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“Resumo

Apresenta-se o trabalho realizado com vista & concepgo e implementagio de uma
aplicac@o informadtica geradora de modelos de Simulagcdo Visual e Interactiva para
armazéns autométicos.

Grande parte das ideias aqui implementadas foram retiradas do trabalho
anteriormente realizado por A.C.Brito!” no seu programa de doutoramento, as quais
foram readaptadas a uma filosofia de programacdo orientada para objectos, Qutras,
porém, surgiram no decurso deste projecto com o objectivo tanto de simplificar a
concep¢do de determinados processos como de permiticr modelar situagdes mais
complexas.

A concepgdo dos diversos elementos de um armazém automético e dos processos
neles envolvidos inspira-se no funcionamento dos sistemas usados nos projectos que a
empresa EFACEC desenvolve nesta drea.

E feita uma pequena introdugdo & simulagdo, em particular 3 abordagem usada
(simulagdo discreta) e a0 método escolhido para representar o avango do tempo: método
do préximo evento (Next Event Simulation).

Descreve-se a estrutura do programa de simulacdo e concebem-se as classes usadas
para a modelagfo dos vérios elementos do armazém automadtico (veiculos, tapetes, etc.),
assim como 0s métodos envolvidos no processo de simulagdo. Por fim, incluem-se
algumas referéncias & interface com o utilizador, exemplificando como este constroi e
simula um modelo. ‘

A plataforma de desenvolvimento é o Windows95/NT e a linguagem de programagéo
o Microsoft Visual C++. O desenvolvimento deste trabalho assenta numa abordagem
orientada a objectos, apoiada por uma interface grifica de janelas de facil aprendizagem
e utilizagdo. Técnicas de CAD (Computer Aided Design) foram incluidas, as quais
somente se faz referéncia visto terem sido consideradas secunddrias relativamente ao
trabalho de modelagéio dos elementos e processos do armazém. Estas técnicas permitem
ao operador desenhar e configurar 0 modelo em questao.

Este trabalho estabelece as bases de um modelo conceptual de Simulagcdo Orientada
a Objectos com vista ao desenvolvimento de futuras aplicagdes, tirando partido tanto
das potencialidades da linguagem usada como da simplicidade da estrutura do modelo
que aqui se propde.

™ professor responsdvel pela orjentagho desta dissertagiio,
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Abstract

The work reported here is related with the implementation of Warehouse Visual
Interactive Simulation software, which is intended to be used as a model generator.

The basic ideas were taken from the early work developed by A.C. Brito'” during his
PhD thesis. Most of the contents of the present thesis represent another way of looking
at his work, using appropriate Object Oriented Programming. Further work have been
done in order to simplify certain processes and allow the simulation of more complex
conditions.

The conception of Automated Warehouse elements is based on the systems
implemented by the company EFACEC.

This report also includes a brief introduction to simulation and, in particular, to the
approach used on this work (discrete simulation) and to the Next Event time
incrementing method.

The structure of the program and the object classes developed to model the
Automated Warehouse elements (vehicles, conveyors, etc.) are described, and also the
methods involved in the simulation process. At the end, some references are made to the
graphical user interface supported with an example on how to create a simulation model.

The basic operating system is the Windows95/NT and the programming language the
Microsoft Visual C++. The graphical user interface is based on Microsoft Windows and
easy to understand and use. Computer Aided Design (CAD) techniques are used for
drawing the layout and configuring the model. These techniques are not fully described
but only mentioned along this thesis.

This work establishes the base of a conceptual model of Object Oriented Simulation
with which new applications can bee developed, using the programming language
facilities of C++ and the simplicity of the model structure proposed here.

M The supervisor of the work presented on this thesis.



Résumé

La thése présentée vise a la conception et réalisation d’une simulation informatique
interactive de stockage automatisé.

Le concept premier est inspiré des travaux du Professeur A.C. Brito‘" | ici adaptés 2
la programation orientée objets, Un travail supplémentaire concerne tant la
simplification de certaines procédures que la simulation de situations d’une complexité
supérieure,

Les éléments d’automatisation de stockage utilisés sont basés sur les solutions
d’organisation développées par I’entreprise EFACEC dans ce domaine.

Suite & une rapide introduction aux différentes techniques de simulation sont
présentées les méthodes de Simulation Discréte ainsi que de Prochain Evénement (Next
Event).

Sont intégralement décrites la structure du programme ainsi que la conception et
simulation des classes d’objets utilisés dans la modélisation du stockage automatisé
(véhicules, tapis, etc..). La description de !’interface utilisateur comprend la
construction et simulation d’un modele de stockage.

L’application, présentée sous Windows 95/NT, programmée en Microsoft Visual
C++, béneficie d’une approche orientée objets ainsi que d’une interface graphique
modulaire. Les techniques de Conception Assistée par Ordinateur (CAQO) permettant a
I'utilisateur de modéliser le systéme de stockage sont décrites a titre de référence.

Ce travail établit les bases d’un modele conceptuel de Simulation Orientée Objets qui
permettra le développement de futures applications, tirant parti des potentialités du
language utilisé comme de la simplicité de la structure d’organisation ici proposée.

M Orientateur, responsable de thése,



Agradecimentos

Ao meu orientador, Professor Antdénio Brito, a quem desejo expressar 0 meu
reconhecimento tanto pelo modo exemplar como sempre dirigiu a sua critica como pela
inequivoca simpatia da sua pessoa.

Ao Professor José Fernando Gongalves, pela simpatia que lhe mereci, pelas
sugestdes apontadas e pelo empenho que demonstrou em que este trabalho pudesse ser
levado a bom termo.

Aos Engenheiros da EFACEC, Jorge Neves, Carlos Sampaio e Fernando Duarte,
pelo debate de ideias, e sem os quais ndo teria sido possivel aprofundar os

conhecimentos sobre a tecnologia envolvida nos modernos sistemas de armazenagem.

Aos meus colegas Jorge e Nuno, pelo sentimento comum de epopeia que nos levou a
troca de ideias sobre os trabalhos de Mestrado uns dos outros.

Aos colegas e pessoal do GEIN, em geral, pelo dptimo ambiente de trabalho e pela
forma como sempre cooperaram nos mais diversos aspectos.

Ao amigo Antoine pela ajuda na tradugfo do resumo para francés.



Simulagdo Visual de Armazéns Automaticos

1

INDICE
1. INTRODUCAO........ . . cersresrsastsentss st anesennsserasssensd
1.1 APRESENTACAO ................................................................................................................................. 5
1.2 OBJECTIVOS
1.3 TEMATICA DOS PROXIMOS CAPITULOS ........... e et sttt e e bt st anns ettt erreeReesbt et taee 7
. CONCEITOS BASICOS DE SIMULACAO........ rvesrenrersenrene®
2.1 CONSIDERACOES GERAIS .v.ovevererveeeerresrressensns et e ese e e et e ettt r e s st e e se et ee et e s .8
2.2 SIMULAGAO POR EVENTOS ...evircuiiniaiiasinmmrnnesrenrrecssrssesensas vreertenaneseoe, cereereies rreerrererrer vt ete 9
2.3 CONCEITOS DE ENTIDADE E DE EVENTO ..veiiviiiiurieeovsressesersimnsersseesssessesssnsssssnsrersessersessesssssssresssssessens 10
2.4 A LISTA DE EVENTOS DA SIMULAGCAO (ORGANIZAGAO DO TEMPO) .vvvvvverreeeirreseesiseereneeeaassesssssassessens 13
2.5 O CONTROLE DA EXECUGAQ DE EVENTOS (RELOGIO) 1 evivvesuvieriieiessrerorsssssaneressesssenens fevreenrreerrr e 14
. ELEMENTOS FiSICOS DE UM ARMAZEM AUTOMATICO....... ST I
3.1 ELEMENTOS FISICOS ESTATICOS .vvvveivesrireeesrsressrrersnsessenes verrereveinane e vea o ferrrererrrteerarers 16
3.1.1 Areas e cais de recepcdo e de expedigio..............ovecovvvvvereerieisenie s e 16
3. 1.2 BSEARLES.......cvvoviivivvevirciviiiriinsisinssisisanins et bbb e rae Cerrerrarr o, oo ninrear e raaeas 17
3.1.3 Vias de MOVIMENLAQCAO .........cocvvvierreorieneniieaiiinsirssrasesesievsisseritessasssntsmersessio e ressnreessessrasse 19
3.2 ELEMENTOS FISICOS MOVEIS.....vcrivrerervarsrereririnseessrsimsiines sessnnes verrereniraraeseiaenrnsantns errnr e ers e e et 20
3.2.1 Veiculos ...... rererrearerens reverrnnens rrevverteibereeenrareeorarnreereerrereer e rE e E ety asreee e aer et e s et b erb e i abessaeneeins 21
3.2.2 Transportadores PEriferiCos...........ovcreiiinvevenieriesesinmireseesssresssssssoninsssssresmssesesssrons preeninns 22
3.2.3 DiVEISOS «.ocvovrveerricrierreeirencriressssrsssseesinssensens SO P UUURRRSORTPPOUON fveenerrienerarra st 24
. CONCEPCAO DE APLICACOES USANDO O MICROSOFT VISUAL C+ cuuvvcrsvrsnassrsssnsesseecnss 2
4.1 CONSIDERAGOES GERAIS.....ocornvrivivrnrnerneeeas e eretereaereyr R ah e aear e rrenpa e aren v re r et aver e r e et reenonnrr s 25
4.2 BESTRUTURA BASICA DE UMA APLICACAO .ccovvvenrvrreenee ettt ettt et sest ettt et a et s eneaass 26
. ESTRUTURA DA APLICACKO ARMAZEM.... . irensenaresenteserseriansantesanssennsanesnd 1
5.1 ESQUEMA GERAL ..oovcvrerserecmrsmenmenrenrmnererenineneons B PN 27
5.2 ESTRUTURA DO SIMULADOR ...... eevebeeirereereresersserrarsnerrenratenasresee reerrere e aarerresbaerrons rarere— W29
. MODELACAO DOS ELEMENTOS DE UM ARMAZEM crennsvaannne 32
6.1 ELEMENTOS FISICOS ctiterveerrisersearirrsrmnrermsesersesreesssssssssssssssssssosansninne et eres e e et rs e s re s e s rerens 32
6.1.1 A classe Area................... erteehereeraresittsar et st e v e enbr e epaens peeresrarrontbraaarrres rerhesebserareeere e arire 33
6.1.2 Areas elementares .............ccccoevireerininiveiiesssronsiissmsessisnns peerentreerrrranetrenrrovebpaserbanssanrntene s34
6.1.3 Conceito de Palete...................... T frereerarerearenerrt ey an e vrensasian reeen b ae e ree e rannes vrvrorne 35
6.1.4 Conceito de CEIUIA .........ccvvevveeveremriiririnsrnrivesariiees BOTSOR erieetrereir Tyt e tre ety ey erees 37
6.1.5 Estantes39
6.1.5.1 Acessos do tpo ......evevenns
6.1.5.2 Acessos do tipo Il............
6.1.5.3 Acessos do tipo 11l "
6.1.5.4 Orientagdo de uma Estante............. e rreers e PO SV TPT e e 46
6.1.5.5 Associagdo de vias de movimentacGo a EStantes.... ..o Feneraresres i cerrren e 47
6.1.6 Cais .............. vrereesrrerannesenerenis rerreneeserresnrerrensr versereseanat bt sarenrienrereas revereries rrerterirne b e e snerareiren 48
6.1.7 Parques de veiculos
6.1.8 Vias de movimentag@o ...........c.cocervevenecrrsen. pereesene e reresenresssairas et n s e 52
6.1.8.1 Intercepgdo de vias e Malha de tramos ..., TR ST OTOTT: oo, w33
6.1.9 O objecto Tramo................ vteeee s peaeasb et ae rrer e vevsresteresneessones 34
6.1.10 Conceito de Percurso ...........ccooevviervsvsivnrens trerersrearasretrrvrene reverabnennanrnnnres rrereireensrarrenntrrerers 57

6.1.11 Veiculos e Vaivém............. rteresireerraraersenass tesrerbirensbeaetaaeas rresarrnnrnraeriaens Hvsereertaenan w37
6.1.11.1 Movimentag@o........ccvcvsremrires rrereererese s e s VNI pere e vevsareers TN 58




Simulagdo Visual de Armazéns Automaticos 2

6.1.11.2 Associag@o de Cais € PArqUES .............c.covrvvmiiicctiieiieiss it sss et e csescseeseeessessnessesansen 63
6.1.11.3 Tarefas e subTarefas......rnveriiincininnens
6.1.11.4 Estrutura da classe Transp
B L I2 TAPELES ... cvrirreaisiesn e s e e e e sh s e et ke sa bt s art b ae b s benestesbeeneee
6.1.13 Mesas ¢ Pontos de Identificag@o (IP) ........ccuvvevrminoeseiviecrvneeesassenssseemsses e sesesssssesesosene 69
6.2 ELEMENTOS CONCEPTUAIS. ..eiuttetectrnrerteesinnesaesiesestssressines ssresreosesssessessesessessesonssssosmossssasssssesssssessosess 72
B.2.] PEFCUTSO....ccovovvsieiarseersremeesesresantrcsnsassseseessssesisssontisessssnssossensss sonsessannsessasssessansssssessssssmesssesnesses 72
6.2.2 Tarefas e SubTarefas ................... OO SO U SO PUURURR 73
6.2.3 Produto € Zona do Produio.........ciieieiiiiene e oot sesasss e seesreessen s e seneseee 76
6.2.4 Pedido de MateriQl.................cco.ooviiiiivinmiiininiicineciieiiiniiniienteieseriresss s s eeeserssestseonteseseeesereen 79
6.2.5 Ordem de Entrada de Material (THOTAEr) .....c..coeocoverevieiriireeitiessiresesssiaeesssonsesersosossssssson 80
6.2.6 Ordem de Saida de Material (OULOPAEr)..........cocevveeeeriiiirsiiineiinsressesiessasssssasssssssosssossssres 82
6.2.7 Ordem de reabastecimento de zona de ‘PiCKING’ .......coccvuivvviveineinniinrireresieeesesersserneesessansssnes 83
7. SIMULACAO OOV SRR .
7.1 EXECUCAO DE EVENTOS E CLASSE SIMENTITY

7.2 MECANISMOS DO SIMULADOR vvvvtiieeieieireiirernresrtrarnsstsiinesiiesssresannesianssstnnsssesessensssnrssrsssssinenssnsennnssa
7.2.1 O SimMovie (efeito de MOVIMENLIO) ...........covvvvinivirisiniinicciisent et se s
7.2.2 0 SimControl (Sistema de CORIPOLE) ........ouvcviieninrivvcorienisemsimnirienisresitiesneiriies ansnreseseos
7.2.3 O SimMaster (SiStema de GeSEIO) ..............cccccoumimiiceenriinirniironiicrienrsestiessrsssessns rerressssrerons

7.3 ACTIVIDADE DOS ELEMENTOQS DE SIMULACAO
7.3.1 Eventos e métodos d0S VEICHIOS .........ooiivievniin i ionnirieniineioniessessssssesssssssstsossssisisnssssnassesses

T.3.1.1 EVEnto VEIC_START ..o ovirirerercecnttciinienesassieniassersss oasssesses sisenscssnasesss satssesssnnsbonssnstsessannsssesssonsess
7.3.1.2 Evento VEIC_END ............
7.3.1.3 Evento VEIC_STOP...........
7.3.1.4 Evento VEIC_CARGA
7.3.1.5 Evento VEIC_DESCARGA ....
7.3.1.6 Evento VEIC_FREE
7.3.2 Eventos e métodos dos Tapetes ..........c.cvovmiviviniviniianivniencens e e s e 106
7.3.2.1 Evento TAP_START_JOB
7.3.2.2 Evento TAP_START
T.3.2.3 EVENIO TAP_END o...ccooivvrrevveenrcriseissessieisassossstossnsssssinehssesssesesssosestenessaestsnsssnessansssbsstars snsssssissibisanss
7.3.2.4 Evento TAP_DESCARGA

7.3.4 Eventos e métodos das OutOrders .......... berverkrrreenseeararastoeaany et rent e e E R e nraeetenareesobn e R rrrrs 119
7.3.4.1 Evento OUT _ORD_ARRIVE.....ovevcivieaniisminiiiissiossimiieisismiimmess s niissisisiassss e
7.3.4.2 Evento QUT_ORD_END ......ovevcirvsnviimmemmmmsnsssisssoiiisis

7.3.5 Eventos e métodos das InOrders
7.3.5.1 Evento IN_ORD_ARRIVE.
7.3.5.2 Evento IN_ORD_END

7.3.6 Ordem de reabastecimento de zona de ‘Picking’ ............covvvvecirnennn e 129
8. CRIACAO DO MODELO NO COMPUTADOR . rreesssesesastrenes v 131
9. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO........... veresasrrane erestenecsosisaassans .138
REFERENCIAS . .140

BIBLIOGRAFIA.... srressssnensetrmesassaenestnenseraiees 141




Simulagdoe Visual de Armazéns Automaéticos 3

Lista de Figuras
2.1 O "CASO DO AUTOCARRD 1.ttt i cerereersesssbistoseesteseseeeesaeneasssseasesssaaastsseassseesesesseessseseeeee e e eons 10
2.2 “CASO DO AUTOCARRO” E RESPECTIVOS ESTADOS E EVENTOS 1. vevveeressreresereesseesssrssersesssosesseeeesons 11
2.3 “CASO DO AUTOCARRO” COM PASSADEIRA PARA PEOES ..uvvvoreeveesreerrereessessissesessrorsssonssoeessessseoseons (2
2.4 A LISTA DEEVENTOS COMO UM CONJUNTO DE CELULAS DE TEMPO .. oeeeeisveerseveerisisoneesooseessesiins 14
2.5 PROCESSO DE EXECUCAOQ DE EVENTOS NA SIMULACAQ ....vivevcevreisieresveeseareresssssssessarsssessssssossesons 15
3.1 EXEMPLO DE AREA DE RECEPCAQ CONTENDO CAIS EPARQUES ...vvecnverieerssreeresseeesessassssnssssarenns 16

3.2 ESTANTE COMO UM AGLOMERADO DE CELULAS
3.3 CONCEITO DE CELULA PARA OS VARIOS TIPOS DE ESTANTES .....
3.4 EXEMPLO DE VIAS DE VEICULOS E RESPECTIVOS TRAMOS E NODOS

3.5 CLASSIFICAGAO DOS VEICULOS .....ccovuvren ee4eeeet e ye et et e ee At Rt Te e rEr Rateesean et erhertarerbes trnnseons 21
3.6 DIRECCOES DE MOVIMENTACAO DE MATERIAL .......... vretraaesrerrreens eererreees e e et e rnaesiens 22
3.7 TRANSPORTADORES PERIFERICOS ...civruvevveretsreirreeisrssesisrissossesrsrensssressentonsssssentessosessssisssessssonssnsssans 22
3.8 EXEMPLO DE PERCURSO DE MATERIAL ENTRE DOIS TAPETES UTILIZANDO UM VAIVEM ....eovvereevenn, 23
3.9 TAPETE DE ROLOS E TAPETE DE CORRENTES ........... S U RO 23
3.10 CIRCULAGAO DO MATERIAL. MESA DE TRANSFERENCIA ORTOGONAL E MESA ROTATIVA covveveevnenn, 24
4.1 ESQUELETO DE UMA APLICAGAO EM VISUAL Cb 4 1vvvvvenirersseensiesiesorensersmrsisnesessnssanssisssnssanssssonsessane 26
5.1 ESTRUTURA DA APLICACAQ “ARMAZEM” EM VISUAL CH = vovvvereererireniereenssnreresississoeirseessrerensossene
5.2 EXEMPLOS DE LISTAS DE OBJECTOS E SUA APLICACAO NA “VIEW ..ocvvvvvverrsenneernmnnns

5.3 HIBRARQUIA DE LOGICA DENTRO DE UM ARMAZEM AUTOMATICO vevvvvvverrienernrarnenresnannns

5.4 ESTRUTURA DO SIMULADOR........ S, Cerrre e ent o e e e are s s seereeerenreean Crrrrrisrrenaneres
6.1 ESPACO DA ‘VIEW' RESERVADO A REPRESENTAGAQ DO ARMAZEM..cvvireenicrvenrvcrnnens rvevressereiare .32
6.2 OBJECTO ESTANTE COMO A REUNIAO DE DOIS NIVEIS DE INFORMAGAD .....coveeeerinnriiiererronreniersnnnes 33
6.3 S DIVERSOS TIPOS DE AREAS ELEMENTARES ....vviterreiiserssevereracessossessnesssssmsinsssessmisessssssesarsessssens 35
6.4 CONCEITO DE PALETE E SEUS NIVEIS DE OCUPAGAQ ...ovvvrevevrcrnirarenieninns SO PPPPRON 36
6.5 ESTRUTURA DO OBJECTO CELULA .ccoovrrrortecrairoesnvcroirnmressens et e et v rteverrans 37
6.6 TIPOS DE CELULAS E RESPECTIVOS TIPOS DE ESTANTES ...cccvuinrimrresesrisanne vereerrens Freeeree e anr s 38
6.7 TIPOS DE CELULAS E SUA NUMERAGAQO NA ESTANTE ..vcevivverscsimsennesssessesssuannne R cerrrerrrrernns .39
6.8 ACESSOS A ESTANTES DO TIPO APR ...oovviiiiiienriininieiiiisteennssressressvestsssssnnessmnessssssssesssssssssnsess sonssses 42
6.9 ESTADOS LOGICOS DOS ACESSOS A UMA ESTANTE. ....ocovtesrrcirorennins b iee et e e re et e s ranenran 42
6.10 MAPA DE KARNAUGH PARA OS ACESSOS AS ESTANTES APRE POWERED MOBILE .......c...... el
6.11 ACESSOS POSSIVEIS PARA UMA ESTANTE LIVE STORAGE........ccocierinnncnn et a et e rraees 44
6.12 MAPA DE KARNAUGH PARA OS ACESSOS A ESTANTES LIVE STORAGE ......ovcovvivimmimiainiininiinnnin 44
6.13 ACESSOS POSSIVEIS A UMA ESTANTE BLOCK STACKING.......ccovvirrvisrsirennens vt e reeryos 45
6.14 MAPA DE KARNAUGH PARA OS ACESSOS DO Treo ITl.......... rtesreerenbre et eeetareeerras RUPUR o dd
6.15 ESTANTE VERTICAL E BSTANTE HORIZONTAL E ALGUMAS VARIAVEIS ASSOCIADAS ......... revernnee .46
6.16 ASSOCIACAO DE VIAS DE MOVIMENTAGAO A ESTANTES .1ovvvmreirsrensecanienes reer e r e e res 47
6.17 ESTRUTURA DE UM CAIS DE RECEPGAO ..cvvvvrirviren reierereerreether et ea bt te s e rn e brennesanins crerrenres eoren w49
6.18 VIA DB MOVIMENTAGCAO E RESPECTIVOS TRAMOS (TR)\ervvvvecpecarnnces errseeniree b v e et e eareres 52
6.19 INTERCEPCAO DE VIAS E RESPECTIVA MALHA DE TRAMOS .....coenvveee v preeeasr e nbrs 54
6.20 EXEMPLO DE PERCURSO NUMA MALHA DE TRAMOS .......... freerireses s retr et eeeeresanesaens vevereerrrenressesaarras 58
6.21 LISTA QUE REPRESENTA O PERCURSO ACTUAL DO vmcm.o ...... TS SO coriennen I8
6.22 REPRESENTACAQ DE UM TRAMO .coveveurereinns v preesires prereneeserrsonteines reeeereneinns reereeerrienne s rerine 59
6.23 PERCURSO....evcvvvereerenvarences rveerraste bbbt a s st e b e rnaee everieeresenersressneisirsrssenssssennenenarss 00
6.24 ALGORITMO DE MOVIMENTACAO DE UM VETCULO ....... reverreneees TRy bereireosre et ens e s rpenranes 62
6.25 EXEMPLO DE ACTUAGCAO DO SIMSHOW() NUM VEICULO ......cvennee eiree e e bbb men vrens 62
6.26 PERCURSO DE MATERIAL E CONCEITO DE TAREFA..ccvvevcrnerseirsissssus evteerresinnsonterseber e R n e abaen b e T 64
6.27 TAREFA COMO UMA SEQUENCIA DE SUBTAREFAS ....... rvirer et irererenens reveeir e esre s crerreerans 64
6.28 REPRESENTACAD DO MODELO DE UM TAPETE 11veserumniressssstesmimisaniiinissinemssisssisisrs s w67




Simulagéo Visual de Armazéns Automndticos 4

6.30 EXEMPLO DE UM PERCURSO GERAL ENGLOBANDO VEICULOS E TAPETES
6.31 TAREFA COMO UMA SEQUENCIA DE SUBTAREFAS «oeveiveveeeeeeooseeeoeeoe
6.32 EXEMPLO DE TAREFA DE ‘PICKING ..ovovvvvieciiirverveessineans
6.33 ZONAS DE ARMAZENAGEM DE PRODUTOS .....cooeeeeemrerernnan.
6.34 SUB-ZONAS DENTRO DE UMA ZONA DE PRODUTO
6.35 DOIS EXEMPLOS DE PEDIDOS DE MATERIAL

.........................................

.........................................

....................................................................................

7.1 LISTA DE EVENTOS COMO UM CONJUNTQ DE CELULAS DE TEMPO +oveeereteveeseessesensonsesesossos o eseoiss 85
7.2 MECANISMO DE EXECUGAD DE EVENTOS 1ootvieerrteirisseeesereouereseseesesessnsssansesssessssssessorsssisssss s .86
7.3 METODOS DE HERANGA PERMITIDOS EM CH+ 1oovviiiititieenneeereereseseresesonsessesssesassesssessssesssssessemnsensss 86
7.4 MECANISMO DO SIMULADOR PARA MOVIMENTACAO DAS ENTIDADES NOECRA .ecvivvieevresiessrons 89
7.5 DIALOGO DE EVENTOS COM O SIMCONTROL DA SIMULACAD ..covvvverisiressinriveeesennersresssessesnsssssesss .90
7.6 CRITERIOS BASICOS ENVOLVIDOS NO SIMMASTER ..c.oovveveeeverereerssnesiressssesasses ssessseressserssssisssssssonss 92
7.7 EXEMPLO DE UM PROCESSO GENERICO DE TRANSFERENCIA DE MATERIAL.... .93

7.8 ESTRUTURA DA ENTIDADE DE SIMULACAOQ VEICULO .ovveevvvveeeerereerseesesssens - 06
7.9 EXEMPLO DE UMA TAREFA DE UM VEICULO ....covvveennne. OO UTOU 97
7.10 ESTRUTURA DA ENTIDADE DE SIMULAGAOQ TAPETE .vvvvvvveiisoreieiresissiireessesssesissessarsiessonsasarsserssensen 106
7.11 EXEMPLO DE UM PROCESSO DE TRANSFERENCIA DE MATERIAL USANDO TAPETES tvvoveeeveinrerssenns 107
7.12 TRANSFERENCIA DE MATERIAL ENTRE VARIA CELULAS USANDO TAPETES vevvvevveeiiirsereerorireseessons 118
7.13 ESTRUTURA DA ENTIDADE DE SIMULAGAO QUTORDER «.vcovvvverivereeeriveeeenienns e vt arao s 119
7.14 ESTRUTURA DA ENTIDADE D E SIMULAGAQ INORDER .....ccoccovvvrernennn, rerrennns errerr e s e e rarars 125
8.1 ASPECTO GERAL DO PROGRAMA “ARMAZEM" NO INICIO DA CRIAGAO DO MODELO ..vvcvvivseraveeene 131
8.2 COMANDOS ACESSIVEIS NAS ‘TOOLBARS' DO PROGRAMA .......cu.e.. et reea e e st r eyt e et enantes 132
8.3 DIALOGO PARA CARACTERIZAGAO DA ESTANTE «.vvevvirirrvverresvesnrensesrsosnersrissessssessisimionseses rverarans 133
8.4 DIALOGO DA LOGICA DE ACESSO A ESTANTE ..covvvuvinniriineeneens rerteseree vt ey ae s 133
8.5

8.6

8.7

8.8

8.9




Simulagdo Visual de Armazéns Automadticos 5

1.

Introducio

1.1 Apresentacéio

Os sistemas automdticos de armazenamento sdo hoje em dia equipamentos
fundamentais na moderniza¢io dos centros de produgéo e distribuicdo como forma
de aumentar tanto a sua flexibilidade como a capacidade de resposta as exigéncias
actuais de processamento. Desde a década de oitenta que o patriménio industrial tem
vindo a enriquecer com a instalagfo de sistemas deste tipo, tendo sido acumulada
uma larga experiéncia neste sector por parte de algumas empresas portuguesas,
principalmente no que respeita a solugdes de instalagdo e ao controle dos
equipamentos envolvidos.

Uma das empresas nacionais que maior volume de negdcios possui nesta drea &,
como se sabe, a EFACEC S.A. Devido a esse facto, e ainda pelo interesse que os seus
responséveis demonstraram em acompanhar este projecto, foi decidido desenvolver-
se este trabalho com base nas solugbes mais utilizadas por esta empresa na
construcio de armazéns automdticos. Foram realizadas algumas reunides onde se
definiram os principais contornos do projecto, assim como nos inteirdmos dos
verdadeiros processos envolvidos, tanto no que respeita aos métodos de
armazenagem como aos mecanismos de transporte de material. Foi ainda apreciada
a estrutura dos seus sistemas informdticos de controle e de gestdo com vista a
planear-se este software segundo uma filosofia de responsabilidades idéntica & usada
por aquela empresa. Com esta tentativa de modelar o problema de uma forma o mais
préximo possivel com a realidade, espera-se conseguir uma aplicagdo informadtica
que permita tanto uma répida e eficiente configuragdo pela simples manipulacio dos
recursos existentes, como a obtencio de resultados concretos mais fidveis
relativamente 2 eficiéncia da futura instalagéo.

A importancia de sistemas de simulag@o neste campo da indistria é reconhecida
por todos, no entanto, dado que os actuais sistemas disponiveis no mercado se
revelam ou demasiado simples, o que inibe a constru¢gdo de um modelo
suficientemente representativo da realidade, ou demasiado complexos, tornando-se
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estes de dificil manuseamento e fastidiosa configuragio, raras empresas se munem
deste tipo de ferramentas. A escolha da alternativa mais adequada, em cada caso,
depende essencialmente da experiéncia do analista, das caracteristicas da instalagdo
a simular, do tempo disponivel para a realizago do projecto e, como & ébvio, do seu
orcamento. No entanto, com a evolu¢fo dos meios informéticos no sentido das
linguagens orientadas por objectos, pela sua acentuada baixa de preco e pela
flexibilidade introduzida pelas novas interfaces com o utilizador, a simulacfo
comega a ser praticdvel mesmo nos casos que implicam uma solugfo por medida.

1.2 Objectivos

O trabalho aqui descrito representa uma parte de um projecto mais vasto no
dmbito da simulacdo de armazéns autométicos, parte esta que diz respeito a
modelag@o dos vérios elementos envolvidos (veiculos, tapetes, etc.), assim como ao
desenvolvimento da respectiva interface do utilizador. N&o se poderd, por isso,
considerar este trabalho um trabalho acabado, pois hd ainda que conceber e
implementar muitos conceitos que aqui nfio sfo descritos. No entanto, como
utilidade futura, pretende-se que este software possa vir a ser usado na avaliacio de
performances, quer para apoio a acgBes de ‘marketing’ quer na ajuda ao
planeamento de recursos e configuragéo de instalagdes.

Tratar um armazém de um ponto de vista hierdrquico, de forma a separar as
responsabilidades dos acontecimentos pelos vérios elementos que dele fazem parte,
é a concepgdo que aqui se propde. Trata-se de uma abordagem modular, onde cada
entidade é responsdvel pela sua prépria integridade e pela sua propria
funcionalidade. Tal como acontece na realidade, um tapete, por exemplo, € visto
como um elemento que possui a capacidade de transportar um objecto que se lhe
coloque em cima, desde que se encontre em funcionamento. E de esperar, entdo, que
0 mesmo acontega logo que o operador decida criar um tapete no programa de
simulagdo. Nesta perspectiva, os restantes componentes da simulagfio sdo métodos
de transferéncia de material entre os vérios elementos e a implementagdo de alguns
critérios de decisdo em situa¢Oes mais ou menos particulares.

Para além do aspecto funcional dos vérios elementos, ou entidades, da simulagdo,
foi ainda desenvolvido um mddulo de desenho que permite ao utilizador representar
todo o armazém 2 escala, proporcionando facilidades de ZOOM e de movimentagdo
dos vdrios objectos através do simples arrastar do ponteiro do “rato”, tal como é
comum nos programas desenvolvidos para os sistemas operativos Windows95/NT.

Os objectivos da parte aqui apresentada referem-se & restruturagdo dos conceitos
de simulagio de armazéns, tendo em conta a futura implementagio de uma solugéo
prética que se baseie numa filosofia orientada para objectos.

Por se tratar de uma ferramenta de programacfo orientada para objectos, pela
grande semelhanga de conceitos entre esta linguagem e os problemas que aqui se
pretendem simular, e pela facilidade com que se implementa a interface com o
utilizador, decidiu-se desenvolver este trabalho em Visual C++ da Microsoft. Desta
forma, espera-se que o leitor se encontre minimamente familiarizado com os
conceitos inerentes as linguagens deste tipo, pois poderd encontrar neste trabalho
ideias concretas de implementagfio que lhe poderdo ser iteis na prética. Pareceu
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também de maior utilidade substituir alguns fluxogramas por uma apresentacdo
comentada do respectivo c6digo desta linguagem.

1.3 Tematica dos préximos capitulos

No préximo capitulo (capitulo 2) faz-se a uma breve descri¢do do actual “estado
das coisas” no campo da simulagdo em computador e algumas referéncias a outros
sistemas normalmente usados para esse efeito. Introduzem-se depois os principios e
conceitos bésicos da simulag@o por eventos, de forma a que seja mais facil perceber
os processos de modelagdo dos diversos elementos do armazém, e de forma a
familiarizar a nomenclatura aqui usada.

No capitulo 3 pretende dar-se uma perspectiva mais concreta do que sio e como
funcionam os elementos fisicos mais comuns num armazém automadtico, igualmente
visando introduzir o leitor & nomenclatura usada e aos mecanismos envolvidos em
cada um desses elementos. Trata-se de elementos fisicos, isto é, susceptiveis de
ocupar espago dentro da 4rea do armazém

No capitulo 4 é apresentada uma breve introdugfo & estrutura bésica de uma
aplicagdo informadtica criada através do Microsoft Visual C++, e no capitulo 5 fala-
se da estrutura que sustenta o programa de simulagio ARMAZEM ao qual se refere
este trabalho.

Ao longo do capitulo 6 sdo descritas e explicadas as estruturas das classes de
objectos que pretendem modelar os elementos do armazém. Esses elementos foram
distinguidos em elementos fisicos, que ocupam espago no armazém (veiculos,
estantes, 4reas, etc.), e elementos conceptuais, tais como ordens, tarefas, pedidos,
ete.

‘O capitulo 7 é reservado aos processos envolvidos na simulagdo do armazém. Af
se fala sobre os diversos “mecanismos” do simulador ¢ de como eles funcionam,
para além de se descreverem os eventos tanto dos elementos fisicos como dos
elementos conceptuais. E neste capitulo que se trata de interligar estes elementos
uns com oS outros.

No capitulo 8 é mostrado o aspecto do programa ARMAZEM e do tipo de interface
do utilizador, ao passo que se descreve o modo de criar um modelo simples com
tapetes e veiculos.

Finalmente, no capitulo 9 s3o apresentadas as conclusdes.
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2. Conceitos basicos de Simulacio

2.1 Consideracdes gerais

O objectivo da simulagfo € a criagdo de um modelo capaz de representar um
determinado sistema real sobre o qual o utilizador possa executar ac¢des que o
levem a dele extrair conclusdes o mais fidveis possivel. Segundo esta perspectiva, a
prépria ciéncia mais nfo € do que o grande modelo da realidade. Através de
determinadas equagBes mateméticas é possivel “prever” a posi¢do de um planeta na
sua orbita, o instante em que um péndulo atinge o midximo de deslocamento, a
temperatura de uma caldeira, as horas em Nova York, etc. Modelar §, por isso, uma
necessidade inerente 4 nossa espécie. ‘

No entanto, perante a elevada complexidade de muitos sistemas reais, a
abordagem analitica torna-se, por vezes, “impraticdvel”, ndo permitindo criar uma
“perspectiva” eficaz do sistema, quer pelo tempo que é necessdrio despender na
criagdo do modelo, quer pela impossibilidade préitica de lidar com um grande
nimero de varidveis, quer pelos conhecimentos matematicos exigidos ao analista.
Por isso, ao longo destas dltimas décadas, e acompanhando a evolugéo dos sistemas
digitais e das linguagens de programagfo, outras técnicas t&m vindo a ser estudadas
e desenvolvidas para “contornar” esta questdo. Surge a Simulacdo por Computador,
que alia a capacidade de calculo a possibilidade de manuseamento de um grande
nimero de dados, mas a construgdo do modelo continua o cerne do problema: o
computador sé ditaré resultados se nele for introduzido o modelo.

Aparecem as técnicas de simulag@o discreta, com as quais algumas tentativas de
representar certos sistemas de um outro ponto de vista, nomeadamente com base em
relagBes funcionais, deram origem a abordagens mais simples que, aos poucos,
evolufram para as actuais técnicas de simulagfio. Desenvolveram-se métodos
baseados em ferramentas de software “data-driven”™, como o caso do XCell+ e do
HOCUS, onde o analista nio necessita de escrever qualquer cddigo de programa, mas
somente interagir com o software de forma a criar o modelo. Neste tipo de
aplicagdes, o analista define as entidades do sistema e os estados pelos quais elas
passam (chamando-lhes actividades e filas), assim como a duragdo dessas
actividades e o modo como permanecem nessas filas. No entanto, este tipo de
ferramentas destinam-se a simular sistemas simples, que muitas vezes nio
correspondem aos sistemas reais. Nestes, a existéncia de um grande nimero de
entidades e de interacgdes complexas entre elas exige outro tipo de programas, quer
baseados em linguagens de simulagdo (como os SIMSCRIPT, SIMULA, SLAM II), quer
desenvolvidos para o efeito em linguagens ‘multi-propose’ como o C, 0 FORTRAN,
ou o Pascal. Aplicagdes deste tipo podem demorar bastante mais tempo a serem
desenvolvidas, mas sdo a melhor maneira de simular determinados sistemas de
forma satisfatéria, uma vez que permitem implementar um modelo especifico para o
sistema que se deseja estudar.
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A.C,Britoz, nos finais da década de 80, desenvolve em FORTRAN um modelo
Visual e Interactivo de armazéns automiticos usando simulacdo discreta,
introduzindo técnicas de CAD (Computer Aided Design) e definindo grande parte
dos processos envolvidos neste tipo de sistemas. Nos ultimos anos, com o
aparecimento das linguagens de programagfo Orientadas a Objectos, o trabalho de
modelagg@o tem vindo a ser facilitado, uma vez que estas linguagens permitem usar
conceitos de hierarquia de classes, encapsulamento de caracterfsticas, polimorfismo,
etc., tornando mais facil estruturar e conceber o modelo, e em 1987, Balci e Nance®
langam as bases de um gerador de modelos designado por “Simulation Model
Development Environment” (SMDE) que, em 1997, veio dar origem ao “Visual
Simulation Environment®’ (VSE) cuja estrutura assenta neste paradigma de
programacao.

Hoje em dia assiste-se a proliferacio de sistemas de simulago discreta
(SIMFACTORY, SLAMII, MODSIM), uns mais elaborados do que outros, desenvolvidos
com intuitos generalistas, no entanto, continua a ser preferivel, pelo menos enquanto
a fiabilidade e a preciséio dos resultados assim o exigirem, desenvolver um modelo
especifico tendo em conta um problema especifico.

Basicamente, quanto ao tipo de sistema a modelar, distinguem-se hoje dois tipos
de técnicas de simulagdo*: a simulagdo continua e a simulagio discreta. Na primeira
trata-se de sistemas onde os estados das entidades variam continuamente. E o caso
do movimento de um projéctil, por exemplo, considerando-se este a entidade e a
velocidade o seu estado. Na simulagio discrefa representam-se sistemas cujas
entidades possuem estados discretos, ou melhor, um nuimero finito de estados. Num
tapete transportador de material podemos, por exemplo, definir o estado PARADO € 0
estado EM-MOVIMENTO, e, a partir daf, conseguir modelar minimamente o seu
funcionamento.

Por razdes ébvias, neste trabalho segue-se a técnica da simulagio discreta,

2.2 Simulagio por eventos

Como breve introdugdo ao método de simulag@o aqui usado, importa referir que
se optou pela simulag@io discreta, isto é, pela representagdo dos estados do sistema
somente em instantes discretos do tempo. Este tipo de abordagem, ao contrdrio do
que se passa no caso da simulag@io continua no tempo, conduz normalmente a uma
formulagio mais simples do problema. A simulagio continua exige, em geral,
modelos mais complexos, baseados em equaces diferenciais. Por outro lado, a
simulacdo discreta, observando o sistema somente em determinados instantes do
tempo, revela-se mais flexivel para utilizar em sistemas informaticos, assim como
exige um menor esforgo matemdtico no que respeita & construgdo e ao
processamento do modelo. Existem, no entanto, dois métodos de avango do tempo
em simulagio discreta (Pidd"):

¢ avango por intervalos regulares (Time Slicing), em que se opta por uma
amostragem dos vérios estados do sistema (neste caso do modelo) com uma
determinada frequéncia fixa.
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« técnica do_préximo evento (Next Event) onde o tempo avanga para o
préximo instante em que acontece uma mudanga de estado.

Normalmente a técnica do préximo evento € mais eficiente, uma vez que a
frequéncia de amostragem se adapta 4 sucessdo natural dos acontecimentos,
permitindo uma actualiza¢io do sistema somente nos momentos relevantes. Como
parece evidente, a quantidade de cdlculos tende também a ser menor neste tipo de
aproximacio, implicando uma maior precisio de resultados, pois € menos
susceptivel & acumulag@o de erros.

A escolha desta técnica de simulag@io deveu-se, por um lado, & sua eficiéncia na
modelagdo de sistemas de armazenagem, e, por outro, ao elevado nivel de
conhecimentos existentes neste laboratério a esse respeito, onde esta técnica tem
vindo a ser usada para modelar diversos tipos de sistemas desde hé cerca de uma
década.

2.3 Conceitos de entidade e de evento

A evolugdo temporal do estado de um qualquer sistema real pode ser considerada
como o somatério de comportamentos parciais de determinados elementos desse
sistema, elementos esses que normalmente se denominam por entidades. Entidades
serfio, por exemplo, os operdrios e as mdiquinas numa fdbrica, os clientes e os
barbeiros numa barbearia, e em geral todos os elementos que sejam susceptiveis de
mudar de estado.

Por outro lado, considera-se que existe um evenfo no instante em que um sistema
muda de estado. O aparecimento de um evento despoleta entdo uma determinada
sequéncia de acgBes no sistema, podendo ou ndio dar origem a novos eventos no
futuro. A essa sequéncia de acgdes chamaremos o método do evento.

Existem vérios paradigmas de simulago com objectivos didActicos, entre eles, 0
caso dos filésofos e o caso da barbearia, através dos quais se costuma fazer a
introdugdo a estes conceitos assim como & utilizagdo de filas de espera. No entanto,
optou-se aqui por utilizar um exemplo mais simples que, apesar de original, se
revela bastante eficiente nessa tarefa, tendo sido baptizado como “o caso do
autocarro”. Este autocarro é responsével por recolher, no inicio do dia, os operarios
de um armazém e de os transportar até ao local de trabalho.

Veloc,
g

Fig: 2.1 O caso do autocarro

]
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Suponhamos entdo, como tnica entidade do sistema, o autocarro. Sem nos
preocuparmos com questdes de lotagfo, considere-se o objectivo do autocarro
dirigir-se da paragem A para a paragem B. Neste exemplo simples, o autocarro
poderd encontrar-se em dois estados diferentes: em carreira (a que chamaremos
estado CARREIRA) enquanto se encontra a realizar o percurso, ou parado (estado
PARADO) NO momento em que chega a uma paragem e aguarda pela entrada e saida
dos clientes. A existéncia destes dois estados implica que se devem associar dois
eventos a entidade autocarro: um evento que representa o instante da mudancga do
estado PARADO para 0 estado CARREIRA (chamemo-lo EVENTO_INICIO) e outro que
assinala a mudan¢a de CARREIRA para PARADO (chamemo-lo EVENTO_FINM).

Veloc.

| (e Ll i

I CARRETRA 1 camrETRA

.................................................................... ) tempo
PARADO

EVENTO_INICIO EVENTO_FIM EVENTO_INICIO

Fig. 2.2 Caso do autocarro e respectivos estados e eventos

Ao acontecer um evento é despoletado um determinado conjunto de acgBes no
sisterna que definird a actividade que serd mantida até ao aparecimento do proximo
evento. Essa actividade é activada pela execugdo do método (ou fun¢io) associado
a0 evento em causa. Para cada evento é entio necessdrio definir-se o respectivo
conjunto de acgdes, isto &, o seu método. No caso aqui considerado, a simulagdo
resume-se & implementagdo prética dos seguintes métodos:

¢ EVENTO_INICIO (método)

¢ Coloca o estado do autocarro em CARREIRA,

0 Dada a velocidade do autocarro e a distdncia até a préxima paragem, calcula o
instante em que serd atingida a prdxima paragem e marca um evento
EVENTO_FIM para esse instante do tempo.

e EVENTO_FIM (método)

0 Coloca o estado do autocarro em PARADO,

0 Calcula, de alguma forma, o tempo que o autocarro vai estar parado para a
entrada e saida de clientes (dt). Se for para continuar a viagem, marca um novo
EVENTO_INICIO para o tempo actual + dt,
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Neste caso, a actividade do sistema resume-se & altera¢fio do estado de uma tnica
entidade. Vejamos agora um caso em que existem duas entidades diferentes a
interferir uma com a outra. Para tal, consideremos a existéncia de uma passadeira
para pedes entre a paragem A e a paragem B (fig.2.3). A maneira mais simples de
simular esta situagd@o seria a de considerar a passadeira como um obstdculo e nfo
como uma entidade independente. Nesse caso, o estado da passadeira (LIVRE ou
ocUPADA) € 0 tempo médio de passagem dos pedes (dT) seriam determinados por um
método estocdstico durante o acontecimento relativo aoc EVENTO_INICIO. Se a
passadeira viesse a estar ocupada, entdo marcar-se-ia um EVENTO_FIM para O
instante em que o autocarro atingisse a passadeira (f0) e outro EVENTO_INICIO para
o instante em que os pedes ja tivessem atravessado (fo + d7). Se ndo se esperasse a
passadeira OCUPADA, O autocarro percorreria o seu trajecto normal até atingir a
paragem B.

Veloc.
Q

[y g

Fig. 2.3 Caso do autocarro com passadeira para pedes

= Jo

Com um procedimento deste tipo poder-se-ia simular a situagdo, no entanto, a
passadeira ndo seria considerada como uma entidade independente do autocarro, isto
é, o seu estado era determinado no instante em que o autocarro iniciava o percurso.
Suponhamos agora uma situac@io mais representativa da realidade, em que o estado
da passadeira s6 devera ser conhecido no instante em que o autocarro af se encontra.
Digamos que o estado da passadeira poderd ser alterado por outros acontecimentos.
Neste caso € necessirio modelar-se a passadeira tendo em conta 0s eventos
associados a ela propria. Chamando pASS_OCUPADA a0 evento que representa o
instante de tempo em que ela passa de LIVRE a OCUPADA, € PASS_LIVRE a0 evento
correspondente & transicBo de OCUPADA para LIVRE, teremos dois métodos
associados & passadeira que representam os respectivos acontecimentos:

e PASS_OCUPADA (método)
¢ Coloca o estado da passadeira em OCUPADA.
0 Calcula, de alguma forma, o tempo que a passadeira vai estar ocupada com a
travessia de pedes (dt). Marca um novo PASS_LIVRE para o tempo actual + dt.

* PASS_LIVRE (método)

0 Coloca o estado da passadeira em LIVRE,
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0 Verifica se existe algum autocarro parado & espera da passadeira. Se sim, marca
um novo EVENTO_INICIO dirigido a esse autocarro para o tempo actual.

Como € evidente, os métodos do autocarro deverdo ser alterados também, pois
agora existe um novo estado referente a essa entidade: o estado de espera pela
passadeira (ESPERA). Existem vérios modos de incluir este estado no processo da
simulag@o, podendo de novo considerar-se a existéncia de eventos nos instantes de
transi¢do para o estado ESPERA ou, simplesmente, colocando essa entidade numa
lista de autocarros a espera da passadeira. Por motivos diddcticos utilizaremos esta
tiltima abordagem. Assim, os novos métodos relacionados com o autocarro serio:

¢ EVENTO_INICIO (método)

0 Se existir uma passadeira_entre_a posicdo actual e _a préxima paragem, e o

»

autocarro ndo se encontra d espera na passadeira (o estado do autocarro é
diferente de ESPERA) entdo calcula o instante em que serd atingida a passadeira
e marca um evento EVENTO_ESPERA para esse instante do tempo.
¢ Se ndp for vdlida a anterior consideracdo, dada a velocidade do autocarro e a
distdncia até & préxima paragem, calcula o instante em que serd atingida a
préxima paragem e marca um evento EVENTO_FIM para esse instante do tempo.
0 Coloca o estado do autocarro em CARREIRA.,

e EVENTO_ESPERA (método)

¢ Coloca o estado do autocarro em ESPERA.
¢ Se a passadeira se encontrar ocupada, coloca o estado do autocarro em ESPERA

e coloca a entidade autocarro na lista de autocarros & espera na passadeira.
¢ Se_a_passadeira_estiver livre, marca um evento EVENTO_INICIO para o
autocarro e para este instante do tempo,

e EVENTO_FIM (método)

¢ Coloca o estado do autocarro em PARADO.

0 Calcula, de alguma forma, o tempo que o autocarro vai estar parado para a
entrada e saida de clientes (dt). Se for para continuar a viagem, marca um novo
EVENTO_INICIO para o tempo actual + dt.

2.4 A lista de eventos da simulacio (organizagio do tempo)

Como se pode deduzir da sec¢do anterior, a marcagdo de eventos € muitas vezes
feita num tempo futuro, sendo por isso necessdrio guardar esses eventos até que o
tempo da simulagfio tenha atingido esse instante. E, por isso, vulgar usar-se uma
lista na simulag@o, a que se costuma chamar Lista de Eventos, que é responsavel por
manter a informagio sobre todos os eventos que ainda ndo foram executados.
Qualquer evento a ser executado €, antes de mais, enviado para essa lista através da
chamada de um método da simulacio que aqui designaremos por Schedule(). A
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utilizacio desta palavra inglesa deve-se, por um lado, ao facto de ela ser usada em
grande parte da literatura que aborda este assunto €, por outro, porque significa,
precisamente, a marcagéo de acontecimentos no tempo, como acontece num horario.

Dado que um evento na simulagdo € identificado néo sé pelo instante de tempo
em que deverd ocorrer, mas também por um nimero de ordem e por uma referéncia
a entidade a que estd associado, a Lista de Eventos deverd ser constituida por
elementos que possuam toda essa informagéo. Concebeu-se para isso um objecto
elementar a que se chamou célula de tempo, e que representa a unidade onde é
guardado um evento na Lista de Eventos.

Célula de tempo [ tempo ” N.® do evento " Entidade ] Tempo actual

| tempo ” N.° do iexrlento ” ’Entldadv‘]

| tempo ” N.® do evento ” Entidade I

| tempo ]LN.' do evento “ Entidade ] ¥ Futuro

Fig. 2.4 Lista de eventos como um conjunto de células de tempo.

A marcaciio de eventos na Lista de Eventos é feita, como j4 se referiu, através do
método Schedule() que € responsédvel por reorganizar esta lista por ordem de tempos
e, tratando-se de eventos a marcar para o mesmo instante de tempo, por prioridade,
dos eventos. Considerou-se que a prioridade de um evento € definida pelo ndmero
de ordem desse evento, sendo tanto maior quanto menor for o valor desse ndmero.
A prioridade maxima estabeleceu-se ser zero (0), limitando a identificagdo de
eventos ao dominio dos nimeros inteiros.

Segundo os critérios aqui adoptados, qualquer entidade que necessite de marcar
um evento deverd fazé-lo através de uma chamada ao método Schedule(), passando-
lhe como pardmetros os pardmetros que constituem uma célula de tempo, por
exemplo:

Schedule( t = 10, PASS_OCUPADA, pPassadeira);

serd a forma de marcar para o tempo 10 o evento PASS_OCUPADA respeltante a
passadeira referenciada por ppassadeira.

2.5 O controle da execugio de eventos (reldgio)

Uma vez marcado um evento na Lista de Eventos, a sua execugio € despoletada
por um outro método da simulagdo a que se costuma chamar Relogio(). Esta
designagdio deriva do facto de ser este método o responsdvel pela actualiza¢do do
tempo na simulagfio. Para além disso, é também a este método que cabe a tarefa de
retirar o primeiro evento da cabeca da Lista de Eventos e de o “enviar” a respectiva
entidade para execugfio. Trata-se de um ciclo no programa de simulaggo cuja
actividade cessard quando deixarem de existir, nessa lista, eventos para processar.
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Lista de Eventos

tempo N.® do evento Entidade Passadeira
I
l 23 “ EVENTO_FIM " pAutocarro l l T
| 40 ” PASS_LIVRE " pPassadeiraw
I 43 ” EVENTO,_INICIOjlipAutocarro | Relégio( )

o
o
o

Tempo = 10
Fig. 2.5 Processo de execugdo de eventos na simulacdo.

Na figura 2.5 estd esquematizado, como exemplo, 0 processo de execucdo do
evento PASS_OCUPADA que se encontra a cabeca da Lista de Eventos. A primeira
tarefa do método Reldgio() é retirar esse evento da lista (que corresponde a retirar a
respectiva célula de tempo), depois actualizar o tempo da simulacdo colocando-o
igual ao tempo desse evento, e, por ultimo, dar ordem & respectiva entidade
(pPassadeira) para executar o método relativo a esse evento.

Existem variadas formas de implementar em software as ideias aqui referidas, no
entanto, o objectivo desta sec¢fo limita-se a uma breve introdugfio ao problema,
deixando para mais tarde as consideragdes de ordem pratica.

Elementos fisicos de um armazém automatico

Os elementos existentes num armazém s&o miltiplos, considerando os diversos
métodos de armazenagem e as variadas filosofias de projecto e implementag@o, no
entanto, aqui se referem somente aqueles que usualmente fazem parte das solugSes
adoptadas pela empresa EFACEC. Nesta secgio pretende-se dar uma perspectiva mais
concreta do que sio e como funcionam os elementos mais comuns de um armazém
automdtico, com vista 3 introdu¢do da nomenclatura usada e dos mecanismos
envolvidos em cada um desses elementos.

Trata-se aqui de elementos fisicos, isto &, susceptiveis de ocupar espago dentro da
4rea do armazém. Para além deste tipo de elementos considerar-se-o, mais tarde,
outros que nio possuem caracteristicas fisicas mas que de igual forma sdo
importantes para os vdrios processos envolvidos num armazém, tal como, por
exemplo, a Ordem de Satda de Material.

No geral, podem dividir-se nos dois seguintes grupos os elementos fisicos
existentes dentro de um armazém automatico:

s Elementos estaticos
+ Elementos méveis
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No primeiro destes grupos podem incluir-se, por exemplo, as zonas de recepgio e
de expedi¢@o de material, os locais de parque de veiculos, o complexo de vias por
onde os veiculos se movem (carris, por exemplo), as estantes, as células das
estantes, etc.

Pertencentes ao grupo dos elementos méveis poder-se-do considerar os tapetes, as
mesas rotativas, um operdrio cujo objectivo é executar uma movimentagdo de
caixas, assim como os vérios tipos de veiculos que promovem a transferéncia de
material dentro da drea de armazenamento.

Em geral, ao grupo dos elementos estiticos cabem responsabilidades de
armazenamento ou de espera, enquanto que aos elementos mdveis se atribuem
tarefas de transferéncia de material. Esta defini¢do ndo €, contudo, exacta, uma vez
que, por exemplo, para uma zona de parque de um veiculo néo € esperado transferir-
se material, apesar de um parque ser considerado um elemento estdtico. Da mesma
forma, uma via (outro elemento estdtico) sé tem como objectivo apoiar o
movimento de determinados elementos mdveis. De qualquer maneira, a ideia de
dividir os elementos fisicos nestes dois grupos parece ser suficientemente
representativa das responsabilidades atribuidas dentro de um armazém automético
aos diversos tipos de elementos que o constituem.

De um ponto de vista de “caixa negra”, um armazém pode ser encarado como
uma entidade que recebe ordens de entrada e de saida de material, assim como
ordens internas de reorganizagfio, e as processa através de mecanismos mais ou
menos complexos, envolvendo nessa actividade tanto os seus elementos mdveis
COmo 0s estdticos.

3.1 Elementos fisicos estaticos
3.1.1 Areas e cais de recepgio e de expedigiio

Uma drea de recepedo representa o espago fisico do armazém reservado para
a recep¢do de material proveniente do exterior. No entanto, apesar da sua
designagdo, uma drea de recepgdo nfo tem que ser exclusivamente usada para
esse fim, podendo albergar outro tipo de zonas, tal como, por exemplo, zonas
de parque de vefculos. De qualquer forma, a localizagfo de um cais de recepgdo
serd sempre dentro de uma drea de recepgdo (fig.3.1).

e meamneeaans Chais de
! recepgiio

Interior do
armazém

Via de movimentagdo
de vefculo

Exterior do
armazém

Parque de

Fig. 3.1 Exemplo de Area de recepgdo
vefculo

contendo cals e parques.

Area de recepgiio
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Chama-se cais de recepgdio a um local especifico da 4rea de recepgiio que
tem por finalidade receber o material proveniente do exterior (geralmente de um
camido) de onde depois serd transportado por um elemento mével (ou vérios)
até a zona de armazenamento. A um cais, tal como a qualquer outro elemento
estdtico, estard sempre associado, pelo menos, um elemento mével.

O material proveniente do camifio é descarregado para o cais de recepcdo e
af aguardard pela sua transferéncia para o interior do armazém. Dado que estes
locais sdo propicios a acumulag@o de material, € importante assegurar-se uma
eficaz gestio dos mecanismos de transporte associados, dependendo deles a
eficiéncia do processo de transferéncia de material.

As caracteristicas de uma drea de expedicdo sdo idénticas ds de uma drea de
recepgdo, diferindo somente nos objectivos a que se destina. E na drea de
expedic@o que se encontram localizados os cais de expedigdo, locais destinados
a servir os pedidos de material vindos do exterior, Existe, no entanto, uma
diferenga fundamental entre a zona de recepcdo e a de expedi¢do: Na primeira é
possivel determinar como o0 material chega ao armazém, através das
encomendas aos fornecedores ou A produgdio de uma fabrica, o que permite
controlar com maior exactiddo os momentos de chegada de material, enquanto
que a expedicdo chegam as encomendas dos clientes que, como se sabe, exigem
um processamento de maior responsabilidade, razdo pela qual se considera,
normalmente, prioritdria a actividade nesta zona do armazém.

3.1.2 Estantes

As estantes s@o, por exceléncia, os locais onde o material € armazenado.
Estas podem apresentar diversos tipos de configuragdo e possuir diversas
formas de acesso ao seu contetdo. Sendo, em geral, constituidas por um
aglomerado de células (ou alvéolos) e sustentadas por uma estrutura que lhes
confere rigidez, as estantes permitem organizar o espago do armazém no que
respeita a uma disposigdo mais racional do material. Para além disso, a escolha
adequada do tipo de estante pode diminuir consideravelmente o tempo de
resposta dos processos de entrada e de saida de material do armazém.

Antes de se falar dos diversos
tipos de estantes, convém definir Célula Alvéolo
melhor os conceitos de célula e
de alvéolo. Chama-se alvéolo a
unidade minima de armazenagem
de uma estante. No exemplo
ilustrado na figura 3.2, um
alvéolo coincide com uma célula,
no entanto, nem sempre assim €.
De facto, o conceito de célula é
abstracto, pois trata-se mais de
um suporte para modelar este tipo

Fig. 3.2 Estante como um aglomerado de células.
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de objectos do que propriamente de uma entidade fisica. Digamos que uma
célula se poderd considerar como o conjunto minimo de alvéolos contiguos que
admite o mesmo tipo de légica de acesso ao material. Do ponto de vista da
simulagio, somente interessa considerar-se o conceito de célula, sendo
praticamente esquecido o conceito de alvéolo. Por isso aqui falaremos de
estante como se tratando de um aglomerado de células.

Neste trabalho consideraram-se seis tipos diferentes de estantes, designados
por:

¢ APR Single Deep
Estantes com um alvéolo de profundidade em cada lado de acesso. A célula
corresponde ac alvéolo e s6 permite espago para uma palete de material. Permite
um acesso aleatdrio as paletes af armazenadas.

s APR Double Deep
Estantes com um alvéolo de profundidade em cada lado de acesso. A célula
corresponde ao alvéolo e permite espago para duas palete de material, Permite um
acesso aleatdrio a cada célula, mas ndo &s paletes na mesma célula.

s Block Stacking
Estantes com vdrios alvéolos de profundidade em cada lado de acesso. Nio possui
estrutura de suporte das paletes, sendo estas colocadas umas em cima das outras. O
acesso s paletes ¢ feito, em cada célula, segundo uma légica de Last In/ First Qut
(iltima a entrar € a primeira a sair).

* Drive-in
Estantes com vdrios alvéolos de profundidade em cada lado de acesso. Em termos
de ldgica comporta-se como a Block Staking, s6 que existe uma estrutura
responsdvel por suportar as paletes. O elemento mdvel encarregado da
movimentagdo do material pode penetrar dentro da estrutura da estante para aceder
as paletes do seu interior.

¢ Powered Mobile
Este tipo de estante permite um acesso aleatério ao material, como no caso das
APR. Distingue-se destas porque possui um mecanismo de afastamento de certas
colunas da estrutura de forma a que o elemento mével se possa posicionar em
qualquer célula do interior.

s Live Storage
Estantes deste tipo permitem uma légica de acesso do tipo Fist In / First Out
(primeira a entrar é a primeira a sair) apeciadas por um mecanismo que
automaticamente desloca a palete para a uma fila de saida. Por vezes esse processo
de movimentagdo interna & assegurado pela forga da gravidade, dando origem a
estantes inclinadas.

Cada um destes tipos serd descrito com mais pormenor numa proxima
secgdo deste trabalho, aquando da apresentagio do software do programa de
simulagfio. Entretanto, interessa somente dar uma ideia ao leitor do que &
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considerado uma célula nos diversos tipos de estantes. A préxima figura
pretende resumir esta ideia, mostrando as trés formas possiveis de célula
correspondentes aos tipos de estante atrds considerados:

APR Single deep Live Storage Block

APR Double deep St°° i

Poweged Mobile acking
Drive-in

| R

e

Fig. 3.3 Conceito de célula para os varios tipos de estantes,

3.1.3 Vias de movimentagio

Associados a certos tipos de elementos méveis, principalmente aos veiculos,
€ comum definirem-se determinados percursos fisicos dentro de um armazém
automdtico, através dos quais esses elementos se poderdo deslocar sempre que
for necessdrio. A esses percursos deu-se o nome de vias de movimentagdo. Num
armazém real, sdo geralmente usados para esse efeito trogos de carris, calhas
servindo de guias, fitas ou riscas de tinta magnética para apoio a0 movimento
de vefculos guiados automaticamente, etc., podendo esses percursos apresentar
caracteristicas diversas, conforme o tipo de veiculos a que se destinam. No
entanto, o conceito de via de movimentagdo servird aqui para englobar todos
esses casos de forma a permitir construir um modelo de simulagio apoiado
numa sé entidade orientadora do movimento. Nédo se fardo distingdes entre
carris, fitas, riscas, ou qualquer outro mecanismo de orientagdo do movimento
dos veiculos, designando-os em geral por vias de movimentagdo.

N

1

T T via B (via normal)
viaA | ! tramo m4
(via estreita) i i / !
vél’culo i i nodo E
. ! Ty ) |
- ® L\
i_“__i Eeem oot E 53".“32_.-._.._..._.;3
2 3 2

Fig. 3.4 Exemplo de vias de veiculos e respectivos trarmnos e nodos
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As vias formam, no seu conjunto, uma espécie de rede por onde se efectuam
determinadas opera¢des de transporte de material, ou mesmo movimentos de
outra espécie, como a recolha de um veiculo ao seu parque de estacionamento.

Na construgéo 2 escala de um modelo de armazém, considera-se uma via um
conjunto de segmentos de recta consecutivos definidos pelo projectista de uma
s6 vez, pretendendo representar um possivel percurso para determinados
elementos méveis (fig.3.4).

Assim, cada via € constituida por uma sucess@o de tramos ligados entre si
por pontos de contacto a que se chamam nodos.

Para que fosse possivel modelar uma grande parte dos casos reais,
principalmente no que respeita a movimentagdo de veiculos guiados
automaticamente, considerou-se a existéncia de dois tipos fundamentais de vias:

« a yia estreita, que somente pode ser ocupada por um veiculo de cada vez,
tendo os outros possiveis interessados que esperar pela libertagio da via,

» e a yig normal, que permite o acesso a vérios veiculos ao mesmo tempo
movimentando-se estes lado a lado.

3.2 Elementos fisicos mdveis

Os elementos méveis sdo os responséveis pela transferéncia de material entre as
diversas zonas do armazém, sendo, por isso, elementos de grande importincia no
que respeita a velocidade de resposta do sistema como um todo. Bons desempenhos,
tais como taxas de saida elevadas, dependem ndo sé do tragado das vias de
movimentacio e das solu¢Bes de armazenamento, mas também, e em grande parte,
do tipo de elementos méveis escolhidos.

A EFACEC, como detentora de uma vasta experiéncia neste campo, classifica os
varios elementos méveis segundo os seguinte grupos:

¢ Veiculos
¢ Transportadores periféricos
o Diversos

Esta classificagio resulta das diferengas dos vérios mecanismos de
movimentagio e também das fungBes a que esses elementos se destinam. Enquanto
que o grupo dos transportadores periféricos se dedica, em geral, ao transporte de
material dentro de um percurso fixo, ndo tendo acesso directo as estantes, o0s
vefculos sio elementos mais versiteis, uma vez que possuem a faculdade de se
movimentar numa malha de percursos e escolher, para um caso particular, o melhor
percurso a seguir. Por outro lado, grande parte dos vefculos possui acesso directo as
estantes, o que os torna elementos essenciais num armazém automatico.

O grupo dos diversos engloba certos elementos cuja actividade € mais especifica,
saindo fora dos dois restantes grupos.
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3.2.1 Veiculos

Neste grupo de elementos (fig.3.5) consideram-se os Stocadores, que sfo
muitas vezes elementos de grande porte deslocando-se em calhas ou carris ao
longo das zonas de armazenamento, os ‘Automated Guided Vehicles’ (AGVs),
que se guiam por eles proprios seguindo determinados tragados com a ajuda de
um sistema de detecgfo automdtico do percurso, e os Transfers, que sdo
estruturas responséveis por fazer deslocar outro tipo de veiculos de um sitio
para outro. Os Transfers sio muitas vezes usados para mudar os Stocadores de
um carril para outro, permitindo-lhes aceder a diferentes zonas de
armazenagem.

Apesar de certos tipos de AGVs (0s AGVs Stocadores) poderem cumprir
tarefas de colocar e retirar material das estantes, é mais vulgar reservar esse
trabalho para os Stocadores, pois tratam-se de estruturas mais precisas no que
respeita ao posicionamento e de maior robustez, podendo ser usados tanto em
instalagBes de pequeno porte como de grande dimensdo. Para além disso, os
Stocadores apresentam maiores velocidades de movimentagdio, o que os torna
preferiveis aos AGVs em grande parte dos sistemas de armazenamento reais. A
principal desvantagem deste tipo de veiculos reside no facto de necessitarem do
apoio de um maior nimero de periféricos para fazerem transportar o material de
um ponto ao outro do armazém. Os AGVs sdo usados, ou em pequenas
instalagdes onde o espago livre € escasso, ou nos casos em que a estrutura do
armazém ndo permita a instalagdo de Stocadores.

AGVs Permitem movimento
emY

Vefculos Stocadores

AGVs Normais | Fermitem somente
movimento na
horizontal (s)

Fig. 3.5 Classificagdo dos vefculos.

A este tipo de elementos € costume associar-se um sistema de eixos através
do qual se definem as suas possibilidades de movimenta¢do (fig.3.6). Assim,
qualquer Stocador permitird movimentos tanto no plano horizontal (coordenada
s), como segundo a altura (coordenada y), assim como segundo a profundidade
das células das estantes (movimento em z). Apesar de 0 mesmo acontecer no
caso do AGV Stocador, no caso do AGV normal sé serfo possiveis
movimentag¢des de material no plano horizontal.
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No que respeita ao modo de
transferéncia de carga, isto &, ao tipo
de mecanismo que esse elemento usa
para colocar ou retirar material de
uma célula, podem-se referir os
mecanismos baseados em garfos
telescépicos e os por extracgdo, no
entanto, na simulagdo usar-se-do
somente 0s respectivos tempo de
carga e tempo de descarga, tornando Fig. 3.6 Direcgdes de movimentagdo
estes processos transparentes do de material,
nosse ponto de vista.

Deve referir-se ainda que as caracteristicas de arranque e de paragem destas
unidades méveis, definidas por uma aceleragfo de arranque, uma velocidade de
funcionamento normal, uma aceleragéo de travagem e uma velocidade lenta de
aproximacdo, serdo nesta fase do trabalho, e em quaisquer elementos méveis,
substituidas por uma velocidade média de movimentagio.

Estante

3.2.2 Transportadores periféricos

Incluem-se neste grupo de elementos o Vaivém, espécie de veiculo para
transporte horizontal que possui uma via de movimentagdo dedicada, os
Transportadores continuos, dos quais se podem referir o tapete de correntes, o
tapete de rolos, as mesas rotativas e as mesas de transferéncia ortogonal, e na
secgio dos Diversos outros elementos menos comuns. Designam-se
transportadores periféricos porque sdo elementos que néo t&m acesso directo as
estantes onde o material € armazenado, funcionando somente como interface
entre os veiculos o certas zonas da “periferia” do armazém.

Tapete rolos

Transportadores

periféricos Tapete de correntes

Mesas rotativas

Mesas Transfer
ortogonal

Elevadores continues

Elevadores descontinuos

Fig. 3.7 Transportadores periféricos,

Na maior parte dos casos, o Vaivém funciona como se fosse uma mesa de
transferéncia moével, isto é, admitindo material num determinado posto e
deslocando-o dentro de um percurso fixo para depois o depositar num posto
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diferente. A direcg@o de transferéncia de material é, em noventa por cento dos
casos, perpendicular a direcgdo de movimentagdio. Na préxima figura pretende-
se exemplificar uma movimentagdo de material tipica de um Vaivém. O
material € transferido do Tapetel para o Vaivém segundo a perpendicular a
direccéo de deslocamento deste. O Vaivém transporta o material até ao Tapete3
e af 0 descarrega, novamente segundo a perpendicular ao seu percurso.

Tapete 1 Via de movimentagfo

Vaivém

|
=

Tapete 2 Tapete 3

Fig. 3.8 Exemplo de percurso de material entre dols tapetes utilizando um Vaivém.

No que respeita aos tapetes, hd que considerar a diferenca entre tapetes de
rolos e tapetes de correntes. Os tapetes de rolos sdo constituidos por rolos
mdveis por cima dos quais as paletes de material deslizam, enquanto que nos
tapetes de correntes as paletes se fazem deslocar assentes em correntes mdveis
de comprimento igual ao comprimento do tapete. Por este facto, um tapete de
rolos poder4 também funcionar como um tapete de acumulagdo” , dependendo
do nimero de rolos com movimento independente, enquanto que no tapete de
correntes € impossivel este tipo de comportamento. Apesar de qualquer tapete
limitar a movimentagdo de material a uma dnica direcgdo, em alguns casos €
permitida a circula¢@o nos dois sentidos. No entanto, funcionando como tapete
de acumulagfo, s6 um sentido é utilizado para esse efeito.

Rolos Palete Correntes Palete

SHEEHE FHEHHBOSER

Ec

LRk HILLELE R L L E

Tapete de rolos Tapete de
correntes

" Flg. 3.9 Tapete de rolos e tapete de correntes.

As mesas sdo elementos usados ou para alterar a direc¢do da movimentagio
do material, para depois o transferir para outra entidade, ou para rodar a palete
de forma a posiciond-la correctamente antes de ser transferida. A mesa de

“Enquanto o tapete nio puder descarregar, as paletes
vio-se acumulando encostando-se umas as outras no
fim do tapete.
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transferéncia ortogonal é normalmente usada para levar a cabo o primeiro tipo
de tarefas, enquanto que para rodar a palete se costumam usar mesas rotativas.
As mesas de transferéncia ortogonal assemelham-se a um pequeno tapete
que, para além do movimento horizontal, possui a capacidade de se mover na
vertical dentro de um curso de alguns milfmetros. Encontram-se muitas vezes
associadas a tapetes de correntes, instaladas no seu interior. Quando a palete
chega a esta mesa, ela eleva-se um pouco (segundo z, fig.3.6) deslocando a
palete do tapete de correntes, o que permite alterar o sentido de circulagdo do
material assim que for activado o seu mecanismo de transferéncia (fig.3.10).

Mesa de
Transferéncia ortogonal

z

Mesa rotativa

Mecanismo de
v transferéncia

Fig. 3.10 Circulagdo do materlal. Mesa de transferéncia ortogonal e Mesa rotativa

Para além dos elementos j4 referidos nesta secgfo, podem considerar-se
pertencentes ao grupo dos diversos os elevadores continuos, cujo mecanismo
de funcionamento se assemelha ao descrito para a mesa de transferéncia
ortogonal (apresentando, no entanto, um curso vertical da ordem dos metros), e
os elevadores descontinuos, muitas vezes em forma de carrossel, possuindo um
mecanismo semelhante ao de uma nora. No entanto, tratando-se este dltimo de
um elemento pouco usado em instalagGes reais, ndo nos preocuparemos, para j4,
com a sua modelizagao.

3.2.3 Diversos

Neste grupo incluem-se os elementos mdveis de utilidade mais especifica.
Podem-se referir o ponto de identificacdo, local onde o material poder4 parar
para se proceder 4 sua identificagfo (leitura de cédigos de barras, colocagiio de
etiquetas, etc.), e outros elementos relacionados com a movimentagio,
distribui¢do e aglomeragio de paletes vazias, elementos esses que nesta fase do
trabalho ndo serdo considerados importantes do ponto de vista da simulagio.
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4. Concepgio de aplicacdes usando o Microsoft Visual C++

4.1 Consideracdes gerais

Perante o crescente aproximar das actuais ferramentas de programagio aos
conceitos de funcionamento da realidade, o que torna possivel a anslise de um
sistema do ponto de vista de objectos, pretende-se nesta secgio introduzir o leitor ao
modo como € estruturada uma aplicagdo em Visual C++, assim como apresentar as
principais facilidades incluidas na Microsoft Foundation Class (MFC), biblioteca
que permite desenvolver uma répida e versétil interface com o utilizador e, ao
mesmo tempo, usar uma larga variedade de objectos predefinidos.

O conceito de objecto, tal como o temos da realidade & nossa volta, permite
estruturar de uma forma mais ordenada as vérias entidades de um sistema, assim
como desenvolver uma estrutura de programa onde as responsabilidades passam a
ser distribuidas, apesar de se manterem hierarquizadas. Cada objecto & responsével
pelos seus préprios métodos e pelas suas proprias varidveis, mantendo coesa a sua
estrutura de dados e permitindo aos outros a mesma individualidade. Para além
disso, os objectos podem ser criados e aniquilados durante a execugfo do programa,
fornecendo ao projectista uma forma poderosa de andlise de sisternas.

O exemplo mais distinto de distribui¢io de responsabilidades é o conceito de
Serializagdo, introduzido pelo Microsoft Visual C++. A determinado tipo de
objectos € permitida a Serializagdo, isto é, que sejam eles préprios a guardar os seus
dados em disco ou a autoconfigurarem-se aquando da leitura dos dados de um
ficheiro. Nio existe necessidade de escrever qualquer tipo de c6digo para tornar
activo este sistema, mas somente indicar quais as varidveis desse objecto que se
devem Serializar.

Tal como acontece na realidade, nfio é necessério interferir-se nos processos da
responsabilidade desse objecto, pois ele estd preparado para levar a cabo as suas
tarefas, tal como para conduzir um automével ndo necessitamos de nos preocupar
com controlar a quantidade de combustivel injectado ou de medir continuamente a
temperatura do motor.

A gestdo da comunicagéo entre os védrios objectos passa a ser a tarefa mais
importante neste tipo de abordagem, permitindo aproximar a estrutura de um
modelo de simulagfo ao funcionamento de um caso real.

A Microsoft Foundation Class (MFC) € uma ferramenta paralela ao C++
vocacionada para o desenvolvimento de aplicagSes para Windows95/NT e outras
plataformas que suportem Win32 API (grupo de rotinas usadas pelas aplicagdes para
comunicarem com um sistema operativo de 32 bits). Trata-se de um grupo de
classes implementadas em C++, algumas das quais representam objectos
conhecidos, tais como Janelas, Janelas de didlogo, ‘toolbars’, etc.

Por de trds de todas as classes (ou objectos) da MFC existe uma classe designada
por CObject de onde as outras derivam, e a partir da qual se podem construir novos
objectos. A grande importdncia desta classe reside no facto de ela implementar
mecanismos de extrema utilidade, como o suporte de Serializacdo, informacdo
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sobre a classe e diagnéstico do objecto. Daf que a grande parte dos objectos
definidos neste trabalho possuam como base esta classe.

4.2 Estrutura bdsica de uma aplica¢do

O esqueleto de uma aplicagdo para Windows em Visual C++ é constituido por
trés tipos de objectos diferentes: a janela de suporte (‘Frame’), o Documento
(Documento) e a vista sobre o documento (‘View'). A ‘Frame’ principal é o suporte
do menu principal da aplicagdo, da ‘ToolBar’ e da ‘StatusBar’, sendo também a mie
da janela da ‘View’. O Documento guarda a informagéo sobre os dados associados
aplicagdo, e a ‘View’ apresenta os dados referentes a uma determinada secgdo do
Documento de uma forma visual, respondendo também as acgdes do utilizador.

Documento

Porgiio do Documento
actualmente visivel

ToolBar 1 (A
‘Vief E

«

StatusBar

Fig.4.1 Esqueleto de uma aplicagiio em Visual C+,

Apesar de ser esta a estrutura bésica de uma aplicagfio, na maior parte dos casos
este esquema torna-se mais complexo, uma vez que se podem criar vérias ‘Views’
para o mesmo Documento e incluir outros tipos de janelas, menus e objectos.
Grande parte da interface do utilizador é conseguida através da criacio de Janelas
de didlogo, através das quais determinados dados podem ser introduzidos na
estrutura do Documento ficando disponiveis a toda a aplicag#o.

Existem duas filosofias bisicas de implementagio de aplicagdes: a designada por
Multi-Documento, que permite numa mesma aplicagio manejar documentos
diferentes, como € o caso do Microsoft Word, por exemplo, e a Documento Unico,
em que a aplicagfo € inteiramente dedicada a um s6 documento. Na aplicagio de
gmulagﬁo que se estd a desenvolver optou-se por seguir a filosofia de Documento

nico.
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5. Estrutura da aplicacio ARMAZEM

5.1 Esquema geral

A aplicagdo que estd em desenvolvimento foi baptizada com 0 nome ARMAZEM,
e tem como objectivos, em primeiro lugar, permitir ao utilizador desenhar o seu
armazém 2 escala, incluindo a defini¢fo de 4reas, o posicionamento das estantes, o
tracado de vias de movimentagdo, e em geral, a criacio de todos os objectos
existentes dentro de um armazém automdtico. Em segundo lugar, esta aplicagio
pretende vir a ser usada como uma ferramenta de simulagio, permitindo uma
visualizagdo do funcionamento do modelo do armazém previamente criado pelo
utilizador.

Por nio ter sido considerado 1til possuir dois armazéns abertos a0 mesmo tempo
na mesma aplicago, e ainda por uma questdo de simplicidade de processamento na
simulag@o, optou-se por $6 permitir simular um modelo de armazém de cada vez, o
que levou a implementar o programa segundo uma filosofia de Documento Unico.

Para além do esqueleto normal de uma aplicagfo genérica de Visual C++, o
ARMAZEM engloba um conjunto de objectos que pretende representar os diversos
elementos de um armazém, assim como Janelas de Didlogo através das quais se
permite o acesso aos dados desses objectos e & configuragdo do sistema. Para além
disso, foi incluido um novo objecto responsdvel pelo processo de simulacio,
designado por Simulador, ou ArmSimulation (fig.5.1).
Objectos

Documento Janelas de Didlogo

ARMAZEM

Simulador
{ArmSimulation )

ins—

Fig. 5.1 Estrutura da aplicagdo ARMAZEM em Visual C++.

z

Durante a tarefa de representagio do armazém a escala, todo o processo é
controlado pela ‘View’ e pelo Documento, encontrando-se inibida a actividade do
simulador (ArmSimulation). O operador escolhe os diversos objectos através de
opgdes do menu, especificando as suas caracteristicas nas Caixas de didlogo
relacionadas com esses objectos. E, por exemplo, o caso da criagdo de um veiculo.
Quando se tratam de elementos cujas dimensdes ou. forma ndo podem ser
predeterminadas pelo programa, o operador desenha-os directamente sobre a ‘View’,
com a manipulagdo do “rato”, sendo estes depois transformados em objectos e
guardados no Documento para futura utilizagdo. Assim, & medida que o operador vai
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criando as vdrias entidades do armazém, o contetido do Documento cresce, pois é
este o responsdvel por guardar toda essa informag@io. O Documento mantém o
conhecimento desses objectos guardando os respectivos apontadores numa listas de
apontadores para objectos (fig.5.2). Este tipo de listas fazem parte de uma das
classes predefinidas na MFC. As estantes sdo inscritas na Lista de Estantes, os
veiculos na Lista de Veiculos, os tapetes na Lista de Tapetes, etc. Ao mesmo tempo,
e porque a ‘View' necessita dessa informag#o para se auto-redesenhar, o Documento
mantém ainda uma lista de apontadores para todos os objectos susceptiveis de serem
representados no ecrd. Quando a ‘View’ necessita de refazer a informagdo visual,
percorre 0s objectos dessa lista e desenha-os nos seus devidos lugares. Esta tarefa é
levada a cabo por um método da ‘View’ que se chama praw ().

‘View’ Documento Objectos:
Lista dos
D:‘ Lista dos meoi__—— — vefculos
D:' objectos «—
D:’ repraesentaveis = Y~ L
= =.//= [|>L7
Listad
= ista dos
= wpetes  L—01___ 1
= — 4| tapetes
= et O —
= =
— ==
==
Draw () /

Fig. 5.2 Exemplos de listas de objectos e sua aplicagdo na ‘View".

O Documento € também responsdvel por despoletar a Serializacdo dos dados da
aplicagdo, entre eles os que dizem respeito aos diversos objectos. No processo de
gravacdo desses dados no disco, o Documento dé ordem de Serializagdo 3s suas
listas de objectos e estas, por sua vez, transmitem essa ordem a cada um dos seus
objectos, fazendo com que eles se inscrevam no disco. Trata-se de um processo em
cadela, partindo do Documento e acabando no ultimo elemento do objecto mais
remoto. E desta forma que se grava num ficheiro o ‘layout’ do armazém
previamente definido pelo operador. Ao abrir-se um documento guardado no disco,
o mesmo processo € despoletado, sé que agora sdo os préprios objectos que se
criam, preenchendo a sua estrutura de dados com a informagdo recolhida do
ficheiro.

Logo que o operador decide colocar a aplicagdo em modo de simulacio, passa a
ser 0 Simulador o responsdvel pelo processamento. As listas de objectos do
Documento sio passadas ao Simulador, podendo este manejd-las como entender
para levar a cabo o processo de simulagio. Desta forma, ao Simulador fica acessivel
a informagdo sobre as diversas entidades do armazém definido pelo -utilizador,
tornando possivel movimentar vefculos, deslocar material nos tapetes, retirar ou
colocar paletes nas estantes, etc. Para representar visualmente o movimento de
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certas entidades, e no geral para mostrar o estado do armazém que se estd a simular,
o Simulador tem também possibilidades de comunicar com a ‘View’, quer seja
indirectamente através dos objectos, quer por intermédio de acgbes dirigidas
directamente para a ‘View’.

5.2 Estrutura do Simulador

Sendo o Simulador o responsdvel méximo de todo o processo de simulaggo,
decidiu-se estruturd-lo tentando seguir a filosofia de organizagfio usada nos sistemas
informéticos de controle e gestdo da EFACEC. Ndo se trata de um esquema de
organizagdo geral, pois a prépria EFACEC o altera conforme a especificidade da
instalagfo a que se destina, no entanto, pretende-se com isso conseguir maximizar o
paralelismo de conceitos entre as solug@es informaticas utilizadas por esta empresa
no controle de armazéns e a estrutura de funcionamento do Simulador. Uma
organiza¢do que aproxime a realidade e a simulagio permitird um melhor
entendimento do modelo, assim como facilitard a sua concepgéo € a sua adaptagio a
diferentes situagBes. Para além disso espera-se, mais tarde, poder substituir certos
blocos do Simulador por os seus equivalentes do sistema informético real, o que
permitird misturar simulagfio com realidade e usar este software numa perspectiva
mais abrangente,

Em termos de l6gica, podem-se considerar num armazém automdtico os
seguintes niveis (fig.5.3): 16gica de Objecto, 16gica de Controle e 16gica de Gestdo.

Sistema de Gestdo

- Controle dos objectos
- Detecgiio de erros

1T~

Sistema de Controle

Objectos - Légica do objecto - Légica do objecto
- Motores e sensores - Motores e sensores

- Légica do objecto

[ X N |
- Motores e sensores

Flg. 5.3 Hierarquia de logica dentro de um armazém automdatico.

O nivel mais baixo corresponde a 16gica encapsulada nos objectos, isto €, o seu
modo de funcionamento como elementos isolados de um sistema. Como exemplo,
considere-se um tapete. Quando se liga, ele anda, transportando automaticamente o
que se encontrar sobre ele, e quando se desliga, ele pdra. Esta €, em primeira anilise,
a l6gica associada ao tapete. '

O nivel de 16gica a seguir diz respeito & interligagio entre os diversos objectos,
assim como aos critérios sobre a transferéncia de informac@o entre eles. Representa,
no fundo, a légica de um controlador. E aqui que se resolvem as questdes
relacionadas com o mecanismo dos objectos como um todo, mandando parar um
veiculo porque outro se encontra no seu percurso, accionando o movimento de um
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tapete porque estd livre o tapete da frente, etc. Chamemos a este nivel o Sistema de
Controle.

No topo da hierarquia, existe a 16gica de mais alto nivel, relacionada com a
comunicagio com o exterior, com a atribuicfo de tarefas ¢ com a organizacgio geral
da base de dados do sistema. Chamemos-lhe Sisterma de Gestéo.

No fundo esta acaba por ser a organizagfio adoptada pela EFACEC, podendo, no
entanto variar de caso para caso a sua implementacio.

Para o desenvolvimento do Simulador optou-se por manter este tipo de estrutura,
considerando para isso trés médulos bdsicos (fig.5.4):

* SimWindow, que deverd corresponder ao espago fisico do armazém e que
contém, por isso, a informagdo referente as entidades af existentes (tapetes,
estantes, vias, veiculos, etc.),

* SimControl, que é o mddulo ao qual se pode fazer corresponder o Sisterna de
Controle do armazém e cuja fungdo ¢ conter a légica dos diversos processos
envolvidos com a finalidade de gerar os comandos apropriados conforme os
estados das diversas entidades,

* SimMaster, que corresponderd ao Sistema de Gestdo do armazém e que
comunica com o SimControl através de comandos de alto nivel. Este bloco &
responsédvel por manter a informag&o sobre os produtos, ordens de entrada e de
saida, e outras e, para além disso, gerar tarefas para serem administradas pelo
SimControl e executadas pelos diversos elementos méveis do armazém.

O
oS
| e—| “
—
SimWindow )
S SimControl
Eventos Eventos
(inputs) (outputs)
T Eventos
v
SimMuster

Fig. 6.4 Estrutura do Simulador.

Tendo em conta esta estrutura, e desde que se assegure um eficiente mapeamento
entre as entradas e comandos do Sistema de Controle e os eventos de input e de
output do médulo SimControl, assim como uma eficaz correspondéncia entre as
mensagens de comunicagdo Sistema de Gestdo | Sistema de Controle e os
respectivos moédulos SimMaster / SimControl, para além da fungo de simulagio
pura, espera-se ser possivel ligarem-se os dois sistemas de forma a substituir-se a
actividade do Sistema de Gestdo pelo seu equivalente de software. Assim, tornar-se-
4 possivel testar o comportamento de uma instalagdo real em que o Sistema de
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Gestdo € substituido pelo SimMaster, ou usar o Sistema de Gestéo real para testar o
‘layout’ de um armazém “virtual” simulado através do SimWindow, permitindo,
neste caso, fazer previsdes sobre a futura performance da instalaggo real. Estes, no
entanto, séo objectivos futuros que nio fardo parte do trabatho aqui descrito.

Para além da légica envolvida no SimMaster e no SimControl, é importante
recordar que existe em cada entidade fisica pertencente ao armazém uma 16gica
inerente e exclusiva dessa entidade. Por exemplo, um tapete devers ser
suficientemente “inteligente” para transportar as paletes que se encontrem em cima
dele sem a interferéncia dos outros niveis de 16gica, assim como um AGYV se deveri
deslocar no seu percurso, alterando, se necessario, o sentido do seu movimento.

Se bem que a estrutura do Simulador se possa considerar bastante bem definida
nesta fase do projecto, em termos de implementagdo o trabalho aqui descrito refere-
se principalmente a modelizagdo do comportamento de cada entidade, o que
significa estabelecer as propriedades de cada objecto particular (atributos) e
descrever o respectivo modo de funcionamento através de métodos que englobem a
sua ldgica especifica. No entanto, para que o funcionamento desses elementos
pudesse ser testado pelo programa, teve que ser assegurada uma funcionalidade
minima dos blocos SimControl e SimMaster, o que permitiu visualizar no ecr
alguns casos de movimenta¢io de paletes e da sua transferéncia entre diferentes
elementos do armazém.

A razfo de se ter comegado pela modelizagdo dos objectos do armazém,
situando-nos no nivel mais baixo de l6gica, é porque a este nivel se podem
considerar os objectos independentes uns dos outros, assim como independentes do
tipo de armazém, e, sendo assim, o seu comportamento poder4 ser generalizado para
qualquer tipo de instalagfo. Trata-se de criar uma espécie de biblioteca dos objectos
correntemente utilizados num armazém, através da qual o utilizador escolhe uma
solug@o para o seu caso particular.

J4 aos niveis do Sistema de Controle e do Sistema de Gestdo as coisas tornam-se
um pouco diferentes, uma vez que a ldgica af envolvida depende das caracteristicas
da instalagdo em questéio, o que nos leva a ter de meditar com maior profundidade
no assunto. Desenvolver um aplicagio que simule um ‘layout’ especifico ndo
apresenta dificuldades de maior, no entanto, o problema torna-se mais complexo
quando se pretende dar a facilidade ao operador de representar e simular um grande
nimero de ‘layouts’ diferentes. As dificuldades residem, essencialmente, na
modelagdo do Sistema de Controle ¢ do Sistema de Gestdo de forma a garantir a
versatilidade suficiente para que o préprio utilizador possa decidir sobre quais os
critérios de decisdo usados nesses niveis de 16gica. Apesar de ainda ndo ter sido
desenvolvido qualquer trabalho neste campo, apontam-se para o futuro solugdes
baseadas numa linguagem de interface entre o sistema real e o software de
simulag&o, assim como a implementagdo de uma “base de dados” de critérios que
possam ser escolhidos pelo utilizador.
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6. Modelacio dos elementos de um Armazém

Nesta sec¢lo explica-se 0 modo como estdo a ser modelados os elementos de um
armazém automéitico usando uma filosofia de programagdo por objectos. A
separagdo que aqui se faz entre elementos fisicos e elementos conceptuais deve-se ao
facto de os primeiros serem elementos representiveis no ecrd, o que implica estarem
relacionados com a parte gréfica do programa, enquanto que os segundos, tratando-
se de elementos que representam ideias ou ordens, néio necessitam de ser tratados
graficamente. Decidiu-se comegar pelos primeiros, pois a sua concepgio interfere
com a prépria concepgdo da interface grifica com o utilizador.

6.1 Elementos fisicos

A primeira tarefa que este programa deve permitir ao utilizador € a representacio
a escala do ‘layout’ do armazém a simular. Tratando-se de um programa de
simulago visual, € importante que essa representagfo seja 0 mais préxima possivel
da realidade, pois o utilizador poderd assim conceber com maior precisio o seu
‘layout’, gerindo os espagos e experimentando as mais variadas solugdes de
armazenagem e transporte de material,

Do ponto de vista da sua representa¢iio i escala, os elementos fisicos de um
armazém s30 aqui vistos como elementos que ocupam uma determinada 4rea (ou
espago) dentro do préprio armazém. Por isso se decidiu iniciar a modelagdo dos
diversos objectos tendo como base as caracteristicas representativas de uma drea.
Assim, a drea € entendida como um objecto (ou classe) bdsico, a partir do qual os
outros poderdo ser representados.

Durante a execugio do programa, todos os elementos fisicos serdo representados
em coordenadas relativas a um sistema de eixos incluido no espago reservado na
‘View’ para a representagdo do armazém. Esse espago ¢ definido inicialmente pelo
operador no momento em que decide dar inicio 4 criagio de um novo armazém
(fig.6.1).

ARMAZEM

pto
Espago reservado
pelo utilizador

....................

(Muximizada)

Fig. 6.1 Espago da 'View' reservado a representacdo do armazém,

E ainda de referir que todos os objectos serfio definidos com base numa
hierarquia de propriedades, tipica das linguagens orientadas para objectos, o que, na
maior parte dos casos, implicard a heranga de caracteristicas de outros mais simples.
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O mesmo serd dizer que a funcionalidade de um determinado objecto serd dividida
em diversos niveis, correspondendo cada nivel & funcionalidade de uma determinada
classe. Consideremos, como exemplo, o objecto Estante (fig.6.2). Neste caso, poder-
se-80 considerar dois niveis de funcionalidade (ou de l6gica, se quisermos): ao nivel
mais baixo encontram-se as caracteristicas que representam a estante como uma area
ocupada do armazém, drea essa que poderd ser movimentada, eliminada, copiada,
etc. Este nivel corresponde entZo 4 funcionalidade da classe Area. No segundo nivel
englobam-se as caracteristicas de armazenamento, o tipo de estrutura, a 16gica de
acesso ao material, etc. O objecto Estante serd entfo definido pela reunifio de estes
dois niveis de informag&o.

. Movimentagdo
. Ciipia

. Estrutura
. Logica
. Armazenamenta

Estante:

Fig. 6.2 Objecto Estante como a reunidic de dols nivels de Informagdo |

Nio se pretende neste trabalho fazer uma descri¢do pormenorizada do cédigo do
programa com que cada classe foi implementada, pois isso resultaria num volume de
informagfio demasiado extenso, pretendendo-se unicamente descrever os conceitos
existentes por de trds dessa implementagdio. No entanto, em casos de grande
interesse, poder-se-d recorrer a esse meio para melhor expor os assuntos,

A criagdo, por parte do utilizador, da grande maioria dos elementos fisicos, é
levada a cabo através das facilidades de desenho implementadas no objecto ‘View'.
Nestas ferramentas incluem-se o controle dos movimentos e acgBes do “rato”, o
efeito de ZOOM, o posicionamento do desenho por ‘scroll’ da janela, e, em geral,
todas as fungBes bdsicas normalmente disponiveis num programa de desenho
vectorizado. Para que o operador néo cometa determinado tipo de erros, tais como
tentar desenhar um objecto numa zona ji ocupada por outro, foi ainda incluido na
‘View’ um processo de filtragem'” de certos movimentos do “rato”, activado quando
0 programa se encontra em modo de desenho.

Comecemos entdo por esquematizar o contedido de um armazém, de tal forma
que essa informagdo possa ser transferida para uma linguagem orientada para
objectos.

6.1.1 A classe Area

O intuito de criar esta classe foi incluir num sé tipo de objecto os atributos e
os métodos necessdrios & manipulagdo de uma drea. Do ponto de vista do
programa, Area mais nfo é do que um objecto definido por um conjunto de
linhas consecutivas, varidveis que representam os atributos desse conjunto de
linhas e fungbes especificas (métodos) que permitem a sua manipulagfo. Esta

® Algoritmo baseado na intercepgiio de segmentos de recta utilizado por A,C,Brito no seu trabalho de Doutoramento.
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classe pretende englobar diversos tipos de 4reas dentro do armazém, desde as
ocupadas pelas estantes até as definidas pelos veiculos, diferenciando-as umas
das outras através de um parfimetro interno designado por m_tipo. Este
pardmetro deve ser interpretado pelo sistema como representando o tipo do
objecto Area, e é definido no momento em que o utilizador escolhe a opgio de
desenho do respectivo objecto. Para além deste atributo, esta classe inclui
parmetros de posicionamento do objecto relativamente 2 origem das
coordenadas do armazém, a escala com que as suas dimensdes foram criadas
(em metros/pixel), a sua cor, as coordenadas do seu centro, e outros. Ainda,
para permitir usar as facilidades da Serializacd@o, esta classe foi derivada da
classe CObject definida na MFC do Microsoft Visual C++.
Passe-se 4 apresenta¢@o dos membros da classe Area.

ATRIBUTOS:
m_tipo; Tipo de drea que o objecto representa.
m_nPenWidth; Espessura da linha do objecto.
m_color; Cor do objecto.
m_selectON; Flag que indica se o objecto estd (ou nfio) seleccionado.

m_pointArray; Array de pontos que define a drea do objecto.
m_escala; Escala a que o objecto foi criado ( metros / pixel ).
m_ptCentro; Ponto do centro do objecto.

m_orient; Orientaco da drea (Vertical ou Horizontal).

m_rectBound;

Rectingulo que contém o objecto.

METODOS (ou fungdes membro):

Area(); Construtor do objecto

End() ; Termina a construgo do objecto.

Bound () ; Cria o rectingulo que contém o objecto.

Set () ; Coloca o objecto numa dada posi¢io do armazém.
Move () ; Move o objecto, sem o reposicionar,

MoveTo () ; Move o objecto e para um determinado ponto do armazém.
Rotate() ; Roda o objecto para uma determinada direcgio,
Clean(); Limpa o objecto de pontos supérfluos,
IsTherePoint () ; Testa se um determinado ponto pertence ao objecto,
Draw() ; Desenha o objecto. '
ShowNode () ; Mostra os nodos do objecto.

CopyTo() ; Copia uma drea para outra area.

Serialize(); Serializa o objecto,

6.1.2 Areas elementares

Decidiu-se designarem-se por dreas elementares as areas cuja funcionalidade
€ representdvel por um objecto da classe Area. Desta forma, uma estante, por
exemplo, apesar de possuir certas caracteristicas de drea, ndo € considerada uma
drea elementar. Normalmente podem existir dentro de um armazém automético
quatro espécies de dreas elementares, a saber:

. Area limitrofe do armazém
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. éreas de recepcio
- Areas de Expedigdo
. Areas Interditas

A drea limitrofe do armazém representa os contornos do armazém que se
quer representar, dentro da qual as outras dreas se irfio posicionar. As dreas de
recepgdo definem o espago reservado a locais de recepgdo de material, e as
dreas de expedi¢do representam as zonas onde se situarfio os cais de expediggo.
Por fim, as dreas interditas s&o zonas que nio poderdo ser consideradas como
espaco Util do armazém, representando pilares, espagos reservados a acessos,
zonas de arrumos, etc.

- e wm e ...y

3

Area
Recepgio

Area
Expedigiio

-----

Armazém s ' g

Fig.6.3 Os diversos tipos de dreas elementares ,

Cada drea deste tipo € criada directamente na ‘View’ pelo utilizador através
da manipulagfo do “rato”, o que permite representar uma grande variedade de
formas, desde que sejam fechadas e que os seus lados ndo se intersectem. A
tarefa de filtrar os movimentos proibidos enquanto se estd a desenhar a drea é da
responsabilidade da ‘View’, tendo sido incluida nos métodos de resposta aos
eventos do sistema operativo relacionados com a movimentagdo do “rato”. A
drea € terminada com um DUPLO-CLIC'" do botdo esquerdo do “rato”.

Qualquer das 4reas aqui referidas é guardada pelo sistema como um objecto
simples da classe Area, podendo por isso ser manejada pelos métodos desta
classe: movimentada, duplicada, eliminada, serializada, etc.

6.1.3 Conceito de Palete

Geralmente designa-se por palete a estrutura que serve de base de apoio ao
transporte de material dentro de um armazém automdtico, no entanto, esse
suporte é outras vezes chamado “palete vazia”, o que acabou por inspirar o
conceito de palete aqui usado. Assim, considera-se uma palete a unidade de
movimentacio de material, unidade essa que depositada dentro de uma estante
ocupard o espago de um alvéolo. Deste modo, a palete compreende tanto a sua
base de suporte como o material que acondiciona.

1 . - . .
0 Termo técnico que significa premir duas vezes seguidas,
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Palete vazia Palete com bloco Palete com caixas

Fig. 6.4 Conceito de palete e seus niveis de ocupagdo .

Tal como se encontra ilustrado na figura 6.4 podem-se considerar trés niveis
de ocupagfio numa palete: vazia, com material em bloco e com material em
caixas. Para além destes estados de ocupagio, para caracterizar uma palete &
importante referirem-se as suas dimensdes, o tipo de material (ou produto) que
contém, etc., 0 que levou a implementagdo de uma nova classe de objectos. Pelo
facto de a palete poder ser movimentada através do armazém, faz com que
apresente também caracteristicas da classe Area, atrds definida, por isso se
derivou o objecto Palete do objecto Area. A seguir apresenta-se a estrutura
desta classe de objectos tal como foi definida em Visual C++.

class Palete: public Area / / Palete deriva de Area
{
public:
// ATRIBUTOS:
float m_largura; / /largura da palete
float m_profund; / / profundidade da palete
BOOL m_END; / / palete posicionada
UINT m_tipoPal; //VAZIA, BLOCO ou CAIXAS
UINT m_maxCaixas; //médximo de caixas possiveis na palete
UINT m_nCaixas; //n.° actual de caixas
UINT m_ref; / /referéncia da palete
UINT m_produto; / / {ndice do produto
// METODOS:

Palete();//construtor:
Palete (float escala, float largura, float profund) ; //construtor:
virtual void Serialize(CArchive& ar); //Serializaggo:

DECLARE_SERIAL (Palete)
};

Esta forma de apresentar os atributos e os métodos de uma classe equivale
anterior descricdio feita para a classe Area, sendo, no entanto, preferivel
apresentar a informag@o desta forma, uma vez que permite ao leitor apreciar a
sua implementagdo no préprio cédigo da lingnagem de programacio, o que o
informa também sobre o tipo das varidveis em jogo.




Simulagao Visual de Armazéns Autométicos 37

Repare-se que o método que representa o segundo construtor'’’) recebe o
pardmetro escala que € a escala do desenho na altura da criagio da palete.
Apesar de ndo existir qualquer varidvel na defini¢do desta classe que receba este
par@metro, ele serd passado & parte da palete que é inerente i classe Area, de
onde o objecto deriva, mantendo-se assim o cddigo consistente, A partir desse
momento, os métodos da classe Area passam a estar acess{veis também para a
palete, podendo esta ser desenhada, rodada, deslocada dentro do armazém, etc.

6.1.4 Conceito de Célula

Como atrés foi dito, uma estante & representada como um aglomerado de
células, considerando-se uma célula o conjunto minimo de alvéolos contiguos
que admite o mesmo tipo de 16gica de acesso ao material. Tratando-se mais de
um elemento conceptual do que de uma realidade, este objecto nio necessita de
ser derivado da classe Area. Alids, qualquer célula estard sempre relacionada
com outro objecto real, o que dispensa a sua representagio grafica, reservando-
se essa tarefa ao objecto que a contenha.

As verdadeiras fung¢des de uma célula sdo conter um determinado niimero de
paletes, permitir a sua manipulagio e sustentar um tipo especifico de légica de
acesso. As suas dimensdes ndo interessam, uma vez que elas serdo definidas
tanto pelas dimensbes dos alvéolos
como pelas das paletes que contém.
Interessa, no entanto, permitir a este
objecto as facilidades da serializacdo,
0 que o obrigou a descender da classe

. CObject. Na sua estrutura foi também
Listu de incluida uma lista de paletes, objecto a
partir do qual se terd acesso ao interior

Célula da célula e onde outros elementos da

simulagdo poderdo colocar ou retirar
Fig.6.5 Estrutura do objecto Célula. paletes (fig.6.5).

No que respeita a légica de acesso
ao material, foi de novo considerada a existéncia de trés tipos de células, tal
como atrds se havia considerado na sec¢fo em que se falou das estantes. Por
isso se optou por caracterizar o tipo de acesso a célula mantendo a terminologia
que foi usada no caso das estantes. Assim, uma estante do tipo ‘Live Storage’ é
constituida por células do tipo ‘Live Storage’, uma ‘APR single deep’ por
células ‘APR single deep’, e 0 mesmo se poderd dizer para os restantes tipos de
estantes ¢ de células. No entanto, para aqui podermos usar uma nomenclatura
mais reduzida, optou-se por dividir as células em trés grupos distintos: células
do tipo I, do tipo Il e do tipo III (fig.6.6). Nas do primeiro tipo, o material ocupa
somente as dimens@es de um alvéolo. As do tipo II estendem-se segundo a
profundidade da estante, podendo ocupar vdrios alvéolos contiguos, mas
somente um Unico nivel (ou andar); e as do tipo I sdo células que tanto se
estendem segundo a profundidade da estante como segundo a sua altura,

o Método responsdvel por inicializar o objecto, chamado no momento da criagiio do objecto.
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Células do tipo | Células do tipo ll

APR Single deep Live Storage Células do tipo I
APR Double deep .

Block Stacking
Drive-in

.....

________ Fig. 6.6 Tipos de células e
""" : FRAEE TN DPLA respectivos tipos de estantes.

-

E facil de perceber que as células do tipo I implementam uma légica de
acesso aleatdrio as paletes do seu interior, as do tipo Il promovem uma légica
de ‘First In/ First Out’, e as do tipo Il uma 1égica mais complicada se acedidas
dos dois lados. Normalmente, no entanto, por questdes de seguran¢a no
manuseamento do material, nas células do tipo Il usa-se a légica de ‘Last In /
First Out’. Para além do modo como o material é acondicionado dentro da
célula, € também importante estabelecer os seus pontos de acesso, pontos esses
que serdo utilizados pelos elementos mdveis para se posicionarem antes de
acederem a célula, e ainda do tipo de suporte da célula, isto &, do tipo de
elemento fisico que € responsdvel por sustentar essa célula. Falou-se aqui de
células pertencentes a estantes, mas, como Se verd mais adiante, também as
mesas se consideram um suporte para células, por isso se englobam na estrutura
deste objecto as varidveis m_tipoSuporte € m_suporte, que pretendem
caracterizar o tipo de suporte especifico de uma determinada célula. Para que o
objecto Célula contenha toda esta informacgo, foi definida a seguinte classe de
elementos:

class Celula : public CObjaect
{

public:
UINT m_logica; / /Légica da célula (APR sd, DRIVE IN, etc...)
UINT m_maxPaletes; / /n.° mdximo de paletes possiveis na célula
UINT m_nPaletes; //n.° actual de paletes na célula
UINT m_nPalReserv; / /n.° de paletes reservadas para serem retiradas
UINT m_nPalChegar; / /n.° de paletes a caminho da célula
CTypedPtrList<CObList,Palete*> m _paleteList; //Listade paletes
Cpoint m_ptInput; / /ponto de input (relacionado com a via de acesso)
Cpoint m_ptoutput; / /ponto de output (relacionado com a via de acesso)
float m_escala; / /escala dos pontos de Input e Qutput,
UINT m_tipoSuporte; / /tipo de suporte da célula: ESTANTE ou MESA
Area* m_suporte; / /apontador para o suporte da céluia,
Produto* m_produto; / /apontador para o produto na célula,

public:
Celula(); / /construtor
Celula (float escala) ; / /construtor
Palete* GetPaletel(); / /retira uma palete da célula
BOOL  PutPalete(Palete” pPal) ; //coloca uma palete na célula
UINT GetCaixas(UINTn); //retira ncaixas de umacélula
BoOL PutCaixas (UINTn); //coloca ncaixas numa célula

BOOL  IsEmpty(); / [ verifica se a célula estd vazia (sem paletes)
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BOOL  IsFull(); / / verifica se a célula estd completa (méx. de paletes )
virtual void Serialize{CArchive& ar); //Serializador
DECLARE_SERIAL (Celula)
}:

Os métodos PutPalete() € GetPalete() sHO0 0s responsdveis por,
respectivamente, colocar e retirar uma palete da célula, actuando sobre a sua
lista de paletes m_paleteList. Dada a légica da célula, registada na varidvel
m_logica, € as dimens3es da estante onde a célula se encontra, € facil depois
calcular a posi¢do de uma determinada palete dentro dessa célula. Por outro
lado, os métodos PutCaixas() € GetCaixas() sSH0 responsdveis por,
respectivamente, colocar e retirar uma dada quantidade de caixas da célula,
actuando sobre as paletes no seu interior.

6.1.5 Estantes

Tal como no caso das dreas, das paletes e das células, as estantes sio
elementos que possuem propriedades especificas, o que levou a considerd-las
pertencendo a uma nova classe de objectos. Repare-se que, numa estante nio sé
€ importante conhecer a drea que ocupa, mas também o niimero de alvéolos que
contém, a légica de acesso a esses alvéolos, as dimensdes de cada alvéolo, e
outras caracteristicas que dependem do modo como tencionamos aceder-lhe.
Uma vez que serfio os elementos méveis os responsdveis por retirar ou colocar
paletes nas estantes, é de esperar que este tipo de objectos possua também uma
referéncia as vias de movimentagdo. Tratando-se de um aglomerado de células,
a estante estard também associada uma lista de células. Essa lista conterd as
células da estante segundo uma ordem estabelecida, comegando pela célula
mais préxima do ponto de inicio da estante (pi) e acabando na que contém o
seu ponto de fim (pf). A préxima figura pretende representar o método aqui
adoptado para numerar as células dentro de uma estante. Em cada caso é
apresentada uma s6 coluna de armazenagem da estante, espago ao qual se
chamou um Bloco.

Células do tipo | Células do tipo Il

Células do tipo fi

Flg. 6.7 Tipos de células e sua numeragdo na estante,

No caso da figura pode-se entdo dizer que cada estante possui cinco (5)
blocos de células, sendo a primeira estante constituida por blocos de seis (6)
células, a segunda por blocos de trés (3) células e a tltima por blocos de uma
(1) célula.
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O objecto Estante deverd conter também a informacio relativa is dimensdes
dos seus alvéolos, ao nimero de alvéolos segundo as trés direcgdes do espaco, 4
orientagdo da estante no plano horizontal (xy), etc., informag@o essa que foi
condensada na seguinte estrutura de classe:

class Estante : public Area

{

public:

UINT m_tipoMod; / /tipo da estante (um dos predefinidos )
CPoint m_pi; / / ponto de origem da estante

CPoint m_pf; / / ponto de fim da estante

UINT m_nModX; / /N.° de alvéolos em X

UINT m_nModY; / /NS dealvéolosem Y

UINT m_nModZ; / /N.° de alvéolos em Z ( N.° de andares)
UINT m_nBlocos; / /Niimero de Blocos na estante

UINT m_nCelulas; / /Nimero de Células na estante

float m_altura; / / Altura de cada alvéolo ( em metros )
float m_largura; / /Largura de cada alvéolo ( em metros )
float m_profund; / /Profundidade de cada alvéolo ( em metros )
UINT m_alfa; / /orientagdo da estante (Vertical / Horizontal)
Cstring m_nome; / / Texto para designagfo da estante '
CTypedPtrList<CObList,Celula*> m_celulalList; //Listade células
BOOL m_logicDOWN; / /Ldgica associada ao lado 1.

BOOL m_logicUP; / /Légica associada ao lado 2.

int m_vialPOS; / /Via de movimentagdo associada ao lado 1.
int m_vialNode; / /Nodo da via de inicio do tramo do lado 1.
int m_via2P0Ss; / /Via de movimentag8o associada ao lado 2.
int m_via2Node; / /Nodo da via de inicio do tramo do lado 2.
Estante (CString nome,int tipo,UINT alfa) ; / /construtor piiblico
void DrawpPalete (CDC* pde,int xi,int yi,int xf,int yf,int esp) ; //desenha palete
virtual BOOL Draw{CDC* pdc) ; / /desenha toda a estante
virtual void CopyTo {Estante* peTo) ; / /faz cdpia da estante
virtual void Serialize(CArchive& ar); / / Serializador

void InOQutPoints(); //calcula pontos input/Qutput das células da estante

protected:

Estante(); / /construtor privado

/ /desenho das estruturas para simular vista aérea (perspectiva tridimensional):

void DrawEstrutural {CDC* pdc,int xi,int yi,int xf,int yf,UINT nz,float escaia) ;
void DrawEstrutura2 {(CDC* pde,int xi,int yi,int xf,int yf,UINT nz float escala) ;

DECLARE_SERIAL (Estante)
}:

Se bem que a estante deva ser entendida como um aglomerado de células, o
que a coloca a um nivel de complexidade superior & do objecto célula, a sua
tarefa resume-se, na simulagfo, a servir de referéncia para a localizagdo espacial
das suas células. A entidade célula € a entidade mais importante no processo,
pois os mecanismos de movimentagdo dos veiculos, assim como os métodos de
atribui¢do de tarefas, realizam os seus cdlculos olhando para o espago de
armazenagem como se, de facto, se tratasse de um “mar” de células
independentes (EFACEC’). No entanto, optou-se por deixar & responsabilidade de
cada estante a o suporte das suas células, sendo estes objectos criados sem
qualquer interferéncia do utilizador. Ao nivel da interface com o utilizador
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somente se exige a informacgZo respeitante ao objecto estante, criando depois o
sistema as células respectivas.

Por esse motivo esta classe inclui no seu rol de métodos a funcio
InOutPoints () responsdvel por calcular os pontos de entrada e de saida do
material de cada célula, tendo em conta as dimensdes atribuidas & estante e a
16gica de acesso definida pelo utilizador. A criagdio das células, como objectos
do sistema, € da responsabilidade da ‘View’, uma vez que esta possui acesso
directo ao Documento onde as mesmas células serfo guardadas numa lista de
objectos. No inicio do processo de simulagdo € esta lista de células que €
passada ao Simulador. Desta forma, permite-se ao Sirmulador olhar para um
“mar” de células independentes. ‘

A classe Estante estd preparada para assegurar a funcionalidade dos vérios
tipos de estantes ja referidos neste trabalho, e, para guardar essa informagao,
esta classe possui a varidvel membro designada por m_tipoMod que pode tomar
os seguintes valores:

m_tipoMod = MOD_APR_SD / /Estante do tipo APR Single deep,
m_tipoMod = MOD_APR_DD / /Estante do tipo APR Double deep.
m_tipoMod = MOD_BLOCKSTACKING / /Estante do tipo Block Stacking,
m_tipoMed = MOD_DRIVEIN / /Estante do tipo Drive-in,
m_tipoMod = MOD_POWERMOBIL / /Bstante do tipo Powered Mobile.
m_tipoMod = MOD_LIVESTORAGE / /Estante do tipo Live Storage.

Com excepgdo dos dois tipos APR, ndo € feita qualquer restri¢do ao ndmero
de alvéolos que uma estante pode conter, quer na direcgdo do seu comprimento
quer segundo a sua largura ou altura. No caso das APR, a sua extensdo €
limitada a dois (2) alvéolos segundo a direcgdo de acesso, uma vez que, neste
caso, um veiculo néo pode ter acesso a alvéolos internos. Segundo as direcgdes
perpendiculares & direcgdo de acesso, uma estante APR pode conter um qualquer
ntimero de alvéolos, tal como nos restantes casos, desde que haja espaco para
isso.

Para englobar estes seis tipos basicos de estantes, mais uma vez se
estabeleceram trés tipos diferentes de acessos, intimamente relacionados com os
trés tipos de légica atrds considerados para o caso das células: acessos do tipo I,
do tipo I e do tipo III. E importante ndo confundir, no entanto, a légica de
acondicionamento de material no interior da célula com a légica de acesso dos
veiculos 2s estantes, uma vez que se tratam de coisas diferentes. No primeiro
caso, trata-se de estabelecer qual o alvéolo onde sera colocada a palete que entra
na célula ou de que posigo ela vai ser retirada, mantendo assim um permanente
conhecimento da distribui¢do do material dentro da célula. No segundo caso, o
que aqui se trata, refere-se a0 modo como 0s veiculos podem aceder as estantes,
ou seja, se devem retirar o material de um dos lados e colocé-lo do outro, se
podem aceder do mesmo lado & estante quer para ‘input’ quer para ‘output’, etc.
Esta l6gica de acesso é definida pelo utilizador do programa, enquanto que a
légica que se refere 2 distribuigdo de material dentro das células é inerente &
prépria célula.
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6.1.5.1 Acessos do tipo I

Como atras foi referido, este tipo de acessos estd relacionado com as estantes
constituidas por células do tipo I, células estas que se destinam a permitir um
acesso aleatdrio as suas paletes, como € o caso das estantes APR e das Powered
Mobile.

Nestes tipos de estantes, s#o
possiveis os trés (3) esquemas de
acesso indicados na figura 6.8. Af se
representa, segundo uma perspectiva

aérea, uma estante APR com

profundidade mdxima de dois (2) NN I

alvéolos e quatro (4) alvéolos de H

comprimento. —
iy ——

Durante a fase de configuragio da
estante, o programa permite que seja
o utilizador a escolher o modo como
ela € acedida, validando somente os Fig. 6.8 Acessos a Estantes do tipo APR
acessos possiveis e ndo permitindo
aqueles que caiam fora da légica
prevista para esse modelo de estante. Por outro lado, depois de definidos os
acessos, a sua légica é guardada no préprio objecto Estante para futura
utilizagdo. Para isso, a classe Estante utiliza as varidveis m_logicDown, que diz
respeito 4 légica do lado esquerdo da estante da figura, € m_logicUP,
respeitante ao acesso do seu lado direito.

Considerando que a cada lado acessivel de uma estante se pode associar um
estado 16gico IN se por af existir entrada de material, € um OUT existindo saida
de material, a 16gica dessa estante poder4 entdo ser guardada nas duas varidveis
m_logicDOWN € m_logicUP da seguinte forma (fig.6.9):

Lado 1 ; i Lado 2
: :
L Rimmiill
mndl—:— R
. it -
— : ' —

l'

Fig. 6.9 Estados l6gicos dos acessos a uma Estante

No esquema de acessos designado por ,1_% na figura 6.8 corresponde a ter-se,
para a parte esquerda“) da estante:

m_logicDOWN = IN + OUT

% Og lados da estante sdo definidos em relagéio ao seu ponto de infcio (pi).
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e, para o seu lado direito:
m_logicUP = IN + OUT
No entanto, para a situagao 2 tem-se:

m_JogicDOWN
m_logicUP

IN + oUT
0

0o

o que significa que nenhum material poderd ser acedido através do lado 2 da
estante.

Seguindo o mesmo raciocinio, tem-se para o caso da situagfo 3:

m_logicDOWN
m_logicUp

0
IN + OUT

hu

Como exemplo dltimo, se a estante ndo fosse do tipo APR e se somente
permitisse receber material do lado esquerdo e descarregé-lo pelo seu lado
direito, ter-se-ia:

m_logicDOWN
m_logicUP

IN
QuT

o

Este método permite uma representagio inequivoca da légica de acesso a
qualquer tipo de estante, no entanto, € necessério verificar, antes da atribuigdo
de valores a estas varidveis, se a I6gica escolhida pelo utilizador é sustentada ou
ndo pelo modelo de estante em questfio. Para cada tipo de estante € feita uma
validagdo da l6gica atribuida, sendo o utilizador alertado em caso de conflito.
Esta validacdo é feita com base no mapa de Karnaugh dos estados possiveis das
varidveis tempordrias IN e OUT para cada lado da estante. De salientar que serd
permitida uma l6gica nula em qualquer tipo de estante, significando que essa
estante se encontra “desactivada”.

Continuando com o caso das estantes do tipo APR e Powered Mobile, é facil
verificar-se que o mapa de Karnaugh para a validagdo dos seus acessos € o
seguinte:

ABN 00 01 10 11

001 1 0 0 1

mN-outr ot| o | o |0 0

(lado 1)
101 O 0 0 0 Flg. 6.10 Mapa de Karnaugh para os
acessos s estantes APR e
11 1 0 0 1 Powered Mobile

Donde facilmente se deduz que a légica definida pelo utilizador € valida
quando for VERDADEIRA a seguinte relagdo (por conveniéncia de escrita
colocou-se A = IN(ladol), B= QUT(ladol), C = IN(lado2), D = OUT(lado2) )

OK=A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D




Simulagdo Visual de Armazéns Automédticos 44

ou seja, de uma forma mais reduzida:

OK=(A.B+A.B.)(C.D + C.D)

6.1.5.2 Acessos do tipo II

Nas estantes do tipo Live Storage 0o
material € colocado de um dos lados e
retirado pelo seu lado oposto,
implementando-se uma légica do tipo
‘First In / First Out’ (FIFO), dando
origem ao esquema de acessos
representado na figura 6.11.

Em termos das varidveis logicas

1

Fig. 6,11 Acessos possivels para

IN e OUT, as situacdes de acesso umad Estante Live Storage.
podem ser representadas da seguinte
forma:

situagdo I :

m_logicDOWN = IN

m_logicUP = QUT
situacdo 2 :

m_logicDOWN = QUT

m_logicUP = IN

Tal como foi feito para o caso anterior, construa-se o0 mapa de Karnaugh
para este caso, a fim de determinar uma légica de validago para os acessos:

CD IN-OUT (lado2)
AB 00 01 10 11

oo 1 0 0 0

IN - OUT 01
(lado 1)

oo} 1] o

to| o 1 0 0 Flg. 6.12 Mapa de Karnaugh para os
acessos a estantes Live Storage.,

1y 0 0 0 0

De onde se pode deduzir a seguinte expressdo 16gica de validagio:

OK=4.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D
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6.1.5.3 Acessos do tipo III

O préximo esquema de acessos é
reservado as estantes do tipo Block
Stacking € Drive-in. Apesar de estes
dois tipos de estantes diferirem
substancialmente em termos de
estrutura, a légica de acesso €
precisamente a mesma. O facto de
os veiculos poderem ter acesso aos
alvéolos interiores da estante faz
com que nfo existam quaisquer
restrigdes ao nimero de alvéolos
segundo a direcgdo do acesso. Isto
significa que a ldgica de acesso a
estes tipos de estantes se torna um
pouco mais complexa do que nos

= . =

k] 1l B

— |l —

—_— Il Jf —
) 3+

m :

-— :

Fig. 6,13 Acessos possivels a uma
Estante Block Staking.

casos anteriores, se considerarmos as possibilidades de acesso de ambos os
lados da estante. No entanto, por questdes de seguranga, nem todos 0s esquemas
de acesso representados na figura 6.13 sdo usados na prética, reduzindo-se s
situagdes 2 e 3 dessa figura. Daf que normalmente estas estantes impliquem
uma légica ‘Last In / First Out’ (LIFO).

Sendo assim, as varidveis que guardam a légica de acesso & estante poderdo

apresentar os seguintes valores:

situagdo 2 :
m_logicDOWN
m_logicUpP

situagdo 3 :
m_logicDOWN
m_logicUP

un

IN + OUT

IN + QUT

Preenchendo o mapa de Karnaugh somente para estes dois casos, tem-se:

CD
AB

IN - OUT (lado 2)
00 01 10 11

0o 1.1 0 0 1

IN-OUT 01

(lado 1) o [fof0]o

10} 0 0 0 0

1] 1 0 0 0

Fig. 6,14 Mapa de Karnaugh para os

acessos do tipo Il

A partir do qual se pode chegar a seguinte expressdo de validacfo:

OK=A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D
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6.1.5.4 Orientagio de uma Estante

A orientacfio da estante, tal como o seu nimero de alvéolos, o seu tipo, as
dimensdes dos alvéolos, etc., € um pardmetro definido pelo utilizador antes de
iniciar a construgio do objecto. Note-se que nem sempre & necessério dar novos
valores a estes pardmetros, uma vez que na criagdo das estantes, como também
acontece nos outros objectos, se usa o conceito de “Tipo de Estante Activo”,
permitindo ao utilizador continuar a criar novas estantes por “clonagem” da
estante activa.

m_legicUP
LARO2 m_via2POS
LADO 1 LADO?2
m_logicDOWN m_logicUP Est'ante 2
m_vial POS m_via2POS (horizontal)
Y LADO L m_logicDOWN
Z m_vial POS
Estante 1
(vertical)
X

Fig. 6.15 Estante vertical e estante horizontal e algumas varidvels assocladas.

Para manter a informag@o sobre a orientagdo da estante, a classe Estante
utiliza a sua varidvel membro m_al fa. Esta varidvel € susceptivel de tomar dois
valores distintos: MODULO_VERT (estante vertical) € MODULO_HORZ (estante
horizontal). Repare-se que estas direcgdes séo no plano da drea do armazém, e
nada t8m a ver com o aspecto tridimensional do objecto. A direcgdo vertical
coincide, assim, com a direc¢éo do eixo Y, e a horizontal com a direc¢io X do
sistema de eixos representado na figura 6.15,

Optou-se por considerar somente estas duas orientagdes da estante porque na
pritica sdo as mais comuns, no entanto, estd previsto, para uma futura versdo,
permitir orientar a estante segundo um qualquer &ngulo no plano XY.

O acesso aos alvéolos de uma estante VERTICAL € feito na direcgfio
horizontal, enquanto que, numa estante HORIZONTAL 0 acesso € feito na direcgio
vertical. Esta norma permite definir dois lados diferentes da estante
(representados a tracejado na figura 6.15), aos quais se podem associar,
conforme o tipo de estante em questfio, tanto vias de movimentagdo como
determinado tipo de 16gica de acesso. Ao LADO 1, dizem respeito as varidveis
m_logicDOWN, que contém a respectiva légica de acesso, m_vialP0s, que
identifica a via de movimentagdo que serve esse lado da estante, e m_vialNode,
que identifica o nodo dessa via onde se inicia o tramo de acesso i estante. No
caso do LADO 2, sdo usadas as varidveis m_logicUP para a respectiva logica de
acesso, m_via2POS para a respectiva via, e m_via2Node para o respectivo nodo.
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6.1.5.5 Associagdo de vias de movimentacéo a Estantes

A escolha das vias de movimentagdo que servem uma determinada estante é
feita automaticamente através de um algoritmo implementado no programa, de
modo a ser satisfeita a légica atribuida a essa estante. O utilizador poderd
identificar visualmente as referidas vias, logo que seleccione a estante em causa
e esteja em modo de “Ver vias associadas as Estantes”. Repare-se que é
permitido alterar a 16gica de uma estante mesmo depois de ela ter sido criada,
bastando para isso seleccionar a estante com um DUPLO-CLIC do “rato” e
escolher a nova légica na Janela de didlogo que em seguida aparece.

Para que o sistema associe uma determinada via a uma determinada estante,
€ necessdrio verificarem-se as seguintes condicdes:

a) Tenham sido criadas, e por isso se encontrem disponiveis, vias de movimentacéo.
b) Que a ldgica de acessos atribuida A estante exija a escolha de uma via.

¢} Que a via em questdo possua um ramo paralelo ao lado da estante em causa.

d) Nio existam objectos entre esse ramo e a estante, & que o comprimento do ramo
permita servir aquele lado da estante em toda a sua extensdo.

(98}
f— @ ei— -
B

Estante 2
(horizontal)

Estante 1
(vertical)

Fig. 6.16 Assoclacdo de vias de movimentagdo a estantes.

Como exemplo ilustrativo, analisemos o caso da figura 6.16. Af estdo
representadas trés (3) vias de movimentagdo (via A, via B e via C) e duas
estantes. Para a estante | existem dois ramos de via com potencial acesso a
estante: o ramo que se inicia no nodo 3 da via A, e o ramo que tem infcio no
nodo 1 da via C. No entanto, a atribuigio das vias depende da 16gica de acesso
predefinida pelo utilizador. Suponhamos que a estante 1 somente devera
permitir aceder ao material segundo as setas indicadas na figura. Sendo assim, a
16gica desta estante é definida por m_logicDOWN =IN + OUT € m_logicUP =0, 0
que desde logo fard com que o algoritmo de associagdo de vias ignore a via C,
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enquanto que a via A € escolhida como a via de acesso 2 estante. Para reter essa
informagfo, e referindo-se esta via ao LADQ 1 da estante, o objecto Estante
guarda na varidvel m_vialros um {ndice que identifica esta via, e na varidvel
m_vialNode o nodo onde se inicia 0 ramo dessa via que serve aquele lado da
estante. Para o caso particular da associagfio da via A & estante | ter-se-ia o
seguinte conjunto de valores nos pardmetros de légica e de via associada:

Légica de acesso: m_logicDOWN = IN + OUT
m_logicUP =0

via do lado 1: m_vialPOS INDEX (via A)

i)

m_vialNode =3

Repare-se que o indice da via é uma forma de identificar a via na lista de
vias do Documento, e s6 serd levado em conta se a logica de acesso desse
mesmo lado néo for nula.

s

N

No que se refere a estante 2, a légica associada exige que lhe sejam
dedicados dois ramos de via de transportador. Um do LADO 1 (em baixo),
responsdvel pela descarga de material, e outro no LADO 2 (em cima), utilizado
para a sua carga. Como as vias B e C possuem ramos que cumprem todas as
condigBes exigidas, automaticamente o sistema associa estas vias a esta estante.
Neste caso, as referidas varidveis assumem os valores:

Légica de acesso; m_logicDOWN = OUT
m_logicUP = IN

il

INDEX (via C)
3

via do lado 1: m_vialPOs

m_vialNode

INDEX (via B)
3

H

via do lado 2: m_via2P0OS

m_via2Node

Sendo o algoritmo de associagdo de vias automdtico, cada vez que se alteram
as posi¢des quer das vias quer das estantes, € necessrio de novo executi-lo.
Essa opgdo € disponibilizada através de um comando do menu da aplicagdo, no
entanto, sempre que se inicie o processo de simulagdo este algoritmo é chamado
automaticamente, como teste final A consisténcia da informag&o gréfica.

6.1.6 Cais

Os cais s3o zonas especificas de recepgdo ou de expedigdo de material, Por
isso mesmo, sdo os locais de ligagio entre o armazém e o seu exterior. Os cais
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de recepgdo sdo responsdveis por processar ordens de entrada de material
enquanto nos de expedic@o se processam as ordens de saida de material.

Antes de mais, um cais ocupa um determinado espago fisico do armazém, o
que levou a considerd-lo com as caracteristicas de uma 4rea. Para além disso,
deve possuir uma lista de paletes associada, uma vez que o material af terd de
esperar até que acabe de ser processado. Por esse facto, incluiu-se também no
objecto cais um objecto célula que, como se sabe, contém j4 uma lista de
paletes. O motivo porque se optou por incluir uma célula neste objecto em vez
de uma simples lista de paletes deve-se a que assim se podem atribuir diversos
tipos de légica ao modo de processamento do material chegado ao cais, tantos
quanto os tipos de légica de acesso ao material de uma célula. Apesar disso, na
maior parte dos casos considera-se esta célula do tipo Live Storage, 0 que implica
uma légica de processamento do tipo FIFO. Outra raz#o para incluir uma célula
no objecto cais € que as tarefas de movimentagdo de material, criadas pelo
SimMaster (Sistema de Gestdo real), tratam como células tanto o local de
origem como o local de destino do material. Sendo assim, um cais pode ser
visto pelo sistema como uma célula isolada de uma estante ficticia, reduzindo-
se a movimentag@o de material & transferéncia de produtos entre células,

Existe, no entanto, uma diferenca fundamental entre o acesso aos cais e o
acesso as estantes: as estantes sdo, na grande maioria dos casos, acedidas por
veiculos, o que levou a associar ao objecto estante determinadas vias de
movimentagdo. Contudo, no caso do cais, esse acesso tanto pode ser feito por
veiculos como por meio de tapetes, o que o torna num caso bastante mais
complicado de modelar. Se a um cais se associar uma via de movimentagéo, ele
s6 poder4 ser acedido por veiculos, se lhe associar uma entidade do tipo tapete
ele s6 podera ser servido por tapetes.

Esta € uma das questSes a qual ainda nfo se deu uma resposta e que terd de
ser melhor debatida com as partes envolvidas neste projecto. No entanto, e para
J4, optou-se por considerar afecta ao cais uma via de movimentagdo (fig.6.17).

Lista de paletes
(célula)

Exterior do

armazém Interior do

armazém

Camido

- il Via de movimentagiio
‘ de vefculo
Cais de
recepglio

Area de recepgiio

Fig. 4.17 Estrutura de um cadis de recepgdo,

Dada a semelhanca de estruturas entre o cais de recepglo e o cais de
expedicdo, tomemos como exemplo o cais de recepgdo representado na figura
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anterior. Assim que € gerada uma ordem de entrada de material (que
corresponde, por exemplo, ao aparecimento de um camifo com material para o
armazém), as respectivas paletes s3o transferidas para a célula do cais onde
ficardo a aguardar o processamento. O cais é marcado como ocupado, nio
permitindo ao sistema de gestio (SimMaster) escolhé-lo de novo para processar
novas ordens de entrada. Em seguida, o SimMaster verifica se existe algum
veiculo disponivel com acesso a este cais e capaz de transportar uma palete da
célula do cais para a zona de armazenagem. Se for possivel, entfo atribui essa
tarefa ao veiculo, se nio, as paletes esperarfio por nova oportunidade, que
acontecerd quando um veiculo ficar livre. ,

Esta € uma forma simplista de apresentar o processo de recep¢do, no entanto,
mais adiante, na secgdo designada por “Eventos e métodos da InOrders”, se
voltard a este assunto com outro detalhe. No caso de um cais de expedigdo o
processo é semelhante, diferindo somente no sentido do fluxo do material.

Por agora, apresente-se a estrutura da classe Cais:

class Cais : public Area
{

public:
UINT m_tipoCais; / /RECEPTION-DESPATCH (drea = AREA_CAIS)
float m_dX; / /Dimens#o segundo X (metros)
float m_dY; / /Dimensdo segundo Y (metros)
BOOL m_LIVRE; //TRUE se o cais estiver LIVRE
via* m_pVia; //Via de acesso
int m_viaPos; //Indice do extremo da via de acesso (0,1)
Celula m_celula; / /Célula para conter as paletes
Cais(); / /construtor..,
Cais (UINT tipo, float dX, float dY) ; / / construtor..,
virtual BOOL Draw(CDC*pdc); //Desenhao cais

virtual void Sexialize(CArchive& ar); //Serializador

DECLARE_SERTIAL (Cais)
}s:

O processo de criar um cais poderia ser implementado de vérias maneiras,
dependendo essencialmente do tipo pretendido de interface com o utilizador.
Nesta fase, optou-se por permitir a criagio deste tipo de objectos somente
depois de criadas as vias de movimentagdo. Na verdade, isto deve-se ao facto de
ter sido imposto que um cais se deva localizar num dos pontos extremos de uma
via. Assim, no momento em que o operador escolhe o extremo da via onde
deseja inserir o cais, automaticamente fica definida a sua via de acesso
(m_pvia) e o respectivo ponto extremo (m_viaPos = Q se for o ponto inicial da
via, 1 se for o final). Se, por um lado, este automatismo fornece ao utilizador
uma maneira bastante expedita de criar cais a partir de vias, por outro, exige um
maijor tratamento a nivel de software, uma vez que as alteragdes gréficas
realizadas na via implicam um novo reposicionamento dos cais. Da mesma
forma, se uma via for eliminada, todos os cais associados a essa via devem ser
eliminados também.

Depois de introduzidas as dimensdes do cais, 0 seu tipo e a sua capacidade
méxima em nimero de paletes, o sistema encarrega-se de criar a respectiva
célula, que automaticamente fica associada a esse cais. E importante referir
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ainda que o cais assim criado € depois adicionado 2 lista de cais do Documento,
assim como a sua cé€lula a lista de células do Documento, ficando por isso
disponiveis aos vérios médulos da aplicagao.

6.1.7 Parques de veiculos

Os parques sdo locais de estacionamento de veiculos, onde estes geralmente
aguardam até que lhes seja atribuida uma tarefa. E ainda em parques de
determinado tipo que os AGVs poderfio carregar baterias. Aqueles que permitemn
operagdes de carga de baterias foram designados por parques BATERIA,
enquanto que os outros se denominaram parques NORMAIS.

Um parque fica definido através do conhecimento da via de movimentacédo
que o contém e do respectivo ponto extremo dessa via ao qual foi associado.
Sendo entendido um parque como uma espécie de “atributo” do extremo de
uma via, ndo carece de representagfo fisica em termos de drea ocupada do
armazém, o que levou a derivar este objecto da classe CObject e ndo da classe
Area. De qualquer forma, existindo um pargue associado a uma via ele seré
fisicamente assinalado com um pequeno rectingulo no extremo dessa via, tarefa
levada a cabo pelo método responsdvel pelo desenho da viag (método praw()).

Considera-se ainda que um parque pode estar OCUPADO ou LIVRE, conforme
se encontre, ou ndo, um veiculo ai estacionado.

A seguinte estrutura do objecto Parque contempla todas estas consideragdes.

class Parque : public CObject
{

public:
UINT m_tipoParque; / /NORMAL - BATERIA
BOOL, m_LIVRE; / /' TRUE se o cais estiver LIVRE
Via* m_pVia; / /Via de acesso
int m_viaPos; / /Indice do extremo da via de acesso (0,1)
Parque() ; / /construtor...
Parque (UINT tipo) ; / /construtor...

virtual void Serialize (CArchive& ar); //Serializador

DECLARE__SERIAL (Parque)
};

Do ponto de vista do operador um parque é criado com a mesma facilidade
de um cais, sendo somente necessdrio definir qual o seu tipo e especificar o
extremo de uma via que ainda se encontre disponivel. Depois o sistema
encarrega-se de criar o objecto e de automaticamente lhe associar aquela via
particular. O parque assim criado € depois adicionado a lista de parques do
Documento, ficando por isso disponivel aos restantes médulos da aplicagZo.
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6.1.8 Vias de movimentagio

As vias de movimentagdo sfo elementos auxiliares que permitem
simplificar o processo de modelagdo do movimento de vefculos. Sfo usadas
como um conjunto de eixos de movimentagio e definem determinados
percursos elementares aos quais os veiculos se deverdo cingir enquanto se
movimentam no armazém. Se na maior parte dos casos estas vias representam
percursos fisicos concretos, como carris, fitas magnética, calhas, etc., por vezes
séo usadas para definir outros tipos de percursos como, por exemplo, 0 percurso
de um operdrio que deve transportar material através do armazém.

Pelas suas caracteristicas de encaminhamento das entidades méveis, as vias
jogam um importante papel no processo de simulagfo, sendo através da andlise
do conjunto das diversas vias que se escolhe tanto o melhor percurso entre dois
pontos do armazém, como o veiculo ao qual se deve atribuir determinada tarefa.

Uma via é  directamente
desenhada pelo utilizador na ‘View’ 4
da aplicacdo como um conjuntos de
pontos sucessivos ligados entre si por
tramos (ou segmentos de recta), o

----.-..-'-_3-.-----
L]

que assemelha a sua representagio a 1 -
representagio de uma é4rea. A " vidA
diferen¢a fundamental é que a 4rea € Tp;
uma figura fechada, enquanto que a 2"ttt SR 3
via € aberta.

Na figura 6.18 representa-se Fig. 6.18 Via de movimentagdio e

. . respectivos framos (Tr).
esquematlcamente uma via como um

conjunto de pontos (ou nodos) ligados entre si por tramos, 0 que, sé por si,
justifica ter-se derivado o objecto Via da classe Area. De facto, o operador
poderd movimentar a via dentro do armazém e coloci-la onde desejar, e essa
funcionalidade ¢ automaticamente adquirida devido & sua derivagfo da classe
Area. Na mesma figura sfo visiveis os pontos extremos da via (nodo 1 e nodo
4), locais onde serio permitidos instalar cais de recep¢io ou de expedicdo, ou
ainda, zonas de parque de veiculos. Sendo assim, do ponto de vista formal, o
que distingue uma Area de uma Via & precisamente a possibilidade de a esta
serem associados cais e parques, o que ndo € previsto na classe Area.

E ainda de referir que foram considerados dois tipos de vias: a via ESTREITA,
que s6 permite ser utilizada por um veiculo de cada vez, obrigando os restantes
veiculos que a pretendem aceder a esperarem pela sua vez, e a via NORMAL, que
permite que dois veiculos utilizem a mesma via sem entrarem em conflito.

Vejamos a estrutura de implementagdo desta classe:

clasg Vvia : public Area
{
public: //ATRIBUTOS:

UINT m_viaTipo; / /Tipo de via (ESTREITA ou NORMAL)
Cais* m_Cais0; / /Cais do inicio da via (se diferente de NULL)
Cais* m_Caisl; //Cais do fim da via (se diferente de NULL)

Parqgque* m_Parquel; '/ /Parque do inicio da via (se diferente de NULL)
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Parque* m_Parquel; / /Parque do fim da via (se diferente de NULL
int m_actPos; / /para uso genérico (nio serializada !)

public: //METODOS:

via (UINT viaTipo, float escala) ; / / Construtor piiblico
virtual BOOL Draw{CDC" pde); / /Desenha a via com os cais e parques
virtual void CopyTo (Via*pVia) ; / / Copiador de vias
virtual void Serialize(CArchive& ar); //Serializador
protected:
vial({); //construtor privado

DECLARE__SERIAL (Via)
}:

Refira-se que as varidveis que dizem respeito aos cais e aos parques somente
serdo preenchidas no momento de criagdo dessas entidades, sendo iniciadas em
NULL no momento de criagdo da via, o que significa inexisténcia de cais ou de
parques. Assim que uma dessas entidades € criada nesta via, a parte da ‘View’
da aplicagdo encarrega-se de preencher estas varidveis com os enderegos vélidos
dessas entidades, tornando-as assim disponiveis para uma futura utilizagfo. S6 é
permitido associar um parque ou um cais a um extremo da via se este ainda nio
se encontrar ocupado, verificagdo que € feita pelo software no momento em que
o operador tenta criar um destes elementos.

Dado que a via somente mantém apontadores para 0s seus parques ou cais, e
ndo inclui os objectos propriamente ditos, levanta-se aqui uma pequena questio
relacionada com o processo de Serializagdo, pois 0 MFC nfo permite serializar
apontadores. Isto quer dizer que ndo poderd ser a via a guardar no disco a
informagfo respeitante aos seus cais ou aos seus parques, sendo necessirio
delegar essa responsabilidade ao Documento, que mantém as listas desses
objectos. Sendo assim, quando se carregam os dados do disco para a aplicagio,
operagio que se inicia no método de SerializacGo do Documento, é necessério
de novo “procurar” os cais e 0s pargques desta via, de forma a os associar de
novo a este objecto.

Esta questdo poderia ser resolvida de outra forma, permitindo a via serializar
directamente esses elementos, criando-os automaticamente quando se criasse o
proéprio objecto via. De qualquer forma, isso implicaria considerarem-se o cais e
0 parque como 0 mesmo tipo de objecto, para além de ter de se arranjar um
esquema para a sua validagdio, pois nem sempre a uma determinada via o
operador associa cais ou parques.

Para j4, mantém-se a actual estrutura do objecto via, sendo, no entanto
provavel a sua futura modificagdo, pois o objectivo é tentar criar objectos o
mais compactos possivel.

6.1.8.1 Intercep¢do de vias e Malha de tramos

Falou-se ja do conceito de via como entidade isolada, mas a verdade é que
no modelo de um armazém podem existir diversas vias de movimentagdo,
interceptando-se ou néo, conforme os casos. Na figura 6.19 representam-se trés
vias de movimentacdo diferentes, desenhadas pelo operador, e interceptando-se
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em dois pontos. Se bem que uma via isolada defina um conjunto de tramos,
quando as vias se interceptam o ndmero de tramos disponiveis na aplicagdo
aumenta. Repare-se que da intercepcdo de dois framos surge um nimero total
de tramos igual a quatro. Por isso, o nimero de tramos disponivel para o
processo de movimentagio dos veiculos aumenta com o aumento do nimero de
intercepcgOes das vias. Por essa razdo, muitas vezes se fala em malha de tramos
do armazém em vez de conjunto de vias.

Fig. 6.19 Infercepgde de vias e respectiva malha de tramos.

A via, em si, representa mais uma referéncia para a localizagcio de
determinados tramos do que propriamente um elemento de condugdo do
movimento dos veiculos, sendo esta tarefa levada a cabo com base no conceito
de tramo e no de conjunto de tramos (percurso). Este conjunto de tramos é
automaticamente calculado pelo sistema (por intermédio de um método da
‘View’) a partir do conjunto de vias definido pelo operador. Este cilculo pode
ser despoletado pelo préprio operador, através de uma opglo do menu, ou
realizado automaticamente em determinados momentos da configuragdo do
‘layout’ do armazém. O conjunto global dos tramos € guardado numa lista geral
de tramos do Documento, lista essa acessivel aos diversos moddulos da
aplicagdo.

Na préxima secgdo falar-se-4& do objecto Tramo com mais pormenor,
fazendo a distingdo entre tramos pertencentes a vias ESTREITAS e 08
pertencentes a vias NORMAIS.

6.1.9 O objecto Tramo

O tramo é considerado o objecto mais simples através do qual, no processo
de simulacgo, se desenvolve a movimentagio dos vefculos. Apesar da sua 6bvia
relagiio com as vias de movimentagdo, o tramo é aqui considerado como um
elemento que se situa entre o grupo dos elementos fisicos € o dos elementos
conceptuais. Por um lado, possui algumas caracteristicas de elemento fisico,
pois ocupa um espago no armazém, por outro esse espago ndo necessita de ser
representado no modelo, pois estd j4 incluido nas vias de movimentagdo, o que
o faz aproximar a um elemento conceptual. Assim, para evitar derivar o Tramo
da classe Area, o que o transformava num objecto mais extenso e com
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informagdo supérflua, optou-se por o derivar de um objecto mais simples
herdando-o de CObject.

Na sua estrutura de objecto, um tramo ¢ definido por dois pontos e um
segmento de recta a uni-los, no entanto € necessdrio distinguir entre trés tipos de
tramos: os que fazem parte de vias ESTREITAS, que ficam ocupados quando
utilizados por determinados veiculos, o que implica associar-lhes uma fila de
espera para os veiculos que pretendem aceder-lhe, e os que pertencem a vias
NORMAIS, tramos mais simples que ndo precisam de usar esse tipo de filas e os
tramos que definem o percurso dentro dos limites de um tapete (tramo
TAPETE).

Para contemplar a informacdo requerida por estes trés tipos de tramo, foi
implementado um objecto bésico (Tramo) que satisfaz as exigéncias dos tramos
NORMAIS e dos tramos TAPETE, € um outro objecto derivado deste, designado
por TramoEstreito e que pretende modelar o contetido de um tramo de via
ESTREITA. Assim, um TramoFEstreito contém a informac¢do de um tramo normal
acrescida de uma nova varidvel que sinaliza se o tramo se encontra ou nfo livre
e ainda uma lista de veiculos, onde os veiculos que pretendem acesso deverdo
esperar enquanto o framo estiver ocupado.

A defini¢do da classe do tramo basico € a seguinte:

class Tramo : public CObject
{

public:
UINT m_tipoVia; / /NORMAL - ESTREITA- TAPETE
CPoint m_pi; / /Ponto de inicio
CPoint m_p£; / /Ponto de fim
float nm_conmp; / /Comprimento
float m_escala; / /Bscala
Tramo () ; //construtor default

Tramo (Cpoint pi, Cpoint pf, float escala) ; //construtor...
virtual void Serialize{CArchive& ar); //Serializador

DECLARE_SERIAL (Tramo)
Y:

Repare-se que é importante incluir a varidvel m_escala para representar a
escala do desenho do armazém pois os pontos de inicio e de fim do tramo séo
registados em ‘pixels’, tanto para facilitar determinado tipo de célculos como
para reduzir o espago de memdria ocupado por este objecto.

Outro pormenor que merece referéncia € o uso de uma varidvel interna para
o comprimento do tramo (m_comp). Esta varidvel & preenchida no momento em
que o objecto & criado, passando a ter disponivel o comprimento total do tramo
(em metros), o que permitird reduzir a quantidade de cdlculos em determinados
processos.

Relativamente ao objecto TramoEstreito, ele é constituido por uma varidvel
que indica se o tramo se encontra livre (m_LIVRE) e por uma lista de objectos do
tipo Veiculo, onde os veiculos que deverdio esperar enquanto o tramo estiver
ocupado, A sua implementagdo € a seguinte:
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class TramoEstreito : public Tramo
{
public:

BOOL m_LIVRE; / /TRUE se o tramo estiver LIVRE
CTypedPtrList<CObList, Veiculo*> m_waitList; //Listade espera

TramoEstreito(); / /construtor default
TramoEstreito (Cpoint pi, Cpoint pf, float escala) ; / /construtor...
virtual void Serialize(CArchive& ar); //Serializador

DECLARE_SERIAL (TramoEstreito)
}:

Repare-se que nfo existe nesta classe referéncia ao tipo de tramo, aos pontos
de inicio e de fim, ao comprimento e 2 escala, pois essa informagio reside na
sua “faceta” de Tramo.

Quando o sistema decide criar a malha de tramos do armazém vai verificar,
tramo a tramo, o seu tipo. Se o tramo pertence a uma via ESTREITA é criado um
objecto TramoEstreito, se nfo, € criado um Tramo normal. Se o tramo for de
TAPETE € posteriormente alterada a varidvel m_tipovia para TAPETE. Em
ambos 0s casos os respectivos construtores'” inicializam o objecto dados os
parimetros que representam o ponto de inicio, o ponto de fim, e a escala do
desenho, calculando ainda o comprimento do tramo e guardando-o na varidvel
m_comp.

Vejamos o construtor que € chamado para criar um tramo de via NORMAL:

Txamo : Txamo { Cpoint pi, Cpoint pf, float escala)
{
m_tipoVia = NORMAL; //pordefault..
m._pi = pi;
m pf = pf;
m_escala = escala;
m_comp = escala * Sqrt((pf.x - pi.x)"2 + (pf.y - pi.y)"2);

O construtor para os tramos de via ESTREITA ‘executa instrugdes
semelhantes, colocando, no entanto, m_tipovia = ESTREITA e a sua varidvel
m_LIVRE = TRUE.

Pela semelhanga entre os construtores destes dois objectos € fécil perguntar
porque razdo ndo se considerou um sé objecto que englobasse estes dois casos.
A verdade é que se trata de economia de memoéria. Se um tramo NORMAL fosse
entendido como um caso particular de um TramoEstreito iria possuir na sua
estrutura uma lista de objectos que nfio necessitaria de ser usada, o que
implicaria o uso supérfluo de memoria.

O facto de estes objectos serem diferentes ndo limita a possibilidade de se ter
uma s lista de tramos no Documento, pois ambos 0s objectos possuem uma
base de construgdo comum: ambos possuem caracteristicas da classe Tramo.
Por isso, a lista geral de tramos guardada no Documento pode incluir tanto
Tramos NORMAIS como TramosEstreitos.

O Método executado no momento da criagio de um objecto.
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6.1.10 Conceito de Percurso

Um Percurso € aqui considerado como um conjunto de Tramos sucessivos
através do qual o material se pode movimentar, seja pela acgido dos veiculos ou
por conta de um conjunto de tapetes. Apesar de ndo se poder considerar um
elemento fisico, ele é aqui referido por estar intimamente relacionado com
certos elementos moéveis, sendo preferivel referirmo-nos a ele antes de
entrarmos nas proximas secgdes deste trabalho. Posteriormente, numa préxima
sec¢do reservada para o efeito, voltar-se-d a falar deste elemento com mais
detalhe.

A defini¢fio da sua classe, que a seguir se apresenta, diz simplesmente que o
Percurso € uma lista de apontadores para objectos do tipo Tramo, e que no
momento da criagio deste objecto essa lista € forgada a estar vazia.

class Percurso : public CTypedPtrList<CobList, Tramo*>
{

Percuxrso () {RemoveAll();} //construtor (impa o percurso)
}i

Note-se que a limpeza inicial desta lista € assegurada pelo construtor do
objecto que, neste caso, é directamente implementado na definigdo da classe.
Repare-se ainda que se mantém a possibilidade de Serializacdo, pois esse
método € acessivel a classe de base,

6.1.11 Veiculos e Vaivém

Conforme j4 foi referido, dos veiculos fazem parte os AGVs, os Stocadores,
08 AGVs Stocadores e os Transfers. Este (ltimo, no entanto, como veiculo de
transferéncia de outro veiculo, ndo serd aqui considerado como um objecto da
classe dos veiculos, uma vez que ainda se encontra em fase de estudo o método
a usar para a sua modelagfo. Provavelmente ird ser considerado como uma via
de movimentagdo especial, de forma a poder fazer parte de um percurso como
outra via qualquer. Podera também considerar-se uma classe derivada da classe
dos veiculos possuindo uma varidvel que contém o enderego do veiculo que se
encontra a movimentar, mas tais implicagdes ainda ndo foram completamente
analisadas, o que ainda n#Zo permitiu uma escolha definitiva do tipo de elemento
a considerar.

No caso dos outros, apesar de apresentarem estruturas e métodos de
funcionamento um pouco diversos, foi possivel modeld-los com base numa
Unica classe de objectos: a class Transp (diminutivo de Transporte). Por isso
mesmo esta classe possui a informagfo necessdria para sustentar um modelo
geral de veiculo, fazendo com que alguns casos particulares s6 usem parte dessa
informagdo. Optou-se por este tipo de formulagio, em vez de criar uma classe
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diferente para cada um destes elementos, uma vez que a grande parte das
caracteristicas ¢ comum a todos os tipos de vefculos.

Para além disso € de referir que também o Vaivém, classificado como um
Transportador periférico e nio como um veiculo, € modelado com base nesta
classe, pois a sua funcionalidade assemelha-se muito a incluida neste tipo de
elementos.

6.1.11.1 Movimentacio

A primeira faceta caracteristica de um veiculo € a sua capacidade de se
movimentar ao longo de um determinado percurso. Consideremos uma malha
genérica de tramos, representada pelo conjunto dos tramos Tr.j na figura 6.20, e
suponhamos que esse percurso corresponde a linha a cheio entre os pontos A e
B.

] ™
TrS ‘Tr.8
B ee— e : ;
Tr.4 Tr.6 ! Tr.9
m !
'Ted Tr.2 Tr.3 «Te7
! cee : Tr.10
B -]

'B
I

Fig. 4.20 Exemplo de percurso numa malha de Tramos.

Este percurso inicia-se no tramo 7r.2 e acaba no tramo 7r./0, tendo o sentido
de A para B. Para introduzir esta informagéo no vefculo usou-se um objecto
Percurso no qual previamente se colocam os tramos pela ordem que véo ser
utilizados ao longo daquele caminho. A este percurso deu-se o nome de
Percurso Actual e corresponde A varidvel da classe Transp designada por
m_actPercurso. No caso representado na figura anterior este percurso serd
organizado da seguinte forma:

Cabega da Lista : Tr2
Tr.3
Tr.6:
Ty |

Cauda da Lista L Tr.10

Fig. 6.21 Lista que representa o Percurso Actual do veiculo.

Este percurso é preenchido antes de ser iniciado o movimento do veiculo.
Desta forma, assim que o movimento se inicia, o veiculo desliza dentro do
tramo Tr.2 até encontrar o inicio do tramo seguinte (7r.3). Nesse momento muda
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de tramo, e de novo desliza nesse tramo até encontrar o préximo (7r.6), e por af
adiante até atingir o fim do percurso.

No entanto, tanto o fim do percurso como o seu inicio podem n#o coincidir
com um extremo de tramo, podendo tratar-se de pontos intermédios, como no
caso da figura 6.20. Por isso, ndo sé é importante conhecer-se, num
determinado instante, o tramo em que o veiculo se encontra, mas também a sua
posigo dentro desse tramo.

Segundo o método que aqui foi adoptado, a posi¢do do vefculo dentro do
armazém ¢ definida por duas coordenadas gerais: o tramo em que se encontra e
a percentagem do comprimento do tramo ji percorrido (A). Como € dbvio, esta
Gltima coordenada estd definida no intervalo de valores entre 0 e 1. Assim, 0
centro do tramo corresponde a A=0.5, e os extremos aQ ou a 1.

Recordando a estrutura do objecto Tramo, existe um ponto de inicio pi € um
ponto de fim pf, pontos esses que estdo directamente associados ao modo como
o operador desenhou a respectiva via. De qualquer forma, o sentido original de
um tramo é o de pi para pf, e, sendo assim, A = 0.25 representa o ponto que
fica a ¥ do inicio do tramo, A =0.75 o ponto a % do inicio, até que A = 1
indica o ponto final do tramo. Esta ideia corresponde, no fundo, a representar o
tramo com base nas sua equagGes paramétricas, sendo A o parimetro que varia.
Na sua forma vectorial essas equagdes podem escrever-se da seguinte maneira:

L] pf
p = pi+ A (pf - pi)

pi
[ 4
Fig. 6.22 Representagdo de um framo.

Que estabelecem que qualquer ponto p do tramo pode ser acedido fazendo
variar A desde O até 1. Portanto, conhecendo o tramg e o valor de A fica-se a
conhecer exactamente 0 ponto em que veiculo se encontra. Se o sentido do
movimento do veiculo dentro do tramo coincide com o sentido original do
tramo, A crescerd em direc¢do ao valor 1. No caso contririo, A tenderd a
diminuir para o valor 0.

Para registar o sentido do movimento no tramo actual, o vefculo usa uma
varidvel interna, designada por m_sentido, que toma o valor +1 na primeira
situac@o e -1 na situac@o inversa.

Sendo assim, para fazer movimentar um veiculo ao longo de um conjunto de
tramos com diversos sentidos, basta ir-se determinando, ao longo desse
percurso, o sentido do movimento no tramo actual e calcular depois o
respectivo valor de A. ‘

O algoritmo que aqui se usa para cumprir esta tarefa € extremamente
simples, o que torna este processo de rdpida execugdo, e ‘baseia-se na
determinagdo do ponto do tramo actual no qual encaixa o préximo tramo.
Tomemos como exemplo o percurso representado na préxima figura, onde sdo
também apresentados os sentidos dos diversos tramos. O veiculo deve deslocar-
se desde o ponto A até ao ponto B,
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Trd

Fig. 6.23 Percurso.

O Percurso Actual € constituido por uma lista com os tramos ordenados de
Tr.I a Tr.7. Relativamente aos tramos em que se encontram, suponhamos que o
ponto A possui A = Aa, e 0 ponto B A = Ab. Consideremos ainda que o veiculo
se movimenta com uma velocidade constante V e analisemos entfio o decorrer
do tempo.

Quando o veiculo arranca deve verificar qual o sentido que deverd tomar
dentro do tramo, por isso evoca o préximo tramo na lista do percurso e verifica
em qual dos extremos do tramo actual ele se encaixa. No caso da figura
verifica-se que o 7r.2 encaixa em Tr./ no seu ponto inicial pi, 0 que significa
que o sentido a percorrer em 7r.] € o sentido inverso. Sendo assim, o veiculo
atribui os seguintes valores as suas varidveis internas:

m_sentido=-1 pois o sentido é inverso...
Aact = Aa
Tract = Tr.1

Em que Aact representa o A actual do veiculo € Tr.act 0 seu tramo actual,
Ao fim do incremento de tempo dt o vefculo andou um espago V'dt, o que
quer dizer que se encontrard numa posigao do tramo correspondente a:

A = Aact + Vidt/ AL se m_sentido =+1 (DIRECT)
A =Aact - Vdt/ AL se m_sentido=-1 (INVERSE)

Sendo AL o comprimento total do tramo em questdo. Estas duas equagdes
podem reduzir-se a uma sé fazendo intervir a varidvel m_sentido:

A =Aact +m_sentido (Vdt/ AL)

Repare-se que desta forma poder-se-iam obter valor de A fora do intervalo
previsto [0-1], bastando para isso que dt fosse suficientemente elevado. No
entanto, por o préprio veiculo possuir na sua estrutura de dados uma varidvel
(m_time) que recorda o ultimo instante da simulagdo em que foi evocado, o
valor de dt deixa de ser arbitrdrio, pois corresponderd A diferenca entre o tempo
actual da simulagfo (tsim) e esse instante registado no veiculo. Ainda, como a
varidvel m_time é actualizada, pelo menos, no inicio e no fim de cada tramo,
ndo se corre o risco de se obterem valores inconvenientes de dt durante os
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periodos de movimento do veiculo. A expressdo mais precisa para o cdlculo do
valor de A € a seguinte:

A =Aact + m_sentido [ V' (fsin-m_time) / AL ]

Conhecido este valor de A, calculam—se as coordenadas (x, y) do respectivo
ponto do armazém através de:

X=X+ A (xf - xi)
y=yi+ A(yf-vi)

E af se representa o veiculo,

Quando o veiculo atingir o fim do tramo 7r./ e comegar a entrar no tramo
Tr.2, de novo serd actualizada a sua varidvel m_time e recalculado o sentido a
seguir dentro desse novo tramo. O valor desse sentido, mais uma vez registado
na varidvel m_sentido, definird o actual valor de Aact:

hact =0 se m_sentido =+1 (DIRECT)
Aact = 1 se m_sentido = -1 (INVERSE)

Este processo é repetido para todos os tramos do percurso actual do veiculo
até que se atinja o dltimo tramo.

H4 que considerar dois casos particulares para a determinaggo do sentido em
que o tramo vai ser percorrido: o caso do iltimo tramo do percurso e o caso de
um percurso de um s6 tramo. Em ambos os casos ndo existe um proximo tramo,
por isso exige-se que este sentido seja calculado através de Aact ¢ de Ab da
seguinte forma:

Aact < Ab => m_sentido =DIRECT
Aact > Ab => m_sentido =INVERSE

Em quaisquer destes casos, sempre que Aact = Ab, 0 que significa que o
veiculo se encontra parado no fim do percurso, o sentido € reposto no valor
DIRECT (sentido original do tramo).

O célculo do sentido do movimento do tramo € realizado por um método da
classe Transp designado por calcsentido (), chamado pelos métodos start ()
e End() de resposta a eventos do veiculo. Estes métodos serdio apresentados no
capitulo 7 reservado a simulag@o.

Como resultado das consideragdes anteriores, apresenta-se um resumo do
algoritmo responsével por assegurar o movimento do veiculo ao longo do seu
percurso actual:
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v
[ dT = Tsim - m_time—l

v

A= Aact + m_sentido.VdT / AL

X=xi+ A (xf-xi)
y=yi+ A(yf-yi)

1 Representa vefculo em (x,y)

-------------- -
1
1

MoveTo(x,y)

1

Fig. 6.24 Algoritmo de movimentagdo de um veiculo.

Este algoritmo encontra-se incluido no método SimShow() da classe Transp,
método este que é utilizado para assegurar a representagdo visual do veiculo em
movimento na janela da aplicagio. Repare-se que nenhuma varidvel do veiculo
§ alterada por este algoritmo, a ndo serem as coordenadas do ponto do armazém
onde ele deve ser representado. Por isso, a execugdo deste conjunto de cdlculos
e instru¢des ndo interfere com a simulagdo de “fundo”, o que permite desactivar
o processo de representagio visual sem alterar o funcionamento do processo de
simulagdo *“ndo visual”.

Flg. 6,26 Exemplo de actuagdo do SmShow(Q num veiculo,

Com a introdugio deste algoritmo na classe Transp a tarefa de movimentar
um veiculo reduz-se a fixar os tramos inicial e final e os respectivos Aa e Ab. A
partir daf, o veiculo encarrega-se do resto, deslocando-se através do seu
percurso até ao ponto final escolhido.

A escolha do percurso a utilizar numa dada movimentagdo & feita com base
numa lista de percursos predefinidos e associados a0 veiculo em causa. Por essa
razio foi incluida neste tipo de objectos uma lista de percursos
(m_percursoList) que é preenchida pelo operador e ndo poderd ser alterada
durante o decorrer da simulagio. O seu preenchimento é simples, visto o
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operador sé necessitar de indicar com o “rato” a sequéncia de tramos que lhe
diz respeito. Sendo assim, pressupde-se que um determinado veiculo sé possa
movimentar-se numa certa regido do armazém, que corresponde precisamente a
regidio servida pelos seus percursos pessoais.

Se bem que este pressuposto € uma aproximagfo ao problema real, outros
pressupostos poderiam ter sido usados, por exemplo, deixar o mddulo
SimMaster (Sistema de Gestdo) decidir durante a simulagfio sobre qual o
percurso especifico a atribuir a esse veiculo. Nesse caso esta classe nfo
necessitaria de uma lista de percursos, mas somente de um percurso global
onde estariam registados todos os tramos passiveis de serem acedidos pelo
veiculo, e um percurso actual que seria preenchido pelo SimMaster antes de
mandar movimentar o veiculo. Apesar de se ter optado pela anterior solug@o,
esta questdo continua em discussdo com os responsaveis da EFACEC, podendo
vir a ser alterada a estrutura da classe Transp como resultado das proximas
decisbes tomadas.

6.1.11.2 Associagdo de Cais e Parques

Considerou-se também que a um determinado vefculo estdo associados
determinados cais e parques. Através dos primeiros o veiculo pode aceder as
zonas de entrada e de saida de material do armazém e, através dos segundos,
aos seus parques de estacionamento. Tratando-se de AGVs, alguns parques
podem ser também utilizados como zonas de carga de baterias.

A inclusdo desta informagdo na classe Transp € feita através de duas listas de
objectos: a lista de Cais (m_caisList) e a lista de Parques (m_parqueList).
Estas listas sdo preenchidas pelo operador, como no caso da lista de percursos,
antes de se dar inicio ao processo de¢ simulagdo. A partir desse momento
estabelecem-se as possibilidades de acesso do veiculo ao conjunto de cais e
parques previamente definidos na aplicagao.

Refira-se que a um cais podem estar associados vérios veiculos, no entanto,
a um parque somente se considerou poder associar um veiculo. Na verdade,
apesar de a classe Transp possuir uma lista de parques, esta lista pode-se
considerar de um sé elemento, pois cada vefculo tem reservado para si um sé
parque.

Em todos os casos de associagio de objectos uns aos outros, € necessario ter-
se em conta as accdes a realizar no momento em que um desses objectos é
eliminado. Em grande parte dos casos, é necessirio que a aplicag@o ‘refresque’
a informac3o de todos os objectos envolvidos, resultando num acréscimo do
cédigo do programa. Neste caso, quando um pargue ou um cais € eliminado,
todos os veiculos sdo inspeccionados para ver se contém referéncias a esses
objectos, e, caso sim, essas referéncias serdo eliminadas também. Isto faz parte
da interface com o utilizador do programa, e, nesta fase, somente alguns
aspectos se encontram implementados, pois 0 mais premente é o processo de
simulag@o. '
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6.1.11.3 Tarefas e subTarefas

No contexto deste trabalho uma tarefa é considerada uma sequéncia de
objectivos bésicos atribuida a certas unidades méveis de forma a permitir
executar um ordem de movimentagio de material entre dois pontos do
armazém. Ja atrés foi referido que qualquer movimentagio de material se faria
entre duas células preestabelecidas, por isso a tarefa corresponde, no fundo, a
uma forma de registar a sucessfio de acontecimentos entre uma célula de inicio
e uma célula de fim, podendo, como & dbvio, existir células de entremeio.
Consideremos como exemplo genérico o apresentado na figura 6.25 em que a
tarefa corresponde a transportar material desde a célula de inicio cell até 2
célula de fim cel3. Dado que este percurso atravessa duas zonas diferentes de
movimentagdo, uma de veiculos e outra de tapetes - separadas por uma célula
intermédia cel2 - a tarefa completa é dividida em duas partes: a primeira
correspondendo a levar o material de cell para cel2, e a segunda a transportd-
lo de cel2 para cels.

Célula
VEICULOS ,
REE R .’v;‘, ----------- ,
: © TAPETES
Célula : Cel 2 l
de infcio ' v
--------- ;
Célula
Cel1 Cel 3 de Fim

Fig. 6.26 Percurso de material e conceito de Tarefa.

O mesmo serd dizer que um vefculo deverd ser encarregado de carregar
(LOAD) material da célula cel1 e de o transportar e descarregar (UNLOAD) na
célula cel2, sendo de seguida um tapete encarregado de o carregar (LOAD) de
cel2 e de o transportar e descarregar (UNLOAD) em cel3. Este processo
engloba entfo as quatro subtarefas resumidas no seguinte quadro:

subode,  midedess oot aidae Céi SubTarefas
| LoAp ]| l || PALETE | Pl “ Cell 7
LENLOAD | f LPALEHT pi |[ cen

l_LOAD [ I—PALETET_ [ w | cz_ |

[ unLoaD || ] PALETE |[ PI [ cen

Fig. 6.27 Tarefa como uma sequéncla de SubTarefas.

Desta forma uma Tarefa pode ser representada por uma lista de SubTarefas.
Este assunto serd tratado com mais detalhe na sec¢do reservada aos
elementos conceptuais, por isso basta para ja referir que um veiculo possui na
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sua estrutura um espago reservado a uma Tarefa. Esse espago € ocupado pela
varidvel m_tarefa € a informagdo que contém corresponde a uma espécie de
tabela de objectivos, onde se encontra registado o tipo de acgfio, o tipo de
material e a quantidade a movimentar, o produto, e a respectiva célula de
destino.

6.1.11.4 Estrutura da classe Transp

A classe Transp fez-se derivar da classe Area. Possui na sua estrutura um
vasta secgdo de atributos, onde se registam as caracteristicas gerais do veiculo, e
uma secgdo que inclui os métodos responsdveis pelo processamento da sua
actividade. Na seccdo de atributos figuram desde o nome, o modelo, as
velocidades caracteristicas, até as listas de parques, de cais e de percursos. Para
que melhor se entenda o significado de cada varidvel foi acrescentado um
pequeno comentério junto a sua defini¢do dentro da classe.

Na secgdo dos métodos hd que distinguir duas partes: uma constituida por
métodos que sdo uma “expansdo” de alguns da classe Area que chamam depois
os métodos com o mesmo nome desta classe de base, e uma outra constituida
por métodos especificos dos veiculos. Esta dltima inclui métodos de acesso
geral e métodos relacionados com o processo de simulagdo, de onde se
destacam o “encaminhador de eventos” Executa(), o “visualizador de
movimento” Simshow(), € alguns métodos especificos que respondem aos
eventos especificos do veiculo. Sobre estes métodos relacionados com a
simulagdo falar-se-4 mais adiante no capitulo 7 reservado a Simulagdo, ficando-
nos por agora pela apresentaco de algumas defini¢des seguidas da estrutura da
classe Transp:

/ / para os modelos dos veiculos
#define MODELO_AGV_NORMAL
#define MODELO_AGV_STOCADOR
#define MODELO_STOCADOR
#define MODELO_VAIVEM

WO

/ /estados da varidvel <m_orient>:
#define TR_UP

#define TR_LEFT

#define TR_DOWN

#define TR_RIGHT

EoN PSSO o

/ /estados da varidvel <m_sentido>: (sentido do deslocamento no tramo actual)
#define DIRECT +1
#define INVERSE -1

class Transp : public Area
{

public: //ATRIBUTOS: *** Hhk Rk ok koo kol ok i ook
CString m_nome; / /nome do veiculo
UINT m_orient; / /arientagdo do vefculo
int m_sentido; / /sentido do movimento no tramo actual
UINT m_tipoTransp; / /via ESTREITA ou NORMAL
UINT m_tipo2Transp; / /pega CAIXAS ou NORMAL
UINT m_modelo; / / modelo do vefculo

float m_timeCarregar; / /tempo de carregar
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float m_timeDescarregar; //tempo de descarga

UINT m_caixasMinut; / / caixas por minuto

float m_comp; / / comprimento do veiculo (m)
float m_larg; / /largura do veiculo (m)}

float m_velDescCarg; / / velocidade na descida (c/carga)
float m_velDescVaz; / / velocidade na descida (vazio)
float m_velHorzCarg; / / velocidade na horizontal (c/carga)
float - m_velHorzVaz; / / velocidade na horizontal (vazio)
float m_velSubCarg; / / velocidade na subida (c/carga)
float m_velSubVaz; / / velocidade na subida (vazio)
Palete m_palete; / / palete (vazio se palete vazia)
Percurso m_actPercurso; / /Percurso actual do vefculo
Tramo* m_actTramo; //Tramo actual

UINT n_actTramoIndex; //Indice do Tramo actual

float m_actLambda; / /A no tramo actual

Tramo* m_TramoDest; / / Tramo de destino

UINT m_tramoDestIndex; / /Indice do Tramo de destino
float m_lambdaDest ; / /A no tramo de destino
Tarefa* m_tarefa; / / Tarefa a processar pelo vefculo
SubTarefa* m_subTarefa; // Actual subtarefa

UINT m_tipoTarefa; // Tipo da tarefa

float m_batery; / /Carga da bateria

float m_timeBatery; //Tempo de carga da bateria

/ /Listas de Parques, Cais e Percursos (fixas)

CTypedPtrList<CObList, Parque*> m_parquelist;
CTypedPtrList<CObList, Cais*> m_caisList;

CTypedPtrList<CObList, Percurso*> m_percursoList;
/ /METODOS: , ‘ FRRRRR AR R

Transp (UINT tipo, float escala) ; //Construtor piblico

/ /Métodos de expansdo da classe Area:

virtual UINT Rotate (UINT dir);

virtual void CopyTo (Transp® pTransp) ;
virtual BOOL Draw{CDC” pdc);

virtual void MoveTo (ArmView® pView, CPoint ptf) ;

void Modelo (UINT modelo, float larg, float comp) ; //Cria o modelo do vefculo
int CalcSentido (Tramo* tramo) ; / /Calcula o sentido com que percorrer o tramo
float CalcDestino();//Calcula odestino e coloca o valor em m_lambdaDest
Percurso* CalcPercurso ();//Calculae preenche o percurso actual

float CalcTimeToStop () ;//Calcula o tempo para chegar ao destino

float CalcTimeToEnd () ;//Calcula otempo para atingir o préximo tramo

protected:
Transp () ; / /construtor default
virtual void Serialize (CArchive& ar); //Serializador

/ /METODOS RELACIONADOS COM A SIMULACAQ: #### kit sokex

public:
virtual BOOL Executa (UINT event); //Encaminhador dos eventos

virtual void SimShow(); / /Visualizador do movimento

private: //respostaaos eventos:
BOOL Start{);
BOOL End{);
BOOL Stop();
BOOL Cargaf():;
BOOL Descargal);
BOOL Free();
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DECLARE_SERIAL(Transp)
Yi

E ainda de referir que no momento da criagio de um veiculo o objecto
Transp é adicionado & lista de vefculos do Documento, ficando assim acessivel
aos restantes médulos da aplicagfo.

6.1.12 Tapetes

Um tapete €, na generalidade, considerado como um objecto que possui uma
velocidade média de movimentagfio m_vel, uma lista de elementos do tipo
Palete (m_paleteList), um ponto de infcio m_si, um ponto de fim m_s£ e duas
referéncias para os objectos que t€m a ver com a sua descarga. O objecto
referenciado por m_pEntityl representa a entidade para onde é feita a descarga
da palete quando o tapete se encontra em movimento invertido, enquanto que
m_pEntity2 referencia a entidade para a qual o tapete descarrega a palete
quando se movimenta no sentido normal. O sentido normal € o sentido com que
o utilizador da aplicaciio criou este objecto (fig. 6.28). Quando se cria um tapete
¢ automaticamente criado também um objecto Tramo do tipo TAPETE que
depois o sistema se deve encarregar de fazer incluir na lista de Tramos do
Documento. Associam-se ainda ao tapete dois estados possiveis: STOPPED se
estd parado e MOVING encontrando-se em movimento.

Entityl i
m_pEntity m_paletelist palete m_tramo

N
4

m_pEntity?2

: -
m_si Palete~>m_s msf

Fig, 6.28 Representagdo do modelo de um Tapete.

Para que o objecto tapete possa inverter o sentido do movimento foi
englobada na sua secgio de atributos a varidvel m_dir, que toma o valor +1 no
caso de o sentido de movimentaggo coincidir com o sentido original da criagdo
do tapete, e o valor -1 tratando-se do sentido inverso. A alteragdo do sentido
influencia tanto a escolha do ponto onde se deve considerar o fim do tapete,
como implica uma reavaliagio da ordem das paletes na sua lista de Paletes.
Existindo duas entidades nas quais o tapete pode descarregar o material, foi
necessdrio introduzir uma nova varidvel, m_pEntDescarg, que referencia a
actual entidade para onde essa descarga ¢ feita, em face do valor de m_dir,

m_dir = +1 => m__pEntDescar'ga = m_pEntityZ
-1 => m_pEntDescarga = m_pEntityl

il

m_dir
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Foi também incluida na classe Tapete a varidvel m_pFim que representa o
ponto de fim do tapete conforme o sentido do movimento, podendo tomar os
seguintes valores:

m dir +1 => m pFim = m_sf

m_dir

[}

-1 => m_pFim = m_gsi

H

H4 que distinguir entre dois tipos bdsicos de tapetes: os tapetes de correntes,
que geralmente transportam a palete apoiada em duas correntes, uma de cada
lado do tapete, e os tapetes de rolos que a deslocam sobre rolos mantendo-a
guiada como numa espécie de calha. Os primeiros permitem a instalacio de
mesas no seu interior, pois sfo tapetes abertos, e sdo geralmente usados nas
zonas de cais e de interface com os vefculos. Os segundos sdo mais compactos e
preferencialmente usados nos deslocamentos que envolvem maiores distincias.

Do ponto de vista de simulagdo, no entanto, estes dois tipos apresentam
caracterfsticas semelhantes, diferindo somente na possibilidade que € dada ao
operador de instalar mesas no interior de tapetes de correntes.

Quanto ao seu modo de funcionamento, mais precisamente ao processo de
paragem, certos tapetes de rolos podem ser de acumulagdo, isto €, quando
param, as paletes tendem a aglomerar-se no fim do tapete encostando-se umas
as outras. Um tapete de gravidade € um caso bem representativo de um tapete
de acumulagdo.

Para assinalar este tipo de tapetes foi introduzida na classe Tapete a varidvel
Booleana m_acumura que identifica um tapete de acumulagdo no caso de
possuir o valor TRUE. Esta imposi¢io & feita pelo operador através de um
didlogo onde se definem as caracteristicas do tapete.

Também no tapete € usada uma varidvel do tipo Tarefa que permitird ao
objecto conhecer a tarefa que se encontra a realizar.

Tal como no caso dos veiculos, os métodos da classe Tapete dividem-se em
dois géneros: o que representa a “expansfo” da classe Area, e outro constituido
por métodos especificos desta classe. Nestes se incluem métodos de acesso
geral e métodos relacionados com o processo de simulagdo. Neste ultimos,
novamente o “encaminhador de eventos” Executa(), o ‘“visualizador de
movimento” simShow(), € os métodos especificos que respondem aos eventos
especificos do tapete. Sobre estes métodos falar-se-4 mais adiante no capitulo
reservado a Simulagio. :

A seguir apresenta-se a estrutura da classe dos objectos do tipo Tapete.

class Tapete : public Area
{

publi o} / /ATRIBUTOS: ok Sl ook s ok e ok ol o e ke sk ok ok ok o s ok ok sk o sk ok ok sk ke sk ok koo
float m_larg; / /largura do tapete (m)
float m_comp; / /comprimento do tapete (m)
UINT m_moving; / / direcgo de instalagdo em XY
SimEntity* m_pEntityl; / /Entidade de descarga 1
SimEntity* m_pEntity2; / /Entidade de descarga 2

SimEntity*  m_pEntDescarg; / /Entidade actual de descarga
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float m_tDescarga; / /tempo de descarga (s)
float m_vel; / /velocidade com carga (m/s)
CPoint m_si; / /ponto de infcio do tapete
CPoint m_sf; / /ponto de fim do tapete
CPoint m_pFim; / /ponto actual de fim de tapete
int m_dir; / /direcgdo do movimento
UINT m_nPaletes; //n.° de paletes actualmente no tapete
BOOL m_ROLOS; / /TRUE se for tapete de rolos
BOOL m_ACUMULA; / /'TRUE se for tapete de acumulagfio
Palete™ m_endPalete; / /Palete que se encontra no fim
Tarefa* m_tarefa; / /Tarefa a processar pelo tapete
SubTarefa* m_subTarefa; / / SubTarefa a processar pelo tapete
CArray<intint> m_dirArray; / 1 Array de direc¢Bes dos tapetes na tarefa,
Tramo m_tramo; / /' Tramo associado ao tapete
/ / Lista de paletes:
CTypedPtrList<CObList, Palete*> m_paleteList;
//METODOS: ** ok dokk ok okckok Kok

Tapete (float escala) ;  //construtor piiblico
virtual void CopyTe(Tapete* tapTo);//extensdo da Area
virtual BOOL Draw{CDC* pdc); / /extensdo da Area

protected:

Tapete() ; / / construtor defauit
void DrawMoving () ; / / efeito de movimento
void LoadPalete (Celula* pCel) ; / / Carrega palete
virtual void Serialize(CArchive& ar); / / Serializador

/ /METODOS RELACIONADOS COM A SIMULAGAQ; #sksksokioksobakseok kbt ok

public:
virtual BOOL Executa (UINT event); //Encaminhadordos eventos
virtual void SimShow(): / / Visualizador do movimento

private: //respostaaos eventos:
BOOL  Startdob();
BOOL Start();
BOOL End();
BOOL  Descargal();
BOOL  Stop();
BOOL  StopAcumulaf();
BOOL  EndAcumulal();
BOOL Invert{):;

DECLARE_SERIAL (Tapete)
};

Tal como no caso dos restantes objectos, depois de criado um Tapete ele €
adicionado a lista de Tapetes do Documento.

6.1.13 Mesas e Pontos de Identificagiio (IP)

As mesas nfo se consideram elementos de transporte de material mas sim de
interface entre percursos por onde o material se movimenta, quer se tratem de
mesas rotativas ou de mesas de transferéncia ortogonal. Na prética, uma mesa
é um posto que funciona como uma célula onde se podem depositar ¢ de onde
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se podem retirar paletes. Sdo, por isso, entidades com o mesmo tipo de fungdes
que as células de uma estante, apresentando-se, no entanto, isoladas. Do ponto
de vista de um percurso de material, as mesas ocupam sempre determinados
nodos, pois sdo elementos normalmente usados para alterar a direccio do
movimento ou para reposicionar as paletes de forma a serem depois manejadas
por outras entidades do armazém.

Considerar-se uma mesa como uma espécie de célula parece, de facto, um
ponto de vista interessante, quer pela simplicidade que isso permite na
concepedo dos algoritmos de célculo de percursos de escoamento do material,
como por se poderem usar diversos métodos de acomodagéo das paletes dentro
da mesma mesa. Por exemplo, se se optar por associar & mesa uma célula do
tipo APR single-deep, entio somente uma palete poderd ocupar essa mesa de cada
vez, no entanto, se a célula for do tipo, por exemplo, Live Storage, ji af se
poderdo encontrar vérias paletes a0 mesmo tempo, obedecendo depois o seu
acesso & l6gica de acesso das células deste tipo (secgdo 6.1.4).

Palete que entra
— [
[ esanam— |
j:::—l::] Palete que sai
[S—— | >

v

csa

Fig.6.29 Exemplo de Mesa com vdrias paletes.

Na figura 6.29 estd esquematizado um exemplo que ilustra um caso de uma
mesa com uma c€lula do tipo Live Storage: a primeira palete a entrar serd a
primeira a sair.

Este tipo de concepg@o permite cobrir um vasto leque de comportamentos
relacionados com mesas, pois amplia a sua utilizagio a casos mais complexos
do que o das mesas normalmente usadas por uma palete, como, por exemplo, as
mesas onde pode existir acumulagio de material.

Para além da dimensfo lateral da mesas (considera-se aqui, por uma questdo
de simplicidade, que uma mesa € sempre um objecto quadrado), tanto no caso
das mesas rotativas como nas de transferéncia ortogonal foi considerado um
tempo caracteristico que deverd ser definido pelo operador. Este tempo refere-se
ao tempo de actuacfio do seu mecanismo para o posicionamento da palete e &
guardado na varidvel m_actionTime. Nas mesas de transferéncia ortogonal,
este tempo corresponde ao tempo de subida ou de descida da mesa, conforme se
trate da transferéncia num sentido ou noutro, e nas mesas rotativas, ao tempo
que demora uma rotagdo da palete. Neste dltimo caso, considera-se uma rotagéo
simples a rotagdo de um angulo de 90°, por isso, querendo rodar a palete de
180° terfio de se considerar dois. “impulsos” de rotagdo.

Pelas semelhangas encontradas entre uma mesa e um Ponto de identificagdo
(IP), decidiu-se considerar este dltimo objecto um caso particular de mesa,
ficando por isso englobado nesta mesma classe de objectos. Nesse caso a mesa
serd do tipo “IP” e o tempo de demora no processo de identificagdo dado por
m_actionTime.
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Por todos estes elementos se tratarem de objectos que necessitam de
representac@o no ecré derivou-se a classe Mesa da classe Area:

class Mesa : public Area

{

public: //ATRIBUTOS:
UINT m_tipoMesa;
float m_largura;
float
Celula m_celula;

public: //METODOS;

Mesa (UINT tipo, float larg, Cpoint pt, float escala) ; //Construtor ptiblico
virtual void Serialize{CArchive& ar); / / Serializador

protected:
Mesa () ; //construtor privado

DECLARE_SERIAL (Mesa)

};

¢ /Tipo de mesa (ROTATION, TRANSFER ou IP)
/ /Largura da mesa em metros

m_actionTime; //Tempo de posicionamento da palete

/ /Célula da mesa

Como para os restantes objectos jé considerados, no momento da criagdo de
uma mesa o Sistena deverd chamar o construtor piblico desse objecto,
passando-lhe neste caso o tipo, a largura, o ponto central e a escala da mesa. O
construtor preenche as respectivas varidveis da classe, obrigando em seguida a
sua Area a construir um objecto quadrado com as dimensdes correctas centrado
no ponto referido, tornando a mesa representdvel como qualquer outro objecto
do tipo Area. Essa tarefa é levada a cabo pelo seguinte método construtor:

Meaa:Mesa (UINT tipo, float larg, CPoint pt, float escala)

{

m_tipoMesa = tipo; //ROTATION,
m_largura = larg;

Area

Area:
Area:

Area:
Area:
Area:
Area:
Area:
Area:
Area:

Area:
Area:

::m_tipo = AREA_MESA;

:m_ptCentro = pt;
:m_escala = escala;
:m_pointArray[0].x=
:m_pointArray[0].y=
:m_pointArrayfl].x=
:m_pointArrayfl].y=
:m_pointArray[2].x=
:m_pointArray(2].y=
:m_pointArray[3]:x=
:m_pointArray[3].y=
:End () ;

pt.
pt.
pt.

pt

pt.
pt.
pt.
pt.

QKOG OM K RN

TRANSFER ou IP

larg/ (2*escala);
larg/(2*escala);
larg/ (2*escala) ;
larg/(2*escala) ;
larg/ (2*escala) ;
larg/(2*escala);
larg/ (2*escala);
larg/(2*escala) ;

Assim que é criada uma mesa, automaticamente € também criada a sua
célula. O sistema deve depois encarregar-se de preencher o tempo de actuacfio
da mesa e o tipo de célula requerido, responsabilidades que nesta aplicac@do
foram atribuidas  respectiva ‘View’ por ser a responsavel pela interface com o
utilizador. Repare-se que no preenchimento das varidveis da célula se incluem
também as referentes ao seu suporte fisico, que neste caso serd uma MESA em
vez de uma ESTANTE. ‘ '
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Por fim, a mesa é adicionada & lista de mesas do Documento e a nova célula
a lista de células da aplicagdo.

6.2 Elementos conceptuais

Se aos elementos fisicos se fizeram corresponder os componentes do
armazém que ocupavam um determinado espago, ao grupo dos elementos
conceptuais pertencem as entidades que traduzem uma ideia, um procedimento,
ou mesmo a estrutura de uma ordem. Enquanto que aos primeiros se associam
objectos concretos, tais como veiculos e mesas, a estes dltimos podem associar-
se documentos, procedimentos, esquemas de organizagdo, etc. E ficil de
entender que, por exemplo, um pedido de material, como elemento conceptual,
seja uma entidade importante na simulagio, pois despoleta no armazém todo
um processo de escolha de células e de movimentagdo de material que pode
activar os mais diversos mecanismos. A consequente actividade no armazém
dependerd entdo do conterido desse pedido.

Um outro exemplo € o caso de um produto. Um produto existe no espago do
armazém, no entanto encontra-se dentro de paletes ou de caixas, que sdo 0s
elementos fisicos que o contém, passando entfio a representar uma espécie de
“atributo” desses elementos fisicos, o que levou a considerd-lo também um
elemento conceptual.

Existem, no entanto, casos em que a fronteira entre elemento fisico e
conceptual ndo é tdo nitida. E, por exemplo, o caso de um percurso, que pode
ser entendido de uma maneira ou de outra conforme a abordagem que se decida
fazer. Neste caso, optou-se por inclui-lo nos elementos conceptuais, uma vez
que se entende como uma sucessio de tramos, ¢ estes estdo relacionados com
vias de movimentacdo que sdo os elementos fisicos que os suportam. De
qualquer forma, o importante é que se mantenha uma determinada coeréncia na
concep¢do dos diversos elementos, e esse foi o propésito da estrutura de
objectos aqui descrita.

6.2.1 Percurso

Um Percurso é entendido como um conjunto de tramos sucessivos através
do qual o material se poderd movimentar. Como se sabe, a responsabilidade de
movimentagdo do material cabe aos vefculos e aos tapetes, o que faz com que
estes elementos estejam intimamente relacionados com o conceito de percurso.
Apesar de, ao contrdrio dos veiculos, os tapetes ndo incluirem na sua estrutura
de objecto nenhuma varidvel deste tipo, mas somente do tipo tramo, eles
continuam intimamente relacionados com a ideia de percurso, pois o célculo do
trajecto a ser realizado por uma determinada palete, levado a cabo pelo
SimMaster, passa também por considerar o tapete como fazendo parte de um
determinado percurso possivel. Consideremos como exemplo a situagdo
representada na préxima figura.
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Célula
de inicio
Célula
cel 1 VEICULOS _ Tpl
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Fig.6.30 Exemplo de um percurso geral englobando velculos e tapetes.

Neste caso considera-se que a tarefa corresponde a transportar material desde
a célula de inicio (cel1) até a célula de fim (cel3) e o percurso calculado
envolve tramos afectos a veiculos e tramos afectos a tapetes. O material é
retirado da célula da estante (cell) por intermédio de um veiculo (ve1) e
transportado por este para uma mesa de transferéncia (cel2). Em seguida, o
tapete tp1 encarrega-se de retirar o material dessa mesa e de o transportar até ao
proximo tapete (tp2) que, por sua vez o transporta até ao tapete tp3, e este até
ao tp4. Este ultimo tapete encarrega-se de fazer deslizar a palete até ao cais de
expedicdo e depois de a descarregar para a respectiva célula (cel3). Assim, um
percurso pode ser representado por uma lista ordenada de tramos, neste caso
iniciando no tramo afecto ao veiculo que serve a estante e finalizando no tramo
do tapete que serve o cais de expedi¢do (tp4).

Pela semelhancga entre um percurso e uma lista de apontadores para objectos,
definiu-se esta classe da seguinte forma:

class Percurso : public CTypedPtrList<CObList, Tramo*>
{

Percurso() {RemoveAll();} //construtor (limpa o percurso)
};

Indicando que o objecto percurso é uma lista de apontadores para tramos, e
que no momento da criagio deste objecto essa lista ¢ forcada a estar vazia.
Note-se que a limpeza inicial desta lista & assegurada pelo construtor do objecto
que, neste caso, foi directamente implementado na defini¢@io da classe. Refira-
se ainda que se mantém a possibilidade de Serializacdo, pois esse método
continua acessivel a classe de base e o percurso no possui qualquer secgio de
atributos que necessite de ser serializada.

6.2.2 Tarefas e SubTarefas

Como j4 foi referido na secgdo 6.1.11,3, uma farefa é considerada uma
sequéncia de objectivos basicos atribuida a veiculos ou a tapetes de forma a
permitir executar uma ordem de movimentagdo de material entre duas células
do armazém, e a esses objectivos bisicos chamaram-se SubTarefas (fig.6.31).
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Tipo de Unidades u Tipo de Produto da ,
Subtarefu movimeniar unidade unidade Célula SubTarefas
[ Loap ][ | PALETE | [ P ][ Ce | 7
[ UNLOAD [ i [ PALETE || Pl j[ Cel2 |

LOAD L 1 iPALETE—IL PleCelz 1
UNLOAD | l IPALET?]L P —IL Cel3 ]

Fig. 6.31 Tarefa como uma sequéncia de SubTarefas.

A tarefa corresponde, portanto, a uma forma de registar a sucessdo de
subtarefas entre uma célula de inicio e uma célula de fim, existindo ou ndo
células de entremeio. Sendo assim, a tarefa é uma entidade que deverd
pertencer ao “gestor” do armazém, podendo ser dirigida a varios ou a um dnico
elemento mével. Se bem que A.C Brito'" distinga quatro tipos de tarefas dentro
de um armazém automdtico, todas elas da responsabilidade dos veiculos, essa
proposta n8o parece adaptar-se 2 grande maioria dos casos prdticos das
instalagBes da EFACEC, uma vez que esta empresa apresenta amiide solucoes
mistas de movimentagdo, incluindo tapetes e veiculos. Para além disso, pelos
contactos mantidos com esta empresa ¢ através de alguns debates conjuntos, foi
sabido que também ela atribui a responsabilidade da tarefa ao “gestor” da
instalagfio, isto &, a lista de tarefas a serem executadas é propriedade do “gestor”
e este encarrega-se de atribuir aos vefculos ou aos tapetes uma sé tarefa de cada
vez. Estes, por seu turno, sdo responsdveis por cumprir as suas subtarefas,
devolvendo depois o resto da tarefa ao préprio “gestor” que se encarregard de
nomear nova entidade para a execugfio das restantes subtarefas. Assim, nédo €
forcoso que uma determinada tarefa tenha de ser realizada pelo mesmo
elemento mdvel, como acontecia na abordagem proposta por A.C. Brito.

Em face destas consideragdes, debrucemo-nos sobre o conceito de subtarefa.
Como facilmente se poderd deduzir da anterior figura, a subtarefa poderd ser de
dois tipos: subtarefa de Carga (LOAD) e subtarefa de Descarga (UNLOAD). Na
primeira é dito ao elemento mdvel que execute uma operagdo de carregar
material de uma determinada célula, enquanto que na segunda se lhe pede que
ai execute uma descarga. O tipo de unidades a manejar nestes processos
poderdio ser paletes ou caixas, conforme o atributo “tipo de unidades” da
subtarefa em questdo. E a seguinte a estrutura do objecto SubTarefa:

class SubTarefa : public CObject

{
public: //ATRIBUTOS:

UINT n_tipoSubTarefa; / / Tipo de subtarefa;

//LOAD

//UNLOAD
UINT m_nUnidades; //N.% de unidades a movimentar
UINT m_tipoUnidade; / /Tipo de unidades (PALETE, CAIXAS)

\
0 No seu trabalho de doutoramenito,
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UINT m_produto; / /1ndice do Produto das unidades
Celula* m_celula; / /Célula envalvida

public: //METODOS:
SubTarefa (UINT tipo, UINT nUnid, UINT tipoUnid) ; //Construtor piiblico
virtual void Serialize (CArchive&ar); //Serializador

protected:
SubTarefa(); //construtor privado

DECLARE_SERIAL (SubTarefa)
};:

Uma vez que os elementos de transporte somente lidam com subtarefas,
consideram-se “cegos” relativamente ao processo que estd a ser levado a cabo
no armazém, pois ndo sabem se esse processo cotresponde a uma operagio de
entrada de material, ou a uma saida, ou mesmo a uma tarefa de ‘Picking’. Para
eles 0 que interessa é cumprirem a sua sequéncia de subtarefas dentro da tarefa
que lhes foi atribuida pelo SimMaster.

E de referir ainda que.no fim da execucdo de qualquer subtarefa ela é
eliminada da lista, e que depois de executada uma subtarefa de UNLOAD o
elemento transportador deve devolver a respectiva tarefa ao SimMaster, de
forma a que este possa nomear novo elemento de transporte para dar
seguimento a execugéo do resto da tarefa. Isto pressupde que qualquer processo
de transporte acabe no momento da descarga, passando-se depois a
responsabilidade ao “gestor” do sistema. Este verifica se a tarefa estd concluida.
Se sim, o processo finaliza, se ndo, atribui o resto da tarefa a0 mesmo ou a um
novo elemento de transporte. Assim, tudo se passa como se cada entidade
transportadora fosse responsivel por ir diminuindo a lista de subtarefas que
constitui a tarefa total, até que esta lista se encontre vazia, significando que a
tarefa se encontra finalizada.

O caso da tarefa representada na figura anterior correspondia ao transporte de
uma palete de uma célula para outra, Suponhamos agora que se tratava de uma
tarefa de recolha de caixas de vdrias células e consequente descarga numa
determinada célula de destino. Essa tarefa poderd ser representada pela
sequéncia:

Tipo de Unidades a Tipo de Produto da ce*zﬁ "
Subtarefa movimentar unidade unidade
LOAD 20 CAIXAS Pl Cell
—_— | e e % UNLOAD
LOAD 10 CAIXAS P1 Cel2 (fim)

: LOAD 5 [ caxas [ w [ cCe3
UNLOAD | 1 |[PAETE || .. Celd ¢__J

Fig. 6,32 Exemplo de Tarefa de ‘Picking’.

|

Aqui, o elemento de transporte dirigir-se-ia para a célula cell e ai carregaria
20 caixas do produto p1, eliminando em seguida esta subtarefa da lista. Depois
iria dirigir-se para a célula ce12 e af carregar 10 caixas do produto p1, depois
para Cel3 e carregar mais 5 caixas de p1, até que, por fim, iria descarregar o
contedo da sua palete na célula de destino cel4. Depois disso esta tarefa seria
enviada ao SimMaster (uma vez executada a subtarefa UNLOAD), e este,
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verificando que a tarefa estava cumprida, daria como finalizado o processo.
Costumam designar-se este tipo de tarefas como tarefas de ‘Picking’, e sfo
tarefas especificas dos veiculos.

Repare-se que este método de modelar a tarefa permite uma grande
variedade de possibilidades no manejo do material, principalmente quando se
trata de tarefas de ‘Picking’. Por exemplo, é possivel mandar recolher de uma
determinada célula um determinado niimero de caixas de um produto, de outra
célula outro nimero de caixas de outro produto diferente, e descarrega-los a
ambos depois numa terceira célula. No entanto, como & obvio, permitir ou néo
tal tipo de tarefas depende dos critérios usados no “gestor”, uma vez que é dele
tanto a responsabilidade da defini¢do da tarefa como a verificacio da sua
coeréncia. De facto, diferentes filosofias de projecto podem dar origem a
diferentes ideias ou restri¢des sobre o que deve ser considerada uma tarefa
vélida. Contudo, no que se refere a este trabalho, nenhuma restricio serd
considerada, mantendo-se possivel qualquer tipo de tarefa desde que ela possa
ser entendida como uma sequéncia de subtarefas.

E importante ter presente, no entanto, que uma farefa atribuida a uma
entidade transportadora serd executada por essa entidade somente até & préxima
subtarefa de UNLOAD, finda a qual o objecto tarefa de novo € devolvido ao
SimMaster para este decidir sobre o seu préximo destino. Este método permite
a circulagdo de uma tarefa entre elementos transportadores diferentes, o que
viabilizard a utilizagdo de veiculos e de tapetes dentro do mesmo percurso de
material.

Tendo em conta que uma tarefa € vista como uma lista de subtarefas, a
classe que representa este objecto foi implementada da seguinte forma:

clagas Tarefa : public CTypedPtrList<CObList, SubTarefa*>

{
rarefa () {RemoveAll();} //construtor (limpa a tarefa)
}:

6.2.3 Produto e zona do produto

O material manejado dentro de um armazém é diferenciado por produtos
sendo cada produto caracterizado por um conjunto de atributos. Dentro desses
atributos distinguem-se aqueles que servem para a identificagdo do produto, os .
que representam o estado do produto, e ainda certos par@metros que
caracterizam aquele produto particular. ,

Para além da sua caracterizagdo por intermédio destes atributos, cada
produto ocupard dentro do armazém uma determinada zona de armazenagem
previamente definida, o que faz com que a ele esteja associada essa regiao
particular do armazém. No caso mais geral, essa zona pode nio corresponder a -
uma estante ou a um conjunto definido de estantes, mas sim a diferentes células
espalhadas pelo espago de armazenagem (fig.6.33).
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Fig. 6.33 Zonhas de armazenagem de produtos,

Poder-se-4 entender, entdio, uma zona de produto como um conjunto de
células reservado a esse produto. Por isso, a atribui¢io de uma zona a um
produto permite que o “gestor” do armazém possa facilmente dirigir o material
que vai chegando para aquele local especifico do armazém ou daf retirar uma
determinada palete para depois a fazer transportar para a zona de saida. No
entanto, se a cada produto se associar somente uma zona, os critérios possiveis
para a escolha de uma célula particular dentro dessa zona resultam em escassas
op¢des que ndo contemplam a gestdo desse espago. Pode-se escolher aquela
célula particular por ser a que se encontra mais acessivel, por representar o
menor percurso a ser efectuado, mas ndo se tem em conta qualquer outro tipo de
consideragSes. Uma maneira de permitir um maior leque de critérios nesse
processo de escolher a célula dentro da zona € considerar essa zona dividida em
quatro zonas distintas: zona I, zona II, zona III e zona PIC.

As trés primeiras representam diferentes prioridades de acesso por ordem
decrescente, isto €, s6 se poderd escolher uma célula da zona II depois de estar
completa a zona I, e da zona IIT se completa a zona II. Por outro lado, a zona
PIC corresponde i regifo da zona do produto onde se permitem tarefas de
‘Picking’.

Estante

Zl
72
7z

]
O

/ Zona 111 Zona PIC

Zona de
produto

Fig. 6,34 Sub-zonas dentro de uma Zona de produto,

Tendo em conta este principio, uma Zona de Produto poderd ser
representada por um conjunto de quatro listas de células, uma para cada sub-
zona considerada, o que levou 2 implementaggo da seguinte classe de objectos:

class ZonaProduto : public CObject

{

public: //Listas de células;
cTypedPtrList<CObList, Celula*> m_zonal;
CTypedPtrList<CObList, Celula*> m_zonall;
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CTypedPtrList<CObList, Celula*> m_zonaIIll;
CTypedPtrList<CObList, Celula*> m_zonaPIC;

public:
zonaProduto () ; //Construtor piblico

virtual void Serialize{CArchive& ar) ;//Serializador
protected:

ZonaProduto(); //construtor privado
DECLARE_SERIAL (ZonaProduto)
}:

Desta forma, primeiro deve ser criada uma zona de produto, depois
preenchidas as suas sub-zonas, e depois atribuida essa zona de produto a um
determinado produto. Assim, produtos diferentes poderdio partilhar a mesma
zona de armazenagem, O que muitas vezes acontece em casos de produtos
semelhantes. Refira-se ainda que depois de criada uma zona de produto ela é
adicionada 4 lista de zonas de produto do Documento, ficando assim disponivel
a aplicagiio em geral.

Incluindo a informacgdo relativa A respectiva zona de produto, a classe
produto foi implementada tendo em conta a seguinte classe de objectos:

class Produto : public SymEntity
{
public: //ATRIBUTOS:

¢String m_nome; / /Nome do produto

Cstring n_ref; / /Referéncia do produto

COLORREF m_cor; / /Cor para representar o produto
float m_peso; / /Peso da palete (Kg)

UINT m_nCaixasPalete; //N.”decaixas por palete

UINT m_nPaletesInOrder; //N.°de paletes para ‘InOrder’

UINT m_percentPicking; //% de caixas para reabastecer zonaPIC
float m_InOrderTime; / /Tempo de espera pela ‘InOrder’
BOOL m_InORDERING; / /' TRUE estando & espera da ‘InOrder’
BOOL m_reabPICKING; / /TRUE se a reabastecer zonaPIC
UINT m_maxPaletes; / /N.° mdximo de paletes deste produto
UINT m_nPaletes; / /N.° actual de paletes

UINT m_rPaletes; / /N.° actual de paletes reservadas
UINT m_maxCaixasPIC; / /N.° mdximo de caixas p/ picking
UINT m_nCaixasPIC; / /N.° actual de caixas p/ picking
UINT m_rCaixasPIC; / /N.° caixas reservadas p/ picking
ZonaProduto* m_zonaProduto; / /zona de armazenagem

public: //METODOS:
Produto (CString nome, CString ref) ; //Construtor piblico
virtual void Serialize (CArchive&ar); //Seralizador’

protected:
Produto () ; //construtor privado

DECLARE_SERIAL {Produto)
}i

Repare-se que a respectiva zona de armazenagem & referenciada pela
varidvel m_zonaProduto, um apontador para um objecto do tipo ZonaProduto.
O nimero de paletes que despoleta uma encomenda de material
(m_nPaletesInOrder) € o tempo médio previsto para a chegada dessa
encomenda (m_InOrderTime) s3o pardmetros que dizem respeito & gestdo do
produto, e s aqui usados como uma forma simples de fazer depender as
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Ordens de Entrada de Material da quantidade de produto em ‘stock’. Na
realidade a gestdo do produto pode ser bastante complexa, saindo esse assunto
do ambito deste trabalho, no entanto, esta considerago simples permitir4 ligar
as existéncias de um determinado produto as respectivas encomendas para
reposi¢do do ‘stock’, o que contribui para aproximar o modelo de um caso real.
A quantidade a encomendar do produto ficard ao critério do “gestor” do
sisterma, tendo em conta a niimero méximo de paletes de reserva desse produto
(m_maxPaletes). Para despoletar o mecanismo de encomendar material, o
SimMuster encarrega-se de gerar um evento IN_ORDER_ARRIVE, sempre que o
numero de paletes atinge o valor critico m_npaletesInOrder.

No que respeita a zona de ‘Picking’, considerou-se o pardmetro
m_percentPicking que representa a percentagem de caixas relativamente ao
maximo de caixas para ‘picking’ abaixo da qual se deve gerar uma ordem de
Reabastecimento da Zona de Picking. Esse pedido é enviado por um veiculo ao
SimMaster através de um outro evento, o PRD_FILL_PICKING, no momento em
que € retirado de uma célula o nimero de caixas suficiente para o produto entrar
nesse estado. Para que ao SimMaster pudesse ser enviado este evento, de forma
a manter uma referéncia ao produto em causa, houve que derivar o produto da
classe SimEntity.

Os produtos, depois de criados pelo utilizador da aplicagdo, serdo guardados
no Documento numa lista de produtos.

6.2.4 Pedido de material

Com o objectivo de se generalizar a estrutura tanto de uma Ordem de
Entrada de Material, que corresponde a uma encomenda feita ao fornecedor do
armazém, como de uma Ordem de Saida de Material, encomenda feita pelo
cliente ao armazém, optou-se por definir o conceito de Pedido de Material
como a unidade bésica constituinte dessas ordens. Assim, um Pedido de
Material corresponde, pura e simplesmente, a especificar-se o nimero de
unidades requeridas, o tipo de unidades, e o respectivo produto. A préxima
figura exemplifica dois desses pedidos. No primeiro pretendem-se 20 caixas do
produto P1 e no segundo 10 paletes do produto P5.

Pedido de caixas
Unidades Unidades Tipo de

requeridas satisfeitas unidades Produto Pedido de Paletes
| 2 0 | CAIXAS Pl 4.___| ' I
l 10 0 | PALETES P5 .

Fig. 6.35 Dols exemplos de Pedldos de Materlal,

Repare-se que se reservou também um campo para o nimero de unidades
satisfeitas, que permitird verificar se o pedido de material se encontra satisfeito
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ou ndo. Como € 6bvio, o pedido estard satisfeito quando este nimero for igual
ao nimero de unidades requeridas.

Como facilmente se perceberd, quer a Ordem de Saida quer a Ordem de
Entrada poderfio ser entendidas como um conjunto de pedidos deste tipo

simplificando-se assim a concep¢io das suas estruturas. Para representar um
Pedido de Material foi definida a seguinte classe de objectos:

class PedidoMaterial : public CObject
{
public: //ATRIBUTOQS:

UINT m_nUnidades; / /quantidade requerida

UINT m_nUnidadesOk; / /quantidade satisfeita

UINT m_tipoUnidade; / /tipo de unidades; PALETES-CAIXAS
UINT m_produto; / /produto

public: //METODOS:
PedidoMaterial(); //Construtor piblico
virtual void Serialize (CArchive& ar); //Serializador

protected:
PedidoMaterial (); //construtor privado

DECLARE_SERIAL (PedidoMaterial)
}i

6.2.5 Ordem de Entrada de Material (InOrder)

Esta ordem pode ser despoletada por diversos mecanismos e estd
intimamente ligada s encomendas ao fornecedor. Por isso € extremamente
dependente tanto da rede de fornecedores que abastece o armazém como da
politica de gestio interna. Se no armazém s6 existisse um produto seria simples
determinar o momento em que deveria ser langada uma encomenda, no entanto,
na realidade a situagdo & bastante diversa. Nio sé poderdo existir vérios
produtos como também os fornecedores podem ser diferentes conforme esses
produtos. Existem ainda fornecedores de um s6 produto e outros que asseguram
o fornecimento de vdrios. Por isso, perante situagdes tdo diversas, & muitas
vezes diffcil generalizar os critérios envolvidos a este nivel de deciséo.

A principal questdo que aqui se coloca é a seguinte: de quem deve ser a
responsabilidade de despoletar uma Ordem de Entrada de Material? Do
produto, ou do “gestor” do armazém (SimMaster)? ‘

Sendo do “gestor”, que critérios seguir se a0 mesmo fornecedor se puderem
encomendar vrios produtos? Uma das hipéteses de contornar esta questdo seria
considerar-se um objecto Fornecedor afecto a cada produto para onde se iriam
enviando os sucessivos Pedidos de Material, e ser este objecto o responsével
por gerar a Ordem de Entrada depois de atingido um determinado nimero de
paletes na sua lista de encomendas. Por um lado permitir-se-ia associar esse
Fornecedor a varios produtos, por outro, poder-se-iam considerar vérios tempos
de encomenda conforma o fornecedor, o que parece uma situagdo bastante mais
proxima da realidade. ' -
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De qualquer forma, o processo de Entrada de Material 8 normalmente
menos importante do ponto de vista da performance do armazém do que o
processo de Saida de Material, por isso, optou-se por implementar a solugfo
mais simples: ser do produto a responsabilidade de pedir uma Ordem de
Entrada de Material. Assim, sempre que o ‘stock’ desse produto cai abaixo de
um determinado nivel, automaticamente o produto pede o seu reabastecimento,
enviando ao SimMaster o evento PRD_IN_ORDER. Por sua vez, o SimMaster serd
responsdvel por gerar a ordem de reabastecimento dirigida a esse produto.
Como € O6bvio, isto equivale a considerar que cada produto possui um
fornecedor dedicado e que ndo existe no armazém uma gestfo global das
encomendas. E claro que desta forma a Ordem de Entrada estara relacionada
com um Unico Pedido de Material, no entanto, optou-se por generalizar a
estrutura dessa ordem incluindo na sua classe uma lista de Pedidos de Material
que futuramente poderd vir a ser usada.

Com base nestes principios foi definida a seguinte classe de objectos para
representar uma Ordem de Entrada de Material (InOrder):

class InOrder : public SimEntity
{

publ i / /AT‘RIBUTOS:******** ¥ o k Hokok koK * Hkkk
UINT m_number; / /numero de ordem
float m_timeArrive; / / Tempo de chegada
float m_timeStart; / /Tempo de infcio de processamento
float m_timeEnd; / / Tempo de fim de processamento
Cais* m_cails; / / Apontador para o cais de entrada

//Lista dos pedidos de material:
CTypedPtrList<CObLigt, PedidoMaterial*> m_listaMaterial;

publ ie : / /ME'I‘ODOS‘ Fskdkok dok *;* + Aeokok sk ok sk e sk sk sk skok sk ok kb ok
Inorder (ArmSimulation* pSim) ; //Construtor piblico
virtual void Serialize(CArchive& ar); //Serializador

protected:
InOrdex(); //construtor privado

public://METODOS RELACIONADOS COM A SIMULAGAQ sk sk sk kb ok o ok ok
virtual BOOL Executa (UINT event) ;//Encaminhador dos eventos

private: //resposta aos eventos:
BOOL  Arrivel);
BOOL  End();

DECLARE_SERIAL (InOrder)
};

O facto de se ter derivado esta classe da classe SimEntity, da qual se falard
mais adiante no capitulo reservado & simulagfio, deve-se a que a InOrder €
entendida como uma entidade activa na simulagdo, isto é, existem eventos a €la
associados, tal como no caso dos veiculos e dos tapetes. Também por essa razéo
existem nesta classe métodos relacionados com a simulagdo, como o
Executa(), que mais uma vez é o responsdvel pelo encaminhamento dos
eventos, € 0s Arrive() e End() de resposta aos dois eventos processados pela
InOrder. : , '

Quando o sistema cria uma InOrder ela & adicionada a lista de InOrders do
Documento, lista sobre a qual o Simulador (ArmSimulation) poderd depois
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actuar. Note-se ainda que as InOrders sfo objectos criados em ‘runtime’, nio
necessitando da interferéncia do utilizador da aplicagfio, e que cada InOrder

recebe da aplicagdo um apontador para o cais responsivel por receber o
material proveniente do exterior.

6.2.6 Ordem de Saida de Material (OutOrder)

Se a Ordem de Entrada de Material se encontra intimamente ligada ao
processo de encomenda de material ao fornecedor do armazém, por outro lado,
a Ordem de Saida de Material (OutOrder) diz respeito as encomendas de
material feitas pelo cliente ao armazém. Por isso, em termos de estrutura, elas
sdo muito semelhantes. Tal como as InOrders, as OutOrders sdo entendidas
como um conjunto de Pedidos de Material. No entanto, nas OutOders nio se
colocam as questdes de gestdo levantadas pelas InOrders, pois a encomenda é
organizada pelo cliente, exteriormente aos critérios de gestdo do armazém.

A OutOrder é entdo uma lista de Pedidos de Material, podendo englobar
vérios produtos e diversas quantidades, quer acondicionados em paletes quer
em de caixas, conforme o desejado pelo cliente. B comparavel a uma lista de
compras a efectuar no supermercado.

E a seguinte a estrutura da classe QutOrder:

class OutOrder : public SimEntity
{

public: //ATRIBUTOS:**** Rk ook o AR ROk kAR ok Kok
UINT m_number; / /numero de ordem
float m_timeArrive; / /Tempo de chegada
float m_timeStaxt; / / Tempo de infcio de processamento
float m_timeEnd; / /Tempo de fim de processamento
Cais* m_cais; / 7 Apontador para o cais de safda

//Lista dos pedidos de material:
CTypedPtrList<CObLigt, PedidoMaterial*> m_listaMaterial;

publ ic: //mODOS: sk ok ok ke Kk ek sk ook ok ook ok sk of sk skeok ok
Outorder (ArmSimulation” pSim) ; //Construtor piblico
virtual void Serialize(CArchive& ar); //Serializador

protected:
OutOrder () ; //construtor privado

public: //METODOS RELACIONADOS COM A SIMULAGAQ: kb bok btk sk
virtual BOOL Executa{UINT event);//Encaminhador dos eventos

private: //resposta aos eventos:
BOOL Arxrxrive();
BOOL End();

DECLARE_SERTIAL (OutOrder)
};

Repare-se que esta estrutura é precisamente igual  estrutura da InOrder, o
que faria pensar na possibilidade de incluir as duas na mesma classe de
objectos. De facto tal poderia ter sido feito, no entanto, devido a ser preferivel
separarem-se as entradas de material das safdas de material e visto que se
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pretende futuramente incluir em cada um destes objectos uma zona dedicada ao
controle estatistico, com diferentes parametros de interesse para cada tipo de
ordem, optou-se por separd-las desde j4 em dois objectos distintos.

Pelas mesmas razdes apresentadas no caso da InOrder, esta classe fez-se
derivar da classe SimEntity. Existem por isso nesta classe os métodos que a
tornam uma classe activa na simulagio: o Executa() como encaminhador de
eventos, € 0s Arrive() € End() de resposta aos dois eventos processados pela
OutOrder.

Quando o sistema cria uma OutOrder ela é adicionada 2 lista de OutOrders
do Documento a qual o Simulador poderd depois manejar. Refira-se ainda que
as OutOrders sdo objectos criados em ‘runtime’, nfo necessitando por isso da
interferéncia do utilizador, e que cada OutOrder recebe da aplicacio um

apontador para o cais de expedi¢do para o qual se deverd fazer escoar o
material.

6.2.7 Ordem de reabastecimento de zona de ‘Picking’

Quando o nimero de caixas na zona de ‘Picking’ de um determinado
produto cai abaixo de um certo valor critico é gerada uma Ordem de
Reabastecimento da Zona de ‘Picking’ dirigida a esse produto. O processo de
reabastecimento € despoletado pelo veiculo que se encontra em operagdo de
‘picking’, enviando ao SimMaster o evento PRD_FILL_PICKING. A este evento o
“gestor” responde criando uma determinada tarefa para ser executada logo que
possivel. Repare-se que este caso é diferente dos anteriores, pois trata-se de uma
ordem interna que somente exige a transferéncia de material entre células na
zona de armazenagem. Por isso esta ordem nfo despoleta uma InOrder, mas
somente introduz uma nova tarefa no sistema.
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7. Simulagao

Neste capitulo fala-se do processo de simulagfio propriamente dito considerando
0s objectos anteriormente descritos como entidades da simulaggo. Se os anteriores
capitulos serviram para definir e apresentar esses objectos, aqui se falard de como
eles interagem uns com os outros e da evolucio dos seus estados com o avanco do
tempo da simulagfo. Para levar a cabo tal tarefa houve que distinguir esses objectos
pela forma como participam neste processo. Assim, foram consideradas entidades
passivas, isto €, que ndo sfo responsdveis por quaisquer tipo de eventos, e as
entidades activas, as quais determinados eventos foram associados. Uma mesa, por
exemplo, foi considerada uma entidade passiva, uma vez que é entendida como uma
espécie de “depdsito” de paletes tal como acontece com qualquer outra célula. Por
outro Jado, um tapete € uma entidade activa, pois a ele se encontram associados
eventos que promovem o desenrolar de determinadas ac¢Ges na simulago.

Antes de se entrar no dominio dos processos da simulagdo, convém primeiro
referirmo-nos a0 modo como as entidades activas processam o0s seus eventos,
questdo que serd abordada j4 de seguida com a apresentagio de uma nova classe de
objectos: a classe SimEntity.

7.1 Execucio de eventos e Classe SimEntity

No capitulo 2 foi descrita a forma como na simulagio se marcam e guardam os
eventos e ainda o processo de retirar esses eventos da lista de eventos para serem
executados. No entanto, nada foi dito sobre o mecanismo que estd subjacente a
execugdo de um determinado evento. Depois de definidos os virios objectos que
constituem o interior de um armazém automédtico, falta agora explicar esse
mecanismo, que se encontra intimamente ligado as entidades activas da simulagfo.

Na abordagem aqui proposta, cada elemento activo da simulagiio € responsdvel
pelo processamento dos seus proprios eventos, o que, sé por si, permite separar a
responsabilidade de execugdo dos diversos acontecimentos. Nas linguagens de
programagdo procedimental esta tarefa era levada a cabo por um tnico bloco de
software, responsavel por processar tanto os eventos relacionados com os tapetes,
por exemplo, como os que diziam respeito as outras entidades. A um evento estava
também associado um método, mas, ao contririo daquilo que aqui se prople, esse
método era uma funcdo global da aplicagdo e nido um método especifico de um
determinado objecto.

Para melhor se entender o mecanismo de execugdo dos eventos aqui proposto
facamos uma pequena revisdo de alguns conceitos referidos no capitulo 2 deste
trabalho. Um determinado acontecimento no tempo € representado por um conjunto
de trés parimetros, conjunto esse a que se chamou célula de tempo e que constitui a
unidade de informagio da lista de eventos da simulagéo (fig.7.1).
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Célula de rempo [ tenpo ” N® do evento |[ Entidade -l Tempo actual

1 tempo —ll N* do evento H Entidade |

I tempo ” N® do evento || Entidade |

°
”
L

] tempo ][ N* do evento ” Entidade | & Futuro

Fig. 7.1 Lista de eventos como um conjunto de células de tempo.

O primeiro parimetro representa o tempo em que esse acontecimento aparece na
simulagfio, o segundo o nimero de ordem do evento e o terceiro a entidade
relacionada com esse evento. Para manter coesa esta estrutura foi criado o objecto
SimTimeCell cuja definicéo de classe € a seguinte:

class SimTimeCell : public CObject
{

public:
float m_time; / /tempo do evento
UINT m_event; / /ntimero do evento
SimEntity* m_pEntity; / /entidade associada ao evento

A lista de eventos da simulag@o ndo é mais do que uma lista contendo objectos
deste tipo. Assim, quando o método Reldgio( J¥) retira dessa lista um destes objectos
para que seja executado o respectivo evento, o que é feito é chamar um método
especifico da respectiva entidade envolvida, que se decidiu baptizar Executa() e que
faz parte da estrutura dos objectos da classe SimEntity. Portanto todos os elementos
activos na simulagfo deverdo derivar, de alguma forma, desta classe bésica. Para
que o processo de execugdo do evento seja despoletado basta entdo executar-se a
seguinte instrugéo: ‘

m_pEntity->Executa(m_event);

o que corresponde a “enviar’ o evento m_event 2 entidade m_pEntity, Uma vez
recebido o seu evento, a entidade encarrega-se de executar o seu método especifico
de resposta a esse evento particular, método esse que deverd pertencer a estrutura
dessa mesma entidade. ,

Como exemplo, consideremos de novo o “caso do autocarro” e, em particular, a
entidade AUTOCARRO. Como atrds foi referido, existem trés eventos associados a
esta entidade: EVENTO_INICIO, EVENTO_ESPERA e EVENTO_FIM. Logo, deverdo
existir também trés métodos de resposta a estes eventos dentro da prépria estrutura
do objecto “autocarro”. Designemo-los respectivamente por Inicio(), Espera() e
Fim(). Suponhamos agora que o Simulador retira da lista de eventos a seguinte
célula de tempo para depois mandar executar o respectivo evento:

O Referido no capitulo 2 deste trabalho
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‘ t = 10 —” EVENTO_,INIC]T|LpAutocarrﬂ

Para accionar o método associado a este evento basta entfio executar a instrucio:

pAutocarro->Executa (EVENTO_INICIO) ;

passando ao método Executa() a responsabilidade de encaminhar a informagdo
para o método de resposta a este evento que, neste caso, seria 0 método Iniciof). Por
isso se tem vindo a chamar “encaminhador de eventos” ao método Executa() de
certos elementos derivados da classe SimEntity (fig.7.2).

Autocarro Simulador
EVENTO

D
e L
o

Fig. 7.2 Mecanismo de execugdo de eventos.

Este mecanismo é proposto por Dirk Bolier ® num trabalho sobre bibliotecas de
simulagdo desenvolvidas em C++, tendo sido aqui adoptado por se revelar simples,
pritico e eficiente. Note-se que para isso é necessirio que Executa() seja definido
como um método publico da classe da respectiva entidade, de forma a poder ser
acedido pelo objecto Sirmulador, enquanto que os métodos de resposta aos eventos
podem ser privados dessa classe.

Como se comega a perceber, a classe SimEntity tem como objectivo definir a
funcionalidade bésica de uma entidade activa da simulagfio, o que leva a concluir
que tanto a classe Tapete como a classe Vefculo deverdo também derivar de
SimEntity. No entanto existemn duas formas de conseguir isso. A primeira, mais
elegante, consiste em usar o que em C++ se designa por “heranga mdltipla”, isto &,
fazer derivar um objecto de dois objectos bésicos diferentes (fig.7.3).

Heranga miiltipla; Heranga normal:

Base |
Base | Baose 2 £

S T

Objecto

h 4
Objecto

Fig. 7.3 Métodos de heranga permitidos em C++.
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A outra, considerada “heranca normal”, é fazer derivar a classe de base mais
proxima do objecto (Base2) de uma segunda classe de base (Basel), o que, como €
evidente, transforma a classe de onde o objecto directamente deriva (fig.7.3).

Se bem que o Visual C++ funcione bem com “heranga miltipla”, ela nio &
permitida se ambas as classes de base derivarem de CObject. Por isso, como tanto a
classe Area como a SimEntity derivam, de facto, de CObject, foi impossivel utilizar
este processo quer para os Tapetes quer para os Veiculos, tendo-se optado pela
“heranga normal”. Para tal fez-se derivar a classe Area da classe SimEntity,
resolvendo-se assim a situagfo. Desta forma, todos os objectos derivados da classe
Area contém também a informacfo da classe SimEntity, sendo esta usada ou nio
conforme se trate ou ndo de um objecto que represente uma entidade activa da
simulagéo.

Para além deste mecanismo de processamento de eventos, foi incluida na classe
SimEntity uma secgdo de atributos comuns a todas as entidade activas, assim como
um método responsdvel pela representacfio grifica dessas entidades durante a
simulagdo, método esse designado por SimShow(). A seguir apresenta-se a estrutura
desta classe.

clagsg SimEntity : public CObject
{

public:
BOOL m_livre; / / varidvel l6gica para uso genérico
CString m_nome; / /nome da entidade
float m_time; / /tempo da entidade na simulagio
UINT m_estado; / /estado da entidade
ArmSimulation* m_pSim; / /apontador para o Simulador
UINT m_tipo; / /tipo da entidade
float m_X; / /posicio x da entidade
float m_Y; / /posiglo y da entidade

SimEntity (CString nome) ; //Construtor publico
virtual void Serialize(CArchive&ar); //Seralizador

protected:
SimEntity () ; //Construtor privado

public: / /METODOS RELACIONADOS COM A SIMULACAO:
virtual BOOL Executa (UINT event) ; //Encaminhador de eventos
virtual void SimShow(); //Visualizador do movimento

DECLARE_SERIAL {SimEntity)
}:

7.2 Mecanismos do Simulador

O Simulador da aplicagdo é também um objecto, tal como a ‘View’ ou o
Documento, e tem como finalidade assegurar a consisténcia da simulag@o, mantendo
a coeréncia do tempo e fazendo executar todos eventos que vdo aparecendo no
processo de simulagdo. E ele que possui referéncias para todas as listas de objectos
criados pelo utilizador e guardados no Documento, e que engloba a lista de eventos
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da simulagio e os métodos dedicados & sua manipulagfio: o Schedule() para
marcagdo de eventos nessa lista e o Reldgio() como ciclo principal da simulaggo,
onde os eventos s@io retirados da lista e mandados executar. Digamos que o
Simulador possui uma imagem do armazém previamente definido, sobre a qual
executa acgOes referentes aos eventos que véo surgindo, provocando mudangas de
estado nas diversas entidades, gerando ordens e tarefas, fazendo deslocar paletes,
veiculos, etc.

Para além dos métodos Schedule() e Reldgio() este objecto sustenta ainda os
métodos SimControl() e SimMaster() que estdo conotados com os sistemas de
controle e de gestdo do armazém, respectivamente, aos quats mais adiante se fard
referéncia ainda nesta secgio.

Como utilitarios de uso geral foram também incluidos no Simulador os métodos
Unschedule(), que permite remover da lista de eventos um determinado evento
pertencente a uma dada entidade, o GetRandom() que retorna um numero inteiro
pseudo-aleatério dado um valor médximo, e o método Run() que inicializa a
simula¢@o antes de arrancar o ciclo principal de processamento dos eventos.

7.2.1 O SimMovie (efeito de movimento)

Certas entidades da simulacio usam o efeito de movimento para dar ao
utilizador uma ideia mais “real” de como certos processos se desenvolvem na
pratica. E o caso dos tapetes e dos veiculos que aparecem a mover-se no ectd.
Este processo, no entanto, nem sempre & requerido pelo utilizador da aplicagéo,
principalmente quando se trata de simular a passagem do tempo a uma grande
“velocidade”. Tal levou a conceber um novo tipo de objecto dedicado somente
& movimentacdo, o SimMovie, reservando-lhe um evento responsavel por
despoletar esse mecanismo de representagdo do movimento (SIM_SHOW). Se
esse objecto for criado na simulacio o processo de movimento € activado, caso
contrdrio, ndo poderdo apreciar-se no ecrd 0s objectos a moverem-se. A
estrutura deste objecto € a seguinte:

class SimMovie : public SimEntity

{
public:

SimMovie (ArmSimulation* pSim); //Construtor
virtual BOOL Executa (UINT event); //Encaminhador de eventos

BOOL ShowON({); //Respostaaoevento SIM_SHOW .

Como se pode verificar, este objecto possui as caracteristicas de uma

" entidade activa da simulagfo, uma vez que deliberadamente se fez derivar da
classe SimEntity, e é responsével por processar o evento SIM_SHOW através do
seu método ShowON(). Na criagio deste objecto é-lhe passado um apontador
para o Simulador, através do qual o SimMovie pode aceder 2 lista de objectos
em movimento, propriedade do préprio Simulador. ~
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Na préxima figura estd representado o mecanismo do Simulador subjacente
ao processo de movimentagio dessas entidades no ecrd, mecanismo s6 activado
se no inicio da simulagdo foi criado um objecto SimMovie.

Objecto |

Stmulador Sthawe

...........................

(ArmSimulation) '
SIM_SHOW ! .

Relogio(} ——}—— ; ©§
: . OsT

m_objMovingList

Fig, 7.4 Mecanismo do Simulador para movimentag&o das entidades no ecrd.

Segundo este mecanismo, quando no “Reldégio” da simulago surge um
evento SIM_SHOW, o Simulador passa-o ao objecto SimMovie chamando o
respectivo método Executa(). Este, por sua vez, manda executar o método
ShowON() de resposta a este evento, cuja actividade se resume a, em primeiro
lugar, percorrer a lista de objectos que se encontram em movimento na
simulac@o (m_objMovingList) € mandar executar a cada um desses objectos o
respectivo método SimShow(), que trata de actualizar a posi¢do do objecto e de
o fazer representar graficamente. Em segundo lugar, o ShowON() € responsédvel
por marcar o préximo evento SIM_SHOW na Jista de eventos da simulaggo, o que
transforma este objecto no “motor” dele préprio. Este método € apresentado a
seguir.

BOOL SimMovia::ShowON()

{
SimEntity* pObject;

LETIIE07 0008000000000 780000000 000077171070¢07177171
// Percorre a lista de objectos em movimento e fi-los representar no ecra.

L1000 007 0000000000000 0070080 1iiiiiiriieliliili
POSITION pos = m_pSim->m_objMovinglist.GetHeadPosition();
while(pos != NULL)

{

pObject = m_pSim->m_objMovinglist.GetNext (pos);
pObject->SimShow() ;
}

L1171 10070707007707 00000000070 720707010770777

// Executa um som para dar a sensagdo de trabalho

LLI7000 0000000000000 0000007710107 7T

if (m_pSim->m_objiMovinglList.GetCount () > 0)
sndPlaySound ("som.wav", SND_ASYNC};

FOLITIIT7 0TI T PEIE 70 i il iiritiiddrilirtiiit!
// Marca o préximo evento SIM_SHOW
///////////////////////////////////////////////////
float DT = m_pSim->m_DTine;
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m_pSim->Schedule( m _pSim->m_time + DT, SIM_SHOW, this);:

return TRUE;

7.2.2 O SimControl (Sistema de Controle)

Um outro método importante do Simulador é o SimControl(). Este método é
usado por determinados objectos como &rgdo decisor em circunstincias
especificas, tal como, por exemplo, por um tapete no momento em que uma
palete chega a um dos seus extremos. Por isso, o SimControl() pode ser
entendido como um bloco de controle onde se localizam os critérios de decisdo
geralmente incluidos nos PLCs (autématos) de uma instalagdo real. Claro que
essa logica poderia ser embutida nos métodos dos préprios objectos, mas dessa
forma esses critérios estariam dispersos, € nao concentrados num sé bloco, o
que dificultaria a sua possivel alterag@o.

- Légica.
- Crikérios
- Novos eventos

Tap 1

Simulador

Fig. 7.5 Didlogo de eventos com o (ArmSimulation)

SimControl da simulagao.,

Na figura 7.5 € apresentado um exemplo do processo despoletado quande
uma palete atinge o fim do tapete tapl. Este tapete envia ao SimControl o
evento END e o SimControl decide entdo o que fazer, conforme o caso. Neste
caso manda arrancar o tapete Tap 2, enviando-lhe o evento START, e d4 ordem
a0 Tap 1 para executar a descarga da palete, dirigindo-lhe o evento DESCARGA.
Por isso, o SimControl deverd manter aglomerada toda a légica de controle, de
maneira a que possa decidir as acgBes a tomar numa determinada situacdo
particular, De qualquer maneira, este método € actualmente dirigido
principalmente aos tapetes, uma vez que os vefculos integram o seu proprio
sistema de controle, tal como na realidade incluem um PLC dedicado embutido
na sua estrutura mecénica. :

Segundo esta abordagem, se se pretenderem alterar os critérios envolvidos
neste nivel de 16gica, basta simplesmente alterar-se o0 método SimControl() do
Simulador sem que seja necessério mexer-se no resto da aplicagéo.

A seguir apresenta-se o método SimControl() implementando o critério de
decisdo relativamente & chegada de uma palete ao fim de um tapete.
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vold ArmSimulation::SimControl(float time,UINT avent, SimEntity* pEnt)
{

if (pEnt->m_tipo == AREA_TAPETE) // Seaentidade que envia o evento § um tapete;
{

Tapete* pTap = (Tapete*)pEnt;
switch(event)
{
case TAP_END:
LHETITILLEL0 0000000000000 0 001700000007 0710000F8770780770717177
// Critério a seguir guando uma palete atinge o fim do tapete:
// Se existe entidade para onde este tapete possa descarregar e essa entidade estiver
// prontapara receber a palete, entdo manda efectuar a Descarga(), caso
// contrdrio, coloca este tapete e estado WAITING de espera por descarga,
/1 Note-se que a descarga se poderd fazer para dois tipos de entidades: para um outro
/[ tapete ou para wna mesa. Para se poder descarregar para outro tapete basta que
/! este se encontre no estado STOPPED, isto é, parado e sem paletes. Para o caso de
'/ / uma mesa considera-se que € sempre possivel executar a descarga, enviando a palete
!/ paraa lista de paletes dessa mesa,
/! Se este tapete ndo puder executar a descarga, é colocado numa lista de objectos
!/ espera de descarga onde aguardard por uma futura ordem,
PELTTLTELLL 0000000000070 700 780000 70000707000707000770¢0077777¢¢7

float dt = pTap->m_tDescarga;

if (pTap->m_pEntDescarg != NULL)
{

/ /Caso de descarga para TAPETE:
if (pTap->m_pEntDescarg->m_tipo == AREA_TAPETE)
{

if (pTap->m_pEntDescarg->m_estado == STOPPED) //descarrega
m_pSim->Schedule (time+dt, TAP_DESCARGA, pTap);

else //Espera

{
pTap->m_estado = WAITING;
m_objWaitList.AddTail (pTap) ;
POSITION pos = m_objMovingList.Find(pTap);
if (pos!=NULL) m_objMovingList.RemoveAt (pos);

}

}

/ /Caso de descarga para MESA:
else m_pSim->Schedule({time+dt, TAP_DESCARGA, pTap);

}

/ /nfio existe entidade para descarga: descarrega para o chéo,
else m_pSim->Schedule({time+dt, TAP_DESCARGA, pTap);

break:;
default:break:;
}

}/ /Entidade que enviou o evento foi um tapete...

7.2.3 O SimMaster (Sistema de Gestio)

Um outro método importante, sendo o principal do Simulador, é o
SimMaster(). Este método pretende fazer-se corresponder ao sistema de gestdo




Simulagdo Visual de Armazéns Autorndticos 92

real e € responsdvel por manter a informagéo sobre os produtos, assegurar a
distribuicdo de tarefas e zelar pela boa comunicagio com o exterior do
armazém. E ele que trata de “desenrolar” as ordens de saida ¢ de entrada de
material, de escolher as células envolvidas nos processos de transferéncia desse
material, de calcular os melhores percursos e de atribuir as tarefas aos
elementos de transporte. Por isso é no SimMaster que se deverfio localizar os
critérios que se relacionam com a gestdo do armazém.

Claro que estes critérios ndo so tnicos, dependendo da filosofia subjacente
a concepgdo do armazém, mas o que & importante é que eles possam encontrar-
se concentrados num sé bloco da aplicagdo, pois caso necessitem de ser
alterados, ou mesmo substitufdos, facilmente se poderd levar a cabo essa tarefa,
Inclusive, pensa-se deixar para um futuro trabalho o desenvolvimento de um
processo que permita modificar esses critérios sem que seja necessdrio voltar a
compilar o cédigo da aplicagdo...

Como “gestor” do armazém, o SimMaster é também o principal responsivel
pela utilizagdo e manutengfio das listas de objectos que participam na
simulagdo, usando-as para manter uma “imagem” global do estado do sistema e
para, com base nesse estado, tomar certas decisdes.

Lista de procutos

4 . .
8: "+ Escolha de células

e Escolha de percursas
e . - * Atribuigfio de tarefas
Fig. 7.6 Critérios basicos envolvidos : .

no SimMasfer.
SimMaster()

De qualquer forma, as fungdes mais importantes do SimMaster referem-se ao
processamento das Ordens de Entrada e de Saida de material, processamento
que envolve o manejo de informacdo sobre os produtos, com vista a
determinarem-se as células para onde o material deve ser transferido e de forma
a criarem-se as respectivas tarefas a serem atribuidas aos elementos de
transporte (fig. 7.6). Por este motivo, o SimMaster usa com grande frequéncia a
lista de produtos da simulaggo.

Também porque os critérios de gestdo se encontram neste bloco, certos
mecanismos de outros objectos redireccionam, por vezes, 0s eventos para o
SimMaster, esperando que este depois se encarregue do resto do processo. Eo
caso da circulagdo de uma tarefa de movimentagdo de material entre vdrios
elementos de transporte: cada elemento reserva-se a execugiio da parte da tarefa
que lhe compete e depois devolve-a ao SimMaster para ‘que este se
responsabilize pelo passo seguinte,

Para se ficar com uma ideia mais concreta da participagio do SimMaster
num destes processos de transferéncia de material, consideremos de novo o caso
do transporte de uma palete desde uma célula de inicio até uma célula de fim
representado na préxima figura.
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Célula
de infcio ) Célula
cel I VEICULOS ] Trl
SUER— ") £ & (I TAPETES
MESA
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T de Fim
soavE | M e 5]

CAIS
ExpEDICA0 WL
Fig. 7.7 Exemplo de um processo genérico de fransferéncla de material,

No inicio, o SimMaster cria a seguinte tarefa que atribui ao veiculo vc1 por
verificar ser ele que pode aceder a célula cell.

Tipo de Unidades a Tipo de Produto da Célula
Subtarefa movimentar unidade unidade

| LOAD | 1 H PALETE I[ Cell 7
UNLOAD I I |[ PaLeTE e H_Celz | FIM
|
|

~
—_

LOAD { 1 PALETE Pl Cel2
Cel3

| UNLOAD I | [ rﬁETE Pl

Sendo assim, este veiculo comega por se dirigir para o ponto de acesso a
célula ce11 onde depois carrega (LOAD) um palete do produto P1. Em seguida,
conforme lhe € indicado pela tarefa, dirige-se para a célula cel2 e ai descarrega
(UNLOAD) essa palete, eliminando entfo as linhas de LOAD jd executadas da
tarefa e passando+-a de novo ao SimMaster na seguinte forma:

UNLOAD
Tipo de Unidades a Tipo de Produto da Célula J4 executado
Subtarefa movimentar unidade unidade

]-UNLOAD,]F; T H EALE’IV'E;‘_'H’ Pl || Cel2. |¢____|

l LOAD | i [raee |[ 21 || Cez | UNLOAD (fim)
IUNLOAD| RS o |,yALETE[. l Pl ,H-.-‘Cel:& : |4__J

O SimMaster, ao receber de volta esta tarefa do veiculo, fica a saber que ji
foi depositada a palete na célula cel2 e, por outro lado, verifica que a tarefa
ainda ndo estd completa. Por isso, procura a entidade que poderd cumprir a
proxima parte da tarefa, isto €, que seja capaz de carregar o material da célula
cel2 e de o transportar até & célula cel3. Estudando a malha de percursos e
baseando-se em determinados critérios, o SimMaster decide atribuir esta tarefa
ao tapete Tp1, depois de eliminar a linha de UNLOAD inicial que dizia respeito
ao passo anterior:

Tipo de Unidades a Tipo de Produto da Célula
Subtarefa movimentar unidade unidade '

| LOAD 1 | [ PaLeTE [ e ][ ce2 | UNLOAD (fim)
[:UNLQAD:' | | PALETE |3 Pl‘__jl[ Cel3: ]4__J
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Assim, este tapete carrega a palete da cel2 e transporta-a até ao tapete Tp2,
no qual a descarrega e ao qual passa a responsabilidade da tarefa em causa.
Este, por sua vez, transporta a palete até Tap3, onde de novo ela é descarregada
¢ a tarefa passada como um testemunho. Depois o Tap3 descarregard o material
em Tap4 e este, por fim, visto que a sua entidade de descarga coincide com a
célula de destino, depositard a referida palete na célula cel3, terminando assim
a tarefa e avisando o SimMaster de que a miss#o foi cumprida.

Adiante veremos como o SimMaster interfere no processamento das
InOrders e das OutOrders. Para ji fique-se com o tipo de estrutura usada no
SimMaster, e com o exemplo do caso particular da interpretagio de um evento
FIM_TAREFA proveniente de uma entidade da classe Transp.

void ArmSimulation::SimMaster{float time,UINT event,SimEntity* pEnt)
{ ‘

/****************************************************************

Se a entidade que envia o evento & da classe Transp:

*******************‘k********************************************/

if (pEnt->m_tipo == AREA_TRANSP)
{

Transp* pTranp = (Transp*)pEnt;

switch (event)

{

case FIM_TAREFA: i
LIPHELII PP P LTI E i iirirelildrilitriiely
// Critério a seguir quando um veiculo fica LIVRE:
LIETTLTDEIIT 0T P00 iierriiresirirlilll

LEETLTTPLLT T 0L H0rd 1017 7i1777777010704071777
// Aqui se implementa o critério a seguir neste caso. Para jd,

// deve-se verificar se existe outra larefa que se possa atribuir
// aesseveiculo, Se ndo existir essa tarefa, o veiculo é mandado

// recolher ao seu parque de estacionamento, »
LEPTLILEPTII0 0T 70000007770 7000070077177
break;

default:break;
}
}/ /Foium Transp

/*********************************************************‘*******

Se a entidade que envia o evento é da classe Tapete:
****1\'****************************'k'k*****************************/

else if(pEnt->m_tipo == AREA_TAPETE)
{
Tapete* pTap = (Tapete*)pEnt;
switch (event)
{
case FIM_TAREFA:
LOLET17000770 0100000800000 7770t000tT

// Critério a seguir quando um tapete finda uma tarefa:
JIPILLLEETETEI 1700700001700 0000070070701177

////////////////////////////////////////////
// Aqui se implementa o critério a seguir neste caso.
JLELLILEI 7177000 0E0 700 70riiiir7irillies

break;
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default:break;
}
}/ /Foi um Tapete

VAR R AR AR R AL R R e e A VA A

Se a entidade que envia o evento é da classe ...: (Cédi 1
0 neste momento ni
*************************1\'************g*************'A‘o*a*p:is‘sztfg?\‘)**/

7.3 Actividade dos elementos de simula¢fo

Aos elementos activos da simulagfo cabe a responsabilidade da actividade do
sistema, uma vez que os seus eventos despoletam acgdes e essas acgdes alteram, na
maior parte das vezes, o estado de uma ou vérias entidades. Se, por qualquer razdo,
ndo existissem eventos, o sistema manter-se-ia para sempre no mesmo estado, o que
significa que as entidades passivas da simulagfo (estantes, células, mesas, etc.) ndo
promovem qualquer tipo de actividade, apesar de poderem encontrar-se em estados
diferentes em instantes diferentes do tempo. .

Por isso, dedicou-se esta secgdo a apresentac@o dos eventos e dos respectivos
métodos dos elementos activos, pois neles se encontram encapsulados os
mecanismos que promovem o desenrolar da simulagio.

Antes de mais, no entanto, convém recordar que os eventos passiveis de
acontecerem na simulagfo sdo predefinidos no sistema, isto é, o sistema conhece de
antemdo todos os seus eventos. Por isso eles foram definidos numa secciio de
#define incluida pelo cédigo do simulador, e o valor numérico associado a cada um
corresponde A sua prioridade de execugdo. Desta forma, quando dois eventos s&o
para acontecer no mesmo instante de tempo na simulagdo, ao serem marcados na
lista de eventos através do método Schedule() automaticamente este método se
encarrega de os organizar segundo a respectiva prioridade.

Por outro lado, a cada evento estard directamente associado um sé método,
podendo este utilizar chamadas a outros indirectamente, seja do proprio objecto, seja
do Simulador da aplicagio. Ainda, cada objecto possui no seu interior uma varidvel
para registo do dltimo instante de tempo em que foi chamado a intervir na simulagao
(m_time), 0 que lhe permitird realizar determinados célculos importantes.

7.3.1 Eventos e métodos dos veiculos

Depois de identificadas as fungdes de um veiculo, decidiu-se atribuir a este
tipo de objectos um conjunto de eventos que representasse 0s acontecimentos
possiveis de se lhes afectar durante a simulacdio. Dai resultou considerarem-se
seis eventos, através dos quais foi possivel modelar o seu comportamento tanto
nos processos de execugfo de tarefas como nos de circulagéo e acesso em vias
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de movimentaggo, gstreitas ou normais. Desta forma, um vefculo & visto pelo
Simulador como uma entidade com a seguinte estrutura de métodos: ’

Vefculo

End() o

Stop()

Free()
Descargal)

Fig. 7.8 Estrutura da entidade de simulacdao Veiculo.

Como em qualquer entidade activa exigindo representagéo gréfica, o veiculo
faz uso do método de acesso publico SimShow(), caracteristico da classe
SimEntity, a partir do qual o Simulador sincroniza a sua representacio. Refira-
se que é neste método que € implementado o algoritmo de movimentagdo
descrito anteriormente na secgao 6.1.11 reservada aos vefculos. :

Para além disso, e para além do “encaminhador de eventos” tipico de
qualquer entidade activa na simulagdo, ao veiculo associaram-se os seis
métodos de resposta a eventos assinalados na figura 7.8. Os eventos foram

baptizados com o nome do respectivo método precedido de VEIC_:

¢ VEIC_START {evento que identifica o instante em que o vefculo rearranca.)

¢« VEIC_END (instante em que o vefculo chega ao fim de um determinado tramo)
» VEIC_STOP (instante em que é o veiculo chega ao fim do percurso e péra)

¢ VEIC_CARGA (instante em que é iniciado a carga de material)

¢ VEIC_DESCARGA (instante em que é iniciado a descarga do material)

* VEIC_FREE (instante em que & o vefculo se considera LIVRE para novas tarefas)

Como j4 foi referido, a modelago dos vefculos baseia-se na utilizagdo. da
classe Transp, por isso, os métodos que processam estes eventos fazem parte da
estrutura desta classe.

Convém recordar neste momento que um vefculo possui um “percurso
actual”, representando o caminho por onde se deverd movimentar para atingir o
seu destino, e uma “tarefa” que é constituida por um conjunto de objectivos a
serem cumpridos por uma certa ordem. O percurso & guardado na varidvel
m_actPercurso € a tarefa na varidvel m_tarefa. A tarefa € previamente
elaborada pelo SimMaster ¢ em seguida atribuida ao veiculo, imediatamente
antes de a este ser enviado um evento VEIC_START. Note-se que o evento
VEIC_START € usado pelo Simulador para avisar o vefculo de que deve iniciar a
executar a tarefa que the foi distribuida, no entanto, podera também ser gerado
por outro tipo de objectos, inclusive pelo préprio veiculo, em certas
circunstancias de re-interpretagéo da tarefa ou de reavaliagio do percurso.

As acgdes relacionadas com os eventos dos vefculos poderdo ser melhor
entendidas com o apoio do esquema apresentado na proxima figura — note-se
que 0 tramo Tr . 5, representado a tracejado, é um tramo do tipo ESTREITO.
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Fig. 7.9 Exemplo de uma tarefa de um Veiculo.

Suponhamos entfio que o veiculo vel se encontra inicialmente num tramo
qualquer (Tr.9) e que € incumbido de realizar a tarefa de carregar uma palete
da célula cell e de a transportar até & célula cel2 onde depois a deve
depositar. Quando o SimMaster atribui esta tarefa ao veiculo ja sabe que este
tem acesso a ambas as células, por isso o préprio veiculo n3o necessita de se
incomodar com de novo realizar esses calculos.

Recebido o evento VEIC_START, em primeiro lugar o veiculo deve preparar-
se para executar a subtarefa de carregar a palete de cell. Para isso, comega por
determinar qual dos seus tramos d4 acesso a esta célula e deduz ser o tramo
vr.1. Determina depois o valor de A que corresponde ao ponto de acesso &
célula (ponto A), a que designaremos Aa. Assim, ficam estabelecidos os valores

do tramo e do A de destino:

m_TramobDest = Tr.l //Tramo de destino
m_lambdaDest = AA  //A notramo de destino

Depois constr6i um “percurso actual”’, que guardard na varidvel
m_actPercurso, de forma a mover-se até ao ponto A. Esse percurso serd
constituido pela sucessfo de tramos: Tr.9, Tr.2, Tr.l.

Uma vez identificado o seu destino, o veiculo estd pronto a arrancar.

Uma vez que ainda ndo se encontra no tramo de destino, o vefculo calcula o
tempo que vai demorar a abandonar o tramo actual, e marca entéo para esse
instante um evento VEIC_END que, como ji se referiu, serd responsdvel pela
préxima avaliagio da situagio. Digamos que este evento estd associado ao
instante em que o veiculo muda de tramo, altura em que de novo € verificado se
j4 se encontra no tramo de destino. No caso da figura isso ndo acontece,
portanto, de novo & executado, imediatamente, um evento VEIC_START que
permitird ao mével continuar a movimentar-se percorrendo o tramo Tr.2 até ao
fim, altura em que um novo evento VEIC_END serd processado. Nessa altura o
veiculo prepara-se para entrar no tramo de destino (referente 2 primeira
subtarefa), e entdo seri marcado um evento: VEIC_STOP para assinalar o
momento em que o veiculo atinge o ponto A de destino.

Chegado esse instante, o veiculo € levado a interpretar a subtarefa em
questdo, donde deduz tratar-se de uma acgdo de LOAD (carga). Por isso, marca

para esse instante um evento VEIC_CARGA. Este evento, ¢ responsavel por
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retirar uma palete da célula cel1 e de a colocar no vefculo, eliminando depois a
subtarefa que acaba de ser cumprida. Por fim, conhecido o tempo de carga
registado na varidvel m_timeCarregar, € calculado o instante de tempo em que
se considerard terminada essa opera¢@o e marcado para esse instante um novo
evento VEIC_START.

A tarefa € agora constituida por uma tnica linha de UNLOAD (descarga), e,
quando de novo for reavaliada pelo vefculo, jé4 a situacdo sera diferente da
anterior. O vefculo determina qual dos seus tramos dé acesso A célula cel2 e
deduz ser o tramo Tr.8. Determina depois o valor de A que corresponde ao
ponto de acesso & célula (ponto C), a que designaremos Ac. Assim, estabelece
os novos valores do tramo e do A de destino:

m_TramoDest = Tr.8 //Tramo de destino
m_lambdaDest = AC  //Ano tramo de destino

Depois constréi um “percurso actual”, que guardard na varidvel
m_actPercurso, de forma a mover-se até ao ponto C. Esse percurso serd
constituido pela sucessdo de tramos: Tr.l1, Tr.2, Tr.3, Tr.4, Tr.5,
Tr.6, Tr.7, Tr.8.Repare-se que o tramo Tr.5 é do tipo ESTREITO.

O veiculo continua a executar uma sucessdio de eventos VEIC_END e
VEIC_START até atingir o tramo Tr. 5, tramo que poderd estar ocupado por outro
veiculo no momento em que este o desejar aceder. Por essa razéo, o evento
VEIC_END marcado para o instante de chegada ao ponto B é responsdvel por
verificar o estado desse tramo, podendo resultar em dois procedimentos
diferentes: se o referido tramo estiver ocupado entdo coloca este veiculo na lista
de veiculos desse tramo, alterando o estado do veiculo para WAITING. Se o
tramo estiver livre, o veiculo entra no tramo e executa imediatamente um novo
evento VEIC_START que ird reavaliar a situagdo. Repare-se que serd da
responsabilidade do veifculo que sai do tramo ESTREITO alertar o vefculo que
espera entrar nesse tramo. Esse aviso € feito através de um evento VEIC_START
dirigido ao primeiro veiculo na fila de espera desse tramo.

Quando for atingido o ponto C um novo evento VEIC_STOP serd processado,
despoletando agora um evento de descarga VEIC_DESCARGA. Findo o tempo de
descarga ocorrerd o evento VEIC_FREE, através do qual o veiculo se encarrega
de avisar o SimMaster restituindo-lhe o resto da tarefa.

A partir desse instante, e tratando-se de um AGV, o SimMaster verifica se é
necessdrio mandar o vefculo carregar as baterias, Se for esse o caso, entéo a sua
varidvel m_tipoTarefa é colocada em BATERY e encarregado de executar um
novo evento VEIC_START para que se dirija ao parque e carregue as baterias. No
fim desse processo € executado um evento VEIC_FREE.

Se ndo necessitar de carregar baterias, ou nio se tratando de um AGV, o
SimMaster verifica se existe alguma nova tarefa que lhe possa atribuir. Se essa
tarefa existir, entdo atribui-a ao veiculo e volta a dirigir-lhe um evento
VEIC_START para que de novo todo o processo recomece. No caso de néo existir
tarefa para o veiculo, este € env1ado para o seu parque através dos
procedimentos: |
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veiculo: :m_tipoTarefa = PARK;

velculo: :Executa (VEIC_START);

Repare-se que a um veiculo se podem atribuir trés tipos de misses distintas,
e que o evento VEIC_START € interpretado de maneira um pouco diferente
conforme a fungéo atribuida ao veiculo. Essas missdes podem ser

JOB - tarefa de transferéncia de material
PARK - retorno a0 parque de estacionamento
BATERY - retorno ao parque para carregar baterias

Se a missdo que lhe foi distribuida € do tipo JOB, entdo ele fica a saber que
deverd cumprir uma tarefa de transferéncia de material. Mas se a missdo for do
tipo PARK ou BATERY, simplesmente o vefculo deverd dirigir-se para o seu
parque de estacionamento, aguardando por novas ordens no primeiro caso, ou
carregando as baterias e avisando o SimMaster através de um evento VEIC_FREE
no segundo. Em quaisquer destas duas iltimas missdes, o veiculo ignora o
conteido da sua varidvel m_tarefa.

Apresentados os eventos associados aos veiculos, passemos entdo 2
descrigéo dos respectivos métodos:

7.3.1.1 Evento VEIC_START

Este evento é responsédvel por assegurar a movimentagdo do veiculo tramo a
tramo ao longo do “percurso actual” previamente registado na varidvel
m_actPercurso. Esse registo é feito por este mesmo método sempre que o
veiculo se encontre parado (STOPPED) e seja mandado iniciar o movimento. Por
isso este evento destina-se também a promover o arranque do veiculo,
calculando-se o “percurso” a ser seguido até que seja atingido o destino. Esse
célculo depende do tipo de missdo a que o veiculo foi destinado. Tratando-se de
uma missdo de PARK ou de BATERY, o percurso é calculado com base na
localizagio do seu parque de estacionamento. Se, por outro lado, a miss@o for
do tipo JOB, o cdlculo inicial deste “percurso” baseia-se nas coordenadas da
célula que estd envolvida na subtarefa a processar naquele momento.

Fique-se entdo com o cédigo comentado deste método:

BOOL Transp::Start()

{
m_time = m_pSim->m_time; //tempo do veiculo é o tempo actual do Simulador

JIT7IL1E20 00000000000 H00EEE17 70107170000 0070070077017708110777
// Se o vefculo estiver parado, inicia o arranque, determinando o tramo de destinoe o
// Mde destino, Se amissdo &dotipo JOB, a determinagfio destes pardmetros faz-se
// através da detecgdo do tramo que d4 acesso & célula envolvida na Subtarefa actual,
// Seamissdo fordeoutro tipo, estes pardmetros sdo determinados pelo tramo de
// acesso ao parque do vefculo. Depois calcuia o percurso até ao tramo final e guarda-o

// navardvel m_actPercurso.
///////////////////////////////////////////////////////////

if (m_estado == STOPPED)
{
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CalculaDestino(); //actualiza m_lambdaDest
CalculaPercurso();//actualiza m_percurso

LIPITEETTTII AT T0 8010007007 770000070710771717
// Actualiza o sentido com que deverd percorrer este tramo,
L1PVITEETEN PP 08 erl i iniiidiiirileesil

m_sentido = CalcSentido(m_actTramo);

}

JIEPLPILET I 777070700870 00 078000070800 77070774071117717717
// Se o tramo actual for diferente do tramo de destino, calcula o tempo (dT) que demora
// asair do tramo actual e marca um evento VEIC_END para o instante m_time+dT,
FIIL0EIIPT0 0070007000007 0077 7000777007070 0700000070040177707007+47

if(m_actTramo != m_tramoDestino)
{

/ /tempo para sair do tramo actual:
dT = CalcTimeToEnd(m_actTramo);

//Marca evento VEIC_END:
m_pSim~>Schedule(m_time+dT, VEIC_END, this);
}

J1ELLLTTTEIIEII 0000007177 iiirriiriliriileiiirel

// Se o tramo actual for igual ao tramo de destino, calcula o tempo (dT) que demora
// a atingir o destino neste tramo e marca um evento VEIC_STOP para o instante

// em que tal acontecerd {m_time+dT) .
LETELLIIA L0700 0000000000000 000 0000000700 0007070000707040777

else
{
/ /tempo para sair do tramo actual:
dT = CalcTimeToStop (m_actTramo);

/ /Marca evento VEIC_STOP:
m_pSim->Schedule (m_time+dT, VEIC_STOP, this);

m_estade = MOVING; //vefculoem movimento

/ /coloca o veiculo na lista de movimento da simulago.
m_pSim->m_cobjMovinglList.AddTail (this);

return TRUE;

7.3.1.2 Evento VEIC_END

Este evento surge sempre que o veiculo se encontra a abandonar um tramo e
a dirigir-se para outro. Trata-se de um evento de mudanga de tramo, e destina-se
principalmente, a lidar com as situages que advém da existéncia de tramos
ESTREITOS. E a este método que cabe a responsabilidade de verificar o tipo do
tramo que abandona, alertando o préximo veiculo & espera caso o tramo seja
ESTREITO. E ainda aqui que se verifica o tipo do tramo para onde o veiculo estd
prestes a dirigir-se e, com base nisso, se decidem as ac¢Ges a executar.

BOOL Transp::End()

{ ‘
m_time = m_pSim->m_time; //tempo do veiculo é o tempo actual do Simulador
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LHETTEPLELI P ET0 i1 8 2707070000008 01770707070¢010710171
// Se o tramo actual for do tipo estreitg, entdo é necessdrio avisar o préxime veiculo &
// espera deste tramo que pode entrar, E-lhe por isso enviado um evento VEIC_START
// depois de serretirado da lista de espera deste tramo. ]
LEEPELTTELTEILTIT 07020000000 000 000080 000701048780007170010777

if(m_actTramo->m_tipoVia == ESTREITA)

{
1f(!m_actTramo->m_waitList.IsEmpty()) // seexiste veiculo 2 espera
{
Transp* pVeiculo = m_actTramo->m_waitList.RemoveHead () ;
pVeiculo->Executa (VEIC_START) ;
}
}

LITDTTP0TTE7 00087070700 iiriiiiiitiretlii
// Coloca o tramo actual igual ao préximo tramo do percurso actual,
PI2LTTTTT007 8070770000000 0i0iirrririliirirry

POSITION pos = m_actPercurso.Find{(m_actTramo);
m_actPercurso.GetNext (pos); //tramo actual
m_actTramo = m_actPercurso.CGetNext (pos); //préximo tramo

PHLTTIETEETIT 0Ll il e r it i driidrtininlrsi
// Actualiza o sentido com que deverd percorrer este tramo e actualiza

// o valor da varivel m_actLambda,
JI7ETITT007 700100000700 00000 777107000 0010707700707717

m_sentido = CalcSentido{m_actTramo) ;
m_acthambda = (m_sentido == DIRECT)? 0: 1;

L2700 0007700000007 PT PP edirr7iiiiiriiiilintiiiitilirei
// Se este novo tramo actual for do tipo estreito, entéo & necessdrio vetificar se ele jd se
// encontra gcupado. Se for esse o caso, entdo coloca este vefculo na lista de espera

// desse tramo, retira-o da lista de objectos em movimento na simulacfio e coloca o seu
// estado em WAITING, Se o tramo estiver livre, entfio envia imediatamente a este

// veiculo uma ordem de Start().
TI2ATEET LI 800100000771 000 707700080070 717070077070017771707177

if (m_actTramo~>m_tipoVia == ESTREITA)
{
if(!m_actTramo->m_LIVRE) // seo tramo estd ocupado
{
/ /retira o veiculo na lista de movimento da simulagéo, se ele 14 estiver.
pos = m_pSim->m_objMovingList.Find(this);
if (pos != NULL) m_pSim->m_obiMovingList.RemoveAt (pos);

/ /coloca o vefculo no fim da lista de espera do tramo.
m_actTramo->m_waitList.AddTail (this);

m_estado = WAITING; //vefculoem espera.
}

else //tramo estd livre

t .
/ /executa imediatamente um VEIC_START
this->8tart(); .

}

}

JIIAITIL000 0100801001000 0000000170700000710701070117
// Se o tramo actual for NORMAL, entdio envia imediatamente a este

// veiculo uma ordem de Start().
JIPITITI 00000 E 080 riitiidriditriittiiriliinelil

else //tramo actual é um tramo normal
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/ /executa imediatamente um VEIC_START
this->Start();
}

return TRUE;

7.3.1.3 Evento VEIC_STOP

Este evento surge no instante em que € atingida a posi¢do de destino no
percurso do veiculo. O seu método encarrega-se de fazer interpretar a misséo
atribuida ao mével e, se for um caso de JOB, de mandar iniciar a operacgéo de
carga ou de descarga de material, conforme o indicado na actual subtarefa em

2

execugdo. Este evento € marcado pelo método que processa o evento
VEIC_START quando o veiculo se encontra no ltimo tramo do percurso.

BOOL Transp::Stop()
{
m_time = m_pSim->m_time; //tempo do vefculo é o tempo actual do Simulador

m_estado = STOPPED; / /vefculo parado.

JIEEPTITH0 0PI T irriritiiitiririnitrliity
// Repde sentido directo de percorrer este tramo e actualiza

// o valor da varidvel m_actLambda,
FIILTI TP E 0700000080077 1000000000000 777701077177

m_sentido = DIRECT;
m_actLambda = m_lambdaDest; //Chegou ao destino

/ /retira o vefculo na lista de movimento da simulagfo, se ele 14 estiver.

POSITION pos = m_pSim->m_objMovingList.Find(this);
if (pos != NULL) m_pSim->m_objMovinglList.RemoveAt (pos);

JIIE000L077 0010000000777 0 700070000 0700070700000070000777007007017777
// Seatarefa do vefculo é JORB, entfio retira da tarefa a SubTarefa actual e interpreta-a.

// se essa SubTarefa for de LOAD marca um evento de VEIC_CARGA para ser executado
// imediatamente, se for de UNLOAD marca o evento de VEIC_DESCARGA.

LT ILE007 0077000700070 000077¢000000000070070007070100718777001107777

if (m_tipoTarefa == JOB)
{
if (1m_tarefa~->IsEmpty())
{

m_subTarefa = m_tarefa->RemoveHead() ;

if {m_subTarefa->m_tipoSubTarefa == LOAD)
this->Caxgal();

else if(m_subTarefa->m_tipoSubTarefa == UNLOAD)
this->Descargal();

else //erro. o
n_pSim->MessageBox ("Tarefa desconhecidatl");

}
}

////////////////////////////////////'/////////‘//////////////////
// Seatarefado vefculo for PARK, entdo o vefculo ndo usa a informagfio da tarefa. Antes,
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// estaciona no parque e transfere um evento VEIC_FREE ao SimMaster para este saber que
// pode contar com ele para novas tarefas.
LIPTTITIELITIIPEI0 00708000700 007077 7700700747007 0071701001177

else if(m_tipoTarefa == PARK)
m_pSim->SimMaster (m_time, VEIC_FREE, this);

JILLEPITTIEPPILT 0000000000078l ir 0 i007t7777170707170717
// Se a tarefa do veiculo for BATERY, entdo o veiculo também nfio usa a sua tarefa.

// Estaciona no parque e carrega as baterias durante o tempo m_timeBatery, marcando
// parao fim desse tempo um evento VEIC_FREE.

LIELTTIT0IT TP I ET 700007 r P00 E 7070070100 7170100001007

else if(m_tipoTarefa == BATERY)
m_pSim->Schedule (m_time+m_timeBatery, VEIC_FREE, this);

return TRUE;

7.3.1.4 Evento VEIC_CARGA

Este evento marca o inicio do processo de carga de material da célula de
destino para a palete do veiculo. Relembre-se que o veiculo possui na sua
estrutura de objecto uma palete para esse efeito. Uma vez chegado a célula
referenciada na subtarefa em execucfo, o veiculo retira dessa célula o material e
deposita-o na sua palete.

Através da interpreta¢do dos véarios campos da subtarefa € decidido que tipo
de unidades se devem carregar; caixas ou palete. No primeiro caso, sdo retiradas
da célula o nimero requerido de caixas e adicionadas as que jd existem na
palete do veiculo. No caso de se tratar de uma palete, toda a informagdo da
palete retirada da célula é transferida para a palete do veiculo, eliminando em
seguida o objecto palete que foi retirado da célula.

Finda a operagéo de carga € marcado um novo evento VEIC_START para que
seja interpretada a préxima subtarefa da tarefa distribuida ao veiculo.

BOOL Transp::Carga()

{
m_time = m_pSim->m_time; //tempo do veiculo é o tempo actual do Simulador

FITILTI0ELELI0 00 LI TEIIAETI i1 00700000000 00000001000070771177
// Se a SubTarefa actual for do tipo PALETE, entfio retira uma palete da respectiva célula
// ecoloca-a na palete do veiculo.

// Se a SubTarefa actual for do tipo CAIXAS, entdo retira da célula respectiva o niimero de
// caixas exigidas na subtarefa e adiciona-as &s existentes na palete do veiculo.

L1100 0000000000007 01 0000000000080 007000000077 ¢1101717170107

Palete* pPal;
Celula* pCel = m_subTarefa->m_celula;

if (m_subTarefa->m_tipoUnidades == PALETE) //PALETE
{
pPal = pCel->GetPalete(); _
m _palete.m largura = pPal->m_largura;
m palete.m_profund = pPal->m_profund;
m_palete.m_END = FALSE;
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m_palete.m _tipoPal = pPal->m_tipoPal;
m_palete.m_maxCaixas = pPal->m_maxCaixas;
m_palete.m nCaixas = pPal->m_nCaixas;
m_palete.m ref = pPal->m_ref;

m_palete.m produto = pPal->m_produto;
m_palete.m_escala = pPal->m_escala;

delete pPal;
}
else //CATIXAS
{
UINT nCaixas = pCel->GetCaixas(m_subTarefa->m_nUnidades);
m_palete.m_tipoPal = CAIXAS;
m_palete.m_nCaixas += nCaixas;

TITITETHITIPEE P00 000 E 0T Eiiieii01770171117417
/7 O método GetCaixas() da célula é responsével por actualizar as varidveis
// do produto m_nCaixasPIC e m_rCaixasPIC, 0 que permite ao velculo
// saber a quantidade actual de caixas disponfveis para ‘picking’ nesse
// produto, e assim resolver se deve ou no enviar ao SimMaster um pedido
// de reabastecimento da zona de ‘picking’ desse produto. Isto acontece
// somente se a célula pertencer a uma estante,
FELTEITTITIT P LTI L0 E1 7070 iiiitiiitiiitiilli
if (pCel->m_tipoSuporte == ESTANTE)
{

Produto* pProduto = pCel->m_produto;

int existem = pProduto->m_nCaixasPIC;

int reserva pProduto->m_rCaixasPIC;

int maximo pProduto->m_maxCalxasPIC;

float ratio pProduto->m_percentPicking;

oonon !

if(existem - reserva <= ratio*maximo)
m_pSim->SimMaster (m_time, PRD_FILL_PICKING, pProduto};

}

LITEEEPEELTI0 0107000700000 H 070 0El e iirriniiiieriliielis
// Conhecendo o tempo de Carga, dado pela varidvel m_timeCarregax, o vefculo

// marca para o fim desta operagfio um evento VEIC_START para assinalar que estd pronto
// para continuar, Note-se que depois de uma operagio de LOAD o vefculo terd sempre

// mais alguma coisa que fazer, pois s transferird o resto da tarefa ao SimMaster no final
// de executar uma acgéo de UNLOAD.
JIDELEIIEIIE0TE7 LI i Ei I iddtiiirt i iediitiiretiiiiriret

m_pSim->Schedule (m_time+m timeCarregar, VEIC_START, this);

rebturn TRUE;

7.3.1.5 Evento VEIC_DESCARGA

A estrutura do método de resposta a este evento é muito semelhante a do
método anterior. A diferencas residem na operagdo de transferéncia que é
evocada e no dltimo evento que é marcado. Em vez de uma operag@o de carga, é
executada uma de descarga. O material da palete do vefculo é transferido para a
célula de destino. -

Mais uma vez, da interpretagio dos campos da actual subtarefa ¢ decidido
que tipo de unidades se devem transferir; caixas ou palete: No pri'm'ciro cas\o,
sfo retiradas da palete do veiculo o nimero de caixas requerido e adicionadas as
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que j4 existem na célula de destino. No caso de se tratar de uma palete, toda a
informagdo da palete do veiculo é transferida para uma nova palete criada e esta

~

adicionada & célula em causa. Neste caso, a palete do veiculo € depois
sinalizada como VAZIA.

Depois de terminada a operacfio de descarga € marcado na simulagdo um
evento VEIC_FREE para que seja avisado o SimMaster do fim do cumprimento
daquela parte da tarefa.

BOOL Transp: :Descarga()
{

m_time = m_pSim->m_time; //tempo do veiculo € o tempo actual do Simulador

LIPLPETIILELTIE0 0700000007707 0000000007000 0tiiirtiirrinely
// Sea SubTarefa actual for do tipo PALETE, ent8o cria uma palete nova, passa o contetido
// da do vefculo para ela, e coloca-a depois na célula. A palete do vefculo é mantida VAZIA.
// Se a SubTarefa actual for do tipo CAIXAS, entfio retira esse nimero de caixas da palete do
// veiculo e coloca-as na célula de destino, Se a palete do vefculo ficar sem quaisquer caixas

// ¢ alterado o seu estado para palete VAZIA:
LITTTETEETT T 0077070777007 0000007000000 710000000000 000710007010777

Palete* pPal;
Celula* pCel = m_subTarefa->m_celula;

if (m_subTarefa->m_tipoUnidades == PALETE) //PALETE
{
float escala = m_palete.m_escala;
float largura = m_palete.m lagura;
float profund = m_palete.m _profund;

pPal = new Palete(escala,largura,profund);

pPal->m_largura = m_palete.m_largura;
pPal->m profund = m_palete.m_profund;
pPal~>m_END = FALSE;

pPal->m_tipoPal = m_palete.m_tipoPal;
pPal->m_maxCaixas = m_palete.m_maxCaixas;
pPal->m _nCaixas = m_palete.m nCaixas;
pPal->m_ref = m_palete.m ref;
pPal->m_produto = m palete.m_produto;

pCel—>PutPaléte (pPal) ;
m_palete.m_tipoPal = VAZIA;
}

else //CAIXAS

{
UINT nCaixas = m_subTarefa->m_nUnidades;

pCel->PutCaixas(nCaixas) ;
m_palete.m_nCaixas ~= nCaixas;
if (m_palete.m_nCaixas == 0)
m_palete.m_tipoPal = VAZIA;
}

1077000000000 000000000 0000000000707000000100077¢8077110701007
// Conhecendo o tempo de Descarga, dado pela varidvel m_timeDescarregar, 0

// vefculo marca para o fim desta operagio um evento VEIC_FREE através do qual é
// alertado o SimMaster para a finalizagio deste processo de transferéncia de material.
JIPIITITL7 LI 00 LT TPEPEaiil eI iiididirtiittiitnilitliirtiri

m_pSim—>Schedule(‘m__t:imefm_t:imeDescarregar, VEIC_FREE, this);

return TRUE;
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7.3.1.6 Evento VEIC_FREE

Neste evento o veiculo transfere a responsabilidade da acgio para o
SimMaster, deixando-o decidir seguindo os critérios ai implementados.

BOOL Transp::Free()
{
m_time = m_pSim->m_time; //tempo do veiculo € o tempo actual do Simulador

LITEETTEETTETI LT 0T T0 0 iii i rirdriidziiriiitiiierilitil
// Neste evento o veiculo passa a responsabilidade da decis@io para o SimMaster, podendo
// este analisar a dltima subtarefa executada e o tipo de acg8o que acabou de ser realizada

// pelo vefculo. Estando FREE, o vefculo podera ser escolhido para uma nova tarefa.
LETELETITLE7 0000000000070 07071077t iiidrilititirrild

m_pSim->SimMaster (m_time, FIM_TAREFA, this);

return TRUE;

7.3.2 Eventos e métodos dos Tapetes

Com o objectivo de modelar o funcionamento do tapete foram definidos na
classe deste objecto os seguintes 0ito eventos:

s TAP_START_JOB {momento de iniciar a tarefa)

e TAP_START {momento de arranque ou rearrangue)

s TAP_END (instante de chegada de palete ao fim do tapete)
» TAP_DESCARGA (instante em que a palete abandona o tapete)

e TAP_STOP (momento de paragem do tapete normal)

s TAP_STOP_ACUMULA {momento de paragem do tapete de acumulagfio)
¢ TAP_END_ACUMULA {instante de encosto de palete)

e TAP_INVERT {momento de inversdo do movimento do tapete)

Como de costume, a cada evento foi associado o método que é executado
assim que o respectivo evento surge no decurso da simulagdo, método que foi
incluido na estrutura da classe Tapete. O conjunto desses métodos define o
tapete como uma entidade activa na simulago com a seguinte estrutura:

o Inven()
:O EndAcumulu}

StopAcumulal}

! Startloh()

g Start()

Fig. 7.10 Estrutura da enfidade de simulacdo Tapete.
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Repare-se que, para além dos métodos de resposta a eventos e do Executa(),
o Tapete usa também o método SimShow(), herdado da classe SimEntity, uma
vez que se trata de uma entidade activa que exige representagio gréfica.

Os processos envolvidos nos tapetes, principalmente no que se refere 2
transferéncia de paletes entre uns e outros, merecem um pouco mais de atengao.
Debrucemo-nos sobre o caso representado na préxima figura com o objectivo

de esclarecer os mecanismos envolvidos nesse processo de transferéncia de
material.

Céluln

‘ Tpl

Tp3 Célula
de Fim

CAIS
EXPEDIGAO

Fig. 7.11 Exemplo de um processo de fransferéncla de material usando tapetes,

A tarefa a ser executada consiste em fazer transportar uma palete desde a
célula cell até A célula ce12. Como se torna evidente através da observagdo da
figura, esta rede de tapetes permite ndo s6 transferir material segundo esse
percurso, como também de cell para cel3, conforme previamente for definido
o sentido do movimento no tapete Tp2.

Por ser o “gestor” o responsével pela atribuigdo da tarefa ao primeiro tapete
do percurso, e porque para atribuir essa tarefa ele necessita de calcular o
percurso entre a célula inicial e a célula de fim, deixou-se também 2
responsabilidade do SimMaster a definicdo dos sentidos de movimentagéo dos
tapetes que fazem parte desse percurso. Por isso, quando se trata de atribuir
uma tarefa a um tapete, o SimMaster ndo s6 lhe passa um objecto do tipo
Tarefa como também um ‘Array’ de inteiros com a sequéncia de sentidos dos
tapetes envolvidos nessa tarefa. Como se pode verificar inspeccionando a
estrutura da classe Tapete, existe nela um ‘array’ reservado a esse efeito: o
m_dirArray.

Partamos entdo do principio de que o SimMaster atribuiu ao tapete Tpl a
tarefa de movimentar uma palete de cell para cel2, passando-lhe também o
respectivo ‘array’ de sentidos, e posteriormente - lhe dirigiu o evento
TAP_START_JOB para que fosse iniciada essa tarefa. Repare-se que serdo
considerados os seguintes trés estados de um tapete:

« STOPPED  (tapete parado e disponivel para receber palete)
« MOVING (tapete executando movimentagdo de palete)
e WAITING (tapete esperando descarregar uma palete)

e s6 é possivel atribuir uma tarefa a um tapete se ele se encontrar no estado
STOPPED. '
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Todo o processo comega pela execugéo do método StartJob(), responsivel
por retirar da célula de inicio uma palete depois de definida a primeira subtarefa
e de estabelecido o sentido do movimento do tapete. Este método chama depois
o método Start() que ird calcular o instante em que a palete se encontrard no fim
do tapete Tp1, marcando para esse instante um evento TAP_END.

O método End(), de resposta a este evento, encarrega-se de alertar o
SimControl para o facto de a palete se encontrar no fim do tapete, esperando
que este actue no sentido de resolver a situagio. E o SimControl que verifica as
condi¢des de transferéncia da palete para o tapete Tp2. Se este tapete se
encontrar parado (STOPPED), o que quer dizer que pode receber a palete, calcula
o tempo que demorard a descarga € marca para esse instante um evento
TAP_DESCARGA dirigido ao tapete Tpl. Se o tapete Tp2 ndo puder receber a
palete entdo é colocado o tapete Tpl numa lista de espera por descarga, lista
essa que serd inspeccionada quando Tp2 retornar ao estado STOPPED.

Chegado o instante da descarga, o tapete Tpl executa o método Descarga()
que se encarrega de transferir a palete para o tapete Tp2 assim como de lhe
passar a tarefa em execugfio e o respectivo ‘array’ de sentidos. O tapete Tpl
péra em seguida.

Ao novo tapete (Tp2) é dada uma ordem de Start(), para que este possa
reavaliar a situacdo, e de novo € despoletado um processo semelhante ao aqui
descrito até que a palete seja transferida para o dltimo tapete. Neste caso,
quando a palete é colocada na célula final, o “gestor” € avisado desse facto
através do envio ao método SimMaster() do evento FIM_TAREFA.

Apresentado este exemplo passemos a descrever com mais pormenor os
métodos associados aos eventos dos tapetes:

7.3.2.1 Evento TAP_START_JOB

Este evento marca o inicio da execugdo de uma tarefa atribuida ao tapete. 3
enviado pelo SimMaster depois de este calcular a tarefa e o respectivo ‘atray’
de sentidos dos tapetes envolvidos mo percurso do material. O cddigo do
respectivo método € o seguinte:

BOOL Tapete::StartJob()

{
BOOL ok;
m_time = m_pSim->m_time; //Tempo do objecto é o tempo actual do Simulador

JIDII1E0 100087 EE7 10070077 iiiiiiiesiiliirrirel/
// Se existir uma tarefa atribuida ao tapete pelo SimMaster, entfo carrega a palete da célula
// correspondente indicada na subtarefa actual. Antes, porém, estabelece o sentido correcto

// do movimento do tapete impondo-o igual ao definido pelo SimMaster em m_diraArray,
///////////////////////////////////////////////////////////////

if(!m_tarefa~>IsEmpty() && m_estado == STOPPED)
ok = TRUE; ‘ .
if (m_dir t= m_dirArray[0]) Invert(); //altera m_dir

m_dirArray.RemoveAt (0); -//remove o primeiro elemento do array -

m_subTarefa = m_tarefa->RemoveHead(};
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/ /retira a palete da célula e coloca-a na lista de paletes do tapete:
LoadPalete (m_subTarefa~>m_celula);

}
else ok = FALSE;

if (ok == TRUE)
{
LEIEELTIEETT I 0077700000000 70 i 7707770 0704701700107407717
// Se nfo existirem paletes no tapete manda o tapete parar. Isto é feito chamando o método
// Stop() que coloca o tapete em STOPPED e avisa os outros tapetes que para ele executam
// adescarga que jd o podem usar, Se existirem inicia ¢ processo com Start().
LIDPTTE700 0P 7800200800070 0 0700 i 7070007000070 0 01777770717

m_nPaletes = m_paleteList.GetCount();
if(!m_nPaletes) { Stop(); ok = FALSE; }
else this->Start();

}

return ok;
}

7.3.2.2 Evento TAP_START

Este evento coloca o tapete em movimento e € responsavel por calcular o
instante de tempo em que a palete atingird a posi¢do final nesse tapete. Para
esse instante é marcado um evento TAP_END.

BOOL Tapete::Start()

{

float dt;
float ds;
float dw;
POSITION pos;

m_time = m_pSim->m_time; //Tempo do objecto é o tempo actual do Simulador

J11700010 0000070000020 0000 000000000000 0080 7000000 000001717071077
// Existemn paletes no tapete, por isso coloca o seu estado em MOVING e o tapete na lista
// de objectos em movimento na simulagdo. Esta lista é usada pela simulagfo para guardar
// os apontadores dos objectos que deverdo ser movimentados no ecrd. Um outro evento

// da simulagio (SIM_SHOW) & responsdvel pelo seu varrimento, mandando actualizando

// depois as posigBes dos respectivos objectos:
JITI1T1I0000 001100010007 11 700000770700 0100070000707000010117¢0177

m_estado = MOVING; //Tapete passaa estar em movimento

pos = m_pSim->m_objMovinglist.Find(this);
if (pos == NULL) m_pSim->m_objMovinglList.AddTail {this);

JIIIIIIIII000 1000000001000 1701770071000 807171710010117117

// PROXIMO EVENTO:

// Se exister paletes neste tapete, calcula o instante em que a palete da frente da sua lista de

// paletes se encontrara no fim do tapete, Marca para esse instante um evento de TAP_END
. // para assinalar que uma palete estard nesse momento no fim do tapete, Antes, porém,

// retira de todas as paletes da sua lista de paletes a marca de END (marca que indica que

// aquela palete é considerada na posiciio de FIM)
L1110 00001770 001407000 0F10400000000070001000000001011770117111

Palete* palete;
pos = m _paleteList.GetHeadPosition();
while (pos!=NULL) '
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{

palete = m_paletelList.GetNext (pos);
palete->m_END = FALSE;
}

palete = m_paletelList.GetHead(); //paleteda frente
ds = m_larg/2.0f;

if{m_orient == AREA_HORIZONTAL)
dw = (float) fabs (m_escala*m_pFim.x - palete->»m_x);

else if(m_orient == AREA_VERTICAL)
dw = (float)fabs{m_escala*m_pFim.y -~ palete->m_y);

dt = (dw-ds)/m_velCarg;

m_pSim->Schedule (m_time+dt, TAP_END, this); //marcaoevento END.

return TRUE;
}

7.3.2.3 Evento TAP_END

Neste instante a palete encontra-se no fim do tapete. Assim, este evento
passa ao SimControl a responsabilidade de decidir sobre o que fazer a seguir,
uma vez que é o SimControl que possui os critérios de decisdo que se referem a
transferéncia de material entre tapetes. Como resultado, poderdo surgir duas
situacdes: ou o SimControl manda o tapete executar a descarga da palete, ou o
coloca & espera dessa descarga.

BOOL Tapete::End()

{

‘CPoint pt;

float escala:;

float ds;

float escalaView = m_pSim-»>m_view~->m_escala;

m_time = m_pSim->m_time; //Tempo do tapete é o tempo actual do Simulador

JILIIIIITE0I 20T EEd P IIEITIIEI 77 EiEir i ir78011177007710077
// Desenha na posigio final do tapete a primeira palete da lista de paletes. E também

// actualizada a posig&o dessa palete relativamente as coordenadas do armazém.
JILIITILEET 010000700 TLTEELE LI EEidriiiiieititiliiiiniiis

Palete* palete = m_paleteList.GetHead();
escala = palete->m_escala;
ds = m_dir*m_larg/2.0f;

palete->m_x = m_escala*m_pFim.x;
palete->m_y = m_escala*m _pFim.y;

if (m_moving == MOVING_RIGHT) palete->m_x ~= ds;
else if(m_moving == MOVING_LEFT) palete->m_x += ds;
elge if(m_moving == MOVING_UP} palete->m_y += ds;

else if{m_moving MOVING_DOWN) palete->m_y -= ds;

{int) (0.5 + palete->m_x/escalaView);
(int) (0.5 + palete->m_y/escalaView);

pt.x
pt.y
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in

palete->MoveTo{ m_pSim->m_view, pt };
palete->m_END = TRUE;//esta palete estd no fim do tapete

JIETTHEITPT 7000000700700 7000 0070070000000 000777470700707717177
// Retira o tapete na lista de objectos A espera de executar a operaco de descarga de
// material, se for caso disso.

//////////////////////7///////////////////////////////////
POSITION pos = m_pSim->m_objWaitList.Find(this);
if (pos!=NULL) m_pSim->m_objWaitList.RemoveAt {pos);

PEOLEITEELETETELL I T IEETEF P a7t i T i i d i iiiiiie sl iiiis/
// CRITERIO DE DESCARGA:

// Neste momento hd que decidir sobre o destino da palets que se encontra no fim do tapete.
// Note-se que a responsabilidade de decidir sobre este assunto é, segundo a estrutura do

// Simulador que se propSe neste trabalho, do SimControlf). Por isso mesmo, o tapete deverd
// enviar a este método o evento TAP_END de forma a que ele possa decidir que acgdes

// deverfio ser realizadas a seguir, Portanto, este critério é implementado no SimControl() e
// nifo directamente no tapete.

m_pSim->SimControl (m_time, TAP_END, this);

// Apresenta-se, no entanto, também aqui esse cdigo para que o leitor possa, com mais

// facilidade, seguir este processo na globalidade (c6digo em itdlico):

/1 Se existe entidade para onde este tapete possa descarregar e essa entidade estiver pronta
// para receber a palete, entdo manda efectuar a Descarga(}, caso contrdrio coloca este
!/ emestado WAITING de espera por descarga. E também retirado da lista de objectos em
// movimento na simulagdo.

!/ Note-se que a descarga se poderd fazer para dois tipos de entidade: para um outro tapete
// ou para uma mesa. Para se poder descarregar para outro tapete basta que este se

// enconire no estado STOPPED, isto é, parado e sem paletes. Para o caso de uma mesa

// considera-se que é sempre possivel executar a descarga, enviando a palete para a lista
// de paletes da mesa,

// Se este tapete ndo puder executar a descarga, é colocado numa lista de objectos & espera de

// descarga onde aguardard por uma futura ordem.
LILEFILIT I LT i 7000 i i 1727 tiittriitintit/iniiitity

float dt = m_tDescarga;

}

if(m_pEntDescarg != NULL)
{
//Caso de descarga para TAPETE.
1f{m pEntDescarg->m_tipo == AREA TAPETE)
{
1f{m_pEntDescarg->m_estado == STOPPED) //descarrega
m_pSim->Schedule (m_time+dt, TAP_DESCARGA, this);

else //Espera
{
m_estado = WAITING;
m_pSim->m_cbjWaitList.AddTail (this);
pos = m_pSim->m_objMovinglLlst.Find(this);

if(pos!=NULL)m pSim->m_objMovingList.RemoveAt(pos);

}
}

//Caso de descarga para MESA:
else m_pSim->Schedule(m_time+dt, TAP_DESCARGA, this)

J

/ /ndo existe entidade para descarga: descarrega para o chdo.
else m_pSim->Schedule (m_time+dt, TAP_DESCARGA, this);

return TRUE;
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7.3.2.4 Evento TAP_DESCARGA

Este evento representa o instante em que a palete acabou de ser descarregada
para a entidade seguinte. Se esta entidade for um novo tapete, entfio essa palete
é colocada na sua lista de paletes e para ele transferida a tarefa e o ‘array’ de
sentidos respectivo. Se, por outro lado, essa entidade corresponder a uma mesa
presume-se tratar-se da mesa que contém a c€lula de fim € para af € transferida,l
a palete, avisando depois o SimMaster de que aquela parte da tarefa se encontra
finalizada. Em qualquer dos casos a palete abandona o tapete actual passando
este a executar o método Stop() que se encarrega de o parar € tornar disponivel

para receber outras paletes.

BOOL Tapete::Descarga()

{

CPoint pt:

float ds;

float escalaView = m_pSim->m_view->m_escala;

m_time = m_pSim->m_time; // Tempo do tapete é o tempo actual do Simulador

////////i/.////////////////////////////////////////////////////
// Retira a palete da frente da lista de paletes do tapete e calcula as coordenadas do ponto

/7 para onde vai ser movimentada,

I

Palete* palete = m_paleteList.RemoveHead () ;
ds = m_dir* (m_velCarg*m_tDescarga + m_larg/2.0£);

palete~>m X m_escala*m _pFim.x;

palete->m_y = m_escala*m pFim.y:

if (m_moving == MOVING_RIGHT) palete->m_x += ds;
else if(m_moving == MOVING_LEFT) palete->m_x -= ds:
else if(m_moving == MOVING_UP) palete->m_y -= ds;
else if (m_moving == MOVING_DOWN) palete->m_y += ds;

pt.x = (int) (0.5 + palete->m_x/escalaview);
pt.y = (int){0.5 + palete—m_y/escalaview);
palete->MoveTo m_pSim->m_view, pt )i
palete~->m_END = FALSE;

////////////////////////////////////////////////////////////////
// TRANSFERENCIA DA PALETE:

// Este evento foi marcado pelo Descarga() podendo ou néo existir uma entidade vélida

// para onde transferir a palete. Se essa entidade for vélida, (diferente de NULL), entdo

// adiciona esta palete 2 lista de paletes dessa entidade. Por norma, esta palete é adicionada &

/7 cauda da lista de paletes dessa entidade. A tarefa & também passada A préxima entidade se

// ela for um tapete. Se a entidade para onde descarregar ndo existir, ento a palete ¢

// descarregada para o cho.

/7 Por outro lado, no final da descarga ¢ sempre executado o método Stop() deste tapete para
// que sejam avisados aqueles que o utilizam como entidade de descarga de que ele passoua

// estar livre.
////////////////////////////////////////////////////////////////

if (m__pEntDescarg~>m_tipo == AREA_TAPETE) // entidade de descarrega & um tapete

{
Tapete* pTap = (Tapete*)m__pEntDescarg;
pTap- »>m_paleteList AddTail (palete);
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pTap->m_tarefa = m_tarefa;

pTap->m_subTarefa = m_tarefa->GetHeadl();

for(int i=0; i<m_dirArray.GetSize(); i++)
pTap->m_dirArray.Add (m_dirArray(i]) ;

if (pTap->m_dir != m_dirArray[0]) pTap->Invert(); //nova direc¢io
pTap->m_dirArray.RemoveAt(0); //remove o primeiro elemento do array

pTap->Start();
}/ /se o destino for um tapete...

else if (m_pEntDescarg->m tipo == AREA_MESA) //entidade descarrega ¢ uma mesa
( .
Mesa* pMesa = (Mesa*)m_pEntDescarg;
pMesa->m_celula.m_paleteList.AddTail (palete);
m_pSim->SimMastex (m_time, FIM_TAREFA, this); //Avisa SimMaster
} / /se o destino for uma mesa..,

this->Stop(); //tapete livre para aceitar paletes.

return TRUE;
}

7.3.2.5 Evento TAP_STOP

Este evento é gerado depois de o tapete ter executado uma operagio de
descarga ou quando se pretende colocd-lo disponivel para receber novas paletes.
O método de resposta a este evento foi designado por Stop().

Se o tapete for de acumulagéo, este evento automaticamente se relaciona
com o evento TAP_STOP_ACUMULA responsdvel pelo processo de paragem
desse tipo de tapetes. Por isso, tratando-se de um tapete de acumulagfo, o
método Stop() delega a responsabilidade a0 método StopAcumula(), o qual serd
descrito a seguir.

Tratando-se de um tapete normal, o método Stop() encarrega-se de colocar
em STOPPED o estado do tapete, de o retirar da lista de objectos em movimento
na simulacio e de enviar aos tapetes que para ele esperam descarregar material
a respectiva ordem de descarga. :

BOOL Tapete::Stop()

{
JITII7I1740 70710000000 000 00100010000 0LFPE0E0071E0100000717

// Se o tapete for de acumulagfo, transfere a responsabilidade para o método

// StopAcumula() .
//////////////////////////////////////////////////////////

if (m_ACUMULA) return this->StopAcumula () ;

JIIIIAIIEIL00 00000011001 i LIt rii1iiiiiieieiititttirery
// Tratando-se de um tapete normal, coloca o tempo deste tapete igual ao tempo

// actual da simulagdo e o seu estado em STOPPED,
//////////////////////////////‘//////////////////////'//////

m_time = m_pSim->m_time;
m_estado = STOPPED;

////////////////////////////////////////////////////_//////
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i/ Retira depois o tapete da lista de entidades que se encontram em movimento na
¢4 simulagio. Isto permite que a simulagfio deixe de se preocupar com a actualizagfio
/¢ de um objecto que estd parado,

i‘/ie‘M‘f“,cu“f!:"M’v’if/l’///////////////////////////////////////

POSITION pos = m_pSim->m_ocbjMovingList.Find(this y;
i1f{pos!=NULL) m_pSim->m_objMovingList.RemoveAt (pos);
CEETEERTEEEEIETVEI LI PO T T TLL L E P07 000 7000001017717117
/¢ Retira o tapete na lista de objectos A espera de executar a operagio de descarga de
# ¢ material, se for caso disso. Nesta lista sdo guardadas as entidades que estdo A
espera de descarregar. Assume-se assim que se foi dada uma ordem de STOP
¢4 ao tapete, € porque ele jd executou a sua descarga,
PEBFERSTFIETTTFEIHIIIIIEI I Iirii1i717174070101077717

pos = m_pSim->m_objWaitList.Find(this);
if({pos!=NULL) m_pSim->m_objWaitList.RemoveAt (pos);

FEFPPTEERT et d b ELLIEIILIIIE i riiiriiidiilieilieieiri
+ ¢ Enviauma ordem de reavaliar a descarga aos possiveis tapetes que esperam

#7 descarregar material para este tapete, pois ele j4 se encontra parado ¢ sem paletes,
¢ ¢ Isto é feito enviando a esses tapetes um evento TAP_END.
FRELSEdERPREREI T EIIPIIIIII AL NP1 000007 00770010107171711

Tapete* pTap;
float dt;
pos = m_pSim->m_objWaitList .GetHeadPosition()};
while (pos!=NULL)
(
pTap = (Tapete*) m_pSim->m_objWaitList.GetNext (pos]);
if (pTap->m_pEntDescarg == this)
{

dt = pTap->m_tDescarga;
m_pSim->Schedule(m_time, TAP_END, pTap) ;
}

}

return TRUE;
}

Se o tapete for de acumulagdo, o evento anterior é desviado para o método
StopAcumula(), o qual inicia o processo de acumulagz“?o calcglando’o instante de
encosto da primeira palete da lista de paletes que ainda ndo esta encostada e
marcando para esse instante um evento TAP_END_ACUMULA. Este evento, por
sua vez, volta a chamar o método StopAcumulaf), mantendo-se este processo
até que todas as paletes se encontrem encostadas.

BOOL Tapetae: : StopAcumula()
{

float dt;

£loat ds;

float dw;

117
///////.////////////////////////////_/////////////d/e/st/e/t;p/eﬁe
// Trata-se da paragem de um tapete de acumulagdo. Coloca o tempo

i tempo actual da simulagdo 11
%/l/gyzlll/a/o/;ﬁ////////////////////////////////////////

m_time = m__psim—>m__time;

s
////////”/“////////H/”/////////‘////‘//e/s{c/_i;ér{c/()ét/aé;
/7 Verifica se existe alguma palete no tapete que ainda nao o a préxima a
// (palete->m_END = FALSE) e, nesse caso, toma essa palete co

-
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// serencostada.
J71007 0007077707707 770707070787770000070070770700700770777777777701077

POSITION pos = m_paletelist.GetHeadPosition();
Palete* palete;
m_endPalete = NULL;
int n = 0;
while( pos != NULL ) //existem paletes no tapete...
{
palete = m_paleteList.GetNext (pos); //palete a mover
if(!'palete->m_END) //ainda para mover...
{
m_endPalete = palete;
break;
}

n++;

}

P10000000EE2 7000000000070 00 0070000000000 00000000700 0nniie
// Existindo ainda uma palete para ser movimentada até ao encosto, calcula o espago a
// ser percorrido por essa palete até estar encostada e o tempo da simulagio em que

// esse acontecimento se ird dar, marcando para esse instante o evento:

// TAP_END_ACUMULA.

JITITETII I 1070700707000 7 000010 0iitiliriititiitliy

if(m_endPalete!=NULL) //alguma palete para ser movimentada...
{
ds = (n + 0.5f)*m_larg;

if (m_orient == AREA_HORIZONTAL)

dw = (float)fabs(m_escala*m_sf.x - m_endPalete->m_x);
else if(m_orient == AREA_VERTICAL)

dw = (float)fabs(m escala*m_sf.y - m_endPalete->m_y);

dt = {(dw-ds)/m_velCary;

m_pSim->Schedule (m_time+dt, TAP_END_ACUMULA, this};
}

JIITIEIEIIAI0T 1000000000001 1770007807 101100100717171171
// Se j4 nfio existem paletes para mover, entdo péra o tapete retirando-o da lista de
// objectos em movimento e impondo o seu estado em STOPPED tornando-o acessfvel

// % outros que nele queiram descarregar material.
JIITI10 0001000 I1 I 0d0Id01717117700000711000007011177117

else

{
m_estado = STOPPED; // pérao tapete...
pos = mnpsim—>m_objMovingList.Find(this);
if (pos |=NULL) m_pSim->m_obiMovingList.RemoveAt (pos);

JIIIIIIIII LI a 1L IEi el ttiliiriitiriiiriiiriiis
// Retira o tapete na lista de objectos & espera de executar a operacgo de
// descarga, se for caso disso. Nesta lista sdo guardadas as entidades que

// estdo i espera de descarregar.
N ey

pos = mhpsim->mqobjWaitList.Find(this); :
if (pos!=NULL) m_pSim->m_objWaitList.RemoveAt (pos);

/////////////////////////////////////‘////////////////
// Envia uma ordem de reavaliagfo da descarga aos poss{veis tapetes que

// esperam descarregar para este tapete, pois ele j& se encontra parado.
/////////////////////////////////////////////////////

Tapete* pTap; .
pos = m_pSim~>m_objWaitList.GetHeadPositlon();
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}

while (pos!=NULL)
{
pTap = (Tapete*) m_pSim~>m_objwWaitList.GetNext (pos);
if (pTap->m_pEntDescarg == this)
{
dt = pTap-»m_tDescarga;
) m_pSim->Schedule{m_time, TAP_END, pTap);

)

return TRUE;

Em seguida apresenta-se o método EndAcumula(} encarregado de encostar as
paletes no tapete de acumulagio. Realizada essa operagdo, este método volta a

chamar o método StopAcumula() para que de novo a situagdo possa ser
avaliada.

BOOL Tapete::EndAcumula()

{

CPoint pt;

float escala;

float ds;

float escalaView = m_pSim->m_view->m_escala;

m_time = m_pSim->m_time; // Tempo do objecto & o tempo actual da simulagdo.

////////////////////////////////////////////////////////////
// A préxima palete a ser encostada & am_endPalete, e serd encostada & n ésima
// palete parada no tapete.
////////////////////////////////////////////////////////////

POSITION pos = m__paleteList.GetHeadPosition();
int n = 0;
while(pos != NULL)

{

palete = m,paleteList.GetNext(pos);
if(palete::m_end?alete) break;
n++;

)

////////////////////////////////////////////////////////////
// Existindo ainda uma palete para ser movimentada até a0 encosto, calcula o espago a
// ser percorrido por essa palete até estar encostada e movimenta-a para o ponto de

// encosto, :
////////////////////////////////////////////////////////////

if(m_endPalete!=NULL) //alguma palete...
( .

escala = m_endPalete—>m__escala;
ds = (n + 0.5f)*m_larg;

m_endPalete->m_X = m_escala*m_sf.x;
m_endpalete~>m y = m_escala*m_sf.y;

/ /coloca a palete encostada a dltima...

if (m_moving == MOVING_RIGHT) m_endPalete-»>m X -= ds;
else if(m_moving == MOVING_LEFT} m_sndPalete->m x += ds;
else if{(m_moving == MOVING_UP) m_endPalete->m y += ds;
elge if (m_moving == MOVING_POWN) m_endPalete->my == ds;

pt.x = (int) (0.5 + m_endPalete—>m__x/escalavie'w);
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pt.y = (int) (0.5 + m_endPalete->m_y/escalaView);
palete->MoveTo( m_pSim->m_view, pt };
m_endPalete->m_END = TRUE;

}

LEFTTTTEPETIIT2 0000700000 00070000000070071077F07¢871177
// Evoca de novo o método StopAcumuia() para decidir se deve continuar o
// processo de acumulagfio ou se pode parar o tapete.

LITETLLI P00 000700007000 70700700000707000100007771077

this->StopAcumulal);

return TRUE;
}

7.3.2.6 Evento TAP_INVERT

Passemos, por fim, ao dltimo evento relacionado com a modelagdo dos
tapetes. Ao contrdrio dos restantes eventos aqui descritos, o TAP_INVERT
somente actua nos atributos do objecto, ndo sendo responsdvel pela marcagio
de outros eventos ou por chamadas a outros métodos reservados a eventos. De
qualquer modo, as poucas alteragdes que aqui se promovem reflectir-se-d0 na
actividade dos restantes eventos, pois permitirio uma completa inversdo do
sentido de movimentacdo das paletes no tapete em questdo assim como a
mudanca de entidade para onde se realizardo as descargas.

BOOL Tapete::Invert()
{

101100000 LTI 0018700 ETIEiTidiTiiieiiririieiy
// Inverte o movimento do tapete, alterando também o seu ponto de fim

// eaentidade para onde se efectuardio as descargas.
JIITIIIETIII0 0008000070000 00800000 ri7iiiiriilirrs

m dir = - m_dir;
if(m_dir == 1) {m_pFim = m_sf; m_pEntDescarg = m_pEntity2;)
else{m pFim = m_si; m pEntDescarg = m_pEntityl;}

JIIIIIIIEE0 0100100 0707000800017¢000001117010707711
// TInverte também a lista de paletes, pois agora a palete que se encontrava
// em iltimo lugar devers ser considerada a primeira da lista, E para esta

// palete que ird ser executado o préximo evento TAP_END,
N ey

CTypedPtrList<CObList, Palete*> newlist;

POSITION pos;
Palete* palete;
pPos = analeteList.GetHeadPosition();
while {pos!{=NULL)
{
palete = m_paleteList.GetNext (pos);
palete->m_END = FALSE;
newList.AddTail (palete);
)
m_paleteList.RemoveAll();

pos = newList.GetHeadPosition();
while (pos ! =NULL)
{
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palete = newList.GetNext (pos);
m_paletelist.AddHead(palete);
}

newlist.RemoveAll();

return TRUE;
}

7.3.3 Eventos e métodos das Mesas e IPs

Nesta versdo do programa de simulagdo, as mesas e os pontos de
identificag@o (IPs) ndo sdo tratados como verdadeiras entidades activas, ou seja,
nio respondem a eventos. Relembre-se que um [P foi considerado um caso
especifico de mesa, e que quaisquer destes elementos possuem associado um
tempo de resposta para confirmar a sua mudanca de estado. No caso de uma
mesa de transferéncia ortogonal esse tempo corresponde ao tempo que medeia
entre 0 momento em que uma palete nela € colocada e o instante em que essa
palete fica acessivel ao préximo elemento mével. Na mesa rotativa acontece o
mesmo, s6 que esse tempo engloba o tempo despendido na rotacdo da palete.
Tratando-se de um [P, esse tempo corresponde ao tempo durante o qual decorre
o processo de identificagdo.

Neste caso, para simplificar a actividade da simulagdo, fez-se depender do
SimMaster o controle desses tempos, uma vez que a ele retorna a tarefa acabada
de executar sempre que a palete é depositada num destes elementos. Sendo
assim, quando o SimMaster recebe de volta essa tarefa comega por localizar a
célula a que se refere a dltima operagdo de UNLOAD. Se essa célula pertencer a
uma mesa (ou IP), entdo inspecciona o seu tempo de actividade, usando a
varidvel da mesa designada por m_actionTime, & 6 dirige o préximo evento de
infcio de tarefa (VEIC_START para um veiculo ou TAP_START_JOB para um
tapete) depois de decorrido esse tempo. E um caso desses que se exemplifica de
seguida com a ajuda da préxima figura.

Tpl CAIS

[~ EXPEDICAQ
cel 1 TpS ¢
o (IS -
MESA TRANSFER Tp2 i

Tp3

Fig. 7.12 Transferéncla de material entre varias células usando tapetes,

O SimMaster principia por atribuir a0 tapete To1 uma tarefa que consiste em
carregar uma palete da célula cel1, e descarregé-la em cel2, voltar a carregé-la
desta célula e finalmente descarregé-la em cel3. O tapete Tpl carrega a palete
de cell e transporta-a até ao tapete Tp2 para 0 qual a transfere, assim como a
tarefa corrente. Por sua vez, o tapete Tp2 transporta-a até A célula cel2 e af a




Simulagdo Visual da Armazens Automdticos 119

deposita, devolvendo ao SimMaster a tarefa em execugdo dado que executou
uma operagio de UNLOAD. O SimMaster verifica que foi executada essa
operagdo de descarga na célula cel2 e “I&” o tempo que demora esse processo
através da varidvel m_actionTime da mesa que contém essa célula. De novo
transfere o resto da tarefa para o tapete Tp3 depois de decorrido esse tempo.
Assim, através deste mecanismo simula-se o tempo de espera que o operador
associou a cada um dos elementos do tipo Mesa sem que seja necessario
considera-los elementos activos na simulagdo e, portanto, atribuir-lhes
quaisquer eventos.

7.3.4 Eventos e métodos das OutOrders

A uma OutOrder, ou Ordem de Saida de material, associaram-se dois
eventos. Um que representa o instante em que essa ordem d4 enftrada no
sistema, e outro que assinala o fim do seu processamento. A OutOrder
considerar-se-4 processada, e, portanto, finalizada a sua execugfo, quando
estiverem satisfeitos todos os Pedidos de Material que a constituem. 530 os
seguintes os eventos definidos para a OutOrder:

s OUT_ORD_ARRIVE {momento de chegada da OutOrder)
¢ OUT_ORD_END (momento em que a OutOrder & satisfeita)

De novo, a cada um destes eventos foi associado um método especifico deste
objecto, transformando a OutOrder numa entidade activa na simulagdo com a
seguinte estrutura:

OutOrder

Fig. 7.13 Estrutura da enfidade de simulagdo OutOrder.

Repare-se que, ao contrrio do que acontecia com os tapetes € os veiculo,
este elemento ndo carece de representagdo gréfica para simular movimento,
facto pelo qual ignora o método SimShow() herdado da classe SimEntity.

De facto, para melhor informar visualmente o utilizador de que decorre um
processo de saida de material, convém representar um camido junto ao cais a
que a QutOrder for associada, mas isso poder ser feito através de uma funcdo
especifica para o efeito, chamada no inicio e no fim desse processamento. No

inicio do processo € desenhando um camido junto ao cais, no fim, o camido é
retirado do ecra.
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7.3.4.1 Evento OUT_ORD_ARRIVE

Com ja foi referido, quando na simulagio aparece uma OutOrder ela €
directamente “desviada” para o SimMaster a fim de ser analisada e de, se for
caso disso, se estabelecer um processo para satisfazer o seu conjunto de pedidos
de material. Por esse motivo, e dado que os critérios de decisdo ao nivel de
manuseamento de produtos se encontram inclufdos no “gestor”, o préprio
objecto OutOrder automaticamente dirige o evento OUT_ORD_ARRIVE para o
SimMaster da simulagdo através do seu método Arrive(). Antes, porém, ¢ criada
pelo Simulador a proxima OutOrder, tendo em conta critérios predefinidos no
seu método NewOutOrder(), e marcada a sua chegada para um instante do
futuro. Esse instante é calculado com base no tempo médio entre chegadas de
clientes (m_outOrder_dTime), parfmetro pertencente ao proprio Simulador.
Ainda no método Arrive() é dado um nimero de ordem & OutOrder e
estabelecido o seu tempo de chegada.

BOOL OutoOxrdex::Arrive()
{

m_time = m_pSim->m_time; // Tempo do objecto & o tempo actual do Simulador
m_timeArrive = m_time; / /Tempo de chegada da OutOrder

/ /incrementa o nimero de ordem que representa as OutOrders chegadas ao armazém.
m_number = m_pSim->m_nou torders++;

/////////////////////////////////////////////////////
// Cria a préxima OutOrder a aparecer na simulagfio e marca-a para o tempo

// previsto da chegada do préximo cliente.
/////////////////////////////////////////////////////

float ATime = m ___pSim—>m._OutOrder_dTime;

outOrder* pNew = m__pSim—>NewOutOrder(m_time);
m __pSim—>Schedule(m__time+dTime, OUT_ORD_ARRIVE, pNew):

////////////////////////////////////////////////{{//
// Envia este evento (OUT_ORD__ARRIVE) 20 SimMaster para dar inicio

// a todoo processo de atendimento do actual cliente.
////////////////////////////////////////////////////

m_pSim—>SimMaster(m__time, OUT_ORD_ARRIVE, this);

return TRUE;
}

Como se pode verificar, a grande responsabilidade no processamento de uma
OutOrder caberd ao SimMaster, 0 que levou a apresentar de seguida a parte
deste método do Simulador que diz respeito ao aparecimento de uma ordem
deste tipo. Note-se que este c6digo ndo se refere a0 SimMaster completo, mas
unicamente 2 parte relacionada com a chegada da OutOrder:
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{

void Armsimulation::SimMastar(ﬁloat time, UINT event, SimEntity* pEnt)

/****************************************************************

Se a entidade que envia o evento ¢ da classe QutQrder:
****************************************************************/

elie if (pEnt->m_tipo == OUT_ORDER)
OutOrder* pOut
switch(event)
{
case OQUT_ORD_ARRIVE:
L0010 000000000000000070T

{OutOrdexr*)pEnt;

L1007 00001TTEEEEETy

// Critérios a seguir quando aparece uma QutQrder:
// NOTA: estes critérios sdo provisérios e deverdio ser discutidos com a
// EFACEC de forma a aproximarem-se, o mais possivel, dos usados por

// essaempresa em instalagdes reais,
JIITEIE000171101100001710

JI011101IE il
// 1%: Percorrendo a

PIETIETILTETELEiiriid
JAPTTEEPIIEIiiiiiriiig

Lista de Material da QutQOrder, e tendo em conta

// tanto os produtos como as quantidades requeridas, verifica se €

// possivel atender o cliente. Se ndo
JITIIIIII LIttt

for possivel rejeita a OutOrder.

JIIIEEEIEi i

if(1IsPossible(pOut)) Reject (pOut);

JITILIEIE1101000011117711
/!
/1
/7
/7
/1
/1

inspec
SimMaster um evento de FIM_T.
// esperade serem executadas.

//////////////////////////

else

22; Sendo possivel atender o pedido vert
OutOrder um cais de expedigio. Se ndo for possfvel, por os cais se
encontrarem ocupados, coloca a OutOrder na Lista de OutOrders 2
espera de cais (m_OutOrderWaitList). Esta lista serd de novo
cionada quando um cais ficar livre, depois de passado a0
AREFA e se ndo existirem tarefas &

110
fica se ¢ possivel associar a

117/

Ry

if (1 IsThereCaisTo {pout))
m_OutOrderWai tList .AddTail {pOut};

///////////////////////////////////////////

// Sefoi possfvel
// esse cais foi associado &
//
//
//
//
/1
/!

em causa. A O

ainda ser executada éden

a primeira tarefa de forma a satis
utOrder & colocada na lista m_OurOrderRun

do Simulador, ¢ essa tarefa atribu
se encarrega do transporte

de execugio m_JobWaitingLi

encontrar um cais livre, automaticamente

OutOrder e logo de seguida criada
fazer o pedido de material

{da a um elemento que
do material. Se a tarefa néio pode
ada para a lista de tarefas a espera

st. De qualquer forma, a

vi

tarefa encontra-se jd associada & OutOrder,

!/
///////////////////
else

{

rarefa* pTarefa

////////////////////////

= CalcTarefa(pout):

gtartExecute (pTarefa);

}
break;
case OUT_ORD_END:

// apresentado na préxima secgao...

break;

-
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default:break;
}

}/ /Foi uma OutOrder

. Repare-se que no final de cada passo da execugdo da tarefa, isto é, quando o
Szmezster recebe um evento FIM_TAREFA de um elemento transportador,
deverdo ser executados por ordem os seguintes procedimentos:

0 .

' 1. Verificar se_essa tarefa se encontra realmente terminada. Isso acontece quando nfo
existirem mais subtarefas na tarefa a néo ser a ditima de UNLOAD. Se nfo estiver terminada, a
tarefa em questo € dirigida pelo SimMaster ao préximo elemento transportador ou colocada na

lista de tarefas & espera de serem executadas. Se essa tarefa estiver terminada, entdio passa ao
seguinte procedimento:

2° Verificar se essa tarefa pertence a alguma QutOrder da lista de QutQrders em execucfo.
Se pertencer e se a QutOrder ndo_estiver finalizada, calcula a préxima tarefa para essa
OutOrder e manda-a executar se for possivel, Se ndo for possivel executd-la envia-a para a lista

de espera das tarefas a serem executadas. Se aquela tarefa ndo pertence a nenhuma OutOrder da
lista em execucfo, entdo passa a0 préximo procedimento:

3° Verificar se essa tarefa pertence a alguma InOrder da lista de InOrders em execucdo. Se
pertencer e se a InOrder ndo estiver finalizada, calcula a préxima tarefa para essa /nOrder e
manda-a executar se for possivel, Se no for possivel executd-la envia-a para a lista de espera
das tarefas a serem executadas. Se aquela tarefa nfio pertence a nenhuma /nQrder da lista em
execucdo, entdo passa ao préximo procedimento:

4° Verificar se existe alguma nova tarefa para executar na lista de tarefas em espera . Essa
acgdo é realizada verificando o tamanho da lista m_JobWaitingList do Simulador. Se existir
aleuma tarefa que possa ser executada por aquele elemento, entio dé essa tarefa a esse

elemento. Se nio existirem tarefas na lista de espera ou se nenhuma for possivel de_atribuir
aquele elemento, entdo passa ao seguinte procedimento:

5° Verificar se a tarefa terminada libertou algum cais. Essa acgdo ¢ realizada verificando se
o suporte da célula de UNLOAD § um cais. Se for um cais de expedicdo, percorre a lista de
OutOrders 4 espera de cais e tenta atribuf-lo, Se foi atribuido, manda iniciar o processamento da
OutOrder, retirando-a da lista de espera e colocando-a na lista m_OutOrdexrRun, Se acélula de
suporte era um cais de recep¢éo, executa as mesmas operagdes mas usando a lista de /nOrders 2
espera de cais.

6° Como dltimo procedimento a ser sempre executado: Se 0 elemento transportador era um
vefoulo e se ndo lhe foi atribuida nova tarefa, dé-lhe ordem de recolher ao seu parque de

estacionamento.

Estes procedimentos fazem parte dos critérios implementados no SimMaster
para lidar com a situagdo de FIM_TAREFA e interferem também com 0
processamento. das OutOrders, assim como com as InOrders, com as tarefas €
com os proprios elementos de transporte de material.
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7.3.42 Evento OUT_ORD_END

Este evento é despoletado pelo SimMaster quando verifica que uma
OutOrder se encontra completamente satisfeita. O método da OutOrder
responsdvel por este evento, que a seguir se apresenta, simplesmente preenche
algumas varidveis dessa OutOrder, tetira-a da lista de processamento e acaba
por o chamar o SimMaster.

BOOL OutOrder: :End()
{

m_time = m_pSim->m_time; //Tempo do obiecto é o tempo actual do Simulador
m_timeEnd = m_time; '/ /Tempo de finalizada a OutQrder

FIPTEEPI R EE7 707000000771 FII 777780070t ilriitillri

// Retira a OutOrder da lista de OutOrders em processamento, se 14 existir,

// pois jé se encontra finalizada,

JIEILITEEIII L2000 0L E1itidi i iiidiiiitiliriisl

POSITION pos = m_pSim->m _CutOrderRun.Find{this);
if {pos!=NULL) m_pSim->m_OutOrderRun.Removehkt (pos);

FHETELIEELTE I PEIIETTFLiTII i iETii7I011041101777
// Envia este evento (OUT_ORD_END) ao SimMaster para o avisar que

// chegou o fim do processo de atendimento do actual cliente.
1011070000000 0 000800000000 00 0000000 07E0iriiitiiiity

m_pSim->SimMaster (m_time, OUT_ORD_END, this);

return TRUE;
}

Como este evento representa o instante em que o material abandona o
armazém, aproveitou-se para nele incluir o cdlculo das actuais existéncias em
‘stock’, o que, em certos casos, poderd despoletar Ordens de Entrada de
material (InOrders). Para cada produto cuja quantidade disponivel se encontre
abaixo do seu nivel de reposigdo de ‘stock’ é despoletada um InOrder. A
quantidade pedida nessa InOrder ¢ a que falta para repor 0 méaximo de paletes
desse produto.

Estes célculos e a criagfo das InOrders serdo da responsabilidade do
SimMaster, cujo cédigo referente a este evento se apresenta a seguir.

void ArmSimulation::SimMagter (£float time,UINT event, SimEntity* pEnt)
{
/**************************#******************#******************

Se a entidade gue envia o evento & da classe QuiQrder: ,
****************************************************************/

else if{pEnt->m_tipo == OUT_ORDER)
{ .
outOrder* pOut = {outQrder*)pEnt;
switch (event) :
( .
. case QUT_ORD_, ARRIVE:

7/ Apresentado na secg:é’o antenor
break,

case QUT_ ORD END:
/////,"/NH///N///’///////////////f///////////////

’ Critérios a seguir guando finaliza uma OurOrder
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/7 NOT.A: €omo para 0 caso da OUT_ORD_ARRIVE, estes critérios sdo
// provisérios e esperam ser discutidos com a EFACEC.
LETTEDPTIII P07t iirriiiiriitiliiliieiy

JHIELLIITI I 00 r i riiiiiitiiiitirerinletinty
// 12 Percorrendo a Lista de Produtos do armazém e tendo em conta

// asrespectivas quantidades disponiveis para despoletar uma [nOrder,
// verifica se algum dos produtos necessita de ser encomendado. Se sim,
// entdo cria essa InOrder e marca a sua chegada para o instante de tempo
// calculado com base no tempo previsto de espera pela chegada dessa

// encomenda de material, que é um pariimetro do produto.
JELIELIEIIE I it ri i iiidiztrridriiiitiittrg

Produto* pProd;
InOrder* pInOrder;
POSITION pos = m_produtList.GetHeadPosition();
while (pos!=NULL)
{
pProd = m_produtList.GetNext(pos);

int existentes = pProd->m_nPaletes;
int reservadas = pProd->m_rPaletes;
int fasquia = pProd->m_nPaletesInOrder;

if (existentes - reservada <= fasquia) / /necessrio encomendar

pInOder = criaEncomenda (pProd) ;
float 4T = pProd->m_InOrderTime;
achedule (m_time+dT, IN_ORD_ARRIVE, plnOrder);
}
}

//////////////////////////////////////////////////
// 20 O que fazer & OutOrder que foi finalizada?

// Uma solugio seria guardé-la numa lista de OutQOrders satisfeitas, mas
// por agora optou-se pela sua aniquilagfio, Digamos que 0 Simulador
// nfo possuird um registo das encomendas satisfeitas ao cliente, mas

// somente as trata como entidades em trinsito, O tinico registo & o

// mimero de clientes atendidos, que ¢ guardado em m_nOutOrders.
//////////////////////////////////////////////////

delete pOut;
break;
default:break;

}
1/ /Foi uma OutOrder

7.3.5 Eventos e métodos das InOrders

Os eventos associados & InOrder, ou Ordem de Entrada de material, sdo
muito semelhantes aos anteriormente descritos para a OutOr‘der. Igualmente se
referem aos instantes de chegada e de fim de processamento. :A InOrder
considerar-se-4 processada, e, portanto, finalizada a sua exegugao, quando
estiverem satisfeitos todos oS Pedidos de Material que a constituen. Os seus

dois eventos foram designados por:
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e IN_ORD_ARRIVE {momento de chegada da InOrder)
e IN_ORD_END {momento em que a InOrder & satisfeita)

de onde resulta a seguinte estrutura de elemento activo na simulagéo:

Fig. 7.14 Eshuturada entidade de simulagdo inOrder.

Também neste caso o elemento, ndo carece de representagio gréfica para
simular movimento, facto pelo qual ignora o método SimShow() herdado da
classe SimEntity. Apesar disso, convém representar um camiéo junto ao cais a
que a InOrder for associada, o que poderd ser feito através de uma fung@o
especifica para o efeito, chamada no inicio e no fim desse processamento. No
inicio do processo € desenhando um camido junto ao cais, no fim, o camido &

retirado do ecra.

7.3.5.1 Evento IN_ORD_ARRIVE

Quando na simulagdo aparece uma InOrder ela é directamente “desviada”
para o SimMaster a fim de ser analisada e despoletado 0 processo para
satisfazer o conjunto dos seus pedidos de material (que neste caso se referem a
pedidos do armazém). Por esse motivo, o préprio objecto InOrder dirige 0
evento IN_ORD_ARRIVE para o SimMaster a0 finalizar o seu método Arrive().
Ainda no método Arrive() € dado um ndmero de ordem 2 InOrder e
estabelecido o seu tempo de chegada.

' BOOL Inorder::Arrive()
{

m_time = m_pSim->m_E ime; //Tempo do objecto € o tempo actual do Simulador
m_timeArrive = m_time; / fTempo de chegada da InOrder

//incrementa o nimero de ordem que representa as InOrders chegadas a0 armazém.
m_number = m_pSim—>m_nInOrders 4

//////‘//////////////////////////////////////////////
// Envia este evento (IN_ORD__ARRIVE) a0 SimMaster para dar inicio
// a todo o .processo de atendimento da Ordem de Entrada de material.
/////////////////////////////////////////[//////////

m_pSim->SimMaster (m_time, IN_ORD_ARRIVE, this);

return TRUE;
}
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Rc?pare~se que ndo cabe a este método marcar na simulagdo a chegada d

préxima InOrder, uma vez que, como ji vimos, essa decisdo é tomadagno fi .
do prpgessamento de uma OutOrder. Mais uma vez, a grande responsabilidac?;
de iniciar o processamento caberd ao SimMaster, pois € nele que residem os

LN 13 = £
critérios de “gestdo” do armazém. A parte do SimMaster relacionada com a
chegada de uma InOrder é a seguinte:

void ArmSimulation::SimMast
( agter (float time,UINT event,SimEntity* pEnt)

/*****************1\’******‘k‘k********************‘k*****************

Se a entidade gue envia o evento é da classe [nQrder:
*'k*******************************'k******************************/

else if (pEnt->m_tipo == IN_ORDER)

InOrder* pIn = (InOrder*)pEnt;

switch (event)

{

case IN_ORD_ARRIVE:

//////////////////////////////////////////////////
// Critérios a seguir quando aparece uma InOrder:
// MNOTA: estes critérios so provisdrios & deverdo ser discutidos com a
// EFACEC de forma a aproximarem-se, 0 mais possivel, dos usados por
// essaempresa em instalagdes reais.
//////////////////////////////////////////////////

//////////////////////////////////////////////////
// 1% Percorrendo a Lista de Material da InOrder, € tendo em conta

// tanto os produtos como as quantidades requeridas, verifica se é

// possivel atender 0 fornecedor. Se ndo for possivel rejeita a [nOrder.
//////////////////////////////////////////////////

1f(1IsPossible(pIn)) Reject {pIn);

//////////////////////////////////////////////////
// 22 Sendo possivel atender o fornecedor verifica s ¢ possivel

// associar & InOrder um cais de recepgfo, Se nio for passfvel, por 0s
// cais se encontrarem ocupados, coloca a InOrder na Lista de InOrders
// a esperade cais (m__InOrderWaitList). Esta lista serd de novo

// inspeccionada quando um cais ficar livre, depois de passado a0

// SimMaster um evento de FIM_TAREFA ¢ se ndo existirem tarefas &

// esperade serem executadas,
//////////////////////////////////////////////////

else

if (! 1gThereCaisTo (pIn) )
m_InorderWai tList.AddTail (pIn);

///////////////////////////////////////////
// Se foi possfvel encontrar um cais livre, automaticamente

// esse cais foi associado & InOrder e 10go de seguida criada
// aprimeira tarefa de forma a satisfazer 0 pedido de material
// emcausa, A InOrder é colocada na lista m_InOrderRun

// do Simulador, e essa tarefa atribufda a um elemento qué

// seencarrega do transporte do material, Se a tarefa nfo pode
// aindaser executada é entviada para a lista de tarefas & espera
// de execugho n_JobWaitinglist, De qualquer forma. 2
// tarefa encontra-se j4 associada & InOrder.
///////////////////////////////////////////

else

{

S
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Tarefa* pTarefa = calcTarefa(pIn);
StartExecute (pTarefa);

}

break;

case IN_ORD_END:

// apresentado na préxima secgao...
break;

default:break;

}
}/ /Foi uma InOrder

A inspecgdo das listas do Simulador que contém InOrders ¢ de novo

s

assegurada no final de cada passo da execugdo de uma tarefa, isto é, quando o
SimMaster recebe um evento FIM_TAREFA, 0 que permite & simulagfo reavaliar
a situacdo das vérias InOrders j4 langadas no sistema. Tal como j4 foi referido
no caso das OutOrders, 0 SimMaster encarregar-se-4 de executar 08 seguintes
procedimentos (que de novo se apresentam por uma questdo de comodidade):

1° Verificar se essa tarefa se encontra realmente_terminada. Isso acontece quando ndo
existirerm mais subtarefas na tarefa a néo ser 2 dltima de UNLOAD. Se ndo estiver terminada, a
tarefa em questdo é dirigida pelo SimMaster a0 préximo elemento transportador ou colocada na
lista de tarefas & espera de serem executadas, Se essa tarefa estiver terminada, entfio passa ao
seguinte procedimento:

9° Verificar se essa tarefa pertence @ aleuma QutOrder da lista de OutQOrders em execucdo.
Se pertencer e se a QutOrder ndo estiver finalizada, calcula a préxima tarefa para essa
OutOrder e manda-a executar se for possivel, Se ndo for possivel executd-la envia-a para a lista
de espera das tarefas a serem executadas. Se aquela tarefa ndo pertence d nenhuma QutQrder da
lista em execucic, entdo passa ao préximo procedimento:

3° Verificar se essa tatefa pertence 2 alguma InOrder da lista de InOrders em execugo, Se
pertencer e se a InQrder nao estiver finalizada, calcula a préxima tarefa para essa InOrder ¢
manda-a executar se for poss{vel. Se nio for possivel executéd-la envia-a para a lista de espera
das tarefas a serem executadas. Se aquela tarefa ndo pertence a nenhuma [nQrder da lista em
execucdo, entdo passa ao préximo procedimento:

4° Verificar se existe alguma nova tarefa para executar na lista de tarefas em espera . Essa
acglo é realizada verificando o tamanho da lista m_JobWaitingList do Simulador. Se existir
alguma tarefa que possa ser executada por aquele elemento, entdo d4 essa tarefa a esse
elemento. Se ndo existirem tarefas na lista de espera ou s¢ nenhuma for possfvel de atribuir

.

aquele elemento, entdo passa a0 seguinte procedimento:

5° Verificar se a tarefa terminada libertou algum oais. Essa accdo é realizada verificando se
o suporte da célula de UNLOAD é um cais. Se_for um cais_de expedicdo, percorre a lista de
OutOrders a espera de cais e tenta atribui-lo. Se foi atribufdo, manda iniciar o processamento da
OutOrder, retirando-a da lista de espera e colocando-a na lista m__OutOrdérRun. Se a célula de
suporte era um cais de recepco, executa as mesmas operagdes mas usando a lista de [nOrders a
espera de cais,
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6° Como iltimo procedimento a ser sempre executado: Se o elemento transportador era um
veiculo e se nio lhe foi atribufda nova tarefa, dé-lhe ordem de recolher ao seu parque de
estacionamento.

7.3.5.2 Evento IN_ORD_END

Este evento é despoletado pelo SimMaster quando verifica que o material de
uma InOrder se encontra completamente acomodado. O método que
corresponde a este evento é o seguinte:

BOOL InOrder::End()
{

m_time = m_pSim->m_time; //Tempo do abjecto ¢ o tempo actual do Simulador
m_timeEnd = m_time; / /Tempo de finalizada a InOrder

J71007007 0000000000020 001100700800000017717110171011

// Retira a InOrder da lista de InOrders em processamento, se 14 existir,

// pois j4 se encontra finalizada.
J111107100070 011700880 0000000000070717111117110171111

POSITION pos = m_pSim->m_InOrderRun.Find(this);
i1f {pos!=NULL) n_pSim->m_InOrderRun,RemoveAt (pos);

JITIIII0I70112 0000108711708 01070040000100000011700114
// Envia este evento (IN_ORD_END) ao SimMaster para o avisar que

// chegouo fimdo processo de atendimento do actual fornecedor,
JI1IITI0TI1T 00 R e EiI Il IIIiIIitiiiiitiittiisetiny

m_pSim->SimMaster (m_time, IN_ORD_END, this);

return TRUE;
} .

Como este evento representa o instante em que o material foi acomodado no
armazém, nele se inclui a reposi¢io do ‘stock’. Para cada produto da InOrder é
adicionado o respectivo nimero de paletes que entraram. Essa tarefa € levada a
cabo pelo SimMaster, cujo codigo referente a este gvento se apresenta a seguir.

void ArmSimulation::SimMastex(float time,UINT avent, SimEntity* pEnt)
{

/*******************‘k******1\-*************************************

Se a entidade que envia o evento & da classe InOrder:

*************************************************#**************/

else if(pEnt->m_tipo == i‘N_oRDER)

InOrder* pIn = (InOxder*)pEnt;
switch(event)

{
case IN_ORD_ARRIVE: ‘
/ / Apresentado na secgfio anterior. .,
break; . '

case IN_ORD_END:
//////////////////////////////////////////////////
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// Critérios a seguir quando finaliza uma [nOrder;

// NOTA: como para o caso da IN_ORD_ARRIVE, estes critérios sdo

// provisérios e esperam ser discutidos com a EFACEC.

JLELELLTI 0000007 i il rrirtilitirirtiririllly

LI10E0ET17 000007700000 00007 0000700700707ty
// 1%2:Percorrendo a lista de Pedidos de Materia] da InOrder

// as respectivas quantidades disponiveis para despoletar uma InOrder,
// verifica se algum dos produtos necessita de ser encomendado. Se sim,
// entdo cria essa [nOrder ¢ marca a sua chegada para o instante de tempo

// calculado com base no tempo previsto de espera pela chegada dessa
// encomenda de material, que € um parimetro do produto.
FULIIIIEL 0007000000000 i i iiriridtliiiririiiets

PedidoMaterial* pMat;
Produto* pProd;
POSITION posProd;

POSITION pos = pIn->m_listaMaterial.GetHeadPosition();

while (pos!=NULL)

{

pMat = pIn—>m___1istaMaterial.GetNext(pos);

posProd = m_produtList.FindIndex {pMat->m produto);

if (posProd!=NULL) //existe o produto no armazém

{

pProd = m_produtList.GetAt (posProd);
pProd->m_nPaletes += pMat->m_nUnidades;

)

FLIIIIAIIAd I T Ld LIl i 1100 10800771178111717
/¢ 2%:0 que fazer 3 InOrder que foi finalizada?

// Uma solugdo seria guardd-la numa lista de InOrders satisfeitas, mas
// por agora optou-se pela sua aniquilagio. Digamos que o Simulador
// nfo possuird um registo das encomendas feitas ao fornecedor, mas

// somente as trata como entidades em trénsito. O {inico registo éo

// numero de fornecedores atendidos guardado em m_nInCrders.
//////////////////////////////////////////////////

delete pIn;
break;

default:break;
}
} / /Foi uma InOrder

73.6 Ordem de reabastecimento de zona de ‘Picking’

Como j4 foi referido, cada produto possui uma zona de armazenagem na
qual é permitida efectuarem-se operagbes de ‘picking’. A medida que dai vao
sendo retiradas caixas de produto o nimero de caixas disponivel diminui. Por
isso, a determinada altura, torna-se necessario reabastecer essa zona, prf)cesso
que serd despoletado por uma ordem de reabastecimento de zona de ‘pzcking’
dirigida a esse produto. A esta ordem fez-se corresponder o evento
PRD_FILL_PICKING gerado assim que o nimero de caixas disponivel atinge um
determinado nivel minimo. O veiculo que se encontre a retirar caixas dessa
zona é o responsivel por despoletar essa ordem, & de a enviar de seguida ao
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SimMaster para que este se encarregue do processo de reabastecimento. O
SimMaster analisa a situagfo, cria uma tarefa que solucione o pedido e langa-a
na simulagfio para que seja executada logo que possivel. O correspondente
cédigo do “gestor” é o seguinte:

void ArmSimulation::SimMaster(£flcat time,UINT event,SimEntity* pEnt)
{

/****************************************************************

Se a entidade & da classe Produto:
****************************************************************/

else if (pEnt->m_tipo == PRODUTO)
{
Produto* pProd = (Produto*)pEnt;
switch({event)
{
case PRD_FILL_PICKING:
JITI7000000000070000000000000000800001070087111117
/¢ Critério a seguir quando um Produto necessita de reabastecer a zona
// de ‘picking’:
// Calcula o nimero de paletes desse produto a transportar para a zona
// de ‘picking’. Calculadepois a tarefa para resolver a questdo €
// coloca-a na lista de tarefas & espera de execugdo.
JILLEIIIT I I Iiieliidtidli1iiitiiitiiiiliee
int existem = pProd->m_nCaixasPIC;
int reserva = pProd->m_rCaixasPIC;
int maximo = pProd->m maxCaixasPIC;
float ratio = pProd->m_percentPicking;
int caixasPalete = pProd->m_nCaixasPalete;

int deslocar;
int palDeslocar;
Tarefa* pTarefa;

deslocar = maximo - (existem - reserva};
palDesiocar = (int) (0.5 + deslocar/calxasPalete),
if (palDeslocar > 0)

{

pTarefa = CalemarefaPick (pProd) ;
m_JobWaitingList.AddTail (pTarefa);
}

break;

default:break;

}
} / /Foi uma ordem de reabastecimento de zona de ‘picking’
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8. Criacdo do modelo no computador

Tendo em conta o tipo de concepgdo utilizada no desenvolvimento deste programa,
a criagdo do modelo de um armazém deverd passar por trés fases distintas. Na primeira
¢ desenhado o armazém a escala, definindo e posicionando os diversos tipos de dreas: a
drea limitrofe, as 4reas de expedi¢io e de recepgdo e as dreas interditas. Na Segunda
fase sdo criados os diversos elementos fisicos, especificando as suas caracteristicas e o
seu posicionamento dentro do espago do armazém: definem-se as estantes, as vias de
movimentagdo, os veiculos, etc. Na terceira fase inicia-se a simulagio propriamente
dita, na qual se poderd apreciar a actividade dos vdrios elementos do armazém com o
decorrer do tempo.

Ao iniciar a criagio do modelo, o programa pede ao utilizador que introduza as
dimensdes do rectingulo onde ird ser inscrito o armazém. Essas dimensdes sdo dadas
em metros e o programa automaticamente desenha no ecrd um rectingulo a tracejado
com a correspondente relagdo de comprimentos. E dentro desse espago que é permitido

representar os restantes elementos, A origem das coordenadas & o canto superior
esquerdo desse rectdngulo (fig.8.1).

 Ficheito Editar  Desenhar - Lépis: Ver

Area Areas Interditas
Interdita

a de Recepgfio Area de Expedigdo

Fig. 8.1 Aspecto gercl do programa Armazém ne inicio da criagde de um modeslo,
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Depois disso, o utilizador comega por definir, a escala, as diversas dreas existentes
no seu armazém, usando o programa como quem usa uma ferramenta de desenho. O
tipo de drea a desenhar € escolhido ou na ‘ToolBar’ ou através da respectiva opgdo do
menu Desenhar. Depois de tracada uma drea ela poderd ser movimentada, duplicada,
apagada, etc., como na maioria das aplicagdes dedicadas ao desenho vectorizado.

O posicionamento da 4rea dentro do espago do armazém ¢é facilitado pela constante
apresentacio das coordenadas do “rato” na ‘StatusBar’. Essas coordenadas sdo
expressas em metros e referidas ao sistema de eixos representado na figura anterior.
Para assegurar um posicionamento mais fino o operador poderd fazer uso da opgdo de
ZOOM por janela, também disponibilizada nesta aplicag@o.

Depois de definidas e posicionadas as 4reas de interesse, 0 operador poderd comegar
a preocupar-se com os restantes elementos. Normalmente segue-se a representagao das
estantes, no entanto, nio é forgoso que assim seja, podendo desde jd definirem-se vias
de movimentagéo, vefculos, tapetes, etc.

Para um melhor entendimento das possibilidades de criagio de objectos e das acgdes
permitidas ao utilizador, apresenta-se na préxima figura a legenda dos comandos
disponiveis nas ‘ToolBars’ do programa.

Desenhn
viade
movimentagio

Imprime
desenho
limitrofe
Cria Desenhy
. : do Armpzém Desenha Aren enni
unidades mdveis de recepgia estante

Fig. 8.2 Comandos acessivels nas 'foibars’ do programa.

Desenha Area
interdita

% Mado de
ZOOM

Desenha
(apete

Desenha Area

Todos estes comandos sdo ignalmente acessiveis através de opgdes do menu, 0 que
facilita ao operador a escolha do método a seguir, E de referir ainda que o rPenu
permite aceder a outros comandos que aqui ndo serdo referidos, uma vez que ndo se
pretende descrever o modo de utilizar a aplicagdo, mas somente apresentar oS passos
que levam a criagdo de um modelo de armazém.

Comecemos pela criagio de estantes. Para isso o utilizador deverd usar a opgdo do
menu Desenhar->Estantes ou premir o botio respectivo acessivel na ‘ToolBar'. O
programa passa automaticamente ao modo de desenho e a primeira vez que ) }?otﬁ?, do
“rato” for premido é definido o ponto de origem da estante. A medida que o “rato se
movimenta é mostrada no ecrd uma previsdo da 4rea ocupada pela futura estante, assim
como o nimero de alvéolos que possuird ao longo de cada direcgﬁo, 0 que permite ao
operador melhor decidir sobre as dimensdes da estante a criar. A futura estante
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apresentard as caracterfsticas que previamente foram introduzidas na seguinte Janela
de didlogo:

tersticas da Brante

Fig. 8.3 Didlogo para caractetizacdo
da estante.

E através desta janela que o operador define o tipo de estante, as suas dimensdes e a
sua orientacdo. Se pretender poderd também estabelecer a logica de acesso a estante
premindo o botdo ‘Légica’, o que fard aparecer o seguinte didlogo:

Fig. 8.4 Didlogo dalégica de acesso
& estante.

Aqui se representam os dois lados da estante € as direccBes de acesso ao material em
cada um desses lados. O lado ESQUERDA/BAIXO representa o lado ESQUERDO se a
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£

estante € VERTICAL e o lado de BAIXO se a estante é HORIZONTAL. O lado
DIREITA/CIMO refere-se ao lado DIRETO numa estante VERTICAL e ao lado de cima
numa HORIZONTAL. Com base nesta representagdo o operador € levado a escolher a
forma de acesso pretendida, no entanto, o programa sé validard esses acessos se eles
puderem ser suportados pelo tipo de estante em causa.

Depois de criadas e posicionadas as estantes, passemos a criacdo das vias de
movimentag'ﬁo de material. Neste caso o utilizador deverd usar a op¢do do menu
Desenhar->ViasMovimentagdo ou premir o botfo respectivo da ‘ToolBar’. De novo o
programa passa ao modo de desenho e a primeira vez que o botdo do “rato” for
premido € definido o ponto de origem da via. A medida que o “rato” se movimenta é
mostrada no ecrd uma previsdo da futura via, permitindo ao operador apurar com mais
facilidade o aspecto final desse elemento. O tipo de via a ser desenhado € previamente
escolhido através do seguinte didlogo:

Fig. 8.5 Didlogo para escolha do fipo
de via,

Note-se que, a qualquer momento, € possivel alterar os atributos da via, quer através
de um menu de “propriedades”, que aparecerd quando se utiliza o botdo direito do
“rato”, quer quando se executa um DUPLO-CLIC sobre esse elemento de desenho.

Assim que as vias se encontrem criadas poderdo ser associadas a estantes, isto é,
para uma determinada estante poderdo definir-se as vias através das quais os veiculos a
devem aceder. Esta associagdo é feita automaticamente pelo programa, como ja foi
referido numa das secgBes anteriores reservadas concep¢do do objecto estante, €
despoletada pela opgdo do menu Ver->MostrarViasEstantes. O operador somente
necessita de afinar o posicionamento dessas vias e de decidir sobre a l6gica de acesso
dessa estante particular, de forma a que seja possivel estabelecer-se tal associacdo, Se a
via foi a associada é desenhada a uma cor diferente para melhor a destacar das outras.

O operador pode agora partir para a criagéo dos elementos méveis, escolhendo de
uma lista o tipo de elemento pretendido. Essa lista € visualmente apresentada numa
Janela de didlogo e pretende-se que venha a conter todos os tipos de elementos méveis
usados pela EFACEC. Para j4, permite escolher entre Stocadores, AGVs e tapetes:
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Fig, 8.6 Didlogo para escolha
do elemento mdvel,

Para cada elemento mével escolhido é possivel definirem-se as suas caracteristicas,
executando um DUPLO-CLIC no respectivo icone ou premindo o botfio “caracteristicas”
dessa Janela de didlogo. Repare-se que é neste didlogo que se deverd escolher tanto o
tipo do elemento mével como o modelo pretendido dentro desse tipo.

Quando se escolhe um veiculo, poder-se-4 de seguida definir as suas propriedade

através do didlogo™” :

R AR Ras

et

Caractetisticas do Veiculo ..

Fig. 8.7 Didlogo-das caracteristicas do velculo.

fvel do programa, sendo por isso um pouco diferente daquele que

RN dislogo que se apresenta faz parte da tltima verséo dispon . :
para dar uma ideia de como sio introduzidos os dados nos

se encontra em construgio neste momento. Servird, no entanto,
vefculos,
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Aqui se estabelecem as velocidades do veiculo, 0S seus tempos de carga e de
descarga e as suas dimensdes. O programa automaticamente criard uma representagao
Visua} desse veiculo que coloca na janela da simulagao. Depois esse ‘icon’ podera ser
posicionado onde o operador desejar dentro da Area do arrmazém. No entanto, 0 vefculo
s6 se tornard acessivel a partir do momento em que O operador define um cais para ele,
o que automaticamente desloca esse veiculo para o local do cais atribufdo.

Tratando-se de uma escolha de tapetes, o didlogo onde se especificam as suas
caracteristicas € o seguinte:

Fig. 8.8 Didlogo das
caracterisficas do tapete,

Neste didlogo o operador define o modelo de tapete, a sua largura, a sua velocidade
e o tempo de descarga. A velocidade em vazio, isto &, quando nao existe carga no
tapete, ndo € para ja considerada e, provavelmente néo terd grande aplicagdo na versao
do programa que se encontra em desenvolvimento. O comprimento do tapete s6 serd
conhecido depois de o operador acabar de o desenhar no ecrd com a ajuda do “rato”.
Por essa razdo esse campo s6 permite leitura, e ndo introdugéo de dados.

Este diflogo é também usado para alterar as caracteristicas de um tapete ja definido,
sendo nesse caso acedido através de um DUPLO-CLIC do “rato” no respectivo elemento
de desenho. Nessa altura, aparecera no campo “comprimento” o actual comprimento do
tapete em questao.

Uma vez que a interface com O utilizador ainda ndo contempla os restantes
elementos da simulaggo, tais como a introdugdo de produtos, mesas de transferéncia,
etc., e como o principal objectivo desta primeira fase do trabalho era a modelagdo dos
elementos moveis, fica-se pela apresentagdo da criag@o do modelo até este ponto,
momento em que jé serd possivel apreciar tanto 2 movimentagdo de material numa
malha de tapetes como a deslocacdo de veiculos a0 longo de percursos predefinidos.
Nesta fase, pretende dar-se uma ideia tanto do tipo de interface com o utilizador como
da flexibilidade conseguida com um sistema deste tipo.

Construida esta parte do modelo, a simulag&o destes processos é despoletada através
da opgio do menu ‘simulagéo->Inicio, o que permitird desde ji visualizar o
funcionamento dos tapetes & & movimentacdo dos veiculos. A seguir apresenta-s¢ uma
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imagem do programa que representa um modelo a ser simulado, incluindo uma malha
de tapetes e alguns percursos de veiculo.

=L

2

25 SR

e e

Fig. 8.9 Aspecto de uma simulag@o de tapetes © velculos.

do ao operador cancelar a simulagéo, podendo depois
serem alteradas as posi¢Oes dos tapetes ou dos restantes elementos para de novo dar
inicio A simulagdo. Cada elemento pode ser modificado através da sua janela de
“propriedades”, acessivel com um DUPLO-CLIC nesse elemento, 0 qué permite ao
utilizador estudar e intervir na performance final prevista pelo modelo. Podem-se
mover as estantes e reconfigurar as suas dimensdes, assim como introduzir novos
vefculos e alterar o ‘layout’ do armazém, sendo depois somente necessério usar a opcédo

Simulagéo->Inicio para que a nova simulagdo tenha inicio.

A qualquer momento é permiti
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9. ‘Conclusdes e trabalho futuro

Os resultados obtidos com a estrutura de simulagdo que aqui se propde mostram a
exequibilidade do modelo conceptual desenvolvido, pois foi possivel pér a funcionar
na aplicagdo informdtica implementada os mecanismos de base mais importantes de
um armazém automaético. '

Como resultados observéveis, distinguem-se a movimentagdo e transporte de
material em malhas de tapetes e a movimentagdo de veiculos em percursos
predefinidos. Contudo, hd que ter em conta todo o trabalho de base que tornou possivel
estes resultados, tais como a criagéio das vérias classes de objectos, o desenvolvimento
das ferramentas de desenho incluidas no programa, e, principalmente, a concepgio da
estrutura geral em que assenta a simulagao.

Nio se trata, por isso, de uma mera simulagio particular de tapetes e veiculos, mas
sim de um resultado integrado numa estrutura mais geral de simulagfo de armazéns.
Até agora, nenhumas tentativas foram feitas no sentido de quantificar a precisdo e a
fiabilidade destes resultados, tendo-se somente observado, de uma forma qualitativa, a
coeréncia dos processos simulados.

A ideia de separar em diferentes niveis de 16gica as responsabilidades dos processos
envolvidos num armazém automético (objectos, controlador e “gestor”), permite olhar
para este Simulador como um sistema constituido por diversos médulos independentes,
e, para os elementos do armazém, como entidades estanques cujas caracteristicas e
funcionalidade se manterdo para além do préprio Simulador. Tal abordagem confere a
possibilidade de alterar uns sem a necessidade de modificar os outros, e, para além
disso, a portabilidade. Se, por exemplo, todos os objectos definidos forem incluidos
numa DLL (Dynamic Link Library) facilmente poderdo ser utilizados por outras
aplicagbes. Como & 6bvio, a somar a estas vantagens hd que assinalar a natural
portabilidade do cédigo da linguagem usada (fala-se de portabilidade entre aplicagdes e
ndo entre diferentes sistemas operativos).

Em certa medida, esta abordagem aproxima, de facto, a estrutura do modelo 2
realidade, tanto porque os eventos passam a ser entendidos como “pertencentes” aos
objectos, e ndo como propriedade exclusiva do sistema como um todo, como pela
“hierarquia de decisdo” conseguida com a estrutura do Simulador aqui apresentada.
Este somente deverd encarregar-se de traduzir as suas determinagbes para uma
“linguagem” de eventos que tenha em conta o tipo de objectos presentes. E o que se
passa numa instalaggo real: se o sistema de controle envia uma ordem de arranque a um
tapete é porque a existéncia desse tapete lhe permite gerar uma ordem desse tipo.
Retire-se o tapete e deixardo de ter sentido semelhantes ordens. ,

Em particular no que respeita & modelag4o dos elementos fisicos do armazém, isto €,
tapetes, estantes, vefculos, mesas, etc., foi definido um plano de base para a inclusdo de
futuros elementos, de forma a que o utilizador possa vir a contar com uma espécie de
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biblioteca de equipamentos standards acessiveis no mercado. A maior ou menor
precisdo dos resultados obtidos na simulagiio dependerd, em grande parte, tanto da

mindcia com que tais elementos forem modelados como dos critérios de controle e
gestdo permitidos.

Em termos de paradigma de simulagfo, esta abordagem ndo se poderd considerar
usual, uma vez que, na maioria dos modelos, nfo sZo considerados diversos niveis de
“responsabilidade” nas acgdes a tomar, sendo os préprios objectos a decidirem o que
fazer em quaisquer circunstincias. No entanto, trata-se aqui de simulacdo aplicada a
uma érea especifica, armazéns automdticos, e nio de um gerador de modelos com
ambigdes generalistas. Apesar disso, e em certa medida, esta abordagem corresponde a
uma das propostas por Bolier ¢ Eliens® em que as entidades permanecem no sistema
durante toda a simulagdo, No entanto, enquanto que noutro tipo de abordagens os
critérios de decis@o sdo incluidos dentro dos métodos das préprias entidades, aqui esses
critérios sdo apartados delas e agrupados noutros moédulos, permitindo assim uma
major portabilidade dessas entidades e uma mais fécil adapta¢io do sistema a novos
critérios que se desejem implementar.

Em termos de velocidade de processamento, esta abordagem poderd parecer menos
eficiente do que se os eventos tivessem sido directamente “atendidos” pelo préprio
Simulador e se ndo se tivesse considerado o “desvio” de determinados eventos para o
SimMaster ou para o SimControl, no entanto, dadas as actuais performances dos
sistemas informdticos, tal questdo ndo necessite de ser considerada relevante.

Da experi€ncia adquirida durante este trabalho, e depois de apreciada a flexibilidade
deste modo de formular o problema, talvez ndo seja de todo desinteressante tentar-se
generalizar a outros casos de simulagdo a filosofia dos “trés niveis de légica”,
principalmente tratando-se de sistemas complexos onde existam decisdes a tomar em
face dos estados das diversas entidades do sistema.

No que respeita ao trabalho futuro, e em particular ao desenvolvimento da aplicagdo
informadtica aqui referida, h4 ainda que aperfeigoar e implementar o resto da interface
com o utilizador, assim como melhorar as técnicas de desenho do armazém & escala e
implementar os algoritmos de escolha de percursos e de criagdo de tarefas. Alguns
elementos carecem ainda de modelag@o, entre eles o Transfer. Para dar aos veiculos a
possibilidade de utilizarem percursos “em diagonal” € necessdrio reestruturar a sua
classe de objectos, assim como alguns dos seus métodos. Rotagdes, que neste momento
somente sdo permitidas em inteiros de 90°, deverdo ser tornadas possiveis para
qualquer dngulo.

Deverdo também ter-se em conta as restrigdes de determinadas associagles de cais a
veiculos, de parques e de percursos, e, em geral, implementar um processo de valida¢go
global do modelo, a ser executado antes do infcio da simulagdo. Neste processo o
programa deverd encarregar-se de analisar toda a informagdo contida no modelo-e, se
for caso disso, avisar o utilizador das incongruéncias que possam ser detectadas.

Pensa-se também “afinar” os critérios envolvidos no controle e na gestdo, através de
novas reunides com a EFACEC, assim como aperfeigoar certos conceitos depois de
visitadas mais instala¢des reais.

Pensa-se incluir em cada objecto uma zona reservada ao controle estatistico, de
forma a que, a qualquer momento, se possa apreciar a evolugdo dos pardmetros da sua
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actividade. Na generalidade, tem-se em mente incluir no programa fungdes estatisticas,
histogramas, relatérios, etc. A simulagfo de avarias € outra proposta que se perspectiva
para o futuro.
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