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1. Actividade Desenvolvida

1.1 Ambito da Actividade

A actividade desenvolvida enquadrou-se no ambito de um projecto de
investigagdo de um grupo da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto na
area do planeamento e controlo hierarquico de processos de manufactura,
nomeadamente na criagdo de um sistema de simulagdo de escalonamento e
sequenciamento de processos de manufactura.

1.2 Estudos Efectuados

O estudo foi realizado em trés fases, seguindo uma evolugdo natural. Na
primeira fase pretendeu-se obter algum 'background' nas em dreas relacionadas com
os processos de manufactura, seu controlo e simulagdo. As segunda e terceira fases
centraram-se na questao das medidas estatisticas nos processos de manufactura em
geral e em pacotes de software da area da simulagdo e controlo de sistemas
produtivos.

Em apéndice pode-se encontrar a bibliografia consultada.

Aquisigdo de 'background' em dreas relacionadas com processos de
manufactura, seu controlo e simulagao:

Dividiu-se a atengdo por cinco temas de relevo relacionados com a
organizagdo, controlo e simulagao de sistemas de manufactura - arquitecturas de
controlo, sequenciamento, FMS, JIT, e simulag@o e sistemas de manufactura.

O desenvolvimento dos sistemas de manufactura flexiveis (FMS) e sistemas de
manufactura automatizados (AMS), veio colocar énfase na necessidade da existéncia
de um eficaz sistema de controlo que permita uma eficiente utilizagéo dos recursos
disponiveis. Um tal sistema de controlo inclui varias responsabilidades de tomada de
decisdo, incluindo escalonamento, encaminhamento de partes, e alocagdo de
recursos. E funcdo da arquitectura de controlo alocar essas responsabilidades de
decisdo a elementos de controlo especificos, ou seja, a arquitectura de controlo faz
de componentes de controlo um sistema de controlo.

A extraordinaria evolucgdo verificada na tecnologia, bem assim como 0 aumento
dos requisitos de ambientes de manufactura, tém sido acompanhados por um evoluir
das arquitecturas de controlo. De facto, a evolugao das arquitecturas de controlo tem
acompanhado as tendéncias gerais em termos de arquitecturas organizacionais,
passando de estruturas extremamente centralizadas, a hierdaquicas, hierarquicas
modificadas e heterarquicas, aproximando assim o poder de decisao do local de
execucdo, aumentando a flexibilidade e fiabilidade dos sistemas de controlo.

Pode-se definir escalonamento da produgdo como a alocagdo de recursos
finitos de produgdo, no tempo, a diversas tarefas, de modo a satisfazer da melhor



forma um determinado conjunto de objectivos, e de maneira que em qualquer instante
nenhuma maquina processe mais do que uma tarefa, e nenhuma tarefa seja
processada por mais do que uma maquina.

Os problemas de escalonamento da produgdo podem ser classificados em
diversos tipos - problemas de maquina unica; problemas de maquinas em paralelo
(méaquinas idénticas, uniformes ou néo relacionadas; permitindo interrupgdo ou n&o);
problemas de multi-operagdes (open-shop; flow-shop; job-shop).

Devido a simplicidade e raridade dos dois primeiros tipos de problemas, eles
nio foram abordados, centrando-se o estudo nos problemas de multi-operagao,
nomeadamente nos problemas de job-shop e flow-shop.

A ideia da flexibilidade aparece sempre associada a uma capaciade de enfretar
situagbes imprevistas, ou pelo menos variantes. De facto o que se pretende ao
introduzir flexibilidade numa organizagdo é torna-la mais robusta e melhor preparada
para enfrentar o ambiente em que se inclui.

No mercado global em que actualmente vivemos sente-se cada vez mais a
impossibilidade de organizages pesadas e rigidas sobreviverem. E necessario
preparar as organizagdes a responderem as solicitagoes do mercado de uma forma
extremamente eficaz e eficiente. Para tal estas devem dispdr de sistemas produtivos
com pequenas constantes de tempo, isto é, que permitam a organizagao responder
rapidamente as variagbes na procura, seja na quantidade, seja no produto
propriamente dito.

Um sistema de manufactura flexivel (FMS), se bem implementado e
aproveitado, pode conduzir a organizagao a um nivel de flexibilidade que lhe permita
ser extremamente competitiva no mercado actual.

Para o bom funcionamento de um sistema produtivo flexivel é essencial dispor
de um eficaz mecanismo de controlo do mesmo. Um tal mecanismo deveria idealmente
realizar todas as tarefas de controlo da produgdo, desde o sequenciamento a
monitorizagdo e resolugdo de situagbes ndo previstas. Embora nos ultimos anos se
tenha realizado bastante trabalho nesta area, a dimensdo da tarefa em causa impede
que se tenha sequer aproximado de um tal mecanismo.

Prevé-se no futuro uma crescente proliferagdo de FMSs, sendo portanto de
capital importancia o desenvolvimento de novas solugdes neste campo.

A filosofia de produgdo Just-In-Time (JIT) baseia-se em conceitos
extremamente simples - produzir apenas o necessério, quando necessario; eliminagao
de desperdicios de matéria prima, capital, mao de obra, tempo de inactividade, enfim,
tudo aquilo que ndo acrescente valor ao produto final; melhoria da produtividade,
qualidade, servigos ao cliente, etc.

A aplicacdo das ideias base da filosofia JIT conduziria a sistemas produtivos
eventualmente perfeitos, onde ndo existiria qualquer desperdicio. Tal nao € porém
facil, ou porventura possivel, de atingir, limitando-nos assim a procurar a chegar o mais
proximo possivel da perfeigao - produgédo sem defeitos; fluxo continuo de manufactura;
tempos de setup e tamanho de lotes de produgao minimos; stock nulo; operagoes
standard, comuns a uma grande variedade de produtos; manutengao preventiva,
sistema de controlo da produgdo do tipo Pull; nimero minimo de fornecedores que
usem também JIT; niveis de produgado uniformizados; trabathadores multi funcionais.

Outros conceitos intimamente ligados ao JIT sdo os conceitos de Total Quality
Control (TQC), Statistical Quallity/Process Control (SP/QC), Factory Automation (FA),



Total Productive Maintenance (TPM), Envolvimento dos Fornecedores e Consideragao
do Factor Humano.

A simulagdo é uma poderosa ferramenta a utlizar em qualquer situagdo que
envolva incerteza e tomadas de decisdo, permitindo, se correctamente utlizada,
aumentar o conhecimento sobre a situacdo em causa. Nos sistemas de manufactura
a simulacdo é utlizada em duas situagdes - no apoio ao design do sistema; @, no
escalonamento da produgao. '

Levantamento de medidas estatisticas relevantes em sistemas de
manufactura:

Apés o estudo de questdes gerais de sistemas de manufactura a atengao
focou-se no aspecto particular, de enorme importancia, das medidas estatisticas
utilizadas para monitorizagdo e avaliagdo de desempenho de sistemas de
manufactura.

Foi elaborada uma classificagdo baseada das medidas encontradas na
bibliografia e em contactos com sistemas de manufactura e outra documentagao.

A estatistica em software de simulagdo e controlo de sistemas de
manufactura:

Na continuagdo do estudo sobre estatisticas e sistemas de manufactura, foi
realizada uma analise das medidas estatisticas incluidas em software de simulagéo e
controlo de sistemas de manufactura.

Esta fase incluiu a utilizacdo do software "SIMFACTORY" e analise do seu
desempenho e capacidades, bem assim como uma deslocacio a Inglaterra por forma
a frequentar um curso de iniciagdo na linguagem de programagao "MODSIM 11",



1.3 Aplicacao Pratica

Na posse de conhecimentos sobre sistemas de manufactura e a sua
envolvente, as estatisticas de importancia para a sua avaliagao, e, 0 que se pode
encontrar em software de simulagdo e controlo da produgdo, estavam reunidas as
condigbes para proceder a introdugdo das medidas estatisticas adequadas no sistema
de simulagdo para planeamento e controlo hierarquico de processos de manufactura
em desenvolvimento referido em 1.1.

Assim, como coroldrio da actividade, foram seleccionadas as estatisticas
consideradas indicadas para o pretendido, e implementadas utilizando a linguagem de
programagéo ‘MODSIM II'.

1.4 Publicacdes e Comunicacdes em Conferéncias

Foram realizadas trés comunicagdes em conferéncias:

- "SIMCOH - Um Ambiente de Simulagdo para o Planeamento e Controlo
Hierarquico de Processos de Manufactura", ENDIEL 93, Exponor, Abril 1993.

- "Um Ambiente de Simulacdo para o Planeamento e Controlo Hierarquico de
Sistemas de Manufactura”, 335 Jomadas Hispano-Lusas de Ingenieria Eléctrica,
Barcelona, Julho 1993.

- "A Simulation Environment for Hierarchic Planning and Control of
Manufacturing Systems", IASTED '93, Oxford, Setembro 1993.

, das quais resultaram publicagbes nos respectivos proceedings, as quais
podem ser encontradas em apéndice.
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1. Introdugido

Este projecto insere-se numa linha de investigagdo desenvolvida por um grupo da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto na 4rea do planeamento ¢ controlo
hierdrquico de processos de manufactura. O objectivo deste trabalho consiste -em
desenvolver um ambiente de simulagdo de sistemas de manufactura com vista a avaliar
o desempenho conjunto de estratégias hierdrquicas de planeamento e controlo. Este
ambient: de simulagdo tem dois objectivos diferentes:

1. Visa apoiar investigagdo desenvolvida pelo grupo.

2. Pretende constituir uma ferramenta de apoio ao planeamento e controlo de
- .processos de manufactura reais. ~

O primeiro ponto impde alguns requisitos particulares para o ambiente de
simulagZo, nomeadamente modularidade e capacidade de integragdo e teste de diversos
algoritmos de planeamento e controlo da produgdo. A sua utilizagdo como mecanismo
de apoio 2 decisdio requer alguns cuidados a nivel de interfaces com o utilizador € com
os sistemas de gestdo de bases de dados dos processos de manufactura em considerag3o.

As rpotencialidades desta ferramenta permitem que seja utilizada para estudos de
natureza estratégica, na optimizagdo de processos ou no dimensionamento de novos
sistemas.

Esta ferramenta de simulagdo estd a ser desenvolvida utilizando a linguagem de
simulagio MODSIM em ambiente UNIX e permite a incorporagdo de algoritmos
desenvolvidos em C.

2. Relagdes com outros trabalhos

Nos ultimos anos tem-se assistido ao aparecimento de novas abordagens ao
planeamento e controlo de processos de manufactura. Estas abordagens visam
ultrapassar as dificuldades encontradas pelas técnicas ‘tradicionais de planeamento e
controlo de produgdo na adaptagdo de ambientes de manufactura flexfveis a uma
dindmica de mercado de caracterfsticas inteiramente novas. De facto, as
caracterfsticas particulares destes problemas revelaram uma 4rea fertil para
aplicagio de novos paradigmas de outras 4reas do conhecimento. Na 4rea do controlo
assume particular relevdncia, pelo seu pioneirismo, ‘a abordagem hierdrquica
definida por Kimemia e Gershwin [1983] quec constitui um..ponto de partida para uma
série de refinamentos e extensdes (ver Gershwin [1987], [1989] e Perkins [1990]) que
sdo objecto de investigagio actual. Para ultrapassdfialgumas das dificuldades relativas
a resolujdo de problemas de optimizagdo associados a esta metodologia Borges de Sousa
[1992] propde uma abordagem que consiste, numa primeira fase, em construir um



modelo dindmico do sistema de manufactura organizado de forma a reflectir a sua
estrutura hierdrquica natural. Seguidamente, define-se um problema de optimizagdo
local pera cada subsistema cuja resolugdo serd coordenada de modo a maximizar uma
dada fungdo de desempenho global. Enquanto que a pequena dimensdo do problema de
optimizagdo para cada subsistema advém da natureza local ¢ do curto horizonte
temporal considerado no nivel hierdrquico inferior, para o problema de controlo
6ptimo global (ver Lobo Pereira [1992]), esta resulta da simplificagdo do modelo
dindmico através da agregagdo de recursos num pequeno ndmero de famflias (cujos
membros diferem por pequenas vgriagdes dos parametros). De particular relevéincia €
o trabalho desenvolvido por Albus (1991) no NBS, National Bureau of Standards. Este
trabalho baseia-se na dénominada teoria de inteligéncia definida por este autor e
pretende definir uma estrutura hierdrquica de elementos inteligentes para o controlo
de sistemas de manufactura. Esta arquitectura encontra-se j& implementada no NBS e
em Albus (1991) di-se conta dos resultados obtidos.

A consideragdo destas novas abordagens ao planeamento ¢ controlo requer a
defini¢dd de novos ambientes de simulagdo com funcionalidades adequadas & sua
representagdo e teste. Os requisitos para estes ambientes de simulagdo impdem um
conjuntc de especificagdes extremamente complexas para os mesmos. Larsen (1989)
apresenta um conjunto de directrizes para o desenvolvimento de um sistema de
simulagio adequado a este tipo de abordagens. Um primeiro esforgo nesse sentido foi
desenvolvido no Instituto Fraunhoffer por Warnecke (1983). Darakananda (1989)
desenvolveu um ambiente de simulagdo designado Hiercsim para o estudo do controlo
hierdrquico de processos de manufactura. As funcionalidades destes ambientes
constituem uma ferramenta muito importante na andlise de sistemas de manufactura
reais.

3. Requisitos do sistema

O ambiente SIMCOH visa a simulagio integrada do planeamento e controlo
hierdrquico de processos de manufactura, satisfazendo diversos requisitos de modo a
permitir a andlise do comportamento da planta com os mais variados tipos de
algoritmos de planeamento, sequenciamento e controlo, ¢ regras de despacho.

Este ambiente tem uma estrutura de cardcter modular ¢ aberto, de modo &
possibilitar a evolug¢io de cada um dos médulos: que o constituem de forma
independente. Pretende-se, assim, incorporar todas as vantagens que caracterizam os
sistemas modulares e hierdrquicos.

O SIMCOH possibilita também a incorporagdo de algoritmos de plancamento e
controlo, possfvelmente desenvolvidos noutras linguagens (que nio o MODSIM) , e que
poderdo ser usados para modelizar os diversos niveis de decisdo cxistentes numa
empresa.

Na sequéncia deste dltimo requisito, esta ferramenta servird de apoio ao
desenvolvimento e teste de diversos algoritmos de planeamento e controlo, bem como
a0 desznvolvimento de novos sistemas de manufactura ¢ & modificagio da
configuragdo de sistemas jd existentes. \ ’

0O SIMCOH incluird também a possibilidade de incorporagdo de custos associados is
diversas actividades existentes no sistema.

Continuando com a descrigdo dos requisitos do ambiente proposto é de notar a sua
capacidade para o apoio a gestdo de uma carteira de encomendas, caracteristica que
facilitard a tarefa dos agentes de decisdo de alto nfvel, que terdo agora menos
dificuldades e incertczas aquando da proposta de uma importante encomenda por um
cliente.

A possibilidade de aplicagdo de filosofias de#firodugdo como o "Just-in-time" estd
também contemplada, através de uma ficil integragdo no sistema existente.

Quanto ao ambiente de simulagdo, que serd posteriormente descrito, serd permitida
a sua interligagio ao sistema de plancamento da planta, beneficiando das vantagens



associadas a esse facto.

" Finalmente a interface, tanto com os utilizadores nos- diversos niveis de decisdo
como com os outros sistemas (nomeadamentc com o sistema de gestdo de bases de dados
da planta fabril), deverd ser flexfvel de modo a permitir uma fécil extrac¢do dos
pardmetros relevantes 3 modelizagdo da planta.

4., Médulos do sistema

No SIMCOH é possivel distingdo de trés niveis hierdrquicos de planeamento,
modelizados pelos médulos Superjpr,Intermédio e Inferior. Estes moédulos constituem a
esséncia do sistema, quc se representa na figura 1.

Gestar de Encomendas ]
: Carteira de Encomendas
o é
Directrizes———3  Médulo Superior (" )
(Harizonte Estratégico)
\
Interface Estado do sistema Directrizes ]
Médulo de
(Médulo Intermédio
de L - (Horizonte Téctico) JIT
“Utilizador Estado actual Regras de
da produgdo espacho
Mo dulo Inferior
L(Horizonte Operacional) -
- J
informagéo sobre o estado
do sistema produtivo Jd, Ordens de despacho
Modulo de Simulagéo
|

i

Medidas de performance do sistema
Historial da evolugao do sistema,

Figura 1. Esquema funcional do sistema
#
o
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O médulo gestor de encomendas tem como fungdo a claboragio e gestdo da carteira
de encomendas, de acordo com a capacidade de produgio disponivel. Este médulo pode
ser parle integrante do ambiente ou de um sistema gestor de encomendas jé existente
na empresa.

O mdédulo superior € o médulo responsdvel pelo planeamento estratégico. Para tal
efeito, recebe a carteira de encomendas do moédulo gestor de encomendas e, de acordo
com um conjunto de directivas estratégicas especificadas pelo utilizador, efectua o
planeamento a longo prazo,. com a possibilidade de recorrer. a algoritmos de controlo
éptimo. .

Utilizando informagdo acerca do* estado da produgdo j4 calendarizada, fornecida pelo
médulo intermédio, é possivel efectuar correcgdes sobre o planeamento ji efectvado. A
interacgzo com o moédula gestor de encomendas, permite verificar a possibilidade de
uma cncomenda poder ser, satizfeita demtro do prazo previsto. :

O médulo intermédio é o responsdvel por transformar um conjunto de directrizes
de produgio a médio prazo em regras de despacho a serem adoptadas pelo moédulo
inferior. Estas regras serio adaptadas ao estado actual da planta fabril, fornecido pelo
médulo inferior, segundo um, conjunto de directivas especificadas pelo utilizador.

O moédulo inferior transforma as regras de despacho em ordens de despacho para
cada méquina, para um horizonte temporal curto, de acordo com a informagéo
recebida acerca do estado actual da planta, do médulo de simulagdo.

A aplicagio do sistema de produgio Just-In-Time ao processo produtivo € tambem
possivel, através do médulo JIT. Este médulo ndo é mais que um “"curto-circuito” . dos
trés mdédulos. inferior, intermédio e superior. Assim, a carteira de encomendas (
planeamznto a longo prazo ) € directamente transformada em ordens de despacho (
planeamento a curto prazo ) de acordo com a filosofia JIT.

Estas ordens de despacho sdo transmitidas 2 planta, modelizada pelo moédulo de
simulagZio. FEste moédulo simula o comportamento da planta em relagdo ao tipo de
planeamento ¢ controlo especificado pelos mddulos superiores. Para avaliagdo do
“tomportamento da planta, sio coleccionadas um conjunto de medidas de performance
e o historial da evolugdo temporal do sistema.

Pretende-se que os moédulos tenham o menor acoplamento possivel, para o que se
definiu uma interface de comunicagio e um protocolo de acesso entre os médulos.

Do ponto de vista de um moédulo superior, o médulo imediatamente inferior oferece
um servigo que encapsula todo o processamento subjacente e a informaglo
apresentada tem um nivel de - abstragdo correspondente ao do médulo utilizador do
Servigo

O utilizador tem acesso a estes médulos através de uma interface grifica flexivel

Através do interface de utilizador é possivel aceder internamente a cada mddulo,
especificando o tipo de plancamento desejado a cada nfvel, de forma independente dos
demais médulos. E também possivel ao utilizador testar cada modulo
independentemente dos outros. O interface é também usado no médulo de simulagdo
para dcfinir o layout da planta, 4 custa de médulos, numa forma semelhante a
preconizada pelos sistemas de simulagdo Simscript e Extend.

5. Conclusdes
\

As cspecificagbes que presidiram a elaboragdo do manual do desenvolvimento deste
ambientz preconizaram o seu desenvolvimento em 3 fases: médulo de simulagdo e
inferior, intermédio e superior. Actualmente encontra-se em fase de teste o primeiro
médulo. Os resultados obtidos até ao momento indicam que constitui um ambiente
apropriado para diminuir o fosso entre o desenvolvimento de novas teorias e a sua
implementagdo em sistemas reais.

O ambiente SIMCOII, para além de apoiar a agpividade de investigacdo do grupo,
poderd servir de sistema de apoio a decisdo no planéamento ¢ controlo de processos de
manufaclura reais. Estas capacidades permitem ainda que seja utilizado para estudar
estratégias dc posicionamento no mercado com vista a assegurar uma vantagem



competitiva, essencial para a sobrevivéncia das empresas.
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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas integrados de planeamento € controlo
de processos de manufactura faz apelo A consideragio de técnicas de
natureza diversa para responder aos problemas que se colocam a todos
os niveis desses processos. A investiga¢do e 0 desenvolvimento de tais
sistemas requer a consideragio de ambientes de teste especificos,
versiteis e modulares. Neste artigo apresenta-sé O ambiente de
simulagio SIMCOH cujas especificagtes correspondem aos requisitos
eXxpostos.

Palavras-chave: Simulag¢do, Controlo hierdrquico, Sistemas de
Manufactura, Planeamento.

1. INTRODUCAO

Este projecto insere-se numa linha de investigagio desenvolvida no Departamento de
Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto na area do planeamento e controlo hierdrquico de processos de manufactura. O objectivo
deste trabalho consiste em desenvolver um ambiente de simulagio de sistemas de manufactura
com vista a avaliar o desempenho conjunto de estratégias hierdrquicas de planeamento e
controlo. Este ambiente de simulagdo tem trés objectivos diferentes:

1. Apoio 2 investigagido de novas metodologias;

8]

_ Constituir uma ferramenta de apoio ao planeamento € controlo de processos de manufactura;

3. Apoio 2 avaliagdo do design de sistemas produtivos.

A satisfagdo destes objectivos impde um conjunto particular de requisitos para o sistema tais
como, modularidade e capacidade de integragdo e teste de diversos algoritmos de planeamento e
controlo da produgdo a vérios niveis de decisio. B

A sua utilizagio como mecanismo de apoio & decisdo requer cuidados especiais na definigdo de
interfaces com o utilizador e com os sistemas .de gestdo de bases de dados dos processos de
manufactura em consideragéo. ' Yo
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As caracterfsticas apontadas permitem que esta ferramenta seja utilizada para estudos de natureza
estratégica, na optimizagio de processos ou no dimensionamento de novos sistemas.

O SIMCOH estd a ser desenvolvido utilizando a linguagem de simulagdo MODSIM em
ambiente UNIX e permite a incorporagdo de algoritmos desenvolvidos noutras linguagens de
alto nivel, nomeadamente C.

2. RELACOES COM OUTROS TRABALHOS

Nos ultimos anos tem-se assistido ao aparecimento de novas abordagens ao planeamento e
controlo de processos de manufactura. Estas abordagens visam ultrapassar as dificuldades
encontradas pelas técnicas tradicionais de planeamento e controlo de produ¢do na adaptacgdo de
sistemas de manufactura a uma dinimica de mercado de caracterfsticas inteiramente novas em
que a agilidade da resposta do sistema desempenha um papel importante. De facto, as
caracteristicas particulares destes problemas revelaram uma drea fertil para aplicagdo de novos
paradigmas de outras dreas do conhecimento. Na 4rea do controlo assume particular relevancia,
pelo seu pioneirismo, a abordagem hierdrquica definida por Kimemia e Gershwin [1] que
constitui um ponto de partida para uma série de refinamentos e extensoes (121, 31 e [4]) que sdo
objecto de investigagio actual. Para ultrapassar algumas das dificuldades relativas a resolugdo
de problemas de optimizagio associados a esta metodologia em [5] é proposta uma abordagem
que consiste, numa primeira fase, em construir um modelo dindmico do sistema de manufactura
organizado de forma a reflectir a sua estrutura hierdrquica natural. Seguidamente, define-se um
problema de optimizagio local para cada subsistema cuja resolugio serd coordenada de modo a
maximizar uma dada func¢do de desempenho global. Enquanto que a pequena dimenséo do
problema de optimizagdo para cada subsistema advém da natureza local e do curto horizonte
temporal considerado no nivel hierdrquico inferior, para o problema de controlo éptimo global
([6] e [7]), esta resulta da simplificagdo do modelo dinimico através da agregagdo de recursos
num pequeno nimero de familias (cujos membros diferem por pequenas variagdes dos
parametros). De particular relevancia ¢ o trabalho desenvolvido por Albus [8] no NBS,
National Bureau of Standards. Este trabalho baseia-se na denominada teoria de inteligéncia
definida por este autor e pretende definir uma estrutura hierdrquica de elementos inteligentes
para o controlo de sistemas de manufactura.

A consideracio destas novas abordagens ao planeamento € controlo requer a defini¢do de novos
ambientes de simulagio com funcionalidades adequadas a sua representagio e teste. Os
requisitos para estes ambientes de simulagio impGem um conjunto de especificagdes
extremamente complexas para os mesmos. Em [9] sdo apresentados um conjunto de directrizes
para o desenvolvimento de um sistema de simulagdo adequado a este tipo de abordagens. Um
primeiro esfor¢o nesse sentido foi desenvolvido no Instituto Fraunhoffer [10]. Darakananda
[11] desenvolveu um ambiente de simulagdo designado Hiercsim para o estudo do controlo
hierdrquico de processos de manufactura. As funcionalidades destes ambientes constituem uma
ferramenta muito importante na andlise de sistemas de manufactura reais.

3. REQUISITOS DO SISTEMA

O ambiente SIMCOH visa a simulagio integrada do planeamento e controlo hierdrquico de
processos de manufactura, satisfazendo diversos requisitos, de modo a permitir a andlise do
comportamento da planta com os mais variados tipos de algoritmos de planeamento,
sequenciamento e controlo, e regras de despacho. &

#
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Este ambiente tem uma estrutura de cardcter modular e aberto, possibilitando a evolugio de cada
um dos médulos constituintes de forma independente. Pretende-se assim incorporar todas as
vantagens que caracterizam os sistemas modulares e hierdrquicos.

Este aspecto do sistema possibilitard também a sua utiliza¢do como ferramenta de apoio ao
desenvolvimento, teste ¢ avaliagdo de algoritmos de planeamento e controlo, bem como no
desenvolvimento de novos sistemas de manufactura ou na reconversdo de processos jd
existentes. E também possivel a incorporagdo de custos associados as diversas actividades
existentes no sistema.

Pretende-se que o sistema. apoie a gestio de uma carteira de encomendas, caracteristica que
facilitard a tarefa dos agentes de decisdo de alto nivel na negociag¢do de prazos de entrega.

Quando julgado adequado, permitir-se-d também avaliar a possibilidade de aplicagio da filosofia
de produgao "Just-in-time" ao sistema produtivo, através de um mddulo préprio.

Todo o sistema correrd sobre uma interface de utilizador suficientemente flexivel para cobrir as
necessidades dos utilizadores, nos diversos niveis de decisdo, fornecendo o nivel de abstracdo
adequado.

4. ARQUITECTURA DO SISTEMA

A considera¢do dos requisitos atrds expostos, a complexidade dos tipos de sistemas
enderegados e a modularidade requerida conduziram a adopg¢do de uma estrutura hierdrquica
para a arquitectura do sistema.

) Esta arquitectura, para além de traduzir a hierarquia do processo de decisdo, permite ainda a
defini¢do de estruturas de controlo descentralizadas, em cada nivel hierdrquico. Pretende-se,
desta forma, que o sistema global seja composto por um conjunto de subsistemas que, embora
integrados numa estrutura hierdrquica, possuam uma capacidade de decis@o auténoma que lhes
assegure uma melhor capacidade de reacgdo e adaptagdo as modificagBes que ocorrem dentro
dos pardmetros e competéncias correspondentes.

Neste sistema distinguem-se trés niveis hierdrquicos de planeamento e controlo, modelizados
pelos Médulos Superior, Intermédio e Inferior, representados na figura 1.

Cada um dos Médulos Superior, Intermédio e Inferior tem capacidade de decisdo num horizonte
rolante de planeamento compativel com o lugar que o mesmo ocupa na hierarquia do sistema.

Cada médulo estabelece objectivos para o médulo que se lhe segue na hierarquia e dele recebe
informagdes relativas ao seu estado. Do ponto de vista de um mdédulo superior, o médulo
imediatamente inferior oferece um servigo que encapsula todo o processo subjacente. Desta
forma, a abstrac¢do da informacio e a definigdo dos objectivos sdo as mais adequadas a cada

nivel.

Os objectivos ¢ directrizes de produgdo para um determinado nivel determinam o escalonamento
da produgdo para o horizonte de planeamento correspondente. Este horizonte ¢ dividido em
subperfodos, cada um com objectivos proprios. Os objectivos do subperiodo actual sao
passados ao médulo imediatamente abaixo na hierarquia, passando a constituir os macro-
objectivos para o horizonte de planeamento (rolante) correspondente Por sua vez, o médulo
imediatamente abaixo na hierarquia providencia informag#ip acerca do estado de cumprimento
dos objectivos para ele fixados. Esta informagio tem um nivel de abstragdo compativel com o

1807




do médulo superior cliente do servigo. Esta informagio € utilizada por este médulo para analisar
o estado actual do cumprimento das suas ordens, determinando a necessidade de intervengio,
por modificagiio das ordens anteriormente enviadas, se for caso disso.

Um médulo pode invocar a intervengido do médulo imediatamente acima na hierarquia caso seja
impossivel cumprir os objectivos para ele especificados no horizonte temporal actual. Este
processo € recursivo, até se atingir um nivel com poder de decisio suficiente para solucionar o
problema.

A modificagdo das directivas e objectivos especificados pelo nivel imediatamente superior
implica o comego de um novo horizonte temporal, para o nivel inferior.

T
Andlise de Encomenda
< Gestor de Encomendas
Confirmacao /L
: Carteira de Encomendas
Directrizes rMédulo Superior
’L Nivel Estratégico
Interface Directrizes
Estado da Encomenda -
Objectivos de|
Producgao Mdédulo
- de
Médulo Intermédio de
Nivel Tético
Utilizador L JIT
A Regras de
Estado da produgao Despacho
Wédulo inferior
/LNivel Operacional
- J
Estado do Sistema Produtivo Ordens de
i Despacho
Medidas de Performance
f Médulo de Simulagao
Historial do Sistema/L
-
Figura 1. Esquema funcional do sistema
> Seguidamente iremos descrver, com mais detalhe, os védrios componentes do sistema.

o

o
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4.1 GESTOR DE ENCOMENDAS

O Moédulo Gestor de Encomendas tem como fungiio a elaboragiio e gestdo da carteira de
encomendas da empresa, de acordo com a capacidade de producdo disponivel. Este médulo
pode ser parte integrante do ambiente, ou pertencer a um sistema gestor de encomendas jd
existente na empresa.

A consideragio deste médulo na estrutura do sistema permite estabelecer consideragbes acerca
do perfil das carteiras de encomendas mais ajustadas as capacidades instaladas e as estratégias

de produgio adoptadas. Este médulo poderd revestir-se de particular importincia na redefini¢io
de objectivos e reestrutura¢do de uma empresa.

4.2 NiVEIS DE DECISAO ESTRATEGICO E TATICO

Os niveis de decisdo estratégica e tdctica sio modelizados pelos Médulos Superior e Intermédio,
representados na figura 2. Estes mddulos constituem, na préctica, a estrutura de decisdo do
sistema.

Carteira de Encomendas

J

M odulo Superior

Directrizes
( Horizonte Estratégico )

Directrizes

Estado da Encomenda . -
Objectivos de produgéo

Modulo intermédio

( Horizonte Téactico)

Estado d ducs /P Regras de
stado da produgao Despacho

Figura 2. Niveis de Decisio Estratégica e Tactica do Sistema

Um dos objectivos que presidiram a defini¢do dos requisitos do sistema foi a capacidade de
incorporar algoritmos de natureza diversa para resolugdo dos problemas que se colocam em
cada nivel do sistema.

O Médulo Superior € o responsdvel pelo planeamento estratégico e tem como fungio essencial
compatibilizar no tempo, a carteira de encomendas com a capacidade de produgdo disponivel, de
acordo com um conjunto de objectivos e directivas especificados.

¥
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Tem um horizonte de actuagio a longo prazo. Este periodo de actuagdo € dividido em sub-
perfodos, cada um com o seu objectivo de produgido, susceptivel de sofrer alteragdes. Os
objectivos e directivas referentes ao sub-periodo actual sio passados a0 Mddulo Intermédio, e
este subperfodo ird representar o horizonte temporal de actuagdo do Mdédulo Intermédio. Entre
outras metodologias, e com elas cooperando ou ndo, considere-se a possibilidade de incorporar,
a este nivel, algoritmos de controlo éptimo [7] para determinagdo das taxas de produgdo
agregadas do sistema.

De acordo com a informagdo acerca do estado da produgdo relativamente ao especificado,
fornecida pelo Médulo Intermédio, € possivel efectuar correcgdes sobre o planeamento ji
calendarizado para os restantes subperiodos do horizonte rolante.

A partir da interac¢io com o Médulo Gestor de Encomendas (a descrever a frente) € possivel
determirnar a possibilidade de satisfagdo de uma encomenda dentro de um dado prazo.

O Médulo Intermédio € o responsdvel pelo planeamento tdctico, transformando um conjunto de
directrizes e objectivos de produgdo a médio prazo em regras de sequenciamento/despacho a
serem adoptadas pelo Médulo Inferior, de acordo com o estado actual do sistema produtivo.

A partir do "feedback" que recebe do Médulo Inferior, € fungdo do Médulo Intermédio

determinar a necessidade de alteragdo das regras de sequenciamento/despacho enviadas, de
forma a se adaptar as modifica¢des da produgdo e/ou do sistema produtivo.

4.3 NiVEL OPERACIONAL DE DECISAO E EMULACAO DA PLANTA

A simulagdo do processo produtivo é o resultado da interac¢io dos Mddulos Inferior e de
Simulagio, representados na figura 3. Estes médulos representam a estrutura operacional da

planta fabril.
Regras de
Estado da produgao /]\ \‘/Despacho

Modulo inferior

( Horizonte Operacional )

Estado do Sistema Produtivo Ordensde
Despacho

Medidas de Performance J
< Médulo de Simulacgao

Historial do Sistema /t

Figura 3. Nivel Operacional de Decisio e Emulagio da Planta Fabril

O Médulo Inferior desempenha a fungio de sequenciador/"Dispatcher”. Funciona com um
horizonte temporal curto adaptado as exigéncias de operaggo em tempo real.
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Tem como fung¢do o planeamento operacional, transformando as regras de
sequenciamento/despacho, fornecidas pelo Mdédulo Intermédio, em ordens de despacho, a
lancar nos instantes apropriados. E pois fun¢ao do Mdédulo Inferior controlar directamente a
simulagdo pela determinagfo do préximo evento externo, em fungio da informacido que recebe
sobre o estado do sistema produtivo.

O Mdédulo de Simulagio emula o comportamento da planta fabril relativamente ao tipo de
plancamento e controlo especificado pelos mddulos superiores. Para isso contém toda a
informagdo referente a planta fabril e a todos os aspectos do processo produtivo.

Este mddulo transforma as ordens de despacho recebidas do Mddulo Inferior em transi¢oes’ de
cstado do modelo de simulagiio. A evolugiio do sistema ¢ determinada pelos eventos externos
(determinados pelo Mddulo Inferior) e pelos eventos internos, consequencia da simulacdo
(como por exemplo o fim de uma operago). O estado actual do sistema € passado ao Mddulo
Inferior, para a determina¢@o do préximo evento externo.

E tambem da incumbéncia deste médulo coleccionar um conjunto de estatisticas relevantes para
a avaliacio da performance do planeamento e controlo especificados.

Os Moédulos Inferior e de Simulacdo poderiam ser integrados num mdédulo s6. Optou-se, no
entanto, por efectuar esta separa¢do por esta representar a estrutura natural que se encontra num
processo real, com supervisores ¢ operadores, com fun¢des distintas de controlo € execug¢do,
respectivamente.

4.4 APLICACAO DA FILOSOFIA JUST-IN-TIME

A avaliagdo da aplicabilidade da filosofia de produgdo "Just-in-time" pode ser feita recorrendo
ao Mddulo de JIT. Permite ainda verificar a influéncia de parametros , como o nimero de
kanbans, sobre o funcionamento do sistema.

De uma forma simplista, este médulo pode ser encarado como um "curto-circuito" dos Mddulos
Superior, Intermédio e Inferior, na medida em que transforma a carteira de encomendas
(encarada num horizonte a longo prazo) num conjunto de ordens de produ¢do a serem enviadas
a planta fabril. De salientar que num sistema produtivo JIT baseado em kanbans, apenas se tem
como evento externo o langamento da produciio de um novo lote, estando a partir de af definido
todo ‘o processo de geragdo de eventos internos intrinseco ao sistema de controlo da produgao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O ambiente SIMCOH, para além de apoiar a actividade de investigagdo do grupo, poderd servir
de sistema de apoio a decisdo no planeamento e controlo de processos de manufactura reais.
Estas capacidades permitem ainda que seja utilizado para estudar estratégias de posicionamento
no mercado com vista a assegurar uma vantagem competitiva, essencial para a sobrevivéncia

das empresas.

Para o desenvolvimento do sistema optou-se por uma linguagem de programacido Object-
Oriented, por se adaptar bem 2 estrutura e conceitos de hicrarquia. O recurso a técnica de
desenvolvimento em espiral implicou o desenvolvimento de pequenos protétipos.

0
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O projecto SIMCOH encontra-se actualmente na fase de identifica¢do de objectos, ao nivel do
Médulo de Simulagio, e na fase de especificagdo das estrutura de bases de dados e de
"interfaces" com o utilizador.
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A Simulation Environment for Hierarchic Planning and Control of Manufacturing Systems
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Abstract. This paper concerns the development of a hierarchic ramework for the planning and scheduling of a class of manufacturing
systems. Also addressed is the design of a simulation environment for the development and testing of the practical results of this hicrarchic
approach. The proposed architecture is composed ol three hicrarchical levels where a two way information {low, assuming the form of a state
lcedback control, is vbtained through the consideration of a receding horizon strategy. At a higher ley cl, an optimal control problem 1s solved
by an iterative algorithm in order to define the production rates for the various subsysiems At the tower levels, these control strategies arc
further refined in such a way that all sequences of real-time operations are fully specified.

Key words. Manufacturing Processes, Production Control, Simulation, Optimal Control, Optimization.

| INTRODUCTION

This paper addresses the development of a hicrarchical framework for
the planning and scheduling of a class of manufacturing systems. In this
framework the paradigm ol dynamical optimization plays an important
role. In order to avoid the "curse ol dimensionality” associated (o the
solution methods proposed by other authors [1], a hicrarchic control
structure |2] 1s considered. Next, the three stages of this control structure
arc briclly described.

The first stage consists in solving an optimal control problem which
defines optimal production rates for cach activity type as a function of
time. This step coordinates the operations in the various groups of
machines and, not only spots the "critical” ones, but also specilies their
optimal behavior. The optimal control problem is solved by using an
algorithm of the projected gradient type {3] which uses, as stopping
condition, the nccessary conditions of optimality in the form of a
maximum principle of Pontryagin. Since there might be morc than onc
admissible schedule corresponding to a given pattern of production rates,
two additional stages arc required in order to fully specify a schedule
which satislies the technological constraints, 1.c., flow and machine
specifications

To endow this hicrarchic scheme with desirable closed-loop properties
a receding horizon strategy 14] is considered. This strategy provides a
simple method to obtain state feedback control laws from the scquential
solution of open-loop control problems.

A modular hicrarchical structure for a simulation cnvironment is
defined in order to test the performance of a manufacturing system under
this control framework. This structure is composed by three levels,
representing the strategic, tactical and operational decision levels. Each
level has a receding horizon of actuation which is divided in sub-periods,
cach with its own goals. The goals for the {irst subperiod constitute the
goals for the current horizon of the level down in the hicrarchy. The
output of the lowest module in the hicrarchy, reflecting all the decision
process, is the input for a simulation module, representing the
manufacturing system.

This paper is organized as follows. After desenbing related work at
section 2 we present the proposed planning and control framework at
section 3. The main design features ol the simulation environment arc
referred o in section 4. Finally, we conclude by stating some closing
remarks at section 5.

2. RELATED WORK

Several rescarchers have recently used a control systems approach to
address the production planning and scheduling problem.

Concerned with computational tractability and the defimition of control
policics bascd on realistic models, Kimemia [5] developed a pioncering
approach to the production control of manulacturing systems with faijure-
prone machines. A multilevel hicrarchical control algorithm, involving
stochastic optimal control at the first level, is proposed. The notion of
"hedging point" was also introduced o designate the optimal bulter level
with which to hedge against future failures.

By basing the optimal control algorithm on the Maximum Principle of
Pontryagin, thc "curse of dimensionality” intrinsic to dynamic
programming mcthods uscd by Hauric [6] 1s avoided. Relationships
between both optimality results provided by a result in |7} asserting that
the adjoint variable in the Maximum Principle of Pontryagin is the
generalized gradient wor.t. the state variable of the valuc function as a
solution to the Hamilton Jacobi equation.

The recent work of Shanilfnia |8) and ol Connors [9] 1s particularly
interesting since, by using the continuous flow production models, it
relates directly to the approach presented in this paper. Sharilnia obtained
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a lincar Tormulation for the continuous flow approximation of the system
and proposes 1o re-solve the problem whenever significant random
disturbances or deviations from the optimal continuous targets arc
observed. Connors {9} have focused on myopic control polictes which
require some important simplifications on the original problem formulation
and, consequently, do not necessarily yicld an optimal solution.

OI particular importance is the work developed by Albus {10}, in the
National Burcau ol Standards. This work concerns with the definition of a
hicrarchical structure of intelligent clements lor the control of flexible
manufacturing systems. The requirements for these new simulation
cnvironments imply a sct ol extremely complex specifications. Larsen [1}
presents a set of directives for the development of a simulation system that
addresses these specilications. A first cffort i this dircction has been
presented by Warneeke |12] in the Fraunhoffer Institute. Darakananda
{13] has designed a simulation environment denominated Hiersim for
studying the hierarchical control of manufacturing processes.

3. PLANNING AND CONTROL FRAMEWORK
3. 1. INTRODUCTION

The class of manufacturing systems addressed in this paper might be
generaily described by the following features.
N - time units of the planning horizon.
p - product index, p=1,..P and 1 - index for product type.
m - machine-type index, m=1,... M.
Ny, - number of parallel machines of type m.

T m,i - Processing time for product-type i at machine-type m.

T 1 - vector of processing times at a machine of type m.

Un - production rates constraint sct for the group of machines of type m.
Up - constraint sct for the input raies of products.

Q=U; U ..UUpm U Up - control constraint set for the whole system

(U denotes union of scts).

Atlime t:

U i(1) - production rate [or product-type i at the group of machincs of
lype m.

um(l) - vector,of production rates for the group of machines ol type m.
un(1) - vector of the input rate of products of type p.

u(t) = col(uy(t).....up(D.u(L),....up(1))

bm,i(1) - number of products of type 1 at the butfer of the group of
machines of type m.

bm(L) - vector of bulfer contents for the group of machines of type m.

b(t) = col(b(1)... .bag(t)).

7 - number of components of vector b.

dp(®) - demand profile for products of type p

d(1) = col(d [{1),....dp(1)) veetor ol the demand profile [or the system.

The following notation was adopted:

X=col(A, B) is a matrix where the first lines are those of matrix A and, the
last ones of matrix B. ’

[ and y represent the identity matrix and the zero matrix respectively.,

¢ - veclor whose components are /cro.

The approach to solve the whole problem consists in cmbedding the
three level hicrarchy of solution stages in a receding horizon framework.
3.2. HIGHER LEVEL STAGE

It s relatively straightforward o show that, at time (, the vector of
production ralcs up(t) corresponding o a group ol ng, flexible machines
of type m satisfics the following cquations:



Tm: Uphs npy Vm (1)

umit) 2 ¢ 2)

where this incquality should be understood component wise

In this problem the vectors of bulier's contents bit) and production
rates u(t) play the role of state and control variables respectively

N
Minimize > (cTbity+dTOu(t-1)] subject to 3)
t=1
b(0) = by. (Initial state)
b{t+1)-b(t) = Au(t) (Dynamic equation)
bty = ¢ (nonnegative buffer's content)
uif) & Q (capacity constraints)
t
Eo'u(k)zd(ln) (satisfaction of demand)
k=0

where the Tast four relationships should hold for (=01, N-1 and be
understood component wise. The vectors ¢ and b represent weighting
lactors and the matrix O permits to seleet the production rates of
assembled or final products from the vector of production rates u

The cost function should always reflect a trade-off between amenable
mathcmatical formulation and adequate description ol system's objectives
The first component of the cost function (3) penalizes bulfer's contents in
order 1o decrease the eycle time for all products. The sccond component
and the last constraint will ensurc that the production rates arc kepl as
close as possible 10 demand.

Unlortunately this problem is not a standard onc to which the
Maximum Principle {14] might be applicd dircetly. However il the change
ol variables considered in |2] is adopted the original problem is converted
into the following standard problem:

Nl
Minimize 3 c(t)Tb(t) subject to (4)
1
G . b(0) = by (5)
b(t+1) - b(t) = Au(t), t=0,....N-1 (6)
G. b= dit) t=1,..N 7
Uty e @ (8)

The algonthm developed in |31, is used 1n order to solve the optimal
control problem. This is an iterative procedure using fedsible descent
dircctions fo scarch for a control function satisfying necessary conditions
of optimality [15]. Note that this algorithm uses thc maximum principle
for optimal control problems in the absence of state constraints such as
(7). However, an cxact penalization result in [15] implics that the given
problem has the samc solution as another one with almost the same data
cxcept that there are no state constraints and the cost functional becomes
penalized as in [2]:

N . ..

S 1ETh(t) + K eTmax{ 0, d(t) - G.b(t)}] 9)

(=1

where ¢ = col(1,1,...,1), the max operation is understood componcent
wisc and K is a sufficiently large positive constant.

The algorithm described in [3] will produce, after a number of
iterations, a control policy yielding a local minimum of the cost lunctional.
Note that in this case, these conditions are also sufficient. Under {airly
standard hypothesis on the data, this algorithm produces a strictly
decreasing sequence of controls converging to a global minimizer of the
optimal control problem.

3.3. MIDDLE LEVEL STAGE

Generally speaking this level takes the optimal production rates,
generated by the high level stage, and gencral production guidelines,
imposed by management. An algorithm for this level can be gencrally
described along the following lincs:

Algorithm

Step 1: Dcfinc a list of the machines ordered by their enticality. In (7],
it is shown that the adjoint variable, defined in the statement of the
maximum principle, provides this valuable picce of information.

Step 2: Conccentrate {irst on the definition of production targets and a
sct of rules to achicve them, for the most critical machines in such a way
that the scquence ol operations is globally compatible, i.c., satislying [low
and machine constraints. Note that, since the higher fevel optimal control
problem took into account realistic dynamic constraints at least one such a
sequence exists. . ) } . _

Step 3: Repeal the procedure of step 2 for the sct ol machines with the
critical degree immediately below in such a way that the set of all
sequenced operations is coherent. Repeat this step until all the operations
has been scquenced.
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This procedure docs not guarantee the uniqueness of the resulling
machine schedule. This marginal degree ol Irecdom might be used in
order o cope with unexpected cvents arising in practical situations.

3.4 LOW LEVEL STAGE

This stage is responstble for the dispatching of operations and aclivitics
in real-time. The rules passed by the middle level stage are used in order to
fultill the production goals established by the same level. These rules may
be quite simplc and depend on the more or less complex class of general
production guidelines imposed by the high level management. In {16] the
propertics of some operational rules are studied.

3.5 RECEDING HORIZON STRATEGY

Next, we present an algorithm that will provide the upper and middle
levels of the hicrarchy with robustness to random perturbations and with
adaptativity to time-varying environments. The implementation of this
strategy to the higher level stage is described as foltows. Denote the
optimal control problem with initial conditions (x,1,) and hotizon N, as

deseribed in section 3.2, by PMxt,).

Algorithm

Step 1: Initialization

=00 4=l Ni*(4)=Xg;j and [ix T;=T.

Step 2: High level control problem

Sohe Prl(\i*(l,').l,') for the interval J4;.4+T;]. This yiclds the optimal
process (0¥ xi%) on {4, 44Tl

Step 3: Low level contro! problem.

Solve this problem on [t where tf € (4,4+T)

Step 4: Preparation to new iteration

Let =i+l 4=tp, xi*(1)=x;_1 *(11). Pick a new T;. Go 1o step 2.

A key observation on the above algorithm consists in the fact that the
Maximum Principle used to solve the higher level optimal control problem
in step 2 yiclkds an open loop control that depends on the initial state.
Thus, by closing the loop, robustness and stabilizing propertics tor the
dynamic control system may be achieved under very mild hypothesis 14].

These same principles may be casily applied to the middle level
stage.

4. SIMULATION ENVIRONMENT

4.1. MAIN FEATURES

The planning and control complexity of the addressed systems requires
the usc of a dedicated simulation environment in order to define and
validate control strategics and evaluate system performance under several
alternative designs.

We adopted an hicrarchical architecture for the global simulation
cnvironment. This environment is composcd of a set of subsystems that,
although integrated in thc hicrarchical structure, possess  some
autonomous decision capability which assures some degree of adaptativity
{o unpredicted cvents.

Next, we bricfly describe the main features of this simulation
cnvironment.

I. Three levels (strategic, tactical and operational) of decision and
control which encompass the oncs in the proposed approach.

2. The planning and control horizon of cach level and the respective
information abstraction follow the principle of increasing abstraction with
dccreasing precision. Therefore the horizon at the strategic level is an
order of magnitude greater than the corresponding time horizon at the
tactical level. The same principle apphies to the tactical and operational
levels.

3. 1t is possible 1o incorporate financial costs within this simulatjon
cnvironment.

4. A [llexible structure of interfaces was defined to allow the
incorporation ol various types of alternative algonthms at cach level.

S. Interfaces between adjacent levels in the hicrarchy were defined ip
order to permit a two way information change: commands and guidelines
downwards and data providing the feedback for corrective actions in (he
opposite dircction. Exchange of information and commands oceurs only
between adjacent levels. 4

6. Each level encapsulales all the underlying process by representing
information at its abstraction level.

7. The dccisi‘gq-‘slruclurc of cach level incorporates a receding horizon
strategy, as desciibed in scction 3.5.

8. The simulation environment provides uscr interfaces for cach level
ol abstraction.

9. There is an independent module consisting of a plant emulation



model permitting 1o emulate its behavior. This allows the expernimentation
ol vanious alternative policies without interfering with the current plant
model.

10. An object oriented language 15 being used, to take advantage of its
inherent ability to represent hicrarchical concepls.

In the following subscctions we describe in detail }Jhc components ol
the simulation cnvironment 54

4.2 STRATEGIC AND TACTICAL LEVELS

The strategic and tactical levels constitute the decision structure of the
system.

Strategic level

At this level, the user interface permits to establish general production
guidelines and policies.

This module is responsible for the strategic planning on a long term
horizon. Its main function is to assure the compatibility between the
available production capacity and the order portlolio, in accordance to the
established objectives and dircetives. This module produces production
objectives lor cach of the sub-periods of the current horizon

Among other methodologics, and with or without their cooperation,
optimal control algorithms may be used in order to determince the system's
aggregated production rates.

The planning horizon is divided into several sub periods, cach one with
its own production objectives, susceptible of being modilicd

The interface with the middle level module is bi-directional:

- the objectives, production rates and directives concerning the actual
sub period arc passed to the middle level module.

- information about the behavior of the middle level module by this
module at the end ol present sub-period.

- asynchronous requests {rom the middle level module will make it

possible to make corrections to the current plan, over the remaining sub
periods of the receding horizon whenever it is necessary .

Tactical level

The module is responsible for the tactical planning. To achieve this
goal a set of medium term production rates, dircelives and objectives is
transformed into dispatching/scquencing rules to be adopted by the low
level module.

The user interface permits to add or delete rules from this-modulc.

The temporal horizon of interest was passed by the higher level module
and corresponds to the first sub-period of its planning horizon.

The interface with the low level module bi-directional:
- production targets and dispatching /scquencing rules concerning the
actual sub period are passed to the low level module.

- information about the state of the behavior of the low level module,
is passed synchronously to this module at the end of present sub-period.

- asynchronous requests from the low level module may determine the
need o change the dispatching /sequencing rules alrcady sent, in order 10
cope with unexpected cvents.

4.3. OPERATIONAL LEVEL AND PLANT EMULATION

The simulation of the production process is the result of the interaction
between the low level module and the plant emulation module. These
modules represent the operational structure of the plant.

The low level module pertorms the role of a dispatcher, working with a
narrow time horizon. Il is also the responsibility of this module to collect
a set ol relevant statistics tor the performance evaluation ot the specified
planning and control.

The simulation module emulates the plant's behavior under the
planning and controls strategics specificd by the upper modules.

This module trunsforms the dispatching rules received by the inferior
modulc into state transitions of the plant model. The system's evolution is
controlled by the external cvents (determined by the low level module) and
by the internal events (which occurs within this module). The system's
actual state is passed to the lower ievel module for the determination ol the
next external cvent

5. CONCLUSIONS

By using most recent optimal control theoretic developments, we
formulate a planning and control framework for manufacturing systems
which takes into account the true dynamic nature of  these systems as
pointed out by current trends.  In order o test and cvaluate the
performance ol this approach, a simulation environment was delined.
Besides supporting the group rescarch activity, this simulation tool may
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be used as a decision support system in the planning and control ol real
manufacturing processes
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