenciados pelos avangos das tecnologias de
informacao, TI, levam a aceitagdo do conceito de sistemas multiagentes e das tecnologias
relacionadas. Os sistemas multiagentes visam alcangar o desenvolvimento de médulos
cujas fungdes individuais e coletivas adaptam-se e evoluem de forma a assegurarem a
aptiddo dos sistemas de produgdo no tratamento de oportunidades de negdcio voléteis
mas rentdveis.

Com o aumento de componentes auténomos e distribuidos que interagem entre si na
execugdo de projetos, as ferramentas de simulagdo tradicionais tornar-se-do insuficientes.

O presente trabalho apresenta a implementagdo de uma arquitetura baseada em agen-
tes e orientada as intera¢des que implementa o conceito Simulagdo e que serve como su-
porte para a introdugdo de uma nova ferramenta de simulacdo que tem a capacidade de
interligar com qualquer sistema de transporte capaz de gerir qualquer linha de manufa-

tura, e fornecer uma andlise estatistica do sistema.

Palavras-chave: Ferramenta de simulagdo, Sistema de Manufatura, Sistema Multiagente,

Simulagéao.
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Abstract

Currently, companies are forced to adapt to new production policies. For example,
the creation and development of new means to create customized products with short
production cycles and low cost, while maintaining the same levels of productivity and
quality. This generated the need for manufacturing systems agile and flexible in order to
accommodate the new production policies.

The new paradigms of production, boosted by advances in information technology,
IT, accept the concept of multi-agent systems and related technologies. The multi-agent
systems seek to achieve the development of modules whose individual and collective
functions adapt and evolve in order to ensure the suitability of production systems in the
treatment of business opportunities volatile but profitable.

With the rise of distributed and autonomous components interacting in project exe-
cution, traditional simulation tools will become insufficient.

This paper presents the implementation of an architecture based in agents and ori-
ented to interactions that implements the concept of simulation and serves as a support
for introducing a new simulation tool that has the capability to interconnect with any
transportation system able to manage all manufacturing line, and provide a statistical

analysis of the system.

Keywords: Simulation Tool, Manufacturing System, Multi-Agent System, Simulation.
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Introducao

Face ao recente conceito de producao personalizdvel - um paradigma de exceléncia na
industria e servigos - novos desafios socioecondmicos surgiram e, com eles, novas fron-
teiras na concorréncia empresarial e consequentemente novos objetivos ao nivel da po-
litica de produgdo; traduzidos de forma sucinta num enorme aumento da quantidade,
variedade e personalizagdo dos bem produzidos sem um correspondente aumento dos
custos despendidos.

Assim, de forma a dar resposta as novas exigéncias do mercado e tornar os sistemas
de produgdo mais flexiveis, 4geis e sustentaveis, verifica-se atualmente uma tendéncia
para o distanciamento de paradigmas de automacéo centralizada - mais propensos a fa-
lhas e de limitada readaptagado face as mesmas - e uma aproximagdo de paradigma de
automacao distribuida.

E nesta nova linha de pensamento que surge o desenvolvimento de Sistemas de Mul-
tiagente num contexto Mecatrénico.

Segundo o IRDAC, Comité Assessor para Pesquisa e Desenvolvimento Industrial da Co-
munidade Europeia, a Mecatrénica é a integracdo sinergética da engenharia mecanica
com a eletrénica e com o controlo inteligente por computador no projeto de processos

e de manufatura de produtos [2] [3].

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de simulagéao,
utilizando o paradigma Multiagente, capaz de interligar qualquer sistema de controlo ou
transporte de um sistema de manufatura. Para além da apresentagdo gréfica do sistema,
este trabalho propde-se apresentar graficamente os varios resultados numéricos relevan-

tes para a gestdo eficiente de qualquer sistema a ser simulado.



1. INTRODUGAO 1.1. Integragdo com Projetos de Desenvolvimento

1.1 Integracdo com Projetos de Desenvolvimento

O trabalho proposto foi desenvolvido no &mbito de um projeto europeu denominado Ins-
tantly Deployable Evolvable Assembly Systems, FP7 NMP IDEAS. Como esta ferramenta de
simulagdo permite a interligacdo de qualquer sistema de controlo, a gestdo e controlo
da linha de manufatura a simular sera realizado através do sistema de transporte deste

projeto.

1.2 Principais Contribuic¢des

Esta ferramenta de trabalho contribui para a drea de simulagdo e de manufatura através
dos seguintes pontos:

1. Consiste numa ferramenta de simulac¢do baseada em agentes, o que permite efetuar

uma distribui¢do uniforme dos agentes em diversas plataformas.
2. Permite interligar outros sistemas de controlo externos baseados em agentes.

3. Por ser uma ferramenta de simulagdo baseada em agentes e por ser possivel a in-
terligacdo de um sistema de transporte externo, permite validar e depurar a arqui-

tetura do IDEAS e seu sistema de transporte.

1.3 Descricao do Documento

Este documento encontra-se organizado em cinco capitulos principais: Introducado, Es-
tado de Arte, Arquitetura do Trabalho, Implementacdo do Trabalho, Casos de Usos e
Concluséo e Trabalhos Futuros.

O segundo capitulo designado por Estado de Arte contextualiza o trabalho desenvol-
vido de acordo com os paradigmas mais recentes da manufatura, como também as fer-
ramentas de simulac¢do desenvolvidas, discutindo também a sua importancia no mundo

atual.

De seguida, o capitulo Arquitetura do Trabalho descreve a arquitetura do trabalho
baseando-se no paradigma Multiagente e na area de simulacéo.

O quarto capitulo designado por Implementac¢ao do Trabalho descreve a implemen-
tacdo da arquitetura ilustrada no capitulo anterior, apresentando a ferramenta desenvol-
vida deste trabalho.

O capitulo seguinte designado por Casos de Usos ilustra e explica os resultados obti-

dos através das simulagoes de trés sistemas diferentes.

2



1. INTRODUGAO 1.3. Descrigdo do Documento

Por dltimo, o capitulo Conclusao e Trabalhos Futuros serve para enumerar as con-
clusdes obtidas na realizagdo deste trabalho e apontar novas inovagdes para o futuro do

mesmo.



1. INTRODUGAO 1.3. Descrigao do Documento




Estado da Arte

Este capitulo tem como objetivo ilustrar a literatura existente sobre o ambito em que o

trabalho desenvolvido se enquadra.

Este capitulo encontra-se subdividido em quatro subcapitulos. No primeiro subcapi-
tulo é apresentada a defini¢do de Simulagdo e o seu papel no ambito da Industria. No
subcapitulo seguinte, sdo apresentadas e descritas algumas ferramentas de simulagéo de
sistemas de manufatura tradicionais e ainda sdo enumeradas e explicadas as suas limi-
tagOes face a sistemas baseados em agentes. No terceiro subcapitulo, sdo explicadas as
caracteristicas de um Agente no ambito da Industria e ainda sdo apresentadas algumas
ferramentas de simulagao baseadas em agentes. E no tltimo subcapitulo, é apresentada a
importancia deste trabalho e a sua contextualiza¢do na arquitetura do projeto IDEAS, Ins-
tantly Deployable Evolvable Assembly Systems.

2.1 Simulagao

A Simulagdo permite abstrair um sistema real e estuda-lo num ambiente virtual, onde o
seu comportamento pode ser explorado de uma forma mais rdpida, segura e sem custos

associados ao teste do sistema fisico [4].

Dito por outras palavras, a Simulacdo consiste numa ferramenta que permite realizar
um conjunto de experiéncias num determinado modelo de um sistema real ou abstrato,

para que se possa proceder a sua avalia¢do e realizar melhorias no seu desempenho [5].



2. ESTADO DA ARTE 2.1. Simulagao

Um modelo é a representacdo do sistema real ou abstrato e tem como objetivo es-
tabelecer relagdes entre as varidveis de entrada e de saida, como se pode observar na
Figura 2.1.

_ Modelo - ,
Variaveis de Entrada H A Real | Abs trato)H Variaveis de Saida

Figura 2.1: Defini¢do de Modelo

Existem duas abordagens na utilizacdo de um modelo de um sistema: exploratéria

e preditiva.

A abordagem exploratdria visa explorar e criar hip6teses sobre um modelo, ou seja,
ndo se pretende prever o seu comportamento futuro, mas sim criar uma visdo geral na
qual observagdes passadas podem ser entendidas como parte de um processo mais am-
plo. Esta abordagem geralmente foca-se num aspeto especifico de um sistema, colocando
énfase em alguns detalhes sobre um acontecimento e ignorando outros. Existe um exem-
plo de uma simulag¢do de uma colénia de formigas com o uso de uma abordagem explo-

ratéria [6].

A abordagem preditiva é usada para observar tendéncias, avaliar cendrios e predizer
estados futuros. E uma abordagem utilizada para realizar uma mimica de sistemas do
mundo real, e também muito 1til para o desenvolvimento de cendrios e decisdes politicas.
Existe um exemplo de uma simulagdo de epidemias da doenga dengue através do uso de

diversos parametros para caracterizar o avango da doenga [7].

O uso da Simulacdo permite a detegdo de erros durante a fase de anélise, pré-implementagdo
e mesmo durante a sua manutencdo ou reprogramacdo. Também proporciona a vanta-
gem de a simulagdo de um sistema como um todo, ou apenas de uma parte do sistema,
permitindo a sua depuracdo e a sua validacdo sem que haja necessidade de utilizar equi-

pamentos fisicos/reais.

A Simulagdo permite ainda uma fécil reproducdo de diferentes cendrios, em condi-
¢Oes anormais ou eventualmente até perigosas no mundo real e no entanto seguras no
mundo virtual. Os dados recolhidos da simulagdo podem ser reutilizados para treino de
operadores e manutencédo do sistema. E, as simulagdes podem ser repetidas tantas vezes
quanto o necessario para uma correta compreensdo e ajuste dos sistemas de manufatura
e podem ser comprimidas (mediante a aceleracdo do intervalo de tempo), tornando mais

répida a obtencdo de resultados que num ambiente real levariam muito mais tempo.
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2. ESTADO DA ARTE 2.2. Ferramentas de Simulagao

Resumindo, a Simulagdo permite descobrir e formalizar novas teorias e modelos, tes-
tar as hipéteses dos mesmos, entender as caracteristicas do sistema, prever comporta-
mentos futuros, analisar e detetar elementos criticos, etc., mas nunca substituindo a in-

terpretagdo humana [8] [9].

2.2 Ferramentas de Simulacao

Atualmente, é possivel distinguir dois tipos de simula¢do que as ferramentas permitem
efetuar: DES, Discrete Event Simulation e GS, Geometric Simulation [10].

O DES consiste na simulagdo dos comportamentos de todas as entidades do sistema,
também descritas como varidveis. Estes comportamentos ocorrem durante um evento
numa determinada unidade de tempo de vida do sistema distinta [11]. Esse evento con-
siste na alteracdo de estados das variaveis do sistema. Sendo um evento discreto ndo
ocorre linearmente no tempo mas sim em intervalos de tempo irregulares [12]. Atra-
vés da Tabela 2.1 é possivel verificar algumas das ferramentas de simulagdo atuais que
possuem este tipo de comportamento.

O GS consiste na simulagdo geométrica, ou fisica, de uma simples entidade ou de um
sistema complexo, geralmente em trés dimensdes. A ferramenta de simulagdo constréi
um modelo virtual do sistema de manufatura que inclui o equipamento fisico e também
o controlo l6gico. Através da Tabela 2.2 é possivel verificar algumas das ferramentas de

simulagdo atuais que possuem este tipo de comportamento.

Outra maneira de classificar as ferramentas de simulagdo é através de dois concei-

tos: Linguagem e Simuladores.

Uma Linguagem consiste numa camada de Software em que o seu modelo de desen-
volvimento consiste na programacdo. A vantagem deste conceito é que a modelagédo é
flexivel mas que também se traduz numa desvantagem, pois é necessdrio um conheci-

mento em programagao [13].

Um Simulador consiste numa camada de simula¢do que permite a constru¢do de um
modelo de um sistema de manufatura dentro de uma determinada classe de tipo de sis-
tema. Este tipo de ferramenta possui duas grandes caracteristicas: o seu dmbito consiste
na modelagdo de elementos da manufatura e ndo é preciso ter um grande conhecimento

de programagcao para a constru¢do do modelo.



2. ESTADO DA ARTE 2.2. Ferramentas de Simulagao

Tabela 2.1: Ferramentas de Simulac¢do de Eventos Discretos, adaptado do [1]

Simulador Companhia

Rockwell Software (http://www.rockwellautomation.

Arena .

com/rockwellsoftware/overview.page)
AutoMod Brooks Automation (AutoSimulations)
(http://www.brooks.com/)
DE3 BYG Systems
(http://www.bygsystems.com/index.aspx)
. Simulations Dientleistungs Zentrum GmbH
Dosimis3

(http://www.sdz.de/)
Incontrol Enterprise Dynamics
(http://www.incontrolsim.com/)
Flexsim Software Products, Inc.

Enterprise Dynamics(Taylor ED)

FlexSim(Taylorll) (http://www.flexsim.com/)
GPSS/H Wolverine "Software
(http://www.wolverinesoftware.com/)
G2 Rethink Gensym (http://www.gensym.com/)
Micro Saint Micro Analysis and Design (http://www.maad.com/)
MMS nHance Technologies (http://www.enhance-tech.com/)
Quest Delmia Corp.(Deneb Robotics)

(http://www.3ds.com/pt/products/delmia/)
Schedula Codework (http://www.codework—systems.com/)
Incontrol Simulation Software B.V.

ShowFlow _ '
(http://www.incontrolsim.com/)
. AICOS Technologies AG
SimBax .
(http://www.aicos.com/front_content.php)
SimFlex Flextronics (http://www.flextronics.com/)
Simprocess CACI Products Company (http://www.caciasl.com/)
SIMULS Corporation Products
SIMUL8 (http://www.simul8.com/)
Wolverine Software
SLX .
(http://www.wolverinesoftware.com/)
Spar Clockwork Solutions
P (http://www.clockwork—-solutions.com/)
Witness Lanner Group (http://www.lanner.com/)



http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/overview.page
http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/overview.page
http://www.brooks.com/
http://www.bygsystems.com/index.aspx
http://www.sdz.de/
http://www.incontrolsim.com/
http://www.flexsim.com/
http://www.wolverinesoftware.com/
http://www.gensym.com/
http://www.maad.com/
http://www.enhance-tech.com/
http://www.3ds.com/pt/products/delmia/
http://www.codework-systems.com/
http://www.incontrolsim.com/
http://www.aicos.com/front_content.php
http://www.flextronics.com/
http://www.caciasl.com/
http://www.simul8.com/
http://www.wolverinesoftware.com/
http://www.clockwork-solutions.com/
http://www.lanner.com/

2. ESTADO DA ARTE 2.2. Ferramentas de Simulagao

Tabela 2.2: Ferramentas de Simula¢do Geométrica, adaptado do [1]

Simulador Companhia

Imagine (http:
//www.lmsintl.com/LMS-Imagine-Lab-AMESim)
Applied Computing & Engineering LTD
(http://www.acel.co.uk/)

Applied Computing & Engineering LTD

AMESim

CimStation Robotics(CSR)

CMMSimulator (http://www.acel.co.uk/)
. Delmia Corp.
Delmia :
(http://www.3ds.com/pt/products/delmia/)
alphaWorks-IBM (https://www.ibm.com/
FoCs developerworks/community/groups/service/
html/communityview?communityUuid=
18d10bl4-e2c8-4780-bace—9aflfc463cc0)
GRASP BYG Systems |
(http://www.bygsystems.com/index.aspx)
HCADWin NeM (http://www.hcadwin.com/)
. Delmia(D R i
[Grip elmia(Deneb Robotics)

(http://www.3ds.com/pt/products/delmia/)
ProDyn Ingenious Inc. (http://www.ingeniousinc.com/)
Applied Computing & Engineering LTD
(http://www.acel.co.uk/)
Universal Mechanism Software Lab
Universal Mechanism 2.0 (http://www.universalmechanism.com/en/
pages/index.php?i1d=6)

Softmachines

Algumas destas ferramentas de simulag¢do possuem uma linguagem de apoio a simu-
lagdo que permite ao utilizador desenvolver modelos de simula¢do mais complexos e ndo
especificos.

2.2.1 Arena e ExtendSim

De seguida, sdo apresentadas as interfaces de duas ferramentas de simulagdo DES fre-
quentemente usadas na Inddustria, em particular o ExtendSim e Arena. Ambas sdo se-
melhantes em objetivos e modo de utilizacdo. Do ponto de vista da Indtstria permitem
por exemplo simular filas, Conveyor’s, atividades com ou sem horario de funcionamento,
decisdo, etc..

A ferramenta ExtendSim [14] e a ferramenta Arena facilitam todas as etapas de pro-
jecdo de um modelo de simulagdo de um sistema, desde da sua criacdo, validagdo e ve-
rificagdo. Permitem a modelacdo de eventos discretos ou continuos. Esta modelagdo é
feita através da construgdo de modelos, por meio de a¢des do tipo Drag & Drop sobre
blocos j& modelados. E possivel adicionar novos blocos a base de dados, e modificar a
informacgao desses mesmos blocos. O meio de conexao entre os blocos é efetuada através

de linhas que representam o fluxo légico do modelo. As interfaces destas ferramentas
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2. ESTADO DA ARTE 2.2. Ferramentas de Simulagao

sdo representadas através das Figuras 2.2 e 2.3.
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Figura 2.2: ExtendSim GUI
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For Help, press F1

Figura 2.3: Arena GUI

Contundo ambas as ferramentas estdo desenhadas para a simulacdo de sistemas em
que nao se estende a possibilidade de alterar componentes durante a execugéo.
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2. ESTADO DA ARTE 2.3. MAS, Sistemas MultiAgente no ambito da Industria

Atualmente, diversos paradigmas de produgao tém vindo a surgir como fundamento
tedrico na desenvolvimento de sistemas mecatrénicos baseados em entidades inteligen-
tes, auténomas e distribuidas nomeadamente: Bionic Manufacturing Systems, BMS [15],
Holonic Manufacturing Systems, HMS [16], Reconfigurable Manufacturing Systems, RMS [17],
Evolvable Assembly Systems, EAS e Evolvable Production Systems, EPS [18], [19]. Ape-
sar de alguns detalhes especificos, esses paradigmas defendem o uso de sistemas inte-
ligentes distribuidos que interagem e que se auto-organizam para alcangar um objetivo
especifico de producao.

2.3 MAS, Sistemas MultiAgente no ambito da Indtstria

Os MAS sdo importantes na Industria porque permitem a modelagdo de sistemas através
de unidades distribuidas heterogéneas, chamadas Agentes, em que cada uma delas gere
as suas proprias atividades com base no seu estado local e na informacado recebida de
outras unidades, através de troca de mensagens.

Um agente é um sistema de computacdo que se encontra situado num determinado
ambiente, e que é capaz de efetuar agdes auténomas nesse ambiente de forma a atingir
determinados objetivos [20].

Existe uma lista de capacidades que um agente inteligente deve apresentar [21]:

1. Reatividade - um agente reage as mudangas de ambiente de maneira a atingir os
objetivos.

2. Pré-atividade - um agente que possui um comportamento que atinge os seus obje-

tivos diretamente.

3. Socidvel - um agente tem de interagir com outros agentes para que possam atingir
0s seus objetivos em comum.

Os MAS possuem uma arquitetura de controlo descentralizada que oferece vanta-
gens, tais como: a heterogeneidade, a modularidade, a flexibilidade e robustez contra
falhas, pelo que, desta forma, a abordagem parece a mais adequada face a gestdo dos
ambientes de manufatura e da natureza dindmica e portando construcdo de sistemas de

manufatura mais complexos.

Os MAS oferecem entdo métodos inteligentes para o desenvolvimento e manufatura
de produtos, bem como coordenagdo e cooperagdo entre os varios dominios em todo o
ciclo de vida do produto.

11



2. ESTADO DA ARTE 2.3. MAS, Sistemas MultiAgente no ambito da Industria

2.3.1 Ferramentas de Simulacdo baseadas em Agentes

Atualmente, no ambito da Industria, as ferramentas de simula¢do baseadas em Agentes
tém vindo a ser desenvolvidas e utilizadas pelas caracteristicas mencionadas anterior-
mente. As quais se podem destacar MADSP [22], MAST [23] e IMSAT [24]. De seguida

sdo apresentadas e explicadas essas mesmas ferramentas de simulagao.

2.3.1.1 MADSP, Multi-Agent Oriented Distributed Simulation Platform

Em relagdo a plataforma MADSP [22], é permitido a criagdo dos modelos dos agentes
e suporta a simula¢do de indmeros casos num meio distribuido. Esta plataforma possui
trés camadas que permitem a modelagdo dos agentes, o centro de Deployment que permite
instanciar os agentes modelados em qualquer computador de forma eficiente, e 0 motor

de execugdo que permite executar simula¢des de modelos.

O moédulo que permite a modelacdo de agentes consiste num ambiente muito favo-
rével para um utilizador familiarizado em conhecimentos de programagdo, mas separa
os utilizadores normais dos programadores, sendo que os tltimos podem mudar o mo-
delo dos agentes enquanto os outros usam modelos ja definidos e constroem o cendrio a

simular, graficamente.

O conceito de simulagéo classificado pelo MADSP é expresso pelas seguintes regras,
existe um modelo de um sistema constituido por agentes e que contem determinadas
caracteristicas. Dito de outra forma, a simulagdo consiste numa fungdo que possui para-
metros de entrada, tais como nimero de agentes e as suas caracteristicas e o sistema que
engloba 0os mesmos, e que devolve os resultados da simulagdo. Resumindo a simulagéo,

no MADSP é uma caixa negra com inputs e outputs.

No MADSP existem dois tipos de agentes os reativos e os informativos. Os reativos
sdo os agentes que interagem face a alteracdes vindas do exterior, ja os informativos sdo

agentes que apresentam os varios estados dos agentes reativos.

Apobs a modelagdo de cada um dos agentes necessdrios para o cendrio pretendido,
esses modelos sdo agrupados num documento para mais tarde ser consultado e estudado.

A informagdo necesséria para o MADSP é armazenada na seguinte maneira:

1. Um ficheiro com uma descrigdo geral.
2. Os véarios modelos dos agentes envolvidos.

3. Oresultado da simulagao.

Visto a tecnologia MAS permitir a integragdo com outros sistemas Multiagente, esta
plataforma possui um moédulo que permite essa integragdo e distribuicdo dos agentes

modelados. Consiste num portal Web o qual os utilizadores se registam e efetuam o upload
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2. ESTADO DA ARTE 2.3. MAS, Sistemas MultiAgente no ambito da Industria

dos modelos dos seus agentes, modelos esses que podem ser feitos online ou off-line ao

sistema.

Como ja foi referido anteriormente o MADSP separa os profissionais dos utilizadores
regulares, o que quer dizer que os tltimos podem utilizar os modelos nédo projetados por
eles, visto ndo terem os conhecimentos necessarios para tal tarefa, e apenas tém de criar o
cendrio em que esses modelos se inserem, indicando algumas caracteristicas necessdrias

para tal cenario.

Ap6s a criagdo do cendrio de simulagdo que se pretende, a plataforma MADSP inici-
aliza os agentes necessarios para a simulagdo ocorrer, distribuindo-os da melhor maneira
possivel para que ndo haja carga sobre a rede de telecomunica¢des. Durante o decor-
rer da simula¢do é necessdrio que todos os agentes estejam dentro do mesmo vetor de
tempo, ou seja, se passaram dez segundos de simulagdo todos os agentes devem estar no
décimo segundo de simulagdo. Por esse facto, o MADSP possui um gestor de Clock que
sincroniza a unidade de tempo de todos os agentes envolvidos, sendo que as agdes dos

agentes sdo acionadas quando essa sincronizagao ocorre.

De acordo com esta arquitetura o agente pode apenas saber o estado do mundo e o seu
préprio estado, e baseando-se nisso planeia o seu comportamento durante a simulagao.
Esses estados sdo afetados pelo gestor de Clock, como jé foi referido, e nessa afetagdo o

agente sofre algumas destas alteracdes:
1. Incrementar o nimero de Clock recebidos.

2. Receber de outros agentes e enviar mensagens para outros agentes, consoante as

suas configuracdes e planos.

3. Colocar os agentes sobre o controlo de outros sistemas, ou seja, migrar os agentes

que necessitam de uma grande capacidade computacional para outro sistema.

Devido ao facto de que nem todos os agentes sdo iguais em termos de modelagao
e de capacidade computacional, 0 MADSP possui uma camada que permite distribuir
os agentes pelos diversos sistemas interligados com o MADSP. Essa camada verifica a
capacidade de processamento disponivel que o computador possui e executa uma es-
timativa de quanto de espago e de recursos é que esse agente ird necessitar para que
possa executar os seus comportamentos sem que haja sobrecarga no computador. Esta
camada encontra-se sempre a ser executada visto que a carga estimada e alocada para
cada agente nunca ser uniforme ao longo do decorrer da simulacado, logo é necessério
verificar o estado interno do computador e se necessario migrar os agentes provenientes

dessa sobrecarga para outro computador.

Para efetuar a migracdo dos agentes, o MADSP utiliza uma tecnologia chamada “Ter-
raCota” [25] que basicamente migra informagdo da memdria fisica de uma mdaquina vir-

tual para outra maquina virtual, tudo através da rede de dados. Esta tecnologia usa uma
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arquitetura servidor-cliente em que o servidor é responsavel por descodificar a infor-
macado necessdria para iniciar o cendrio a simular e ativar a camada de distribuigao dos
agentes, com o objetivo de equilibrar a carga computacional dos agentes pelos varios sis-
temas interligados. Enquanto o cliente apenas tem de serializar a informagao necessaria

para que o servidor possa efetuar uma melhor gestdo da carga computacional.

Como j4 foi referido, o MADSP permite executar multiplas simulagdes de casos iguais
ou diferentes, o que indica que a camada de distribuicdo dos agentes necessita sempre
de estar a verificar a carga computacional de cada sistema que esta interligado com a
plataforma, de modo a melhorar o desempenho do sistema como um todo. Esta migracdo
de agentes pode ocorrer a qualquer momento da simulagdo, o que leva a uma paragem
da simulagdo até que essa transferéncia esteja completa. Logo é necessario que o gestor
de Clock e a camada de distribuicdo dos agentes estejam também em sintonia de modo
a que ndo haja conflitos entre a comunicagdo entre um agente que nado esteja a migrar e
outro que realmente necessite de migrar, pois enquanto o agente que estd a migrar de
um sistema para outro ndo existe realmente no sistema, s6 quando o sistema acabar de
efetuar a migragao é que o agente se encontra ativo e a partir daf é que o sistema pode

arrancar de novo, pois caso contrdrio haveriam erros.

2.3.1.2 MAST, Manufacturing Agent Simulation Tool

Relativamente a plataforma MAST [23], é uma ferramenta que permite construir siste-
mas que processam produtos, programada em JAVA e utilizando a tecnologia JADE.
O foco desta plataforma consiste apenas no transporte de produtos por um sistema de
estagdes de producdo, usando diferentes meios de transporte, como por exemplo Con-
veyors ou AGV’s, Automated Guided Vehicles, sendo que cada componente do sistema é

um agente.

Como cada agente ndo se encontra fisicamente ao sistema, foi necessario implementar
um agente de simulagdo que recebe a ordem de operagdo que outros agentes ordenam e
este simula o comportamento que seria efetuado se esses agentes tivessem ligados ao
mundo fisico. Este comportamento ndo apenas se enquadra aos atuadores mas também

aos sensores que possam existir no sistema.

O MAST possui uma representagdo grafica da simulagdo como também um design
especifico para a constru¢gdo de um sistema de manufatura. Com o inicio da simula-
¢do todos os agentes responsaveis pelo transporte dos produtos comecam a mover os
mesmos até as estagdes pretendidas para que os produtos possam ser processados. Este
processamento de transporte e de produgdo é efetuado através de trocas de mensagens

entre os agentes envolventes.

Com o MAST ¢ possivel provocar falhas em qualquer dos componentes envolvidos

na linha e ver o resultado do transporte dos produtos de maneira a evitar o componente
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com a falha técnica. A configuracdo do sistema pode ser alterado durante a simulagéo,
ou seja, um componente pode ser removido, caso ja exista no sistema, ou pode ser adici-

onado um novo componente.

Existe um componente designado de Workcell que representa uma estagdo de um sis-
tema de manufatura, e uma estagdo pode ter vdrias tarefas, um recurso que opera sobre o
produto modificando-o, um armazém de produtos, etc.. Para que seja possivel fazer um
rastreio ao ponto de origem do produto, ou seja, de que estagdo é que entrou no sistema,
o produto ¢é identificado por um id tinico, mas ndo sendo s6 essa a tarefa do id em todo
o sistema, também indica qual o tipo de produto que entrou na estagdo e qual a melhor
acdo a tomar perante este produto. Tal como num sistema real uma estacdo deve conter

um leitor de id dos produtos, e é esse leitor é implementado no agente de estacao.

O agente Conveyor é um meio de transporte entre outros dois componentes que inter-
liga. Este agente tem algumas caracteristicas que o especifica, tais como velocidade e o
seu custo, em que o ultimo serve para o cdlculo de rotas 6timas dentro do sistema. Este
agente envia uma mensagem para o componente que o recebe como entrada, ou seja para

onde os produtos vao quando chegam ao final da linha.

Para além destes dois agentes existem ainda outros que representam outros compo-
nentes essenciais numa linha de montagem tais como interseccdes e Diverters. A diferenca
entre estes dois é a seguinte a intersecgdo é um agente que possui multiplas entradas e
apenas uma saida enquanto o Diverter € um agente que possui um papel mais activo no
sistema pois possui multiplas entradas e multiplas saidas o que permite escolher o me-
lhor caminho para um determinado componente, alternando os produtos entre os seus

componentes de saida.

O Diverter possui uma tabela de encaminhamento com os possiveis destinos através
das suas saidas. Essa tabela de encaminhamento é obtida através da troca de mensagens
entre todos os agentes envolvidos no transporte e produgdo para um melhor conheci-
mento do estado interno de cada um e para uma melhor escolha de saidas nos Diverters.
Desta maneira, mesmo que haja uma falha num componente esta tabela, que cada agente
possui, é atualizada e remove o componente da lista, o que confirma o que foi dito anteri-
ormente, que caso haja uma falha nenhum produto serd encaminhado para nem por esse
componente, até que este seja reparado. O mesmo se passa com a adi¢do de um novo
componente, ou seja, mal se interligue um novo componente a um outro é adicionado as

vérias tabelas de encaminhamento de cada componente.

Para além dos Conveyors como meio de ligagdo aos outros componentes existem ainda
0s AGV’s, como ja foram mencionados anteriormente. Estes permitem que nao haja li-
gacdo fisica entre componentes que se situem em localiza¢gdes muito préximas. Como

se pode verificar o comportamento deste agente é bastante complexo face aos anteriores
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pois estes tém de se deslocar pelo sistema o mais rapido possivel sem que ocorram coli-
sdes com outros AGV’s ou com outros componentes. Para tal é necessdrio que cada AGV
saiba a constituicdo do sistema, como caracteristicas e localizacoes e também as localiza-
¢Oes de outros AGV’s.

Para evitar algumas possiveis colisdes entre AGV’s, quando tentam aceder a um com-
ponente partilhdvel é necessario enviar uma mensagem a esse componente para saber se
encontra disponivel para interagir com este ou ndo. Caso esteja 0 componente recusa to-
das as outras mensagens de outros, pois foi alocado a interagir com aquele componente
naquele momento e por isso é considerado um componente partilhdvel mas com exclu-
sividade apenas a um outro componente. Outra maneira de evitar colisdes é os AGV’s

saberem a posigdo global e as agdes de todos os outros AGV’s.

Com o MAST é possivel provocar falhas também nos AGV’s para verificar o compor-
tamento dos outros agentes. Um tipo de falha, a mais comum no mundo industrial, como
perda de produtos é possivel simular, em que o comportamento dos outros AGV é evitar
o trajeto feito pelo AGV que indicou a perda de produto, para que nédo haja colisdes do
tipo AGV’s-Produtos.

Como ja foi referido anteriormente, o Workcell pode representar intimeras tarefas
no MAST podendo também representar uma estagdo de montagem de produtos, o que
indica que simula o tempo de uma tnica operagdo de montagem. Cada Workcell desse
tipo pode receber intimeros produtos do mesmo ou de varios Conveyors para que se possa
efetuar a montagem de um produto complexo. Mas para tal acontecer é necessério espe-
cificar as operagdes e os tipos de produtos que serdo necessdrios para essa tarefa. Quando
todos os requerimentos estiverem concluidos, a Workcell comegara a simular o tempo de
operagao.

2.3.1.3 IMSAT, Intelligent Manufacturing Simulation Agent Tool

A plataforma IMSAT [24] permite simular sistemas de manufatura, baseando-se no co-
nhecimento sobre o estado atual do sistema a simular. O seu objetivo é desenvolver uma
arquitetura que incorpore fun¢des de controlo de manufatura como parte da simulagéo.
Essas fungdes recebem o estado atual do sistema, comparam-no com os objetivos finais
do sistema e baseando-se nisso tomam as decisdes apropriadas para tal. Este tipo de si-
mulagdo consiste numa jung¢do da Inteligéncia Artificial com a simulagdo tradicional, a

qual IMSAT se enquadra.

Sendo um sistema Multiagente, a IMSAT possui agentes em que cada um representa
uma parte de um sistema de controlo de manufatura. O conceito de segmentagdo de
um sistema em componentes individuais baseia-se num modelo de Quadro Preto que
consiste numa maneira de armazenar informacao de todo o sistema, a qual é representada

por um conjunto de regras de cada simulagdo [26].
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A arquitetura da ferramenta IMSAT ¢é constituida por quatro camadas. A camada
com os agentes de simulacdo inteligentes, gestdo da simulagdo, a camada com a espe-
cificagdo do fluxo de producdo do produto e outra com a especificacdo hierdrquica da

estrutura dos agentes.

A camada de agentes de simulagdo inteligentes é uma extensdo de uma biblioteca
chamada ISTS-IE, que consiste num conceito de um Quadro Preto. Sendo que cada
agente possui um Quadro Preto e um conjunto de regras, sendo esta é a caracteristica
particular da IMSAT.

Os agentes inteligentes representam uma estrutura que controla qualquer sistema de
manufatura, esta representacdo modela a informagdo necesséria, o conhecimento e as in-
teragOes necessdrias para controlar qualquer sistema. Esta camada possui uma estrutura
organizacional, ou seja, existem uns agentes que controlam as camadas de mais baixo

nivel ( Hardware) e existem outros que comandam esses mesmos agentes.

No modelo geral da IMSAT existem os seguintes componentes organizacionais, Ges-
tao de Divisao, Gestdo de Producao, Gestido de Fabricacdo, Gestio de Montagem, Ges-
tdo de Ajudantes, Gestao de Manutencao.

Cada componente contém uma ou mais fungdes de decisdo que realiza a tarefa de
comunicagdo entre agentes, havendo dois tipos: uma comunicagdo do tipo topo para o
fundo sdo da forma de objetivos que altera os parametros de operagdo ou as regras do
sistema e uma comunicagdo do tipo fundo para o topo sdo da forma de relatérios de
desempenho.

A Gestao de Divisdo é um agente responsdvel pela supervisdo do desempenho de
produgdo baseando-se nos relatérios do agente da Gestao de Producao, que sdo gera-
dos na execugdo de uma montagem final de um produto. De acordo com estes relat6-
rios a Gestao de Divisido consegue prever situacdes com melhor desempenho alertando

a Gestao de Producdo para esses casos.

A Gestao de Produgdo é um agente responsavel pelo controlo de produgédo tanto no
fabrico como na montagem, comunicando com Gestdao de Divisdo, Gestio de Produ-
¢do, Gestao de Fabricagdo e Gestio de Montagem. Este agente recebe um relatério, ja
mencionado anteriormente, o qual permite enumerar os subprodutos necessdrios para
uma montagem final, informando no final os departamentos de produgdo apropriados,

sendo que também recebe relatérios desses mesmos departamentos durante a simulagao.

A Gestdo de Fabrica¢do é um agente responsavel pela producado, planeamento e agen-
damento de esta¢Oes de servigos, sendo que a Gestao de Ajudantes interage com este
agente. Os planos de processos, que sdo disponibilizados a este agente, sdo represen-
tados por uma série de nds de operacdo, os quais permitem realizar a decisdo entre a

escolha de esta¢Oes alternativas e até mesmo caminhos até essas estacdes. Este agente
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escolha uma esta¢do baseando-se num conjunto pré-especificados, como por exemplo o

nimero de produtos em lista de espera, etc..

A Gestao de Montagem ¢ um agente similar ao agente anterior, s6 que baseia-se nas
estacdes de montagem. Sendo que este agente controla os produtos que sdo subprodutos
de um final, sendo depois enviadas para as estagdes de montagem.

A Gestado de Ajudantes é um agente designado por Ajudante, o qual é responsavel

por iniciar ou parar as operagdes das estagdes, ou seja, monitorizar as estagdes.

A Gestao de Manutengao é um agente que controla todos os agentes anteriores, rea-
lizando vérias intera¢des com os outros gestores do sistema. Este agente recebe um pe-
dido dos ajudantes e baseando-se na disponibilidade de ajudantes que reparam estagdes,
aloca-os a esse pedido.

Atualmente, a IMSAT encontra-se a generalizar o conceito de agentes inteligentes,

estendendo a capacidade de adicionar outras representagdes de modelos de agentes.

2.4 Arquitetura do Instantly Deployable Evolvable Assembly Sys-

tems, IDEAS
(" Nacleo
Distribuidor de Agentes Distribui l
Pesquisa Habilidade e Sistema de Transporte )

Subescreve Notificagoes

Suporta Entrada de Produtos

i

Produto <€

Coligagdo

Péaginas Amarelas

Regista e
De-regista Habilidades

Suporta Saida de Produtos

Agrega e Cria

Transporta

Informa a Posicdo

» Entidade de Transporte

Recurso

Suporta o Encaminhamento de Produtos

Figura 2.4: Arquitetura do IADE

Este projecto IDEAS foi implementado na forma de IDEAS Agent Development En-
vironment, IADE, o qual ja foi validado e integrado num ambiente industrial [27].A Fi-
gura 2.4 ilustra a arquitetura do IADE [28].

O IADE é composto por nove agentes mecatrénicos, MA. Esses agentes sdo: Agente
Distribuidor, DA, Agente Paginas Amarelas, YPA, Agente Recurso, RA, Agente Coli-
gacdo, CLA, Agente Produto, PA, Agente Ponto de Entrada de Produto, PSoA, Agente
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Ponto de Saida de Produto, PSiA, Agente Transporte, TEA e Agente Interseccdo, HUA.
Esses Agentes encontram-se divididos de acordo com o seu papel no sistema e serdo
explicados mais a frente. Os Agentes conseguem reconhecer e comparar os servicos (Ha-
bilidades de acordo com a terminologia do IADE) oferecidos por todos os agentes do

sistema. A descri¢do do modelo de informacado pode ser encontrada em [29].

Estes agentes sdo extensdes de um conceito de Agente Mecatrénico que agrupa as
principais caracteristicas de todos os tipos de agentes do sistema, de maneira a assegurar

de uma forma genérica a interoperabilidade dos mesmos.

Habilidades sdo oferecidas pelos agentes num dmbito de execugdo de processos. Os
agentes Produto e Coligagdo oferecem Habilidades compostas. Neste contexto uma Habi-
lidade composta define um fluxo de execugdo que pode conter decisdes e fluxos paralelos

ou em série.

O Agente Distribuidor inicializa a plataforma de agentes e os controladores do sis-
tema e permite ao utilizador distribuir qualquer agente para um controlador especifico

O Agente Paginas Amarelas possui um registo de todas as habilidades que cada
agente oferece no sistema. Os outros agentes podem consultar a localizagdo de outros
como também as suas habilidades e subscrever um servico de notificagdes que informa

quando um agente sai do sistema.

O Agente Recurso interage diretamente com os controladores do sistema e representa
o mais baixo nivel de abstracdo do IADE. O seu objetivo é traduzir Habilidades para
cédigo nativo e assegurar a execugdo e sincronizagdo com a plataforma de agentes. Ainda
informa o agente Transporte acerca da sua localizacao fisica.

O Agente Coligacdo ndo interage com o sistema, mas coordena a execugao de proces-
sos dos agentes Recurso e outros agentes Coligacdo. Implementa os subprocessos que sdo
utilizados pelos agentes Produto durante a execugdo do seu fluxo de processos. Informa

ainda o agente Transporte acerca da sua localizagdo no sistema.

O Agente Produto representa o mais alto nivel de abstracdo no sistema. Cada agente
Produto tem a capacidade de gerir o seu préprio fluxo de processos e tomar decisdes

sobre que Recurso deve executar esse fluxo.

O Agente Ponto de Entrada de Produto efetua a gestdo dos Produtos que entram no

sistema, associando também um Produto a cada Agente Produto.

O Agente Ponto de Saida de Produto possui um trabalho oposto ao agente anterior.
Neste contexto retira Produtos do sistema sempre que um Agente Produto termina o seu

fluxo de processos.
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O Agente Transporte consiste na abstraccdo de um Conveyor do sistema. E responsa-
vel pelo transporte dos Produtos entre Intersec¢des. Cada Conveyor possui multiplas Doc-

king Station’s onde podem ser conectados vérios Recursos.

O Agente Intersec¢do controla as Intersec¢des que existem no sistema e calcula os cus-
tos de transporte para atingir qualquer destino no sistema. Esta informacéao ¢é partilhada
com o TEA.

Este trabalho surge no contexto da presente arquitectura como um potencial meca-
nismo para a sua validagdo e como uma ferramenta para a simulagao de sistemas seme-

lhantes desenvolvidos com base em agentes.

Este trabalho propde-se simular, com base numa tecnologia Multiagente, qualquer
sistema de manufactura que seja controlado por qualquer sistema de transporte externo,
apresentando este ponto uma verdadeira inovagdo, uma vez que, na sua generalidade as
ferramentas ou plataformas de simulagdo sdo normalmente desenvolvidas caso a caso,
levando em consideragdo as particularidades de cada sistema a simular. Sendo que o

sistema de transporte externo escolhido integra o projeto IDEAS.
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Arquitetura do Trabalho

3.1 Arquitetura

A Arquitetura Global do trabalho desenvolvido é representado através da Figura 3.1. A
arquitetura possui diferentes tipos de elementos: os Elementos Estaticos (Verde), os Agen-
tes (Azul), o Adaptador de Controlo Externo (Castanho Claro) e ainda a Aplicacdo de
Modelagdo Grifica (Castanho Escuro).

Os Elementos Estaticos consistem em modelos de alguns componentes principais
de um sistema de manufatura: o Produto, a Docking Station, o Recurso, a Habilidade e

Descrigédo do Sistema.

Os Agentes consistem num grupo de entidades auténomas que efetuam a gestao de
um sistema de manufatura: o Conveyor, a Intersec¢do, o Ponto de Entrada, o Ponto de
Saida e os Distribuidores de Agentes, sendo que algumas destas entidades interagem
com uma base de dados, de forma a guardar um histérico de varias simulagdes ja efetu-

adas.

O Adaptador de Controlo Externo consiste numa biblioteca de fun¢des que permite a
qualquer sistema de transporte externo construir e controlar um sistema de manufatura

que se pretenda simular.

A Aplicacdo de Modelacdo Grafica representa a ferramenta desenvolvida neste tra-
balho que permite construir o modelo légico do sistema de manufatura e ainda obter

resultados estatisticos da sua simulacao.
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Figura 3.1: Arquitetura Global

3.2 Elementos Estaticos

Existem modelos estdticos que permitem representar alguns dos elementos pertencen-
tes de um sistema de manufatura, como ja foi referido anteriormente, sendo de seguida
apresentados.

3.2.1 Habilidade

A Habilidade consiste na modelagdo de a¢des simples ou complexas que podem ser exe-
cutadas pelos Recursos existentes no sistema de manufatura. Sendo que possui ainda
a seguinte informagdo necessaria para tal modelacdo, Nome, Tempo e Localiza¢io. Em
que o Nome ¢ utilizado para identificar a Habilidade, o Tempo consiste no tempo neces-
sario para completar a mesma e a Localizagao permite indicar a posicao que deve realizar
a Habilidade. Esta informagao é apresentada na Tabela 3.1 e detalhada no Anexo 1.
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Tabela 3.1: Varidveis Internas da Habilidade

Nome Descri¢iao
myName Contém o Nome da Habilidade
myTime Contém o tempo necessdrio para realizar a Habilidade
myldStation Contém o id da posigdo associada

3.2.2 Recurso

O Recurso é um elemento que possui determinadas Habilidades, tendo de ser associado a
uma localizagdo num Conveyor. O Recurso possui a seguinte informagdo, Nome, Id, Lista
de Habilidades e Localiza¢dao. Em que o Nome é utilizado para identificar o Recurso,
o Id consiste na numeragdo do Recurso no sistema, sendo que este campo é preenchido
consoante o niimero de Recursos existentes, a Lista de Habilidades consiste num con-
junto de Habilidades que o Recurso pode realizar, a Localiza¢dao permite indicar a inter-
ligacdo entre o Recurso e a sua posigdo no Conveyor. Esta informagdo é apresentada na
Tabela 3.2 e detalhada no Anexo 2.

Tabela 3.2: Varidveis Internas do Recurso

Nome Descri¢ao
myName Contém o Nome do Recurso
myld Contém o id do Recurso
mySkillList Contém a lista de Habilidades

myldStation Contém o id da Docking Station associada

3.2.3 Docking Station

A Docking Station define posi¢des no Conveyor onde um Recurso pode ser adicionado.
Possui dois travoes para os Produtos localizados na entrada, para evitar acumulagao de
Produtos dentro da Docking Station, e na saida da mesma, para que os Recursos possam
operar sobre o Produto, sem que este se mova durante a realizacdo da Habilidade. A Doc-
king Station possui a seguinte informagdo: Id, Lista de Recursos, Ntiimero de Clock’s, Lo-
calizacio, Estado do Travdo de Entrada, Estado do Travdo de Saida, Recurso Selecio-
nado e Habilidade Selecionada. Em que o Id consiste na numeragdo da Docking Sta-
tion no sistema, sendo que este campo é preenchido consoante o ntiimero de Docking
Station’s existentes, a Lista de Recursos consiste num conjunto de Recursos que se en-
contram ligados & Docking Station, o Ntimero de Clock’s consiste na contagem de Clock’s
(Ntmero de mensagens de sincronizagdo) que foram enviados durante a simulagao, a Lo-
calizacdao permite indicar a sua posi¢do no Conveyor. O Estado do Travao de Entrada
e Estado do Travao de Saida possuem um objetivo comum, a indica¢do do estado de tra-
voes que a Docking Station possui, sendo que alteram de valor entre ativado e desativado.

O Recurso Selecionado indica qual o Recurso que permite operar sobre o Produto que se
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encontra dentro da Docking Station e a Habilidade Selecionada indica qual a Habilidade
a executar pelo Recurso selecionado anteriormente. Esta informacdo é apresentada na
Tabela 3.3 e detalhada no Anexo 3.

Tabela 3.3: Variaveis Internas da Docking Station

Nome Descrigao

myld Contém o id da Docking Station

myResourceList Contém a lista de Recursos

myCyclicUnit Contém o namero de Clock dados durante a simulagao

myLocation Contém a localizagdo no Conveyor

nyEntryStopper Variavel que indi(?a se o travdo de entrada da Docking
Station estd ativado ou ndo

myExitStopper Variadvel que indica se o travdo de saida da Docking
Station estd ativado ou ndo

myResourcelndex Contém o indice do Recurso da lista anterior

mySkilllndex Contém o indice da Habilidade da lista que o Recurso possui

3.2.4 Produto

O Produto também consiste num elemento complexo de um sistema de manufatura, pois
possui intimeras caracteristicas que permitem identifica-lo, classifica-lo e transporta-lo
até as Docking Station’s destinadas a processd-lo. Por isso possui a seguinte informa-
cdo: Id, Localizacao, Tamanho, Lista de Habilidades, Id Global, Id de Docking Sta-
tion, Caso da Localizacdo e Id de Ponto de Entrada. Em que o Id consiste na iden-
tificacdo do tipo de Produto, a Localiza¢do permite indicar a sua posi¢ao no Conveyor,
o Tamanho consiste na identificacdo da dimensdo do produto no sistema. A Lista de Ha-
bilidades consiste num conjunto de Habilidades necessarias a serem realizadas sobre o
Produto, o Id Global indica o ntiimero de Produtos enviados pelo Ponto de Entrada que
introduziu este Produto, sendo que este campo representa uma contagem de Produtos.
O Id de Docking Station representa o id da préxima Docking Station para a qual o Pro-
duto deve ser encaminhado, o Caso da Localizagdo consiste na indicacdo da localizacao
do Produto em relagdo a Docking Station anteriormente indicada e o Id de Ponto de En-
trada serve para indicar o Ponto de Entrada que introduziu o Produto no sistema. Esta

informacao é apresentada na Tabela 3.4 e detalhada no Anexo 4.
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Tabela 3.4: Varidveis Internas do Produto

Nome Descrigao
myld Contém o id do Produto
myLocation Contém a localizagdo no Conveyor
myLength Contém o tamanho do Produto
mySkillList Contém a lista de Habilidade
Contém o nimero de Produtos enviados pelo Ponto de

myGloballd . <

Entrada durante a simulacdo
myldStation Contém o id da préxima Docking Station que o Produto tem de

entrar

myStationCase Variavel que indica se o Produto encontra-se a Esquerda,

Dentro, ou a Direita da Docking Station
myEntryPointld ~ Contém o id do Ponto de Entrada que inicializou o Produto

3.2.5 Descri¢do do Sistema

A Descrigdo do Sistema consiste na modelacdo dos componentes que compdem o sis-
tema: Conveyor, Interseccdo, Produto, etc.. Também modelando as suas relagdes com
outros objetos. Esta descri¢do possui a seguinte informagao: Lista de Pontos de En-
trada, Lista de Pontos de Saida, Lista de Conveyor’s, Lista de Intersec¢oes e Lista de
Ligac¢des entre os Elementos. Estes novos elementos serdo explicados com mais detalhe
a seguir. Esta informagdo é apresentada na Tabela 3.5 e detalhada no Anexo 5.

Tabela 3.5: Varidveis Internas do Sistema

Nome Descricao
myEntryList Contém a lista de Ponto de Entrada
myConveyorList Contém a lista de Conveyor
myExitList Contém a lista de Ponto de Saida
myJunctionList Contém a lista de Interseccdo

myComponentConnectionsList Contém a lista de ligagdes dos elementos do sistema

3.3 Agentes

Como j4 foi referido anteriormente, a arquitetura é constituida por agentes, os quais pos-
suem distintas tarefas e informacdo que vdo mudando ao longo do decorrer da simula-
¢do. Através da Figura 3.1 é possivel identificar os varios tipos de agentes e a forma como
interagem no contexto da presente arquitetura.
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3.3.1 Ponto de Entrada

O Ponto de Entrada possui um tinico comportamento ciclico, cujo objetivo é a introdu-
¢do de um Produto no sistema. Este agente possui a seguinte informagédo: Id, Veloci-
dade, Lista de Produtos, Produto Selecionado, Numero de Clock’s, Repeti¢cao, Valor
Temporal do Clock, Término e Id Global. Em que o Id é utilizado para identificar o
Ponto de Entrada, a Velocidade consiste no tempo que é necessério esperar até que o
Ponto de Entrada possa introduzir um novo Produto no sistema. A Lista de Produtos
consiste num conjunto de Produtos a serem introduzidos no sistema, o Produto Sele-
cionado indica qual o Produto que deve ser introduzido da lista anterior. O Ntumero
de Clock’s consiste na contagem de Clock’s (Nimero de mensagens de sincronizacdo) que
foram enviados durante a simulacdo, a Repetigdo indica se no fim de percorrer a Lista
de Produtos é necessdrio percorrer novamente a mesma lista para que se possa introdu-
zir os mesmos Produtos no sistema, o Valor Temporal do Clock indica qual o valor de
cada Clock dado durante a simulagdo, ou seja, se um Clock corresponde a um segundo na
realidade, se um minuto, etc.. O Término indica se o Distribuidor de Agentes de Simu-
lagdo terminou a simulagdo e se por sua vez o Ponto de Entrada deve também cessar os
seus servicos e o Id Global consiste no ntimero total de Produtos enviados pelo Ponto de

Entrada. Esta informagdo é apresentada na Tabela 3.6 e detalhada no Anexo 6.

Tabela 3.6: Varidveis Internas do Ponto de Entrada

Nome Descricao
myld Contém o id do Ponto de Entrada
myBoxList Contém a lista de Produtos a serem langados no sistema

Contém o tempo de espera até um préximo langamento de

mySpeed um novo Produto da lista anterior
myBoxIndex Contém o indice do Produto da lista anterior
myCyclicUnit Contém o ntiimero de Clock dados durante a simulacao

, Variavel que indica se a lista de elementos é para repetir ao
myCyclic

longo da simulacdo ou se apenas uma vez

myKill Varidvel que indica se o agente é marcado para término
myCyclicValue ~ Contém o valor temporal de cada Clock dado pela simulagao
myGloballdBox Contém o ntimero de Produtos enviados durante a simulacao

Como j4 foi referido, o Ponto de Entrada representa um agente que introduz um Pro-
duto no sistema a um ritmo definido pelo utilizador. Este agente possui os seguintes

comportamentos que sdo essenciais para a sua simulagao:

1. Matar o agente.
2. Enviar novamente o Produto selecionado.
3. Seleccionar o préximo Produto a ser introduzido.

4. Actualizar o seu estado.
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3.3. Agentes

( Matar Agente ) R

L

Sim

Alterar a Variavel
myKill para True Nio

Matar Agente?

Figura 3.2: Matar o Agente

Estes comportamentos serdo representados e explicados a seguir.

O comportamento representado pela Figura 3.2 € inicializado através da recegdo de

uma mensagem de término por parte do distribuidor de agentes de simulagdo. O Ponto

de Entrada altera a varidvel myKill para True, para que recuse os outros tipos de mensa-

gens recebidas, pois indica que o agente encontra-se marcado para término.

(Introduzir Produto )

Conveyor aceitou o
Produto?

Enviar novamente o
Produto para o
Conveyor

Sim

(&

~

Figura 3.3: Enviar novamente o Produto selecionado

O comportamento representado pela Figura 3.3 é inicializado através da rececdo de

uma mensagem com a aceitagdo ou a rejei¢do do Produto por parte do Conveyor. Depois

da verificagdo do contetido da mensagem recebida, e se consiste numa aceitagdo ou numa

rejei¢do, o Ponto de Entrada reenvia ou ndo o Produto para o Conveyor, para que se possa

introduzir um novo Produto no sistema.
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Produto da myBoxList na Sim
myBoxIndex

— (myCyclicesta a True?

\\

Guarda o Index do primeiro
Produto da myBoxList na
myBoxIndex

) Nao
I

Incrementa o
myGloballdBox

J

Figura 3.4: Selecionar o préximo Produto a ser introduzido

O comportamento representado pela Figura 3.4 é inicializado através da recepgdo de

uma mensagem com a aceitacdo do Produto por parte do Conveyor. Depois da verificacdo

do contetido da mensagem recebida, o Ponto de Entrada confirma se percorreu a Lista

de Produtos até ao final, e em caso afirmativo, se a lista é para ser repetida guarda-se

na varidvel myBoxIndex o indice do primeiro Produto dessa lista, ou em caso negativo

guarda-se nessa mesma variavel o indice do préximo elemento da lista.

Actualizar Estado

[ Incrementa o myCyclicUnit j

myCyclicUnitY%mySpeed==0

Sim
v

Enviar Produto selecionado
para o Conveyor

Nao

- J

Figura 3.5: Actualizar o Estado
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O comportamento representado pela Figura 3.5 é inicializado através da recepcdo de
uma mensagem por parte do distribuidor de agentes de simulagdo. O Ponto de Entrada
incrementa a varidvel myCyclicUnit, pois serve para indicar a contagem de Clock’s dados
pela simulagdo, como ja foi referido anteriormente. De seguida, o Ponto de Entrada veri-

fica se é possivel enviar um novo produto para o Conveyor, ao qual se encontra associado.

3.3.2 Ponto de Saida

O Ponto de Saida possui um tnico objectivo, a remogdo de um Produto do sistema
colocando-o numa lista ordenada por entrada de Produtos que ele possui. Este agente
possui a seguinte informacao: Id, Lista de Produtos e Ntmero de Clock’s. Em que o Id
é utilizado para identificar o Ponto de Saida, a Lista de Produtos consiste num conjunto
de Produtos foram retirados do sistema e o Ntimero de Clock’s consiste na contagem
de Clock’s (Ntiimero de mensagens de sincronizagéo) que foram enviados durante a simu-

lagdo. Esta informacao é apresentada na Tabela 3.7 e detalhada no Anexo 7.

Tabela 3.7: Varidveis Internas do Ponto de Saida

Nome Descrigao
myld Contém o id do Ponto de Saida
myBoxList Contém a lista de Produtos que sairam do sistema
myCyclicUnit  Contém o namero de Clock dados durante a simulagdo
myKill Varidvel que indica se o agente é marcado para término

O Ponto de Saida representa um agente que retira um Produto do sistema a simular.
Este agente possui 0s seguintes comportamentos que sdo essenciais para a simulagdo
deste elemento:

1. Matar o agente.
2. Adicionar Produto a lista.

3. Actualizar o seu estado.

Estes comportamentos serdo representados e explicados a seguir.
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(" Matar Agente ) @ h

Alterar a Variavel
myKill para True Nio

e

Figura 3.6: Matar o Agente

O comportamento representado pela Figura 3.6 é inicializado através da recepgdo de

uma mensagem de término por parte do distribuidor de agentes de simulacao. Depois da

confirmagdo do conteddo da mensagem recebida, o Ponto de Saida altera a varidvel my-

Kill para True, para que recuse os outros tipos de mensagens recebidas, pois indica que o

agente encontra-se marcado para término.

e : R
\Actuahzar Estado )

[ Incrementa o myCyclicUnit j

- J

Figura 3.7: Actualizar o seu estado

O comportamento representado pela Figura 3.7 é inicializado através da recepgao de

uma mensagem por parte do distribuidor de agentes de simulacdo. Depois da verificacdo

do contetido da mensagem recebida, o Ponto de Saida incrementa a varidvel myCyclicU-

nit, que serve para indicar a contagem de Clock’s dados pela simulagdo. Como consiste

num elemento que retira Produtos do sistema e s6 executa essa tarefa quando recebe ou-

tro tipo de mensagem, este agente ndo possui mais tarefas a realizar quando recebe a

mensagem de sincronizagao.
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(Adicionar Produto) h

Percorrer a myBoxList

l

Cheguei ao Final da

myBoxList? !
Sim
— - Nao
Adicionar a localizagdo do -
Adicionar novo
Produto o tamanho do novo ,
. Produto a myBoxList
Produto a retirar
\\ J

Figura 3.8: Adicionar a palete a lista

O comportamento representado pela Figura 3.8 é inicializado através da recepcdo de
uma mensagem por parte do Conveyor. O Ponto de Saida percorre a lista de Produtos
com o objectivo de adicionar a Localizagdo de todos os elementos dessa lista a dimensao
do novo Produto, para simular a deslocagdo dos mesmo no sistema. Para além dessa

deslocacao, ainda adiciona o novo Produto a lista.

3.3.3 Conveyor

O Conveyor possui os seguintes objectivos neste sistema: transportar Produtos de um ele-
mento para outro e informar as Docking Station’s que o Produto se encontra pronto para
ser operado. Este agente possui a seguinte informacao: Id, Tamanho, Velocidade, Lista
de Produtos, Nimero de Clock’s, Valor Temporal do Clock, Orientacdo, Direcao, Tér-
mino e Lista de Docking Station’s. Em que o Id ¢é utilizado para identificar o Conveyor,
a Velocidade relaciona a variagdo da posi¢do no espago em relagdo ao tempo, ou seja,
qual a distancia percorrida por um Produto num determinado intervalo de tempo no sis-
tema e o Tamanho consiste na dimensao que o Conveyor possui para unir dois elementos
do sistema. A Lista de Produtos consiste num conjunto de Produtos a serem desloca-

dos pelo Conveyor, o Ntimero de Clock’s consiste na contagem de Clock’s (Ntimero de
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mensagens de sincronizagdo) que foram enviados durante a simulagdo, o Valor Tempo-
ral do Clock indica qual o valor de cada Clock dado durante a simulagdo, ou seja, se
um Clock corresponde a um segundo na realidade, se um minuto, etc.. O Término in-
dica se o Distribuidor de Agentes de Simulagdo terminou a simulagdo e que por sua vez
o Conveyor deve também cessar os seus servicos, tanto como a Orienta¢dao como a Di-
recdo auxiliam na representacdo grafica do Conveyor, sendo que a primeira indica se se
encontra na posi¢do Horizontal ou na Vertical e a segunda indica se os Produtos se deslo-
cam da esquerda para a direita ou de cima para baixo, e vice-versa e a Lista de Docking
Station’s consiste num conjunto de Docking Station que se encontram interligados com
o Conveyor. Esta informacao é apresentada na Tabela 3.8 e detalhada no Anexo 8.

Tabela 3.8: Variaveis Internas do Conveyor

Nome Descri¢ao
myld Contém o id do Conveyor
myLenght Contém o tamanho do Conveyor
mySpeed Contém a velocidade com que os Produtos se deslocam
myBoxList Contém a lista de Produtos
myCyclicUnit Contém o ntimero de Clock dados durante a simulacdo

, Varidvel que indica se a orientacdo do agente é Horizontal ou
myHorinzontal Verti

ertical

myDirection Variavel que indica a direc¢do do movimento dos Produtos
myStationsList Contém a lista de Docking Station’s
myCyclicValue ~ Contém o valor temporal de cada Clock dado pela simulagao
myKill Varidvel que indica se o agente é marcado para término

Neste trabalho, o Conveyor possui trés modos de funcionamento:

1. Visualizacdo- Representa o estado interno do componente, como por exemplo, a
localizagdo dos Produtos e das Docking Station’s no mesmo.

2. Simula¢ao Auténoma- Realiza um comportamento auténomo sobre as acgdes das Doc-
king Station’s e dos travdes, ou seja, se um Produto estiver dentro de uma Docking
Station e se estiver pronto para sair da mesma, o Conveyor activa o travdo de Saida
para que o Produto possa ser encaminhado para outra Docking Station, ou para o
Ponto de Saida ou até mesmo para uma Interseccao.

3. Simulacao Semiauténoma- Realiza apenas a deslocacdo dos Produtos pelo Con-
veyor, sendo que neste modo ndo possui qualquer tipo de controlo sobre os travdes,
pois encontra-se interligado com um sistema de transporte externo que efectua a
gestdo do mesmo.

O Conveyor representa um agente que transporta Produtos entre dois elementos, como
ja foi referido, baseando-se numa configuragdo prévia pelo utilizador. Este agente possui

o0s seguintes comportamentos que sdo essenciais para a sua simulagéo:
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1. Matar o agente.

2. Activar o travao de entrada ou de saida da Docking Station X ou o travao de saida
do Conveyor.

3. Adicionar ou remover Produto na lista.

4. Actualizar o seu estado.

Estes comportamentos serdo representados e explicados a seguir.

(" Matar Agente ) h

— Matar Agente?
Sim
G i D

Alterar a Variavel
myKill para True

J =
¢ Nao
a )

Enviar os ultimos
estados da simulagdo

& J v

0

Figura 3.9: Matar o Agente

A

O comportamento representado pela Figura 3.9 é inicializado através da recepgao de
uma mensagem de término por parte do distribuidor de agentes de simula¢do. Depois
da confirmag¢do do contetido da mensagem recebida, o Conveyor altera a varidvel my-
Kill para True para que recuse os outros tipos de mensagens recebidas, pois indica que
o agente encontra-se marcado para término e ainda envia os seus ultimos estados de

simulacdo para o distribuidor de agentes de visualizagao.
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(" Ativar Travdo ) h

Pesquisar na
myStationList por um (Sim-
determinado /d

(

Tem Docking Station?

Ativar o travao do
Conveyor

xiste Docking Station? Nao
Sim
) 4
Alterar o Alterar o
myEntryStopper para |[«-Sim— Ativar o de Entrada? —Nao myExitStopper para
True True

]
o ,

Figura 3.10: Activar Travao

3|
P

O comportamento representado pela Figura 3.10 é inicializado através da recepgdo
de uma mensagem por parte do controlador externo do sistema ou, como jé foi referido,
por iniciativa prépria do Conveyor. Depois da confirmagdo do contetido da mensagem
recebida, o Conveyor altera as varidveis de controlo dos travdes, quer da Docking Sta-
tion quer do préprio Conveyor para True, para que os Produtos continuem a deslocar-se

pelo mesmo.
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Actualizar Estado )

(Incrementa o myCyclicUnit)

Tem Produto? —Sim—)‘ Percorrer a myBoxList >

Esta no Estado ‘o"? -Sim»| Produto no Estado ‘0’

Nao
Sim
Esta no Estado '1? W
Nao Nio Sim

Produto no Estado *2° Produto no Estado ‘1

std em cima de algum
Produto?

Sim
Nio v

Colocar o Produto atras do
Produto que estava em
Cima

@<

s W)

Figura 3.11: Actualizar o seu estado

O comportamento representado pela Figura 3.11 ¢ inicializado através da recepgao
de uma mensagem por parte do distribuidor de agentes de simulagdo. O Conveyor incre-
menta a varidvel myCyclicUnit, para indicar a contagem de Clock’s dados pela simulagdo,
de seguida verifica se possui Produtos na lista, para que possa efectuar a deslocacdo de
cada uma e actualizar a varidvel myStationCase de acordo com determinados casos, que
serdo explicadas a seguir. Verificam-se ainda as sobreposi¢des de valores de localizacdo

para garantir a ordem correta dos Produtos.
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( Estado 0 )

yEntryStopper da Docking
Station Activo?

Sim

Produto dentro da Dockii
Station?

Sim

A 4

Desactivar myEntryStopper
da Docking Station

\ 4

Produto para ‘1’

[Alterar myStationCase do J Nio

A

Figura 3.12: Produto no Estado 0

variavel myStationCase do Produto passa para o Estado 1.
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O comportamento representado pela Figura 3.12 é inicializado quando a varidvel myS-
tationCase do Produto se encontra no Estado 0, sendo que nesta situagdo verifica-se se
a varidvel myEntryStopper esta a True e se o Produto ja atravessou o travdo de entrada

da Docking Station. Caso tudo se confirme a varidvel myEntryStopper passa para False e a
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Estado 1 )

4 no Travdo de Saidada
Docking Station?

Sim

) 4
Docking Station pode
executar Skill?

Nao

Exccutar Skill |<781m

oduto fora da Docking
Station?

—Sim%[D

csactivar myExitStopper da
Docking Station

Y
yExitStopper da Docking ..
Simp

Nao

Alterar myStationCase do W‘
Produto para ‘2’ D

Figura 3.13: Produto no Estado 1

O comportamento representado pela Figura 3.13 é inicializado quando
tationCase do Produto se encontra no Estado 1, sendo que nesta situagao

avaridvel myS-

verifica-se se o

Produto ja chegou ao travao de saida da Docking Station e se é possivel executar a Habi-

lidade. Caso se confirme a possibilidade de executar a Habilidade, o Conveyor simula o

tempo de execugdo da mesma, caso contrério verifica-se de seguida se varidvel myExitS-

topper estd a True e se o Produto atravessou o travdo de saida da Docking Station. No caso

disso acontecer a varidvel myExitStopper passa para False e altera-se a varidvel myStation-

Case do Produto passa para o Estado 2.
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C Estado 2 ) A

ta no Travao de Saidado
Conveyor?

v Sim

Alterar myStationCase do
Produto para ‘0’

Sim

\ 4
Desactivar myStopper do
Conveyor

Nao

\ 4
Enviar Produto para o
Proximo Elemento

) J Ijao

Figura 3.14: Produto no Estado 2

O comportamento representado pela Figura 3.14 é inicializado quando a varidvel myS-
tationCase do Produto se encontra no Estado 2, sendo que nesta situacdo se existirem
mais Docking Station’s para o Produto percorrer no Conveyor, a varidvel myStationCase do
Produto passa para o Estado 0. Caso contrério, o Produto encontra-se perto do travdo
de saida do Conveyor e entdo verifica-se se o Produto estd nesse mesmo travao e se a va-
ridvel myStopper esta a True. Confirmando-se as condi¢des anteriormente mencionadas, a

variavel myStopper passa para False e envia-se o Produto para o elemento de destino.
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CAdicionar/Remover Produto) h
fSim Adicionar Produto? —_=
— (Tem Docking Station? Nao
Sim
Mudar o myStationCase do Produto Mudar o myStationCase do Produto Nio
para indicar que estd a esquerda do para indicar que esta a esquerda do
travdo de Entrada da 1* Docking travao de Saida do Conveyor
Station J
Tem Produtos?
\ 4
Sim Nio Remover o 1° Produto
de myBoxList
Tem espago suficiente? -/
Sim
Nio Colocar Produto no inicio de
v myBoxList
Recusa-se o Produto
: s V) g
\3 J

Figura 3.15: Adicionar ou Remover Produto

O comportamento representado pela Figura 3.15 € inicializado através da recepgao

de uma mensagem por parte do elemento que se encontra interligado & entrada do Con-

veyor. O Conveyor retira o primeiro Produto da lista, ou adiciona-o a lista. Verifica-se se

possui espago suficiente para que o Produto possa entrar totalmente e ndo parcialmente

no Conveyor e ainda valida-se se existem Docking Stationde modo a alterar a varidvel myS-

tationCase de acordo com o caso em que se encontre.
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3.3.4 Interseccao

A Intersecgdo tem como objectivo encaminhar os Produtos para os Conveyor’s de saida
com o menor custo de transporte, através de calculo de métricas. Este agente possui a
seguinte informacao: Id, Tempo, Produto, Tipo, Ntiimero de Clock’s, Tipo de Encami-
nhamento, Lista de Rdcios de Produtos, Valor Temporal do Clock e Lista de Tipos de
Produtos. Em que o Id é utilizado para identificar a Intersecgdo, o Tempo consiste no
tempo necessério para a Interseccdo calcular uma nova rota para um determinado Pro-
duto e o Tipo identifica o tipo de Interseccdo baseando-se no ntimero de saidas e entradas
damesma. O Numero de Clock’s consiste na contagem de Clock’s (Nimero de mensagens
de sincronizag¢do) que foram enviados durante a simulac¢do, o Valor Temporal do Clock
indica qual o valor de cada Clock dado durante a simulagdo, ou seja, se um Clock cor-
responde a um segundo na realidade, se um minuto, etc. e o Tipo de Encaminhamento
permite identificar a forma como a Intersecgdo efectua a distribui¢do dos Produtos, se
por ntimero ou por tipo de produtos, ou seja, definir um ntimero fixo de produtos para
cada Conveyor ou entdo definir os tipos de produtos que devem ser encaminhados para
cada Conveyor. A Lista de Rdcios de Produtos e Lista de Tipos de Produtos consis-
tem num conjunto de informacdo do niimero e dos tipos de Produtos, respectivamente,
que devem ser encaminhados para cada Conveyor. Esta informacdo é apresentada na
Tabela 3.9 e detalhada no Anexo 9.

Tabela 3.9: Variaveis Internas da Intersec¢ao

Nome Descricao
myld Contém o id do agente
wruTime Contém o tempo que o agente necessita de esperar antes de
Y enviar o elemento do tipo Palete para o agente de destino
myBox Contém o Produto
myCyclicUnit Contém o ntiimero de Clock dados durante a simulacao
Contém o tipo de Intersecgdo é, de acordo com as entradas e
myType .
saidas do mesmo
. Varidvel que indica qual o método de distribui¢do dos
myRatio
Produtos
Contém uma lista de distribuicdo dos Produtos, de acordo
myRatios com o nimero de elementos necessarios a serem enviados a

cada elemento de destino
Contém uma lista de distribuicdo dos Produtos, de acordo
myFilters com o tipo de elementos necessarios a serem enviados a cada
elemento de destino
myCyclicValue ~ Contém o valor temporal de cada Clock dado pela simulagdo
myKill Varidvel que indica se o agente é marcado para término

40



3. ARQUITETURA DO TRABALHO 3.3. Agentes

Neste trabalho, a Intersec¢do também possui trés modos de funcionamento:

1. Visualizag¢do- Representa o estado interno do componente, como por exemplo, se a
Intersecgdo estd ocupada ou ndo.

2. Simula¢ao Auténoma- Realiza um comportamento auténomo sobre o encaminha-
mento dos Produtos, ou seja, baseando-se na configuragao definida pelo utilizador
a Intersec¢ao redirecciona os Produtos.

3. Simula¢ao Semiauténoma- Realiza apenas o encaminhamento dos Produtos atra-
vés dos comandos dados pelo sistema de transporte externo, pois este é que efectua
a gestdo do sistema.

A Interseccdo representa um agente que redirecciona os Produtos pelo sistema baseando-
se numa configuragao prévia pelo utilizador, ou pelo sistema de transporte externo capaz
de se interligar com o trabalho desenvolvido. Este agente possui os seguintes comporta-
mentos que sdo essenciais para a sua simulagao:

1. Matar o agente.
2. Saber se a Interseccao esta ocupada.
3. Adicionar ou remover Produto.

4. Actualizar o seu estado.

Estes comportamentos serdo representados e explicados a seguir.

(" Matar Agente ) R

—_— Matar Agente?
Sim

!

@ N
Alterar a Variavel
myKill para True

J ~
¢ Nao
a )

Enviar os ultimos
estados da simulagdo

= J v

—®

Figura 3.16: Matar o agente

\
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O comportamento representado pela Figura 3.16 é inicializado através da recepgao de
uma mensagem de término por parte do distribuidor de agentes de simula¢do. Depois
da confirmagdo do contetido da mensagem recebida, a Interseccdo altera a variavel my-
Kill para True, para que recuse os outros tipos de mensagens recebidas, pois indica que
o agente encontra-se marcado para término e ainda envia os seus tltimos estados de
simulacao para o distribuidor de agentes de visualizagao.

[ Estado Intersecao ) )

Encontra-se Vazio? —Sim>»

hNﬁO

[Esté Livre ¢ aceita-se 0 Produtoj

J

Sim

Nao

Esta Ocupado e
recusa-se 0 Produto

Figura 3.17: Estado da Intersegdo

O comportamento representado pela Figura 3.17 é inicializado através da recepgao de
uma mensagem por parte do Conveyor. Depois da verificacdo do contetido da mensagem
recebida, a Interseccdo verifica se estd vazia e se ndo esta reservada, caso estas condigdes

se confirmem a Interseccdo aceita o Produto, caso contrério recusa-o.
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J

Figura 3.18: Adicionar ou Remover Produto

O comportamento representado pela Figura 3.18 é inicializado através da recepgao de

uma mensagem por parte do Conveyor. A Interseccdo pode remover o Produto da mesma

ou entdo adicionar o Produto, sendo que de seguida processa o custo de transporte de

cada Conveyor de acordo com o tipo de Produto e com a configuragdo da Intersecgao.
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(" Actualizar Estado ) )

( Incrementa o myCyclicUnit)

—Sim

v

[ Enviar o Produto para o ]

myCyclicUnit%myTime==0

Conveyor

4 J

Figura 3.19: Actualizar o seu Estado

O comportamento representado pela Figura 3.19 é inicializado através da recepcao
de uma mensagem por parte do distribuidor de agentes de simulacdo. A Interseccdo
incrementa a varidvel myCyclicUnit, pois serve para indicar a contagem de Clock’s dados
pela simulacédo, de seguida verifica se passou o tempo necessario para que a Interseccdo
distribua o Produto para um determinado Conveyor, caso se confirme o Produto é enviado

para o Conveyor de destino.

3.3.5 Distribuidor de Agentes de Visualizacao

O Distribuidor de Agentes de Visualizacdo tem como objectivo receber a estrutura e ca-
racteristicas do sistema que se pretende simular que provém da Aplica¢do Grafica ou do
Distribuidor de Agentes de Transporte, visto que o sistema encontra-se adaptado para in-
teragir com qualquer tipo de sistema de Transporte externo e ainda inicializar, configurar
e sincronizar todos os agentes de visualizagdo, caso sejam necessdrios para representar o
estado interno de cada elemento do sistema de manufactura. Esta informacéo é enviada
através de uma mensagem para o Distribuidor de Agentes de Simulagdo para que sejam

tomadas as respectivas ac¢des no sistema.

3.3.6 Distribuidor de Agentes de Simulacdo

O Distribuidor de Agentes de Simulacao tem como objectivo receber a estrutura e carac-
teristicas do sistema que se pretende simular, que provém do Distribuidor de Agentes de
Visualizagdo e ainda inicializar, configurar e sincronizar os agentes de simulacdo. Este
Distribuidor possui um registo de todos os agentes deste tipo, para que se possa efec-
tuar uma gestdo de carga de processamento uniforme entre os sistemas computacionais

ligados a ferramenta desenvolvida.
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3.3.7 Distribuidor de Agentes de Histéria

O Distribuidor de Agentes de Histéria é inicializado com o objectivo de receber a es-
trutura e caracteristicas do sistema de manufactura e dos varios estados dos seus com-
ponentes durante uma determinada simulagdo, que provém da Aplicagdo Gréfica. Esta
informagdo é essencial para que os agentes necessdrios sejam inicializados e configura-
dos com os seus estados histéricos e para que posteriormente seja possivel visualizar os
resultados da simulacéo, efectuando a sincronizagado de todos os agentes envolvidos.

3.3.8 Distribuidor de Agentes de Transporte

O Distribuidor de Agentes de Transporte tem como objectivo construir a estrutura e de-
finir as caracteristicas do sistema que se pretende simular e controlar, sendo que esta
mensagem é enviada para o Distribuidor de Agentes de Visualizagdo para que este possa
realizar as tarefas anteriormente referidas.

3.4 Adaptador de Controlo Externo

Como ja foi referido anteriormente, o trabalho desenvolvido disponibiliza uma biblio-
teca de fungdes que permitem interligar qualquer sistema de transporte externo. Essa
biblioteca, por sua vez, permite construir um modelo do sistema de manufactura que se
pretenda simular e ainda controlar os Conveyor e as Intersecgdes que esse sistema possa

Vir a conter.

3.4.1 Funcgodes de Construcao do Sistema

Estas fungdes permitem ao sistema de transporte externo criar um modelo do sistema
de manufactura de acordo com determinadas caracteristicas e ligacdes. Neste caso, as
fun¢des sdo LaunchSimulation() (Permite enviar a descri¢do do sistema para o distri-
buidor de agentes de visualizacdo através de troca de mensagens), StartSimulation()
(Permite inicializar a simulagdo do sistema, enviando uma mensagem para o distribui-
dor de agentes de visualiza¢do), StopSimulation() (Permite parar a simulagdo do sis-
tema, enviando uma mensagem para o distribuidor de agentes de visualiza¢do), addCon-
veyor(int id, double speed, double length) (Permite a adigdo de um Conveyor no sistema
com determinada velocidade e dimensao), remConveyor(int id) (Permite remover um
qualquer Conveyor com determinado id), modConveyor(int id, double speed, double
length) (Permite a alteracdo das caracteristicas de um qualquer Conveyor com determi-
nado id), addHandover(int id, double time) (Permite a adi¢do de uma Intersec¢do no sis-
tema com determinado tempo de processamento), remHandover(int id) (Permite remo-
ver uma qualquer Interseccdo com determinado id), modHandover(int id, double time)
(Permite a alteracdo do tempo de processamento de uma qualquer Interseccdo com de-

terminado id), addStationConveyor(int id, double location, int idConveyor) (Permite a
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adi¢ao de uma Docking Station numa localizag¢do especifica de um qualquer Conveyor exis-
tente no sistema), remStationConveyor(int id, int idConveyor) (Permite a remocéo de
uma Docking Station de um qualquer Conveyor existente no sistema), modStationCon-
veyor(int id, double location, int idConveyor) (Permite a modificacdo da localizagdo de
uma Docking Station de um qualquer Conveyor existente no sistema), addConnectionCon-
veyorHandover(int idOrigin, int idDestination) (Permite adicionar uma ligacdo do tipo
origem-destino entre um Conveyor e uma Intersec¢do, respectivamente), remConnection-
ConveyorHandover(int idOrigin, int idDestination) (Permite remover uma ligagdo en-
tre um Conveyor e uma Interse¢ao), addConnectionHandoverConveyor(int idOrigin, int
idDestination) (Permite adicionar uma ligagdo do tipo origem-destino entre uma Inter-
seccdo e um Conveyor, respectivamente) e remConnectionHandoverConveyor(int idO-
rigin, int idDestination) (Permite remover uma ligacdo entre uma Intersec¢do e um Con-
veyor).

3.4.2 Funcgoes de Controlo da Interseccao

Estas fun¢des permitem ao sistema de transporte externo efectuar a gestdo do comporta-
mento da Intersecgdo. Neste caso, as fung¢des sao routeBox(int idConveyorDestination)
(Permite enviar o id do Conveyor para onde deve ser encaminhado o Produto que se en-
contra na Interseccdo, através de trocas de mensagens para a Interseccdo que estd no
modo de simulagdo) e haveBox() (Permite verificar se a Intersec¢do estd ocupada por um

Produto ou n&o).

3.4.3 Funcdes de Controlo do Conveyor

Estas fung¢des permitem ao sistema de transporte externo efectuar a gestdo do compor-
tamento do Conveyor. Neste caso, as fungdes sdo activateStopper() (Permite activar o
travao de saida do Conveyor, através de trocas de mensagens para o Conveyor que esta
no modo de simulagdo), haveBoxStopper() (Permite verificar se o Conveyor possui um
Produto ou ndo no travdo de saida do Conveyor), activateEntryStopperStation(int id)
(Permite activar o travdo de entrada da Docking Station de um determinado Conveyor,
através de trocas de mensagens para o Conveyor que estd no modo de simulagado), ha-
veBoxEntryStation(int id) (Permite verificar se uma determinada Docking Station pos-
sui um Produto ou ndo no travao de entrada da mesma), activateExitStopperStation(int
id) (Permite activar o travdo de saida da Docking Station de um determinado Conveyor,
trocas de mensagens para o Conveyor que estd no modo de simulagdo), haveBoxExitS-
tation(int id) (Permite verificar se uma determinada Docking Station possui um Produto
ou ndo no travao de saida da mesma), haveBoxStation(int id) (Permite verificar se uma
determinada Docking Station possui um Produto ou ndo), addBoxStation(int id) (Permite
adicionar um Produto na Docking Station de um determinado Conveyor, através de trocas
de mensagens para o Conveyor que estd no modo de simulacdo) e remBoxStation(int id)

(Permite remover um Produto da Docking Station de um determinado Conveyor, através
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de trocas de mensagens para o Conveyor que estd no modo de simulacéo).

3.5 Aplicacdo Grafica

A Aplicagdo Grafica consiste numa ferramenta capaz de representar o modelo légico de
qualquer sistema de manufactura e simular esse mesmo modelo sobre determinadas con-
digdes. Esta ferramenta possui dois modos de funcionamento de simulagdo: Auténoma
ou Semiauténoma.

A Simula¢do Auténoma consiste em atribuir o controlo e gestdo da simulagdo ao sis-
tema de controlo da ferramenta, ou seja, os travdes dos Conveyor’s e também das Docking
Station’s e a distribui¢do dos Produtos é feita automaticamente, baseando-se na configu-
racgdo definida pelo utilizador.

Enquanto que na Simula¢do Semiauténoma esse controlo e gestao é efectuado através
do sistema de transporte externo, ou seja, € esse sistema que activa os travoes dos Con-
veyor’s e também das Docking Station’s e ainda realiza o encaminhamento dos Produtos

através de calculos de métricas baseados no custos de transporte.

Apesar de haver esta diferenciagdo na maneira como a simulagdo é controlada, o
modo de visualizac¢do é opcional em ambos os casos, ou seja, é possivel adicionar ou re-
tirar a componente de visualizagdo do sistema antes da inicializa¢gdo da simulagdo, com

o intuito de reduzir a carga de processamento.
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Implementacao do Trabalho

Este capitulo apresenta e descreve os problemas e as solu¢des da implementacdo da ar-

quitetura apresentada no Capitulo 3.

No trabalho desenvolvido foi usado um ambiente de programacao designado por Net-
Beans IDE, Netbeans Integrated Develepment Environment, na linguagem de programa-
¢do JAVA.

Para além deste ambiente de desenvolvimento e da linguagem de programagéo foi
também usada a biblioteca JADE. Como foi referido, a arquitetura é constituida por um
sistema de agentes, ou um MAS, para tal a arquitetura foi implementada efetuando a

extensdo de classes providenciadas pelo JADE.

O trabalho desenvolvido permite a criagdo de vérios cendrios de simula¢do que pos-
sibilitam testar diferentes abordagens de producdo e transporte. Esta ferramenta possui
trés agentes que tratam da inicializa¢do da biblioteca JADE e de outros agentes, criagdo e

visualiza¢do da simulac¢do da linha de montagem.

No inicio do desenvolvimento do trabalho efetuou-se a virtualizacdao da célula NO-
VAFLEX, representada na Figura 4.1, visto ser uma linha de montagem complexa que

possui inimeros Conveyor’s, estagdes, intersec¢des e produtos diferentes.
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s »

Figura 4.1: Célula NovaFlex

De acordo com a Figura 4.1 e com a Tabela 4.1, é possivel verificar os tipos de agentes

e 0 seu namero necessdrios para simular a célula NOVAFLEX.

Tabela 4.1: Tipo e Nimero de Agentes na Célula NOVAFLEX

Tipo Instanciacdo Numero
Pontos de Entrada Entry 2
Pontos de Saida Exit 3
Conveyors Conveyor 13
Intersecoes Junction 7
Simulagado Simulation 2
Visualizacido Visualization 1
Total - 28

Para que o trabalho efetue a virtualizagdo desta célula é necessario criar o modelo
l6gico, ou seja, indicar os seus componentes, como Conveyor’s, intersecgdes, estagdes, re-
cursos e produtos que entram na célula, e as suas respetivas caracteristicas. Esse modelo
é convertido numa informac¢do com um formato XML, como ja foi detalhada no Capi-
tulo 3.2.5. Através do modelo 16gico, o sistema é capaz de estabelecer intera¢des entre

qualquer elemento adicionado a linha de montagem, cumprindo um conjunto de regras.

Este processo é facilitado usando a interface principal representada pela Figura 4.2.
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Figura 4.2: Interface Principal

Como se pode verificar pela Figura 4.2, através das liga¢des entre os componentes o
utilizador consegue criar o modelo l6gico para que se possa efetuar a simulac¢do da linha
da montagem. Para além de indicar quais os componentes existentes no sistema e as suas

ligacdes, é necessario também definir os parametros de configuragdo de cada um.

4.1 Configuracao de Componentes

Como ja foi referido, é necessédrio configurar cada componente antes de ser langado o

sistema de simulagdo.

41.1 Ponto de Entrada

Através desta ferramenta, o utilizador possui determinadas caracteristicas para o Ponto
de Entrada que necessita de configurar. Caracteristicas essas que sdo Tempo de inter-
valo, Tipos de produtos e se é Ciclico. Em que o Tempo de intervalo consiste num
intervalo de tempo que o Ponto de Entrada tem de aguardar até que um novo produto
seja disponibilizado para que este seja introduzido no sistema, este intervalo de tempo

deve ser introduzido em segundos.
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Os Tipos de produtos consistem em modelos de produtos pré-definidos que sdo apre-
sentados em forma de lista ao utilizador. Sendo que, neste caso, o utilizador tem de esco-
lher os tipos de produtos que pretende utilizar no sistema, a medida que for escolhendo
os produtos, a ferramenta assume a ordem de selegio como a ordem de introdugdo no
sistema, como se pode visualizar através da Figura 4.3, o primeiro produto a ser introdu-
zido no sistema é o produto com o id 1.

A caracteristica Ciclica do Ponto de Entrada consiste num atributo que permite in-
dicar se a lista de produtos é para ser percorrida novamente ou ndo, com o intuito de
introduzir os produtos no sistema.

Estas defini¢des necessarias para o Ponto de Entrada sdo exibidas pela Figura 4.3

4| Entry Definition... 2 le= 2 S
[ ProductLength {m) | ( Product Id |
[ Entry Speed (s/Box) ] | 30 | [ [¥] Cyclic? ] [ Product Hame ]
Select Product Mame| Productld | ProductlLen.. Skill Mame Time Processing

] Product 1 025 SayHello 18

Maove 5

ResetGrip T

exit 0

| << | >> |

Ok | | Remove Product | | Accept Product |

Figura 4.3: Definicdo das caracteristicas do Ponto de Entrada

4.1.2 Conveyor

O Conveyor precisa também de ser configurado, como tal, contem determinadas carac-
teristicas, tais como Comprimento, Velocidade, Orientacdo e Lista de Docking Stations.
Em que o Comprimento consiste no tamanho que o Conveyor possui para unir outros
dois componentes do sistema, esta caracteristica deve ser introduzido em metros. A Ve-
locidade relaciona a variacdo da posigdo no espaco em relagdo ao tempo, ou seja, neste
caso, qual a distancia percorrida por um produto num determinado intervalo de tempo,

este valor deve ser introduzido em metros/segundo.

A Orientagdo permite a ferramenta posicionar o desenho grafico do Conveyor no mo-
delo fisico do sistema, sendo que as opg¢des variam entre posicionamento Horizontal
ou Vertical.
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Por dltimo, a Lista de Docking Stations permite a introdugdo, remog¢do ou modifica-
¢do de Docking Stations que o Conveyor possa conter, sendo que este assunto serd abordado

a seguir.

Estas defini¢des necessarias para o Conveyor sdo exibidas pela Figura 4.4.

|£| Conveyor Definition... = S

[ conveyortengthim) || 05 | [¥] Horinzontal? |

[ conveyorspeed(mis) | | o001 | []0>E? ]
Select | Station Id | station Location

| Ok | | Add Docking Station |

| Edit Docking Station | | Remove Docking Station |

Figura 4.4: Definigdo de caracteristicas do Conveyor

4.1.3 Docking Station

Como ja foi referido, o Conveyor pode conter Docking Stations com o objetivo de adicio-
nar recursos ao sistema, de maneira a melhorar a produgdo de um produto. Para além,
de adicionar recursos pré-definidos, que sdo apresentados em forma de lista, é possivel
também definir a localizacdo da Docking Station no Conveyor que pertence, este valor é

introduzido em metros, como se pode verificar na Figura 4.5.
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|£| Docking Station Definiticn... [E=EESN x|

[ Docking Station Location (m) I\ 0q | [ Resource Id ]

Select | Resource Na..| Resourceld [Resnurce Name]

Skill Mame Time Processing
Inspect 5
SayHello 18

\ << || > |

| Ok ‘ ‘ Remove Resource | ‘ Accept Resource |

Figura 4.5: Defini¢do das caracteristicas do Docking Station

414 Interseccao

Para as intersec¢des, as caracteristicas necessarias sdo um bocado mais complexas, de-
vido ao encaminhamento das paletes serem feitas neste componente, ou seja, é aqui que
é feita a distribuicdo das paletes pelos Conveyors. Através desta ferramenta, o utilizador
possui determinadas caracteristicas para a Intersecgdo que necessita de configurar. Ca-
racteristicas essas que sdo Tempo de intervalo e Modo de Encaminhamento. Em que
o Tempo de intervalo consiste num intervalo de tempo que a Intersecgdo necessita para

calcular uma nova rota para o produto, este valor é introduzido em segundos.

Relativamente ao Modo de Encaminhamento, a Intersec¢do possui dois modos de
funcionamento que sdo por Nimero ou por Tipo de produtos. Em que o modo de enca-
minhamento por Nimero consiste em definir um ntiimero fixo de produtos que devem
ser distribuidas para cada Conveyor. Enquanto que o modo de encaminhamento por Tipo
consiste em definir quais os tipos de produtos que devem ser distribuidos para cada Con-
veyor. De acordo com a Figura 4.6, é possivel verificar que a Intersecgdo, neste caso,
encontra-se configurado para o modo de encaminhamento por Nimero em que os Con-
veyor’s com os id’s 11 e 13 tém de receber pelo menos um produto de qualquer tipo. Se a
Intersecgdo fosse configurada para o encaminhamento por Tipo, como é apresentada na
Figura 4.6, apenas o Conveyor com o id 11 consegue receber produtos com o id 2.

Estas defini¢des necessarias para a Interseccdo sdao exibidas pela Figura 4.6.
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|£| Junction Definition... = . S|
[ Time Processing (s): l | 2.EJ| |
[v] Ratio
Conveyor |d Number of Boxes Delete Conveyor |d Boxes Filter
1 1 L] 11|Product]
13 1 L] 13|Product]
[] 11|Product2

| Add Number Box ‘

| Add Number Box ‘ '

Ok | | Cancel

Figura 4.6: Definicao das caracteristicas da Intersecéo

Tendo estas configuragdes corretamente introduzidas, o sistema de simulagdo vali-
dard esses parametros e o também o modelo fisico construido através de regras de li-
gacdes e de caracteristicas dos componentes, ou seja, um Ponto de Entrada ndo pode
estar ligado diretamente a um Ponto de Saida sem que exista um Conveyor entre eles, ou
um Conveyor ndo pode estar ligado a outro, pois isso significava que era 0 mesmo, uma
Intersecgdo tem de ter mais do uma ligacdo, o Ponto de Entrada tem de conter uma lista
de produtos, entre outras regras.

4.2 Gestao da Simulacao

Apbs as configuracdes necessdrias do modelo 16gico e dos seus componentes estarem
completas, o comportamento do sistema é o seguinte: a Simulacéo, instanciada como Si-
mulation, cria o Main Container que serve para inicializar e configurar os agentes ne-
cessarios para a simulagdo do sistema, e que por sua vez, aguarda pela informacdo do
modelo l6gico do sistema a simular que provém da a Visualizacdo, instanciada como Vi-

sualization ou do registo de novos servidores de Simulagéo.

Na rececdo da informagdo do sistema a simular, a Simulagdo distribui os agentes de
simulagdo, para um melhor desempenho a nivel de processamento, por entres os outros
servidores de Simulagédo, sendo que também possui uma tarefa importante, que consiste
em sincronizar todas as agdes de todos os agentes de simulagdo. Esses servidores inicia-
lizam e configuram os agentes de simulagdo, como os Pontos de Entrada, de Saida, Con-

veyor’s e intersec¢des, sendo que de seguida informam outros servidores a localizacdo
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desses mesmos agentes no sistema.

Apbs o envio dessa informacao, a Visualizagdo também inicializa os agentes de visu-
alizacdo, para que seja possivel verificar o estado interno do sistema a simular, ao longo
do tempo. A Visualiza¢do ainda possui uma tarefa importante neste sistema, que consiste
em sincronizar todas as a¢des de todos os agentes de visualizagéo.

Todo este processo é possivel observar-se na Figura 4.7.
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Em comparagdo entre a simulagdo definida pelo sistema de transporte externo e o pro-
cesso anterior, os processos de inicializa¢do do sistema de simulagdo sdo muito idénticos,
sendo que a construgdo da linha de montagem ¢ feito pelo sistema de transporte e nédo
pelo sistema de visualizagdo. Que por sua vez, o sistema de transporte envia a informa-
¢do sobre o sistema a simular para a Visualizacdo, e a partir do momento da rece¢do dessa

informacao, a Visualizagdo comporta-se da mesma maneira, referida anteriormente.

Existe um painel implementado que possui fun¢des que controlam a biblioteca JADE.
Em particular permite inicializar o agente de Simulagdo e os seus agentes de simulacado

em qualquer maquina. Esse painel é representado na Figura 4.8.

|£| Conveyor Simulation 20 Ip:127.0.0.1 =

Options

Simulation_Client_Server ... Simulation

‘ Sener

‘ Client

Figura 4.8: Painel Principal da Simulagao

De acordo com a Figura 4.8, o utilizador tem a opgao de inicializar o JADE criar
o Main Container e inicializar o agente de Simulac¢do, para que seja possivel lancar ou-
tros agentes de Simulagdo e registd-los. Podendo apenas haver um Main Container e se
ja existe um no sistema, aparece a opgdo de introduzir o endere¢o de IP e o Porto da

méquina de destino para que seja possivel lancar outros Containers.

Ap6s a inicializagdo dos Containers e dos agentes de Simulacdo, o utilizador pode
desenhar o modelo 16gico do sistema que pretende simular. Como o projeto permite a
interligacdo de qualquer sistema de transporte alheio, o utilizador possui duas op¢oes
para controlar a linha de montagem. No primeiro caso, o utilizador projeta a linha de
montagem usando o modelo légico e define as caracteristicas das intersec¢des para ori-
entar os produtos dentro do sistema, como ja foi referido. No segundo caso, o utilizador
interliga a ferramenta com o sistema de transporte inicializando o agente de Simulac¢do

para este caso, que logo serd detalhado.

Antes de se inicializar o sistema de visualizagdo é necessario configurar primeiro os
parametros de simulagdo, que se encontram na aplicagdo Cliente, como se pode verificar

na Figura 4.9.
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r ~
| £+ Options... i — g

Set Up Simulation 7

» Show Result?

Server Ip: I 192.168.1.100

Server Port

Bufter:

Cyclic Unit:

Loading Time:

—_— e e e
-

Hour:

Minute:

—

Second: ]

Simulation Number: ]

Ok Cancel

Figura 4.9: Configuracdo de parametros da Simulacao

Esses parametros sdo:

4.3

. Visualizar o estado interno da linha de montagem ou apenas simular o comporta-

mento da mesma.

Definir se o tipo de simulagdo é continuo, ou seja, o sistema ndo termina a simulagao
do comportamento da linha, por si prépria, ou se é limitado, ou seja, o utilizador
define o tempo de simulag¢do pretendido, neste caso o utilizador também pode de-
finir o namero de vezes que a linha deve ser simulada dentro do tempo definido.

. Definir o endereco de IP e o Porto de comunica¢do da mdquina de destino no qual

se encontra o sistema de simulagéo.

Definir o tempo que é atribuido a cada ciclo de tempo do sistema de simulacéo.

. Definir o tempo de espera que o sistema de visualizagdo deve esperar depois de

enviar a linha de montagem para o sistema de simula¢do, como ja foi referido ante-

riormente.

Definir o tamanho do buffer de estados de cada componente deve guardar antes de
0s enviar para o sistema de visualizagdo.

Modo de Simula¢ao

Toda a linha de montagem, no modo fisico, é visualizada num painel principal represen-

tada Figura 4.10. Este painel auxilia na percecdo do que estd a acontecer no interior da

linha de montagem projetada.
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R e e
| o 1
|

Figura 4.10: Simulacdo da célula NOVAFLEX

O painel de simulagdo da Figura 4.10 foi implementado usando uma biblioteca de
representacdo grafica do JAVA e permite uma representacdo grafica do estado interno do
sistema que se pretende simular. Cada agente é representado por uma figura represen-
tada pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Representagdo Grafica de Cada Componente

Tipo Desenho

Ponto de Entrada ’

Ponto de Saida L|}
Conveyor -

Intersecédo m I i

Neste projeto a informagdo sobre o estado dos componentes é representado na Ta-
bela 4.2, como ja foi referido, e essa informagdo ndo serve simplesmente para a visua-
lizagdo mas também é importante para analise estatistica, pois permite calcular valores
estatisticos como o valor médio de produtos que se deslocam e que saem no Conveyor, se

existe acumulacgao, etc..
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Casos de Uso

Neste capitulo sdo descritos e explicados as técnicas de validagdo efetuadas sobre este tra-
balho. Sdo ainda apresentados os testes realizados e os resultados obtidos pelo trabalho
em estudo.

A criagdo das células a simular é feita tendo em conta a quantidade e o tipo de com-
ponentes pretendidos e referidos anteriormente e a conectividade pretendida entre eles.
Os componentes sdo adicionados ao modelo légico e, posteriormente, sdo atribuidas as
suas relagdes com outros componentes, sendo depois enviado o modelo para a camada
de visualiza¢do com o objetivo de inicializar o sistema.

No sentido de testar o comportamento do sistema, face a estas células e caracteristi-
cas, optou-se por interligar o sistema de transporte desenvolvido no projeto IDEAS ao
trabalho. Este sistema de transporte constréi o modelo 16gico da célula a simular, sendo
depois enviado ao sistema de visualizac¢do para iniciar a tarefa de simulacéo.

Os nomes dos testes de Casos de Usos sdo:

1. Célula N° 1;
2. Célula N° 2;

3. Célula N° 3;

Para efetuar a validagdo deste trabalho escolheram-se os seguintes casos:

61



5. CAsOs DE Uso 5.1. Caso Célula N° 1

5.1 Caso CélulaN°1

O sistema a simular neste caso é constituida com vérias estacdes, em que cada uma
estd habilitada a realizar uma distinta e tnica tarefa no sistema em geral. A direcdo do

fluxo dos produtos sdo indicados pelas setas azuis, como sdo demonstradas através da

Figura 5.1.
c9 |
. !
— c1
cs = c7 H _ C6 | ‘
== « IS
C10 c cs
) =)
| c2 | - a

Figura 5.1: Caso Célula N° 1

Através da Figura 5.1, verifica-se que o sistema possui poucos caminhos alternativos
para os tipos de produtos projetados e que existem duas estagdes que sdo responsaveis

pela introdugédo e remogdo dos produtos no sistema.

Esta célula foi simulada com 51 agentes no total, sendo que na Tabela 5.1 encontram-
se enumerados os agentes de simulacdo e os agentes de transporte necessdrios para a

simulag¢do do mesmo.
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5. CAsOS DE Uso 5.1. Caso Célula N° 1

Tabela 5.1: Tipo e Nimero de Agentes no Caso Célula N° 1

Tipo Numero
Conveyors 20
Intersecdes 16
Produtos 10
Recursos 2
Simulagéo 2
Visualizacdo 1
Total 51

5.1.1 Carateristicas

Cada Estagdo/Recurso consegue realizar Skills em apenas um produto de cada vez, en-
quanto cada Conveyor consegue manipular varios produtos, pois possuem tamanho dife-

rentes.

De acordo com a Tabela 5.2, é possivel comprovar as caracteristicas dos varios com-
ponentes, especificamente, os Conveyors que constituem a linha de montagem a simular.

Sendo que neste caso foi normalizado o tamanho dos produtos para 0.25 m.

Tabela 5.2: Descrigdo dos Conveyors do Caso Célula N° 1
Conveyor (Id) Tamanho (Produtos) Velocidade (m/s)

1 8 0.121
2 8 0.121
3 3 0.121
4 8 0.121
5 8 0.121
6 3 0.121
7 4 0.121
8 3 0.121
9 15 0.121
10 8 0.121

De acordo com a Tabela 5.3 é possivel comprovar as caracteristicas das estagcdes, como
localizagdo no Conveyor que se encontra conectado, as Skills que executa, etc. que consti-
tuem a linha de montagem a simular. Sendo possivel, realocar as esta¢cdes em qualquer

localizagao no Conveyor.
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5. CAsOs DE Uso 5.1. Caso Célula N° 1

Tabela 5.3: Descricado das Estacoes do Caso Célula N° 1

Estagdo (Id) Skill Conveyor (Id) Localizacao no Conveyor (Produto)
1 Load & UnLoad 1 2
2 UnLoad & Load 9 11
3 B 2 6
4 A 4 6

Para este caso também foram escolhidos dois tipos de produtos a circularem na linha
que sdo representados pela Tabela 5.4, sendo que estes sdo introduzidos no sistema, assim
que for possivel, no Conveyor a que as estagdes, que efetuam a introdugdo de produtos,
encontram-se ligadas. Estes tipos de produtos sao introduzidos nos sistema com um ricio
de 1:1.

Tabela 5.4: Descrigao dos Produtos do Caso Célula N° 1
Produto (Id)  Skills

1 BAB
2 AB

5.1.2 Resultados e Andlise

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes efetuadas sobre o caso
anterior. Sendo que foram efetuadas 11 simulag¢des, que demoraram 7 minutos. Durante
cada simulagdo a adi¢ao dos produtos foi progressiva e sem interrupg¢des, como ja foi re-
ferido anteriormente. O controlo do sistema foi efetuado através do sistema de transporte
do projeto IDEAS.

De seguida, sdo apresentados os graficos com os valores de Throughput, o nimero de
produtos e se ocorre acumulagdo em cada Conveyor. E ainda, é apresentada uma analise
dos resultados obtidos.
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Figura 5.2: Resultados da Simulagao do Conveyor 1 no Caso da Célula N° 1
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5. CAsOS DE Uso 5.1. Caso Célula N° 1
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Figura 5.3: Resultados da Simulagdo do Conveyor 9 no Caso da Célula N° 1

E possivel verificar que o Conveyor 1 (Figura 5.2) demorou cerca de 3 minutos a in-
troduzir os 10 produtos no sistema. Sendo que este Conveyor durante toda a simulacdo
nunca possui mais produtos, devido ao final de cada produto este ser encaminhado para

a estagdo do Conveyor 9 (Figura 5.3).
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Figura 5.4: Resultados da Simula¢do do Conveyor 6 no Caso da Célula N° 1

No Conveyor 6 (Figura 5.4) é possivel verificar a recirculagdo dos produtos no minuto

4, por causa do plano de Skills de cada produto e a disposi¢do de cada estagdo no sistema.

Aceumulacio
Q

min

Figura 5.5: Resultados da Simulagdo do Conveyor 3 no Caso da Célula N° 1

65



5. CAsOs DE Uso 5.1. Caso Célula N° 1
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Figura 5.6: Resultados da Simulagdo do Conveyor 4 no Caso da Célula N° 1

Essa recirculacdo deve-se ao fato do plano do primeiro tipo de produto ter de efetuar
mais uma volta ao sistema para executar a Skill B, sendo que a sua Skill anterior faca com
que o Conveyor 4 (Figura 5.6) esteja mais ocupado nos tltimos momentos da simulagéo.
Sendo assim, os produtos do segundo tipo terdo de ser encaminhados para o Conveyor 3
(Figura 5.5) em vez do Conveyor 4 (Figura 5.6), comegando o momento da recirculagdo que
ocorre Conveyor 6 (Figura 5.4).

Nestes casos, o controlador escolheria o Conveyor 3 (Figura 5.5) face ao Conveyor 4
(Figura 5.6) para os produtos do segundo tipo, pois se ndo fosse assim o Conveyor 3 (Fi-

gura 5.5) comegaria a acumular produtos.
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Figura 5.7: Resultados da Simulagdo do Conveyor 7 no Caso da Célula N° 1

O Conveyor 7 (Figura 5.7) consiste num canal que une dois Conveyors, logo o seu estado
ao longo da simulagdo reflete o efeito de recirculagdo, como se pode ver no pico ao minuto
4.
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5. CAsOS DE Uso 5.1. Caso Célula N° 1
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Figura 5.8: Resultados da Simulagdo do Conveyor 2 no Caso da Célula N° 1
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Figura 5.9: Resultados da Simulagdo do Conveyor 5 no Caso da Célula N° 1

Relativamente ao Conveyor 4 (Figura 5.6) é o mais usado no inicio da simulagdo que
o Conveyor 5 (Figura 5.9) pois os produtos executam a Skill A e de seguida voltam para
o Conveyor 2 (Figura 5.8) para a Skill B, ocorrendo a recirculagdo até ao minuto 5.

O primeiro pico de atividade do Conveyor 2 (Figura 5.8) acontece devido ao facto de
todos os produtos terem de ser encaminhados para 0 mesmo. Depois verifica-se a recir-

culacdo entre o minuto 4 e 5.

A carga entre os Conveyor 4 (Figura 5.6), 5 (Figura 5.9) é balanceada entre os dois,
visto que no final da simulagdo o Conveyor 5 (Figura 5.9) comporta-se como um caminho

alternativo, enquanto os produtos ndo chegam a pentltima Skill a ser executada.
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5. CAsOs DE Uso 5.2. Caso Célula N° 2
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Figura 5.10: Resultados da Simulagdo do Conveyor 8 no Caso da Célula N° 1
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Figura 5.11: Resultados da Simulagdo do Conveyor 10 no Caso da Célula N° 1

De acordo com os graficos apresentados anteriormente, é possivel concluir que o com-
portamento de todos os agentes de Conveyor e do sistema de transporte foi sempre consis-
tente ao longo de todas as simulac¢des, e houve um balanceamento da carga de produtos

no sistema.

5.2 Caso Célula N° 2

Neste caso, o sistema a simular possui mais esta¢gdes que o caso anterior, em que cada
uma estd habilitada a realizar uma distinta e tinica tarefa no sistema em geral. A dire¢do
do fluxo dos produtos sdo indicados pelas setas azuis, como sdo demonstradas através
da Figura 5.12.
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5. CAsOS DE Uso 5.2. Caso Célula N° 2
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Figura 5.12: Caso Célula N° 2

Através da Figura 5.12, verifica-se que o sistema possui poucos caminhos alternativos
para os tipos de produtos projetados e que existem duas estagdes que sdo responsaveis

pela introdugdo e remogdo dos produtos no sistema.

Esta célula foi simulada com 48 agentes no total, sendo que na Tabela 5.5 encontram-

se enumerados os agentes de simulacdo e os agentes de transporte necessarios para a

simula¢do do mesmo.

Tabela 5.5: Tipo e Ntmero de Agentes no Caso Célula N° 2

Tipo Nimero
Conveyors 16
Intersecoes 10
Produtos 15
Recursos 4
Simulagao 2
Visualizac¢ao 1
Total 48
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5. CAsOs DE Uso 5.2. Caso Célula N° 2

5.2.1 Carateristicas

Cada Estacdo/Recurso consegue realizar Skills em apenas um produto de cada vez, en-
quanto cada Conveyor consegue manipular varios produtos, pois possuem tamanho dife-
rentes.

De acordo com a Tabela 5.6, é possivel comprovar as caracteristicas dos varios com-
ponentes, especificamente, os Conveyors que constituem a linha de montagem a simular.
Sendo que neste caso também foi normalizado o tamanho dos produtos para 0.25 m.

Tabela 5.6: Descrigao dos Conveyors do Caso Célula N° 2
Conveyor (Id) Tamanho (Palete) Velocidade (m/s)

1 8 0.121
2 8 0.121
3 8 0.121
4 14 0.121
5 8 0.121
6 8 0.121
7 8 0.121
8 20 0.121

De acordo com a Tabela 5.7 é possivel comprovar as caracteristicas das estagdes, como
localizagdo no Conveyor que se encontra conectado, as Skills que executa, etc. que consti-
tuem a linha de montagem a simular. Sendo possivel, realocar as estagdes em qualquer
localizagao no Conveyor.

Tabela 5.7: Descri¢ao das Estacoes do Caso Célula N° 2

Estacdo (Id) Skill Conveyor (Id)  Localiza¢ao no Conveyor (Palete)
1 Load & UnLoad 1 2
2 UnLoad & Load 8 16
3 A 2 6
4 B 3 6
5 C 6 6
6 D 7 6

Para este caso também foram escolhidos trés tipos de produtos a circularem na linha
que sdo representados pela Tabela 5.8, sendo que estes sdo introduzidos no sistema, assim
que for possivel, no Conveyor a que as estagdes, que efetuam a introdugdo de produtos,

encontram-se ligadas. Estes tipos de produtos sao introduzidos nos sistema com um rdcio
de 1:1:1.
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5. CAsOS DE Uso 5.2. Caso Célula N° 2

Tabela 5.8: Descri¢do dos Produtos do Caso Célula N° 2
Produto (Id)  Skills

1 ACBD
2 BACD
3 CBAD

5.2.2 Resultados e Anélise

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes efetuadas sobre o caso
anterior. Sendo que foram efetuadas 21 simulacdes, que demoraram 12 minutos. Du-
rante cada simulagdo a adi¢do dos produtos foi progressiva e sem interrupg¢des, como
ja foi referido anteriormente. O controlo do sistema foi efetuado através do sistema de

transporte do projeto IDEAS.

De seguida, sdo apresentados os graficos com os valores de Throughput, o namero de
produtos e se ocorre acumulacdo em cada Conveyor. E ainda, é apresentada uma andlise

dos resultados obtidos.
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Figura 5.13: Resultados da Simulagao do Conveyor 1 no Caso Célula N° 2
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Figura 5.14: Resultados da Simulagdo do Conveyor 8 no Caso Célula N° 2
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5. CAsOs DE Uso 5.2. Caso Célula N° 2

E possivel verificar que o Conveyor 1 (Figura 5.13) demorou cerca de 4 minutos a
introduzir os 15 produtos no sistema. Sendo que este Conveyor durante toda a simulacao
nunca possui mais produtos, devido ao final de cada produto este ser encaminhado para
a estagdo do Conveyor 8 (Figura 5.14).
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Figura 5.15: Resultados da Simulagdo do Conveyor 4 no Caso Célula N° 2

No Conveyor 4 (Figura 5.15) é possivel verificar a recirculagdo dos produtos no minuto
5, por causa do plano de Skills de cada produto e a disposi¢do de cada estagdo no sistema.
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Figura 5.16: Resultados da Simulagdo do Conveyor 2 no Caso Célula N° 2
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Figura 5.17: Resultados da Simulagdo do Conveyor 3 no Caso Célula N° 2
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5. CAsOS DE Uso 5.2. Caso Célula N° 2

Essa recirculacdo deve-se ao fato do plano do primeiro tipo de produto ter de efetuar
mais uma volta ao sistema para executar a Skill B, sendo que o tdltimo tipo de produto
faca com que o Conveyor 2 (Figura 5.16) esteja mais ocupado nos ultimos momentos da
simulagdo. Sendo assim, os outros tipos de produtos terdo de ser encaminhados para
o Conveyor 3 (Figura 5.17) em vez do Conveyor 2 (Figura 5.16), comecando o momento da
recirculagdo que ocorre Conveyor 4 (Figura 5.15).

Nestes casos, o controlador escolheria o Conveyor 3 (Figura 5.17) face ao Conveyor 2 (Fi-
gura 5.16) para os produtos do primeiro e terceiro tipo, pois se ndo fosse assim o Conveyor
2 (Figura 5.16) comecaria a acumular produtos.
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Figura 5.18: Resultados da Simulagdo do Conveyor 7 no Caso Célula N° 2

O Conveyor 7 (Figura 5.18) consiste num canal que une dois Conveyors, logo o seu
estado ao longo da simulacéo reflete o efeito de recirculagdo, como se pode ver no pico
ao minuto 6. Isto também ¢é valido para o Conveyor 4 (Figura 5.15) mas no pico ao minuto
5.
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Figura 5.19: Resultados da Simulagdo do Conveyor 5 no Caso Célula N° 2
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5. CAsOs DE Uso 5.3. Caso Célula N° 3
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Figura 5.20: Resultados da Simulagdo do Conveyor 6 no Caso Célula N° 2

Relativamente ao Conveyor 5 (Figura 5.19) é o mais usado no inicio da simulacdo que
o Conveyor 6 (Figura 5.20) pois os produtos sdo encaminhados devido a métrica aplicada
pelo controlador (Custo=10*N° de Produto noConveyor+N° de Docking Points+Tamanho
do Conveyor), em que no inicio da simulagao o custo do Conveyor 5 (Figura 5.19) é mais
baixo que o do Conveyor 6 (Figura 5.20) devido a sua dimensao.

Mas a carga entre os Conveyor 5 (Figura 5.19), 6 (Figura 5.20) é balanceada entre os dois,
visto que no final da simulagdo o Conveyor 5 (Figura 5.19) comporta-se como um caminho

alternativo, enquanto os produtos ndo chegam a pentltima Skill a ser executada.

De acordo com os gréficos apresentados anteriormente, é possivel concluir que o com-
portamento de todos os agentes de Conveyor e do sistema de transporte foi sempre consis-
tente ao longo de todas as simulag¢des, e houve um balanceamento da carga de produtos

no sistema.

5.3 Caso Célula N° 3

Neste caso, o sistema a simular inclui um complexo sistema de Conveyor’s e intimeras
estacdes, em que cada uma estd habilitada a realizar uma distinta e tinica tarefa no sis-
tema em geral. A dire¢do do fluxo dos produtos sdo indicados pelas setas azuis, como

sdo demonstradas através da Figura 5.21.
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5. CAsOS DE Uso 5.3. Caso Célula N° 3
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Figura 5.21: Caso Célula N° 3

Através da Figura 5.21, verifica-se que o sistema possui intimeros caminhos alternati-
vos para os diferentes produtos projetados para este sistema e que existem duas esta¢des
que sdo responsaveis pela introdugdo e remog¢do dos produtos no sistema.

Esta célula foi simulada com 121 agentes no total, sendo que na Tabela 5.9 encontram-

se enumerados os agentes de simulagdo e os agentes de transporte.
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5. CAsOs DE Uso 5.3. Caso Célula N° 3

Tabela 5.9: Tipo e Numero de Agentes no Caso Célula N° 3

Tipo Numero
Conveyors 40
Intersecdes 24
Produtos 40
Recursos 14
Simulagéo 2
Visualizacdo 1
Total 121

5.3.1 Carateristicas

Cada Estagdo/Recurso consegue realizar Skills em apenas um produto de cada vez, en-
quanto cada Conveyor consegue manipular varios produtos, pois possuem tamanho dife-

rentes.

De acordo com a Tabela 5.10 , é possivel comprovar as caracteristicas dos véarios com-
ponentes, especificamente, os Conveyors que constituem a linha de montagem a simular.

Sendo que neste caso também foi normalizado o tamanho dos produtos para 0.25 m.

Tabela 5.10: Descrigao dos Conveyors do Caso Célula N° 3
Conveyor (Id) Tamanho (Palete) Velocidade (m/s)

1 8 0.121
2 8 0.121
3 8 0.121
4 14 0.121
5 5 0.121
6 8 0.121
7 5 0.121
8 5 0.121
9 14 0.121
10 14 0.121
11 8 0.121
12 8 0.121
13 5 0.121
14 8 0.121
15 8 0.121
16 8 0.121
17 5 0.121
18 28 0.121
19 5 0.121
20 45 0.121
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5. CAsOS DE Uso 5.3. Caso Célula N° 3

De acordo com a Tabela 5.11, é possivel comprovar as caracteristicas das estagdes,
como localizagdo no Conveyor a que se encontra conectado, as Skills que executa, etc.
que constituem a linha de montagem a simular. Sendo possivel, realocar as estagdes em

qualquer localizagdo no Conveyor.

Tabela 5.11: Descrigdo das Esta¢des do Caso Célula N° 3

Estacdo (Id) Skill Conveyor (Id)  Localiza¢ao no Conveyor (Palete)
1 Load & UnLoad 1 2
2 UnLoad & Load 20 41
3 C 2 6
4 A 3 6
5 A 4 6
6 B 4 12
7 B 6 6
8 D 9 6
9 E 9 12
10 E 10 6
11 D 10 12
12 F 11 16
13 G 15 6
14 G 12 6
15 H 14 6
16 I 16 6

Para este caso também foram escolhidos trés tipos de produtos a circularem na li-
nha que sdo representados pela Tabela 5.12, sendo que estes sdo introduzidos no sistema,
assim que for possivel, no Conveyor a que as estagdes, que efetuam a introdugao de pro-
dutos, encontram-se ligadas. Estes tipos de produtos sdo introduzidos no sistema com

um rdcio de 1:1:1.

Tabela 5.12: Descrig¢do dos Produtos do Caso Célula N° 3

Produto (Id) Skills
1 ABCDEFGHI
2 ABCDEFGI
3 ABCDI

5.3.2 Resultados e Anélise

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes efetuadas sobre o caso
anterior. Sendo que foram efetuadas 21 simulagdes, que demoraram 40 minutos. Du-
rante cada simulagdo a adigdo dos produtos foi progressiva e sem interrupg¢des, como
ja foi referido anteriormente. O controlo do sistema foi efetuado através do sistema de

transporte do projeto IDEAS.
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5. CAsoOs DE Uso

5.3. Caso Célula N° 3

De seguida, sdo apresentados os graficos com os valores de Throughput, o namero de

produtos e se ocorre acumulagdo em cada Conveyor. E ainda, é apresentada uma andlise

dos resultados obtidos.
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Figura 5.22: Resultados da Simulagdo do Conveyor 1 no Caso Célula N° 3
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Figura 5.23: Resultados da Simula¢do do Conveyor 20 no Caso Célula N° 3

E possivel verificar que o Conveyor 1 (Figura 5.22) demorou cerca de 6 minutos a

introduzir os 40 produtos no sistema. Sendo que este Conveyor durante toda a simula¢do

nunca possui mais produtos, devido ao final de cada produto este ser encaminhado para

a estacdo do Conveyor 20 (Figura 5.23).
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Figura 5.26: Resultados da Simulagdo do Conveyor 4 no Caso Célula N° 3
Nos Conveyors 2 (Figura 5.24), 3 (Figura 5.25), 4 (Figura 5.26), é possivel verificar a

recirculacdo dos produtos no minuto 10, por causa do plano de Skills de cada produto e

a disposicdo de cada estacdo no sistema.
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O plano de Skills de cada produto possui uma Skill designada por C que s6 pode ser
realizada no Conveyor 2 (Figura 5.24), o que leva a recirculagdo de produtos.
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Figura 5.27: Resultados da Simulagao do Conveyor 9 no Caso Célula N° 3
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Figura 5.28: Resultados da Simulagdo do Conveyor 10 no Caso Célula N° 3
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Este efeito também ¢é causado pelas estagdes dos Conveyor 9 (Figura 5.27), 10 (Fi-
gura 5.28), 12 (Figura 5.29), 15 (Figura 5.31), 14 (Figura 5.30), pois executam as Skills, D
eE,EeD, G, G, e H, respetivamente. Nestes casos, teoricamente, o controlador escolhe-
ria o Conveyor 9 (Figura 5.27) face ao Conveyor 10 (Figura 5.28), pois no caso de escolher
o ultimo executava a Skill D e de seguida teria de efetuar uma nova circulagdo na linha

para executar a Skill E. Isto também acontece nos casos da Skill G e H.

Devido a métrica usada no sistema de transporte para o transporte dos produtos
(Custo=10*N° de Produto noConveyor+N° de Docking Points+Tamanho do Conveyor),
o Conveyor 4 (Figura 5.26) ndo sofre o efeito da recirculacdo, pois os Conveyor 2 (Fi-
gura 5.24), 3 (Figura 5.25) nunca acumulam no periodo de recirculagdo fazendo com que

o custo destes dois seja mais baixo que o do Conveyor 4 (Figura 5.26).
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Figura 5.32: Resultados da Simulagdo do Conveyor 5 no Caso Célula N° 3
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Figura 5.33: Resultados da Simulagdo do Conveyor 8 no Caso Célula N° 3
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Figura 5.34: Resultados da Simulagdo do Conveyor 11 no Caso Célula N° 3

O Conveyor 5 (Figura 5.32) consiste num canal que une trés Conveyors, logo o seu

estado ao longo da simulagdo reflete o efeito de recirculagdo. Tal como os Conveyors 8

(Figura 5.33), 11 (Figura 5.34).
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Figura 5.35: Resultados da Simulagdo do Conveyor 6 no Caso Célula N° 3
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Figura 5.36: Resultados da Simulagdo do Conveyor 7 no Caso Célula N° 3

Relativamente ao Conveyor 6 (Figura 5.35), 7 (Figura 5.36), o Conveyor 6 (Figura 5.35)
¢ 0 mais usado no inicio da simulagdo que o Conveyor 7 (Figura 5.36) pois os produtos
executam a Skill A no Conveyor 3 (Figura 5.25) e de seguida vao para o Conveyor 6 (Fi-
gura 5.35) para a Skill B em vez de ocorrer a recirculagdo, caso ndo siga este trajeto. Caso

haja recirculagdo os dois Conveyors possuem comportamentos similares.
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Figura 5.37: Resultados da Simulac¢do do Conveyor 13 no Caso Célula N° 3
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Os Conveyor 9 (Figura 5.27), 10 (Figura 5.28) possuem comportamentos muito simila-
res, devido ao fato da rdpida recirculagdo através do Conveyor 13 (Figura 5.37) que fica
sempre ativo para os dois primeiros tipos de produto da Tabela 5.12. O que leva a um
aumento de carga nos Conveyor 6 (Figura 5.35), 7 (Figura 5.36) no minuto 10.

O conjunto de Conveyor 12 (Figura 5.29), 14 (Figura 5.30), 15 (Figura 5.31) tem compor-
tamentos similares em comparacdo com o par de Conveyor 9 (Figura 5.27), 10 (Figura 5.28).
Os Conveyor 12 (Figura 5.29), 15 (Figura 5.31) sdo muito parecidos tirando o pico inicial
no Conveyor 15 (Figura 5.31) e o pico do meio no Conveyor 12 (Figura 5.29). Sendo que
o Conveyor 15 (Figura 5.31) é o mais usado para a recirculagdo onde todos os produtos
executaram as Skills A e B e de seguida necessitam de executar a Skill C, sendo que no
decorrer da simulagdo o controlador prefere ir pelo conjunto Conveyor 12 (Figura 5.29), 14
(Figura 5.30).

O primeiro pico de atividade do Conveyor 14 (Figura 5.30) acontece devido a recircula-
¢do, pois nenhum dos produtos executa a Skill H. Depois da recirculagdo, existe um novo
pico de atividade, por volta do minuto 17, o que indica que os produtos encontram-se na
pentltima Skill a ser executada.
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Figura 5.38: Resultados da Simula¢do do Conveyor 16 no Caso Célula N° 3
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Figura 5.39: Resultados da Simula¢do do Conveyor 17 no Caso Célula N° 3
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A carga entre os Conveyor 17 (Figura 5.39), 16 (Figura 5.38) é balanceada entre os dois,

visto que no inicio da simulac¢do estes comportarem-se como caminhos alternativos, en-

quanto os produtos ndo chegam a pentltima Skill a ser executada.
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Figura 5.40: Resultados da Simulacdo do Conveyor 18 no Caso Célula N° 3
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Figura 5.41: Resultados da Simulacdo do Conveyor 19 no Caso Célula N° 3

De acordo com os graficos apresentados anteriormente, é possivel concluir que o com-

portamento de todos os agentes de Conveyor e do sistema de transporte foi sempre consis-

tente ao longo de todas as simulagdes, e houve um balanceamento da carga de produtos

no sistema.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Devido ao aumento da complexidade dos sistemas de manufatura, os paradigmas da In-
dustria que vao surgindo baseiam-se sempre em abordagens distribuidas. A medida que
esses paradigmas vao surgindo, o uso de ferramentas de simulacdo aumenta drastica-

mente.

As ferramentas de simulac¢do atuais possuem ainda, na sua maioria, uma aborda-
gem centralizada, o que implica um elevado nivel de processamento computacional num
tnico controlador. Ndo permitem realizar uma simulacdo deterministica e ndo possuem
a capacidade de adicionar ou remover componentes durante a execu¢do de uma simula-
¢ao.

A tecnologia multiagente possui uma arquitetura distribuida e permite fazer a gestdao
de agentes que se encontram em vdrios controladores de forma a emular a nogdo de que
cada entidade pode ser encontrada em qualquer plataforma. Por ser um sistema auto-
organizdvel, é possivel adicionar ou remover agentes durante a execugado do sistema. Por

estes motivos, o desenvolvimento deste trabalho foi baseado em agentes.

A ferramenta desenvolvida demonstrou a possibilidade de distribui¢do de agentes
por entre vdrios controladores de modo a baixar o processamento computacional. A fer-
ramenta ainda permitiu a interligagdo do sistema de transporte do IDEAS com o objetivo
de validar e depurar a sua arquitetura. Provou ainda ser consistente nos resultados das

simulagdes nestes casos de interligagdo, como se pode ver no Capitulo 5.
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6.2 Trabalhos Futuros

Um dos objetivos principais a ser desenvolvido no futuro consiste na modelagao e diver-
sificagdo dos tipos de elementos de um sistema de manufatura. E ainda no aperfeigoa-

mento da Performance e andlise da distribuicdo dos agentes do sistema a simular.

Finalmente, seria também interessante, desenvolver um algoritmo que permitisse
construir o layout grafico da linha de montagem que o sistema de transporte pretenda
simular de uma forma automaética, baseando-se nas caracteristicas de cada elemento e

das suas relagoes.
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Anexo 1 - Esquema da Habilidade

<xsd:complexType name="tMySkill»
<xsd:sequence>

<xsd:element name="myName"type="xsd:string" />
<xsd:element name="mySpeed"type="xsd:double"/>
<xsd:element name="myStation"type="xsd:string" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
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Anexo 2 - Esquema do Recurso

<xsd:complexType name="tMyResources»

<xsd:sequence>

<xsd:element name="myName"type="xsd:string" />

<xsd:element name="myld"type="xsd:int" />

<xsd:element name="mySkillListInfo"minOccurs="0"maxOccurs="unbounded"
type="tns:tMySkill"/>

<xsd:element name="myStation"type="xsd:string" />

</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
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Anexo 3 - Esquema da Estacao

<xsd:complexType name="tMyStation»

<xsd:sequence>

<xsd:element name="myld"type="xsd:int" />

<xsd:element name="myResourceListInfo"maxOccurs="unbounded"
type="tns:tMyResources»</xsd:element>

<xsd:element name="myCyclicUnit"type="xsd:int"/>
<xsd:element name="myLocation"type="xsd:double" />
<xsd:element name="myEntryStopper"type="xsd:boolean"/>
<xsd:element name="myEXxitStopper"type="xsd:boolean" />
<xsd:element name="myResourcelndex"type="xsd:int" />
<xsd:element name="mySkillIndex"type="xsd:int"/>
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
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Anexo 4 - Esquema do Produto

<xsd:complexType name="tMyBox»

<xsd:sequence>

<xsd:element name="myld"type="xsd:int" />
<xsd:element name="myLocation"type="xsd:double" />
<xsd:element name="myLength"type="xsd:double" />
<xsd:element name="mySkillListInfo"maxOccurs="unbounded"type="tns:tMySkill" />
<xsd:element name="myGloballd"type="xsd:int"/>
<xsd:element name="myStationld"type="xsd:int" />
<xsd:element name="myStationCase"type="xsd:int" />
<xsd:element name="myEntryPointld"type="xsd:int" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
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Anexo 5 - Esquema do Sistema

<xsd:complexType name="tMyFactory»

<xsd:sequence>

<xsd:element name="myEntryListInfo"type="tns:tMyEntry"minOccurs="0"
maxQOccurs="unbounded" />

<xsd:element name="myConveyorListInfo"maxOccurs="unbounded"minOccurs="0"
type="tns:tMyConveyor"/>

<xsd:element name="myEXxitListInfo"maxOccurs="unbounded"minOccurs="0"
type="tns:tMyExit" />

<xsd:element name="myJunctionListInfo"maxOccurs="unbounded"minOccurs="0"
type="tns:tMyJunction" />

<xsd:element name="myComponentConnectionsListInfo"maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0"type="tns:tMyComponentConnections" />

</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
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Anexo 6 - Esquema do Ponto de
Entrada

<xsd:complexType name="tMyEntry»

<xsd:sequence>

<xsd:element name="myld"type="xsd:int" />

<xsd:element name="mySpeed"type="xsd:double"/>
<xsd:element name="myBoxListInfo"type="tns:tMyBox"maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="myNextBox"type="xsd:int" />
<xsd:element name="myCyclicUnit"type="xsd:int" />
<xsd:element name="myCyclic"type="xsd:boolean" />
<xsd:element name="myKill"type="xsd:boolean"/>
<xsd:element name="myCyclicValue"type="xsd:double" />
<xsd:element name="myGloballdBox"type="xsd:int"/>
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
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Anexo 7 - Esquema do Ponto de Saida

<xsd:complexType name="tMyExit»

<xsd:sequence>

<xsd:element name="myld"type="xsd:int" />

<xsd:element name="myBoxListInfo"type="tns:tMyBox"maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0»</xsd:element>

<xsd:element name="myCyclicUnit"type="xsd:int"/>

<xsd:element name="myKill"type="xsd:boolean" />

</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
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Anexo 8 - Esquema do Conveyor

<xsd:complexType name="tMyConveyor»

<xsd:sequence>

<xsd:element name="myld"type="xsd:int" />

<xsd:element name="myLength"type="xsd:double" />
<xsd:element name="mySpeed"type="xsd:double"/>
<xsd:element name="myBoxListInfo"type="tns:tMyBox"minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded»</xsd:element>

<xsd:element name="myCyclicUnit"type="xsd:int" />
<xsd:element name="myHorinzontal"type="xsd:boolean" />
<xsd:element name="myDirection"type="xsd:boolean"/>
<xsd:element name="myStations"type="tns:tMyStationList" />
<xsd:element name="myCyclicValue"type="xsd:double" />
<xsd:element name="myKill"type="xsd:boolean" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
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14. ANEXO 8 - ESQUEMA DO CONVEYOR
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Anexo 9 - Esquema da Interseccao

<xsd:complexType name="tMy]Junction»

<xsd:sequence>

<xsd:element name="myld"type="xsd:int" />

<xsd:element name="myTime"type="xsd:double"/>

<xsd:element name="myBoxListInfo"type="tns:tMyBox" />

<xsd:element name="myCyclicUnit"type="xsd:int"/>

<xsd:element name="myType"type="xsd:string" />

<xsd:element name="myRatio"type="xsd:boolean" />

<xsd:element name="myRatios"minOccurs="0"maxOccurs="3"type="tns:tMyBoxRatios" />
<xsd:element name="myFilters"minOccurs="0"maxOccurs="unbounded"
type="tns:tMyBoxFilters" />

<xsd:element name="myCyclicValue"type="xsd:double" />

<xsd:element name="myKill"type="xsd:boolean" />

</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
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