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NOMENCLATURA

BUFFER - armazenador de tarefas em estado passivo, isto é,
que nao estdao sofrendo nenhuma atividade.

DRIVE - mecanismo de acionamento de discos.

JOB-SHOP - sistema de produgiac em que as facilidades
(maquinas) s3o arranjadas e departamentalizadas segundo
um carater funcionaly; e que se caracteriza pela
capacidade de fabricar uma grande variedade de
componentes e produtos.

LAY-0UT - disposi¢ao fisica das facilidades produtivas.

LEAD-TIME - tempo de processamento das tarefass, desde a
ordem de fabrica¢c3o ate o término de todas as suas
atividades de manufatura.

MACHINING-CENTRE - maquinas capazes de executarem varias
opera¢coes distintas.,

MIX DE PRODUTOS - diversidade de produtos passiveis de serem
fabricados por um sistema de manufatura.

PALLET - unidade de padroniza¢ao de transporte de materiais
ou componentes.

PATH - diretorio criado pelo usuario em um disco.

SET-UP - tempo requerido para a troca de ferramentas entre
duas tarefas distintas em uma maquina.

TRACE DE UM PROGRAMA - acompanhamento da execu¢3o, instrugao
a instrug3os de um programa de computador.

TROLLEY - esteira rolante.



WORK-IN-PROCESS - tarefas em processamento, que ja tiveram
seu processo de manufatura iniciados pOrém n3o concluido.
WORKSTATION - ceélulas de manufatura, em que as facilidades
s30 dispostas de uma forma a se constituirem em mini-

fabricas.



RESUMO

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo desenvolver uma
modelagem de Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS), fornecendo a
administradores e engenheiros uma ferramenta objetiva de analise
a ser utilizada durante o projeto e operagdo destes sistemas.
Essa ferramenta €& um modelo genérico de simulagdo computacional
capaz de replicar, em laboratodorios os fenGmenos que ocorrem no
interior de sistemas discretos de produgdo’ em lotes. Desta formas
permite a esses profissionais que conhegam e questionem os
mesmoss reduzindo o0s riscos € incertezas inerentes ao processo de
implementacio pratica.

0 trabalho apresenta uma discussao do conceito de FMS,
explicitando a necessidade de uma ferramenta de analise, bem como
uma descrigio completa do modelo abstrato desenvolvido e de sua

representa¢cao computacional, denominada de SIMFLEX.
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ABSTRACT

The aim of this reseach is to model a Flexible Manufacturing
Systems(FMS),; offering to managers and engineers an objective
tool of analysis to be used during the design and operation of
these systems. The tool is a computational simulation model that
emulatess 1in laboratorys the events presented in batch production
systems. It allows a better knowledge and 1inquiring of these
systems by these professionals,; decreasing risks and uncertanties
inherent in theirs implementation process.

The work presents a discussion of the FMS concept,
emphasizing the need of a simulation tool such as this. A
complete description of the abstract model developed and 1its

computational representations called SIMFLEX, is also presented.




1. INTRODUGCXO

A introduc3o da automa¢3o na Area de manufatura, incluindo a
automac3o de informa¢des e do fluxo de materiais, teve como maior
conseqlléncia o aumento da complexidade dos sistemas de
manufatura. Em particulars a producdo de lotes de pequeno tamanho
e bastante complexas acarretando que as questdes ligadas com a
automa¢3o sejam combinadas com a necessidade por flexibilidade.
Desta formas este tipo de produg3o tem despertado a atengio dos
especialistas nesta area, dando origem ao desenvolvimento de
sistemas de produgiao que agregam tecnOIOQig de ponta, como robds
e sistemas automatizados de transferéncia de wmateriais, com
grande énfase na automa¢lo e informatizagi3o da produgio.

Sistemas Flexiveis de Manufatura (do inglés “Flexible
Manufacturing Systems”, FMS) s3o0 sistemas integrados de automacao
de equipamentos e do fluxo de informagfess arranjados de forma a
permitir a produ¢cdos de Fforma econdmica, de um grupo de
componentes complexos em lotes os menores possiveis. Basicamente,
estes sistemas sao JOB-SHOPs automatizadoss consistindo de
estacoes de trabalho e um sistema de transferéncia de materiais,
cujo controle das operacfes €& realizado por um computador
central. Contudos a dificuldade de planejamento destes sistemas,
decorrente da integragao em um UuUnico sistema de elementos
sofisticadosy tornam a aplicag3o pratica deste conceito wum
desafio de grandes riscos.

0 planejamento destes sistemas € um processo de carater
combinatorial, em que as abordagens otimizantes sio
freqlilentemente impraticaveiss; pela dificuldade de solucao

computacional do modelo formulado (WARNECKE & GERICKE, 1977). &




natureza do problema faz a simulag3o a uUnica técnica disponivel
para a modelagem destes sistemas, pois nesta técnica existe uma
relagdo direta entre a seqliéncia de eventos no sistema real e a
seqlléncia de eventos no modelo.

0 objetivo deste trabalho @€ desenvolver uma metodologia
capaz de representar este tipo de sistemas permitindo sua analise
durante a fase de planejamento pela estimativa de parametros de
desempenho. Desta forma sera fornecido ao analista informacoes
Uteis ao seu processo de tomada de decisdo no sentido de escolher
a configuragcio geral (maquinas, "mix” de produtos etc.) que
melhor se adequa aos seus critérios, previamente definidos. Neste
sent idos foi construido um modelo generico de simulac¢ao
computacional, que replicara em laboratorio os fendmenos que

ocorrem em um FMS.

A fim de facilitar a leitura deste trabalhosy o mesmo foi
dividido nas seguintes se¢des:

ia. - Capitulos 2 e 3. Apresentam e contextualizam o
conceito de FMS no atual panorama da engenharia de producaos bem
como discutem suas vantagens e os problemas que ocorrvrem entre sué
concep¢io tedrica e sua implementa¢do pratica.

Pa. - Capitulo 4. Apresenta os métodos quantitativos

aplicaveis a uma modelagem de FMS, justificando a simulaglo como

técnica adequada.

3a. -~ Capitulos 5 e 6. Apresentam 05 objetivos do trabalho,
gerais e especificos, e a metodologia desenvolvida para que o0S

mesmos fossem alcancados.

4a. - Capitulo 7. Descreve a estrutura do modelo genericos,

apresentando uma definig¢io operacional de termos e



variaveis relacionadas as entidades do modelo.

Sa. - Capitulo 8. Descreve o0 sistema computacional SIMFLEX,
desenvolvido em linguagem PASCAL, utilizando o compilador TURBO
PASCAL 5.0; compativel com microcomputadores da linha IBM-PC. €
apresentado uma explana¢c3o dos varios mddulos que compSem o
Programas; bem como orienta¢bes praticas para a sua utilizaclo,
e 0 seu processo de verificagio.

6a. -Capitulo 9. Apresenta uma avalia¢30 critica do processo

de modelagem realizado e de sua programac30, assim como uma série

de sugestdes para futuras pesquisas.



2. CONTEXTUALIZACXO DOS FMS DENTRO DOS NOVOS CONCEITOS DE

ORGANIZACXO DA PRODUGXO

A expansdo da producSo de bens industriais ocorrida em
varios paises, inclusive naqueles sem tradic3o industrial,
durante a deécada de 50, apresentou como principal decorréncia uma
altera¢83o nas leis de formagSo destes mercados a partir da deécada
de 60. Esta altéracio caracterizou-se pelo excesso de capacidade
instalada, fazendo com que a oferta pudesse superar a demanda
(CORIAT, 1985). A principal estrategia até ent3oc utilizada, de

produzir grandes quantidades e volumes ao menor custo passou a

ndo mais ser aplicada, sendo substituida pelo conceito de
qualidade. Este conceito foi introduzido por novos competidores
para se diferenciarem dos tradicionais fabricantes, sendo

priorizado como o elemento estrategico de produ¢do capaz de
ganhar mercados . Este fato colocou em crise definitiva a forma
reinante de organiza¢ao de trabalho, traduzida pelos principios
tayloristas/fordistas, e popularmente denominada como produg3o em
massa: a produ¢ao de grandes volumes de bens, com o objetivo de
minimizar o custo unitario de produc¢do.

Esta organizag3do de trabalho baseia-se sobretudo na rigidez
dos sistemas produtivos, atraves da busca de uma uniformizagio da
produgdo, quer nas formas de utiliza¢3oc dos dispositivos
tecnicos, vinculando-os as caracteristicas do produto, «quer no
uso da forga de trabalho.

A nova formagao dos mercados comegou a exigir novas formas
de organizagao do trabalho, necessarias para aumentar a
eficiencia e eficacia da produ¢3o. Esta nova concep¢3o deu origem

a duas correntes de adaptag3ao as novas caracteristicas do



mercado, que podem ser desta forma resumidas ({SALERNO, 1987):

Primeira - Baseada na Intensificag3o do Trabalho, ou seja, a

Segunda

partir de wuma tecnologia constante ( ou com
baixos indices de inovag30), com um mesmo numero
de trabalhadores se consegue produzir no mesmo

tempo uma quantidade maior de produtos.

Para que 1isto possa se tornar possivel e
necessario uma completa reformula¢3o na
organizac¢io da produ¢3o, eliminando tempos

mortos, ou seja, quaisque# tempos que n3oc estejam
diretamente 1ligados a0 acréscimo de valor ao
produto.

Esta foi a filosofia adotada pPelos japoneses
iniciando com os famosos Circulos de Controle de
Qualidade (CCQ) até a introdu¢3o de técnicas n3o
informatizadas de controle de gest3o da produc3o,
tipo Kanban.

Toda a operacionaliza¢l8o desta filosofia e
dirigida ao mercado, concedendo a necessaria
flexibilidade &as 1linhas de producéo a fim de
possibilitar uma integrac3o com o mesmo.

Baseadas no Aumento de Produtividade Técnica, ou
seja, dentro de um mesmo ritmo de trabalho, e com
a mesma quantidade (ou de preferéncia com menor
nimero) de trabalhadores, se obter uma produg 3o
maior, conseqiente da maior eficiéncia técnica

dos meios de produgio.




Esta filosofia predominou no mundo ocidental,
principalmente nos EUA, e se utilizou da
automagd3o como a arma mestra para atingir a
integra¢do com o mercado, originando linhas de
Produ¢do automatizadas de forma rigida.

E 1inegdavel o sucesso da primeira corrente em relagSoc 3a
segunda, bastando para tal observaf a situagdo da economia
Japonesa dentro do contexto mundial. A principal raz3oc para tal
se encontra no fato de que a primeira teve como principal
objetivo a busca de wuma nova organizag3o da producao em
detrimento da introdug¢do subita de inovagSes tecnoldgicas.
Caminho oposto foi seguido pela segunda, em que se implementaram
inovag¢oes tecnoldgicas, de alto custo, em uma estrutura
totalmente inadequada ao mercado, acreditando-se que a automagao
Per se seria capaz de alterar o status quo da estrutura do ch3o-
de~fabrica. Altos investimentos foram feitos pelas industrias
ocidentais, encontrando pela frente produtos de alta gqualidade e
de baixo preg¢o fabricados pelos japoneses, causando 1imensos
Prejulzos.

Desta maneira, comegou a se observar 4que o grau de
sofistica¢3o ndo € um criteério decisivo. 0 determinante chave das
relagdes de competitividade entre as empresas e, na verdade, a
capacidade de inovag¢dao e de criatividade desenvolvidas nas linhas
de pProdu¢3o, e na capacidade de desenvolver solugbes adequadas a
cada situag¢do particular de uma ou de varias novas propriedades

oferecidas pela serie de equipamentos eletrbnicos.

2.1 Flexibilidade e Integrag3o: Conceitos Fundamentais dentro da

Atual Engenharia de Produgi3o



Como decorréncia destas profundas transformagBes surge a
necessidade da forma¢3o de novos sistemas de produ¢3o, que venham
ao encontro das novas caracteristicas dos mercados. Estes

sistemas devem ser orientados por dois novos conceitos:

flexibilidade e integragio.
2.1.1 Flexibilidade

Segundo SALERNO (1987) : "Flexibilidade aparece como um
atributo indissociavelmente ligado a automag3o microeletronica; o
senso comum a respeito considera flexibilidade como a capacidade
de mudar rapidamente o produto em fabricagao”

A flexibilidade estaria assim, apods a consolidag3o da
qualidade, tornando-se o novo conceito estratégico capaz de dotar
sistemas de producdo do elemento diferenciador necessario para
sobrepujar competidores.

Dentre as varias defini¢8es de flexibilidade existentes na
literatura, escolhemos aquela de carater mais geral, segundo a
qual a nog3o de flexibilidade cobriria as seguintes categorias
(CORIAT, 1985):

- flexibilidade do "mix" de produtos - possibilidade de
fabricar simultaneamente um conjunto de produtos com
caracteristicas de base comum;

- flexibilidade de mudanga de projeto - capacidade de
modificar rapidamente o processo, mudando as
caracteristicas a serem dadas as Pegas;

— flexibilidade de pegas - possibilidade de acrescentar ou

suprimir uma pega do processo;



flexibilidade de wvolume - <capacidade do sistema de
adaptar-se as flutuagles de volume da producio de uma
peca, modificando os ritmos e os tempos de operag3o e de
ocupagao das ferramentas;

flexibilidade de.roteamento - dada uma situa¢3o de maquina
bloqueada, em pane ou saturada, o sistema automaticamente
tem a capacidade de redire:ionar uma pe¢a para uma outra
maquina, que tenha um espa¢o livre de trabalho e esteja

pronta para ser acionada.

2.1.2 Integragio

Dentro do escopo deste trabalho, integragsao € a idéia que

contém dentro de seu ambito a no¢3o0 de que a eficacia do conjunto

nao

e

igual a soma da eficacia de seus componentes. Em outras

palavras, a otimiza¢g3o do todo n3oc sera obtida através da

otimizag3o particular de suas partes (CORIAT, 1985). Abordando-se

a

integrag8o desta forma, estabelece-se para a mesma um

significado global, que servira desde o chao de fabrica até as

relagoes empresa-sociedade.

a) A nivel de ch3o de fabrica. A integra¢3o esta diretamente

relacionada a simplificag3o do processoc de manufatura,
através da modulariza¢g3o e formalizag3o de todas as
tarefas executadas. A partir deste fato, as seguintes
vantagens seriam obtidas:

- melhor uso dos recursos;

- minimiza¢3o dos custos de produ¢3o;

- vredug3o do "lead-time"”, pelo melhor aproveitamento dos

tempos de circula¢3o de materiais e de operag3o;



b A nivel organizacional. Deve-se salientar que a area
produtiva n3o € isolada, ao contrario, ela faz parte de
um sistema maior e mais complexo, a organiza¢3o, que
necessariamente 1interage com quase todas o0os outros sub-
sistemas que a compoem. Desta forma n3o se pode pensar na
produg3o como uma ilha isolada, mas como um sub-sistema
em constante integrag3o com outros, como compras,
finangas, distribuig3o etc.

Uma implicag3o imediata € que n3o se pode ter uma
linha de produ¢d3o altamente sofisgicada se os demais sub-
sistemas da empresa nao se adequam ao mesmo, traduzindo
este fato em completo desperdicio de capital.

c) A nivel empresa-sociedade. A organiza¢3o0 n3o & um sistema
fechado, ela esta em constante interag3o com o ambiente,
seja na troca direta de produtos/servigos - capital, seja
no relacionamento politico-social entre ela e a
sociedade.

Neste sentido deve-se buscar uma integragdo entre a
organiza¢cao e a sociedade, a fim de que aquela se amolde
3s necessidades desta, de maneira a soO produzir na
qualidade e quantidade desejadas pelo mercado, evitando-
se assim a fabrica¢3o de produtos sem perspectivas de
venda.

A informa¢3o0 sera a ferramenta basica capaz de realizar o
objetivo mestre da integrag¢3o, e a sua capacidade de manipulag3o
de forma eficaz e eficiente o requisito fundamental para a sua
obteng30. Ressalta-se que a microeletrdnica parece ter dado

grande alento a estes objetivos, permitindo a informatiza¢g3o da

UFRe:S




gest3o empresarial. Porém, as grandes variagdes e a dificuldade
de manipulac3o computacional de todas as informagdes,

principalmente informais, tornam esta meta um desafio de grandes

proporgdes.

io
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3. SISTEMA FLEXIVEIS DE MANUFATURA (FMS)

Conforme a automa¢do e a informatiza¢i3o vém se disseminando
na area de manufatura, € natural o surgimento de sistemas
produtivos que delas se utilizam para atingir o objetivo de se
compatibilizarem com o mercado, principalmente na fabricag3o de
lotes de medio e baixo volumes. O primeiro destes sistemas foi a
linha rigida automatizada, que basicamente e wuma linha de
montagem no estilo fordista, em que operadores humanos s3o
substituidos por maquinas automatizadas. Inobstante, o grande
desenvolvimento da microeletronica possiQilitou o surgimento de
sistemas mais adequados as exigencias da nova estrutura de
mercados. Neste sentido, pode-se considerar o FMS o estado atual

da arte em termos de sistemas de manufatura automatizados e

informatizados.

3.1 Celula de Manufatura

0 conceito de FMS comegou a ser desenvolvido na Universidade
de Trondheim, Noruega, atraves de um outro conceito, de celulas
de manufatura (KOREM, 1982). Para melhor percepgcao deste conceito
e necessario entender alguns aspectos sdcio-economicos da
Noruega. Este pals era composto por uma pPopulagao pequena e
dispersa, caracteristica desejavel por questdes de seguranc¢a
nacional. P;oblemas economicos nas areas rurais levaram grande
massa de desempregados a procurar emprego nas industrias
instaladas nos maiores centros. Por razfes economicas e de

seguran¢a nacional, O governo noruegues contratou os servigos

daquela universidade para evitar este deslocamento populacional

11



do Eampo para a cidade. A solu¢3o encontrada foi a de projetar
pequenas mini-fabricas de manufatura para as areas rurais.

Neste conceito celular, as operagoes de manufatura s3o
quebradas em células, cada uma podendo ser considerada como uma
fdbrica. Cada célula € responsavel pela manufatura de uma
especifica familia de pegas, determinada pelos principios de
tecnologia de grupo. As celulas sao interconectadas por uma rede
de materiais e transporte de componentes.

Apos a consolida¢3o desta fase em que os objetivos iniciais
foram totalmente obtidos, comeg¢ou a ser observado que em fun¢3o
dos altos saldrios noruegueses e a fim de tornar a inddstria
competitiva dentro do mercado mundial, a produtividade destes
sistemas deveria ser extremamente alta. Estes fatores conduziram
ao segundo conceito no plano: prover cada mini-fabrica com a
mals alta tecnologia disponivel.

Assim, wuma celula passou a se constituir de wum grupo de
varias (duas a cinco) maquinas de controle numérico arranjadas
em circulo em torno de um robd, como exemplificado na figura 1. O
robo realiza todas as operagoes de transporte dos componentes e
materiais e a prepara¢gao das maquinas para as operacgoes
necessarias. A execu¢ao e coordenaglo das wvarias oOperagoes e
realizada por um computador celular, o qual podera ou n3o estar

ligado a um computador central. Este conjunto pode funcionar 24

horas, e trabalhadores ser3oc necessarios somente a3 fim de
realizar as seguintes tarefas: programagac de computadores,
planejamento da produ¢3o0, escalonamento, manuten¢3oc, tratamento

térmico dos componentes necessarios, montagem dos materiais nos

sistemas de transporte, etc.
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TORNO

ROBO
FURADEIRA FRESADORA
COMP.
BUFFER
CELULAR
Figura 1 - Arranjo tipico de uma celula de manufatura

A otimizac3o da taxa de produ¢3o de uma célula de manufatura
requer uma estratégia diferente daquela aplicada para um centro
de trabalho convencional. Uma boa estrateégia de otimiza¢3o0o de uma
celula € a de equalizar o tempo de utiliza¢3o de cada maquina
operatriz. Com esta estrategia o tempo de ciclo de produgiaoc de
uma ceélula e igual ao tempo de utilizag¢3o0 da maquina mais lenta,
acrescido da por¢3o de tempo relativo a mudanga de ferramenta

("set-up'"), e do tempo de carregamento e descarregamento dos

componentes ou materiais.

3.2 Conceito de FMS e seus Principios

A incorpora¢3o de varias celulas de manufatura, como as
descritas acima, em um grande sistema, na 9qual a produgao de
componentes €& controlada por um computador central, pode ser

considerado como o0 conceito basico de um FMS. Esta designacgio

€ proveniente da alta flexibilidade provida por este sistema, em
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termos do pequeno esforgo e reduzido tempo requerido para a

manufatura de um novo produto.

Desta forma, o FMS pode ser considerado como um "job-shop"”
automatizado. Consequentemente apresenta todos os problemas
tradicionais associados ao controle destes: escalonamento de

tarefas, nivel de utilizag3o0 de capital e desempenho em termos de
produtividade ("lead-time", "work-in-process", etc.) . As
principais diferengas entre '"job-shops” convencionais e 0
conceito de FMS s3o:

- as fun¢Bes humanas s3o automatizadas, inclusive as

relacionadas com tomadas de decisdes;
- as maquinas apresentam uma disposi¢io celular;
- 0os tempos das atividades baixam de meses ou semanas para

horas.

Basicamente, um FMS serd composto dos seguintes principios
(CORIAT, 1985):

a) Em relacdo a fabricagd3o - baseado em células totalmente
automatizadas, denominadas de esta¢les de trabalho
("workstations”). As celulas apresentadas na figura 1, ao
incorporarem importantes avancos tecnoldgicos, deram
origem a ceélulas compostas de maquinas multi-funcionais,
isto e, capazes de executarem wvarias atividadesv de
usinagem, e denominadas de ‘“machining-centre'. Estas
maquinas utilizam a tecnologia de controle numérico
direto ("DNC"”, do inglés "Direct Numerical Control"), e
agregam manipuladores capazes de realizar as fung¢les
exercidas pelo robd na figura 1. Desta forma, estas

estag8es de trabalho possuem tecnologia para realizar,
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b)

c)

com menor esPa¢o e com menor numero de equipamentos, as
atividades realizadas pelas celulas anteriormente
descritas (HUTCHINSON, 1980 e YOSHKAWA, 1980).

Estes "machining-centres" dever3o agregar as seguintes
caracteristicas (COLLINS, 1980).

- Uma grande capacidade de movimenta¢3o da ferramenta;

- Um acionamento extremamente flexivel em termos de
velocidades e torque, a fim de suportar um grande nudmero
de operacOes e de materiais;

- Facilidade de acesso para limpeza e manutenc3o.
Em relagdo a circula¢3o de materiais - ocorre atraveés de
sistemas de transferéncia automatizados, entre os quais
destacam-se:

-~ "trolleys" automaticos;

- correias transportadoras;

- AGV (do inglés "automated guided vehicles").
Em relag3o a integragdo com o ch3o de fabrica - a gest3o
€ realizada de forma informatizada, por um computador
central, de tal sorte que quaisquer altera¢Bes no fluxo
de produc3o s3o realizadas em tempo real.
0 computador central, desta forma, e responsavel por duas
fungBes:

i. - Controle das tarefas programadas;

ii.-Controle da utiliza¢3o da maquinaria.
E importante ressaltar que devera existir uma
compatibilidade entre o computador central e os seus
varios periféricos (centros de trabalho e sistema de

transferéncia),  para que estas funcles sejam executadas
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de forma eficaz.

d) Em relagc8o a flexibilidade - como os recursos s30
programaveis, com capacidade de armazenar varios
programas de diferentes operagles, os mesmos s3o capazes
de reconhecer, em tempo real, a partir de uma ordem
qualquer de pecas em fila, o0 programa de operagoes

adequado a cada pega diferente.

Desta forma, o0s sistemas flexiveis incorporam de forma
integral o conceito de flexibilidade descrito no item 2, e a
nivel de <ch3o de fabrica o conceito de integracdo. Os FMS vem
assim ao encontro aos anseias do mercado, permitindo, de forma
econbmica, a pProdugdao de uma grande variedade de produtos em

pequenos lotes.

3.3 Desenvolvimento de um FMS

DO projeto e aquisigao de um FMS apresenta as seguintes fases
de desenvolvimento (SURI, 1985), comuns a gqualquer sistema
automatizado:

ia. Fase - Concep¢do do Sistema. Esta fase envolve um estudo

de wviabilidade ou um projetoc preliminar do
sistema, com o objetivo primario de estabelecer a
adequabilidade do mesmo, com a determinag3o de
certos parametros, como a estimativa de aspectos
estratégicos, financeiros, logisticos e
operacionais. Como resultado desta fase, algumas
alternativas devem ser levantadas.

2a. Fase - Processo de Planejamento e Configurag3o do

Sistema. Nesta fase, cada uma das alternativas
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selecionadas na primeira fase deve ser
cuidadosamente analisadas as caracteristicas do
sistema devem ser identificadas e um projeto

detalhado deve ser executado em termos de seleg¢3lo

de equipamentos e “lay-out” das estagBes de
trabalho.
3a. Fase - Instalag3o. Inclue o pfocesso de instalagi3o do

sistema e determina¢3o de procedimentos para sua
realizac¢do.

4a. Fase - Operacionalizagd3o. Apods sua instala¢3o, o sistema
deve ser operado no sentido de atingir 0s
objetivos estabelecidos nas fases 1 e 2.

Sa. Fase - Avalia¢3so. Mesmo apds 0 sistema ja estar
totalmente operacionalizado, existem questdes de
longo-termo que devem ser avaliadas, no dia-a-dia
de opera¢gSo, a fim de melhorar o sistema e

adequa-1lo as modificag¢fOes no mercado.

3.4 Situag3o0 Atual dos Sistemas Flexiveis de Manufatura

De acordo com TCHIJOV & SHEININ(1989) o conceito dé FMS tem
sido aplicado a uma grande variedade de sistemas de produgio em
lote, e nas mais diversas areas da industria metal-mecanica.Os
autores estimam que existam cerca de 500 FMS em operagdao no mundo
no final de 1986, espalhados pelos paises da Europa, EUA e Japdo.

A literatura sobre automagdo industrial apresenta descrigdes
dstes sistemas, geralmente limitando-as a detalhes técnicos e
dédos operacionais, que mencionam beneficios em relag¢do a

sistemas convencionais, embora o numero de dados disponiveis seja
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bastante limitado. Isto e ratificado pelos dados apresentados por

TCHIJOV & SHEININ(1989) ao concluir, apds analisar cerca de 400

sistemas, que somente 11.25% possuem dados confiaveis sobre a
redug3o no “"lead-time”. O mesmo ocorre para Os demais parametros
de desempenho: 6.5% casos para reducao no tempo de “set-up’, e

8.25% casos para a reducao em tempo de processamento.

Uma detalhada andlise de 119 sistemas realizada por
YT0(1982), concluiu que somente seis dos mesmos engloﬁavam em sua
totalidade o0s cinco niveis de flexibilidade citados em 2.1.1. A
maior parte dos sistemas estudados trabalham com um numero
limitado de "mix" de produtos - freqiuentemente t3oc baixo como
dois ou trés. 0 panorama se apresenta mais alentador na pesquisa
de TCHIJOV & SHEININ (1989), onde em 222 casos levantados, a
média aumentou para 14 produtos. Em S7% destes casos, a
flexibilidade € representada por menos de 3@ produtos, sendo que
um terco destes FMS produzem menos de 10 produtos diferentes.

Estes dados s3do bastante importantes para se afastar a idéia
de que todos os sistemas existentes suportam a produc3o de uma
grande variedade de componentes ou produtos limitados somente
pelas restrigdes de peso e dimensbes projetadas para o sistema.

Aliando estas informagdes a constatagdo de que este conceito
Ja existe ha cerca de 30 anos (INFOTECH, 19890), e que as
barreiras tecnoldgicas Jja podem ser consideradas vencidas a
partir da afirmac3ao de ?0% dos engenheiros relacionados com
automag3do interrogados pela ASME em 1978 (COLLINS, 1980): “que em
1985 ja existiria a necessaria tecnologia para suportar um
sistema de produg3o como o FMS", conclui-se que este tipo de

sistema apresenta problemas com relagdo ao seu real desempenho,
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especialmente em dreas que exigem alto grau de sofisticag3lo.
Existe uma barreira entre a concepgao tedrica e a sua
operacionaliza¢ao, ficando esta bem aquém do esperado, colocando
em duvida as vantagens apregoadas. Estes problemas sao

decorrentes dos dois fatores abaixo analisados.

a)Dificuldade de percep¢i3o dos conceitos da nova engenharia

produtiva existentes dentro do ambito dos FMS

A percep¢ao e entendimento dos novos conceitos oriundos
da nova forma¢3ao dos mercados se realizam, geralmente,
dentro de um processo caracterizado por grandes problemas,
motivado pelo conservadorismo existente na area de produc3o.
Deste modo, a grande maioria das modernizagdes industriais
tém sido realizada pela simples substituig3do de
equipamentos, sem que haja um questionamento da organizag3o
como um todo. Permanecem assim na estrutura produtiva os
mesmos vicios da organizagaoc taygylorista, ou seja, a produgao
de bens a altos volumes, minimizando 0s custos unitarios, e
que nao tiram proveito do maior beneficio trazido por
sistemas complexos como o FMS: a flexibilidade.

Segundo MEREDITH & HILL(1987) uma das grandes causas
para a falha de sistemas avangados de manufatura € a falta
de um total entendimento da tecnologia envolvida antes da
mesma ser implementada. Estes sistemas complexos demandam um
extenso pré-planejamento, onde ndo sd a tecnologia a ser
empregada deve ser analisada ao extremo, mas também os seus
efeitos na organiza¢cd3o como um todo. Assim, o0 grau de

inova¢3o tecnologica n3o e o criteério decisivo, mas sim a
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capacidade de inova¢3o e de criativiodade desenvolvidas na
produc3o, que sO ser3o plenamente obtidas com a perfeita
percepcao dos conceitos ja apresentados como fundamentais
dentro do novo contexto em que se encontra a engenharia

produtiva: flexibilidade e integragio.

b)Metodos Econdmicos de Analise que Justifiquem sua

Implantacio

A analise econdmica de um FMS é bastante dificil de ser
realizada. O0s argumentos financeiros est3o baseados em
fatores que n3o levam em conta parametros de extrema
relevancia, priorizando os de mais rapida identific¢3o.
Mét odos econbmicos disponiveis, como custo-beneficio,
mostram—-se inadequados a uma analise sobre as vantagens da
implantagao de um sistema desta natureza, pois a
quantifica¢do dos custos é relativamente mais facil de ser
acessada em relacd3o a quantificac3o dos beneficios, em
especial os intangiveis como a flexibilidade.

De acordo com MEREDITH & HILL (1987), é impropria a
utilizac¢ao de Jjustificativas financeiros de analise,
baseados sobretudo na reducd3o de custos, em decisbes que
envolvam aspectos estratégicos, como € o caso dos FMS. Estes
aspectos, por suas caracteristicas, exigem andlise de
longo-termo, fato que os metodos econdbmicos convencionais
nao conseguem captar. HASEGAWA (1985) percebendo estas
dificuldades, expOe a necessidade da utiliza¢3o0 para uma
andlise econdmica de sistemas automatizados de métodos de

analise multi-criterios, como Analise de Valor e Andlise de
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Risco, que s30 extremamente complexos e exigem um

conhecimento representativo do sistema a ser estudado.

E 1inegavel assim que o0s fatores acima citados s3o0 os
Principais limitantes para a expansao do conceito de FMS, e a

busca de uma ferramenta de analise condi¢3o0 fundamental para a

sua expansao.
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4 MODELAGEM DE SISTEMAS

Trés caracteristicas est3o0 fortemente associadas ao
desenvolvimento de um FMS, quais sejam

a. - Altos investimentos de capital;

b. - Alta complexidade do sistema (gerando dificuldade de

entendimento dos conceitos agregados);

c. - Altos riscos devido a natureza da tecnologia;

Estas caracteristicas podem ser consideradas como aspectos
centrais para a justificativa da constru¢3oc de modelos, com o©
objetiva de acessa-las e permitir uma Fgrramenta de analise,
capaz de fornecer dados de desempenho do sistema, durante o seu
planejamento. Consequentemente, diminuindo as incertezas

decorrentes das mesmas.

Os modelos se constituir3o em uma forma de representagiaoc do
sistema que permitira que se manipulem e compreendam as entidades
envolvidas, tanto em seus aspectos qualitativos como em seus
aspectos quantitativos (STRACK, 1984). Desta forma, os modelos,
no ambito de suas formulagoes, forneceriam os seguintes aspectos,
que o0s colocariam como excelente resposta aos trés problemas
acima referenciados:

a. - A necessidade de organizag3o, avaliagao e validagao das
idéias existentes no sistema, pPara a sua representagao
de forma clara e objetiva. Neste sentido, conceitos sao
ordenados e inconsisténcias eliminadas (STRACK, 1984).

b.- A realizag3o de previsoes, permitindo estudos
antecipados de comportamentos e situa¢cdes, podendo as

mesmas serem detectadas antes de sua ocorréncia.
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4.1 Vis3o Geral dos Metodos Quantitativos Aplicaveis

0 esquema apresentado na tabela i1 apresenta os metodos
quantitativos que podem ser aplicados a uma analise sobre
sistemas com as caracteristicas dos FMS (SURI, 1985). Deve-se
ressaltar que esta classificagdo tem como pPrincipal objetivo
fornecer um panorama geral dos métodos, nao apresentando rigor,
pois as fronteiras criadas n3o s3o perfeitamente definidas. Por
exemplo, existem algumas modelagens dinamicas de Programag¢ao
Linear (PL), embora a grande maioria de aplica¢des de PL sejam
estaticas. A inclus3ao da tabela neste trabalho e justificada pelo

seu potencial didatico.

0 esquema e baseado em dois atributos. O primeiro questiona

se o metodo ¢ baseado em modelos deterministicos ou
probabilisticos. Neste as incertezas da situa¢c3o a ser estudada
estiao agregadas dentro do modelo, enquanto para 0s

deterministicos estas incertezas sao negligenciadas ou modeladas
indiretamente (atraveés de fatores de seguranga). 0 segundo
atributo @ se o0 metodo evolui e o0s componentes do sistema
interagem com o tempo (dindmicos), ou o comportamento do sistema
¢ analisado de maneira sumarizada dentro do periodo total de
tempo a ser estudado (estaticos).

Deve-se observar que nesta categoriza¢3o a acurdcia cresce
para a direita e para baixo. Isto n3o quer dizer que o modelo
mais pPreciso seja sempre o melhor. Devera haver um compromisso
entre o que se deseja e a precis3ao necessaria, pois o tempo de
desenvolvimento e o de utilizag3o de recursos computacionais

aumentam geralmente com a acuriacia.
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| [ | |
| Deterministicos | Programag¢3o | Programa¢ao l
| | | |
I | Linear | Dinamica [
| | | |
j e e |
| . | | |
| Probabilisticos 1”Queueing Network”| Simulag¢3o

| | l |
Tab. 1 - Categorizaglo dos Metodos Quantitativos

4.2 Simulag3o como Tecnica Adequada

A natureza dos processos industriais em uma produgao por
lotess; onde existe uma grande variabilidade das variaveis e um
grande inter-relacionamento entre as mesmas, faz com que a
representagio de sistemas, como os FMS por modelos
deterministicos se torne impossivel e invalido (WARNECK & GERICK
1977) .

Ja os “Queueing-Network Models” faornecem modelos simplistas
de um sistema real. Tais modelos apresentam como principal
caracteristica a forma generalista em que s3ao construidos, que em
conjun¢30 com a simplicidade, proporcionam modelos rapidos e
baratos de usar. Recomenda-se sua utiliza¢3o durante a elaboracido
da Fase de Concep¢3o0 do Sistema (ver se¢do 3.3).

Contudos, ao se avangar para a 2a. fase de desenvolvimento do
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sistema, de Planejamento e Configuragcdo do Sistema, onde devem
ser incorporados os acontecimentos que se observam no dia-a-dia
de um ambiente industrial, como atrasos na entrega de
materiaiss, manutengdo, falhas nos equipamentoss etc., estes
modelos rapidamente explodem, tornando-se abstrag¢8es n3o-validas
da realidade, e conseqllentemente ndo fornecendo solugbes
adequadas para o0s problemas apresentados na se¢3o 3.4.

€ necessarios portantos que se encontrem modelos mais
detalhados e poderososs capazes de representar a estrutura
complexa dos processos industriaiss que ocorrem de maneira
discretas através de eventos e da relagdo entre os mesmos. Estes
modelos demandam um consideravel entendimento do sistema a ser
estudado. Sao caross PpPOLsS consomem mais tempos pessoal
especializado e recursos computacionais. Estas representagoes
caras e sofisticadas recebem o nome de simulag3o (RATHMILL,
1980).

Existe um consenso na literatura que simulagdo & a
ferramenta adequada caso um modelo detalhado deva ser construido
(SARGENT , 1988). No inicio de 1979, em um seminario em
Manchester, Dr. Eugene Merchant respondendo a uma quest3ao
relacionada com a Jjustificativa financeira de tais sistemas,
afirmou categoricamente : “simulag30 computacional e a chave para
acessar desempenho e minimizar riscos” (RATHMILL, 1980).

Dentro do Ambito da simula¢3o, existe uma relac¢d3o direta
entre a seqliéncia de eventos no sistema real no tempo real e a
seqliéncia de eventos no modelo computacional no tempo de
modelagem. Deve-se ressaltar que a simulag¢3os ao contrario da

modelagem matematicas n3o fornece uma solugdo oOtima, mas uma
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analise de dados operacionais de desempenho de um sistema sobre
um conjunto de condig¢des, t3o variadas quanto se desejar. Um
importante aspecto na modelagem por simulag3o é a necessidade que
ela requer de uma manipula¢cdo inteligente de todos os processos
de projeto do sistema a ser estudado. De maneira ques para 0 Caso
de um FMS, as varias opgOes e variacdes existentes deverdo ser
avaliadas e, onde possivel, eliminadas em uma série de
investigacfes. Freqlientemente, as fases iniciais de modelagem Jja
fornecem uma razoavel lista de variaveis a serem examinadas; e
quando o modelo detalhado é construido cada variavel poder ser,
ent3o, investigada.

Uma discuss3o completa dos conceitos existentes no ambito da

simulag3o pode ser encontrada em LAW & KELTON (1982).
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9. OBJETIVOS

0 objetivo deste trabalho é a de idealizar uma representag3lo

de FMS, sistemas consistindo de estagOes de trabalho
automatizadas (denominadas de celulas) interligadas por um
sistema de transfereéncia de materiais, cujJo controle das

operagcoes € realizado por um computador central, fornecendo uma
ferramenta objetiva de analise a ser usaday, nas fases de
planejamento e configurag3do destes sistemas.

Além deste objetivo geral, a representag3o devera fornecer
subsidios Uteis para a compreensdo dos seguintes aspectos gerais
de um sistema de produ¢3o em lotes (HUGHES, 1977):

- conceitos basicos do sistema (flexibilidade, em especial);

- fluxo de materiaiss

- algoritmos de escalonamento,

e solugbes para questoes especificas, como:

- numero e tipo de maquinas operatrizes em uma estagao de

trabalhos

- numero maximo de itens no sistemas

- quebras na maquinaria e nos sistemas de transferéncia de

materiais.
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6 METODOLOGIA

Para que o0s objetivos desta pesquisa sejam alcangados sera
utilizada uma metodologia experimental, pelo desenvolvimento de
um modelo genérico de simulagdo computacional que replicarid, em
laboratorio, os fenomenos que ocorrem em um FMS, descrito de
acordo com a segao 3 (CERVO & BERVIAN, 1978).

Este modelo genérico, que pode ser considerado como um
protdotipo paramétrico de simulac3o de FMS, permitira observagOes
sobre os processos que ocorrem nestes sistemas de produgdos antes
e durante sua implementa¢3o, questionando ,a sua natureza, assim
como criara condi¢Oes para a sua variabilidade (em numero de
células, maquinas etc.) e repetigaos, para melhor ser observado em

suas causas, conseqliencias e desempenho.
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7. MODELO DE SIMULAGCAO COMPUTACIONAL
7.1 Requisitos

No capitulo 3 foi apresentada a dificuldade de se analisar,
de maneira objetiva, o0s beneficios trazidos por um sistema
complexo comop o FMS, e portanto de justificar a sua implementacgio
fora do ambito tecnologico. 0 modelo de simulac3o computacional a
ser apresentado neste trabalho foi desenvolvido com o intuito de
ser um avaliador da potencialidade de um FMS, constituindo-se em
um modelo abstrato sobre o qual o analista modelara o seu
sistema.

Desta forma, o modelo de simulac8o computacional devera
apresentar como atributos os seguintes aspectos:

- permitir ao wusuario a modelagem de inumeros sistemas
distintoss tanto no seu “lay-out” como no "mix” de
produtos, oferecendo um modelo flexivel para um sistema
que oferece este conceito como sua maior vantagem;

- resultados que permitam uma analise precisa do sistema
analisadoj

- facilidade de manipulacao pelo usuarios de forma a

permitir seu uso pOr pessoal que desconhega técnicas

refinadas de programacao}
7.2 Descri¢dao do Modelo de Simula¢io

A figura 2 apresenta a estrutura do modelo abstrato a ser
utilizada na definig3o do simulador.0 mesmo pode ser considerado

como uma extens3o do modelo apresentado por WARNECKE &8

GERICK (1977).
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As entidades carregamento e saida, que possuem como funglo

respectivamente alimentar o sistema com mateérias-primas e
armazenar as tarefas gque acabaram todas as atividades de
manufatura, apresentam um carater eminentemente logistico, n3o
participando de atividades de manufatura. Deste modo, estas

entidades se encontram fora do ambito de abrangeéncia do modelo,

como pode se observar na figura 2.

CARR

! Y Y Yy

pe— st —$14 - oeoeeees 4
] 4 4
DESC CEL 1 CEL N

FMS

SAIDA

8T = sistema de transferencia

CARR = carregador do armazenador central
DESC= descarregador do armazenador central
CEL = celula de trabalho

Fig. 2a - Modelo Abstrato do Sistema FMS
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ARMAZENADOR

MAQ 1 MaQ 2 MAQ N

CELULA

I = input para as celulas

0 = output para as celulas
= manipulador

HAQ = maquinas operatrizes

Fig. 2b - Modelo Abstrato do Sistema FMS (Entidade Celula)

7.2.1 Defini¢So0 Operacional de Termos e Variaveis

Neste item cada um dos elementos diretamante relacionados com

o modelo abstrato apresentado acima sera definido.
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Celula

Entidade composta de um e somente um manipulador (agregado ou

n3o a uma maquina), e um conjunto de magquinas , diferentes ou n3o.
Atributos:
- Identificag3o - variavel que diferencia as ceélulas entre sij;

- Numero de Magquinas;
“"Buffer” de Entrada/Saida de uma Ceélula

Entidade responsavel pelo armazenamento das tarefas que:
- chegam a uma célula para operac3c em maquina;
- por motivo de pane ou saturacao de maquina necessitam

aguardar o restabelecimento da mesma;

- ficam a espera do Sistema de Transferéncia para ser
conduzida a outra ceélula;

Atributos:

- tLocalizag3o - coordenadas cartesianas que posicionam O
“buffer” no interior do sistema, em relagido a um referencial

arbitrado pelo usuario.

Manipulador

Entidade responsavel pela locomogao das tarefas entre o

"buffer” celular e as maquinas, e vice-versa; e pela realizag3o
das atividades de "“set-up' das maquinas.

Atributos:

- Identificag30: variavel que associa o manipulador a celula

em que se encontra.

- Yelocidade: velocidade média de atuagdo do manipulador, em
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unidéde compativel com a modelagem realizada.

- Condi¢c3o de Operagldo: 0 manipulador possui dois modos de
operagao:

- rotina - o manipulador se encontra operando normalmente;
- em pane - o manipulador se encontra avariado, e portanto
n3o realiza nenhuma de suas funcOes.

N3o foram previstas, no caso de se utilizarem manipuladores
automaticos (robds, por exemplo), capacidade de alterag3oc dos
meios de fixa¢3oc dos componentes, garras ou ferramentas especiais,
acreditando-se ser razoavel que estas atividades sejam realizadas
durante a ociosidade ou durante os periodos de transporte, pelo

sistema de controle.

As rotas possiveis ao manipulador s3o fornecidas em termos
das distancias existentes no interior de uma celula, supostamente
conhecidas . 0 tempo requerido para o transporte de um determinado
componente e calculado a partir da distdancia envolvida e da
velocidade media do manipulador.

A fim de simplificac3o do modelo, foi considerado que o©
sistema da controle sera capaz de pre-alocar o manipulador, onde
se fizer necessario, um periodo de tempo antes do mesmo ser
efetivamente requisitado. Desta forma, n3o ser3o contabilizados

atrasos decorrentes da locomogcao de manipuladores desocupados.
Maquina

Entidade responsavel pelas atividades de transformagcldo, de
qual quer natureza, das tarefas em estdgios cada vez mais avangados
em diregao ao produto final.

Atributos:
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- Identificag3o: wvariavel que identifica e diferencia
maquinas entre si.
- Condi¢3o de Operag3o: maquinas possuem trés modos de
operagao:
- normal - a maquina esta operando sem restrigoes;
- saturada - quando o numero de tarefas em fila supera a
capacidade do "buffer” de entrada reservado a maquina.
- pane - a maquina se encontra avariada, e portanto n3o
realiza nenhuma de suas fun¢oes.
- Condig¢3o0 de Saturag¢3o: quando este valor € igualado ou
ultrapassado a maquina se encontra saturada.
- Localizag3o: coordenadas cartesianas que posicionam a

maquina no interior do sistema, em relag3o ao "buffer” celular,

arbitrado como origem pelo sistema.
Sistema de Transferéncia

Entidade responsavel pelo transporte das tarefas entre as
célulass e destas com o armazenamento central.

Atributos:

- Identificag¢lo0: wvariavel que 1identifica o sistema de

transferéncia utilizado.

- VYelocidade: velocidade média de atuagd3o do sistema de

transferéncia, em unidade compativel.

- Condi¢3o0 de Operag3o: 0 sistema de transferéncia possuil

dois modos de operagao:

- rotina - o Sistema de Transferéncia se encontra operando

sem qualquer restrigdos;

- em pane - o0 Sist. de Transferéncia se encontra

34



ava;iado, ndo realizando suas fung¢Oes de transporte.

De forma analoga ao que ocorre ao manipulador, as rotas
possiveis ao Sistema de Transferéncia s3o0 fornecidas em termos das
distdncias entre as células e destas com o armazenamento central.
0 tempo requerido para o transporte e calculado a vpartir destas
distancias e da velocidade media do equipamento.

Foi assumido que o sistema de controle é capaz de pré-alocar
o Sistema de Transferéncias n3o sendo portanto contabilizados
atrasos decorrentes de sua movimenta¢3o desocupado.

0 modelo suporta mais de um equipamento, com a restri¢8o de
que todos devem ser do mesmo tipo. No fut&ro, devera ser previsto

que varios tipos de equipamentos componham o Sistema de

Transferencia.
Armazenamento Central

Entidade responsavel pelo armazenamento das novas tarefas que
chegam ao sistema, e pelo armazenamento daquelas que por motivo de
pane nos manipuladores ou pane ou satura¢3o em maquinas,
encontram~se impedidas de serem recebidas pelas células.

Atributos:

- VLocaliza¢l0: coordenadas cartesianas que posicionam esta
entidade no interior do sistemas em relagdo a um referencial

arbitrado pelo usuario.

Tarefas

Entidades que representam a produgao do sistema. S3o
decompostas em atividades, que ao serem executadas conduzem a um

dos produtos finalis do sistema.
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Estas entidades circulam pelo sistema em "pallets”, que s3o
ajustados pelo Sistema de Controle automaticamente s dimensSes da
tarefa e ao numero de pecas que compbem o lote. Esta tarefa e
executada na entidade carregamento, e portantoc foge ao escopo do
modelo.

Atributos:

- Identificag3o: varidvel que define e diferencia a tarefa.

- Tempo de demanda.

- Atividades: seqiéncia de operacOes a serem realizadas sobre
as tarefas. E composto de:

- Primeira Opg¢3o de Maquina;
- Segunda Op¢3o de Maquina;

Terceira Op¢3oc de Maquina;

Tempo de Operag3o em cada opgac de Maquina;
- Tamanho de lote: numero de pegas que compOem a tarefa.
- Tempo de '"Set Up" do lote: tempo necessario para trocar em

uma maquina duas pegas consecutivas de um mesmo lote.
Prioridades em Fila

Ordena¢ao de retirada das tarefas nas diversas filas que se

formam no sistema.

Exemplos de prioridades s3o:

- FIFO ("first-in-first-out”)- primeiro que chega @& o
primeiro que sai. A ordena¢c3o € estabelecida pelo tempo de entrada

na fila;

- Prioridade entre tarefas - define-se previamente uma
prioridade para cada tarefa, e a ordena¢cao na fila & realizada por

este atributoc em ordem decrescente. Entre tarefas de mesma
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prioridade, FIFO.

- Numero de Operacdes a Completar - serd dada prioridade a
tarefa <que possuir menor numero de operagoes a ser completada.
Aquela que estiver mais proximo da saida do sistema, em termos de
operacdes em maquina, sera priorizada em atendimento.

- Tempo de entrega Final da Tarefa ('"due-date"”) - o parametro
de ordenag3o € O menor tempo de entrega ao cliente de uma tarefa.

Diversas outras prioridades s3o sugeridas na literatura
(GONZALES, 1977), sendo a estrutura do modelo suficientemente

flexivel para inclui-las com facilidade.

Seqiéncias Alternativas

Cada operagao em maquina podera ser realizada por trés opgoes
de maquina, permitindo uma flexibilizag3o ao modelo gque vem ao
encontro do conceito de flexibilidade de roteamento apresentado em
2.1.1.

Desta forma, ao termino de uma determinada operag3o serao
verificadas as condigoes de operagao (pane, saturagcio ou normal)
das opgcoOes especificadas para a proxima operagaoc em maquina. Caso
a primeira opg3o se encontre em operagao normal a escolha recaira
sobre a mesma. Caso contrario, sera selecionada a maquina, dentre
as duas opgdes restantes (em ordem decrescente de prioridade), a
que apresenta as condigdes necessarias para a realizagdo da
operagcao. Se todas as opgdes n3o se encontrarem em condigdes, seja
por saturagao ou pane, a tarefa sera conduzida para o
armazenamento central ou para um dos "buffers” celular, dependendo
da posigao da tarefa, onde devera ficar em uma condig3c passiva

’

ateé que alguma de suas opgoes de maguina esteja pronta para
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rios eventos que ocorrem ao nivel de ch30 de fabrica s3o

os estocasticamente. Assim, foi incluido no modelo um
de wvariaveis aleatorias que servira de subsidio para a
dos seguintes eventos:

Tempo de chegada de uma tarefa no sistems;
Tamanho do lote que compOe uma tarefa;
Tempos de operagao em maquina;

Tempos de durac3o de quebras de maquinas;
Tempos de duracdo de reparos de maquinas;
ntre as distribuicdes de probabilidades
destacam-se:

Exponencial;

Normal;

Uniforme;

Poisson;

Hipergeometrica;

Binomial Negativa;

m - Erlang;

Gama;

das estas estio disponiveis no sistema.

uxo Logico

figura 3 apresenta uma descrigiao de como

fluxo das tarefas no interior do sistema.
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TRANSPORTE
CELULA

MANIPULADOR FILA "BUFFER”

ENTRADA CELULA

LIVRE?

TRANSPORTE
MAQUINA

EXECUTA
OPERACAO

MANIPULADOR FILA "BUFFER”

INTRADA CELULA

LIVRE?

"BUFFER” DE
SAIDA CELULA

1
ATRIBUTOS D
TAREFA

Fig. 3b - Fluxo Logico do Modelo de SimulagSo
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Quebras de Maquinas e Manipuladores

As quebras de maquinas e manipuladores foram modeladas
estocasticamente. A ocorréncia de um evento desta natureza
acarretara que a entidade envolvida ficarad inapta a exercer As
fungOes de sua competéncia.

Quando da quebra de alguma entidade, o sistema imediatamente
se encarregard de redistribuir entre as entidades similares as
tarefas que estavam para aquela escalonadas. Caso esta entidade
seja insubstituivel para uma determinada tarefa, a mesma sera
deslocada até o armazenamento central ou o "buffer” da célula ate

0 restabelecimento do equipamento avariado.
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8. SISTEMA SIMFLEX

0 sistema SIMFLEX €& a tradu¢Bo em linguagem computacional do
modelo apresentado no capitulo 7. Foi desenvolvido em Turbo
Pascal 5.0 (BORLAND, 1988), ocupando um espaco de memdria de 140
“"Kbytes", sendo compativel com qualquer microcomputador da 1linha
IBM-PC, com memoria RAM superior a 512 "Kbytes". Sugere-se sua
utiliza¢3o em micros que possuam disco rigido, a fim de aumentar

a eficiéncia de manipula¢3o. O anexo A apresenta sua listagem.

8.1 - A Escolha da Linguagem

Um dos passos mais importantes no processo de desenvolvimento
de um simulador € a defini¢3o da natureza da linguagem do programa
de simula¢do, entre as de uso geral (como: BASIC, PASCAL ou C) ou
as direcionadas a simula¢3o (como GPSS ou SIMSCRIPT). Esta escolha
definira dois pontos fundamentais em um simulador computacional:
eficiéncia e flexibilidade.

Este assunto & discutido com detalhes na bibliografia sobre
simulag¢3o (LAW & KELTON, 1982; CARRIE, 1988), que apresenta
orienta¢cdes gerais, baseadas em experiéncias passadas, de como
realizar esta escolha dada uma determinada situa¢i3o.

Linguagens orientadas & simula¢3o apresentam a vantagem de

oferecerem estruturas naturais para simulag3p, com rotinas capazes

de: gerar numeros randOmicos e variaveis aleatorias, avang¢ar o
reldgioc de simula¢lo, passar o controle para outras rotinas,
coletar e analisar dados (gerag3o de relatorios). Contudo, elas

apresentam uma grande desvantagem em relagao a linguagens de uso
geral, que € a sua inflexibilidade em termos de acesso ldgico da

linguagem e de sua estrutura de dados (CARRIE, 1988) .
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Considerando-se a complexidade do modelo descrito no item
anterior, estes fatores foram assumidos como de fundamental
importancia para o seu desenvolvimento computacional, sendo
portanto a escolha direcionada para uma linguagem de uso geral.
Bentre as linguagens disponiveis no PPGA/UFRGS, a escolha
final recaiu sobre a linguagem PASCAL, pelas seguintes qualidades:
- uma inerente natureza estruturadé;
- sua poderosa capacidade de detec¢cdo de erross
- confiabilidade e portabilidade de seus programass
bem como pela existéncia do compilador Turbo Pascal 5.0 (Borland,
1988), que fornece um completo ambiente de programaciao em

microcomputadoress a tornaram ideal a este tipo de aplicacao.

8.2 - Estrutura do Sistema

O sistema foi basicamente estruturado em trés modulos:

- Modulo Dialogo;

- Mddulo Execu¢aos

- Modulo Relatorio.

A figura 4 apresenta o inter-relacionamento destes modulos.

Os modulos Dialogo e Execugiao foram desenvolvidos de forma
independentes, de maneira que o usuario podera ter um acesso
individualizado ou a ambos, atravéz do “"menu” de abertura do

programas exemplificado na tela 1.

8.2.1 Descrig3o0 do Modulo Dialogo

O modulo Didlogo tem como fungcio gerar, em termos amigaveis,
um modelo compativel com o mddulo Execugdo do programa SIMFLEX, a

partir de um modelo idealizado pelo usuario.
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SISTEMA REAL

¥

NODULO DIALOGO

MODELO DE
SIMILACAO

MODULO
EXECUCAOQ

4

ESTATISTICAS

NODULO
RELATORIO

|

RELATORIO

Figura 4 - Fluxo logico do Sistema SIMFLEX

0 produto final desta intera¢3o usuario/modulo-dialogo €& a

cria¢3o0 de dois arquivos em ASCII, cujos conteddos s3o:

- Definig30 de todos os atributos das entidades do modelo

apresentadas no item anterior, com exce¢g3o de Suas

localizagoes;

- Defini¢3o0 da localizag3o0 das entidades do modelo.
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Como a defini¢3o das localizagOes das entidades devera ser

I N D I T I I I I 1A 6100
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Fig. S - Tela 1: Menu de Abertura do Programa

somente obtida, em muitos casos, no final da fase de
planejamento, foi decidido pela separa¢ao deste atributo dos
demails, concedendo ao usuario a op¢do de definir seu modelo com

ou sem o mesmo, evitando deste modo sobrecarga desnecessaria na

entrada de dados. Neste «caso, nao serao contabilizadas
estatisticas relacionadas com o Sistema de Transferéncia. Os
arquivos criados possuem a caracteristica de serem auto-

documentados, onde cada dado de entrada fdrnecido pelo usuario e
precedido de um comentario, indicando a sua fun¢3o, como
apresentado no anexo B. Isto possibilita ao wusuario realizar
modificacoes e identificar erros facil e rapidamente, bastando
para tal wutilizar qualquer editor de texto, que trabalhe com

arquivos em ASCII.

A base da intera¢3o € feita através de um conjunto de telas,

compostas de 2 a & perguntas, organizadas segundo os critérios de
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1dgica do modelo e de amigabilidade ao ususrio. O sistema sd
progride para a proxima tela, caso todas as informacSes dadas em
resposta as questOes da tela atual receberem o aval do ususario.
Faz-se a seguir uma demonstrac3o deste mddulo.

Inicialmente, o usudrio deverd fornecer quatro informac8es:

— "drive” do arquivo: nome do "drive" (incluindo o "path") em
que se deseja gravar 0 arquivo a ser criado.

Ex.: C:\Simula\FMS

- 0 nome do arquivo a ser criado;

- o nome da simulac8o, identificando-a e diferenciando-a de
outras ja realizadas ou a realizar;

- ndmero de células do sistema. Este numero inteiro estsd
limitado, nesta fase de desenvolvimento, a 20.

Um exemplo da tela em que estas informacdes s3o requisitadas

€ apresentado a seguir.

cernnnansensnnenssnssrsenconoSRCAQDERROUINDS
eIII11i111111112831111131811114113111233391131111191811111181171191111191181%3
¥ Drive do argquive: ¥
! Y
Y Nome do arguivo: ¥
¥ H
Y ¥
¥ ¥
V ¥
Y Nome da simulacao: i
¥ ¥
Y ¥
¥ ¥
¥ ¥
¥ Nugero de celulas: ¥
¥ ¥
¥ ¥
¥ i
i i
¥ ¥
¥ ¥
¥ k
Y !
Ynunnnnnnnnannuuuaanuunnnnnnnnnnn)\nnaunnnhannannnnnannﬁnnnnannnnnAnl\nnhl\»l«nhhz
£11113113111111131120331332323313303300220303322131003112233113223331113112111211318

Fig. 6 - Tela 2: Abertura do Mddulo Didalogo

A partir do numero de células fornecido, ser3o geradas um

46



consunto de telas analogas, que definir3o as caracteristicas de
cada célula, sendo a identificag3o0 fixada pelo sistema a fim de
evitar incompatibilizagdoes futuras.

A primeira tela deste conjunto requisita os seguintes dados:

- Numero de Mdquinas: numero inteiro entre 1 e 5, que informa
0 numero de mdquinas no interior da célula i. O valor cinco foi
fixado de acordo com as recomendagbes de GREENWOOD (1989), que o
considera como © valor maximo para que n30 haja rupturas na
estrutura celular do FMS.

Para cada maquina definida nesta célula o usuario devera
definir:

- Tempo de ‘“set-up"” - valor real que se refere ao tempo
necessario para a troca de ferramentas da maquina.

- Nome da mdquina: variavel alfanumérica (de no mdximo 25
caracteres) que i1dentifica o modelo da maguina.

Ex.: Torno Singer T-300

- Identificag3o da Maguina: numero inteiro, variando de i1 a
59, que identifica maquinas de um mesmo modelo, e que definira a
maquina responsavel por uma determinada operag3o em uma tarefa
qual quer. Deve-se observar que maquinas de um mesmo tipo no
interior de uma ceélula recebem mesma identifica¢3o, o mesmo nio

ocorrendo caso se encontrem em celulas distintas.

- Condig3o de Saturag3o: valor inteiro positivo que informa o
valor maximo em fila , a partir da qual a mesma se encontrard em
condig80 de operagdo saturada. Caso esta maquina possua capacidade
infinita de tarefas em fila, devera ser fornecido o valor ©@ ou

teclado diretamente (ENTER).

A tela 3 apresenta um exemplo de como estas informagbes s3o
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solicitadas.

ceereeseeseeserensneneneness WIACAD E AROUIVOS

eIIITII I IITiTIT 1T T ITIT00 1113181 12111111111911111191111911111111111111

¥ Identificacao da celulz { (numero inteiro): Y
¥ MNumero de maguinas: | ¥
Y ¥
Y Haguina { y
Y Tempo de setup: ¥
¥ Nome da maquina: ¥
¥ Identificacao da Maguina (numero inteiro): ¥
¥ Condicao de saturacao (numevo inteirol: ¥
Y ¥
¥ ¥
¥ ¥
y ¥
¥ ¥
¥ ¥
¥ ¥
¥ ¥
¥ ¥
¥ ¥
¥ Y
¥ ¥
¥ ¥
Y An AR R AR A AR A AR R AR AR AR AR AR AR AR AR ARA AR RRARA A AR AR RRAR AR AR i
S E RS SR e RS SR e S bR NSRS RIS E R S E R AR RS S RN AR S SRR SRR C RN SR RO R SRR RIS EREERE

Fig. 7 - Tela 3: Definigado da Entidade Célula

A cada maguina existente no sistema estdo previstas
distribuig¢Oes de probabilidade que modelam estocasticamente os
tempos de ocorréncias de avarias e seus respectivos tempos de
reparo. Estas distribuigOes s3oc apresentadas na tela em uma janela
que se abre na parte inferior do video, fornecendo © necessario
subsidio ao wusuario para que fornega a fungido previamente
determinada. A tela 4 exemplifica este processo.

Uma vez determinado o numeroc inteiro que representa a fungdo
desejada, sera aberta uma nova janela, solicitando os parametros
que definem matematicamente a mesma. A terminologia empregada e
baseada em COOKE et alii(198S) e LAW & KELTON(1982).

Seria por demais extenso uma explanagac detalhada de todas
as possiveis janelas a serem abertas, ja que est3oc disponiveis

dez fun¢bes distintas. Recomenda-se ao usudrio uma analise destas

janelas através de wum teste. A titulo de exemplo, a tela S
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ilustra a janela de pariametros,
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car;cteres) que identifica o modelo do manipulador.
Ex.:Robo Fanuc S-409

- Velocidade media de atua¢S0 do manipulador: valor real.

Fornecida estas informagoes, encerra-se a definigdo
computacioal de uma célula i, e este processo & repetido para a
célula 1i+1, até que se atinja o numero de células fornecido na
tela 2.

A proxima tela define junto ao usudrio se deseja ou n3o a
inclus3o das coordenadas das células, maquinas e demais entidades
em seu modelo. Caso fornecido NAD, o programa sera desviado para
a definigdo das tarefas. Caso fornecidé SIM, o procedimento
abaixo serada executado, definindo as coordenadas das entidades.

A tela 6 solicitara ao usuario o "drive" e o nome do arquivo

que armazenara as distancias, de forma bastante andloga a tela 2.

éiiiiifiiffiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiifﬁiiifﬁiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii”
Y Drive do arquivo dss coordenadas: i
¥ Y
i
Y ¥
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EIITTIIT 1T 1 I I T I I I T I T I It i T 1aa 311 111111111111111118E
Fig. 19 - Tela &6: Definig¢30 do Arquivo de Coordenadas

As proximas telas solicitar3o respectivamente as coordenadas
da saida do sistema, do armazenamento e "buffers'” da célula, em
relagdao a um mesmo referencial, a ser escolhido pelo usuario em

seu sistema. Os valores das coordenadas 30 reais, e dependendo da
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origem arbitrada poder3o assumir valores positivos e negativos. A

tela 7 exemplifica para uma destas entidades.
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Fig. 11 - Tela 7: Defini¢3o das Coordenadas do "Buffer” Celular

A tela 8 exemplifica como s30 requisitadas as coordenadas
das maquinas no interior das células. € importante ressaltar gque
o sistema arbitra a origem no "buffer” da célula. Os valores s3o
reais, e poder3o assumir valores positivos e negativos.

A seguir tera inicio a defini¢So0 das tarefas, pela
solicitag¢ao ao usuario da defini¢So do numero de tarefas
diferentes existentes nesta modelagem, que similarmente ao que
ocorre para as ceélulas ira definir um conjunto de telas analogas,
que definirSo os atributos das tarefas.

A primeira tela deste conjunto define:

de 295

- Nome do Componente: variavel alfanumérica (mdximo

caracteres) que identifica a tarefa.

Ex.: Longarina T 20x50x8
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Fig. 12 - Tela 8: Defini¢3o das Coordenadas de Maquinas

- Identificac3ao da tarefa: numero inteiro, variando de 1 a
109, que diferencia a tarefa das demais.

A tela 9 apresenta como s3o solicitadas estas informacOes.

Confirmadas estas informac8es, o programa solicita a fung3o
de probabilidade que rege a geracao dos tempos entre chegadas da
tarefa no sistema e do tamanho do lote das mesmas. Todo o processo
€ similar ao descrito para a apresentagso das telas S e 6.

Neste momento, o usuario definira o numero de atividades em
maquina que esta tarefa sofrera durante sua passagem pelo sistema.
A partir deste wvalor ser3o definidas wum conjunto de telas
analogas, que definir3oc as opgOes da mdquinas de cada sequéncia.
As mesmas tém como objetivo determinar:

- JIdentificagOes das Maguinas de cada uma das trés opgoes
disponiveis no sistema: valor inteiro que devera estar em acordo
com os valores fornecidos quando da definic3o das ceélulas. Caso

uma tarefa n3o apresente mais do que uma opgao de maquina, ou
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somente duas devera ser fornecido o wvalor © ou (ENTER>,

diretamente.

S ERESEEEEEEEEERERERTILEI

me do componente i: !
entificacac do componente {:

prob. p/ tempo de chegada de elemento no sistema: @

¥F.prob. p/ tamanho do lote:

3

i1
e

3
[
3
3
-
-3
P
-3
[
-3
3
-3
>
-3
(%5
(=1
3
3
3
>
a3
#an
an
D
P et
TS
3
=3
-3
[
3
[
(9
>
-3
[T
-3
[ 1
[
3
3
-3
[ 1
-3
-3
-3
-
*->
-3

i1
0
Id

R PR M - Y

¥ i
S E

-

B e S I R R N

-

PP R P P AL EEE LR LR EERL L EEEEREEEEEECEE LN

B I e i e e PR e e M S e T

Yo Constants ) Listr. binomial negativa (S
yo Distr. uniforme (i) Distr. binomial (835
¥g [Distr. exponencial (2} Distr. hipergeometrica (7)o
¥g Distr. gama (3} Distr. poisson (81g
v, Distr. normal,.,. (4 DISET, BCELlang .., (200 i
f1§§é%§§§§§§§§ééééﬁéé;éé§§§§%é%é%é§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§3§§§¥nn,,,,,ahnn,.n,..'
gl nnn N s n i I i I

Fig. 13 - Tela ?: Definig3o da Entidade Tarefa

- FuncBes de probabilidade <que representam estocasticamente
o tempo de ocupagido da méquina identificada para cada opg¢do. A
defini¢3o das mesmas € realizada de forma similar a discutida
anteriormente para as telas 4 e 5.

A tela 10 exemplifica como ocorrem estas entradas.

Ao final deste conjunto de telas, que definem o conjunto de
atributos de uma atividade i, devera ser definida um nova tarefa
i+1, repetindo-se o processo que tem seu inicio na tela ?. Quando
o numero de tarefas modelado pelo usudrio for atingido, o mddulo
desviarsd sua atenc3o para a defini¢So do Sistema de Transferéncisa,

que ¢ composta de:

- Nome do Sistema de Transferéncia: wvariavel alfanumerica

(maximo de 25 caracteres) que identifica o modelo de Sistema de
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Transferéncia a ser utilizado.
Ex.: AGU Eaton-Kenway
- Uelocidade média de atuacio do Sistema de Transferéncia:
valor real.
- Nimero de Equipamentos do Sistema de Transferéncia: valor
inteiro de 1 a 3, definindo o numero de equipamentos do modelo
acima identificado que compOe o sistema idealizado.

Um exemplo da tela de definigdo do Sistema de Transferéncia e

apresentado na tela 11.

111111111 ST EEE e EERtetssbbitUEsatssEsssisbtesstsssavitesstsisetsssei
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Fig. 14 - Tela i1@: Orgoes de Operagao em Maquina

4. 2.3 Descric3o do Mddulo Execugdo

0 mddulo execugio tem como funcio executar a simulagao do
sistema idealizado pelo usuarioc, e definido com © auxilio do
mddulo dialogo, fornecendo as suas estatisticas, que serao

compiladas pelo modulo relatodrio, fornecendo parametros
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fundamentais para uma analise do mesmo.
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Fig. 15 - Tela 11: Defini¢30 da Entidade Sistema de Transferéncia

D mddulo execugao foi desenvolvido segundo a abordagem
baseada no proximo-evento (LAW & KELTON, 1982). Neste tipo de
abordagem uma votina, denominada de rotina de evento, € escrita
para definir cada um dos eventos que ocorrem no sistema. Estas
rotinas s3o0 responsaveis pela descrigiao detalhada das mudancas
que oOcorrem nas variaveis de estado do sistema, gquando um
determinado evento ocorre. 0 avango do tempo corrente de

simulag3o , definido como reldgio de simulag3o, ocorre sempre ao

evento mais iminente.

DO fluxo 10gico de como este mddulo foi desenvolvido @

apresentado na figura 16.

0 mddulo Execugao apresenta atualmente as seguintes rotinas

de evento:

- Saida_Armazenamento: responsavel pela saida do
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Fig. 16 - Fluxo Logico do Modulo Execug3o
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armazenamento de wuma tarefa para as atividades de
manufaturay e conseqllente ocupag¢glo do Sistema de

Transferéncia.

Saida_ST: responsavel pela desocupa¢cao do Sistema de

Transferéncia por uma tarefas definindo o lugar no sistema

que a mesma ocupara: "buffer” .celular, armazenamento ou
saida. Caso exista alguma tarefa em fila pronta para
ocupar o Sist. de Transferéncia, a rotina gerara sua

ocupag¢ao.

Saida_Manipulador: responsavel ;ela desocupagciao do
manipulador de uma célula i, definindo para onde devera ser
direcionada a tarefa correspondente. Caso exista alguma
tarefa em fila pronta para ocupar o manipulador, a rotina
se encarregara de fazé-1lo.

Saida_Maquina: responsavel pela desocupagao de uma maquina,
e a posterior ocupagao do manipulador celular.
Quebra_MaquinaX responsavel pela quebra de wuma maquinas,
retirando-a de operag3o pelo tempo necessario para a
realizagao de seu reparos bem como pelo redirecionamento
das tarefas em fila desta maquina para as demais opgoOes.
Reparo_Maquina: responsavel pelo retorno de uma maquina,

em reparo, para operagao, assim como pela geragao de uma

nova quebra.

Para que o mddulo Execuglo seja realizados o usudrio devera

definir:

Sistema de Prioridade a ser utilizado nesta corridaj

Tempo de simulag¢3o desejados
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- "Drive” e nome dos arquivos de defini¢3o das entidades;

- "Drive"” e nome do arquivo que armazenara as estatisticas;

Estas informagdes serao solicitadas por intermedio de telas
auto-explicativas e similares as do modulo Dialogo, dispensando

exemplificacoOes.
8.2.3 Descrig3o do Mddulo Relatdrio

0 moddulo relatorio tem como fung3o criar um arquivo em
ASCII, que contém o sistema idealizado pPelo usudrio, devidamente
formatado, e os resultados obtidos pelo Modulo Execug3o.

A importancia de um relatodrio concisé, preciso e de facil

percep¢c3o em um estudo de simulag3o, pela quantidade de dados

gerados, ¢ inegavel, dispensando comentarios. Porém a sua
execug3o e extremamente trabalhosa, principalmente se forem
agregadas facilidades graficas (graficos de barras, de torta,

animagdes, etc.). Levando-se em conta a natureza académica deste
trabalho, foi dada prioridade ao desenvolvimento dos dois modulos
acima apresentados, pois estes solicitam grande esforgo de
modelagem, em detrimento do modulo relatorio, cujo
desenvolvimento se baseia, fundamentalmente, em programacao.

Desta forma, o relatorio atualmente gevrado pelo sistema
SIMFLEX € bastante simples, fornecendo os resultados sob a forma
de tabelas numéricas.

0 resultado mais importante a uma analise de um FMS € a taxa
de wutilizag3o de cada estagio de trabalho (ou maquina), pois um
alto valor para a mesma & condigao fundamental para a viabilidade
econdmica destes sistemas de manufatura (WARNECK & GERECKE,

1977) . Entre outros resultados fornecidos pelo programa,
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destacam-se:

0O tempo de espera das tarefass; quando em estado passivo
(em fila ou alojada nos "buffers” do sistema)s;

- A taxa de tarefas produzidas pelo sistemas, no tempo de

simulacdos

- Taxas de utilizag8o do Sistema de Transferéncia e

manipuladoress;

- Nimero médio de tarefas em fila para cada uma das

entidades permanentes no sistema.

0 objetivo principal destes valores e fornecer ao usuario
dados suficientes para que possa comparar ;istemas alternativos,
permitindo-o escolher aqueles com boa wutilizag3o, segundo
criterios previamente estabelecidoss de todos os componentes do

sistema.

Um exemplo de relatdrio emitido pelo programa é apresentado
no anexo C.

€ importante salientar que devido a natureza aleatdria dos
dados de entrada fornecidos ao simulador, os resultados obtidos
em uma corrida de simulag3o também apresentard3o uma natureza
aletdrias e portanto os resultados de uma corrida isolada podem
diferir bastante do real comportamento do sistema em estudo. Como
decorréncia a este fato, € necessdrio uma analise estatistica dos
resultadoss normalmente custosa tanto em formulag3o como em
solugdo computacional. LAW & KELTON (1982) apresentam uma
discussio detalhada de como esta analise pode ser realizada. Este
tépico foge ao escopo deste trabalhos porém devera receber
atenc30 especial, apds a consolidag3o do modelo, pela inclus3o de

um modulo estatistico de andlise ao SIMFLEX.
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Apos a total wvalidag3o do modelo computacional, que
permitira sua utiliza¢30 comercialy, este mddulo deveri sofrer
modificagdes sensiveis, com a inclus3o de varias rotinas
graficasy com o objetivo de tornar o simulador mais amigavel ao

usuario.
8.3.1 Verifica¢ao

A verificacdo de um modelo de simulag3o computacional
consiste no processo de "debbuging” do programa, ou sejas a
determinac¢do se o0 mesmo executa o que dele se deseja (LAW &
KELTON, 1982). |

Embora este conceito seja simples e evidente, a realizaclo
da verifica¢do de um modelo de simulac3o computacional de grande
porte @ extremamente trabalhoso, exigindo grande esforgo
computacional e de programa¢io.

Para a verifica¢3do do sistema SIMFLEX foi utilizado um “mix”
de trés técnicas bastante difundidas (SCHMITZ & TELES, 1986):

Técnica 1 - O programa foi dividido em mddulos, sub-rotinas,

que eram testadas logo apds sua implementac¢3lo
computacional.

Técnica 2 - Realizando-se o "trace” do programa, isto ¢

observando o seu funcionamento passo a passo.

Técnica 3 - A inclus3o no programa de rotinas de escrita,

permitindo a fotografia dq sistema a cada
evento, pela impressdo das variaveis de estado.

A técnica 1 foi utilizada para as rotinas mais bdsicas do
programas como manipulagao dos dados, geracao de variaveis

aleatdrias, etc. Ja as duas técnicas restantes foram utilizadas
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para as rotinas mais complexas, como as rotinas de evento. Para a
aplicag3o da segunda técnica, foi fundamental a contribuigl3o do
compilador Turbo Pascal.

Para gque o processo de verifica¢3o fosse realizado de forma
racional, o modelo foi desenvolvido tendo-se como maior
preocupag3o a sua capacidade evolutiva, ou seja, a capacidade de
agregar complexidades por degraus.

0 primeiro grande teste foi realizado quando da finalizagao
da implementac3do da entidade célula, gue pode ser considerada o
elemento basico do modelo genérico. Para tanto foi wutilizado o
Modelo JOB-SHOP apresentado por LAW & KELTON (1982), e traduzido
em linguagem computacional pelo programa SIMLIB. Um sumario do
modelo pode ser observado na figura 17.

Os resultados apresentados pelo SIMLIB e pelo SIMFLEX,
simplificado, s3o apresentados na tabela 2, considerando-se um
tempo de simulag3o igual a 2920 h.

Pela tabela abaixo apresentada pode-se observar gque os
resultados apresentam uma boa conformidade, tendo-se em vista a
aleatoriedade dos processos. Este fato permite afirmar que o
modelo, ateé agquela fase, encontrava-se verificado, bem como pode
ser rapidamente adaptado para representar um JOB-SHOP
convencional, comprovando uma das maiores preocupagOes durante o

desenvolvimento do modelo: a sua flexibilidade.
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MODELO JOB-SHOP
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po 4 1 1 t ! grupo 5
gxu- LR ELEREEEE 4 ' 1 t ',
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i A
S tipos de maquinas
3 tipos de '"jobs" (Produtos)
Processamento em ordem pré-especificada
Processo de chegada: IID - exponencial com medias entre chegadas

de 0.25
Distribuic3o0 por tipo de produto: 1 - 30%; 2 - 5@%; 3 - 20%

Processo de Servigo: IID - 2-Erlang com medias iguais a (em h)

I Produto | Maquinas na Seqiéncia I
1 13:.05; 1:06; 2 085, 505 |
2 1 41.1;1:08; 3075 |
3 1212 5025; 1.07 ; 4:0.9 ; 3:1.01

Fig. 17 - Descrig3o do Modelo JOB-SHOP de LAW & KELTON (1982)
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Existe uma relag3o direta entre o sistema FMS e a entidade
celula no modelo abstrato construido. Ou seja, a celula pode ser
vista como o FMS, pala equivaléncia funcional existente entre as
entidades manipulador-Sistema de Transferéncia e maquina-celula.
Isto torna a entidade célula a unidade basica do modelo. Esta
hierarquizagdo proposital teve como objetivo facilitar tanto a
Programagao como a verificac3o do SIMFLEX.

Tendo-se a estrutura basica celula totalmente testada, a
verificac3o do sistema GSIMFLEX pide ser realizada de forma
simplificada, pelo teste individualizado das rotinas

incrementadas a esta estrutura. 0 inter-relacionamento das mesmas
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foi garantido wvia a criag3o de modelos ficticios com nivel de

complexidade compativel com as rotinas a serem testadas.
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9. CONSIDERACSES FINAIS

Neste capitulo s3o apresentadas consideracdes finais sobre o
processo de modelagem realizados fazendo-se uma avaliag3o critica
do Sistema SIMFLEX. Recomenda¢Bes para a realiza¢3o de trabalhos
futuros que venham a expandir o atual também s30 apresentadas.

Os beneficios apregoados pelo conceito Sistema Flexivel de
Manufatura, como redugao do “lead-time”, redu¢So0 de “work-in-
process’” e aumento de flexibilidade (principalmente em termos de
"mix"” de produtos), n3o estio sendo verificados quando de sua
efetiva aplicagdo pratica (TCHIJOV & SHEININ, 1989). A principal

causa para este fendomeno é a barreira existente entre a concepc¢io

tedrica e a sua aplicagdo praticas justificada face a alta
tecnologia, complexa definigdo e elevado custo de capital
inerentes a este conceito. Para que esta barreira seja
ultrapassada € necessario o desenvolvimento de ferramentas

objetivas de analise capazes de captarem os fendmenos que ocorrem
no interior destes sistemas, fornecendo parametros de desempenho
sobre as mais variadas condigBes de operac¢io.

Modelos de simula¢gdo, pela capacidade de agregar eventos
estocasticos e pela forma dinamica como os manipulam, apresentam-—
se como representagdes ideaiss senio Unicas, para esses sistemas
de manufatura. Contudo, a falta de profissionais com
conhecimentos simultineos em simulacao e FMS tem se apresentado
como wuma dificuldade dificil de ser transposta. A consciéncia
deste fato pelos especialistas em Pesquisa Operacional, acarretou
em uma tendéncia de se desenvolverem modelos genéricos de
simulacgio. Estes modelos se apresentam de uma forma tal que 0Os

parametros do sistema a ser modelado podem ser alterados pelo
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usuario através dos dados de entrada, sem a necessidade de
modificagBes nas rotinas que compdem o modelo. Isto evita
tompletamente qualquer programagao por parte do Usuarios,
permitindo que o mesmo s se preocupe com a modelagem do sistema
a ser analisado.

Um grande numero de sistemas simuladores desta natureza ja
se encontram disponiveis comercialmente em paises que utilizam o
conceito de FMS5. Estes simuladores geralmente sio desenvolvidos
Por especialistas que estudaram e trabalharam em uma grande
variedade de projetos de FMS, e que inclyem em seus modelos o
maior numero possivel de caracteristicas especiais exibidas por
estes sistemas. Caso o sistema a ser modelado é uma configuragio
padrao similar a outras ja existentes, estes pacotes apresentam
um excelente desempenho (CARRIE, 1988). Poréms caso o mesmo
envolva carateristicas especiais, como uma inovagio tecnolégicé,
o mesmo Jja ndo ocorre. A principal fraqueza destes modelos
genéricos ¢é a freqllente incapacidade de manipular sistemas com
atributos especiaiss que atualmente s3o a grande maioria dos FMS
em projeto ou instalacao (GREENWOOD, 1989). Estes problemas si3o
decorrentes do segredo imposto pelos fabricantes da estrutura
1dgica do modelo gerado pelos mesmoss a partir das informagdes do
usuarios e quer acabam produzindo modelos impossiveis de serem
validados.

A partir dessas constatacbes, pode-se concluir que o fator
de sucesso de um modelo genérico é a sua capacidade em fazer o
usuario entender sua estrutura basica, ou sejas o modelo abstrato
a partir do qual todos os modelos de aplicagio ser3o gerados.

Pois assims estara se oferecendo uma ferramenta versatil,; na qual
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alteracoes poder3ao ser realizadas sem a necesssidade do
especialista que idealizou o pacote. O que se observa €& que
realizar estas atividades em um pacote comercial & quase
impossivel, pois as suas estruturas basicas se escondem em sigilo
industrial e em linguagens de dificil compreens3o0 ou de rara
documentagdo. Isto & agravado em paises como o Brasil, onde n3o
existe tradi¢8o0 na wutiliza¢3o de simulagcao como técnica de
analise do desempenho de sistemas avancados de manufatura.

E neste contexto que surge a motivag3o de desenvolvimento do
Sistema SIMFLEX, um modelo generico que sega capaz de sobrepujar
estas deficiéncias acima apresentadas, diferenciando-se dos ja
existentes, oferecendo um modelo generico flexivel por
exceléncia. A obten¢3o deste atributo foi conseguida pela
Priorizag3o ao desenvolvimento de um sistema em que a concep¢io
teorica superasse as capacidades computacionais, utilizando-se a
estratégia de ndo se preocupar em tentar representar todas as
particularidades existentes em sistemas descritos na literaturas,
mas sim em desenvolver um modelo abstrato hieradarquico simples,
independente de particularidades de determinado sistema, e
portanto capaz de representars com alteragoes pertinentes,
qualquer tipo de FMS. Pequenas alteragdes s3o suficientes para
tornar o sistema SIMFLEX apto para representar qualquer sistema
que futuramente venha a ser implementado no Brasil. O printipal
sub-produto deste esfor¢o ¢ o conhecimento sobre o conceito FMS
adquiridos fazendo com que o SIMFLEX ndo se torne um mero similar
nacional a pacotes importados.

Desta forma, acredita-se que o esfor¢o gasto na idealiza¢io

e constru¢cio do Sistema SIMFLEX & plenamente justificado, podendo
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ser considerada uma ferramenta fundamental dentro do processo de

modernizac3o de nosso parque industrial.
9.1 Avaliag8o Critica do Sistema SIMFLEX

0 sistema SIMFLEX encontra-se totalmente desenvolvido e em
funcionamento. Deve ser considerado um prototipos na medida em
que se encontra em processo de validag3o, dificultado pela
auséncia de sistemas de manufatura no Brasil orientados peios
conceitos de FMS (vide capitulos 2 e 3). Até o momentos o sistema
foi testado utilizando-se exemplos descriﬁos na literatura (LAW &
KELTON, 1982) e de modelos idealizados no ambito do PPGA/UFRGS.

Embora o baixo periodo de experimentag3o com o sistema
simulador torna-se aparente que o0 mesmo corresponde aos
objetivos especificados no capitulo 5.

A capacidade do sistema de aceitar diversos "lay-outs” e
"mix” de produtos distintos,; aliado a um numero significativo de
algoritmos responsaveis pelo controle celular e central
(ordenagio das tarefas em fila, esquemas que limitam a
movimentag3o de tarefas por questdes de quebra ou saturagio de
equipamentos)s dotam o sistema SIMFLEX de grande flexibilidade e
generalidades requisitos fundamentais para um sistema simulador
com as suas caracteristicas. Estes atributos foram obtidos,
principalmente, pelos seguintes aspectos:

- A estrutura do modelo abstrato. A estrutura hierarquica
definiday com uma analogia funcional entre as entidades
que compdem a célula e o sistema FMS (o FMS pode ser visto
como uma celula, em que o manipulador equivale ao Sistema

de Transferéncia e as maquinas as celulas; e vice-versa)
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pode ser considerado o fator de éxito desta pesquisa. A
estratégia de se priorizar a defini¢3o0 do modelo abstrato
em detrimento de sua programac¢3o imediata também pode ser
considerada importante para este éxito.

- A estrutura de dados e a estrutura ldgica da linguagem

utilizada.A poderosa estrutura de dados e l6gica do Turbo

Pascal 5.0 concedeu grande flexibilidade de programac¢io
das vrotinas idealizadas, bem como alta rapidez em suas
verificac¢bes. Pode-se considerar este ambiente de
programa¢3o como ideal para a programac3o de modelos de
simula¢c3o complexos e genéricos.

Como qualquer protdtipo o sistema desenvolvido apresenta
limita¢des, originadas tanto das limitacSes da estrutura modelar
definida, como por problemas relacionados com a Programacao e
utiliza¢d3o da memdria originadas de deficiéncias do autor.

As limita¢des decorrentes da estrututra montada para o

modelo s3o:

- As celulas sd podem ser definidas com u e somente um

manipulador. Este fato corresponde a realidade de sistemas

totalmente automatizados (GREENWOOD, 1989). Contudo o
mesmo n3o ocorre para sistemas semi-automatizados, onde
existem varios manipuladores no interior de uma célula.
Isto acarretara dificuldades quando da modelagem a ser
realizada pelo wusuario para a utilizag3o efetiva do

SIMFLEX.

- 0 sistema de transferéncia e os manipuladores so odem

transportar um “pallet” por wvez. 1Isto significa que

esteiras rolantes e equipamentos similares, capazes de
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transportar mais de um "pallet” simultaneamentes, n3o
receberio representa¢c3o adequada. Para algumas situagoes
este fato podera ser solucionado adequando-se o numero de
equipamentos do sistema de transferéncia a capacidade do
equipamento real. Para os manipuladores, infelizmente,
esta sugest3o n3o poderda ser empregada.
Para que estas limita¢cOes sejam superadas sera necessario
a inclus8o de um algoritmo de controle cuja fun¢c3o seja a de
selecionar rotas que minimizem o tempo de transporte realizado
por esses equipamentos, dada uma determinada condig¢3o.

Com rela¢gdo ao sistema SIMFLEX; visto como um pro ramas as

seguintes 1limitagdes abaixo merecem destaque.

- Tempo de execugcdo. 0 tempo de execugio para uma
determinada corrida de simula¢3o podera ser bastante
grande, decorréncia direta da generalidade propositadamente
concedida ao sistema.

- Espago de Memoria.D numero de células e de tarefas foram
limitados a 20 e 100Q respectivamentes a fim de garantir
espago de memdria suficiente para a execu¢3o da simulaclo.

Estas limitagc8es est3o diretamenta associadas as limitac8es

impostas pelo sistema computacional em utilizag3o,
microcomputadores da linha IBM-PC. Com o crescente avango
tecnologico destes equipamentos, acredita-se que as mesmas ter3o

seus efeitos minimizados substancialmente.

?.2 Potencial de Utilizag30 do Sistema

0 grande mérito do sistema SIMFLEX é a de fornecer
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est{mativas de desempenho de sistemas avan¢ados de manufatura em
laboratdrio, evitando experimentag¢oes com prototipos,
ext remamente complexas e caras. Seus resultados ao serem
analisados sobre critérios previamente estabelecidos permitir3o
aos wusuarios tomarem decisSes baseadas em multiplos atributos,
alguns de cardter estratégico e organizacional, e de dificil
mensuracao sem o auxilio de uma ferramenta de analise. Neste
sentidos pode-se afirmar que o SIMFLEX se encaixa como elemento
fundamental dentro de um processo de tomada de decis3o de FMS,
fornecendo um instrumento capaz de acessar aspectos intangiveis
(qualidade, flexibilidade, redu¢S3o de ”“lead time”), wvitais a
estes sistemas, evitando decistes baseadas somente em fatores
técnicos e em custos contabeis de facil mensurag3o. Ressalte-se
que o SIMFLEX, neste sentido, dara suporte como ferramenta basica
ao sistema de apoio a decis3o, atualmente em desenvolvimento no
ambito do PPGA/UFRGS.

Outra contribuig3o do sistema é a sua capacidade de
familiarizar gerentes e administradores com o nivel operacional
de um sistema de manufatura, facilitando a percep¢io das novas
filosofias existentes na area de produ¢3o; constituindo-se assim
em excelente instrumento de treinamento e instrug3o de pessoal

relacionado direta e indiretamente ao processo de tomada de

decis3dao relacionado a FMS.

9.3 Recomendag¢8es

As seguintes recomenda¢Oes podem ser sugeridas no sentido de

expandir este trabalho:

- A validag3do do SIMFLEX em um sistema real, definindo se os
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seus resultados representam com acuracia os processos que

ocorrem NOS mMesmos.

- Amplia¢3o do escopo do modelo abstrato, pela inclus3o de
aspectos logisticos, como: manipulagio da matéria-prima,
arrumagao das tarefas nos “pallets”, entrada de tarefas no
sistema segundo previstes de vendas, etc.

- Inclus3o no sistema SIMFLEX de‘rotinas responsaveis por:

a - Impressio grafica dos resultados, facilitando o
entendimento dos mesmos pelos usuarios.

b - Analise estatistica dos resultados, poderosa o
suficiente para garantir confiabilidade aos mesmos
durante o processo de tomada de decis3o. 0Os métodos
estatisticos capazes de realizar esta anilise podem
ser encontrados em LAW & KELTON (1982).

€ - Animag3o0 do processo de simulagio, facilitando ao
usuario a compreens3o da seqliéncia de eventos que
ocorrem no tempo de simulaglo, aumentando as

potencialidades didaticas deste sistema.
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ANEXD 4 -
Listages das Rotinas que CompSem o Sistema SIMFLEX

{$0+,F+)
PROGRAM SIMFLEX:
Uses Overlay,Crf,Dos,tela.|epu,abert,Letecla,dialogo,exEt;
{50 abert)

{$0 mepu}

{80 dialoge)

{40 tela)

{$0 defenti)
{40 defente)
{80 coord}

{40 ler}

{30 learq)

{40 dist)

{80 Funcoes?)
{40 Le_funcges)
{40 Detdist)

{40 Relatori)
{$0 Relatres)

var
resposta:byte;
ci,ce:byte;
begin L ,
QvrInit( Simflex.ovr’);
Ovrlnitss;
randomize;
abertura;
tlrser;
aeny;
end.

Unit Betvar;
Interface

Tree .
{Definicao de variaveis)
palavra=stringliél;
status_maq= (ocupado, desocupado);
cond_operacao_naq=(norwal, saturado, panel;
status_sanip= (ocup, nao_ocupado);
cond_operacac_mnip=(rotina,en_pane);
task=record
maquina:array [1..3] of byte;
distribuicac:array [1..31 of byte;
par_{-array {{..3] of real;
par_c:arvay [1..3] of real;
par_d:array [f..3] of real;
. .end;
ptr_job="job;
Jjob=record
componente:palavra;
identiticacao:byte;
elesento:array(i. 10Jof task;
distr_cheg_armz:byte;
par_chegi:real;
par_chegd:real;
par_chee3:real;
distr_late:byte;
par_li:real;
par_l2:real;
gar 13:real;
ast:byte; .
ptr_proximo:ptr_job;
., end;
ponteiro= tarefa;
tarefa=record
identificacao:byte;
rota: byte;
gperador :byte;
T ocupacao:real;
T.cheg_armazenamento:real;
T_entrada_fila:real;
T_ordenacao:real;
prioridade: byte;
1_entrega_final:real;
N_op_completar:byte;
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ordenador:real; - -
1_set_up_lote:real;

Tan_lote:word;

saida:boolean;

pos_atual :byte;

naq:byte; )

ptr_proxiso:ponteire;

end;

Machine=record

T_set_up:real;

name:palavra;

ldent_naquina:byte;

situacao: status_mg;

tond_operacao: cond_operacao_wag;
cond_saturacao:byte; !
distr_suebra: byte; \A il
par_quebrai:vea}; . RIRYE T
par_guebra2:real;

par_quebrad:real;

dist_reparo:byte;

par_repl:real;

par_rep2:real;

par_rep3:real;

end;
Manipulator=record

nose: palavra;
situacao:status_mnip;
Veloc:real; .
cond_operacao: cond_operacao_manip;
posicao:byte;

distr_quebra:byte;

par_guebral :real;
par_quebrad:rea};
par_quebrad:real;
dist_reparo:byte;

par_repl:real;

par _repe: real,

par rep3:real;

ptr_celula=" cell;

Cell=record

Ident_celula:byte;

N_maguinas: byte;

saquina:array [i..5)of sachine;
panip: lanlpulator.
ptr_proximo:ptr_celula;

end;
Sist_lransf=record

tipo:palavra;
fgcxdade :real;

estado:status_sanip; ]
cond_operacao:cond_operacao_sanip;
posicao: byte;
end;

operacao= (armazen3,sanipulador,maquing,SisTrans, quebra_saquina,reparo_maquinal;

direcao=(para_waquina,para_ST,para_buffer);
direcao_S1=(para_armzenamento, para_celula);
ptr_svento= registro_evento;
registro_evento=record

Tocorrencia:real;
ptr_proxiso: ptr_svento;
case operador operacao of

)
SlsTrans (Ident ST:byte;direction: direcao_ST);
saquina: (Ident_maquing, Ident_cell,Indice_saq:byte);

sanipulador : (Ident atxvxdade dxrecao Tdent_celula, fndice_sachine:byte);

quebra_saguina: (Maquina, Cell, Indice: byte ;

Teparo_saguina: (Identzfxca _saquina, Ident_Nua_Cel,Indice_Mac:byte);

end;
Hanipula=zarray [{..20] of pontelro;
Vorking=array {1..50,1..51 of ponteiro;

var

Pont_celula:array [{..20] of ponteiro;
Pont_ST: ponteiro; .

Ocupa ST:array [1. 5] of ponteiro;
raiz_celula:ptr_celula;

Kanip: Ha

nipula;

Hork: Working;
celula:ptr_celula;
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armazenamento: ponteiro;
raiz:ptr_evento;
gvento:ptr_ evenlo,
§T:array [1..5] of Sist_Transt;
5951cao :byte;

tila_ST:word;
anahmwhwnunyﬂumlﬁlmt
N_fila_Mag:array [1..50] of word;
Haq:byte;
Cel:byts;
Grupos:byte;
Num_grupo: array [1..50] of byte;
Final:boolean;
Ind_Maq:byte;
I_simulacao:real;
relogio:real;
N_pecas_ terlxnadas integer;
Num_celulas:byte;
Mum_saquinas: byte;
Saida_Sist:ponteiro;
Ident_Job:word;
Nus_tarefas: uord
Nus_componentes: byte,
Raiz_job: ptr_job;
Dist_saida:array [0..20] of real;
Dist_Celulas:array [0..20,0..20] of real;
Dist_Inelula: arra{ {i. EO 0..5,0..5] of real;
stt prlorldade byte;

ggl Y e.

fila:boolean;

Condlcao _Saturacao:array [§..301 of byte;
Estado_Saturacao:array [1..501 of byte;
Bese:a_ggebra:brte;
Qutput_Cel:Manipula;
Qutput_Maq:Working;
Existe:boolean;
AraEntrada:text;
{Variaveis Estatisticas)

T.util_manip:array [{..20] of real;

T_bufter_mnip:array [1..20] of real;

T ocupado_sanip:array [1..20] of real;

T_reparo_mag: array [1..20,1..5) of real

Perc_ocupado_ mnip:real;

Perc_util _mnip:real;

Perc_buffer_sanip:real;

Perc_ocupacao_mq: real.

Perc_reparo_maq:real;

T ocup_mag:array [1..20,1..9] of real;
ult_alt_fila_ST:real;

TMHMhmmvﬁmMmL

Tult_alt_tila_manip:array [i..50] of real;

Area_sob_curva_ST:real;

Area_sob_curva_wanip:array [1..20] of real;

firea_sob_curva_maq:array [1..50] of real;

T dewora_fila:array [1..100] of real;

N_vezes_fila:array [1..100] of longint;

T_medio_espera:real;

N_jobs_completos:array [1..1001 of word;

Mun_sedio_fila_sanip:real;

Nus_nedio_fila_maq:real;

Nua_sedio_f1la_5T:real;

Nusero: word;

T_ocupado.. ST real;

Tutil_ST:real;

Tarmz.ST: reai

Perc_ocupado_ §T: real;

Perc_util_ST:real;

Perg_arlaz_ST:reai;

Ilgl&|entatlon
end.

Unit Varler;
Interface
Uses Dos,Crt, defvar;

tyre .
sentenca=stringl431;

Var2defr quivo: text;
Home_arquivo_ coord: string[43];



dist_saida_x, dist_saida y:real;
dist_celula:array 10..20,1..23 of real;

coord_maq_incelula:array [1..20,0..5,1..2] of real;

arq_rel :string[ 3);
Vardefirquivo: text;

Fome_da_sisulacao, Nowe_maquina, Noae_sanipulador :string{301;
Nome_cosponente, Nome_sistema_transferencia:stringl30];

Nowe_ar quivo:stringl43);

drive_arquivo:string(30];
contador,i,11,i2,13:byte;
Cond_saturacao:byte;

Nusero_saquinas:array [..201 of byte;

N_saquima:byte;
NH_celulas:byte;
N_cosponentes:word;

1%ent_coaponente, Ident_celula, Ident_maquina:byte;

coluna, Linha:byte;

Tempo_setup, velocidade_manipulador, par_lote, par_opcao, velocidade_sistema_transferencia:real;
Parametrol,Parametro?, Parametrod, vari, var2, vard:real;

prioridade_componente:byte;

resposta, resposta?, resp:string(3];
F_prob_quebra,F_prob_reparo:byte;

F_prob_tempo_chesada, N operacoes, opcao_f_secuina
sistema_prioridade,f_prob_tasanho_lote, Tamanho_lo
F_prob_opcao_{,F_prob_opcao_2,F_prob_opcao_3:byte;

Partl,Pari2, Parid, Pardl, Pard2, Pare3, Par3t, Par2, Pard3:real;
N_equip_Sist_Transf,N_pari,N_par2,N_par3:byte;

K_ppare:byte;
consti:stringl{4];
const2:real;
identiticacao:byte;

Iaplesentation
end.

Unit Varrer;
Interface

lses dos,crt, defvar;
VAR

Hm_arq_%a(v_rel :string{303;

AreRelat: TEXT;

H.;iar_quebra N_par_reparo:byte;

re _gelula:p{r,celula;
rel_:ob:ptr_gob; _
rel_componente:ponteiro;
N_par_cheg:byte;
N_par_Tan_lote:byte;
N_rar_prob:byte;

Iaplesentation

end.

Unit Exec;
Interface

Uses Overlay,Crt,Dos,Printer, learq, prior, tela, Defvar, prob, Lista_celula,
Lista_evento,Lista_job, Lista_tarefa,Est,Util, Quebra,5aida, Comeca,

relatres,relatori,varler;

{40 learq)

{$0 prior}

{$0 telal

{80 coord)

{30 ler)

{80 relatori}

{40 relatres}

procedure proxiso_evento;
procedure execucao;

Inplesentation

procedure proximo_svento;

begin . .
de]_prin_evento{raiz,evento);
relogio:=evento . T_ocorrencia;
case evento .operador of
armazena:saida_arsazenasento;
Sisfrans:saida ST;
mnipalador:saida_mnipulador;
#aquina:saida_maguina;
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quehra_mquina: quebra_de_waquing; - .
reparo laquma reparo_ * Iaquma,

end;
4 Freeﬂel(evento,Smﬂf(reglstro_evento));
end;

procedure execucao;
begin

clrser;
soldurali,i,80,25);
vindow(2,2,79,24);
"?do'% 1, 80 23);
gotoxy

write( TtHPU 0E SIMULACAD =');
readln(T_simulacao);
lentr _sistem prmndade
eitura arqu1

window(i, aﬁ
clrscr;

loldura(i 1,80,25);
entr_ nowe arq_rel
;n;no;

1n1cxalxzacao,

tlrse
lol(ma(ls 9,73,41);
soldura(? H éi)
soldural9, 734 21),
gotoxy (46, 10);
write( TENPO llE STHULACAC=", T_sisulacae:7:2);
sotoxy(15,8);
write( s5¥ RELOGID %4 '
undou(lo 10 13,200;
sotoxy (1, 1), .
while reloglo (= T_simlacao do

gin , , )
witeln( ,relogio:8:4);
proxiso_svento;
end;
relatoriolarq_rel);
relatresult(arg_rel);
window({,{,80,29);
end;
end.

tnit Ocupa;
Interface
Uses Dos,Defvar,Lista_celula,lista_tarefa,Lista_evento,Prob,Est,Util;

procedure coloca_lista_celula (Maquina, N _Cel, Indice Maq:byte; Cell:ptr_celula; Pont:ponteiro);
procedure Ocupar_ST(Auxiliar:ponteiro;Cel_origen:bytef;

procedure ocupz_maguinal{Cell:ptr_celuls;Indice_saq,Hachine:byte;Pontero: ponteire);

procedure ocupando_wenipulador (R _Cel: byte, N: ponteiro; Cell: pfr celula; Ind Haq_hvre Kag_livre:byte);
procedure ocupa_sanipulador (N_Cel:byte; KN:ponteiro; Cell:ptr_celula; Ind _Haq_livre, Maq_livre:byte);

Iaplesentation

procedure coloca_lista_celula (Maquina, N_Cel, Indice_Maq:byte; Cell:ptr_celuls; Pont:ponteiro);
var
KK:ptr_celula;
TT,LL, WM -byte;
Nada:boolean;
Ptr:ptr_evento;
Subst:real;
begin
Pant” . pos_atual =N,
}:!f;e (Exb;strtrue) and (indue _Haq{)0) and (Cel)” manip.situacao=nao_ocupado)
9ip
Cell” . manip.situacao:=ocup;
HaniplR Lol).=Pont;
Gethen{Ptr Slzeﬂf(regxstro evento));
if Cell” ;mnip.veloc () 0
then Ptr’. 1. ocorrencia: -relogm(lhst InCelulaiN_Cel,0,Indice_Haq)/Cell” sanip. velac)
glse Ptr". T ocorrencia:=relogio;
T_ocupado_wanipIN_Cel]:=T ocupado wniplN_| Cel]+Ptr .Tocorrencia-relogio;
T uti)_mnipIN_Cel):=T_util_wanip{N_cell+Ptr” Tocorrencxa-relogm,
Ptr”.operador :>sanipulador;
Ptr Ident_celula:= N_Cel;
Ptr” Ident_atividade:= para_mquina;
Ptr .Indice_Nachine:=Indice_maq;
insere_evento (Raiz, Ptr);
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end;

end
else begin

Pont .maq:=0;

Pont” Tentrada tila:=relogio;

N_vezes_ —tilalPont”.identificacaol:=N_ vezes tilalPont".identiticacaol+;
~ insere_prioridade(Pont_CelulalN_Cel), Pont);
Incresenta_fila_sanipuiador (N_Cel);

Incresenta_fila_saquina(Maquina);

satura(Masuina,Cell)

end;

procedure Ocupar _ST(Auxiliar:ponteiro;Cel_origen:byte);

(kupa QOcupei :boolean;
Pi ptr eventu,
N_Cel K, pos: byte;

Cell ptr_celula;
N_ST:

byte;

Hao fichei:boolean;
fuxiliar_novo: pon(exro,

begin

Ocupa:=false;
Otupeii-=true;

Nao_Achei : =true;
it Auxlhar .saida=true

n begin
Ihll!‘ (N_ST (= N eqip_ST) and (Mao_Achei) do

kegin
it STIN ST] estado=nao_ocupado
then begi

Dcupa STIN_ST1:=Auxiliar;
STIN_ST] estado:=ocup;
Rao achex -false,

Betﬁ:l(l’i szeﬂf(reglstto evento));

it STIN_ §71.velocidade () 0

then P{™ T ocorrencia:=relogiot(Dist_ saidalfuxiliar”.pos_atuall/STIN_ST) . velocidade)
glse P Tocorrencia:=relogig;

T_ocupado_5T: =1 ocupado ST+P1 . T_ocorrencia-relogio;

T_util ST:=T util ST{™ T_ocorrencia-relogio;

Pi" operador :=SisTrans;

Pi.Ideat ST:=N_ST;

Pt" direcEion:=para_celula;

insere_evento(raiz,Pl);

end;
N_ST:=N_STH;

end;
end
else begin

shile (NST (= N_equip_ST) and (Nao_Achei) do

9in
if STIN_ ST] estado=nao_ocupado
then begi

(kuﬁa STIN_ STJ =fuxi liar;
811 estado:=ocup;
Mao_ Achex =false;
laquma a_ser o(upada(ﬁuxlhar H,N_Cel,H,Cell,Ocupal;
it Ocupa=true
then begin
Ocupei:=false;
BetHen(Pi SizeQf (registro_evento));
it STIN ST1.velocidade {} 0

then P{".T_ocorrencia: =relogio#(Dist_celulaslAuxiliar” pos_atual, N_Ce)/STIN_ST] velocidade)

else P1". Tocorrencia:=relo io;
T ocupado 51:=T_ocupado ST+ 1. T_ocorrencia-relogio;
T util ST:=T_util STHPL™.T ocorrmcu—relogm,
PI" .operador:=SisTrans;
P{".Ident ST.=N_ST;
Pi .direction:=para_celula;
insere_svento(raiz,P);
end
else begin
Beupa_STIN_ST1" .aperador :=0;
Betﬁel(Pi §lzeof(reglstro evento));
if STIN 513 velocidade ()70
then P{".T ocorrencia:=relogiot(Dist_celulasf0,Auxiliar” . pos_atuall/STIN_ST).velocidade)
else P1*. T_ocorrencia:=relogio;
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1_ocupado_oT:=T_ocupade ST+P1 . T ecorrencia-relogio; --
T_armaz_5T:=T_armaz_STH1". Tocorrencia-relogio;

P1_ .operador:=SisTrans;

Pi_.Ident ST:=N_ST;

f1" .direction:=para_armazenasento;

Dcupei :=false;

ingere_evento(raiz,?i);

eno;

nd;
H_ST:=N_ST+;
end;
. end;
it Ocupei=true
then beain
1f (Cel origen () 0) and (Dutput_Celllel_Origemd=nil)
then begin ) .
msput_Cel[Cel_onsuI:=Aux1lur;

. ond; . .
fuxiliar .7 entrada_tjla:=relogio; ) o
N_vezes_filalAuxiliar identificacaol:=N_vezes_tilalAuxiliar” . identiticacaol#f;
insere_prioridade(Pont_ST,Auxiliar);
Incresenta_fila_ST;
end;
end;

procedure ocupa_maguina(Cell:ptr_celula; Indice_Maq,Machine:byte;Pontero:ponteiro);
var
Header : ptr_evento;
Subst:real;
N_cel:byte;
hegln a . . .
Cell” . maquinal]ndice_Kaql.situacao:=ocupado;
fontero” .mag:=Indice_Hag;
N_cel:=Cell . Ident_celula; .
T ocup_saqCN_cel, Indice_maql:= T_ocup_saqlN_cel, Indice_Kaql+Pontera”.T_ocupacao;
Geten(Header, Size0t (registro_evento));
Header .T_ocorrencia:=relogio+Pontero”. T_ocupacao;
Header .operador:=maquing;
Header .Indice_maq:=Indice Maq;
Header_.Ident_maquina:=Hachine;
Header .Ident_cell:=Cell” Ident_celuls;
i insere_evento(Raiz,Header);
end;

procedure ocupando_manipulador (N_Cel:byte; KN:ponteire; Cell:ptr_celula;Ind_Maq_livre,Maq_livre:byte);

var
P5,Ptr:ptr_evento; ]
Haquina, Indice Mag, Machine:byte;
Subst:veal;
£:byte;
12: ponteiro;
Ali:boolean;
begin |
if KN .saida=true
then begin
Cell” .manip.situacag: =ocup;
Incresenta_gspera(kN);
Kanip[N_Cell:=KN;
Gothen (PY,S5ize0f(registro_evento));
if Cell .manip.veloc (}0 . .
then P3, . Iocorrencia:=relogiot(Dist_InCelulalN_Cel,0,kN".maqd/Cell” manip.veloc)
else P31 ocorrencia:=relogio; .
T_ocupado_wanipN_Cell:=1 ocupado_sanipN_cel]#P5". T ocorrencia-relogio;
T_util_wanip[N_Cell:=T util_manipIN_cell+PS". T ocorreacia-relogio;
PY; .operador :=manipulagor;
Py Ident_celula:=Cell” Ident_celul3;
6] .Ident_atividqde:=gara_$f;
insere_evento(Raiz, f3);
en
else begin |
Kaquina:=KN".operador; .
encontra_aquina(Maquina,Cell, Indice_Maq};
i} (Indice_Haq=0) and (Existe=false)
then begin
Lell” manip.situacao:=ocup;
Incrementa_espera(KN);
HanipIM Cell:=kN;
GetMen(P5, Sizelt(registro_svento));
if Cell .mnip.veloc V0 . )
then PS . T ocorrencia:=relogio#(Dist_InCelulalN_Cel,0,kN".maql/Cell” manip.veloc)
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else 5. T ocorrencia:=relogio;
T_ocupado_sanip(N_(eld:=1 ocupado lamp[N cel]’rPS T owrenm—relogm,
Tutil_wanipN_Cell:=T util_waniplN_ el 49571 ocnrrencu—relogm,
* operador: =panipulagor;
Po_.Ident_celula:=Cell”. Ident_celula;
PS .Ident_atividade:=para_ST;
insere_evento(Raiz,P3);
end
else begin
if (Indxce _Kag{)0) and (Existe=true)
then begin
Cell” . mnip.situacao:=ocup;
Incresenta_espera(iN);
Hanip[N_Cell-=KN;
Gethes (15 szei}f(reglstro eveato));
if Cell . manip.veloc ) ¢

then PS”. T ocorrencia:=relogio+(Dist_InCelulalN_Cel,KN*.maq, Indice_Kaqd/Cell” .manip.veloc)

else PS". Tocorrencia: =relogio;

T ocupado wanipN_Cel]:=T_ocupado_maniplN_ celJ4P5". Tocorrencia-relogio;

T util_manipN_Cell: -T utxl _maniplH_cel)+f5 . T_ocorrencia-relogio;
P5 .aperador; qanigu

PS .Ident_celula:=Cell Ident -celula;

PS. . Ident_ “atividade:=para_mquina;

PS". Indice_Machine: =[ndice_Nas;

insere_evento(Raiz, PS);

Decresenta_tila nquma(laquma)

desatura(ﬁaqma Cell);

else bef ]
fell .manip.situacao:=ocup;
Hanip(N_Cell:=kN;
(ietﬂel(?s szeﬂf(regxstm evento));
fe dor =ganipylador;
xf Cell™.manip.veloc () 0

then PS5 . T ocorrencia:=relogiot(Dist_InCelulaN_Cel,0,Ind_Haq_livre)/Cell” manip.velor)

glse P5°. T ocorrencia: =relogio;
T ocupado lamE{H Celd:=T ocupado_sanip[N_cel]+PS" . T ocorrencia-relogio;
buffer_wanip
PS ldent atividade:= i:gra butter;
75" 1dent_celula:=Cell . Ident_celula;
insere_evento(raiz,Ps);
end;
end;
end;
end;

N_Cell:=T Batder_wanipIN_cel}#f5" . T_ocorrencia-relogio;

procedure ocupa_sanipulador (N_Cel:byte; KN:ponteiro; Cell:ptr_celula;Ind_Mag_livre,Maq livre:byte);

var
P5,Ptr:ptr_evento;
Haqulna, Indice Haq, Hachine:byts;
Subst :real;
:byte;
12:ponteiro;
Ali:boolean;
begin -
if Cell” manip.situacao=ocup
then begin
KN T_eatrada_tila:=relogio;
N_vezes_filalKN".identificacao]:=N_vezes filalkN".identificacacl+f;
it (Ind_maq_livre () 0) and (Outpuf_MaslR_ Cel Ind_Mag_liwel=nil}
then Qutput Ha;[N Cel, Ind Ha&hvre]
insere_prioridade(Pont_celulalN (211, IN);
MHumhfﬂanmwhwﬂﬁhl,
it (KN .saida = false)
then begin,
{:=N" . operador;
Haq pa_ Celula(K Cell Ali);
it Ali=tree
then begin
Incrementa_fila_saquina(k);
satura(K,Cell);
end;
end;
end
else begin_
it W .saida=trye
then begin
Cell” . mnip. sxtuacao =0Cup;
HanipCN_Cell:=
Getden (PS szeOf(regxstro evento));
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if Cell .manip.veloc X0 T S
then P5_.T ocorrencia:=relogio+(Dist_InCelulalN Cel,0,KN".saq)/Cell” .anip.veloc)
else P .T ocorrencia:=relogio; .
Loctggado_gamp[H_Cel]:=T__ocupado_nnip[chglJ'rPS .T_ocorrencia-relogio;
T util_wanip(N_Cell:=T util_maniplN_cel}+F3 . T ocorrencia-relogio;
 .operador :=sanipulagor ;
F5. .Ident_celula:=Cell” . Ident_celula;
PS".Ident_atividade:=para ST;
insere_evento(Raiz,f3);
end
else begin .
Haguina:=KN .operador; )
eacontra_mquima(Naquing,Cell, Indice_Maq);
if (Indice_Mag=0) and (Existe=false)
then begin
Cell”.manip. situacao:=ocup;
HaniplH Cell:=kN;
Gethen (PS5, Size0f (registro_evento));
if Cell” sanip.veloc O 0 = . .
then P3_. T ocorrencia:=relogiot(Dist_InCelulalN_Cel,0,KN".maq}/Cell” .manip.veloc!
else F§ .T_acorrencia:=relogio; ) . )
T_ocupado_sanip[N_Cel):=T ocupado_sanip(N_ce1}+P5 . T ocorrencia-relogio;
T_util_sanipCN_Cell:=T util_saniplN_cel}+F5". Tocorrencia-relogio;
PS. .operador :=manipulagor; '
P .Ident_celula:=Cell” Ident_celuls;
P5" . Ident_atividade:=para_ST;
insere_evento(Raiz,f3);
end
else begin
it (Indice Kaq()0) and (Existestrue)
then befig )
Cell”.manip.situacao:=ocup;
Hanip(N Cell:=kN;
beten(PS, Size0Fregistro_evento));
if Cell .manip.veloc O 0 . . .
then P . T ocorrencia:=relogio+(Dist_InCelulalN_Cel,KN".maq, Indice_Haql/Cell” . manip.veloc)
else P§ . T_ocortencia:=relogio; . . ) ]
T_ocupado_sanipIN_Cel]:=T_ocupado_sanip[N_celJ+P5™. T_ocorrencia-relogio;
T ytil_manip(N_Cell.=T util_wanip[N_cel}+P5". T_ocorrencia-relogio;
P3” .operador :=sanipulador ;
P3". Ident_celula:=Cell”. Ident_celula;
P3. .Ident_atividade:=para_saquina;
P5" . Indice_Machine:=Indice_Mag;
insere_evento(Raiz,P3);
and
else begin
Cell”. sanip.situacao:=ocup;
Nanip[N_Cell:=HN;
GetHen(PS, SizeDf(registro_evento)};
P35 .operador:=wanipulador;
if Cell manip.veloc 30 ) .
then P5". T ocorrencia:=relogiot(Dist_InCelulalN_Cel,0,Ind_Haq livrel/Cell” manip.veloc)
glse P5°. T ocorrencia:=relogio; i . ) )
T_ocupado_sanip(N_Cell:=T ocupado_manip[N_cel)#P5". T ocorrencia-relogio;
T_buffer_manip(N_Cell:=T buffer_manipIN_cel}+P3 . T ocorrencia-relogio;
P5" . Ident_atividade:=para_butfer;
P5".Ident_celula;=Cell . Ident_celuls;
insere_evento(raiz,P3);
Incresenta_fila_maquim(Maquina);

satura(Haquina,Cell);
end;
end;
end;
end;
end;
end. {Fim da Unit)
Unit Util;
Interface

lises Dos,Detvar,Lista_celula,Lista_tarefa,Lista_evento,Lista_job,Prob,Est;

procedure troca_ponteiros(Velho:ponteiro; var Novo:poateiro);

procedure gera_rovo_el_armazenasento(KK:ponteiro; Pont:pontetro};

procedure waguina_a_ser_ocupada(ponte;ponteiro; var Naquina,N_Cel,Indice Maq:byte; var Cell:ptr_celula; var fila:boolean);
procedure proxima_operacao(lemp:ponteiro; var Xend:boolean); .

procedure encontra_saq_lista celula(chave:byte;prin:ponteirg;var Pont:ponteiro);

procedure encontra_buffer_cel(chave:byte;prin:ponteiro;var Pont:ponteiro); )

procedure percorre_lista_ST(Pont:ponteiro;var Retorno:ponteiro;var N_Cel:byte;var Codigo:boolean);

procedure percorre_lista_celula(Font:Ponteiro; Cell: ptr_celula; var KK:ponteiro; var Indice:byte);
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Implementation

procedure troca_ponteiros(Velho:ponteiro; var Novo:ponteiro);
var
Lreal;
I:byte;
begin
GetHen(Novo, Sizelt(tareta));
Novo_.ident1ficacao:=Velho . identificacao;
Nova,_.rota;=f; .
Novo_ . Tan_lote:=Velho” . Tam_lote;
Nova_.prioridade:=Velho .&r’j‘oridade;
Novo_.N_op_completar:=Velho” N_op_completar;
Novo_.T entrega_tinal:=Veljo .T_entre?a tinal;
Novo” . T_set_up_lote:=Uelho . T_set_up_loke;
Novo_.or denador :=Velho™ .or denador;
Novo .saida:=halse;
Novo__pos_atual:=Velho” .pos_atual;
Novo_.mq:Velho" . mag;
Novo_. T_ctupacae;=0.0;
Novo_.operador:=0;
Novo_.maq:={;
Novo . pos_atual :=0;
end;

procedure gera_novo_el_armazenamento(KK:ponteiro; Pont:ponteirel;
var
Procura: ptr_job;
Conp:byte;
Tempo:real;
Tamanho:word;
begin .~y aihe
Comp:=Pont” .identiticacao;
encoatra_job(Comp,raiz_job,Procural;
tempy_de_chegada(Procura, Teapo);
Pont_ .1 cheg_armazenamepto:=relogiotTempo;
Pont” . Tordenacao:=Pont . T_cheg_armazenasento;
tamanho_de_lote(Procurs, Tamanhal;
Pont” . Tan_lote:=Tamanho;
i cria_lista_ordenada (KK, pont};
end;

procedure maguina_a_ser_ocupada{ponte:ponteiro;var Maquina,N_Cel,Indice_Maq:byte; var Cell:ptr_celula; var fila:boolean);

var
Achei,Code, Vi : boolean;
Cont,Aux,Conp, Ind, IndiceNaq:byte;
Procura:ptr_job;
KCel:ptr_celula;
begin
Achei:=true;
Code:=trye;
fila:=false;
Cont:=f;
Comp:=ponte .identificacao;
Ind:=ponte .rots;
encontra_job(Coap,Raiz_job,Procura);
;hx}e (Achei} and (Cont(=3) do
egin
fux:=Procura” .elesentolInd). saquinalCont];

it Aux=0
then begin
Achei:=false;
fila:=talse;
end
else begin . _ 1
encontra_celula(fux,Raiz_celula, Klel, Indice Haq); — ",
if (Indice Hag () 0 and Existestrue

then begin . .
if (¥Cel” .manip.cond_operacao=rotina}

then begin
ponte” operador :=Aux;

Cell.=KCel;

H_Cel:=Cell” . Ident_celula;

Hagquina:=Aux; .
escolhe_funcao_probabilidade(Procara,ponte,Ind,Cont}; -
fchei-=false;

Code:=false;

fila:=true;

end;
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end; ..
end;
Cont:=ContH;

end;
if Code=true
then begin
Cont :={;
Achei: 'true.
tila:=false
while (Achel) and (Cont{=3) do
begin
Aux: =Procura”.elenentolInd). maquinalCont);
if fux=0

then begin
fchei:=false;
tila:=false;

en
else begin
encontra_maguina_celula(Aux,Raiz_celula,KCel, Indicelaq, Vai);
if Vai=true
then begin
it (I(Cel .mnip.cond_operacao=rotina)
then begin_
ponte” .operador :=Aux;
N_Cel:=KCel™.Ident_celuls;
Kaquina:=fux;
escolhe_funcao_probabilidade(Procura, ponte, Ind,Cont);
fchei:=false;
fila:=true;
end;
end;

end;
Cont :=Cont +{;
end;
end;
end;

procedure proxima_operacao(Temp: ponteiro; var Xend:boolean);
var
Comp:byte;
Procura -pbr_job; o L )
byfe, {variaveis de compatibilizacao de rotinas)
TNE ptr celuly; {ides)
Deleta:boolean; ({iden)

begin

Xend:=False;

Coap:=Temp" .identificacao;

encontra_job(Conp, Raiz_job, Procura);

Temp” .rota:=Temp .rotatl;

if (Temp".rota=Procura” fast)

then begin

Xend;=true;
Teap’ . operador:=0;
end
else begip
Temp .N_op_completar:= Tesp" .N_op_completar-i;
mRquina_3_ser. ocuﬁgda( Tenp, TT,LL, NN, M deleta);
Hdl}elefa'falset n Tenp .operador+=0
end;

ead;

procedure encontra_saq_lista_celula(chave:byte;prin:ponteiro;var Pont:ponteiro);
var
Teapor : ponteiro;
Nag_Achei:boolean;
begin
Pont:=nil;
Tempor :=prin” . ptr_proxiao;
Nao_Achei : —true
while (Tmor()ml) and Nao_Achei do
begin
it (Tempor”.operador=chave)
thea begin
Nao_Achei-=false;
Pont:=Tempor;
end;
Teapor:=Tempor” . ptr_proxiso;
end;
end;
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Procedure encontra buffer_cel(cbave:byte;pril:ponteiro,-var Pont:ponteiro),-

Tmor Pontexro
hei : boolean
begm

Pont:=pi);

Tempor :=prin” ptr_proxuo,
Nao_Achei :=try

zlule (Telpor( )ml) and Nao_chei do

if (Tempor" pos atual=chave)
then begin

Kao Adm =false;
Pont :=Teapor,
end;
. Teapor - -Ielpor -ptr_proximo;
end;
end;

Procedure Percorre Iista_ST(Pant:ponteira,-var Retorno:ponteiro;var N_Cel:byte;var Codigo:boolean);

Hao _Achei :boolean;
W, T b te;

Lell- :ptr ceIuIa
Deleta: :boolean;
Prov:ponteirg;

in

Rao Achei:=trye;
N_Ce].=p,

Retorno: iml
Proy:=font" ptr_proxm
;2119 {Nag Achex) and (Prov {} nil) do

if (Prov saxda—true)
then begi
Nao échex :=false;
Re;omo Prov;

else begin
83qUina_a_ser _0cupada(Prov, K, N | Lel, T1,Ce]l Deletz);
if Deleta=trye
hen begin
Nao_achei - :=false;
Redorno =Prov;

else begin
if Prov" pos _atual ()0
e erator o,
TOV".operador:=
Nao_Achei i:>false;’
Retorno: =Prov;
Codigo:=tryg;
end;
end;
end;
Prov:=Proy” -Ptr_proximo;
end;
end; -

procedure percorre_lists celula(Pont:Pouteiro; Cell: ptr_celula; var KK:ponteira; var Indice:byte);
?che; Nao_fchei: boolean;
Telp i: pontexro,

begin

Indxce :=0;
fchei ; °true,
KK:-mI
1 —Pont {tr Proxiao;
uﬁx e (Temp_{ {) nil) and Atbel do

1f (Tm {".saida = true)
then begin
3 ex =false;
Indice: =
KK:=Texp 1
Exlr‘.ste false

else begin
K:=Tenp_§ .operador;
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encontra_saquina (K,Cell, Indice); ; .
it (Indice=0) and (Existe=false)’

then bea
fchei:-=false;
KK Tenp 1;

if (IndxcE‘O) and {Existe=true)
then begin
if (tewp {" g O 0
then begin
Achei:=false;
K:=Temp_i;
end;

end;

it (Indice () 0) and {Existe=true)

then begin
Achei:=false;
KK:=Temp_1;
end;

end;

Temp_{:=Tewp_{" ptr_proxine;
end;
end;

end. (Fim da Unit}

Unit Saida;

Interface

tises Dos,Defvar,Lista_celula,Lista_tarefa,Llista_evento,Lista_job,Comeca,
Ocupa, Util, Prob, Est;

procedure saida_sistemalTemp_2:ponteiro);
procedure saida_armazenamento;

procedure saida_ST;

procedure saida_wanipulador;

procedure saida_maguina;

Inplementation
procedure saida_sistesa(Temp_2:ponteiro);

bagi
Ident Job:=Temp_2" .identificacao;
N_jobs_completosCIdent_Jobl:=M_jobs_completosC Ident_Jobl#;
i H_pecas_terminadas:=N_pecas. ternxnadasfi,
end;

procedure saida_arsazenamento;
var
TXf: ponteiro;
T:ponteiro;
begin
del_prin_el{armazenamento, TX{);
troca_ponteiros(TX1, TH);
gera_novo_el arnazenalento(arlazenalento.Ii)
priseiro elesentolarsazenagento, raiz);
4" T ordenacao:=relogio;
i ocupar_ST(TX1,0);
end;

procedure Saida_ST;
var
Sair,Bcupei ,Para_Ocupar :boolean;
12: ptr svento;
KST Telp.Aux fuxt,0c_Kanip:ponteiro;

§7-b
A SeTCTAEH el M- yte;
Encontrei :boolean;
Cell:ptr_celula;
R.real;
begin .
N_ST.=evento™.Ident_ST;
Ocupei :=trug;
Encontrei;=tfalse;
it evento’ direction=para_celula
then begin
if Ocupa STIN_5T" .saidastrue
then begin
Saida_Sist:=Ocupa_ ST[H 8T3;
Ocupa_STIN_STI:=nil;
saida_sistema(Saida_sist);
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Freeea{Saida_Sist,Size0f (tarefa)); .
STIN_ST). estado:=nao_ocupado;
end
else be
Haq =0cupa STIN_ST1" .operador;
encontra_celula'(ﬁaq,ﬂalz celuia Celula,Ind_Naq);
Lel:=Celula”.Ident_celuls;
Oc_Manip: =Ocupa_STIN_ST);
(lcuﬁa ST[H §T2:=0il;
nip . ordenacao =relogio;
colocz lxsta _celula(Haq,Cel, Ind_Kaq,Celula,Oc_Hanip);
NS ado:=ni0 ocupado,
it (Dutput Cellleld () ail)
begm

delecao(Pont b 61, Dutput_CelCeld);
Incresenta esgeramcu{ 3 STIN. ST])-
Ocupa_STIN ST1: =0utpu Cel[Cel]
Bcupa STIN ST T nrdenacao 'relogm,
Qutput_CellCell:=nil;
Decresenta_fila_ST;
STIN_ST].estado: =ocup;
encontra buffer_ cel(Cel Pont_ST,Aux{);
if fuxd(nil
then Qutput_Cel{Cell:=fuxi
else Output_CellCell:=nil;
it (Ocupa STIN §T1" .saidastrue)
then begin
Gethen(T2,5i2e0{ (registro_evento));
if STON 511, velocidade () 0
then T2 .7 ocorrencia:=relogiot(Dist_SaidalOcupa_STIN_STI" . pos_atual1/STIN_ST1.velocidade)
else T2". Tocorrencia: =relogio;
I ucugado 5T =T Deupado STHIZ . T_ocorrencia-relogio;
Tuti] ST:=T_uti] ST+IE" -Tocorrencia-relogio;
TE .direction:=para_ celula.
12" .1dent _8T:=N_ST;
I .operador: 'stTrans.
insere_evento(raiz, 12};
end
else begin
saquina_a_ser_ocupada(Bcupa_STON_STI,HH, N_Cel  M¥,Cell,Para_Ocupar);
it Para_Ocupar=true
then begin
betten(12, szeOf(reglstro evento));
R:=8TIN_ ST] velocidade;
it STIN, on. velocidade () 0
then 2.1 ocorrencia:=relogiot(Dist_celulaslOcupa STIN. 511" .pos_atual,N_Cell/R)
else 12" . Tocorrencia: =relogig;
Yado 8T =T_gtupado ST+12". T_ocorrencia-relogio;
T util ST-=T_atil SH+T2". T_ocorrencia-relogio;
12" .operador :=5is Trans;
TE Ident_ST.=N_5T;
e direction:=para_celuls;
mzere _svento(raiz, 12);
en

else
ﬁe a_STIN 510" operador :=0;
them(12, Bize0} (registro_evento));
1f STIN_ §11. velocidade () 0
then TE .T.ocorrencia:=relogiot(Dist_celulas(0, Dcupa STIN 873" .pos_atual1/STIN_ST).velocidade)
else T2°. Tocorrencia: =relogio;
T ocupado 57:=T_ocupado_ SM’B .T_otorrencia-relagio;
Tarsaz_ST:=T_armz_ ST+12° T ocorrencxa—relugm,
T’c‘ .operador :=5is frans;
12" . Ident _ST:=N_ST;
TE -direction:=para_armazenasento;
insere_svento(raiz, 12);
end;
end;
end;
end;

end;
if evento”.direction=para_armazenamento
then begin
Cel:=evento” Ident _Celula;
Tewp:=0cupa _STIN_STT;
Drupg STIN_STD:=nil;
Tesp .pos_ atual:=0;
Tesp” .1 ordenacao: 'relogm,
Tesp”. Tentrada_fila:=relogio;
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N_vezes_filalTemp . identificacaol:=N vezes_filalTemp’.identificacaolHl;
insere_prioridade(Pont_ST, Tewp);

Incresenta_fila ST

STIN_ST].estado:=nao_ocupado;

end; .
it (0_fila_ST () 0) and Dcupei
then begin
percorre_lista ST(Pont_ST,KST,N Celula,Encontrei);
1f K57 () nil
then begin
delecao{Pont_ST,KST);
it (KST".pos_atual () 0

then begin .
if (KST=Dutput_CellKST".pos_atuall)
then encontra_buffer_cel(KST . pos_a%yal,?ont_ST,Aux);
it Aux()nil then Dutput_Cel[KST .pos_atuall:=Aux
else Qutput CellXST . pos_atuall:=nil;

end;
KST". T ordenacao:=relogio;
Decresenta_fila_ST;
Incrementa_espera(kST);
Ocupa_STCN_ST1:=KST;
STEN_ST).estado: =ocup;
GetHen(T2, Sizelf (registro_svento));
it Encontrei=false
then begin

if (kST .saida=true)

then beain
if STIN ST1.velocidade () 0

then 12" T ocorrencia:=relosiot(Dist_saidalKST".pos_atual}/STIN_ST1.velocidade)

elga 12" Tocorrencia: =relogio;
en

else beain
it STIN ST).velocidade () 0

then T?.:.T_ocorrencia:=relogjo+(Dist_Celulas[KST’.pos_atual.N_Celula]/ST[N_ST].velocidade)

else T2". T acorrencia:=velogio;

end; .
T_ocupado_ST:=T_ocupado STHI2" . T_ccorrencia-relogio;
Tuti] ST:=T_util ST+12". Tocorrencia-relogio;
12_ .operador :=3isTrans;

T2, . Ident ST:=N_ST;
12" direction:=para_celula;
insera_svento(raiz, T2);
end
else begin .
12 .operador :=BisTrans;
T2, .Ident_ST:=H_§T;
12" direction:=para_arwazenanento;
if STIN_ST).velocidade () 0

then 127. T ocorrencia:=relogioist_CelulasC0, kST .pos_atuall/STIN_ST1.velocidade

else TE'.T_ocorrencia:#elo%gg; ]
T_ocupado,_5T:=7_ocupado_ST#12". T_ocorrencia-relogio;
Tarmz_ST:=T armz_ST+2". T_ocorrencia-relogio;
insere_evento{raiz, 12);
end;
end;
end;
end;

procedure saida_sanipulador;
var
Teste:byte;
TT,LL, NM: byte;
PT2:ptr_celula;
Sair:boglean; )
0c_maq,Dc_st, Temp, T2:ponteiro;
Ptr:ptr_evento;
Subst:real;
Hachxpe:by{e;
Ocupei, Desocupa: boolean;
begin
Ocupei :=true; . .
if evento .Ident_atividade=para_mquina
then begin .
Ind_saq:=evento’ Indice_machine;
0c_Maq:=HaniplCell;
Kaniplfell:=nil; .
Oc_saq . T_ordenacao:=relogio;
Haq:=0c_mq .operador;
encontra_so_celula(Cel,Raiz_celula,Celulal;
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Celula™.manip.situscao;= nao_ocupado;
Vork[Kaq, Ind_saql:=0c_Has;
ocupa_mouina(Celula, Ind Haq,Haq,Uori[Haq,Ind Maql);
i;eﬁuggut _KaqlCel,Ind_Hagd () nil
n
delecao(Pont {elulalleld, Dutput_Maqllel,Ind_Kaql);
Tesp; =Qutput_ “NaqlCel, Ind_Mag);
Temp Tm&mno?dwm,
Qutput_MaglCel, Ind_magl:=nil;
Decresenta flla lanxpulador(tel)
(it (Tewp’ .saida=false)
then begin
saquina_a_ser_ocupada(Temp, TT,LL,MN,PT2,Sair);
if Sair=false then Temp .operador: =6

end;)
ocupando nmpulador(ﬁel Teap,Celula, Ind_Haq, Mag);
0cgpex :=false;
end;

it evento ldent_atividade = para 5T
then bef
{el:=evento” .Ident_celula;
encontra_so_celula(Cel,Raiz_celula,felula);
fc_ST-=Hanipllell;
0c_ST" . T_ordenacao:=relogio;

1" .13q:=0;
HaniplCell: -nxl
ocupar ST{0c ST, Cel)
Celula” .manip. 51tuacao =na0_ocupada;

end;

it evento .Ident_atividade=para_butfer

then begin
{el:=evento” . Ident_celul
encontra_so_celulalCel, raxz celula,Celulal;
Teap; =HaniplCell;
Tesp” . ordenacao:=relogio;
Hanlg[Cel] =pil;
Temp .maq:=0;
QMh nmpmmum =pao_ocupads;
insere_prioridade(Pont_celulallell, Te:p)
Increlenta ti12_sanipulador(Cel);

if (N lea _manipuladorilell {) 0) and Ocupei
then begin
percorre_lista_celula {Pont_CelulalCell,Celula, T2, Ind_Kaql;
é{e(TE 0 nil) and (Ind_Magq () O
n be
delecao(Pont Celulallell, 12);
.1 ordenacao: -reloglo,
if " laq()o

then begi
it (TE-Output Kag[lel, 72" .maqd) then Dutput_Naqllel 72" maql:=nil;

end;

Hanxp[tei 1:=18;
Incresgnta espera(TE)
Celula” . manip.situacao:=ocup;
Gethen(Pty, Size0f (registro evento));
if Celula .manip.veloc {}
then Ptr_.T ocorrencia: =relogio+{Dist_InCelulalCel, 12" naq, Ind_maq)/Celula”.manip. veloc)
glee Ptr*. Tocorvencia:=relogio;
L ocugado _manip(Cel]:=T_ocupado sanip[le] 14Ptr". T otorrencia-relogio;
T uti “maniplCell:=T_util_maniplCel #Ptr .T_ pcorrencia-relogio;
Ptr" operador: -lanzpulador
Ptr”. Ideat_celula: =Celula”. [dent_celula;
Ptr” Ident_atividade:=para_maguina;
Pt Indice_Machine:=Ind_Haq;
insere_evento{Raiz,Ptr);
Decrementa_fila_ lanlpulador(Cel)
HMMbh%mHomwm
if N_fila_waglMachinel } 0
then begin

Decrementa_tila_saquina(Hachine);

degatura(ﬂachlne ,Lelula);

end;

end;
1! (Ind Haq=0) and (T2 {} nil) and (Existe=filse)

then bef
delecan(Pont_CelulalCell, 12);

T2".T_ordenacso:=relogio;
Hanip[CEHFTB;

91



end;

if 2°.maq (30
then begin
xf (TE-Output KaqfCel, 12" .waqd) then Dutput_HaqlCel,T2".maqd:=nil;

B Celula .|an1p.51tuacao:=ocup;
Incresenta_espera(12);
Bethen (Pir,Sizedf(registro_evento));
it Celuly” .mnip.veloc () 0
then Ptr_.T ocorrencia:=relogiot(Dist_InCelulalCel, 0,72 #aq)/Celula” manip.veloc)
else Ptr". Tocorrencia:=relogio;
T_ocupado_saniplCel]:=T_ocupado_ saniplCe]14Ptr" . T ocorrencia-relogio;
T util_mnipiCell:=T. utll _maniplCel ¥Ptr" . T ocorrencia-relogio;
Ptr” operador :=wanipulador;
Ptr Ident_celula:=Celula”.ldent_celula;
Ptr .Ident_atividade:=para_ST;
insere_evento(faiz, Ptr);
Decrementa_fila_sanipulador (Cel);

end;
if {Ind Haq=0) and (T2 (} nil) and (Existe=true)
then besi
de}ecao(?ont LelulalCell, T2);
.T_ordenacao: 'relogxo,
Hanxp[Cel] =Tz,
it 12 |aq () 0
then begi
1fd(12‘ﬂutput _HaglCel, 12" .maqd) then Dutput_MaqfCel, 72" .maad:=nil;
en
Celula” nmg .situacao:=ocup;
Gaten (Ptr,Sizelf(registro_eventol);
if Celulz .manip.veloc () 0
then Ptr°.T ocorrencia:=relogiot(Dist_InCelulalCel,0, 12" lan/Celula .mnip.veloc)
else Ptr™.T_ocorrencia:=relogio;
TmmhnwmuTmmhm&MHﬁTmmmumMm
T_buffer_manip Cel]:=T buffer_wanip[Cell+Ptr" . T_ocorrencia-relogio;
Ptr".operador :=manipula do
Ptr .Ident_celula:=Celula” "ldent _celuly;
Ptr”.Ident “atividade:=para_bufter;
insere_svento(Raiz, Ptr);
Begrelenta_flla_lanlpulador(Cel);
eng;
if 12 = nil
then begin
Ceﬁula .manip.situacao:=nao_ocupado;
ond;
end;

procedure saida_maguing;

var
Teaporario: ponteiro;
begia

end;

end.

Hag:=evento’ . ldent_saquina;

Cel:=evento” . ldent_cell;

Ind_waq:=evento .Indxce_laq;

Temporario: =Work[¥ag, [nd_Naql;

VorkiNaq, Ind_Haal:=ml;

Tesporario’ . 1_ordenacao: =relogio;

encontra_so_ ‘celula(Cel ,Raiz_ celufa Celula);
Celula HMaquinalInd Haq] 5ituacao: 'desocupado,
proxina_operacaol Temporarie, Final);

if (Fimal=true) thea Telporarlo .saida:=true;
ocupa_sanipulador (Cel, Temporario,Celula, Ind_Maq, Hag);

{Fia da Unit)
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Unit Quebra;
Interface

C -

lses Dos,Defvar ,Prob,Est,Dcupa,Lista_evento,Lista_celula,Lista_tarefa,Lista_job,Util;

procedure Descarrega_ST(Haguina:blge!;

procedure gera_guebra_saquina(Machine, Indice _Haq:byte; IN:ptr_celula);

procedure satura_outras_maquinas (Cel:ptr_celula;Indice, Ident:byte); -
procedure desatura_outras_saquinas (Cel:ptr_celula;Indice, Ident:byte);
procedure gera_reparo_Waq(Maguina:byte;Num_Cel, Indice Maq:byte; TN:ptr_celula);

procedure quebra_

de _maquina;

procedure reparo_de_maquina;

Inplesentation

procedure Descarrega ST(Maguima:byte);

var
N_5T,N_celula, TT,XX:byte;

Ptr,Pont :ptr_evento;

Lel_2:ptr_celuls;

Deleta:boolean;
begin

# 8T:=; i
while (N_ST (= N.equip 8T) do

be

then begin

gin
if Ocupa_STIN_STI () nil

if Dcupa_STIN_ST1".operador=Haquina

then besi

encontra_evento_ST(N_ST,raiz,Pont);
if Pont {) nil
then begin

deleta_evento(raiz,Pont};
FreeMen(Pont,Size0¥(registro_evento) );

end;
saquina_a_ser_ocupada(Ocupa_STIN 51D, TT,N_celula, XX, Cel 2, Deleta);
if Deleta=true
then begin

else

end;

end;
N_ST:=N_ST+;
end;
end;

GetHen(Ptr,size0f (registro_eventol);

Ptr_.operador:=5isTrans;

Ptr_.Ideat ST:=N_ST;

Ptr”.direction:=para_telula;

if STIN. §T).velocidade ) 0 . .
then Ptr_.T ocorrencia:=relogiotDist CelulaslOcupa_STIN 5T .pos_atual, N_celulal/STIN ST) . velocidade
else Ptr.1 ocorrencia:=relogio; ) ‘

T_ocupado_ST:=T_ocupado_ST+Ptr™ T ccorrencia-relogio;

T_util ST:=T_uti] STPtr" T ocorrencia-relogio;

lniere_evento(raxz,Ptr);

en

begin .

Ocuﬁg_ST[N_SU .operador :=0;

Gethem(Ptr, Size0f(registro_evento});

Ptr”.operador :=SisTrans;

Ptr’.direction:=para_arwazenasento;

Ptr”.Ident ST:=N_ST;

if STIN.ST].velocidade () 0 )
then Ptr_.T ocorrencia:=relogiotDist Celulas[Ocupa_STIN_ST) .pos_atual ,01/5TIN_5T) .velocidade
else Ptr".1_ocorvencia:=relogio; . ‘

T ocupado_ST:=T_ocupado STiPtr™. T ocorrenciz-relogio;

T armz_ST:=T armaz_ST+Ptr". T_ocorrencia-relogio;
inzere_evento(raiz,Ptr);

end;

procedure gera_quebra_waquina(achine, Indice_Haq:byte; IN:ptr_celulal;

var
T quebra:real;
Quebra:ptr_evento;
begin

BetHen(Quebra,SizeDt(registra_evento));
Quebra_ . operador;=quebra_saquing;
Quebra_.Cell:=TN" . Ident Lelula;

Quebra_ . Indice:=Indice Mag;

Quebra” Kaquina:=Hachine;
tempo_guebra(T, Indice_maq, T_quebra);
Quebra”. T_ocorrencia:=relogiotT_suebra;
insere_evento(raiz,Quebral;

end;
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prucedure satura_outras_saquinas (Cel:ptr_celula;Indice, Ideat:byte);
I byte,
hﬂ%MMHnmmm

1f (10 Indlce)

then beg
it (Cel sagquinal1]. Ident_Maquina=Ident)
then begin

Cel” .maquinall].cond_operacao:=saturado;

and;
end;

procedure desatura_outras_magquinas (Cel:ptr_celuls;Indice, Ident:byte);
var
L:byte;
gin .
for I:={ to Cel” .N_maguinas do

begin
if (I {} Indice}
then begin

it (Cel .maquinal1]. Ident_Haquina=ldent)
then begin
Ce& .yaquinal1].cond_operacao:=normal;
end;
end;
ond;
end;

procedure gera_reparo_saq(Haquina:byte;Num_Cel, Indice_Maq:byte; TN:ptr_celula);
var
Reparo:ptr_evento;
T_reparo:real;

begin

Betken(Reparo, SizeDf (registro_ evento)};

Reparo’ . operador:=reparo_Raquina;

Reparo_ . identifica waquina:=Kaquing;

Reparo_ . Ident_Nue_Cel:=Mum_Cel;

Reparo” . Indice_Mac:=Indice_naq;

telpo_reparo(TN Indice_wmaq, T_reparo);

Reparo . T_ocorrencia:=relogiotT reparo;

T_reparo_maqiNus_cel, Indice_Naal:=T_reparo_waqlMua_cel, Indice_Maql+T_reparo;

i insere_eventolraiz, Reparo)

ond;

procedure quebra_de_masuing;
var
T2, Temp, Aux: pontelro,
Pont - ptr_evento;
{_Celula:pir_ cefula,
IndiceMag, Mumero, Nus_Cel, Hachine, chave:byte;
HCL&HJLHbﬂm
Nao_Existe,Deleta, Indice2:boolean;
Lel 2:ptr_ celula,
Subst :real;
begin
Nao_Existe:=trug;
un_Ce!: 1:=evento Cell
chave:=eventa” Mg
encontra_so_ celula(Nul Cel,Raiz_Celula,X_Celula);
IndiceMag:= evento . ndlce,
K_Celula .ma inalIndiceMaql.cond_operacao:=pane;
if (K_Celula”.saquinaiIndiceMaq).situacao=ocupado)
then begin
encontrazevento(Indxceﬂaq.K Celula®. Ident_celula,raiz,Pont);
Pont {) nil
then begin
deleta_evento(raiz,Pont);
Freehea(Pant, szeﬂf(reglstro evento});

end;
Kcelula lawma[lndxceﬂaq} situacao:=desocupado;
fux:=Hork[chave, IndiceMag);
Vorkichave, Indxcehaaa =nil;
nmmuvmn( hmnmemwn
fux” . T_ordenacao: 'relogxo
ocupa_sanipulador (Num_Cel, hux, X _Celula, IndiceMaq, chave);
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end
else begin .
it (K Celula” manip.situacao=ocup) and (Hanip{Nun_Cel]".operador=chave)
then begin .
~  encontra_evento_manip(Kum_Cel, Indiceag, raiz,Pont);
if Pont 13 nil
then be?in
deleta_eventolraiz,Pont);
FrseHel(Pnnt,Slzsﬁf(registro_evento));
end;
K_Celulaf.lanip.situacao:=nan_ocupado;
fux: =Hanip[Nua_Cell;
Kanip[Nus_Cell:=nil;
maquina_a_ser_ocupada(hux, TT,KK, XX, Cel 2, Deleta);
Aux.T_ordenacao:=relogio;
ucgpa_lanxvulador(Nul_cel.Aux,K_celula.Indiceﬂaq,chave);
end;
end;
Descarrea_ST(chave);
it N_filamalchavel ) 0
then begin .
susero_maquinas_cel(chave, K _Celula,Numero);
if Numero = 1
then begin
Tegg:=Pont_Celu1q[§un_€elI; )
:éu.e (Tewp () nil} and (Nao_Existe) do
gin
encontra_maq_lista_celulalchave, Tenp, T2);
if Te=ail
then begin
Nao_Existe:=false;
end
else begin
Temp:=T2;
maquina_a_ser_ocupada(T2,H,C,1,Cel 2,Deleta);
if Deleta=true
then begin _
Decrementa_fila_maguina{chave);
if Condicao_Saturacaolchave] () 0
then Estado_Saturacaolchave]:=Estado_Saturacaolchavel-i;
ﬂaqina,celula(TE .operador, K _Celula, Indiced);
if Indice2=true
then begin,
N:=12" .operador;
Incresenta_fila maquina(N);
satura(N,X_Celula);
end;
end;
end;
end;
end

se begin
if N_fila_saglchavel () 0
then begin ) . _
Condicao_Saturacaolchavel:=Condicao_Saturacaolchavel-K celula”.masuinalIndiceHaq].cond_saturacao;

it (Estado_Saturacaolchavel { Condicao_Saturacaolchavel)

then begin
satura_outras_waquinas(K_Celula, IndiceMag, chave);

end;
end;

end;
ge&a_reparo_laq(chave,Hul_Cel,Indiceﬂaq.K_Celula):
end;

gl

end;
procedure reparo_de_saquina;

var
Ind_Maguina,N_Cel, Ident_machine, Numero:byte;
Cell:rtr_celula;
Ptr:ptr_evento;
Tewp:ponteiro;
begin i :
Ident_sachine:=evento_.Identifica_saquina;
Ind_saquina:=gvento . Indice_Mac;
N_Cel:=evento”, Ident_Nus_Cel;
encontra_so_celula{N_Cel,raiz_celula,Cell);
if (Condicao_Saturacaolldent_machine] {} 0)
then begin ) )
numero_saguinas_cel (Ident_sachine,Cell,Nunero);
if Momero } 1
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then begin ‘
Condicao_SaturacaolIdent_sachinel:=Condicao_SaturacaolIdent wachine)+Cell” . maquinalInd_maquina).Cond_Saturacao;

%ze(Eggaqu_Saturacao[ldent_lachine] { Condicac_SaturacaolIdent_machinel)
n begin
desafura_outras_waguinas(Cell,Ident_machine,Ind_macuina);
Ceél .nguinalInd_maquinal.cond_operacac:=norml;
en
else begin
Cebl .maquinalInd_saquinal.cond_operacao:=saturado;
end;
end
else begin
it (Estadg Saturacaolldent_sachine] { Condicao_SaturacaolIdent_machinel)
then Cell .magquinallnd_wagquinal.cond_operacao:=normal
elge Cell .mquinalInd_maquinal.cond_operacao:=saturado;
ena;

end
else Cell” maquinalInd_waquinal.cond_operacao:=normal;
%ze(tglll.lanxp.51tuacau=nao.ccupada) and (N_fila_sanipulador{N_Cell {) O)
n begin
encontra_saq_lista_celula(Ident_sachine,Pont_celulalN_Cell, Temp);
if Tewp {) nil
then begin
delecao(Pont_CelulalN_Cell, Tewp);
if Tewp .mag(} 0
then begin . .
ifd(TﬂFOUtput_Haq[K,Cel.Te:p .m3q]) then Output_HaqN_Cel,Tesp .maqd:=nil;
ena;
HanipN Cel):=Temp;
Gethen(Ptr,Size0f (registro_evento));
Ptr_.operador :=sanipulador;
Ptr_.Ident_celula:=N_cel;
Ptr- idept_atividade:=para maguing;
if (Cell .mnip.veloc () 0} . .
then Ptr_.T ocorrencia:=relogiotDist_InCelulalN_Cel, Tesp™ .maq, Ind_maquinal/Cell” . manip.veloc
else Ptr™ T ocorrencia:=relogio; .
1 ocqgado.qanip[ﬂ cel):=T_ocupado lanlg[N Ce] J#Ptr™. T_ocorrencia-relogio;
Tuti)_wanipfN_cell:=T_util_wanipIN_Cel}+Ptr .1 ocorrencia-relogio;
Ptr”.Indice_machine:=Ind_Haquina;
insere_evento(raiz,Ptr);
decresenta_tila_sanipulador (N_Cel);
decrenenta_fila_waguina(Ident_machine);
Inﬁrenenta_espera(re:p);
end;

end;
i gera_quefrra_lawina(ldent_ncbine,lnd_Haquina,Cell);
end;

end.{(Fin da Unit}

Unit Lista_celula;{Kanipula com lista de celulas)
Interface
Uses Dos, Crt, Dedvar;

procedure del_prim_celula(prin:ptr_celula;var :ptr_celuls);

procedure insere_prim_celula(prim:ptr_celula;Tn:ptr_celula);

procedure insere_celulalprim:ptr_celula; M:ptr_celula);

procedure deleta_celala(prim:ptr celula;var TN:ptr_celula);

procedure mostra_lista_celuialprim:ptr_celula);

procedure encontra_so_celula(chave:byte; prim:ptr_celula;var Cell:ptr_celula); )

procedure encontra_maguina_celula(chave:byte;prim:pir_celula;var Cell:gtr_celula-va[ Indice_maq: byte;var Acabou:boolean);
procedure encontra_celula(chave:byte; prin:phr_celula; var Cell:ptr_celuld; var Indice_Maq:bytel;
procedure numero_wacuinas_cel(chave:byte; TN:ptr_celula;var Mumber:byte);

procedure encontra_maquina(chave:byte; W:-ptr_celula; var Indice Hag:byte);

procedure idsntifxca(ghave:{alavra;prll:ptr celula; var Cell:ptr_celula;var Indice_maq:byte; var K:byte};
procedure satura(maquina:byte;Cell:ptr_celula);

procedure desatura(machine:byte;Cell:ptr_celula);

procedure saturacao_samina(chave:byte; N:ptr_celula);

procedure desaturacao_waguina(chave:byte; TN:ptr_celuls);

procedure deleta_maguinalchave:palavra;prim:ptr_celula; var Cell:ptr_celula);

procedure Mag_na_celula(chave:byte;K_Cel:ptr_celula;var #aq_Celula:boolean);

Implementation

Egogedure del_prin_celula(prim: ptr_celula;var W:ptr_celula);
gin
TH:=prin’.ptr_proxing;
it Tﬁn.ptr_proxilo=nii
then begin .
prin .ptr_proxiso:=nil
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end

else begln
prin’.ptr_proxino:=TN".ptr_proxing;
end
end;
zrocedure insere_prim_celula(prim:ptr_celula; N:ptr_celula);
2gin
if prin” ptr_proxiso=nil
then begin
T .ptr_proximg:=ni};
prin .ptr_proximo:=TH;
end
else begin
T .ptr_proxing:=prin” .ptr_proximo;
pr1| .phr_proxiso:=T;
end;
end;

procedure insere_celula(prim:ptr_celula; TH:ptr_celula);
var
posicao: ptr_celula;
£ ptr_celula;
Inseri:boolean;
begin
Inseri:=true;
KK:=prin;
posicag:=prim’ . plr_proxing;
while Inseri do

begin
it (posicao=nil)
then begln
TN .ptr_proximo: qusxcao,
k(" .ptr_proximo:
Inseri:=false;
end
else begin
ize(posxcau Ident_celula ) W .Ident_celula)
n be

IN_.ptr_proxime:=posicao;
K" ptr_proximo:= TH;
Inseri:=false;
ead;
end;
KK :=posicao;
posicao:=posicao .plr_proximo;

procedure deleta_celulaiprim:ptr_celula;var TH:ptr_celula);
var
Prov:ptr_celula;
feletei:boolean;
begin .
Prov:=prin;
fleletel -=trug;
shile Deletei and (Prov () nil) do
begin
it Prov”.ptr_proximo = W
then begin_
it T .ptr_proximo=nil
then begxn
Prov™.ptr_proxise:=ail;
fleletel:=false;
end
else begin
Prov’.ptr_proxiso:=TN" . ptr_praxino;
Deletei:=false;
end;
ond;
Prov:=Prov” .ptr_proxisg;
end;
end;

procedure mostra_lista_celulalprim:ptr_celula); (¥ rotina de depuracao ¥)
var
posican:ptr_celula;
proximo:char;
begin : .
posicao:=prin’ . ptr_proxing;
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;gile posicao {) nil do

gin
writeln('Tdent_cglula’,posicao”. Ident_celula);
posicao:=posicae .ptr_proxiso;
~ 1 posicao = pil
then writeln( aponta para o $in")
- else ariteln"aponta para ',posicao” . Ident_celula);
end; eng;

procedure encontra_so_celula (chave:byte; prim:ptr_celula; var Cell:ptr_celula);

var
Achei:boolean;
W:ptr_celuly;

begin .
N:=prin”.ptr_proxiso;
#chel:=true;
vhile Achei and (TN(}nil) do
begin

if I . Ident_celula=chave

then begin
fichei :=false;
Cell-=T;
end

else begin
:=TH".ptr_proxino;
and;

ond;
end;

procedure encontra_saquina_celula(chave:byte; prim:-ptr_celula; var Cell:ptr_celuls; var Indice_Maq:byte;var Acabou:boolean);
var
Nao_achou: boolean;
:ptr_celula;
1:byte;
begin
Indice maq:=0;
™:=prin’ ptr_prox1lo,
Mao_achou: true,

Acabou:=false
while Mao_ achou and (TNO)nil) do
begin
repeat ) .
it (M" maquinafll ldent_maquina=chave) and (TN".macuinalll.cond_operacac=normal)
then begin
Kao_achou:=false;
Acabou:=true;
Indice Maq:=1;
Lell:=TN;
end

I.
untxl (1 » TN N_masuinas) or Acabou;
T™:=TN". ptr_proxino;
end;
and;

procedure encontra_celula(chave:byte; prim:ptr_celula; var Cell:ptr_celuls; var Indice_Haq:byte);
var
Nao_achou:boolean;
Acabou: boolean;
. ptr_celula;
I:byte;
begin
Indice_maq:=0;
H:=prin” ptr_proxxlo,
Hao_achou:=true;
fcabou:=false;
Existe:=false;
while Nao_achou and (TN(}nil) do
begin
1:=4;
repeat
if (" .saquinall].Ident_saquinaschave)
thea begln
it (" waquinalll.situacao=desocupado) and (TN".macuinall].cond_operacao=norsal)
then begin
Nao_achou:=false;
Acabou:=true;
Indice_Maq:=I;
end;
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Cell:=TN;
Existe:=true;
end;

I.=I4; .
uptil (I ) TN .N_saquinas) or Acabou;
™:=Th .ptr_proximo;

end;
if Existe=false
then begin

witeln ;|
witeln ('TECLE (CTR) (BREAK) PARA INTERROHPER EXECUCAD');

writeln; |
witeln ('VERIFIQUE ARQUIVO DE ENTRADA, POR FAVOR');
readla;
end;
end;

procedure numero_waquinas_cel (chave:byte;N:ptr_celula;var Number:byte);
var
I:byte;
hegin
Nﬁlbéf:=0;
repeat .
if (" .maquinall].Ident_saquina=chave)
then begin
Number :=Nusber+{;
end;

L=I#;
until (DN .N_maquinas);
end;

procedure encontra_maquina {(chave:byte; N:ptr_celula;var Indice_Haq:byte);

var
Nao_achou:boolean;
1:byte;
begin
Indice_s3q:=0;
Nao_achou:=false;
Existe:=false;
I-=;
repeat ]
if (TN .maquinall]. Ident_saquina=chave)
then begin | .
if (IN".maquinal1].situacao=desocupado) and (not(TN".maguinalll.cond_operacao=pane))
then begin
Nao_achou:=true; ’
Indice_Magq:=l;
end;
Existe:=true;
end; .
L=]4; )
i until (I)TN".N_maguinas) or Nao_achou;
8nd; .

procedure identificalchave:palavra; prim:ptr_celula; var Cell:ptr_celula; var Indice_maq:byte; var K:byte);

var
Nao_achou: boolean;
#cabou: boolean;
T:ptr_celuls;
I:byte;
begin . a L
TN:=pris .ptr_proximo;
Nao_achou:=true;
heabou:=false;
while (TN()nil) and Nao_achou do
begin
repeat
it ™ .mquinalIl. nawe=chave
thea begia
Nao_achou:=false;
ficabou: =true;
Indxcg_ﬁaquf; )
K-=TN".maquinal1]. Ident_maquing;
Lell:=TN;
and;
I.=14;
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uptil (1) ™" N_maguinas) or Acabou;
™:=T" . ptr_proxing;
end;
end;

procedure satura(Maquina:byte;Cell:ptr_celula);

9in
it (C%:gxczg _SaturaczolHaquinal () 0)
n
Estado _SaturacaolHaquinal:=Estado_SaturacaolMaquinal+f;
it (Egsado _SaturacaelMaguinal)=Condicao_ Saturacao[ﬁaqu1na])
gin

saturacao_saguina(Maquina,lell);
and;

end;

end;

procedure desatura{Machine:byte;Cell:ptr_celula);

begin
it (Condlcao _SaturacaolMachinel () 0)

Estado SaturacaolHachinel:=Estado_SaturacaolMachinel-{;
i} (Estado_SaturacaolMachire] { Condicao Saturacao[ﬂachlne])

then begin
desaturacao_saquina{lachine,Cell);

end;
end;
end;
procedure saturacao_maquina(chave:byte; W:ptr_celula);
var
I:byte;
gin )
for I:=f to W .N_saquinas do
begin . )
if (W .saquinalll.ldent_saquina=chave)
then begin
TNd.laquina[IJ,tond_operacao:=saturado;
ena;
and;
end;
procedure desaturacao_maguinalchave:byte; TH:ptr_celula);
var
I:byte;
gln vy .
for I:={ to TN .M_paguinas do
begin
if (W .maquinalll. Ident_waquina=chave)
then begin
TNd .xaquinalI).cond_operacao:=normal;
end;
end;
end;

procedure deleta_laquina(chave:pélavva;prilzptr_celula; var Cell:ptr_celulz);

var
K, 1, J:byte;
begin
identifica (chave, prim, Cell, I, J};
if Cell” N_saquinas = §
then deleta_celula(prin,Cell}

plse begin
1f [=Cell” .N_saquinas then Cell” . N_saquinas:=Cell” .N_saquinas-{

else begin
for K =] to {Cell” N_saquinas-i} do
Cell maquinalk):=Cell” maquinaf¥+{];

ond;
fell” N_wagquinas:=Cell” . N_maquimas-i;

ond;
end;
end;
procedure Magq_na_celulalchave:byte;K_Cel:ptr_celula;var Maq_Celula:boolean);
var
T:byte;
begin

Kaq_celula:=false;
for T:= to K_ Cel N_mguinas do
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begin
if (K _Cel” maquinalT].Ident_saquina=chave)
. then Mag_celula:=true;
enc;

end; ~
end.{Fin da Unit)

Unit Lista_tarefa; {Hanipula com lista de tarefas)

Interface
Uses Dos, Defvar;

procedure determina_ordenador (Prioridade:byte; N: ponteira);
procedure del_prim_el(prim:ponteiro; var_TN:ponteiro);

procedure insere_prin_el(prin:ponteiro; TN:ponteiro);

procedure cria_lista_ordenada(prin:ponteiro; TN:ponteira);
procedure insere_prioridade(prin:ponteiro; MN:ponteiro);
procedure mostra lista_tarefa(priw: ponteire); ]
procedure acha_elesento(chave:byte; prin:ponteiro;var TN:ponteira);
procedure delecao(prim:ponteiro; var TH:ponteiro);

Inplesentation
procedure deterwina_ordenador (Prioridade:byte; N:ponteiro);

gin
case Prioridade of
1: TN ordenador:=TH_ . T_ordenacao;
2: TN .ordenador:= TN .%riurxdade; )
3:IN_ .ordenador:=TN . I_entresa_tinal;
4:5N .ordenador :=TN".N_op_coapletar;
eng;

end;

rocedure del_prim_el(prin:ponteiro;var TN:ponteiro);
gin .
TN:=prin .pir_proxino;
it T .ptr_pronimo=nil

then begip .
prim .ptr_proxiso:=nil
end
else begin ) . .
prie” . ptr_proxiso:=TN .ptr_proxiso;
end
end;
ggogedure insere_prin_el(prin:ponteiro; TN: ponteiro);
gin
if prin”.ptr_proxino=nil
then begin o
W .ptr_proximo:=nil;
prin’ .pEr_proxiso:=TH;
end
else begin .
T .ptr_proximo:=prin” .ptr_proximo;
pria . plr_proxiso:=TN;
end;
end;

procedure cria_lista_ordenada{prim:ponteiro; ™N:ponteiro);
var
posicao: ponteiro;
KK:ponteire;
Inseri:boolean;
begin
Inseri:=true;
K:=prim; | ]
posicao:=prim .ptr_proxing;
while Inseri do
begin :
it (posicao=nil)
then begin .
T .ptr_proxino:=posicas;
KO ptr_proxieo:=TN;
Inseri:=talse;
end
else begin | .
1t (posicao™. T_ordenacao } ™. T ordenacac)
then begin . .
TN ptr_proxino:=posicao;
K .ptr_proxiso:= TH;
Inseri:=false;
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end;
end;
KK:=posicao;
posicao:=posicae”.ptr_proximo;
ad;
end;

procedure insere_prioridade(pris:ponteiro; TN:ponteiro);
var

posicao:ponteiro;

KK ponteirs;

Inseri:boolean;

begin
detersina_ordenador (Sist_prioridade, M);
Inseri:=true;
KK:=prin;
pasica0:=prin . pir_proxiso;
vhile Inseri
begin
it {posicao=nil)
thea begin i )
TN .ptr_proximo:=posicac;
KK .ptr_proxizo:=TN;
Inseri:=false;
end
2lse begin
it (posxcao .ordenador ) TN .ordenador)
then beai
™ ptr Proxise: ‘poszcao,
K. ptr_proxime:=
Inseri:=false;
end;
end;
KK:=posicao;
posicao:=pesicao . ptr_proxiae;
end;
end;

procedure wostra_lista_tarefa(prim:ponteiro); (¥ rotina de depuracao ¥}
var
posicao: ponteira;
proxiso:char;
begin
posicao:=prim .ptr_proxiso;
if posicao=nil then writelal’ Lista vazia');
while posicao () nil do
begin
writeln { Tespo de ordenatao- ,posican” . T_ordenacao);
writeln( Dperador= ', posicao” operadorh
writeln;
pmun'mﬂnophpmmm,
1t posicao = ail
then writeln( aponta para o fia');
end;
end;

procedure acha_elemento(chave:byte;prim:ponteiro;var TN:ponteiro);

r
Nao_achou:boolean;
begin | .
TN:=pria” . ptr_proxiso;
Nao_achou: =true;
while (TH()ail) and Nao_achou do

in
it T .identiticacaoschave
then Nao_ achou:=false
else TN:=TN".ptr_proxino;
end;
end;

procedure delecao(prin:ponteiro;var TX:ponteira);
var
Prov:ponteiro;
Deletei:boolean;
beain
Prov: ‘Prll,
feletei:=t
while De]etex and {Prov {) nil) do
begin
it Prov”.ptr_proxiso = TH
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then beain, L
it I . ptr_proximo=nil
then begin )
Prov .ptr_proximo:=nil;
Delatei:=false;
end
else begip ) .
Prov .ptr_proxiso:=TN .ptr_proxino;
Doleter:=False;
end;
end; |
Prov:=Prov".ptr_proxino;
end;

end;
end.{fin d2 unit)

Unit lista_evento; (Manipula com lista de eventos)
Intertace
Uses Dos, Defvar;

procedure qei_pril_gvento({rilzgtr_evento;var TH:gtr_evento);
procedure insere_prim_evento(prim:ptr_evento; TN:ptr_evento);

procedure insere_evento(prim:ptr_evento; IN:pir_eveato);

procedure deleta_gvento(pris:ptr_evento;var TN:ptr_svento);

procedure mostra_lista_eventolprim:ptr_evento);

procedure encontra_evento(chavel,chaved:byte; prin:ptr_evento;var Retorno:ptr_evente);
procedure encontra_evento_sanip(chavef,chaved:byte;prin:ptr_evento;var Relorno:ptr_evento);
procedure encontra_evento_ST(chavel:byte; prin:ptr_evento;var Retorno:ptr_evento);

Inplesentation

groqedure del_pris_evento(pris:ptr_evento;var TN:pir_evento);
egin . _

TH:zpris .ptr_proxiso;

it W .ptr_proxiso=nil

then begin o
pria .ptr_proxiso:=nil
end
else begin .
prin”.ptr_proxiso:=TN .ptr_proxiso;
end
end;
;rogedure insere_prim_evento(prim:ptr_evento; TN:ptr_eventa);
egin . o
if prim .ptr_proxiso=nil
then begin .
T .ptr_proxiso:=nil;
prin .ptr_proximo:=TH;
end
else begin ) . )
TN .ptr_proxing:=prin _ptr_proxiso;
prin .ptr_proxizo:=TN;
end;
ead;

procedure insere_evento(prin:ptr_evento; TN:ptr_evento);
var
posican:plr_evento;
KK:ptr_evento;
Inseri:boolean;
begin
Inseri;=true;
KK:=prim; | t )
posican:=pris _ptr_proxiao;
while Inseri do
begin, .
it (posicao=nil)
then begin .
TN .ptr_proxizo:=posicao;
KK™ . plr_proximo:=TH;
Inceri:=false;
end
else begin . .
it (posicao”. T_ocorrencia) TN°. T ocorrencial
then begin )

- TN_.ptr_proximo:=pasicao;
KK".ptr_proxino:= TH;
Inseri:=false;
end;
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end;
KK:=posicao; .
posican:=posicao .ptr_proxio;
end;
end; )

procedure deleta_evento(pria: pr_evento;var W:pir_evento);
var
Prov:ptr_evento;
Deletei :boolean;
begin )
Prov:=prim;
Deletei:=true;
while Deletei and (Prov () nil) do
begin_ .
it Prov.ptr_proxino = T
then begin, o
1+ T .ptr_proxiso=nil
then beatp o
Prov .ptr_proximo:=nil;
Deletei:=false;
end
else begip . . )
Prov".ptr_proxiso:=TN".ptr_proximo;
Deletei:=false;
end;
end; )
Prov:=Prov .ptr_proxisg;
end;
end;

procedure mostra_lista_eventolprin:ptr_evento); (¥ rotina de depuracao ¥}
var
posicao: ptr_evento;
proxino:char;
begin . .
posicag:=pria .{tr_proxxlo; . .
1f posicao=nil then writeln('Lista vazia };
while posicao () nil do

gin
writeln{ Tegpo de ocorrencia = ', posicao”. Tocorrencia);
if (posicac .operador=maguina}
then begia ., . .
writeln(‘Haguina = ', posicag”.Ident mamina);
ur&teln( celula = *,posicao” . Ident_celula);
end;
it posicao”.operador=sanipulador
then begin ..
{uriteln( |an1§uladqr = ' posjcao . Ident _atividade);)
ur;teln( felula =, posicao .ldent_celula);
end; . ,
posicao:=posicao .ptr_proxing;
it posicag = pil o
then writeln( aponta para o fia'} | o
i {else writela( ‘aponta para *,posicac”.Identificacaol);
end;
end;

procedure encontra_evento (chaved:byte; chavel:byte;prim:ptr_evento; var Retorno:ptr_evento);
var
Teap:ptr_evento;
Nao_hche1:boolean;
begin )
Retorno:=nil; i
Temp:=prin . ptr_proxiso;
- Wao_fchei:=true; )
while (Temp (} nil) and (Nao_Achei} do
begin a .
if Teap” operador=maquina
then begin .
if (Tesp".ldent_Cell=chave?) and (Temp”.Indice Hae=chavef)
then besin
Nao_Achei;=false;
Retorno:=Teap;
end;

end; . .
Tenp:=Teap .plr_proxiso;
end;
end;
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pr?cedure encontra_evento_lanip(chavei,chave?:byte;pril:ptr;eventb;var Retorno:pif;evento)}
va

Tenp:ptr_evento;

¥ap_fchei:boolean;

gin ‘
Retorno:=nil;
Tewp:=prin . ptr_proxisg;
Kao_Achei:=true;
while (Tesp {) nil) and (Nao_Achei} do
begxn_f Tesp” dor=nanipulado
if Tesp™ .operador=manipulador
then begin | .
it (Tesp”.ldent Celula=chavei) and (Temp”.Indice_Machine=chavee)
then begin
Nap_dchei:=false;
Retorao:=Tesp;
end;

end;
Teap:=Temp .ptr_proxing;
end;
end;

procedure encontra_evento_ST(chavel:byte;prin:ptr_evento;var Retorno:ptr_evento);
var

Tenp:ptr_evento;

Nao_Ache1 : boolean;

in
Retorno:=nil;
Temp:=prin” .ptr_proximo;
Nao_Achei:=true;
ggile (Temp {) nil} and (Nao_Achei) do

in
it Tesp" .operador=SisTrans
then begin
it (Temp™.ldent_ST=chavei)
then begin
Nao_fichei . =false;
Retorno:=Tenp;
end;
end; |
Tenp:=Tesp .ptr_proxing;
end;
end;

end {Final da Unit)
§0+,F+)

Unit dialoso;

Interface

%igsTd?si overlay, crt, dist, varler, defenti, defent?, Tela, Funcoes?, Le_funcoes, letecla;
eld;

(40 Funcoesc)

{80 Le_funcoes}

(30 dist)

{$0 defenti)

(30 defentd)
procedure entrada;

Inplesentation

procegurg eatradi;
egin
informacoes_iniciais; (¥ le 0 nose do arquivo, nose da simulacao e nusero e celulas H)
ASSIEN (Var dehr uivo, Nowe_arquivo);
REWRITE(Var defrquive); ,

VRTTE (Var deArquivo, Nose_da_sisulacaot'*'); MRITELN(Vardedrauivo, " (- Nome da Simulacao’);
WRITE(VardeArquivo, N_celulas); WVRITELN(Varderquivo, (- Nusero de celulas’);
;gr.1:=i to N_celulas do

gin

le_ident_e_naaq de_celula(i); (¥ le identificatao e numero de waquinas da celula ¥} .
WRITE{Vardedrquive, i); . WRITELN(Varderquivo, (- Identificacao da celula ik,
\RTTE(Var deArquivo, Nusero_saguinas(il);  WRITELN(VardeArauivo, ' (- Mumero de maquinas da elula ,i);

for ii:=1 to Newero_maquinas(il 00

begin
le caract_de_saquing; (¢ LE NOHE, TEWPO DE SETUP, ETC., DE HAQUINA #4) L, ,
WRTTE (VardeArouivo, Tempo_setup); WRITELN(VardeArquivo, (- Tempo de setup d3 maguim, ,if, " da celula 1)
WRITE(Vardefrquivo, Nome_saquina+'#'); IRITELN(Garderaujvo, (- Nome &a mquina ,if,  da qelula ,i);,
BRITE (Var deArquivo, Ident_waquina) ;WRITELN(Vardefrquiva, , {- Identificacao da mwuim i, da celula i)
{RITE (Var dedr quivo, Cond_saturacao) ;WRITELN(Var deArquivo, * (- Condicao de saturacao da maquima ,i);
le_func_prob_quebra; (¥ LE A FUNCAD OE PROBABILIDALE DE QUEBRA DE HAQUINA %+)

WRITE(Vardearquivo,F_prob_quebra);
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URI TELN(VardeArquivo, * (- Funcao de probabxhdade de quebra da muin i, da celula ',i);
WRITE (Vardetiv quivo, Parasetrod);

WRITELN(Var deArquivo, (- Parasetro { da Func. prob. de quebra dz mauina ',if);
if N_parasetros) thea begin
WRITE(Vardedrquivo, Paraletrm?)

URITELH(VardeArqulvo, {- Parametro 2 da Func. prob. de quebra da mauing °,ii);
end;
if N parametros)@ then begin
WRITE(VardeArquivo, Pa[aletrolﬂ
UR%TELH(VardeArmvo. - Parasetro 3 da Func. prob. de quebra d3 mquina ',if);
end;
le_func_prab_reparo; (#* LE A FUMO DE PROBABILIDADE DE REPARD DE MAQUINA xx)
WRITE(VardeArquivo, F_prob_ reparo i

WITELN(VardeArquwo, - Funcao de probabilidade de reparo da wuing i, da celula ',i);
BRITE (Vardedrquivo, Paraletroi)

HRIIELH(UardeArqmvo, (- Parametro { da Func. prob. de reparo da mquina ',if);
if N_parametrosH then begin

MR1TE(Var defirquivo, Parmtro&)

WRITELN(Var defrquive, Pametro 2 da Func. prob. de reparo da mauina ,if);

end;
it N | parametros)2 then begin
BRI TE(VardeArquive, ParmtroS),
WITELN(VardeArquivo,” (- Farametro 3 da Func. prob. de reparo da maquim °,ii);

end;
ead;
window(3,4,75,23);
clrscr;
window(i,1,80,23);
le |an1pu]ador, (s LEITURA DE MOHE £ VELOCIDADE DO HANIPULABOR #)

¥R TE(Var deArquivo, Nose_manipuladors # ') HRHELN(UardeArquwo, {- Nose do manipulador da celula ',i);
WRITE (Var dedr quivo, Veloci dade lampu]ador) WRITELN(Var dedrauive, Velocxdade do mnipulador da celula ,x)

end;
distancias;
le_nugero_componentes; (¥¥ LETTURA D) MUMERD DE COHPOMENTES #a#) ,
WRITE (VardeArquivo,N_componentes); NRITELN(VardeArquive,” (- Mumero de componentes’);
for i2:=1 to N_componentes D0
begin
resposta:="n’;
;2112 {resposta="n") or {resposta='N') do
9in
1e_nome_componente; {¥% LE O NOHE DO COMPONENTE »¢
Ident_componente:=12; {#% LE A [DERTIFICACAD 00 COHPBNENTE ¥}
le_F_prob_T_ches; {m LE A FUNCAD DE PROBABILIDADE DE TEHPD DE CHEGADA DO COMPONENTE #)

raletros Tchea0 (e LE 0§ PARA!ETR% DA F. PROB. TEHPO DE CHEGADA DO COMPOMENTE #¥x)
{VardeArquivo, ge_componentet t)
HRITELH(UardeArmvo, (- Noae do colponente "1f);
HRHE(UardeAmxvo,Ident cmonente)
WRITELN(Var dedrquive, Idenhfxcacao do componente *,i2);
WRITE(Vardedrquive, F_prob tempo_chegada);
WRITELN(Vardefirquivo, (- Funcao prob. tempe chegada do componente *,i2);
UﬂITE(UardeArmvo Parametroi);

TELH(UardeArmvo, {- Parametro § da Func. prob. tempo chegada do componente ',i2);
if N_parametrosM thea begin
WRI TE (Var dedr quivo, Parasetro?);
WRITELN(Var deArquive, (- Pametro 2 da Func. prob. tespo chegads do componente *,i2);

end,

end;
if H paraletros)r’.' then begin

WRITE(Vardedrquivo, ParauetroB)
WRITELN(Varderquive, Paraletro 3 da Func. prob. tempo chegada do cemponente ',i2);

end;
]e_F_Prob_Tal_]ote; {x#% LE A FUNCAD DE PROBABILIDADE DE TAHANHD DE LOTE DO COMPOMENTE #¥)
le_parametros_Tam_lote; (% LE 05 PARANETROS DA F. PROB. TAMANHD DE LOTE D0 COMPONENTE #xx)
WRTTE(Var dedr quivo, F _prob_tasanho_lote};
WRITELN(VardeArauive, . (- Funcao prob tamanho de lote do componente ,i2);
WRITE(Vardefruivo, Parasetrof);
S’RHELNWaerquwo, {- Parametro { da Func. prob. tamanho de lote do componeate ',i2);

if N_parametros) then

begin
URITE(UardeArquwo Parasetrod);
URITELH(Uardeﬁrqmvo, {- Parametro 2 da Func. prob. tamanho de lote do compomente ',i2);

it ﬂ paraletros)e then

URITE(VardeArquwo Paraletr03),
H%ITELN(VardeArquwo, - Parametro 3 da Func. prob. tamanho de lote do componente ',iP);
en

le pnorxdade coaponente;

WRTTE(Varderquivo, prmndada componente);

RITELN(Vardeﬁrquwo. - Prioridade do Colponente 'ig);
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begin

entra

le_numero_operacoes; {¥# LE 0 NUNERD OE OPERACOES )
WRITE(Vardefrguivo,N_operacoes);
tor 13:=1 to N_operacoes do

le ?Eeratao {xxx LEITIRA DE TODAS AS OPCOES DE MAQUINA, COM F. DE PROB. £ PARAMETROS #1)
{Vardefirquive, opcao 1 maquina);

iRITELN(VardeArwwo, (- Opcao { de maquina da operacao ',i3, ‘do cosponente ',i2);

WR1TE(Vardefirquivo, F_ prob opcao_1);

WVRITELN(VardeArquiva, ’ (- Funcao prob opcao { da operacao ',i3," do componente ,i2);

URITE(UardeAmwo,opcao 2_maquim)};

WRITELN(VardeArquivo, " (- Opcao 2 de maquina da operacao i3, do componente ',i2);

WRITE(VardeArquivo, F prob opcao_2};

bRITELN(VardeArwwo, uncao prob opcao 2 da operacae ,i3,  do componente ',iR);

WRITE(VardeArquivo, opcao_ 3 _naquina);

bRIlELN(UarﬁtArquxvo. (- Opcao 3 de maquina da operacae i3,  do componente ',i2);

WRITE(VardeArquivo, F_prob_ op:ao 3

WRITELN(Var deArquivo, uncao prob opcao 3 da operacao i3, do componente ',i2);

WRITE (Vardehrquivo, N parl)

NRITELN(VardeArquive, ' (- Numero de parametros da funcao da operacao ,i3,” da opcao { do comp. ',i2);

KRITE(Vardefirquivo, parii)

WRITELN(VardeArquivo, (- Parametro 1.1°);

it N parm then

HRITE(Uar deArquxvo,pariE)
URHH.N( VardedArquive, (- Parasetro 1.2');

if N pari)E then

begin

¥R1TE (Var dedrquive, par13)
URITELN(VardeArmvo, - Parasetro 1.3');

URITE(UardeArquwo.ﬂ pard); )
WRITEL N(VardeArquiivo, (- Numero de parametros da funcao da operacao ",13,” da opcao 2 do comp. ,i2);
WRITE(Vardefrquivo, pargl);

WRITELN(VardeArquive, (- Parametro 2.1°);

1% N pare)i then

URHE(Uardeﬁrqum par22)
URITELN(UardeArqtnvo, - Parametro 2.2°);

if H _par2)2 then

begin
URITE(UardeArquwo,parBﬁi)
WITELN(VardeArquive, (- Parametro 2.3°);

end;
URITE(VardeArquwo N_pard); _
WRITELN(VardeArquivo, (- Mumero de parametros da funcao da operacao ',i3,” da opcao 3 do comp. ',i2);

WRITE(VardeArquivo, pardi);
WRITELN(Var deAr quivo, (< Parametro 3.1° );
it N_par3N then
begin
URHE(VardeArquwo,parM),
WRITELN(VardeArauivo, ' (- Parametro 3.2°);

end;
ige N_par3)2 then
URHE(UardeArwwo,par.’!B)
UgﬂELN(VardeArquwo, {- Parasetro 3.3°);
end;
end;
vindow(3,3,78,28);
tlrser;
n‘ndou(i 1,80,25);

da _sistema_transferencia;

gravacao_sistema_transferencia;

windo

w(3,3,78,24;

clrser;
vindow{1,{,80,25);

Sﬂtnxy(io i2);
writeln(’ TECLE GUALGUER TECLA P/ FECHAR 0 ARQUIVD');

gotoxy(10,13);

readln;

gotoxy(10,13);
writeln( Besseenss FECHANDD ARQUIVD srevirenxe’);

CLOSE(VardeArquivo);

end;

end.
{40+,F+)
Unit Tela;
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Interface

Uses Dos, Overlay, (rt, letecla, Varler;
procedure priseira_ tela,
procedure gnmra tela_leitura;
procedure tela_prioridade;
procedure sequnda_tela(i:bytel;
procedure seq_tela ?;
procedure seq_tela, 3,
procedure terceira_tela;
procedure sep_principal;
procedure lolduraE(CoHopoEsq,Lmhalopo CollnfDir,LinkaInf:integer);
procedure moldura(Col TopoEsa,LinhaTopo, CollnfDir, Lmha!nf integer);

Isplesentation

procedure primeira_tela;
begin
sotoxy(10,3);
writeln( Drlve do arquive:

gotoxy(10,3); ,

writeln( ‘Nose do arquivo: };

gotowy(10, 10); ,
writeln( Nome da simulacan: )

gotoxy(10,13); ,
writeln( Husero de celulas: )

end;
procedure priseira_tela leitura;

gia
gotoxy(40,3);
writeln( “Drive do arquivo:
sotoxy(10,3); ,
) writelal’ Nm do arquivo: };
end;

procedure tela_prioridade;

begin
sotoxy(10,9
witeln(’ SISTEM DE PRICRIDADE DO SISTEHA');
gotany(40, ,
witeln(’ (1) 'Sistena FIFO )
gotoxy (10,10, ,
writeln('(2) Pnondade entre componentes )

gotoxy(10,11);
writela( (3) Henor Tenpo de entreqa final do componente ');

gotoxy(10,12);

writela(’ (4) Henor nusero de operacoes a coapletar );
sotoxy(10,20); ,
writeln( Escolha SUa opean: );

end;

procedure sesunda_tela(i:byte);

91a

gotaxy(3,3); o
writeln( Identmcacao da celula ',i," (numero inteiro):
gotoxy(3,4); ,
yriteln( Musero de saquinas: )

end;

procedure seq_tela_d;

tegin
sotony(3,7); \
sriteln( Telpo de setup: )
sotoxy(5,8); ,
witeln( Hole da maguina: );
gotoxy(3,9); ,
witeln( Identiticacao da Maquina (numero inteiro): )
gotoxy(3,10); ,

i writeln "Londicao de saturacao (numero inteira): );

ene;

procedure seq_tela d;

besin
gotm({(S S0 ,
writein( Hule do manipulador: );

gotoxy (3,14 ,
i writeln( Ueloc1dade gedia de atvacao do manipulador: )
end;

procedure terceira_tela;
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90toxy(1o 10); ,
i writeln( Nusero de Cosponentes: );
eng;

procedure menu_principal;

begin
gotoxy(10,8);
writeln( HENU PRINCIPAL');
gotoxy(10,12);
yriteln(’ (1) HODULD BIALOSO };
gotoxy(10,14); ,
writeln( (2) EXECUCAD );
gotony(19,16);
writeln('(3) FIK');
gotoxy(10,21); ,

i writeln( Escoiha 543 0pCao: );
end;

procedure woldura?(Col TopoEsq,LinhaTopo,CollntDir,Linkalnt: integer);

Const
{declaracac das constantes para a moldural
TE=#201; TO=#187; {Topos esquerdo e direitol
1E=H200; 1D=4188; (Inf. esquerdo e direitol
" H =4205; U =#i84; {Horizontal e vertical}
r
X:integer;

begin
LowVideo
60toxy(EolTopo£sq,LlnhaTopo),
¥rite(TE);
Batoxy(ColInfnlr LinhaTopo);
write(TD);
9otoxy(ColTopoEsq.LGhaInf),
write(IE};
gotoxy(Collnfﬂlr LinhaInf);
write(IB);
For_X:=LinhaTopo*i to Linhalni-1 do

gin

gotoxy (ColTopoEsq, x);
write();
gotoxy (Col Infbir,x};
write(V);

end;
For X:=ColTopoEsqH to CollnfDir-i do

begin
gotoxy(X,LinhaTopo};
write(H);
gotoxy(X,Linhalnd);
write(H};

end;

NoraVideo;

end;

Erocidure #oldura{Col TopoEsq, LinhaTopo,CollnfDir,Linkalnf - integer);
ons
{declaracao das constantes para a moldura)
TE=4218; T0=K191; (Topos esquerds e direito)
EM%I&W?UMewmwemmm
y H =Hi9; U =#179; (Horizontal e vertical}
ar
X:integer;
begin

Lowideo
Gutoxy(tolTopoEsq.anhaTopu)

8(TE);
Gotoxy(ColInfnxr LinhaTopo);
write(Th);
gotuxy(ColTopoEsq,anhaInf),
write(IE);
gotoxy(ColInfDxr,anhalnf)
write(ID);
For X 'anhaTopo+i to Linhalnf-{ do

gotoxy(ﬂolTopoEsq,x);
write(V);
gotoxy(ColInfDir,x);
wite(V);
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end;
For X:=ColTopofsqt! to CollnfDir-{ do

begin )
gotoxy(X,LinhaTopo);
arite(h);
gotoxy(X,Linhalnf};
write(H};

end;

NorwVideo;

end;
end. (fin da Unit)

{$0+,F+)

Unit Funcoes?;

Interface

Uses Overlay, Dos, Crt, Varler, Letecls;

procedure funcoes;
procedure limpa_funcoes;
procedure imprise_parametros(F_prob,coluna,linka:byte;var N_parasetros:byte);
procedure apaga_parametros;
procedure imprime_oproes;
procedure pede_parametros;
Inplementation

procedure funcoes;

begin
gotoxy (4, 19); o .
writein{ Constante (0} Distr. binomial negativa (3} '};
gotoxy(6,20}; ,
writeln{ Distr. uniforse  (f} Distr. binosial (6) ');
gotoxy (6,24 : o : .
writeln( Distr. exponencial (2} Distr. hipergecmetrica (7} );
gotoxy(4,22); . ,
writeln( Distr. gama (3) Distr. poisson 8} ');
gotony(6,23); : .

i yriteln{ Distr. normal (4 Distr. a-Erlang " %
end;

procedure limpa_funcoes;

begin
vindow(3,18,70,24};
clrser;
windon(1,{,80,25};
end;

Egogedure inprine_parametros(F_prob,coluna, linha:byte;var N_parametros:byte);
gin
if (F_prob)-1} and (F_prob(10} then

begin

if F_prob=0 then

begin
N_parametros:={;
gotoxy (colum, Linha); \
wite('A probabilidade e constante );
gotoxy{coluna, linkati}; ,
wite('k z |5

end;

it F_prob={ then

begin
N_parauetros:=2;
gotowy(coluna, 11nha); ,
write( Distribuicao Uniforme )i
gotoxy(coluna, linha+{); ,
wite('a = I}
gotoxy(coluna, linhat2}; ,
write(’b : b

end;

if F_prob=2 then

begin
H_parametros:=i;
gotoxy(coluna, Iinha); ] ,
write( Distribuicao Exponencial )i
gotoxy(coluna, linhatl); ,
write( sedia z Y

gad;

1f F_prob=3 then

begtn
N_parametros:=2;
gotoxy(coluna, 11nha);
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end;
end;

write( Distribuicao Gama S F

gotoxy(coluna, linhat!);

write( alfa : )
sotoxy(coluna, linhat2); ,
write{ nusero de eventos = )i

end;
it F_prob=4 then

beain

N_parametros:=2;
gotoxy(coluna llnha)

yrite( Distribuicao Norwal Y
gotoxy{coluna, linkatl); ,
write{ sedia = };
satoxy(coluna, linhat2); \
write{ desvio padrao = };

end;
it F _prob=3 then
begin

N_parasetros:=2;

gotoxy({colum, linka); ‘
wite( Distribuicac Binoaial Hesativa g
write( nusero de sucessos= Y
gotoxy{coluna, linhatg}; ,
write( g = |5

end;
if F_prob=é then
begin

end;
if F
begin

end;
it F
begin

_parametros:=2;

gotoxy(coluna, Tinka); ,
write( Distribuicao Binoaial );
gotoxy(coluna, linkati); ,
write( nusero de ensaios = );
gotoxy{coluna, linhat2); ,
write(‘prob. de sucesso = Y

_prob=7 then

H_parametros:=3;
gotoxy(coluna,llnha) ‘
write( Distribuicao prergeoletrxca Y
gotony(coluna, linhatl); ,
write( tamanho da alostra- );
gotoxy(coluna, linhat2); .
write( tasanho populacao = ¥
gotoxy(coluna, linhat3); .
write('prob. de sucesso = Y

_prob=8 then

N_parametros:={;
gntoxy(toluna llnha)

write( Distribuicao Poisson %
gotoxy(coluna, linhatl); ‘
write( lashda = Y
end;
if F prob=9 then
begin
H_parasetros:=2;
sotoxy{coluna, Linha); ,
write( 'Distribuicao a-Erlang )
gotoxy{coluna, linhati); ,
wite('n z Y
gotoxy(coluna.llnha+2) ,
i yrite( sedia H );
end;

procedure apaga_parametros;

begin
window(3,18,70,24};
clrser;
window(1,{,80,25);

end;

procedure imprise_opcoes;

sotoxy(4,2); .
write( 18 opcao de maquina: );
gotoxy(4,13);

begin
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write( 'Funcao que descreve o tempo de operacac: ' Y
sotaxy(4,14);

write( ‘28 opcao de waquina: Y

gotony(4,13); ,
write(’ Funcao que descreve o tespo de operacao: );
gotoxy{4, 16 ,
wnﬂ3&wuo&lnmm );

gotony(4,17); ,
write( Funtao que descreve o tempo de operacao: );

end;
procedure pede_parametros;

r
respostad:string(3);

begin
respostad:='n’;
::xle (respostaE- n') or {respostad="N") do
q1n
LleTeclado(25,20,16, 'R°, 4", StrGenerica,RealGenerico,Resultado);
Paragetrol -=0;
if (Resultado=0) then
farametrol .=RealGenerico;
it N_parasetrosM then
91“ * * - -
LeTeclado(25,24,10, 'R, ‘4’ ,Strbenerica,Realbenerico, Resultado);
Parametrod:=(;
if (Resultado=0) then
i Parametro?: =RealGenerico;
enda;
if N_parametros)2 then
begin e
LeTeclado(25,22,10, R", "4’ ,Strbenerica,Realbenerico, Resultado);
faragetrod: =0;
it (Resultado=0) then
Parametrod:=RealGenerico;
end; .
respostad:= ;| -
ghlle((respostae() ') and (respostag{) K'}) do
2911
gotoxy{36,20)
nrlte(‘Tudo Uk {5/
LeTeclado(74,20,1, S W ﬁﬁmauahﬂ&mmmk%ﬂhhh
it (Resul tado=0) then
- respostad:=Strbenerics;
9otoxy(56 20}; ,
write{’ );
end;
end;
end.{Fin da Unit)
{40+, F+)
Unit Le_funcoes;
Interface
Uses Dos,Overlay, Crt, Funcoes?, Letecla,Tela, Varler;
{40 Funcoes2}
{30 Tela)

procedure le_func_prob_suebra;
procedure le_func_prob_reparo;
procedure le_F_prob_T_ches;
procedure le_F_prob_Tam_lote;
procedure le_parasetros_Tam_lote;
procedure le_parametros_T_ches;
Inplenentation
procedure le_func_prob_quebra;
begin .
resposta:s ;| .,
:glle(resposta() S°) and (resposta() s} do
gin
F_prob_quebra:=10;
;hxle(F_prob quebra(O) or {F_prob_suebra)?} do
egin
gotoxy{3,14); ,
vrxte( Funcao de probabilidade de quebra da maquina: 7

loldura(3 18,41 El),
LeTeclado(52, H E ' StrBenerica,RealGenerico,Resultado);

F_prob_ quebra
if (Resultado=0) then _
F_prob_gquebra:=trunc(RealGenerica);

end;
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resposta:=’’; | . '
while{(resposta(}’S’) and (resposta) 'N')) do

a1n
gotoxy(3,14)
write( Tudo 0K (5/4); %
LeTeclado(19,16,1,'S", V" StrGenerxca RealGenerico,Resultado);
it (Resultado=0) then
resposta:=Strbenerica;

end;
gotoxy(5,16); .
write( );
limpa_funcoss;
end;
3paga_parametros;
inprime_ paraletros(F prob_quebra,é,i9,N_parasetros);
soldura(y,i8,37,283);
pede_paraletros;
apaga_parametros;
end;
procedure le_func_prob_reparo;
begin

resposta:=""; ..
uhils {resposta()’S’) and (resposta{}’s’) do

F _prob_repara:=10;
;glle(F _prob_ reparo(O) or (F_prob_reparo}?) do
gin
gotony(5,15); )
:rlteln( Funtao de probabilidade de reparo da maquina: Y
unc
|oldura(3 18,61,20);
LeTeclado(SB 15 2, B ' " StrGenerica,RealBenerico,Resultado);
F_prob_reparo: =0
if (Resultado=0) then
p F_prob_reparo: =trunc(RealGenerico);
eng;

resposta:=’ ;| .
while((resposta(} § ) and (resposta(} §'}} do

a1n
gotoxy(3,16);
write( Tudo o (5/%);
LeTeclado(19,16,4,5", 'V Strﬁenerlca RealGenerico,Resultado);
it (Resultado=0} then
resposta:=Strbenerica;

gotaxy(s 14); ,
write(’ };
limpa_tuncoes;

end;

apaga_paraeetros;

igprise_parametros(F_prob_reparo, 6,17, N_parasetros);

soldura(s,18,37,23);

pede_ paraletros,

apaga_parametros;

¥indow(3,3,79,23);

clrser;

u1ndou(i {,80,29);

end;

procedure le_F_Prob_T_ches;

var
thave:strinal3l;
begxn

loldura(3 18 §1,24);

chave:=

;gzle (chave~ n') or (chave="N'} do

91 2 - -
LeTeclado(57,5,1,'B",” ',Strbenerica,RealGenerico,Resultado);
F_prob_teapa_ clsegada =0;
if (Resultado=0) then
F_prob_tempo_chegada: =trunc(RealGenericol;

gotoxy(S 0
write( Y
gotoxy{57,5);
write(F prob teapo_chegada);
it (F_prob_tespo_chegada)- -4} and (F _prob_tespo_chegada{i0) then chave:z's’;

end;
linpa_funcoes;
resposta:=
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while((resposta(}’'S’) and (respostal)’'N’)) do

begin
sotoxyll 7);
write( Tudo OK (S/K):
teTeclado(§9,7,4, 'S, ﬂSh&wuakﬂ&mnmRﬁﬂhm)
if (Resultado—O) then
resposta:=9trﬁentrxca;

end;
90toxy(4 7);
writeln(’ Y
end;

procedure le_parametros_T_ches;
begin
apaga_parametros;
1l§r1|e garaletros(F _prob_tespo_chesada, b, i9,N_parametros);
dura(3, 18,37,23)
pede. paraletros.
gotoxy(36,20); ,
writelal’ );
apaga_parasetros;
end;

procedure le_F_Prob_Tam_lote;

var ]

chave:string(3);
begin

lepa funcoes;

func
loldura(3 18,61,24);
respostae =n';
while (resposta&‘ n') or {respostat="N") do
begin
chave:=n
while (chave- n') or {chave='K') do
begin
gotoxy(3,8); ,
writeln{ F. prob p/ tamanho do lote: );
LeTeclado(34,8,3, 8", *,StrBenerica,Realbenerico, Resultado)
F_prob_tamanho lote -0
it (Resultado=B) then
F_prob_tamanho_lote:=trunc(RealBenerico
. it (F_prob_tamanho_lote)-1) and (F_prob. talanho lote(10) then chave:='s’;
end;
7 ac:
uhxfe((respos{aE() §') and (respostad()'N’)) do

begin

gotoxy (3,9

urxteln( Tudu 0K (S/H):

LeTeclado(18,9,4,°G , U Strﬁenenca Realbenerico,Resultado);

if (Resultado=)) then )
respostad:=Strbenerica;

end;
end;
end;

procedure le_paranetros_tas_lote;

begin
linpa_funcoes;
N_parametros:={;
araga, paraletros,
inprisie_parametros(F_prob_tamanho_lote,6,19,N _parasetros);
moldurals, 18, 42,23);
pede_ paraletros,
gotax{(3 9
writeln(
1impa_funcoss;
apaga_parametros;

end;

end.

{$0+,F4)

Unit Dist;

Interface

Uses Dos, Overlay,Crt, Defdist, Tela, Le_funcoes, Letecla, Defentf, Detent?, Varler;

{$0 Defdist)

{40 Telal

{$0 Le_funcoes)

{40 Defenti}

{50 Detent2
procedure distancias;

114




Inplementation

procedure distancias;
begin

tlrser;

soldurad(2,2,79,25);

¥indow(3,3,78,24);

tlrser;

window(f,{,80,25);

resposta:=

alee (resposta() ') and (resposta{)’N’'} and (resposta{)'n’) and (resposta{}’s’) do
918

ugzle {resposta{}’s’) and (resposta()’N’) and (resposta()’S’) and (resposta(}’'n’) and (resposta()’J’)

begin
gotoxy
writex rEtLE (J) PARA AJUDA'Y;

gotoxy(4,10); ,
write(’ Besna entrar ,con coordenadas das celulas ({S)n/(H)ao/alJuda) : );

LeTeclado(48,10,1,'5", ‘U’ ,StrGenerica, Realbenerico, Resultado);
if Resultadro fhen resposta 'Strﬁenenca,

end;

it (resposta= ‘J') then
begin

end;

end;
lind0l(3 3,78,24);

tlrsc
lmdou(l 1,80,25);
it (:espasta- s') or (resposta='S’) thea

begin

resp= o,
vhile(resp(}'S ') do
begin
drive_arquivo:=’ ;
ghile (drive_arquivo="") do
begin
gotoxy(3,3}; ,
write( Drive do arquivo das coordenadas: Y
LeTeclado(39,3,30, §', U, StrGenerica,RealGenerico, Resultado);
drive_arquiveo: -StrGenerxca,

end;
gotoxy(S 3); ,
write( ‘Nowe do arguivo, das coor denadas: );
LeTeclado(38,3,12, S U’ ,Strbenerica, RealGenerico,Resultado);
Nome_arquivo_ coord:= ;
it (Resultado-t)) then
Nowe_ar quivo_coord:=Strbenerica;
Nose_arquivo_coord:=drive_arquivot'\ ' +Nose_arquivo_coord;
gotoxy(3.3). ,
wite(’ );
gotoxy(38,3}; \
wite(’ );
gotoxy(38,3);
mte(ﬂoae _arquivo_coord);

zhxle(resp() '8') and (resp()'N’) do
2q1n
gotoxy(3,10); |
write{’ Tudo OK (5/8);
LeTeclado(23,10,1, 5,V Strﬁenerlca RealBenerico,Resultado);

it (Resultade=0) then
i resp:=StrGenerica;
end;

end;

ASSIGN(Var2deAr quivo, Nose _arquivo_coord);

RENRITE (Var2deArguivo);

vindow(3,3,78,24);

clrser;

vindow({,{,80,25);

entr_coord_saida;  (##% ENTRADA DAG COORDENADAS DA SAIDA ¥xx)
entr_coord_armaz; (%% ENTRADA DAS CODRDENADAS 00 ARMAZENAMENTD ¥x)
entr_ d;:?ngCEI’ {xxx ENTRADA DAS COORDENADAS DAS CELULAS ¥ax ) P
un ,78,2 i

uindou(i.i 80,23);
gotoxy( i0,3); ,
write( ‘ENTRADA DE COORDENADAS DE HAQUINAS DENTRO DAS CELILAS );

for ii:=1 to N_celulas do
beain
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eatr_coord_myg;

end;
CLOSE(Var2deAr quivo);
end;
end; -
nd.
{$0+,F+)
Unit Defentd;
Interface
Uses Dos,Overlay,Crt, Defvar,varler, Tela, le_funcoes, funcoes?, Letecls;
{80 Tela)
{40 le_tuncoes)
{40 Funcoesc) i
procedure entrada_sistema_transferencia;
procedure informacoes_iniciais; .
procedure gravacao_sxstela transferencia;
procedure e_1dent_e_nlaq_ae_ceiuia(l_cei:byte);
procedure le_caract_de_waquing;
Inplesentation
E;ogedure entrada_sistesa_transferencia;
gin
vindow(3,3,78,24);
clrser;
vindow(i,1,80,25);
respostad:=n; |, L
while (respostad="n") or (respostad= N} do
begin
gotoxy(5,10); )
write{ Nome do Sistema de Transferencia:
Nose_sistema_tramsferencia:= ;
LeTeclado(39,10,30,'S", 'U",StrGenerica,RealGenerico, Resultado};
it (Resultado=0) then ) )
Hose_sistema_transferencia:=Strbenerica;
gotany(39,10); y

write

gotaxy(39,10); ,

write(Nome_sistems_transferencial;

gotowy(5,13); )

writeln( Velocidade wedia de atuacao: 15

LeTeclado(34,15,10, ‘8", "4', StrGenerica, RealGenerico, Resultada);

Velocidade_sistesa_transferencia:=0;

it (Resultado=0) then
Gelocidade_sistema_transferencia:=Realbenerico;

gotaxy (34,15}

write(

gotoxy(34,13); .

write(Velocidade sistema_transferencial;

gotoxy(5,18}; . ) .

yriteln( Nusero de ewipasentos do Sistema de Transferencia:

LeTeclado(57,18,3, '8, *,StrBenerica, RealGenerico, Resultado);

N_eqip Sist_transf:.=0;

it (Resultado=0) then )
N_equip_Sist_transt:=trunc(Realbenerico);

respostad:= ;| o
vhile((respostad{)’s’) and (resposta2(} W'}} do

begin
gotoxy{3,22}; ,
write'Tudo DK S/ )
LeTeclado(?0,22,1,°S", U’ ,Strbenerica,Realbenerico,Resultado);
if (Resultado=0) thes
respostac:=Stréenerica;
end;
end; )
procedure gravacao_sistesa_transferencia;

gin
WRITE (Var dekr quivo, Nose_sistema_transferencial; ,
WRITELN(Vardefrquivo, —{- Nose_do sistema de transferencia );

WRITE(Vardedrauivo,Velocidade sistems_tramsferencial; L
VRITELM(VardeArquive, (- Velocidade sedia do sistesa de tramsferencia };

WRITE(Var defrquivo, N_eauip_Sist_transf);
i WRITELN(VardeArquivo, (- Numero de equipasentos do sistema de transferencia
end;
rocedure informacoes_iniciais;
gin

clrser;
moldurad(2,e,79,25);

toxy(31,1);
ﬁitﬁgmm 0 ARQUIVOS');
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resposta:="n’; . -
while (resposta' ') or {resposta='N") do
begin

prigeira_tela; |,

drive_arquive:s, ;

“Yome_arquive:= ;

ulule(dnve arquivo="") do

LeTeclado(E9,3,30, §°,'li",Strbenerica,Realbenerico,Resultado);
if (Resultado=0) THEM
drive_arquivo:=StrGenerica;

En, vz
while(Nose_arquive="") do

gin
LeTeclado(28,5,42,'5", U’ ,Strbenerica,Realbenerico,Resultado);
i (Resultado-O) IHEH
0 Nome_arquivo: =StrBeserica;
end;
Fome_arquivo:=drive_arquivo+ "\ +Nome_ar quivo;
gotoxy(3 3;

gotoxy(EB 3}
write(’
gotoxy(28,3};
write(Home_arquivo);
LeTeclado(29,10,30, S "', StrGenerica,Realbenerico,Resultado);
Nowe_ta s1|ulacao =
if (Resultado=0) THEN
Nowe_da_sisulacao:=Strbenericy;
gotoxy (39, 10); ,
write{’ );
gotoxy{29,10};
write(Nome da_ Sllulacao)
Leleclado(29,15,3," ,StrBenerica,RealGenerico, Resultado);
N_celulas:=0;
il (Resultado=0) THEN
N_celulas: =Trunc(RealGenerico);
gotoxy(E? 13
write{’ )
gotoxy{29,13);
write(N_ celulas)~

resposta:= ; .
while((respostad) 'N') and (resposta()}’S')) do

an
gotoxy{10,20);
write{ Esta tudo coxreto (5/%)
LeTeclado(37,20,1,°S", U Strﬁenerlca Realbenerico,Resultado);
if (Resultado=0) THEN
resposta:=Strhenerica;

end;
end;
Egogedure le_ident_e_nmaq_de_celula(_cel:byte);
9in
window(3,3,78,24);
clrser;
vindow({,{,80,23);
resposta:= n
shile (resposta— ') or (resposta='N'} do
begin

sequnda_ tela(lh

Ident_celula:=N cel; | ) q

{leTeclado(51,3,3, '}, ',StrBenerica,Realbenerico,Resultado);

Ldent_celula: '0

it (Resultado=0) then )
Ident_celula:=trunc(RealGenerico};

gotoxy(3f,3);

write( };}

gotoxy(31,3);

wite(Ident celula); .

LeTeclado(25,4,3, B, ',StrBenerica,Realbenerico,Resultado);

Numero waquinastil: =0;

if (Resultado=0) then .

Mumero_maquinas[il:=trunc(Realbenerical;

sotoxy(25,4);

witel’ );

sotoxy(23,4);

urlte(Nulero nrqinas{il);

posta:
uhxle((resposta() §') and (respostal)’N’}) do
begin
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gatoxy(3,68); . : -
write( Tudo OK (S/N):
LeTeclado(20,6,1,5", 'V Strﬁener1ca Real6enerico, Resultado);
it (Resultado=0) then
- resposta:=Strbenerica;
end;

end;

90toxy(5 b); )

writeln( Y

end;
g;ucedure le_caract_de_sequinz;
gzn
posta:="n’
uhxle (respos{a- ') or {resposta="N') do
begin
gotoxy(3,8);
writeln( Haqu1na " it);
seg_tela_2;
LeTeclado(EE 7 i0,°R’, "2’ ,StrGenerica,RealGenerico,Resultado);
Teapo_setup:=0
it (Resultado=0) then
1é|po_setug =Realbenerico;
Nome_maquina
LeTeclado(23 8 36 'S','R",5trhenerica,Realbenerico, Resultado) ;
it (Resultada=0) then
Nowe_saquina:=StrGenerica;
sutuxy(ZB 8);

tel’
gotoxy(EB 8);
write(Nose laqulna), ..
LeTeclado(49,9,3, ,Str6enerica,Realbenerico,Resultado);
Ident_maguina: -0
it (Resultado=0) then

Ident_saquina:=trunc(RealGenerico);
leTeclado(45,10,2,8", ' StrBenerica, Realsenerxco Resultado);
Cond_ saturacao =0
it (Resultado=0) then

Cond saturacao =trunc (Realbenerico);

),

Tespo
lhxle((resposta() 's") and (resposta()’'N’)) do
begin
gotoxy (3,12);
urxte( Tudo 0K (S/H)
LeTeclado(29,12,1,'S , U’ StrGenerlca RealGenerico,Resultado);

resposta:=
if (Resultado=0) then
resposta: =Strbenerica;

end;
gotoxy(3,12); ,
writel )i
end;

end;

end.

T80+,F+)

linit Defent?;

Interface
Uses Dos,Overlay,Crt, Defvar,varler, Tela, le_funcoes, funcoes?, letecla;

{$0 Tela)

{$0 le_funcoes)

{40 Funcoes?)
procedure le_manipulador;
procedure le_numero_componeatss;
procedure le_nose_cosponente;
procedure le_prioridade_componente;
procedure le_ident_componente;
procedurs le_numerp_operacoes;
procedure le_operacao;

Iaplementation

procedure le_wanipulador;

begin
resposta:='n’
while (respos{a- n’') or (resposta='N') do
begxn

tela
LeTeclado(Eé 10,30, ‘5", "A",StrBenerica,RealGenerico, Resultado);

Nome lampuladur =
it (Resultado=0) then )
Nome_manipulador:=Strbenerica;
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sotowy(26,40); -

Y
SOtOXY(Eb 10};
Ir1te(N0|e lanxpuladnr)

 LeTeclado(%9,14,10, R ‘2 StrGenerica, Real6enerico,Resultado);

Velocidade_ sanipulador: ={;
it (Resultado=0) then
Uelocxdade _xanipulador:=RealGenerico;

vblfos(resposta() §°) and (respostal}' ') do

begin
90tnxy(5 18);
write( ‘Tudo 0K S/}

LeTeclado(20,18,1,S", "l StrGenerlta RealGenerico,Resultado);

it (Resultado=0) then
resposta:=StrBenerica;
end;
end;
end;
procedure le_numero_componentes;
begin
window(3,3,78,24);
clrser;
l1ndov(i 1,80,85);
resposta:= = ;
while (resposta="n’) or (resposta="N'} do
begin
terceira_tela;

LeTeclado(33,10,3, ', *,StrGenerica,RealBenerico, Resultado);

Ncmmmnﬁ-b

it (Resultado=0) then
N_componentes: =trunc (Realbenerico);

gotoxy(33,10);

writel’ )-

gotoxy(33,10);

urxte(r cnlponentes)

Te5p0S

lhxle((resposta() §°) and (respostal)’N’)) do

egin
gotoxy{0,12);
writel Tuda OK (8/1);

LeTeclado(2s, (2,1, 'S,V StrGenerxca RealGener ico,Resultado);

it (Resultado=0) then
p resposta:=Strbenerica;
ond;

end;
window(3,3,78,24);
clrser;
window({,{,80,25);

end;

procedure le_nome_componente;

begin
gotoxy(4,3);
witeln( Nose do coaponente *,i2,"
sotoxy(4,4); ,
writeln( Identxf:cacao do componente ,i2,": );
gotaxy(4,3);
writeln{ F. prob. p/ telpo de chegada de elemento no sistesa:
LeTécIado(Eé 3, 30 & ,Strbenerica,Realbenerico,Resultado;

Home nente =
it (Resultado—O) then ]
Nowe_componente:=Stréenerica;

sotoxy(26,3); ,
writel };
gotony(26,3);
write(Nowe_componente);
1impa_tuncoes;

end;

Eeocedure le_prioridade_componente;

aotoxy(3,7); ,

witeln{ *Priovidade do components: );

prioridade_componen ; =0 )

leTeclado(29,7,3,'8°," ', StrGenerica,Realbenerico,Resultado);

it (Resultado=0) then )
prioridade_componente:=trunc(RealBenerico);

ead;
procedure le_ident_componente;

begin
LeTeclado(42,4,3,'8’," ',StrGenerica,RealBenerico, Resultade);
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Ident_cougonente:=0; S

it (Resultade=0} t

hen

Ident_cowponente:=trunc(Realbenerico);

Eeocedure le_numero_operacoes;

gin
gotoxy(3,9);

writeln( Nusero de operacoes a executar em maguima:

k
LeTeclado(46,9,3, B, ,Strbenerica,Realbenerico,Resultado);

Tacoes: -0

¥_ope
1f (Resultado=0) then

N_operacoes:=tr
gotoxy(46,9);
write(
gotowy(44,9);

unc (RealBenerico);

write(N operacoes);

end;
procedure le_operacao;

var ]
chave:string[3);
begin
gotoxy(3,10);
writeln( Uperacao
imprime_ opcoes.
respostal:=
while (respostaa-
begin
LeTeclado(24,
opcao_{_mequil

Lid;

') or (respostad="N") do

iz, 30 B’,’ ',GtrBenerica,Realbenerico,Resul tado};
ﬂa..

it (Resultado=0j then
opcao_{_wmaquina:=trunc(Realbenerico);

sotoxy{24,12);
write(’ )

gotoxy(24 i2);
write(opcao i
lllpa funcoes

)

_Rquinl;

Ioldura§3 13 8,24,

chave:='n

;hxle (cbave— ') or (chave='N') do
egin
leTeclado(44,{3,3,'Y’,” ’,Strbenerica,Realbenerico,Resultado);
if (fesultado=0) t.en
F_prab_opcao_{ :=trunc (Realbenerico);
gotoxy(44 13)
wite(’
gotoxy(44, 13)
write(F_prob_oprao_{};
i it (F_prob_opcao_ 13-} and (F _prob_opcao_{(10) then chave:='s’;
gn
lllpa funcoes;
apaga_parasetros;
imprise_parasetros(F_prob_opcao_{,4,19,N_parametros);
woldura(3,18,42,23);
chave:= n
while (chave- 2’} or (chave="N") do

begin
if (Resu

LeTeclado(25,20,10, R', ‘4’ ,Strbenerica,Realener ico,Resul tado);

ltado-O) then
-=RealGenerico;

) narii
i N_parametros}i then

begin
it

LeTeclado(25,24,10, 'R", "4’ ,5trbenerica,Realbenerico, Resultado) ;

(Resultado={) then
pari2:=Realbenerico;

end;
it N_parasetros)2 then
gin
LeTeclado(?5,27,10,'R", "4, StrGenerica,RealBenerico,Resul tado);

it (Resultado=0) then
par{3:=Realbenerico;

end;

tha

ve:="';
while({chave(}'5"} and (chave()'¥’)) do

begin
gotoxy{34,20; .
write( Tudo Ok (5/M);
leTeclado(?4,20,1,'5", Strﬁenerlca Realbenerico,Resultado);

it (ResultadO’O) then
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chave:=Strbenerica; - -
end;
and;
gotoxy(56 20); ,
writel’ ¥
N_par{:=N_parasetros;
1inpa_funcoes;
rag_parametros; .
LeTeclado(24,14,3,"8"," *,StrGenerica,RealGenerico,Resultado);
if (Resultado—O) then
opcao_c_waquina:=trunc(Realbenerico);
gotony(24,14);
wite(’ },
gotoxy(24,14);
write{oprao_2_magquina);
11lpa funmes.

fun
loldura(3, 18,61,24);

lblule (chave- n’) or (chave='N") do
egin
LeTeclado(44,15,3,8", " ’,StrBenerica,RealBenerico, Resultado);
if (Resultado=0) then .
F_prob_opcac_2:=trunc (RealGenerico);
gotoxym 13);
write(’ )-
gotoxy(#4,{3);
write(F_prob_opcag_2);
] it (F_prob_opcao_2}- 15 and (F_prob_opcao_2(i0) then chave:='s’;
end;
limpa_funcoes;
apaga_parasetros;
imprime garaletros(F _prob_opcas_2, 6,19, N_paranetros);
loldun i8,&,2
chave:="n ;
while {chave="n") or (chave="N') do

beain
LeTeclado(5,20,10, R", 4", Strbenerica,Realbenerico, Resultado) ;
if (Resultadt::O) then
parei:=Realbenerico;
if N_parasetros)i then

begin
LeTeclado(25,24,10, 'R", 4", Strbenerica,Realbenerico, Resultadp);
if (Resultado=0) then
pard2:=Realbenerico;

end;
it N_paranetros)2 then

gin
LeTeclado(23,22,10, 'R", "4",StrBenerica,Real6enerico, Resultado) ;
if (Resultado=0) then
4 par23:=Realbenerico;
end;

chave:=""; -
;gile((cbm() §°) and {(chave{) N'}) do
gin
gotoxy{36,20); ,
mte( Tudo OK (574} )
LeTeclado(7{,20,1,S ",V Strﬁenenta RealGenerico,Resultado);
it (Resultado=0) then
P chave:=Strenerica;
end;

end;
gotoxy(ﬁé 20); \
write{’ }i
N_par2:=N_parametros;
1inpa_funcoes;
apaga_parametros;
LeTeclado(24,14,3,'B"," ',StrBenerica,RealBenerico,Resultado);
it (Resultado—f}) then
optao 3 la;uma :=trunc (RealBenerica);
gotoxy (2
write(’ '),
gotoxy(24,16); ]
write(opcao_d_waquina);
limpa_funcoes;

funcoes;

loldura(3, 18,41,24);

chave:='n;

while {chave="n") or (chave="N") do
begin
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LeTeclado(#4,17,3,'8"," *,Strbenerica,Realbenerico, Resultada);
it (Resultado=0] then
F_prob_opcan_3:strunc(Realbenerical;
gotoxy(44,17);
N writet’ ;
gotoxy( M, 17)
write(F_prob_opcan_3); ..
i if (F_prab_opcao_31-1) and (F_prob_opcao_3i0) then chave:='s ;
en
apaga_parasetros;
inprise_parasetros(F_prob_opcan_3,6,1%,N_parasetros);
loldura(ﬁ 18, 42,23);
chave:="n ;
;2119 (thave~ 2’} or (chave="N'} do
gln L
LeTeclado(25,20,10,'R", "A",StrBenerica,RealGenerico, Resultado) ;
it (Resultado=0} t thea
par3i:=Realbenerico;
if ﬁ _parasetros)i then

begi
I.eTeclado(ES 21,10, R’, "4’ ,Strbenerica,RealBenerico, Resultado);
if (Resultado=0) then
par32:=Realbenerico;

end;
{f N_paragetros)2 then

I.eIeclado(ES 22,10, 'R’, "', StrBenerica, Real6enerico,Resultado);
it (Resultado=d) then
y par33:=Realbenerico;
eng;

chave:=""; .

while({chave(}'S’} and (chave()'N'}) do

begin
gotoxy(36,20); .
write( Tudo UK (5/): );
LeTeclado(74,20,1,78", U Strﬁenerlca RealGenerico,Resultado};
it (Resultado=0) then

g chave:=StrGenerica;
end;

end;

gotoxy(36,20); ,

write( };
N_par3:=N_parasetros;

limpa_funcoes;

apaga_| faraletros;

respostad:=

nhxle((resposta?.() §') and (resposta{)'N’)) do

gin
gotoxy(3,19); ‘
write( Tudo UK (§M):
LeTeclado(48,19,1, 'S, Strﬁenenca RealGenerico,Resultado);
if (Resultado=0) then
respostad:=Strbenerica;
end;
end;
end;
end.
($0+,F+)
Unit learg;

Interface
uses dos,overlay,crt,varler, ler,coord, defvarﬁllsta_celula,

lisha _jab, lista_tarefa, letecla. tela, pro
procedure leitura_arquive;
Inplegentation )
procedure le(var cadeia2:sentencal;
var
CH:stringlil;
chv:boolean;
cadeia:sentenca;
begin ,
cadeia:= "

{H:=
vlule (chv—false) do

Cadexa ={adeiatlH;
READ(ArqEntrada, CH) ;
i if Ch='#" then chv =trug;
en
cadeia2:=cadeia;
READLN(AroEntrada);
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end; )
procedure leitura_arquive;
var
le_celula:ptr_celuls;
le_ _jab:ptr_ job;
le_componente : ponteiro;
tempo:real;
Tawanho:word;
Cadeia:sentenca;
begin
tlrscr;
|oldura(2 2,79,23);
gotoxy(31,1};
wite(’ LEIHRA IE ARQUIVDS');
resposta:= n;
while (resposta="n’) or (resposta="N'} do
begin
primeira_tela_leitura;
drive_arquivo:= ;
while(drive_arquivo="") do

begin s

LeTeclado(29,3,30, 8", U, StrBenerica, Realbenerico, Resultado);
if (Resultado=0) THEN ‘
grive armivo:=9trsenerica;

end;

Nome_arquivo:="";

uhxle(Hone arquive="") do

LeTeclado(EB,S,i?, ', U, Strbenerica,Realbenerico,Resultadol;
it (Resultado=0) THEN
i Nome_arquivo:=StrGenerica;
£n
Hoae _arquive:=drive_arquivet’\ +Nome_ar quivo;
gotuxy 3,3 ,
wite(’ };
gotoxy(28,3);

write(
gotoxy(€8 3
mte(Hole arquxvo)
resposta:
uhxle((resposta() N') and (resposta()’§’)} do

begin
9otoxy(10 20);
write(’ Esta tuda carreto; Y
LeTeclado(29,20,1, 5", Strﬁenerxca Realbenerico,Resultado};
if (Resultado—O) then
resposta:=Stroenerica;

i

end;

end;

ASSIGN(ArqEntrada,Nome_ar quivo);

RESET(ArqEntradal;

LE(Cadeia);

Nowe_da_ simlacao: ={adeis;

REAM(ArqEntrada Num_celulas);

inicia_lists;

for i:={ to Num_celulas do

begin
new (le_celula);
READLH(Arqfntrada le_celula”.Ident_celulal;
REABLN(Arefntrada, le_celuia” X laqumas)
Mumero laqumas[xl =Ie_celula” .N_maguinas;
with le_celula do

gin
for if:=1 to N_maquinas DO
begin Lo
with maquinalif] do

gin
T set ug:=0;
Nage:=';
Ident _maquina:=0;
READLR(AraEntrada, T_set_up);

end;
Te(Cadeia);

raquinalif] Nawe:=(adeia;
with mquinalill do

begin
READLN(ArqEntrada, Ident_maquina);
REAOLN(AroEntrada, Cond_saturacao);
READLN(ArqEntrada,Distr_quebra);
acha_N_parametros(Distr_suebra,¥_pari);
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REAM(ArqEntrada,par quebrai) -
it K_pari}i then
REhM(ArqEntrada par_quebrac);
it N pari)2 the
RBDLN(ArqEntrad_a, par_quebrad);
READLN(AroEntrada,Dist_reparo);
acha_N_parasetros(Dist_reparo,N_parl);
REAM(ArqEntrada,par repl);
it N pari} th
REﬁI)LR(quEntrada,par repd);
it N pari)2 then
i READLN(ArqEntrada, par_repd);
enag;
end; '
with maip do
begin
Veloc:=0;
Noze:=Cadeia;
READLN(ArqEntrada, Veloc);
end; ‘
end; )
. insere_celula(raiz_celula, le_celula);
end;
Nus_cosponentes:=(;
READLN(AroEntrada, Nus_componentes)
for i2:={ to Hum_cosponentes D0
begin .
getaen(le_cosponente,sizeof(tarefa));
new{le_job);
begin
le_job” .componente := ="
Ie_ _comporente” .rota:=;
le cmponente .saida: 'false,
1e couponente .operadar:=0;
le coiponente .T_ocupacao: -0 0;
le_ colponente .pos_atual :=0;
le_cosponente” .mag:=0;
le(Cadexa)
le job” colponente =(adeis;
{ArgEntrada, Identificacao);
le Job .itentificacan: '1d£nt1f1cacao,
le_coeponente” .identificacao:=identificacao;
REAM(ArqEntrada le_;ob .distr_cheg_armaz);
acha § paraletras(le Job’ distr_ che§ amz,ﬁ paragetros);
READCN{AroEntrada, le_job" .Par_chesi
it N_parametros)i then
READLN(ArqEntrada, le_job" Par_chegd);
if N_parametros)? then
READLN(AreEntrada, le _job" .Par_chesd);
tempo_de_chegada(le_job, Teapol;
le_coaponente_ . T_cheg_arsazenamento:=Tespy;
le_componente” . T ordenacao:=le_coaponente . T_cheg_armazenasento;
READLN(ArqEntrada, le Jub _distr_lote);
acha_N_parasetros(le_ Job distr_lote, N _paragetros);
READCN(Ar Entrada, le_job" .Par_11);
if N_parametros) then
READLN(Ar o ntrada, le_job™ .Par_12);
it N_parametros)? then
REABLN{Ar oEntrada, le_job" .Par _13);
tamanho_de_lote(le_ Job Tamanho) ;
le_coaponente” . Tan_lote: Iamho
READLN(ArqEntrada, 1e_cosponente” .prioridade);
Kum_tarefas:=0;
REAﬁLN(ArqEntrada Num_tarefas);
le_job" . last:us_ tarefasH;
1e_cosponente” N op_calpletar =Hum_tarefas;
for i3:=f to Mus_taretas do

gin

with le_job”.elementoli3] do

begin
READLN(Ar qEntrada, maquinal{]);
REABLN(ArqEntrada, distribuicacli]);
READLN(AreEntrada, maquinal2d);
READLN(ArqEntrada, dxstnbmcao[?]) i
READLN{ArqEntrada, maquinal3l);
REAM(ArqEntnda,dxstnbuxcao[SJ),
READLN(ArqEntrada,N_pari);
READLN(ArgEntrada, par_i[i] )

it N parf) then
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_ READLN(ArqEntrada,par_2(11); - -

if N_pari)2 then
READLN{ArqEntrada, par_3[11);

READLN(AroEntrada,K pparB)

READLN(AroEntrada, par_{21);

it N_ppareM then
READLN(ArqEntrade, par_2l21);

if N_ppar2)2 then
READLN(ArqEntrada, par_3021);

READLN(ArqEntrada, K_par3);

READLN(ArgEntrada, par_1[31);

it N_par3M then

. READLN(ArqEntrada, par_2[31);

if N_pard)2 then
READLN(ArqEntrada, par_3[31);

end;
cria_lista_ordenadalarmazenasento, le_componente);
cria_lista_jobs(raiz_job, le_job);

end;
le(Cadein); )

fonstl:=(adeia;
READLM(ArqEntrada,Const2);
READLN(Ar gEntrada, N_equip_ST);
for 1 =l to N_equip ST do

ST[x].txpo:=£onsti;
ST11.velocidade:={onste;

end;
gotoxy(io 12};
witeln{’ LEITLRA EFETUAMA');

gotony(10,13);
writeln( Hesbeee  FECHANDD ARQUIVD Heenensns Y

CLOSE(ArqEntrada);
umdou(3 3,78, 24)'

clrser
vxndou(i i ,B0,25);

uhxle resposta()s do
begin
gotoxy(10,10); ,
writeln( Desesa ler arquivo de coordenadas (S/N): );
LeTeclado(51,10,1,°S", U, StrGenerica, RealGenerico, Resultado)
it Resultado=0 then
resp:=Strbenerica;

resposta:s ;| L
while (resposta()’8’) and (resposta() N'} do

gin
gotoxy (10, 15);
write( Tudo OK (§/M): Y
LeTeclado(28,15,1,°S",'U’ StrSenerxca Realbenerico,Resultado};

it (Resul tado=0) then
i resposta:=Strbenerica;
end;

end; |
if resp="§" then

begin
window(3,3,78,24);
tlrser;
window({,1,80,25);

resp:= ;o
while (resp(}'8’) do
begin
90tox7(5 3); ,
write(‘drive do arguwo das coordenadas: I}
theTeclado(S‘) 3.3, , U, StrBenerica, RealGenerico, Resul tado);
ivo:=
if (Resultado=0) THEN
drive_arquivo:=Strbenerica;
gotoxy(3,3);
write( ‘Nose do arquive das coordenadas:
LeTeclado(38,5,12, s U ,StrBenerica,Realbenerico, Resultado) ;
Noge_arquivo_ coord ="
if (Resultadt;:()) then
Hong arquwo coor d:=5trenerica;

I!ule (resp() ‘$") and (resp()'H’) &
a1n
gotoxy(3,10);
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write( Tudo OK (S/N)
LeTeclado(23,10,1, 'S’ USh&mnmRnWmauohwnwm
it (Resultado=0) then
i resp:=Strbenerica;
en
Hnle _arquivo_coor d:=drive_arquivo+ '\ "+Home_arquivo_coord;

ASSIWUarEdeArquwo Nose_arsuivo_coord);

RE..ET(UarEdeArquxvo),

le_coord_saida; (% LEITURA DAS CCORDENADAS DA SAIDA xx)
le_coord_armaz; (#% LEITURA DAS COORDENADAS 0O ARMAZENAMENTO )
le_coord_cel; (% LEITIRA DAS COORDENADAS DAS CELULAS )

for ii:<l to Num_celulas do

in
le_coord_maq(i{);

end;
{LOSE (Var2dedrquivo);
sonta_dist_saids;
sonta_dist celulas,
sonta_dist_sag;
end;
end;
end.{Fin da Unit}
{$0+,F+}
Unit Ler;
Interface
Uses Dos, Crt, Defvar, Varler;
procedure acha_N_parasetros(F_prob:byte;var N_parametros:bytel;
procedure imicia_lista;
Implesentation
procedure acha_N_parametros(F_prob:byte;var N_parasetros:byte);

91n
if {F_prob)-1) and (F_prob(i0) then
begin
case F_prob of
0:X_parametros:=i;
i H aranetros '3

3 N “parasetros: -3
&:N_parametros: —8
7:N_parametros:=3;
8:N_parasetros: -i;
9:N_parametros:=2;
ead;
end;
end;
procedure inicia_lista;
var
i:byte;
begin

nev (armazenasento);

arsazenamento”  ptr_proximo:=nil;

sew (raiz_celula);

raiz_celula”. ptr_proxiso:=nil;

for 1:={ to Num_celulas do

begia
nev (Pont_celulalil);
Pont_celulalil” .ptr_proxiso:=nil;

end;
neu {Pont_5T);
Pont_ST".ptr_proximo:=nil;
new (Ralz _job);
Raiz_job".ptr_proxise:=nil;
end;
end.
{40+, F4}
Unit Coord;
Interface
lses Crt, Overlay, Ler, defvar, varler;
{$0 Lerd

procedure le_coord_saids;

procedure le_coord_armaz;

procedure le_coord. “cel;

procedure 1e_coord. laq(Cont celula:byte):
procedure monta_dist_saida;

procedure monta_dist_celulas;

procedure sonta_dist_mq;
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Isplementation
Procedure le_coord_saida;

READ(UarEdeArquzvo dist_saida_x};
READLN(Var2dedrsuive, dist_saida.y);

end;
prngedure le_coord_armaz;

gin
READ(Var2defrquivo, dist_celulal0,11);
P REABLN(Var2deArquivo, dist_celulald,2]);
end;
procedure le_coord_cel;
var
cont_celula:byte;
begin
for cnnt _telula:=f to Num_celulas do

READ(UarBdeArquxvo,dlst celulalcont_celuls, i1);
i READLN(Var2deArquive, dist_celulalcont celula E])
end;

end;
procedure le_coord_saq(Cont_celula:byte);
in
for i:=1 to Nusero.maquinas{Cont_celulal do

gin
READ(Var2defrquivo, coor d_waq_incelulalCont_celula,i,i1);
p READLN(Var2deArquivo, coord_saq_incelulallont_Celula,i,2l};
end;
coord_maq_incelulalcont_celula,0,2):20.9;
i coord_maq_incelulalcont_celula,0,13:20.9;
end;
procedure monta_dist_celulas;

var
cont_celula:byte;
begin
contador :=0;
for cont_celula:=0 to Mus_celulss do

in
g:r i2:=contador to Num_celulas do
gin

var2:={dist_celulalcont_celula, {1-dist_celulali2,i));
vard:=(dist_celulalcont_celula,2)-dist_ celula[:E EJ)
var{:=(var2#var2)+(var3#var3);
Dist_CelulasCcont_celula,i2):=sqrtivari);
Pist _Celulasli?,cont celula] =Dist_ Celulas[cont celula,i2];

end;
contador :=contador+{;
end;
end;
procedure sonta_dist_saids;
var
Lont:byte;

gin
dist_saidal03:=sqrt(sqr(dist_celulald, {3-dist_saida_x)+sqr(dist_celulalf,2l-dist_saida_y));
for Cont:=1 to Nus_celulas do

gin
] dist_saidalContd:=sqrt{sqr{dist_celulallont,i3-dist_saida_x)+sar{dist_celulallont,21-dist_saida_y)};
gad;
end;
procedure sonta_dist_maq;
va' co1t _celula:byte;

for i:={ to Nus_celulas do

begin
contador : =0; o
ggr.cnnt_celula:=0 to Nugero_ssquinasli] do
g1n
zgr‘i2:=contadur to Nusero_saquinaslil do
gin
var2:=(coord_saq_incelulali,cont_celula,{]-coord_saq_incelulali,i2, 11);
vard:={coord_saq_incelulali,cont_celula,23-coord_eaq_incelulali,i2,2));
vard:=(varctvar? M (varJtvard);
dist_incelulali,coat_celula,i2).=sart(vari);
; dist_incelulali,i2,cont_telulad:=dist_incelulali, cont_celula,i2];
eng;
tontador :=contadorH;
ond;
end;
end;

end.
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Unit Est; : -
Interface
Uses Dos, Detvar, Distr, Prob;
procedure Increlenta_hh_lampulador(ﬂ Cel:byte};
_procedure Decresenta_fila_wanipulador (N _Cel: byte);
‘procedure Incresenta_fila_maquina(Maquina:byte);
procedure Decresenta_fila_maguina(Maquina: byte),
procedure Incrementa_fila ST;
procedure Decrementa_fila ST;
procedure Incrementa_EsperalTN:ponteiro);
procedure Est_final_manip(M_celula:byte};
procedure Est_final maq(N_celula, Ind_saguinm: byte);
procedure Est_final ST;
procedure Est_final_ couv(léent byte};
procedure Est_final_grupos{Ident: byte)
Inplegentation
procedure Incrementa_fila_wanipulador;

var
Subst :real;

Mﬂfﬂhuhhummmu
firea_sob_curva_sanip[N_Cell:=Area_sob_curva_sanip[N_Cel1#N_tila lanxpulador[N CelI¥(relogio-Subst);

N_tila_HanipuladorN Cell:=N_fila_Manipulador[N_Celi+;
T_ult_alt_tila_saniplN_Cell:=relogio;

end;
procedure Decrementa_fila_wanipulader;
var

Subst:real;

gin
Subst:=T ult_alt_fila_sanipi_cell;
Area_sob_curva_sanip(N_Cell:=Area_ sob _curva_sanipIN_Cel N_fila_sanipulador [N_ Cel]*(relogxo-Subst)
§_fila_ManipuladorN_Cell-=N_fila_ _Hanipulador[N_Cell-i;
i Tult_alt_fila_sanipN_Cell:=relogio; )
end;
procedure Incresenta_fila_saquina;

var
Subst :real;

Subst =T_ult_alt_tila_waqlwaquinal;
frea_sab_curva_saq{Haquinal:=Area_sob_curva_saqlMaquinal+N_fila _waqlHaquinal#{relogio-Subst};

N_fila_Haq[Maquinal:=N_fila_Mag[Maquinal+;
d Tult_alt_tila_saqlMaquinal:=relogio;
end;
procedure Decrementa_fila_maquing;

var
Subst:real;

begin
Subst:=T_glt_alt_fila_wagqlwaguinal;
Area_sob_curva_saqlHaouinal:=Area_sob_curva_saqlHaquinal+N_fila_saqlKaquinad#{relogio-Gubst);
N_tila_MaglMaquinal:=N_#ila_Maq[Maquinal-i;
i Tult_alt_tila_waglaquinal:=relogio;
and;
procedure Incrementa_fila_ST;

var
Subst:real;

gin
Subst:=T_ult_alt #ila ST;
frea_sob_curva_ST:=Area sob curva_STHN_fila_ST¥(relogio-Subst);
N_fila_ST:=N_fila_STH;
T_ult_alt_fila_ST: 'relugxo;

ng;
procedure Decrementa_fila_ST;
var

Subst:real;

begin
Subst:=T_ult_alt_fila_ST;
Area_sob_curva_ST:=Area_ sob curva_STHN_fila_ST¥(relogio-Subst);
N_fila_8T:=N_#ila_ST-i;
N Tult_alt_tIa 8T 'relogxo,
end;
procedure Incrementa_Espera;
var
1dent_job:byte;
begin
Ident_job:=TN".identificacao;
T_desora_filalldent_jobd:=T_ d3|ora filalldent_jobl+{relogio-TN". T_entrada_fila);

and;
progedure Est_final_sanip;
begin ) )
Perc_ocupado_wanip:=T_ocupado_wanipIN_celulad/T_sisulacao;
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Perc_util_wanip:=T_util manip(N celula)/T_simlacap; -
Perc_butfer_sanip:=T_buffer_sanip(N_celulal/T simulacao;
Nun_redio_fila_sanip:=Area_sob_curva_manip(N_celulal/T simulacao;

end;

grogedure.Est_final_laq;

egin
Perc_ocupacao_saq:=T_ocup_saqlN_celula, Ind_saquinal/T_simu]acac;
Perc_reparo_waq:=T_reparo_maq(N_celula, Ind_saquinal/T_simlacao;

end;

procedure Est_final_ST;

begin )
Ferc_ocqgado_ST:=T,ocupado_ST/T_sxlulacan;

Perc_uti]_ST:=T_ut1l_ST/T simulacao;

Perc_armaz_ST:=1 armaz_ST/T_simlacao;

Nua_gedie_fila_ST:=Area_sob_curva_S5T/T_simulacao;

end; _
grngedure Est_final_comp;
2gin

it N_vezes_filalldent] = ¢

then T_sedio_espera:=) ] )
else T_medio_espera:=T_desora_filalIdent]/N_vezes_filalldentl;

end;
procedure Est_final_grupos;
begin )

4 Mum_sedio_fila_saq:=drea_sob_curva_maqlIdentd/T_simulacao;
end;

end.
UNIT distr;
Interface i )
procedure dist_uniforme(a,b:real;var x:real);
procedure dist_exponencial{media:real;var x:real);
procedure dist_gama(alfa:real;nusero_de_eventos:real; var x :reall;
procedure dist_normal(media, desvio_padrao:real; var x:real);
procedure dist_b_neg{numero_de_sucessos,q:real; var x:real);
pracedure dist_binomial(nusero_ensaios,prob_sucesso:real; var x:real);
procedure dist_hiperg {tamanho_amostra, tamanho_populacao, prob_sucesso:real; var x:real);
procedure dist_poisson(lambda:real; var x:real);
procedure dist_a_Erlang( m:real; media:real; var x:real);
Inpleentation
procedure dist_uniforae;
var
r:real;
begin
r:=randos;
K:=at{b-a¥r;
end; ) .
procedure dist_exponencial;
var
r:real;
begin
T:=Tandos;
x:=-gediatln(r);

end; .
procedure dist_sams;

var
r:real;
troreal;
i, K:integer;
begin
tro=f.0;
fo& i:={ to trunc{numero_de_eventos)
o
begin
7:=rando;
tr.=trir;

end;
K:==1n{tr)/alfa;

ent;
procedure dist_normal;
var
r:real;
i:integer;
soza:real;
heain

soma:=0.0;
for i:=1 to {2
b
begin

r:=randos;
5083 :=508317;
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end; : -
i X:=desvio_padrac*({soma-6.0) taedia
end;
procedure dist_b_neg;
"o
tr,qr, 7, icreal;
i:integer;
begin
tr:=1.0;
qr:=lalq);
ggr i:5{ to trunc{numero_de_sucessos)

begin
r:=randox;
tr.=trar;
wm:=laltr)/oqr;
X:=0K;

end;

end; o
procedure dist_binomial;
var_

1:integer;

x:=0.0;
ggr i:=1 to trunc{numero_ensaios)

begin
T:=randon;
; if (r-prob_sucesso){=0 then x:=x+{.¢;
end;

end; o
procedure dist_hiperg;
var_

1:integer;

r.s:real;
begin

x:=0.0;

3er i:={ to trunc(tasanho_populacao)
o

begin
r:=randos;
it {r-prob_sucesso}}0 then 5:20.0
else
begin
s:=1.0;
x:=xH . §;
end;
prob_sucesso:={tamanho_amostratprob_sucesso-s)/(tamanho_amostra-i.0);
] tamanho_amostra:=tamanho_amostra-i;
end;
end; L
procedure dist_poisson;
var
tr,b,rereal;
condicao:boolean;
begin

x:54.0;
tr:=1.0;
b:=exp(-lanbda);
tondicao:=false;
:giie condicao=talse

begin
T:=Tandor;
tro=tr¥r;
if (tr-b}(0 then
condicao:=true

SE
n:=kH 0;
end;
end;
procedure dist_s_Erlang;
var
1:byte;
U,r:real;
begin
U:=1.0;
for I:={ to trunc(n) do
begin
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r':=randos; ot
U:=lr;
end;
x:=-gedia/ntln(l};
eag;
end. (unit distr)
Unit Prob;{Determina funcoes de probabilidade e os valores sequndo 35 sesmas)
Interface
Uses Detvar, Dos,Distr; .
procedure escolhe_Funcao_probabilidade(Pont_job:ptr_job;Pont_tarefa:ponteiro; Indice_rota,Opcao: byte);
procedure tempo_reparo(WN:ptr_celula; Indice:byte;var Tespo:real);
procedure tempo quebra(m:ﬁr_celqla; Indxce:bﬁe;var Tespo:real);
procedure tawanha_de_lote(TN:ptr_job;var Tawanho:word);
procedure tempo_de_chegada(TN:ptr_job;var Tespo:real);
Iplementation
ggoqedure escolhe_Funcao_probabilidade (Pont_job: ptr_job;Pont_tarefa:ponteiro; Indice_rota,Opcao:byte);

g1
vith Pont_job” . elesentolIndice_rotal do

gin
case distribujcaolOpcaol of
0:Pont_tareda”. T_scupacao: =par_i{0pcaol; .
1:dist_uniforse(par_{lopcaol, par_2l0pcaol,Pont_tarefa . ocupacao);
2:dist_exponencial (par_iCopcaol, Pont_tarefa .T_ocupacao);
3:dist_gama(par_{lopcaol, par_2llpcao],Pont_tarefa” .1 ocupacao);
4:dist_normal(par_ilopcacl, par_2l0pcanl,Pont_tarefs™. T ocupacao);
3:dist_b_neg(par_{lopcaol,par_2[0pcaol,Pont tarefa” .1 ocupacao);
é:dist_binomial(par_iLopcaol, par_2[0pcaol, Pont tarefa T ocupacap);
7:dist_hipera(par_ilopcaod, par_2[0pcaol, par_3[0pcaol,Pont_tarefa’. T_ocupacao);
8:dist_poisson{par_ilopcaol,Pont_tareta . T_ocupacao);
9:gxst_l_ErlanQ(par_i[opcao],par_E{ﬂpcao],Font_tarefa .T_otupacao);
end;

end; .
vith Pont_tarefa” do

gin
if (Tan_lote ) )
i then T_ocupacao:=Tam_lote#T_ocupacaot(Tam_lote-{)#1_set_up_lote;

end;

end; .

Ego;sdure tespo_reparo{TN:ptr_celula; Indice:byte;var Tespo:real);

gin

with " .mquinallndicel do
begin
case dist_reparo of
0:Tempo:=par_repi;
§:dist_uniforme(par_repf,par_rep2, Tewpo);
2:dist_exponencial (par_repl, Tespo);
3:dist_sama(par_repi, par_rep, Teapo);
{:dist_normal{par_repl,par_repZ, Teapo);
S:dist_b_neg{par_repi,par_repc, Teapo);
é:dist_binomial(par_repi, par_repe, Tempo);
7:dist_hiperglpar_repi,par_rep?, par_rep3, Tespo);
8:dist_poisson(par_repl, Tewpo);
9:ﬁist-l_Erlang(par_repi,par_repé,Teupo);
end;
end;

end; )

E;ogedure teapo_quebra(M:ptr_celula; Indice:byte;var Tespo:resl);

gin

with ™" .maquinalIndice] do
begin
case distr_gquebra of
0: Tewpo:=par_quebral;
{:dist_uniforme(par_ouebrai,par_guebra2, Tewpo);
£:dist_exponencial(par_quebrai, Tewpo);
3:dist_gsana(par_guebral, par_quebra, Teapo);
A:dist_noreal(par_quebral, par_quebra?, Tempo);
3:dist_b_neg(par_guebraf, par_guebra, Tespo);
&:dist_binomial (par_quebral, par_quebra2, Tewpn);
7:dist_hiperg{par_quebraf,par_quebra2, par_quebra3, Tespo);
8. dist_poisson{par_guebrai, Teapo);
9:gxst_l_Erlang(par_qusbrai,par_quebrae,Te:po);
end;
end;

end;
procedure tamanho_de_lote;
var
Treal;
begin
vith W do
begin
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case distr_lote of : -
0:T:=par_1i;
1:dist_uniforme(par_11,par 12, T);
2:dist_exponencial(par_1i,1);
3:dist_samalpar_l,par_12,T);

A:dist _norwal (par_11,par_I2,T);
J:dist_b_neg{par_I,par_12,1);
6:dist_binomial(par_1i,par 12,7);
7:dist_hiperg(par_II,par_I2, par_{3, ;
8:dist_po1sson(par_1f,T);
9:dist_»_Erlang(par_11,par_12,T);

end;
Tamanhe:strunc(T);
end;
end;
procedure tempo_de_chegada;
begin |
With ™ do
begin
case distr_cheg_armaz of
0:Tempo:=par_chegl;
{:dist_uniforme(par_chegi, par_cheq?, Tenpo);
2:dist_exponencial (par_cheat, Tempo);
3:d;st_gala(gar_chegi,var_che , leapol;
4:dist_noraal(par_cheal,par_ches?, Tempo) ;
3:dist_b_neg(par_cheof,par_ches?, Tespo);
6:dist_binomial(par_chel, par_cheg?, Tewpo);
7-dist_hiperg(par_cheai, par_chea?, par_chegd, Tempo};
8:dist_paisson(par_chest, Tempo);
9:glst_l_Erlang(par_chegi,par_cﬂeg&,Telpo);
and;
end;
end;
end.
Unit Comeca;
Interface ] ) o
Uses Dos,Defvar,Lista_celula,Lista_evento,Lista_job,Lista_Tarefa,Prob;
procedure N_grupes;
procedure inicializacao;
procedure primeiro_elemento(cabeca:ponteiro;P:ptr_evento);
procedure inicio;
Inplenentation
procedure N_grupos;
var
G_celula:array [1..51 of byte;
I,K:byte;
W:ptr_celula;
fichei:boolean;
begin
for I:={ to 3 do 6_Celulalll:=0;
M:=raiz_celula”. ptr_proxisg;
fchei:=true;

Grupos:=0;
while ™ () nil do

begin )
for I:={ to TN .N_saquinas do
begin

K:=f;
;hil_e (K{=TN".N_saquinas) and Achei do
29in
if (" saquinall]. Ident_saguina () 6_celulalkd)
then begin
Grupos:=brupostf; ’
G_celelalk]:=TN".aaquinalll. Ident_maquina;
Athei:=false; )
Nu;_grupﬂ[lﬂ maquinall}. Ident_maauinzl:={;

BN
ils& ¥u1_grupo[1N'.laquina[I].Ident_laquina]:=Nul_grupo[TN".laquina[I].Ident_laquina]+i;
(SR
end;
fchei:=true;
end; ,
WN:=TN".ptr_proxieo;
end;
end; . - - .
procedure inicializacao;

var
Hachine:byte;

I:byte;
™ -ptr_celula;
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?uebra:ptr_eventa;
_quebra:real;
begin
Numero:=0;
relogio: . 0;
Ind_Kaq:=0;
Final: -false,
Haq:=(;
Cel:=0;
N_fila_ST:=0;
N _grupos;
N :=raiz_celula”.ptr_proximo;
for 1:=1 to Grupos do
begin
Condicao_Saturacaol11:=0;
Estado_saturacaolI]:=0;

end;
vhile (M ¢} nil) do
begin
TN .manip.situacao:=nao_ocupado;
TNL".manip.cond_operacao:=rotim;
utput_CellTH{" Jdent_Celulal:=nil;
for I:=1 to TH{" N_maquinas do
begin
T_ocup_saqlTHi" .Jdent_celuls,I3:20.0;
T reparo_ laq[TH1 Ident_ celula Il '0 0;
Hachine:=T{ " .maquinall].Ident_saquina;
Condicao_SaturacaolMachinel: =Condicao_SaturacaolMachineJ+TN1" . saquinal1].Cond_Saturacao;
" raquinalll. situacao:=desocupado;
™" .mguinalll.cond_operacao:=normal;
Dutput_MaqlTNi".Ident_Celula,I1:=nil;
i} ™M™ maquinall]. par_ quebrai ()0
then begin
BetMes(quebra, Size0f(registro_evento));
quehra .operador:=quebra_maquim;
quebra ndice:=I;
quebra” Maquina: ?Hi .maquina{I]. Ident_saquina;
teapo_guebra(Thi, I, T_quebra);
mmemmuwmemW
quebra Lell:=TH{" Ident_Celuls;
insere_evento(raiz, quebra);
end;
end;
THl: 'TNi ptr_proximo;

end;
far_I:=i to N_equip 5T do

begin
STC1).estado:=nao_ocupado;
STL11.cond_operacao:=roting;

end;

T_ocupado_ST:=0.4;

T.util_§7:=0.0;

Tareaz_ST:=0.0;

for I:={ to Num_celulas do

begin
N_fila_Manipulador(I1:=0;
T_ocupado_sanipl11:=0.0;
Tult_alt_fila_mnipfl}:=0.0;
Area_sob_curva_mnip{1}:=0.0;
T util manipll]:=0.0;
T_buffer_aaniplIl:=0.0;

end;
;gr I:=1 to Grupos do
H fila_KaqlIl:=0

Tult_alt_ lea laq[I] =.0;
Area_sob_curva_saql13:20.0;

end;
for 1:=1 to Nus_componentes do

gin
N_vezes_filalld:=0;
T_demora_filalll:=0.0;
N_jobs_completos{]]:=0;
end;
end; )
procedure primeiro_clegento(cabeca:ponteiro;P:ptr_evento);
var
provisorio: ptr_evento;
X ponteiro;
begin
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TK:=cabeca” .ptr_proximo;
GetHeI(prov1sorxo szeOf(regxstro evento} };
prov1sor10 .operador:=armzens;
provisorio”.T ocorrencia:=Tk".T_ordenacao;
i 1nsere_sventolP, provisorio);
en
procedure inicio;
begin )
new (raiz); )
raiz . ptr_proximo:=nil;
et priseiro_elesentolarsazenamento, raiz);
end {Fin da Unit)
{30+,F+)
Unit Prior;
Interface
ggssrﬂus, Crt, Overlay, Letecls, Varler, Tela,dedvar;
procedure entr_sistesa_prioridade;
Inplementation
grogedure entr_sistesa_prioridade;
egin
window(3,3,78,24);
clrser;
vindow({,1,89,25);
resposta =t ;
while(resposta="n'} or {resposta='N") do
hegin
tela_prioridade;
sist_prioridade:=0; ) o
;tlle((sxst pr;nrxdade(i) or (sist_prioridade’s}) do
gin

LeTeclado(30,20,1,'8’," *,Stréenerica,Real6enerico, Resultado);

it (Resultado=0} ihen
sist_prioridade:=trunc(Realbenerico);
sotoxy(30,20);
wite(’ ;
gatoxy(30, EO)
d wite(sist prxorxdade);
en H

osta:='”
;hx]e((resposta() N’} and (resposta(}’s’})) do
egin

gotony(10,22);

write( ‘Esta tudo cgrretu

BE
LeTeclado(2?,22,1, Strﬁenerxca Realbenerico,Resultado);

it (Resultadu—é) then
resposta:=Stroenerica;
end;
end;
end;
end.
{40+, F+)
Unit sepu;
Interface
Uses Dos, Crt, Overlay, tela, letecla, exec, dialogo;
procedure wenu;
Isplenentation
pracedure meny;
var
resposta:byte;
begin
senu_principal;
goidurag(i,i,80,25);
mewmmisu&mmm&Mmmwmmm
it Resultado=d then
resposta:=trunc{Realbenericol;
Case resposta of
{: begin
entrada;
clrser;
g2enu;
end;
2: begin
eXeCcuCao;
clrser;
©en;

clrscr;
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Halt; ’ -
end;
#;

end;

end.

{30+ ,F+}

Unit Relatori;

Interface

uses averlay,dos,crt,varrer,varler, defvar, ler, tels, letecls;
procedure relaturxu(Noue _arq_grav_ rel: string);
procedure rel_info_gerais;
procedure rel_celulas;
procedure rel_coor denadas;
procedure rel_coaponentes;
procedure entr_nome_arq_rel;

Iaplegentation
procedure rel_info_gerais;
var

¢i:byte;

begin
WRITELK(Ar Relat,’ Y,
RRITELN(AroRelat, 'NOME D0 ARQUIVO 00 SISTEMA: °,Nome_arquivo); : ,
WRITELN(ArqRelat, )
zf Hule _arquivo_coord(}’" then

URITELN(AqueIat "NOHE 10 ARQUIVO DAS COORDEWADAS: °,Mome_arquivo_coord);

URITELM(ArqRelat,

URITELN(Aquelat) ‘

VRITELN(AraRelat, INFORMACOES BERAIS);

WRITELN{ArqRelat,’ - ),
WRITELM(AraRelat, ‘Nome dz Sisulacao: *,Nome_ds_simulacae); )
WRITELN(ArqRelat);

WRITELN(4rqRelat, Telpo de Simulacao: ', T_simulacao:7:2};

WRITELN(Arqfelat};

HRIIELN(AqueIat *Sistema de Prioridade: *,Sist_prioridade};

WRITELN{ArqRe]at];

WRITELN(Ar qRelat, ‘Nusero de celulas: " Mug_Lelulas);

WRITELN(ArqRelat); _
WRITELN(ArqRelat, Nulero gde Eqipamentos do Sistema de Transferencia: ',H_ewip ST);
for cd:=f to N_equip_ST do

gin
WRITELH(Ar aRelat);
WRITELN(ArqRelat, Hune do Sistesa de Transferenciz ',cf,’: ',5T0ci].tipo);

WRITELR(Arqfelat);
WRITELN(Ar aRelat, *Yelocidade do Sistema de Transferencia “ef, s ",8Tedd velocidade:7:2);

end;
) URI1ELN(Aquelat, %
enag;
procedure rel_coordenadas;
var
cf,c2:byte;

begzn
WRITELN(ArqRelat, COORDENADAS DO SISTEMA');

WRITELN(AroRelat, )
WRITELN(AroRelat, dist_saida_x,dist_saida_y, -} Coordenadas da saida do sistema’);

BRITELM(ArqRelat, dist_ celulato 11, dist_celulaf0,21,” - Coordenadas do Argazenasento’ );

for cf:={ to Mun_celulas do

begin .
WRITELH{ArqRelat, dist_celulaled, 13, dist_celulafci,23,” {- Coordenadas da Celuls ",ci};

end;
for ¢i:={ to Nua_celulas do
91n
for c? ={ to Nugero_gaquinas{cil do

HPIIE(Aquelat coord laq_xncelula{ci c2,13,coord_mq_incelulalct, ce,2]);
; URITELN(Aquelat - Coordenadas da maquina ,c2,” da celula ,ci)
end;

end; , )
" WRITELH(ArqRelat, };
end;
procedure rel_celulas;
var
ci c2:byte;

URITELN(Aquelat DESCRICAD DAS CELULAS DO SISTEMA);
rel_celula:=raiz_celula" . ptr_proxise;

for ci:=1 to Nus_celulas do

begin
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with rel_celula® do S
begin
WRITELR(AraRelat);
WRITELN(Arafelat);
WRITELN(Ar oRelat, , ‘Y
WRITELN(Arqfelat, CELIA “,cl);
WRITELN(Ar Relat, * b
:ith mnip do
eai
WRITE(AroRelat, ‘Nose do Manipulador: ° Nose);
mmmarqneht, Velocidade do Manipulador: *,Veloc.7:2);

end;
IIRITELH(Aqu - Y;
URHELN(Aquelat DESCRICAD DAS MAQUINAS');
BRITELN(Ar qRel at, )i
WRITELN(ArqRelat, ‘NOME IENT T.SET.UP  C.SAT. FPROB.G. PAR  FPROB.R  PAR');
WRITELN(Ar oRelat, * - ')
for c2:=1 to Numero_saguinasicil do
begin
vith saquinalc?) do
begin
WRITE(Ar oRelat, Nawe:20, " 1", Ident maquina;2,”  °,T set up:8:2," )
¥RITE(ArqRelat,Cand saturacao g’ ﬂlstr quebra i, 'y
acha N parmtros(llxstr _quebra, N _par, quebra),
WRITE(ArqRelat, par_quebral:7:2," );
WRITE(ArqRelat,Dist _reparo:2,” )i
acha_i paraletros(ﬂxst _repar, N par_ reparo)
WRITE(ArqRelat,par_repf:7:2," 7);
WRITELN(ArqRelat};
1t N_par_quebra){ then
begin ,
WRITE(AraRelat,” ) : b
WRITE(AroRelat,par_quebrag:7:2," ');
if N_par_ reparo)i then
begin
WRITE(ArqRelat,
HRITELN\AqueIat,par repe:7:2);

end

lse
WRITELN{AraRelat);
end;

{,: N_par_quebra}? then

gin ,
WRITE(AreRelat,’ , b
WRITE(AroRelat, par_quebrad.7:2," ');
if Nopar_ reparu)a then
begin ,
WRITE(ArqRelat,’ ;

P KRITELN(ArqRelat, par_rep3:7.2);

€0

lse
WRITELN(ArqRelat);
end;

end;
end;
end;
rel_celula:=rel celula .ptr_proximg; ,
WITELN(ArqRelat, };
end;
end;
procedure rel_componeates;

var
ci 2,c3:byte;

URITELN(Aquelat DESCRICAD DOS COHPONENTES')

rel_job:=raiz_job". ptr_proximo;

lfzgr “ti:= to Nus_cosponentes do

gin

MRITELN(ArqRelat);
HRJTELN(Aquelat) ,
WRI TELK(AraRelat - };
URITELN(Aquelat CONPONENTE °,cf); ,
WRITELN(Ar qRelat, )i
WRTTELM(ArqRelat, ‘Nome: ", rel_ Job .componepte);
WRITELN(Arafelat, "Tdentiticacae: ',rel_job" 1dentxfxcacao)

WRITE(ArqRelat, F Prob. Tespo Chegada: ,rel_Job .distr_cheg_armaz};
RITE(AraRelat,”’ Par §: ",rel_job" .Par_chesi);
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acha_N_Parametrosirel_job" . distr_cheg_armz, H_par cheg);
if Wpar_cheg)l then
WITE(ArqRelat,”  FPar 2. " rel_job" Par_chegd);
if B par_cheg)3 then L.
__ WRITE(AreRelat,”  Par 3: ',rel_job” Par_chesd);
BRITELN(ArqRalat);

WRITE(AraRelat, 'F.Prob. Tamanho de Iote: ‘,rel_job”.distr_lote);
WRITE{ArqRelat,” far {: ‘,rel_job” fPar_1);
acha_K Paraletros(rel Joh .distr_lote N_par_Tam_lote);
if N_par_Tas_lote)i the,
WITE(ArqRelat, Pzr 2. ",rel_job".Par_12);
Hﬂmhnmﬁm o
RITE(ArqRelat,”  Par 3: ' rel_job" .Par_13);
WRITELN(ArqRelat); s
WRITE(AraRelat, - );

BRITELN(AraRelat,
URITELN(AquelatL
WRITE(AraRelat, UPERACAB {&0pcao F.FROB Pf pe P 240pcac’);
HRITELH(Aquelat F.PROB Pi e P3  340pcao F.PROB Pi
WRITE(&rqRelat, );

WRITELN(ArqRelat,’
for c3:=f to {rel_job".last-1) do

gin
:éth rel_job" .elementolc3] do

WRITE(ArqRelat,c3:2); |

URITE(AmRelat, )

for c2:=f to 3 do

begin ,
WRITE(AraRelat, maquinalc2):2,” 1A
WRITE(ArqRelat, d15tr1bu1cao£c2] 2, N
aﬂa&mwnhmﬁuhﬂmudd]ﬁnrm&h
WRITE(AroRelat, Par_{lcf1:7:2," ');
it N_par_prob){ then ,

URITE(AqueIat Par_2lcdl:7:2,” )

URIlE(Aquelat,' Bt
if N_par_prob)d then .,
BRI TE(ArRelat,Par_3c2l:7:2, )

else , ,
RITE(ArqRelat, );

end;
WRITELN(ArqRelat);
and;
end;
rel_job:=rel JDb .ptr_proxizso; )
WRITE(ArqRelat,”’ )

HRITELN(Aque]at
EHd;
end;
grocedure relatorio(Nome_arq_grav_rel:string);
egin
ASSIGN(AroRelat, Noae_arq_grav_rel);
REWRITE(Arofielat);
rel_info_gerais;
WRITELN{Arqfelat);
VRITELR(ArqRelat); .,
it Nome_arquivo_coord(}  then
begin
rel_toordenadas;
BRITELN(ArqRelat);
BRITELN(Ar qRelat);

end;
WRITELN{Ar qRelat);
rel_telulas;
WRITELN(ArqRelat);
WRITELN(firgRelat);
WRITELN{ArqRelat);
rel_cosponentes;
(LOSE (ArqRelat);

and;

z;ogedure entr_nome_arq_rel;

gin

clrser;
gotouy(13,1)
RITEC IHPRESSAO DOS RESULTADOS');
woldura(2,2,79,24);
resposta:="n’;
while (resposta="n’) or (resposta='N") do
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begin )
primeira_tela_leitura;
gotoxy(10,2);
drive_arquivo:= ;
‘ uhlleldrlve arquive="") do

lﬂth@93% ‘§", ‘U’ ,StrGenerica, Realbener ico, Resultado) ;
if (Resultado=0) IHEH
drive_arquivo:=StrGenerica;

end;

argrel:=;

;glle(arq_rel- } do

gin
LeTeclado(28,3,12, 5", 'U’, StrGenerica,RealGenerico, Resultado) ;
if (Resultado=d) THEN
. arq_rel:=Strbenerica;
end;
arq_rel:=drive_arquivot '\ "farq_rel;
gotoxy(3,3);

write

gotoxy{28,3);
write( Vi
gotony(28,3);
wite(arq_rel);

resposta:= .
while((resposta(} W'} and (resposta()’5")) do

ain

gotoxy(io 20);

write(‘Esta tudo carreto; B

LeTeclado(29,20,1,°S", 'V Strﬁenerxca Realbenerico,Resultado);

it (Resultadn—O) then
resposta:=Strgenerica;
end;
end;

end;
end.
{40+,F4)
Unit Relatres;
Interface
uses overlay,dos,crt,varrer,varler; defvar, ler, est; )

procedure relatresult(Nome_arq_grav_rel:string);

procedure rel_res_celulas;

procedure rel_res_sist_trans;

. procedure vel_res_coaponentes;

Izplegentation
procedure rel_res_celulas;

var
cf,c2, N cel:byte;

begin
WRITELM{Ar gRelat,” . ESTATISTICAS DAS CELULAS DO SISTEMA');
rel_celula:=raiz_celula” . ptr_proximo;
while (rel_celula €} nil) do

gin .
with rel_celula” do
begin
H_cel:=ident_celuls;
Est_final_sanip{N_Cel);
"RITEL quElat H
WRITELK(ArqRelat);

),

WRITELN(ArqRelat, -
WRITELN(AraRelat, | CELILA , Ident_celula); ,
IRITELN(Arofelat, );
WRITELN(ArqRelat, ‘NONE X0CUPACAD  XOCUP-UTIL  XOCUP-BUFFER  NUN HED FILA);
WRITELN(Ar oRelat,”

wlth lanlp do

ﬁﬂﬂmm&ﬂﬂkmem | fﬂcxwmonmp63
JPerc_util_manip#i00:6:3, kmhﬁhrnmﬂw06m

i

end;
IlRITeLH(Aquelat -
URITELH(AqueIat Maquinas da Celula ,Ident_celula);

WRITELN(Ar aRelat, -
URIIB.H(AqueIat “NONE IOENT  XOCUPACAD  XQUEBRA );

TELN{AroRelat,
for cE =1 to N_waquinas do

Est final lag(ﬁ cel,c2);
uﬁﬁnwmac]o

URIIEIn(AqueIat,Nale:EO,' {",1dent_maquina:2,’ " Perc_ocupacan_saq:b:3,”
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Perc_reparo_saq:6:3);
end;
end;
end;
rel_celula:=rel celula”.ptr_proximo;
* WRITELN(ArqRelat, ot

end;
URIIELN(Aquelat)-
HRITELN(ArqRelat);
NRITELN(ArqRelat};
WRITelN(4rqRelat, %
BRITELM(ArqRelat,’ ESTATISTICAS 00S GRUPDS OF MABUINAS');
URITeLH(Aquelat, )
WRITELN{ArqRelat, BRUPO Numero de maquinas Numero wedio ea #ila');
WRITelN(ArqRelat, Vi
For 1:=1 to grupes do
begin
Est_final_srupos(l}; , , ‘
WRITELN(AraRelat,1:3,” ,Num_arupol13:3, ,Num_gedio_fila_maq:7:3);

end;
i WRITelH(ArqRelat, " Y
£nq;
procedure rel_res_coaponentes;

var
¢, c2,c3:byte;
begin

5;{{§%§(gr:§ela§ ESTATISTICAS DOS COMPONENTES'); ,)
(Ar i
WRITELN(ArqRelat, ‘TAREFA IDENT. # T.HED.ESPERA EM FILA # NUMERD DE TERHINADOS ');
WRITELN(ArRelat, | Y

rei_job:=raiz_job".ptr_proxiao;
for ci:=1 to Nua culponentes do
begin
Est_final_complci); )
WRITE(ArqRelat, rel_job” .componente:20, )i , , ,
RITEIn(ArqRelat, rel _job” identiticacao, , Tsedio_espera:6:3, N_Jjobs_completoslcil:7);
WRITEin(ArqRelat, );
rel_job:=rel Job .ptr_proximo;
and;
end;
procedure rel_res_sist_trams;

var
ci:byte;

begin
WRITELN(Ar qRelat, ESTATISTICAS DOS SIGTEHAS DE TRANGFERENCIA');
WRITELN(AraRelat, ;
WRITELN(Ar aRelat, ‘NOME AOCUPACAD  NUM.MED.FILA  XOPERACAD-CEL XOPERACAD-ARKAZ');
HRITELN(Aquelat, )i
Est_final ST;
{for ci:=1 to N_equip_ST do begin)

:

WRITELN(AraRelat, STCLD tipo, Perc _ocupado_S5T¥00:6:3," " Num_gedio_fila_ST:6:3,”
(end:] Perc_util §7:6:3," Perc armaz_5T:4:3);
end;
WITELN(ArqRelat,’ %
end;
g;ogedure relatresult(Nome_arq_grav_rel:string);
gin
ASSIGN(AraRelat, Nome_arq_grav_rel);
APPEND{ArgRelat);
WRITELN(ArqRelat);
WRITELN(ArqRelat);
WRITELN(ArqRelat);

WRITELK(AraRelat, mmmimmumnﬂmmmmmnﬂmmﬂﬂmim ),
WRITELN(ArqRelat, ‘xmmexnxsnononnecttnrts ESTATISTICAS mensHeunebbtRRNt )
WRITELN(ArqRelat, M A S S O )
URITELH(mRelat)
HRITE.H(Aquelat);
WRITELN{ArqRelat);
rel_res_celulas;
KRITELN(Argfielat);
WRITELN(AraRelat);
KRITELN{Arafelat);
rel_res_sist_trans;
WRITELM(Arfielat);
WRITELN(ArqRelat);
VRITELN(ArqRelat);
rel res_componentes;
(LOSE(ArqRelat);
end;
end.
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{$0+,F4} : -
Unit Relatres;
Intertace
uses overlay,dos,crt,varrer,varler, dedvar, ler, est; .
procedure relatresult(Nome_arq_grav_rel:string);
procedure rel_res_celulas;
procedure rel_res_sist_trans;
. procedure rel_res_cosponentes;
Inplenentation
procedure rel_res_celulas;

var
cf,c2, N cel:byte;
begin
WRITELN(Ar oRelat, ESTATISTICAS DAS CELULAS DO SISTEKA');
rel_celula:=raiz_celula”.ptr_proxiso;
lhlle {rel_celula {) nil) do
begin .
with rel_celula” do
begin
N_cel:=ident_celula;
Est_final_sanip{¥_Cel);
WRITELN(AraRelat);
WRITELN(ArqRelat);

WRITELN(AraRelat, -
WRITELN(Aroelat, CELULA °, Ident_celula);

Y,

URI]ELN(AqueIat,,
VATTELN(ArqRelat, NOHE XOCUPACAD  XOCUP-UTIL  XOCUP-BUFFER

)
HUH HED FILA');

WRITELN(ArqRelat, *
with manip do

i

egin
WRITELN(AroRelat, Nose: 20, | *,Perc_ocupadg_manip:6:3,” )

JPerc ut11 lanxp*iOO 6 3’ JPerc_ buffer manipi(0:4:3);
URITeLN(Aquelat -
WRITELN(AroRelat,’  Maquimas da Celula *,Ident_celula);
WRITELN(Ar aRelat,’ ,
WRITELN(ArqRelat, ‘NOME IBERT  XOCUPACAD  YQUEBRA b
WRITE(N{ArqRelat, "

fcr cE ={ to N_maguims do

Est tinal_saq(H_ cel c2);
nxth laquxna[cE

HRI1E1n(Aquelat,Nale:BO,' I*,ldent_maquina:2,” ", Perc_ocupacao_sae:6:3, ',

Perc_reparo_m2q:6:3);
end;
end;

rel celula =rel_celula”. ptr_proxino;

WRITELN (AraRelat,”
end;

WITELN{ArqRelat);
WRITELN(ArqRelat);
WRITELN(ArqRelat);

WRITelN(AraRelat, -
URIYELN(Aquelat, ESTATISTICAS DS GRUPES CE MAQUINAS')

¥RITel N(Ar qRelat,
WAITELN{ArqRelat, BRU?O Numero de maguinas Numero sedio en tila’);

WRITelH(ArqRelat,”
For I:=i to grupos do
begin
Est_final_grupos(l); , ‘
WRITELN(Ar qRelat, 1:3,” ,Hum_grupol11:3,

' Mun_medio_fila_mq:7:3);

v)'

end;
URITeLN(AqueIat,
end;
procedure rel_res_cosponentes;

var
be cl,c2,c3: byte;
gin
WRITELH(AreRelat, | ESTATISTICAS DOS COMPONENTES');

WRITELN(AraRelat, .

WRITELN(ArqRelat, ' TAREFA IDENT. # T HED.ESPERA EH FILA # NUNERD BE 1ERHINADOS )

UﬂIYELN(Aquelat
rel_job:=raiz_job" ptr_proxino;
gr ci:=1 to Num_cosponentes do
a1n
Est_final_compici); ,
WRITE(ArqRelat, rel_Job .conponente 2, ¥
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WRITEIn(AraRelat, rel_job" identificacao,” - = *,T_sedio_espera:4:3,” ", N_jobs_completosleid:7);
WRITEIn(AreRelat, - );
rel_job:srel_job .ptr_proxiso;
end;
end; )
procedire rel_res_sist_trans;

var
ti:byte;
begin

URITELN(AqueIIt. ESTATISTICAS DOS SISTEMAS DE TRANSFERENCIA'); ,

WRITELN(ArqRelat,” i
WRITELN(ArqRelat, ‘NOHE AOCUPACAD  NUMHED.FILA  NOPERACAO-CEL XOPERACAD-ARHAZ');
BRITELN(AraRelat,” );

Est_tinal ST;
{for ci:={ to N_pquip 5T do begin) , ,
URITELH(Aquelat STO4]. tlgo " Perc_ocupado ST#i00:6:3,” Hum_sedio_fila_5T:4:3,
(end:) Perc_util 5T:4:3," "' Perc_armaz S1:6:3);
en

URITELN(Aquelat )

Eeocedure relatresult(Nome_arg_grav_rel:string);
gin
ASSIGN(AraRelat, Nome_arq_grav_rel);
APPEND(ArqRelat);
VRITELH(ArqRelat);
WRITELN(ArqRelat);

WRITELN(AroRelat);
WRITELN(ArgRelat, il!*li*}ii!l*!l*!*!i*il**i!l*l**i!i*i!il*!!iiii*i***l*!!l**ii )

URITELN(Aquelat, BB ESTATISTICAS HOH SR );
VRITELN(AraRelat, ‘sHEtERa R R EE R S R R )

BRITELN(ArqRelat);
VRITELN(4r qRelat);
WRITELN(ArqRelat);
rel_res_celulas;
BRITELN(Arqfelat);
VRITELN(4r qRelat);
WRITELN(AraRelat);
rel_res_sist_trans;
BRITELM(ArqRelat);
WRITELN(AraRelat);
MRITELN(ArqRelat);
rel_res_componentes;
CLOSE (Arqfelat);

£nd;

end.
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NED T
AROUTVOS BERADES PELD SISTENA SINFLEX

Arquivo de Definicao de Entidades (exceto coordenadas)

{enis#{- Nome da Simulacao
2 {- Mumero de celulas
1 (- Identificacao da celula {
- Nusero de maouimas da celula | )
1.00000000000000E+0000 (- Tempo de setup da maquina i da celula {
nagiit (- Nome da maquina { da celula {
1 (- Identificacao da maguina i da celula |
0 (- Condicao de saturacao da masuima §
0 (- Funcao de probabilidade de quebra da maguina 1 dz celula 1
0000000 +0000 (- Parasetro § da Func. prob. de quebra da maquina {
¢ {- Funcao de probabilidade de reparo d2 maquina { d3 celula i
0.00000000000000E 40000 (- Parasetro { da Func. prob. de reparo da saquina {.
1. 00000000000000E+0000 (- Tempo de setup d3 maquina 2 &R celula {
nagick (- Nowe da maquina 2 da celula {
2 (- Identificacao da maquina 2 da celula |
0 (- Condicao de saturacao da maquina {
¢ (- Funcao de probablhdade de quebra da maquina 2 da celula i
0. 3 - Parasetro { da Func. prob. de quebra da saquina 2
0 (- Funcao de prubablhdade de reparo da waquina 2 da celula {
0. 00000000000000E+0000 (- Parametro { da Func. prob. de reparo da maguina 2
ganipt (- Nome do manipulador da celula i
g. 0 {- Velocidade do lampulador da celula {
2 (- ldentiticacao da celula @
- Nusero de saquinas da celula 2
1.00000000000000E+0000 (- Tempo de setup da maguina 1 da celula 2
gaqoid (- Nome da saquina § da celula 2
3 (- Identificacao da waquima 1 da celula 2
0 {- Condicao de saturacao da maquina 2
{- Funcao de prubabﬂxdade de quebra da maquina i da celula 2
0 40000 (000E+0000 (- Parametro i da Func. prob. de suebra da maquina {
0 (- Funcao de prubabllldade ge reparo da maquina 1 da celula 2
0.00000000000000E+0000 (- Parasetro { da Func. prob. de reparo d2 maquina {
1.00000000000000E+0000 (- Tempo de setup da saguina 2 da celula 2
#saqect (- Nome da maquina 2 da celula 2
4 (- Identificacao da waquina 2 da celula 2
0 (- Condicao de saturacao da maguina 2
0 (- Funcao de probab111dade de quebra da maquina 2 da celula 2
0. C0000000000000E+40000 (- Parametro { da Func. prob. de quebra da waquina 2
0 (- Funcao de probabﬂxdade de reparo da maquina 2 da celula 2
(000E+0000 (- Parametro { da Func. prob. de reparo da maquina 2
aanip?* (- Nome do manipulador da celula 2
0.0 (- Velocidade do manipulador da celula
3 (- Numero de componentes
tompit (- Nome do componente {
{ {- Identificacac do componente 1
2 {- Funcao prob. telpo chegada do componente {
5. 00000000006000E arametro { da Func. prob. tespo chegada do componente |
0 {- Funcao prob. talanho de lote do componente {
0(00000000303000E+0000 - Parasetro 1 da Func. prob. tamanho de lote do components |
prigridade
{- Nusero de operacoes do companente |
{- Opcao { de maguina da operacao ido componente |
{- Funcao prob. opcao 1 da operacao 1 do componente |
{- Opcao 2 de waguina da operacao { do componente {
{- Funcao prob. opcao 2 d2 operacao 1 do componente {
{~ Opcao 3 de maquina da operacao i do componente {
{- Funcao prob. opcao 3 da operacao { do componente |
{- Nusero de parametros da funcao da operacao { da opcao f do comp. §
2.00000000000000E+0000 (- Parametro 1.1
§.00000000000000£+0000 (- Parametro 1.2
2 (- Nusero de parametvos da funcao da operacac i da opcao 2 do comp. 1
00000000000000E+0000 (- Parametro 2.
2.00000000000000£40000 (- Parasetro 2.2
{ (- Nusero de parametros da funcao da operacao { da opcao 3 do comp. |
.00000000000000E+0000 (- Parametro 3.1
2 {- Qpcao { de waquina da operacao 2do componente |
9 (- Funcao prob. opcao { da operacao 2 do componente |
8 {- Opcao 2 de maquina da operacao 2 do componente |
0 {- Funcao prob. opcac 2 d3 operacao 2 do componente 1

0
3
{
9
2
9
0
0
4
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0 (- Opcan 3 de maquina da operacan 2 do componente {
0 (- Funcao prob. opcao 3 da operacao 2 do cosponente 1
£ (- Numero de parametros da funcao da operacac ? & opcac 1 do comp. §
2. 40000 (- Parametro §.{
2.00000000000000E+0000 (- Parametro 1.2
§ (- Nusero de parametros da funcao da operacao ? & opcao 2 do comp. §
10i00300000023000E+00g0 (-dga;aletrods.i 2 i
- Numero arasetros uncao da operacad opcao 3 do comp. {
0.00000000000080E+0900 {~ Parasetro 3 {
3(‘Wﬂ0i&lﬂmmdBWHMM3MCMWMM€1
9 {- Funcae prob. opcao 1 da operacao 3 do componente {
{- Opcao 2 de waquina da operacac 3 do cosponente {
(- Funcao prob. opcao 2 da operacao 3 do componente 1
{- Opcao 3 de maquina da operacao 3 do cospanente {
((- Funcao gob. opc?o 3 g: ?pencag 3 do conpogegte i o [
- Husero de parametros uncao da operacao 3 da opcag CORp.
2.00000000000000E+0000 (- Parametro 1.1
3.00000000000000E+0000 (~ Parametro 1.2
1 (- Numero de parametros da funcao da operacan 3 da opcao © do comp.
. 000E+0000 (- Parametro 2.1
1 (- Numero de parametros da funcao da operacao 3 & opcao 3 do comp. 1
¢ 00000000000000F {- Paragetro 3.1
conp2* (- Nome do componente 2
2 {- Identiticacao do componente 2
2 (- Funcao prob. tempo chegada do componente 2
3.0 00E-000f (- Farametro f da Func. prob. tempo chegada do componente 2
0 (- Funcao prob. tamanho de lote do componente ?
02000 000000 E+0000 (- Parametro { da Func. prob. tamanho de lote do tomponente 2
{- priori

1
3 (- Nusero de operacoes do cosponente 2
3 (- Opcao 1 de waquina da operacao do componente 2
9 {- Funcao prob. opcac § da operacao 1 do cosponente ?
0 {- Opcao 2 de waquina da operacao { do componente 2
0 (- Funcao prob. opcan 2 da operacao { do cosponente 2
0 (- Opcao 3 dz maquima da operacao 1 do cosponente P
0 (- Funcao prob. cpcao 3 da operacac { do componente ?
2 {~ Numero de parametros da funcao da operacao 1 G opcao {4 do comp. 2
2.00% E+0000 (- Parametro { .{
1.00000000000000E+0000 (- Parametro 1.9
{ {- Numero de parasetros da funcao da operacao { da opcao 2 do comp. 2
. 00E+0000 (- Parametro 2 {
{ (- Humero de parametros da funcao da operacao 1 da opcao 3 do comp. 2
0. 00000000000000E+0000 (- Parametro 3.4
4 (- Opcao { de maquina da operacao 2o componente ?
# (- Funcao prob. opcao 1 da operacao 2 do componente 2
0 {- Opcan 2 de maquina da operacan ? do cosponente ¢
{ (- Funcao prob. opcac 2 da operacao 2 do componente 2
0 {- Opcao 3 de maquina da operacac 2 do cosponente ?
0 (- Funcao prob. opcao 3 da operacac 2 do componente ?
2 {- Numero de parametros da funcao da operacao ? da opcao { do comp. 2
2. 0000000000000E+0000 (- Parametro 1.1
£.00000000000000E40000 (- Parametro {2
1 (- Nusero de parametros da funcao da operacas 2 dz opcao 2 do comp. 2
) 000E+0000 (- Parametro 2.{
I (- Mumero de parametros da funcao da operacso ? & opcao 3 do cosmp. 2
0. 40000 {- Parasetro 3.4
3 (- Opcao 1 de maquina da operacao Jdo componente ?
9 (- Funcao prob. opcao § da operacao 3 do cosponente ?
0 (- Opcao 2 de maquina d3 operacao 3 do componente 2
0 (- Funcao prob. opcao 2 da operacao 3 do componente ?
0 (- Opcao 3 de maquina da operacao 3 do cosponente P
0 (- Funcao prob. opcao 3 da operacao 3 do componente 2
2 (- Murero de parametros da funcao da operacan 3 da opcao § do cosp. 2
. OE+0000 (- Parasetro {.1
1. 00000000030000E+0000 (- Parametro 1.2
{ (- Nusero de parametros d2 funcao da operacao 3 da opcao 2 do comp. 2
0. 00000000000000E+0000 (- Parametra 2.1
{ {- Numero de parametros da funcao d3 operacag 3 da opcao J do comp. &
. 000000E+0000 (- Parametrg 3.1
coapd* (- Nome do componente 3
3 {- Identiticacae do componente 3
2 (- Funcao prob. tempo chegada do componente 3
0.3000000000000E40000 (- Parametro { da Func. prob. tempo thegada do componente 3
0 (- Fuacao prob. tamanho de lote do cosponente 3
(.00000000000000E+0000 (- Parametro { da Func. prob. tamanho de lote do coaponente 3
{ {- prioridade
2 {- Numero de operacoes do componente 3
{ {- Opcao { de maquina da operacan ido cosmponente 3
9 {- Funcao prob. opcac 1 da operacac 1 do componente 3
0 {- Opcao 2 de waquina d2 operacan { do componente 3
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0 (- Funcao prob. opcao 2 da operacao { do components 3
0 {- Opcao 3 de maquina da operacao § do componente 3
0 (- Funcao prob. opcao 3 da operacao 1 do componente 3
2 (- Numero de parametros da funcao da operacao { da opcao { do comp. 3
2.00000000000000E 40000 (- Parametro 1.{
1.00000000000000E40000 (- Parametro {.2
i {- Numero de parametros da funcao da operacao 1 da opcao 2 do comp. 3
0. 40000 {~ Parametro 2.1
{ (- Nusero de parametros da funcao da operacao 1 da opcao 3 do comp. 3
. +0000 (- Parasetro 3.{
3 {- Opcao 1 de maquina da operacao 2do componsnte 3
9 (- Funcao prob. opcao i da operacan 2 do cosponente 3
4 (~ Opcao 2 de maquina da operacao 2 do componente 3
9 {- Funcao prob. opcao 2 da operacao 2 do componente 3
0 (- Opcao 3 de maquina da operacao 2 do componente 3
0 {- Funcao prob. opcao 3 da operacao 2 do cosporente 3
2 {~ Nusero de parametros da funcao d2 operacac 2 da opcac 1 do comp. 3
2. +0000 (- Parasetro 1.1
1.00000000000000E+0000 (- Parametro 1.2
2 (- Mumero de parametros da funcao da operacac 2 da opcao 2 do comp. 3
2.00000000000000E+0000 (- Parasetre 2.4 _
2. +0000 (- Parasetro 2.2
1 (- Numero de parametros da funcao da operacao 2 da opcao 3 do comp. 3
0. 00000000000000E+0000 (- Parametro 3.1
SISTi* (- Nome do sistem de transferencia )
0.0 {- Velatidade media do sistesa de transferencia
i {- Humero de equipamentos do sistema de transferencia

Arquivo de Coordenadas

4.00000000000000E+0001 0.00000000000000E+0001 (- Coordenadas da saida

£ CO00G000000000E+0000 0. 00000000000000E+0000 (- Coordenadas do armazenamento
=1 0000000000000E+0001 -1 .0000000000000£+0001 (- Coordenadas da celuls |
2.00002000000000£+0001 -2 0000000000000E+0001 (- Coordenadas da celula 2
{.50000000000000
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- ANEXD C

RELATORIO EXITIDO PELG SISTEMA SIMFLEX

NORE D0 ARQUIVO 00 SISTEMA: C:\TURBOS\LSINPLES\TESTE. DA
NOHE 00 ARGUIVO DAS COOROENADAS: C:\TURBOS\LSINPLES\TESTE.CO

INFORMACOES GERAIS
Nowe da Simulacao: DENIS
Teapo de Simulacao: 100.00
Sistema de Prioridade: 1
Numero de celulas: 2

Kusero de Equipasentos do Sistema de Transferencia: {

Noge do Sistema de Transferencia {: SISH
Velocidade do Sistema de Transferencia i  0.00

COORDENADAS BD SISTEMA

4.00000000000000E+0001 0.00000000000000£+0000 -} Coordenadas da saida do sistema
0.00000000000000£+0000 0. 00000000000000E+0000 -) Coordenadss do firmazenamentn
~1. 00000000000000E +0001-1 . 00000000000000E+0001 (- Coor denadas da Celula {
2.00000000000000E+0001 -2 00000000000000E+0001 (- Coordenadas da Celula 2

3.00000000000000£ +0000-5 . 00000000000000£40000 (- Coordenadas da mquina { da celula {
7.00000000000000E+0000-7 00000500000000E+0000 (- Coordenadas da maquina 2 da celula {

-1. 00000000000000E +0001-5 . 00000000000000F
3. 00000000000000E+0000-7 00000000000000E+0000 (- Coordenadas da maguina 2 da celuls 2

DESCRICAD DAS CELULAS 00 SISTEHA

CELULA {
Nomz do Manipulador: manip Velocidade do Manipulador:  0.00

+0000 (- Coordenadas da waquina { da celula ?

DESCRICAD DAS MAQUINAS

NOHE IDENT T.SET.UP  C.SAT. FPROB.O. AR FPROB.R PR
mgli | { 1.00 0 0 0.00 0 0.00
ngfe 1 2 1.00 ¢ 0 000 0 0.00

CELULA 2

Nowe do Manipulador: manip? Velocidade do Manipulador:  0.00

DESCRICAD DAS MAQUINAS

, NOKE IDENT T.SET.UP C.5AT. FPROB.G. PAR  FPROBR  PAR
el |3 1.00 0 0 0.00 ¢ 0.00
nagld | 4 f.00 0 ¢ 2 0.00

DESCRICAD DOS COMPONENTES
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COHPONENTE {

Nome: compi
Identiticacan: {

F.Prob. Teapo Chegada: 2 Par {: 3.00000000000000E-0001
F.Prob. Tamanho de lote: ¢ Par {: 0. 0000000000000 +0000
OPERACAD 180pcao F _PROB f 2 P3 24Dpcao F.PROB Py o P3 3A0pcao F.PROB Py P K]
i i 9 20 10 2 ? 200 2.00 0 0 0.00
2 2 § 200  2.00 ] ) 0.0 0 0 0.00
3 3 ? 200 3 0 0 0.00 0 0 0.00
COMPOHENTE 2
Nome: comp?
Identificacan: 2
F.Prob. Teapo Chesada: 2 Par {: 5.00000000000000F-0001
F.Prob. Tamanko de lote: ¢ Par 1: 0.00000000000000€+0000
OPERACAQ 180pcao F.PROR Py f2 P3 2A0pcao F.PROR 4 e P3 3Dpcao F.AROE py 7 3
i 3 9 200 i 0 0 0.6 ¢ 0 0.00
z 4 9 200 1.00 0 0 0.0 0 0 0.00
3 3 9 200 .00 0 0 0.00 0 ] 0.00
COMPONENTE 3
Lo oo, 3
entiticacao:
F.Prob.Teapo Chegada: 2 Far 1: 3. 00000000000000E- 0004
F.Prob. Tamanho de lote: ¢ far 1: 0.00000000000000E+0000
OPERACAD 1%0pcao F.PROE Py 2 3 280pcao F.PROB P4 2 P3 30pcao F.PROE py i 3
1 i 9 200 1.0 )] 0 0.00 0 0 0.00
2 3 9 2.00  1.00 4 g 2.00  2.00 ) ] 0.00
nnmmnnmmummmmmummimmmmm
BRSO R NEE ESTATISTICAS HEEERH O S
immmmnmm*m*mﬂmmmnm;mmmmm
ESTATISTICAS DAS CELULAS o SISTEAA
CELULA 1
NOKE YOCUPACAD  %0CUP-UTIL XOCUP-BUFFER UM HED FILA
mnip | 0.000 0.00¢ 0.000
Kaquinas da Celula {
NOKE IDENT  xOCUPACAD YoUERRA
pagli | { 1.001 0.000
nrgf? | 2 1.004 0.000
T Y
NONE YOCUPACAD  ¥OCUP-UTIL XOCUP-BUFFER UM MED FILA
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manipe | 0.000 0.000 0.000 - ..

Haquinas da Celula 2

NOME IDENT  XDCUPACAD  XQUEBRA
SR R
ESTATISTICAS DOS GRUPOS OE HAQUINAS
GRUPO Nueero de maquinas Musero wedio es fila
; | 4
z | i
ESTATISTICAS DOS SISTEMAS DE TRANSFERENCIA
NOHE {0CUPACAD  MUM MED.FILA  XOPERACAC-CEL XOPERACAG-ARMAZ
SISTH 0.000 0.000 0.000 0.000
ESTATISTICAS DOS COMPONENTES
TAREFA TBENT. % T.HED.ESPERA EN FILA # NUMERO DE TERHINADOS
coapf 18.706 g
compd 2 16.328 i1
cospd 3 £0.340 23

147



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159

