FEMEC - UFU

r ?-?’ SN s A v
u o SRR A3Ch

Congresso Bra

Engenharia de Fa

‘Uberlandia - MG

18 a 21 de Maio de 2003

SIMULACA O DE SISTEMA S DE MANUFATURA ATRAVES DA INTERNET

Jodo Carlos Espindla Ferreira
Universida@& Federalde Sarta Catrina, Departamentode Enganharia Mecanica, GRIMA/GRUCON,
Caixa Postal 47,68CEP 88040-900, Floriandpdis, SC, jcf@gru®n.ufsc.br.

Jodo Paulo Costa e Silva Nues
Universida@& Federalde Sarta Catrina, Departamentode Enganharia Mecénica, GRIMA/GRUCON,
Caixa Postal 478CEP 88040-900, Floriandpdis, SC, jpcs@matiix.com.br.

Resumo. O presentetrabalho enfocaa implemetagdo de madificagées num sdtware de simulac@®
escrito na linguagem Java, denaminado JSIM (“Java Smulatiori), no intuito de ser utilizadb para a
realizac® via Internd de simuagdesde sistemasde manufdura. Utilizando-sea oriertagdoa objetos,
descevese a ldgtade funcionamemo deste stiwareno intuito decorcretiz&lo comoumaferramena de
simulacaocapaz de auxiliar na solu@o de problemasde marufatura. Neste sdftware a simulac® é feita
em dois passos: (i) inicialmente o usu&io moctla o sistemade manufatura, e apds terminarse a
modeéagemgeraseo codigp fonte emJava contero todasasclasseseferenesa estemodelo;(ii) efetua-
se a simulag@o propriamerte dita executamlo-se o codigo fonte gerado anteriormente,e os resutados
ohtidos, os quaisincluem os dads reerentes asifas e asmaquinas. Utiliza-senestesisemao paradigma
desimulac® deinteracé de processossena queosresutados estatsticosdo modelo simuladopodem
serohtidos por mecaismosde simulac® emtemporea ou virtual. Para demamstrar a capacidale do
software,apresata-se um exemplodo seuuso na simulago de um sisemasimges de mandatura. A
dispmibilizacdo deste sdtware na Internet temas seglintesvantagns: (i) qualquer pessoaemqudquer
lugar pode exectiar o software (através de um browser). Ele/ela podera até ser um engenhéro
interessad na modéagem e veificacd de seusistemade mandatura; (ii) estesdtware podea ser
utilizado no ersino de simuacéo, e os alunos poderdo através do sdtware identificar limitacdes no
sistemamadeladq e prgor meios de mbbrar o mesmo.

Palavras-chave: Simulac®, Internet, Sistema de Maratura, Qientacéo a Objetos.
1. INTRODUCAO

No contexto atual de globalizacédp a competitvidade ertre as empresag um fator fundamentalno
proessode criac® e difusdode novastecrologias.O mer@ado murdial, maiscompetitivo e akrangerte,
exige produos que agregiem umaampga gamade qualidags como, pre@s acessivis, fundonalidade
praticidadee canfiabilidade.

O advento e disseming& das telecanunicac@s, a mdhoria dos transportesem escalamundal
integrou mercads ora isolads, estbeleceunovas formas de trarsagdescomerciaise permtiu que as
informac@es e conheimentos gerade experimentassenuma natével flexibilidade e eficiércia de
propaga@o. Est dinamismo gerado nos leva a uma conjuntura atual complexae volatil, onde a
informac® é um coneito chave masque normalmenteexperimentaum periodode validademuito curto,
pois novos corhecimeros e tecndogias estdo constabtemerte sendo criados e aperfeicoads. A
solrevivénda nese competitivo cenarioexige dasempresa e profissionaisdo mercaa tecnoldgco uma
grarde cgpacida@ de adaptaca, além de uma incessate bus@ por novas metodologas e espirib de
varguardina concecdo denovas idéias eroduos.




O notawel deserolvimento dos computadaes, sejaem terma de componates de hardwareou de
software, e suasignificativa redwdo de custos, popuarizou as ferrametas computacionés nos mais
diverse setores.A dissemingdo da rede mundial de computadores,a Internet, e a possibiidade de
utilizacdo de méguinas de granc capmcida@ de processamentoinquestionavelmentevém aterardo
abadagesantigas detabalho e contribuind com outras n@s.

No contexto da fabricagdo e marufatura,a utilizegdo de témicasde simulac® de sistemageaisde
fabricac® vem surgind comoumanovaferrameia de anélisee auxilio natomadade decisdes,umavez
gue setemalcarcadoum nived muito satisbtério de aproximacaado comportamentodo sigsemareal a ser
simuladonos moddos compuadonais. Estapotencalidade de simulacéoest diretamente associadado
somette a ewlucaodos compuadores,mas também a evolucdodaslinguagers de programado, que estao
mais praticase com compiladoresmais flexiveis, permitindo assima corstrucdo de modelosde relativa
compexidadecom codigos fonte mais comptos e eficientes.

A flexibilidade de se construirum modelocomputacimal paraservir de embasamentaio estudode
um sistema.e que permita a formulagio de perguras pertinentessobreo que acmteceriano sistemano
casode umaadterac®d (ou até mesmoprevero acontecimeto de um fato inicialmenten& espealado)
tornaa simulacdocompuadonal realmenteatrativa, pas € um processoque ndogera nentumaformade
daros e prejuizos,e propicia liberdade para se tertar as mais diversasidéias, incentivando assima
camcidadecriativana soluca de problemas degmamaneiraque nacseria possiel trabalhado-se apeas
com o sistemaeal.

Contud, a construcdo dos modelos computacionas deve ser cuidadsamete executada
permitindoum bom grau de detalhamato paraque as corclusGestiradassolre 0 modelose aproximem
razoaelmente das qeseaiam extraidas naxecuc® do propio sistemafsico real Filho, 1995).

2. OSOFTWARE JSIM

O softwareJSIM (http://orion.cs.uga.edu:580/~jam/jsim)é um ambientede simuacdo e animacao
desavolvido na Universida@ da Georgiautilizando a linguagemJavapara o seudesenvdvimento (Sun
2000). Tratase de um programaainda em desenvdvimento, gratuiio, com cédgo fonte abkerto que se
utilizadaspotencialidads dalinguagem Jaaparaa execu@o dindmica de simula¢géea rece mundial de
computadaes. No intuito de adeqwa-lo como um sdtware simulador disporivel para exeacéo de
simulagds de sistemasde marufatura,implementacés adicionaise adaptac@s de classegreviamente
existentesforam exeatadas,tendo como enfoque principal a idéia de uma situa¢c® onde um usuario
acesaremdamente o softiare através dimternd paraexecu;do de moelos de smulagéo.

Basicamentep J9M € um programasimuladr que dispornbiliza umaamplabibliotecade classes
Java nointuito do desenwlvimentode modelossimplesde simulacao(Miller et al., 1997, 1998). Javaé
uma podeosa e eleqante linguagemde programacéaoorientadaa objetoscom varios recusosinclusc
muito Uteis no desenwlvimento de simula¢des,que pemite que modelos de simulacdes fiquem
dispaiveisnalnternet.Por serumalinguagen de programago orientadaa ohjetos bem estuturada Java
facilita a extensareuilizacao de classespreviamenteelalborada (Horstmam e Correl, 2001a, 2001b).
Essalinguagem fornece recursos para construcdode ambieries dindmicose com anmages, serdo
portarto melhor do que os ambides artigos de simulac@®, estaticosapena com recusos extuais.

Como Java é uma linguagemque independe da plataforma, podendo ser executadaem qualquer
sistemaoperacional,ela permite um grandedinamismoaos aplicativosde rede (Chan et al, 2000. A
posshilidade de exeacdo de applets (programasaplicativos em Java) em praticamente qualqer
nawegadr e o suporteque a linguagemofere@ a programaca em multiplas linhasde execuc® (threads)
(Horstmanne Cornell, 2001b) ddo syporte a implementago dos processe de interacdode ertidades e
agendameto de evetos necessarios a exegdo de simulac®@e

A bibliotecado J9M oferecepacotesde classeparaduasformas de aborcagemde simulag@s,que
sdo: a abormbgem de agelameto de evento® a de interacate processosA abordagemde agendamato
de everios estacentradana con@pcdode uma simulacdocomo senad uma sediénciarigidamente
determinad de everios aacmntecernKelton et al, 1998). Hatotal controle de oralos eventos acrem,e o




gue acontecedepoisdelesocarerem. Existe uma grarelflexibilidade com respeib a atributos e variaveis,
e é possivelsabero egad de qualque coisaem qudquer momerno. Estaaborcdagemja foi largamente
utilizeda no passadog apesade seraparentemete simplese vantajosa, torna-se bastate complexapara
mocklos longos com VvAos tipos diferentes de evese ertidades.

Umaabadagemmaisnaturalparasimulac@ssera toma o ponto de vistade uma entidadetipicade
simulagdoe seguir proceessand como ela trabdha e se commrta ao longo do mocklo, ao invés da
orientac@ oniscierie de um controlado de eventos gerertiandotodas ertidades, atributos, variaveise
acumuladoresestat§ticos como é feita no paradigmade agendmentode eventos. Na concepcdo da
interacdode processoso porto certral estdnos processospelos quds as entidads passam(Kelton et
al,1999. Pa apresentaumaconepcaomaisfl exivel edindmica, alégicadeinteracdale processosojeé
maisutilizada, no entantoambasasformasde atordagem podemsertrabalhadscom o JSIM. O exemplo
de simulac® de um sistemasimplesde manudatura a serapresentad utilizara a abadagen de interagdo
de pr@essos.

2.1. Estrutura

O JSIM é compostode trésmoédulos basicos.O primeiro € umaapplet que atua comoum construtor
graficode mockeloscapa de trabalharcomum vetorflexivel de classesitilizado paraa construca inicial
de modelos.A idéia basica € que o corstrutor grafico de modelosgere umarepresentacaestatca de
mockelos de simulacao Isto é feito utilizando-se represatacdes graficas basicascom nds e elementosie
ligacaoertre osnds. Existemdiversostipos de né, e cadand realiza umatarefa especifica, como gerarou
eliminar entidaes, promover atrasosou adiantametos ertre as ertidades. Os elememos de ligagédo
pernitem o fluxo de entidadesertre os nés, estbeleceno a dindmica do moddo. A figural ilustra um
examplo da construcdode um modelo de simulacdoutilizardo o construtor grafico. Observase a
coloacao dends,a cotiguracaade suasproprieda@s na caixae didlo® eo estalelecimentadaligagéo
entre os nos.
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Figura 1. Exempo da construcaale um modelo de simulacéotilizandoo construtorgrafico

De possede um modelo basicoconstruido,hda necesaladede salvaresteparaa posteriorgeracaade
um arquvo emJava(“.java”) queseréo cadigo fonte do modelo de simulagdo O sdtwarepaossuiclasses
espeificas que propiciam o recuso de geracdoautomaticade um codigo fonte a partr dos elementos



inseridosno mocklo grafico. Temse assimum arquivo .java que represeta uma simulagéoespecifica,
bastano entdocompilar este argivo .java, resutando no arqivo compiladd'.class$ pronto paraexecutar
0 mocklo construido.

Apos esta etapa utilizarse o sequndb maduo, a applet de execwgda Esta applet permitea execucao
dindmicade simuagdes,utilizando-sederecusacs de animagde gréficas que conferemumamaor clareza
ao praesso de simulacam exeucdo A logica e funcioramentadaappletdeexecigdobaséa-senasua
comunicacaocom o terceiro médulo, a applet de controle,que Ihe envia os parametrosnseidos pelo
uslario paraposteriormete seremcriadc variosobjetos(instanciagde classes}jue realizam a anmacao
domodelo usand métodos implemeados especificos para tdias.

No intuito de mdhoraro layout dasinterfacegsanto do corstrutor grafico de simulag@squanto da
applet de execucaodos modédos, trabalhodse com o objetivo de deixalas maisinformaivas ao usuarioe
com uma interface mais amigavel. Na applet de execl;dq dois novosreldgos foram implementads na
classeum paracada tipo de simulagdogemtempo real ou virtual. Um corjunto adiciona de informagdes
foi dispaibilizadb na tela de exeagcdoalém do temp de simula@o, paradeixar o usltario com mais
informaces solre 0 moddo que ele esth executana (figura 2). Ter applets de execuc® bastnte
informativasé um fator importante quando sé@ exeatadasvarias redicacdesde simulagbesdiferertes,
pas de cortrario pode haver confusaopor pate do uswario sobrequal modeloele esta visualizandoe
dificuldades parasabe qual é tabela de saidade dadosrelativaa simulagéoa partir daqual ele desejava
ohter informace@s.
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Figura 2. Appletde exeagdo daimasimulac®

Acrescetou-se informacéssadore aformade simuagao, emp desimulagcdotenpo deexeagdocom
o relégo vinculac a forma de simulac@oescolhida,cortador de entidadesa eaoriamente perdida no
proesso de execaoe nimero de replicacdes danodelo.

O terceiro méduo do JSIM, derominad applet de controle (figura 3), foi implementad paraque o
uslario entre com os dados alémde permitir o gerertiamentodassimulacds arteriormente criacase que
ja eséio comseusarquivos.classprontos peaa execucdoNaappletde cotrole o usario pode seleiona
umasimulac®, bem como atribuir pardmetrosomotempode simulagcao,nimerode replicagdesa serem
executadas,nimero maximo de entidaes a seremcriadas, forma de simulacéo,sejaem temporeal ou
virtual. Na corcepc® original do JSIM, todos os paametroginhamde ser mseridos nas classes dalmo
fonte de uma maneirabastate dispersa,sendo dificil paraum usu&io simplesidertificar onde deveriam
ser hseridos 0s parametros anteriorieecitads.

A applet de cortrole realiza o trabalho de ligacdo entre os dois mdadulos iniciais. Por exemplo,
corsidere uma situago onde o usudrio executeuma simulacio atravésda applet de controle, e ap& a



observacaadosresutadc estatsticosele desejealtera a distribuicdoestatsticade um ou maisnds no
modelo destasimuagcaono intuito de avdiar o efeito dessaslteragcdesio comportameto do sisema que
esta sendo simulado. Nesta situacdo, 0 uswario dewera aassaro corstrutor grafico para efetuar as
modficac@es necessaria®e posteriormete o construtor gréfico criara um 0 novo arquvo .java que
comprta estasalteracds. Send estearquivo compilado, temse um arquivo .class necessériopaa a
execucdodo modelo de simulagdo
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Figura 3. A appletde cotrole

Ao final detodo o process@erase umatabela de dados estatistos com os dads pertinentesa
simulagdoAlguns exenplos destes dadasa&o mostedos no final deste ago.

2.2. Abiblioteca de classes daSIM

O JSIM apresentaumabiblioteca de classegjue tem por objetivo facilitar a corstrugdo de moddos
mais complexs de simulagdo(Mill er et al, 1997). Os pacotesde classesdisponiveis permiem a
corstrucao de mockelos com codgos fontes reduzidcs. A biblioteca € dividida basicamenteem cinco
paotes:

Quele — Pamte defilas que inclui quatrodiferentestipos: FIFO (First In-First Ouf), LIFO (Last In-First
Out), Priority Quew, Temporal Queue

A maioria dos métods do pecote de filas € alstrato, ou seja, estdopor ser implementads em
sulrlasses caso veam a setitili zadas nmasimulac® especifia.

Statistt - O pacoteestatisto contémclassegparaa coletade informacdes estatisas. AclasseStatistt é
umaclassealstrataque contémmétods paraanalisardade estatisticose auxiliar no processale retorno
deles na tabla final de saida degads.

Existem trés classesanpleStat TimeStae BatchStajue estergim aclassebasicaStatistt. A classe
SampleStaté usadapara a cdeta de dads estatisictos de exemplaresisolads. TimeSta é usadapara
coleta de dedos relativos ao temp, seja paa um grupo de entidads ou aperas paraum exemplar,
registranda temp de permam@ncianumafila ou tempode processam&o e esperanum deerminado no.
JaBatchStae utilizada naarélisedegrupos oulotes deentidads,visardo sabem tamanhade um lote ou
corjuntamentecom TimeStasabero tempode pemanén¢a deum lote de ertidacesnumné, ou tempode
espeade um lote em uma fi qualquer.

Os métods da classeStatistt Ihe d&o potercialidade para calculosde minimos, maxmos, médas,
variarcias, desvio padao e outros parametros estttios.

Variate- Esie pacde propicia a capaci@de de se gerar distribuices aleatérias.Basicamenteo pacde
apresentaaimplemenagdodediversadistribuicbesestatistasusialmenteutilizadas comoadistribuicao
de Bernolli, normal, binomial, Poissonqu-quadrado exmpnercial, t de Stuént, entre otras.

Event- E o pacotedisponibilizado para a constru¢dade simulacée através do agendamato de eventos.
Est pacoteé compato dasclassesEvent Entity e Scledder. O agemlameiio dosevertos nassimuagdes
usa umdista de eventos futuros geneiada pelas trédassesanteriores.



Process Essepacoteprové classeatilizadas quardo cria-se mocelos de simulagaoatravés da interacao
de processosConsideando-se que umasimulag@o é compstade nés e elementosde transmrte, temse
entaonestepacote classes que repeatam ess diversos ipos de nés como:

D
Sairce — N6 gerado de ertidadesna simulacdo depemend dos paraméros inseridos no
corstrutor da classe como tempo de espera entre a criacdo de uma ertidade e a anterior,ou nimero
maximo de entidaes a seremcriadas.Sairce é uma classeabstratapois diferentestipos de simulac®
requeremdiferentestipos de entidads a seremcriadas.Destaforma, cadasimula¢c® necesia de uma
implementaca diferente dos métodala classeSairce

Sink— N6 consumido de entidadgs na simulago que basicamete destréias ertidades que
chegame automaicamente coletadad estatisticosreferentesas entidadgsdestruidasO né Sinkrealiza
exaamente o opcsto do nd Saurce e as classesrelativas a edes nds tém a mesma concegdo de
fundonameito.

J

Sener - NG que prové service paraasentidaes. Inicialmente,na corstrugcdodos modelosde
simulacao define-se 0 nimerode nés prestadoresle servicoque se desga, e ertdo as entidade obtém
algumaformade seavico solicitand um né Sener, utilizando-o e posteriormete liberand-o. Estetipo de
no tambén possuia funciondidade de coletade dads estatsticos,principalmene referentes ao tempo em
gue um determhado néegeve prestandam senico.

=]

o Facility - N6 quetem sua caracteristasderivadasdo né Sener. E basicamate um né que
também pro@ servicosgonstituindo-se de um grupde uniddes que presta servigsalimentads por uma
filaem comum. Estend ercapslia asclasse de gerencamento de fil ase de trarsportede entidagspara
poderexecuar taistarefas Paraobter um senico desteno, novanenteasentidadesolicitamo savigo. A
diferercapara o néSener é que cas® néFacility estejaocumdo,automaticamete o gererciadordefil as
do né, utilizando o métodoenauele, colocaa ertidace numafila de espea. Quardo a ertidade acala de
receler o senico prestado pelo nélalibera o né utilizanrdo-seum métodoreleasedeliberacéo.O méto
gueuelengthretorna o amanhoda fila gerada namé Facility.

2Ry

Signal

Sigral - NO auxiliar que apenasaltera atravésde sinais a quantida@ de unidacesde servico
gue um nd Sener ou Facility poce ter paraprestarservicosparaasertidades.Um né dotipo Sigral altera
0 comportameto de nds que presem servigco, aumentand ou diminuindo o nimerode unidades de
servicodo no.

- Transpat - Elemento de transpate para conexdodos nés. Uma ertidade daxandoum no
escohe de mareira probailistica um dos caminh@ paradeixar 0 né e encaninharse para outro, caso
exista a op¢cdde mas deum caninho.

O pacde processtambémpossuiclassegjue realizam o gerenciameto do temponassimulac@s. E
passivel, em funcdo do tempo,a execucaode dais tipos de simulacdo:a simulac® em tempovirtual e
aqlelaem temp pseuda-real.

A simuacdoemtempovirtual é recomenadaparagrandesintervalosde simulac#®, quand o usuario
nao podeia esperar o tempo real equivalente, ou quando a simulacdo apresentaelevad custo
computaciond Um reldgio virtual € usadoaoinvésde um reldgo red. A classeClock cortrola o tempo
tanto para simulagdesde tempo psaidoreaisou virtuas, sene que o0 mecamnsmo de avan@ virtual do
tempo nacaso de simulacdes virtuaigpeocessad pela casseVirtual Schediler.



3. EXECUCAO DE UM MODELO DE SIMULACAO

O modelo elabmdo simulaum sistema simples de mantifea, com um defsitode pecas vindado a

uma esteira que ercamirha as pecaspara uma maguina que executauma determinadaoperacaé nestas
pe@s.Aperas uma peca é traballeagorveznamagqguna. Ap& aexecucdoda qperacé, a pecatrabdhada
€ encaminlada para uma outra esteia e € levadaparaum armazm de materais. A simulagaofoi
executada em tempo reahértud, com um valor de 15 minutos.

A légica de simulac® desteexamplo, pela concgcaoda interacdo de processosdeve serconcéida

coloandese umapecacomoumaentidadeque ird seguir o processalescrib antefiormente.A l6gica do
mocklo na concecdo daumaentidade é a seguinte:

Criar a entidad (umanova enidade cheganum né do tipdSairce).

Marca o tempoagora,casosejaesseum dosseusatributos paraposteriorcoletade dacdsde chegdae
paracélcuos futuros de tempem filae tempoem proessamento.

Entrarnaesteiracolocardo-se nofim da fila (doviamere a primeira etidadedirige-sediretamentgara
a maqina).

Esperar na fa até am&juina estariberada (né do tipd-acility).

Entrarnamagquina para recebr a operacao, sainddafila.

Calcular otemm na fia, e efetuar o seuregstro.

Pemanecer na magna uma quatidade de tempigual a reqerida como tempo de paessameio.
Apébs o tempale processamen, liberar amaguina paa que outras entidkes pgesam entrar.
Incrememar o acunuladao depecas prodzidas,e cdcular 0 seutempode processanm@o.

Encaminlar a eidace para o armazém de materi@is do tipo Sink), e eliminar aertidade.

Utilizandb-se o construtorgrafico, cria-se um mocklo estdico da simulagcdocom os seglintes passos

(figura 4):

Um n6 do tipo Saurce, reresentado o depisito de peca. O maximode ertidadesque o né poce criar
sdoquinhenasunidadesPararepregntara saidaaleaoria de ertidadesdo né, usai-seuma distrbuicéo
exponertial com média de cinco minutos.

Um né dotipo Facility represetando a maquna de proeessamentoO processantgo serarepresentad
por umadistribuicdo triangular, com um minimo de um minuto, maxmo de oito minutose modode 4
minutos.A fila queseestabelecartesdo né Facility é dotipo FIFO (first in first out, ou seja,primeira
entidack aertrar nafila sa, automaticameae umanova entidaé entrano fim da fila).

Um no do tipo Sink representado o armazén de materais, coma mesmadistribuicdo exponencial do
né Sairce
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Figura 5. Execigdo da simulacao

Uma janela da exeqfio domodeloé ilustradanafigurab, e & tabéasderesutades s® mostradasnas
tabelas 1 e 2A segur descree-se coma tabela 1 énterpretada.

Tabela 1Tabda deresutadospara o modelo exsitadoem tempdeal

Nome do Midulo Valor Min Valor Max Valor Médio

Depusﬂu (Duragao)

-Deposito (Duragio) 2.0 520,21 542.71 535.96
Deposito (Ocupagao) 0.0 0.0 0.0 0.0
MaguinaQ{Duracao) 0.0 0.0 0.0 0.0
-MaguinaQ{Duragao) 2.0 0.0 0.0 0.0
MaquinaQ{Ocupagio) 0.0 0.0 0.0 0.0

Maguina {Duragio) 0.0 0.0 0.0 0.0
-Maguina {Duragao} 20 22817 284.08 256.12
Maguina {Ocupacao) 12.647 0.0 1.0 0.6750
Armazem (Duragao) 0.0 0.0 0.0 0.0
-Armazem (Duragao} 2.0 230.57 286.55 268.56
Armazem {Ocupacao) 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabela 2Tabda dedados para malo exectado em emp virtual

:‘5 Janela de Resultados Eslallslicos
| MomedoMddulo| | (il:l Madulo Vall:lr Min Vall:lr Max Vall:lr Médio I

Deposrto {Duragao)

-Deposito (Duragao) 2.0 520.24 542.80 536.02
Deposito (Ocupacao) 0.0 0.0 0.0 0.0
MaguinaQ{Duragio) 0.0 0.0 0.0 0.0
-MaguinaQ{Duragao) 2.0 0.0 0.0 0.0
MaguinaQ{Ocupacao) 0.0 0.0 0.0 0.0

Maquina (Duracin) 0.0 0.0 0.0 0.0

-Maguina {Duragao) 2.0 228.22 284.14 256.18
Maguina {Ocupacao) 12.641 0.0 1.0 40531.
Armazem (Duragao) 0.0 0.0 0.0 0.0
-Armazem {Duragio) 20 230.62 286.54 258.58
Armazem (Ocupagio) 0.0 0.0 0.0 0.0




» Terceiralinha - Obseva-se que duas pecgasestiveramno deposito,e a que ficou menortemp no
depisito |4 permaneeu por 529.21 segindcs (8.82 minutos),e a queficou o maiortempopermaneeu
542.21segundcs (9.03minutos). O valor médiode permanénciadas pecasfoi de 535.96segindos (8.93
minutos).

» Setalinha - Dasduaspegasprovenienesdo dep&ito, ambaspassaranpelafila naesteiradamaqiina
(MagquinaQ natabéda) e quendohouwe atrasosnafila comaspe@sdirigindo-sediretamentéa maquna,
umavez que os tempaes minimos e m&imos de permaténcianafila s& nulos(colunastrése quatro da
linha em queso).

* Nonalinha - As duaspegasenvida pelaestira paraa mauinaforamtrabalhaas,e a pecaqueteve o
menag tempo de manufaturafoi proeessadaem 228.17 segundos (3.80 minutos), enquanto que o
proessamentmaisdenorad ocorreuem 281.08 segndos (4.73ninutos). Comisso o tempanédo de
proessamento daluas pecafi de 25612 segudos (4.27 minutos).

» Décimalinha - Estalinha fornece informacdesa respeitodo tempototal em que a maguna ficou
ocyadh. Na segunda colura dareferidalinha, obseva-seo valor de 12.65minutos parao tempototal
gue a maquina atuas durante a execu@o do modelo. Confirmase na quata coluna destalinha que
realmenteapena uma peca foi manufatura@ por vez, de acordo com o propcsto originalmente.A
cammcidadede trabdho da maquinaé um parametroque pode ser fadlmerte alterad e que exerce
grarde influéncia nos resultado

» Décimaseainda linha - Das duas pe;as fabricadis, ambasforam encaminhdas paa o0 armazén de
materiais,e portanto nenhuma pe@ terminou o temp de simulago em transito nas eskiras. Dentre
estaspe@s, a que permamceumeros no armazén ficou 230.57 segunds (3.84 minutos),e a de maior
tempode perma@nciaficou (4.78 minutos), concluind-se assimque o tempomédo de permanénia
daspecasno armazén de ertidadesfoi de 4.31 minutos, e apds estetempomédio as entidadesque
represatamas pecas foram extias,simbolizand aretirada dapecas do armazém deateriais.

Executouse o mesmo modelo, com as mesma configurag@es da execigdo anterior utilizando
mecaismos de simulacdo virtual e os resultadosforam bastates similares. Além disso, utilizou-se o
softwarecomercialArena(Kelton et al, 1998) paracomparacé dosresultads e observa-se novamente
eqguvaléncianos dads rsultantes.

O link paraaexecuc® deste softare pale ser encdnedo na pama http:/Awww.grimaufscbr.

4. CONCLUSOES

Nesteartigo foi apresentadaim softwarede simulacaodesenwlvido nalinguagemJava,quepode ser
executadopor qualquerpesga em qualque lugar do mund. Os resultadosobtidos par este software
foram comparads com agteles ohtidos pelo software comercial Arena parao mesmomoddo, e 0s
mesmosforam equvalentes.O software forneceum méduo paraa modelagen de sistemasa evertos
discretos,e o usudio pode assim corsiderar diferertes prodemas e situacdes. Como mencionalo
anteriormete, umadasvantages destesoftwareé que, por ser gratuito e estardispaivel na Interret,
escdas e universida@s em qudquer lugar podem utilizalo para o ensinode simulacdoa eventos
discretos.

Como trabalho futuro, pretendese desenwlver classesque permitama tomala de dedsées pelo
software de simuagé&o quanto a seqiéncia de eventos futuros a seremexecutads no controle de um
sistemade mantiaturared.
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Abstract. This paper focuseson the implemenation of mddifications in a simulaion sdtware writtenin

the Java language, called JSIM ("Java Simulaton"), so that it is used to perform simuations of
manuacturing systemshrough Internd. By using objectorientation,the opeation logic of this software

is de<ribed so that it is usedto supprt the sdution of manufacturing problems.In this software
simulation is performedin two stegs: (i) initially the user modés the manufacturingsystemand after

finishing the modelingprocessthe Java soure codeis geneated cortaining all the classe in the mode;

(i) simulation itsdf is performedby executingthe code soure geneated previausly, and the resultsare
thus olbained,and they includ thedata regardng the queesand the machies.In this softwaret is used
the paradigmof simulationby process nteraction, and the statistical resultsof thesimuatedmadel canbe
ohtained by simulationmechaismsin real or virtual time.To demonstratethe capability of the softwvare,

an exampleof its usein the simulation of &mple mantacturing systemsi presented. B endling the use
of this softwarethrough the Irternet, thefollowing advartagesresult: (i) anyore anywherecan executehe
software (brougha browser).This person mayean erginee whois interested in moceling andchecking
his mandacturing system{ii) this softwarecan be usedfor teaching simuation, and the studerts will be
able through the software to identify limitations in the modeled system,and to propose mears of

improving it.

Keywords: Simulation, InternetiManufaduring SystemQbject Orentation.



