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ABSTRACT

The pagper =shows an Object-Oriented Approzch to Software
Modelling of Manufacturing Systems. This apprcach enable the
structure and behavior specication of manufacturing svstems. The
structure is represented by software objects and the relationship
betweer, “hese objects are defined by system activities. The

behavicr description is built up through activities that the

RESUMO

O artigce apresenta uma Abcrdagem Orientada a Objetcs

Mcdelagem de Sistemas de Manufatura. A abordagem proposta

Y
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permite a especificacio da estrutura assim como do comportamento
de um sistema de manufatura. A estrutura (parte operativad) ¢
representada pelos objetos fisicos componentes do sistema. o
cemportamento é descrito pelas atividades realizadas e que causam
o fluxo dos objetos através do sistema. Os objetos fisicos sZo
model ados por objetos de software e, © relacionamento entre estes
objetos definem as atividades dos objetcs de mais alto nivel,
caracterizando assim uma hierarquia de especificag3o dos objetos

componentes de um sistema de manufatura.
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INTRODUGCZO

A crescente utilizagido de maquinas de comando numérico,
control aderes légicos programaveis, robos industriais,
computadores e processadores de uso geral e sistemas graficos, tem

trazido nos Ultimos anos grandes transforma¢@es & industria.

A tendéncia das inovacSes tecnoldgicas nTo se encontra
apenas na sofisticac3o e aprimoramento destes elementos, como
também na uniiIo destes elementos em sistemas integrados e com alto

grau de flexibilidade.

Estes fatores tem como resultado um aumento no grau de
automatizagio , assim como na complexidade, tanto a nivel de
projeto como de operagXo. Isto fazr com que seja necessaria a
existéncia de metodologias de desenvolvimento com o propdsito de
auxiliar na especificagio e projeto de sistemas que integram

elementos como os citados anteriormente.

A  necessidade de metodologias e linguagens que se
apliquem ao desenvol vimento de Sistemas de manufatura, com ateng3o
2special aos aspectos de especificagIo e prototipagao,
constitui-se em uma das motivagSes deste trabalho. Mas a idéia
mais importante que deve ser mantida durante o desenvolvimento do
trabalho & a busca de uma metodologia simples que. além de atender
as necessidades existentes, possa ser totalmente compreendida e
manipul ada pelos técnicos de cada empresa, sejam eles
@specialistas em informatica sem conhecimento de engenharia ou,

especialistas em engenharia sem conhecimento de informatica.
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SISTEMAS DE MANUFATURA

De um modo geral o termo manufatura tem sido utilizado
para definir o conjunto de todas as atividades envolvidas na
fabricagio de um produto, desde o recebimento da definig3o do
mesmo até a sua realizagFTo final. Um Sistema de Manufatura (SMD é
a2 uni2o de todos os elementos utilizados nestas atividades dentro

de uma empresa.

Un SM pode ser considerado como sendo composto por
varios sub-sistemas como células de montagem, robds, maquinas
operatrizes, centros de trabalho, transportadores, etc., de forma
que cada um destes sub-sistemas executem uma atividade produtiva,
ou seja, uma transformagfo fisica ¢ usinagem, montagem, etc D, ou

um deslocamento ( carregamento,descarregamento, etc J.

A caracterizagdo de um processo de manufatura se da
através do fluxo de itens ( material, recurso, etc ) gue passa
s2quencialmente pelos sub-sistemas, onde atividades produtivas s3o
realizadas [MIY89). Dois pontos s3o importantes para caracterizar
um processo de manufatura as atividades realizadas e as
condi¢fes de realizagio das mesmas. O relacionamento entre as
ztividades e condig®es sZTo de natureza discreta, 2 por isto estes
sistemas s3o denominados como Sistemas Produtivos de Eventos

Discretos (SPEDsS.

Elementos dos Sistemas de Manufatura

No que diz respeito a representagio de sistemas de

manufatura (WAL89], alguns elementos recebem um destaqﬁe especial



devido a sua importancia na caracterizagio deste tipo de
sistemas. Estes elementos representam os componentes de um sistema

de manufatura, s3o eles

RECURSOS:

Os recursos representam os equipamentos fisicos necessarios a
realizacXZo de um processo de manufatura . Estes recursos podem ser
considerados em varios niveis de abstragZo. . Os recursos de um
mode geral realizam atividades dentro do sistema de manufatura, e

podem ser caracterizados por atributos que podem ser

- atributos fixos definindo a natureza dc recurso e suas
caracteristicas
- atributos variaveis que podem evoluir no decorrer do tempo

Cestado de uma maquinad.

PECAS:

Uma pega ou material representa qualquer item identificavel dentro
de um sistema de manufatura. Pega é todo material fisico que
participa do processo de produgZo como uma mateéeria prima. uma pega
propriamente dita, sub-montagem ou produto final. Da mesma forma
que um recurso, uma pega & caracterizada pelos seus atributos e

também pode ser vista em niveis de abstragZo diferentes.

ATIVIDADES:

Uma attvidade representa a modificag¢Zo do valor de um atributo
Ccaracteristica) de uma pega, como por exemplo a sua f{orma,
localiza¢Xo, temperatura, etc. As atividades reﬁuerem. além dos
seus insumos, diversos recursos, tais come um centro de trabalho,

ferramentas, mIo de obra, para serem realizadas. Uma atividade



pode ser definida em varios niveis de abstragfo, dependendo do
nivel de controles/planejamento que ela estd sendo especificada.
Por exemplo, uma atividade carregar pe¢a na miquina em um centro
de usinagem pode ser decomposta em varias outras atividades,
envol vendo outros recursos como por exemplo uma esteira, um robd e

uma maquina-ferramenta

esteira <= parar
robdé <= carregar pe¢a da esteira
mdguina-ferramenta <= receber pe¢a do robd.

Caracteristicas de Modelagem de Sistemos de Manufatura

Aqui ser3o apresentadas algumas caracteristicas
importantes para a modelagem de sistemas de manufatura, a serem
aplicadas aos niveis de supervis3o global, supervis3o de centros
de trabalho e controle local. Atualmente algumas metodologias tem
sido usadas, fluxogramas, diagramas de estado e diagramas de tempo.
para especificag3o e projeto de sistemas de manufatura. Um ponto
importante para uma metodologia de desenvolvimento 2 a descrig3o
do comportamento dos sistemas de maneira completa, consistente,

concisa, sem ambigliidades e precisa.

De acordo com os iveis de controle, um sistema de
manufatura pode ser considerado ou n3o como um sistema de eventos
discretos, isto &, pode ser modelado por eventos e atividades
CoperagBes). Para os trés niveis mais baixos da hierarquia a
model agem de sistemas de manufatura pode ser feita usando a nog3o

de sistemas de eventos discretos.



Os sistemas de manufatura sZo complexos e tendem a
aumentar o seu nivel de complexidade assim que novas fung@es s3o
a eles incorporadas. Desta forma a modelagem deste tipo de
sistemas deve permitir representar o sistema em diferentes niveis
de abstragdo e facilitar a sua decomposi¢gio em subsistemas
funcionais. com uma definig3o das relagdes entre estes

subsistemas.

A complexidade inerente aos sistemas de manufatura faz

com que este tipo de sistema nZo possa ser modelado a partir de um
modelo que utilize o conceito de estado global, porque a partir

de um estado, s3Io muitos os eventos que podem provocar alteragdes
no estado do sistema. E importante a representagio dos diversos
aspectos estaticos e dindmicos do sistema, atraves de uma forma

precisa e uniforme.

Uma caracteristica importante nos sistemas de manufatura
2 gue as abividgdes realizadas podem acontecer (ser executadasd om
paralelo, total ou parcialmente independentes. Isto faz com que
problemas de sincronizagZo entre atividades e a competigio pelos
recursos que podem ser acessados por mais de uma atividade. devam
ser modelados. Desta forma a metodologia de modelagem a ser usada
deve facilitar a decomposi¢io das atividades em outras atividades
total ou parcialmente independentes, permitir a expresssio clara
da sincronizagfo entre as atividades e da competigio ao recursos
comuns.

Uma outra consideragiZo importante & gue este Lipo‘ de
sistema envolve geralmente especialistas de diferentes areas, =

para que todos contribuam no desenvolvimento do sistema e



importante que a metodologia de modelagem seja de facil
aprendizado e compreens3o, além de possuir boa legibilidade,

preferencialmente com uma representa¢3o grafica simples.

Resumindo o que foi discutido acima. alguns prcoblemas
s¥o relevantes e devem ser considerados para a representagZo dé
sistemas de manufatura

a) a representa¢3o do sistema em diferentes niveis de
abstragi3o;

b) a decomposigio do sistema em subsistemas funcionais, com
uma definig¢Xo clara das relagBes entre eles:

c) a axpressIo da sincronizag2o entre atividades;

d) a expressZo da concorréncia entre atividades;

2) a possibilidade de execugZo do modelo.

ABORDAGEM PROPOSTA

Similarmente aos Sistemas de Processamento de Dados, os
Sistemas de Manufatura passam por duas fases principais durante o
seu ciclo de vida, a fase de desenvolvimento Cprojetod e a fase de
operag3io e manuteng3Io. A grande complexidade e o alto custo de
lmplantacio que envolve os Sistemas de Mapufatura implicam na
necessidade de modelos de representagio que, atraves do uso de
formalismos de representagfo convenientes Cpropriosd, que suportem
os objetivos da modelagem, permitam a validag3o das éolug&es

propostas através de anilise ou de simul agZo.

A proposta apresenta uma abordagem onde o© processc de



manufatura ¢ visto como sendo composto por duas partes principais,

a parts operativa e a parte de controle, a figura 1 ilustra esta

visdo.
ENTRADAS
L
ACOES < ENTRADAS
PARTE PARTE DE
OPERATIVA INFORHACOES CONTROLE
> > SAIDAS
i
SAIDAS
Fug. 3.1 Decomposicao do processo de manufatura

- a partes operativa engloba o conjunto de recursos ff{sicos
{maquinas. eguipamentos, m3o de obra) que sXo wutilizados para
armazesnar ou transformar as matérias primas CpecasD.

- a parte de controle assegura o sequenciamento e condiciona
a sxecugdo de operagBes na parte operativa. A cada estado da parte
de controle ¢ associado um conjunto de a¢Bes executadas na parte

+ry

operativa [TEL84].

A abordagem proposta pretende descrever a ewecucio das
atividades de manufatura em termos de entidades de manufatura e
atividades de manufatura. As entidades de manufatura reprasentam a
parte operativa C(estruturad, enquanto que as atividades de
manufatura representam a parte de controle Ccomportamentc) dos SM.
A abordagem prop8Se um modelo de software para representacio dos

sistemas de manufatura., onde o sistema & composto de objetos



Cpegas, equipamentos) e relagdes entre os objetos Catividades).

que sZc definidas (sequenciadas) pela parte de controle.

A proposta introduz uma metodologia de representagdo
onde o©s sistemas de manufatura s3o descritos levando-se em
consideragi¥o a sua estrutura 2 o seu comportamento dinamico. A
estrutura ¢é descrita a partir de seus componentes e suas
caracteristicas que definem atributos e oper ag8es

individualment=2. 0 comportamento . din3mico & <caracterizado por

atividades = fluxo de “coisas" C materiais, informag¢3es.
recursos). As atividades nos sistemas de manufatura podem
representar diferentes niveis conceituais, sugerindo assim uma

estrutura hisrarquica na descrigdo das atividades.

]

seguir & mostrado como a parte operativa e a parte de

)

zontrole s3o representadas e de que forma o modelo gerado a partir
da especificagio do usuirio pode ser analisado. A proposta
apresentada considera a criag3o de um ambiente de desenvolvimento,
a nivel de protdtipo, de sistemas de manufatura com base na

metodologia de reprasentagio introduzida.

Com o objetivo de representar os componentes de sistemas

de manufatura & proposta a utilizag3o das técnicas de orientag3o a

sbjstos [BOO3S) [COX28]. Objetos sFo usados para modelar entidades
de manufatura como: recursos (Cequipamentos, m3Ioc de obrad,
materiais C(pe¢as, matéria primad, =stc., gque caracterizam entidades

fisicas de =M.



A modelagem de softwafe & um processo de criagZo de uma
represantacdoc ou modelo do sistema considerado, em um sistema de
computagdo. Este modeloc € geralmente criado a partir da descric3o
dos objetos no sistema e das interagB®es dos objetoas. Um dos
problemas classicos para uma abordagem genérica para a modelagem
de sistemas de manufatura é a necessidade de incorporar abstragio
em multiplos niveis. Esta necessidade existe pelo fato de que
pessoas em diferentes niveis na hierarquia da organizac¢io tendem a
ter uma vis3o dos componentes do sistema em diferentes niveis de
abstrag3o. Os sistemas orientados a objetos permitem que estes
componentes possam ser tratados em diferentes niveis de abstrac3o,
possibilitando assim maltiplas vis®es da situagZo de uma maneira

completa e consistente.

Estudos de problemas de implementac3Ic de sistemas de
manufatura [3£585], tem recomendado uma abordagem incremental para
a implementagZo. No paradigma de orientag@o a objetos duas
caracteristicas principais, meodularidade dos cbjetcs e concetlte de

heranga. fazem com que esta abordagem seja possivel.

Alguns autores [ENG85] [TAM84] tem identificado varios
requisitos para modelagem de software em sistemas de manufatura.
Estes requisitos em sua maioria incluem interfaces de usuario e
interfaces de desenvolvimento de software. Os ambientes de
desenvolvimento orientados a objetos na sua maioria incorporam

grande parte dos requisitos identificados.

As  entidades de manufatura, sejam elas fisicas ou
conceituais, s3o modeladas como objetos de scftware que apres=antam

um conjunto de caracteristicas Catributos) e um conjunto de



opera¢d@es (métodosd e sZo usadas para descrever a execugie de
atividades de um sistema de manufatura. Por exemplo, s3o entidades
de manufatura : informacdo, materials, recursos. Informagcdo podg
ser pedidos, informag®es técnicas, stc. Materiais incluem todas as

as que entram no produto durante o processo de

0

‘coisas’ fisi
manufatura Cmatéria prima, pegas, etc). Recursos representam todos
os objetos fisicos gque realizam o© processo de manufatura

(equipamentos, ferramentas, pessoal, etc).

A identificagZo dos cbjetos e feita, pelos usuarios,
levando em considerac3o as entidades de manufatura que representam
os tipos de objetos. Os objetos s¥o definidos a partir da
especificagio de suas caracteristicas como estrutura, operagdes e
restric@®es. Objetos que apresentam caracteristicas iguais sdo
reunidos em classes. A estrutura dos objetos de uma classe e um
conjunto de atributos que possuem um nome & um tipo, © tiéo dos
atributos pode ser uma constante ou uma referé&ncia a outra classe
de objetos. No caso de um atributo do tipo referéncia o valor do
mesmo € o nome de um objeto da classe referida e assim, Os
operadores que se aplicam neste caso permitem a chamada de uma

operagio do objeto. O valor de um objeto & o conjunto dos valores

de seus atributos.

Um objeto apresenta operagBes e atributos publicos. gue
podem ser wutilizados por outros objetos, e privades . gque s3o
ignorados pelos outros objetos e utilizados exclusivamente pelas
operag@es do préprio objeto. Os servigos que um objeto coloca a
disposic3o de seus clientes s¥o, desta forma, a consulta de

atributos publicos e a chamada de operagdes publicas.



, O paradigma de orientag3o a objetos & considerado adui
como modelo para a representagfo da estrutura dos sistemas de
manufatura, permitindo a especifica¢Zo das entidades componentes e
participantes de um 3M. A modelagem orientada a objetos torna

possivel uma correspondéncia natural e direta entre o mundo da

manufatura e seu modelo.
Representa¢do da Parte de Controle

A parte de controle & responsavel pela coordenagio =
especifi?a como os =2lementos componentes de um sistema de
manufatura participam nas atividades realizadas. Na representacic
da parte de controle s3o considerédas as atividades que definem o

processo de manufatura C(sistemad.

As atividades sZIo consideradas, no modelo apresentado,
como sendo transi¢Bes simples (representando eventos), ou atraves
da utilizagi3o de uma representagio agregada que associa a uma
transig3do a sequéncia inicioc de atividade ~ atividade / fim de
atividade. A representagio agregada & mais apropriada no sentido
de que ela detalha os eventos importantes de uma atividade Cinicio
e fimd), e permite que se possa associar A atividade o tempo de

realizag3o da mesma C(tempo padriod.

As atividades envolvem um conjunto de entidades que s3o
necessarias para a sua realizagZo, ou seja, s3o as condig¢gBes que
permitem que uma determinada atividade seja realizada. O modelo
aqui consideradc representa a sequéncia de realizag3o das

atividades de um SM, e as condig@es (recursos,matiriais,etc.)
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necessarias para a realizagfo das mesmas. Cada atividade determina
também um conjunto de agBes que s3Io executadas em fungdo da
realizagio da atividade. Estas agBes s3o executadas pelos objetos
componentes do SM. sendo que as agdes correspondem a operagdes

Catividades) definidas para estes objetos.

Os lugares na rade representam os objetos que participam
das atividades, onde as marcas s3o individualizadas. ou seja,
caracterizam as instancias de um objeto. Desta forma uma atividade
pode ser representada por um conjunto de lugares que definem os
objetos que participam da sua realiza¢¥o, uma transig¢do C eventod
de infcio da atividade, um lugar que modela a atividade e uma
transic¥o de fim da atividade. Os resultados da exscuc¢io de uma
atividade de manufatura s3o colocados nos lugares de saida da

atividade, seja através da criag3o de novos objetos ou da mudanga

de estado dos objetos.

A modelagem com as redes de Petri permite descrever
aspectos importantes nos sistemas de manufatura como o paralelismo
Cduas atividades independentes), a competig¢3o por um recurso, a
escolha entre alternativas, e a sincronizag3o entre atividades. As
redes permitem ainda uma boa visualizagdo do fluxo de recursos e
materiais, assim como informagdes. exisﬂenbe entre as atividades

de manufatura.

A partir da especificag3o da rede gque representa a parte
de controle do sistema de manufatura, a idéia é criar um modelo de
simulacZo onde a interpretag3o da rede define as atividades a ser
realizadas a cada ciclo e as agBes que os objetos participantes

devem realizar. Neste caso cada atividade tem associada



pré-condig®es e pés-condigBes que determinam as restrig¢des

agdes.

Os objetos considerados nos sistemas @e manufatura podem
Ser complexos Cagregados), ou primitivos. Nos objetos primitivos a
rede que descreve a parte de conflrole representa o comportamentou

do objeto a nivel de atividades que ele realiza.

O modelo proposto para a representagdo da parte de
controle dos sistemas de manufatura permite a descri¢3c das
ativida®es e dos recursos utilizados, sejam eles equipamentocs ou
materiais. As atividades Seguem uma hierarquia onde o seu contetdo
pode ser detalhado, ou seja, uma atividade pode ser represantada

por varias sub-atividades inter-relacionadas num nivel inferior.

Exemplo

O exemplo a seguir descrito envolve um sistema composto
por tres maquinas que realizam atividades e um conjuntc de
depdsitos intermediarios que armazenam pegas, sobre as quais s3o
realizadas operagBes. O processo & descrito da seguinte forma
quando os depdsitos 1 e 2 contém pelo menos uma pega cada um a
atividade 1 pode ser iniciada, sendo realizada pela magquina 1; o
téermire® da atividade implica na colocagio de um produto no

depdsito 3; quando etiste um produto ng depédsito 3 pede-se iniciar

a atividade 2 ou a atividade 3.

Os objetos considerados no exemplo representam as pegas
@ as maquinas C(parte operativad componentes do sistema. enquanto a

rede de Petri representa o sequefciamento e as condic¢®es de
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realizac¥o Cparte de controled das atioidades do sistema. A figura

2 mostra os objetos C(classesd que comp8Se o processo de

manufatura.
PECA HAQUINA
1D 1D
Home Home
Classe asse
E: eire™® §?§%§‘3§°o
7s337de comp. B
Hetodos:
Hetodos: eve :sa
a
Op_Completada §pegacao
escarga

Fvrg. 2 Representacao dos objetos peca e maquina

A figura 3 mostra a representag3o do comportamento do
processo (parte de controled. A representagfo abrange o fluxo de
objetos (materiais.recursos) assim como de que forma o processo

interage com os objetos componentes do sistema.

Meste caso os lugares representam as classes de objetos
CL1,L2,L4 representam a classe pegad, e a realizagdo das
atividades CAT_1,AT_2,AT_3 representam as atividades do
processo). As transi¢@es representam os eventos de inficio e fim de
uma atividade, e a elas sZo associadas pré-corfdi¢Bes e agles. As
pré-condi¢®es podem determinar o valor dos atributos dos objetos a
serem selecionados. As a¢Ses mostram de que forma os objetos
participam da realizagZo das atividades deste nivel. As agBes =30

atividades realizadas pelos objetos componentes do nivel de
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controle que esta sendo descrito, por exemplo :

Ml .carga CP1,P2D.

El
é—l

inicio

Hi

Hi.carga(Pi,PZ) <P1,P2,H1>

AT_1 ( )uius
OP_£im(P3)

, IL ) i
fim —_——

py L—

L4

P3 P3

N’

‘f,]_

inicio —mm—— - inicio
H2 I
H2.cargalPd '<H2.P3> <H3,P3> M3.cargal(P2)
AT_2 ( ) LS L6 AT_3
QP_£im(P3) OP_fim(P3)
b RN
fim N2 M3 £im

Firg. 3 Representacao da parte de controle

significa que o objeto M! participa da atividade AT_1, atraves da
execucTo da sua atividade carxa. S3o definidos ainda os atributos

da atividade, P! P2, que por sua vez

D

necessarios para a realizagd

podem ser referéncias Cclasses de objetos) ou constantes.

-986-



cargatPeca)

I3

inicio

J
TRQB.coloca__peca(Peca)l

carga

peca_colocada . (:::)
livre
}

k~__,f

operacao —J S ’ descarga

v v

inicio inicio

TRAB.oper 3 b TRAB.retira_peca(Pecad
operacao [ ) descarga
oper_fim peca_retirada
$ ] 547
fim I_——_—EJ ——————T fim

PECA.0p_completada -
PROC.0p_fim(Pecad

Fig. 4 Parte® de Controle dc ohjeto Maquina

A figura 4 mostra a representagZo da parte de controle
Ccomportamentod da classe de objetos Mdaguina. Neste nivel de
descrigZo aparece um novo objeto TRAB gue nIo ¢é visto pelo
processo descrito na figura 3.4, e que participa das atividades do
objeto Mdguina. A parte de controle do objeto maquina mostra como
2s atividades realizadas por este objeto se comportam. Os lugares
porte e livre indicam estados internos do objeto. neste caso a

ativag¢io do objeto por uma mensagem/depende do seu estado interno.
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A figura 5 apresenta o cenario que descreve uma

atividade CAT_1), mostrando a interagdo que existe entre os

objetos participantes desta atividade.

i. carga(Pi,PZ)) 2. coloca_peca(?i.?Z)>
' S. oper
. 4. operacao
> 9. retira_pecalP3) N
I 8. descarga N HAQ. 3. peca_colocada TRAB

6. oper_fim

ii. Op_fim(P3)

(10. reca_retirada

?. Op_completada

PECA

Fig. S Cenario de uma atividade

CONCLUSOES

O artigo apresenta uma proposta para a modelagem de
sistemas de manufatura que tem como base a metodologia orientada a
objetos e o formalismo das redes de Petri. A modelagem orientada a
objetos ¢ adequada para a representagfo das entidades fisicas de
manufatura, permitindo tambem a represenba;go.das opera¢8es destas
entidades. O formalismo das redes de Petri nos permite modelar
aspectos de sincronizag3o e paralelismo entre atividades e tambem

serve como base para simulagZo do sistema de manufatura model ado.
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