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I PLANEJAMENTO E SEQUENCIACAO

O planejamento num sistema de manufatura discreta, consiste na defini¢do das
agdes necessdrias para se atingir determinados objetivos no contexto do sistema organi-
zado. No conceito de Sistema Integrado de Manufatura (SIM), esta fungfio corresponde
ao Sistema de Planejamento e Programagdo (PS) de um Sistema Flexivel de Fabricagfio
(FF). A solugdo para o problema do planejamento € obtida tradicionalmente com o em-
prego da programacéo matematica. Esta constroi modelos que correspondem aos dife-
rentes elementos que compde a empresa. O objetivo de um modelo ¢ a de maximizar o
retorno financeiro ou a de minimizar as perdas no processo obedecidas as limita¢Ses na
capacidade dos recursos produtivos (equipamentos, pessoal, insumos, capital) e questdes
tecnolégicas, tais como: qualidade de produto, seguranga industrial € meio ambiente. O
resultado do modelo apoia a decisfio acerca da definigdo das quantidades agregadas de
cada tipo de insumo a ser utilizado e dos produtos a serem produzidos para um determi-

nado intervalo de tempo, por exemplo, um més.

A seqiienciag@o de operagdes num SFF ¢ um problema da fungfo Planejamento do
Processo Auxiliado por Computador - PPAC. As metas agregadas requerem a execu-
¢éo de tarefas que, por sua vez, implicam na execugfio de diversas operagdes. Os rotei-
ros de produgfio para cada tipo de pega indicam a ordem parcial entre operagdes, 0s re-
quisitos de maquinas e a duragdo de cada operagdo. A seqiienciagio consiste na escolha
da seqiiéncia de operagdes (dentro do roteiro de produg#o), na alocagio de recursos a
estas € na definigdo do horario do seu inicio. Na seqiienciagdo, um conjunto de pegas
deve ser processado em méaquinas de modo a minimizar (ou maximizar) determinadas
medidas de desempenho. Uma tarefa (ou ordem de fabricagfo de pegas) pode compre-
ender diversas operagdes a serem efetuadas em diversas maquinas. Nenhuma maquina
pode operar mais de uma pega a0 mesmo tempo e nenhuma pega pode ser trabalhada em

mais de uma maquina a0 mesmo tempo.
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A Estruturag¢do do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri 1.2

Existem basicamente dois modos de seqiienciagdo, dependendo da maneira como
as pecas visitam as maquinas: seqiienciagido por fluxos ("flow shop") ou seqiienciacio
¢

por tarefas ("job shop").

No modo "flow shop" todas as pegas fluem numa mesma diregfio € cada maquina é
visitada uma Unica vez. No modo "job shop" as pegas podem fluir em dire¢Ses diferentes
e cada maquina pode ser visitada mais de uma vez por uma mesma peca. Portanto, o
modo “job shop” € o modo mais flexivel de seqiienciagdo que existe. Em ambos os mo-

dos néo € necessario que uma pega visite todas as maquinas da Célula de Fabricagio.

Uma questdo importante é a diferenga entre os problemas de planejamento e de
seqiienciacdo. [Fox 1984] classifica a escolha do processo produtivo (ou roteiro de pro-
dugdo) como sendo uma tarefa de planejamento, e a alocagfo de recursos e a definigfio
do horério do inicio das operagdes como sendo tarefas de seqiienciagio. Em outras pala-
vras, 0 planejamento define o que (é quanto) deve ser feito, enquanto a seqiiencia¢do
define quando o que foi planejado deve ser feito. A forma como este é feito determina o
grau de dependéncia entre estes dois problemas. Estes problemas podem ser desacopla-
dos e resolvidos separadamente apenas quando a dependéncia entre elas € fraca. Se a
dependéncia € forte, a forma como a execugfio do plano € executado impde limitagdes
ao que (e a quanto) se pode fazer e a quando fazer. Neste caso, [Fox 1984] recomenda
que estes sejam resolvidos simultaneamente quando existe uma dependéncia forte. Por
exemplo, a escolha correta de um roteiro de produgfo (planejamento) requer que se faga
simultaneamente a alocagfio de recursos e a definigdo do horério do inicio das operagdes
(seqiienciagdo). A factibilidade de um roteiro de produgdo depende da factibilidade de
cada uma das operagdes incluidas no roteiro e, além disso, uma determinada operagdo s6
esta factivel se os seus requisitos de recursos estiverem satisfeitos na hora em que a ope-

ragdo deve ser feita.

Em relagdo a complexidade do problema da seqiienciagio, evidentemente, podem
existir infinitas seqiienciages factiveis para se atingir um mesmo objetivo agregado, o
que caracteriza este problema como sendo do tipo NP-completo. Por exemplo, a se-

qlienciagfio de apenas 10 tarefas consistindo de cinco operag¢Ges onde associamos uma

Apéndice 1 - Planejamento e Seqiiencia¢do
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Unica maquina a cada operagio (i.c., ndio ha roteiros de produgfo alternativos) apresenta
um espago de busca com (10!) 3 ou cerca de 10 32 seqiienciagdes possiveis. Por este
motivo, a abordagem da IA surge como uma alternativa atraente para a resolugfio deste

tipo de problema.

O problema do planejamento e da seqiienciagdo tém uma natureza combinatéria,
sendo bem conhecida a complexidade dos algoritmos exatos para a resolugio destes
problemas. As técnicas usadas na IA podem obter solugdes boas, embora niio 6timas,
num tempo de processamento comparativamente bem menor que estes algoritmos exa-
tos. A questdo esta na escolha de critérios (ou "planning rationale") para a tomada de
decisdo judiciosa durante a sintese de uma solug8o, como mostramos em nossa proposta
de metodologia descrita no capitulo 4. Outros trabalhos anteriores ja provaram a ex-
pressividade da rede de Petri para representar problemas de scheduling. [Valette et Silva
1989] descrevem o processo de representagéo de um problema de scheduling job shop

em rede de Petri temporizada do tipo C / E, como mostra a Figura 1.1, a seguir.

o t1

t4

Figural.l - Scheduling usando uma RdP C/ E temporizada
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Os lugares da RdP s@o: 1-9. As transi¢des da RdP sdo: t/-t7. As transi¢des 3 e
16 estdo em conflito porque disputam o recurso compartilhado 7. Os tempos associados
com as transi¢6es temporizadas estdo na Tabela 1.1, a seguir. O autor ilustra a natureza
ndo linear do problema de scheduling, observando que, usando a regra de despacho
“disparar a transi¢do mais cedo possivel”, obtém-se uma duragfo total (“makespan” ) de
8 horas. Esta solugdo esta na Figura .2.a, a seguir. Observe que o caminho critico

nesta solugdo passa pelo uso do recurso compartilhado 7.

Tabela 1.1 - Duragdes associadas com as transi¢des da RdP na Fig. 1.1
Transi¢éo Duragéo Pré-Condigdes | Pos-Condigdes

¢ 1 8,9 1, 4

L2 1 1 2

3 2 2,7 3,7

4 1 3 8

15 2 4 5

16 1 5,7 6,7

t7 3 9

Paradoxalmente, o makespan pode ser reduzido de 8 para 7 horas, se aumentarmos
a duragéio de uma das tarefas, no caso a tarefa 12, de 1 para 3 horas. A solugfio para o
problema apés esta modificagdo esta na Figura 1.2.b. Podemos concluir, a partir deste
resultado, que a teoria da Rede de Petri ndo € capaz de distinguir as boas solu¢ées para o
problema de Scheduling. Por este motivo, na nossa proposta, descrita no capitulo 4,

propomos a utiliza¢@io de Rede de Petri associado com a Inteligéncia Artificial (IA).

A transigGes A transi¢des

12 3 [+ [ 2 6]
l—rJ—| I—_ni—ﬁ—' |t.) |tol T/ |

12345678 hors 1234567 Horas
(a) (b)

Figural.2 - Solugfo para o problema de Scheduling da RdP na Figura I.1

Apéndice 1 - Planejamento e Segiienciagdo
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A seguir, mostramos a aplicagfio da metodologia proposta que fizemos para Siste-
mas Flexiveis de Fabricagdo. Esta aplicagfo foi escrita em Visual PROLOG para Win-
dows 3.11.

OPERACAO ;
ENTRADA 7 Y SAIDA
-l M1 M2
ulfer 1 er 1
—> —p
robd(Rb1)
esteira(ES1) esteira(ES2)
M3
butler

Figura 1.3 - Exemplo de um SFF

L1 - Um Problema de Scheduling Job Shop

Vamos apresentar agora, uma aplica¢io da metodologia proposta no capitulo 4
para o problema de scheduling Job Shop numa Célula de Manufatura Flexivel. Seja uma
Célula Flexivel composta por trés mdquinas, um robd e duas esteiras de transporte, como
ilustra a Figura 1.3, acima. Inicialmente, vamos mostrar o expressividade da Rede de

Petri temporizada usando um exemplo de [Miyagi 1990], ilustrado na Tabela 1.2 seguin-

te.
Tabela 1.2 Descrigfio das Operagdes Necessarias € do Uso de Recursos
Peca P1 P2 P3 P4
Operacio 01 02 03 04 O5 0O6 07 08 09 010011 012
Maéquina . M1 M2 M3 M3 M1 M2 M1 M3 M2 M2 M3 M1
Tempo 5 8 2 7 3 9 1 7 10 4 11 7

Problema: Seqiienciagéio "job shop" de quatro pegas (ou ordens de servigo) utilizando
uma Célula Flexivel com trés maquinas est4 descrito na Tabela 1.2, acima. O valor Mk(t)
indica que a operagio Opi (i=1,2,3) deve ser feita na maquina Mk (k=1,2,3) e esta ope-

ragdo requer um tempo t de processamento.
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o1 02 3
Peca 1 HO
2
Peca 2
Peca 3
Pe¢a 4 %
t4 II‘ t11 - t7

onde: H -_—

Figural.4 - “Application model” para o problema da Tab. 1.2 (RdP temporizada)

A Figura 1.4, acima, ilustra uma rede de Petri C / E com transi¢Ges temporizadas,
que representa o problema descrito na Tabela 1.2, acima [Miyagi 90]. Esta rede repre-
senta o dominio do problema, i.e., o “application model”, enfatizando aspectos tecnolo-
gicos como a modelagem dos roteiros de produgfo das pegas. A grande vantagem deste
tipo de representagfo estd na sua capacidade de capturar a totalidade das solugdes de um
problema. Entretanto, ela nio pode indicar nenhuma solugdo em particular ¢ nem como
o plano deve ser elaborado. Este conhecimento envolve a estratégia de resolugio do
problema ( e € distinto portanto do conhecimento do dominio da aplicagio). Para tanto,

€ necessario desenvolver um novo modelo de representagdo -- o “planning self model”.

Apéndice 1 - Planejamento e Seqiienciagdo
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A Figura 1.5, seguinte, ilustra a rede de Petri estendida Ghenesys que representa este

problema de scheduling em si, ou seja o “planning self model”.

™

proces-mi plam-m

AT

L plan-Emal
plan-ma 3 )

& 24
& \ firm

trams-escothida

inicio

Ist-habil  escolhe-trans

Figural.5 - “Planning self model” para o scheduling Job Shop

Na Figura 1.5, os boxes pega-1, pega-2, pega-3 e peca-4 representam demandas ou
ordens de fabricagdo. Havendo uma marca nestes boxes, faz-se o desdobramento destas
ordens de fabricagfio em operagdes a serem escalonadas. Os boxes m1, m2 e m3 repre-
sentam recursos compartilhados. Um determinado roteiro de produgdo sera factivel (ou
nio), dependendo da disponibilidade (ou ndo) destes recursos. O numero de recursos
disponiveis ¢ indicado pelo box recursos. Existindo pelo menos uma marca no box re-
cursos, faz-se a verificagdio das transi¢des habilitadas. Se o box capacidade que represen-
ta a lista de transi¢des habilitadas tiver marcas, faz-se a escolha da transicgo a ser dispa-
rada. O disparo da transi¢o eqiiivale ao inicio de uma operagfo usando um determinado
recurso. Enquanto a operagéo estiver sendo feita, esta prende o recurso durante um
determinado tempo de durag@io. Nesse intervalo, havendo outros recursos disponiveis,
repete-se o procedimento acima. Caso contrario, € necessério esperar a liberagdo de al-

gum recurso ao término de alguma operagdo para reiniciar um novo ciclo de alocagio de

Apéndice 1 - Planejamento e Seqiienciagdo



A Estruturagd@o do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri 1.8

tarefas. Quando a lista de operagdes pendentes estiver vazia, tem-se o plano final para o

problema de scheduling.

Este exemplo foi implementado em Visual PROLOG. Apesar de muito singelo,
mostramos que € possivel se fazer uma aplicagfio da metodologia proposta no capitulo 4
para os Sistemas Flexiveis de Fabricagfio (SFF). No desenvolvimento do sistema de
scheduling em Visual PROLOG, faz-se a implementagdo do modelo conceitual (mc), ou

seja, a implementagio do “planning model” e do “application model”.

Uma possivel critica pode ser feita com respeito ao tipo de rede de Petri usada
para representar o dominio da aplicagio (“application model”). Evidentemente, para
problemas reais em FMS, uma representag¢do em RdP do tipo C/E apresenta o inconve-
niente de crescer exponencialmente. Devemos esperar que problemas reais resultem em
grafos muito grandes onde a complexidade de uma analise computacional cresce expo-
nencialmente. Mesmo em sistemas flexiveis para pequena e média empresa, e portanto
menores, uma analise estrutural € proibitiva. Portanto procuramos utilizar redes mais
sintéticas como € o caso do Ghenesys que introduziremos a seguir. Em nossa aplicagio
em Visual PROLOG, resolvemos ambos os problemas: o que esta descrito acima e o

que descrevemos em seguida.

Tabela 1.3 Roteiros de Produgio Existentes para Manufatura num SFF

Pega P1 P2 P3 P4
Tarefas 01 02 03 04 05 06 07 O8 O9 O10 | 011012
Pre-C - 01 02 - -0405 [ - - - 09 - -
Proces |Maq. |M2 M1 M3 |M1 M2 M3 |M3MI1 M3 Ml M3 M2
Basico |Tempo| 4 5 2 6 3 3 3 3 6 2 4 3
Proces |Midq. [ M3 M2 M1 | M2 M3 M1 M3M3 M2 M3 M2 Ml
Altern. |Tempo| 6 6 4 6 4 5 4 5 7 2 4 5
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I.2 - Outro Problema de Scheduling Job Shop

[Silva et Shimad 95], apresentam uma aplicagiio mais realistica das idéias centrais
relacionadas com este trabalho. Também um problema de seqiienciagiio de tarefas num
SEF do tipo "job shop” com quatro tipo de pegas e com trés maquinas, como ilustrado
na Figura 1.3. Cada peca apresenta dois roteiros de produgfio (um processo basico e um

processo alternativo); como mostra a Tabela 1.3, na pagina anterior.

A elaborag#io da rede de Petri Ghenesys que representa o dominio da aplicagfio do
problema (“application domain model”) deve ser elaborada, de acordo com os seguintes

passos da metodologia descrita no capitulo 4, item 4.5.1.

01 02 03

Pega 1 101 102 103

Peca 2

[Fzs
| tO08
Peca 3 109 010
; 09 |:|t010
012
@Hﬂwo

t011

Peca 4

Figural.6 - Rede C/E de Ordem parcial das OperagSes em cada Peca

PASSO1: Vamos considerar o Sistema Flexivel de Fabricago como um sistema por
Eventos Discretos. Os elementos fundamentais para o planejamento do sis-
tema dindmico sdo: horizonte de planejamento (t), demanda, linha de produ-
tos ( P1, P2, P3 e P4), recursos produtivos (M1, M2 e M3), roteiro de pro-

dugdo e factibilidade do plano. Apenas para ilustrar, vamos elaborar uma
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rede de Petri do tipo C / E temporizada para representar a ordem parcial das
operagdes para o problema definido na Tabela I.3. A Figura 1.6, acima, ilus-
tra esta RdP C/E. Observe que nada foi representado acerca dos recursos
compartilhados, nem dos processos de produgio basico ou alternativo.
Mesmo assim, o tamanho da rede de Petri ja é bastante significativa. Por este
motivo, deve ser usada a rede mais sintética do tipo Ghenesys para se fazer a

representagcdo do dominio do problema.

PASSO2: Elaboragio do “application model” para o problema de scheduling Job Shop,
usando Rede de Petri do tipo Ghenesys . A Fig. 1.7, a seguir, mostra a rede

Ghenesys para o sistema produtivo ilustrado na Figura 1.3.

horizonte
do plane;.

recursos

demanda produto

pronto

duca
pro G(i 'Q >

o -

Figura 1.7 - Rede Ghenesys para o Scheduling do sistema produtivo na Fig. 1.3

Niveis de abstracio no Ghenesys :

Descrevemos no capitulo 3 como, o Ghenesys prové, em controle, a integragéo
total do sistema produtivo e o sistema de informagdes numa unica arquitetura hierar-
quica. A Figura 1.8, seguinte, mostra como os diversos niveis de abstra¢iio no Ghe-
nesys representam as areas funcionais do SIM: Controle, PPAC (Programagéo da
Produgdo Auxiliado por Computador), SPP (Sistema de Planejamento da Produgio) e
a alta diregéio da empresa. Observe que o grau de detalhamento aumenta 4 medida
que se caminha no sentido da camada de maior abstragfo para as camadas de menor
nivel de abstragdo. Por este motivo, na elaboragfo da rede Ghenesys , é recomen-

dada a abordagem “top-down”. A Fig. 1.7, acima, mostra a rede Ghenesys que repre-
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senta o plano de mais alto nivel, no nivel de gestdo ou de SPP. Admite-se o uso da
politica de estoque "just-in-time", i.e., ndio ha nenhum estoque de insumos ou produ-
tos. Este plano deve ser detalhado para o nivel de processo para atender as restri¢des

tecnologicas: roteiros de produgéo e alocagfo de recursos compartilhados.

afta gerénc:a

PLANEJAMENTO |
SEQUENCIACAO

»o———>o

} SISTEMAS DE

SPP (gesfao) | MFG

iCAPP (pmcesso) MEG

ntmle MFG

Figural.8 - Niveis de abstraggio na rede estendida Ghenesys

Vamos apenas ilustrar este processo de detalhamento da RdP Ghenesys para os dife-

rentes niveis de abstragdo, entretanto, sem completar o processo todo.

™  duracgio do >OI:p plano >
P1 pronto

demanda P1
prod. P1 ’
P2 [{]

—>

" P2

recursos
P3 "

2

F—>O—m»

Fig. 1.9 - Rede Ghenesys da atividade de produgdo

A Fig. 1.9, acima, mostra a rede Ghenesys para a atividade de produgfo. A Figura

1.10, a seguir, mostra a rede Ghenesys para a atividade de produgéo da pega P1.
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recursos
on |->iz—+rz | o] o

Figural.10 - Rede Ghenesys da peca Pl

A duragfo plano tp = max(tPi, i=1,,4). Para que o plano seja factivel, a duragfo do plano

tp deve ser menor que o horizonte do planejamento t. A Fig. 1.11.a mostra a rede Ghe-

nesys para os roteiros de produg#o para a operagdo Opl na peca P1.

% tOpl

Proc. basico

Proc. altern.

Figura I.11.a - Rede Ghenesys para a operagio Opl na Peca P1

A duragdo da Opl depende tOpl depende do roteiro escolhido. Observe, na Figura
I.11.a que a duragdo da operagdo tO1 depende do roteiro de produgdo escolhido para a
sua realizagdo, tO1 = 4, se o processo escolhido for basico, € tO1 = 6, se o processo
escolhido for alternativo. Deste modo, temos uma estimativa otimista e outra pessimista
para tOl, i.e. (4 <=tO1 <= 6). Tem-se, deste modo, um estimador grosseiro para a tp.
Esta ¢ feita a nivel de gestdo. Se o horizonte do planejamento 1 for maior que tp

(pessimista e / ou otimista) estimada, o plano podera ser detalhado no nivel mais abaixo.

Em termos de nivel de abstragéio, podemos dizer que as RdPs nas Figuras 1.9, 1.10
e I.11.a estéo localizadas no nivel do processo (CAPP) do SIM. Por sua vez, a RdP na
Figura 1.7 est4 localizada no nivel de gestdo (SPP) do SIM.

PASSO3: Analise das RdPs Ghenesys que representam o “application model”. Através

das Figuras 1.7 al.11.a observamos que existem conflitos no uso de recur-
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sos compartilhados. Além disso, através da Fig. 1.11.a podemos ver que
existem roteiros alternativos de produgio para cada operagfo, com tempos

de processamento, em geral, maiores. Estes conflitos sfo:

a) no processo basico:
{02,04,08 ¢ 010} compartilham a maquina M1,
{O1,05 e 012} compartilham a maquina M2,
{03,06,07,09 e O11} compartilham a maquina M3.
b) no processo alternativo:
{03,06 ¢ 012} compartilham a maquina M1,
102,04,09 e O11} compartilham a maquina M2,
{01,05,07,08 ¢ 010} compartilham a maquina M3.

Estes conflitos nio podem ser resolvidos pela RdP. Portanto, vamos temos
de regras de prioridade obtidas a partir da teoria da seqiienciagfio para resol-
ve-los. O sistema ¢ flexivel quanto a inclusdo de regras para resoluciio de
conflitos. A partir do conjunto de operagdes seqiienciaveis, pode-se escolher
uma determinada operagéio usando as seguintes regras de prioridade utiliza-

das na engenharia de produggo:

R1: aoperagéo com o menor tempo de processo ( ou spt - "shortest
processing time")

R2: a operagfio com o maior nimero de operagdes sucessivas

R3: a operagfio pertencente a pega com o menor niumero de operagdes
seqiienciaveis

R4: a operag@io com o maior nimero de operagdes imediatamente
sucessivas

R5: a operago pertencente & pega com o maior nlimero de operagdes nio
processadas

R6: a operagdo pertencente a pe¢a com o menor tempo de folga

Em nossa implementag&o, incluimos apenas a regra R1.
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PASSO4: Elaboragdo do “planning self model” para o problema de scheduling Job
Shop, levando em conta os resultados obtidos no PASSO3. A configuragio
da rede de Petri Ghenesys que representa este problema de scheduling Job
Shop continua sendo a mesma mostrada na Fig. 1.5. A diferenga est4 ape-
nas no fato de que os roteiros de produgio sdo mais complexos, € envolvem
processos alternativos € o uso de maquinas substitutas, com alguma penali-

dade ( no caso, consideramos apenas uma duragdo maior para a tarefa).

PASSO35:  implementamos o sistema modelado nos passos PASSO2 e PASSO4 usando
uma linguagem de programag@o simbolica, por exemplo o Visual PROLOG.

PASSO6: os resultados computacionais estdio descritos no item L4, a seguir.

L3 - A Implementac¢io do Sistema

A implementag&o do sistema foi feita na linguagem Visual PROLOG para Win-

dows 3.11, em dois médulos separados:

o modulo planejador baseado em Rede de Petri, e

) moédulo de interface com o usuario.

O moédulo planejador, basicamente, implementa o Planejador baseado em Rede de
Petri. O plano ¢ elaborado incrementalmente, usando-se um ambiente de redes de Petri
que opera sobre a rede que representa o conhecimento do dominio. Conseqiientemente,
todas as ordens de servico sdo escalonadas em paralelo. A cada passo, o Planejador ela-
bora uma lista de transigSes habilitadas. E utilizado um critério_corrente para a escolha
da transigfio. Entdo, faz-se o disparo da transigdo, atualizando todos os estados da RdP,

passando-se, entdio, ao passo seguinte.

O exemplo da Tabela 1.3 ¢ mais completo, incorporando processos alternativos de
produgdo e permitindo até a escolha de diferentes estratégias para resolugdo de conflito.
A regras de despacho (“dispatching”) podem levar em conta as diferentes estratégias da

engenharia de produgéo, tais como: minimizar ociosidade das maquinas, minimizar tem-
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po total de processo, minimizar estoque de pegas em processamento, etc. Veja [Kusiak
1990] para analise mais detalhada destas estratégias. A prioridade na aplicagio da regra
de despacho pelo sistema pode ser alterada, por exemplo de alocar primeiro operagfio
com menor tempo de processo (“shortest processing time™) para alocar primeiro a ope-

ragdo com maior niimero de pegas subsequentes, etc.

O médulo de interface permite ao usudrio definir o problema corrente para o Plane-
jador. A carga do problema corrente ¢ feito através da leitura de termos em PROLOG
gravados em arquivo. Os termos definem a RdP correspondente ao problema e a tradu-

¢do dos elementos da RdP para o dominio do problema.

Como referéncia para a linguagem PROLOG, veja [Clocksin et Mellish 1987],
[Sterling et Shapiro 1986] e [Arariboia 1989]. Para obter referéncia do Visual PROLOG,
veja [PDC 1996].

I.4 - Resultados Computacionais

Vamos mostrar que o modulo Planejador independe dos dados, através da apresen-
tagdo dos resultados computacionais obtidos. Apresentamos os resultados tanto para o

problema definido na Tabela 1.2 € como também para o problema definido na Tabela 1.3.

1.4.1 - Problema exemplo da Tabela 1.2

Inicialmente, vamos considerar o problema definido na Tabela 1.2 O Menu do sis-
tema tem a fungéio para Ler Arquivo Processos. Nesta fungfo, a defini¢do da RdP que
descreve o dominio do problema ¢ lida na forma de termos Visual PROLOG gravados

em arquivo. O arquivo miyagiOl.rdp contem os termos correspondentes & Tab. 1.2.
Em seguida, deve-se definir as ordens de fabricagio e os recursos disponiveis. Por

exemplo: definimos demandas para: pl, p2, p3 e p4 com os recursos: ml, m2 e m3

disponiveis. Ativando a fungio Solucionar do Menu, temos a solugdo que est listada

Apéndice 1 - Planejamento e Seqiienciagdo



A Estruturacdo do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri

I.16

em seguida. Esta solugfo tem uma duragfio (“makespan”) de 34 horas. O sistema pode

apresentar o plano global ou o plano detalhado para cada recurso.

A listagem a seguir, ilustra o plano por recursos:

Listagem do Plano por Recursos:

i) Recurso:

tempo: 0
tempo: 1

tempo: 6
tempo: 7
tempo: 10
tempo: 27
tempo: 34

ii) Recurso:

tempo:
tempo:
tempo:
tempo:

— N O

tempo: 23

tempo: 33

iif) Recurso

tempo: 0
tempo: 7

tempo: 14
tempo: 16

tempo: 27

ml

inicia: op7
termina: op7
inicia: opl
termina: opl
inicia: op5
termina: op5
inicia: opl2
termina: opl2

m2

inicia: opl0
termina: opl0
inicia: op2
termina: op2
inicia: op6
termina: op6
inicia: op9
termina: op9

:m3

inicia: op4
termina: op4
inicia: op8
termina: op8
inicia: op3
termina: op3

inicia: opll
termina: opll

Data

recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:

recurso alocado:
recurso liberado:

recurso alocado:

recurso liberado:

recurso alocado:

recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:

recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:

recurso alocado:

recurso liberado:

:18/11/1996  Hora: 13:42:54:77

SERBRERE

53BE8BEERE

duragéo: 1
inicio: 0
duragfo: 5
inicio: 1
duragdo: 3
inicio: 7
duragdo: 7
inicio: 27

duragdo: 4
inicio: 0
duragdo: 8
inicio: 6
duragfo: 9
inicio: 14
durag¢fo: 10
inicio: 23

duragéo: 7
inicio: 0
duragdo: 7
inicio: 7
duragio: 2
inicio: 14
duragdo: 11
inicio: 16

término:
duragfio:
término:
duragfo:
término:
duragdo:
término:
duragdo:

término:
duragdo:
término:
duragio:
término:
duragfo:
término:
duragdo:

término:
durag8o:
término:
durago:
término:
duragio:
término:

duragio

w —
P LWO L O -

14

23

33
10

7
7
14
7
16
2
27
111

A Figura .12, seguinte, ilustra o plano listado acima para o problema definido na
Tabela 1.2 e elaborado pelo Planejador baseado em Rede de Petri.
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M1 |7 opl ops opl2
M2 opl0 op2 opd op9
M3 op4 op8 3 opll
1 4 67 10 4 6 20 3 7 30 34

Figura I.12 - A Solugio do Planejador baseado RdP para problema da Tabela 1.2

1.4.2 - Problema exemplo da Tabela 1.3

Agora, vamos considerar o problema definido na Tabela I.3. O Menu do sistema
tem a funcfo para Ler_Arquivo_Processos. Nesta fungfo, a definigiio da RdP que des-
creve 0 dominio do problema ¢ lida na forma de termos Visual PROLOG gravados em

arquivo. O arquivo ksk_plus.rdp contem os termos correspondentes a Tabela 1.3.

Em seguida, deve-se definir as ordens de fabricag@io € os recursos disponiveis. Por
exemplo: definimos demandas para: pl, p2, p3 e p4 com todos os recursos: ml, m2 e
m3 disponiveis. Ativando a fungiio Solucionar do Menu, temos a solugfio que esta lis-
tada em seguida. Esta solugdo tem uma duragdo (“makespan”) de 18 horas.

A listagem a seguir, ilustra o plano por recursos:

Listagem do Plano por Recursos:  Data: 18/11/1996  Hora: 14:26:36:92

i) Recurso: ml

tempo: 0 inicia: op8 recurso alocado: ml duragfo: 3 término: 3
tempo: 3 termina: op8  recurso liberado: ml inicio: 0 duragdio: 3

inicia: op4 recurso alocado: ml duragdo: 6 término: 9
tempo: 9 termina: op4  recurso liberado: ml inicio: 3 duragdio: 6
tempo: 10 inicia: op2 recurso alocado: ml duragfo: 5 término: 15
tempo: 15 termina: op2  recurso liberado: m1 inicio: 10 duragdo: 5
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inicia: opl0
tempo: 17 termina: opl0

ii) Recurso: m2
tempo: 0 inicia: op5
tempo: 3 termina: op5

inicia: opl2

tempo: 6

inicia: opl

tempo: 10

iii) Recurso: m3

tempo: 0
tempo: 3

termina: opl

inicia: op7
termina: op7

inicia: opll

tempo: 7

inicia: op9

tempo: 13

termina: op9

inicia: op6

tempo: 16

termina: op6

inicia: op3

tempo: 18

A Figural.13, seguinte, ilustra o plano listado acima para o problema definido na

Tabela 1.3 ¢ elaborado pelo Planejador baseado em Rede de Petri.

termina: op3

termina: opl2

termina: opll

recurso alocado:
recurso liberado:

recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:

recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:

ml duragdo: 2
ml inicio: 15

duragéo: 3
inicio: 0
duracdo: 3
inicio: 3
durago: 4
inicio: 6

SERERE

durag@o: 3
inicio: 0

duragio: 4
inicio: 3

duragdo: 6
inicio: 7

duragdo: 3
inicio: 13
duragfo: 2
inicio: 16

2828888888

M1 op8 op4 op2 opl0
|
M2 ops opl2 opl
M3 op7 opll op9 opb op3
1 6 7 9 10 3 S 6 7 8

Figura I.13 - A Solugéo do Planejador baseado RdP para problema da Tabela 1.3
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duragdo: 2
término: 3
duragdo: 3
término: 6
duracdo: 3
término: 10
duragdo: 4
término: 3
duragdo: 3
término: 7
duragdo: 4
término: 13
duragdio: 6
término: 16
duragdo: 3
término: 18
duragdo: 2
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Este sistema ¢ muito flexivel porque pode tratar os roteiros de produgfio alternati-

vos para as operagGes foram definidos na Tabela 1.3, como mostra a FiguraI.11.a. O

sistema pode encontrar uma solugfio sempre que pelo menos duas maquinas estiverem

operando, i.e., quando uma determinada maquina estiver inoperante. Por exemplo, su-

ponha que existam ordens de fabricagfio para: pl, p2, p3 e p4 e existem os recursos: ml

e m3. Em seguida, apresentamos a listagem gerada pelo sistema para este problema.

Devido a utilizagdo de roteiros alternativos de produgfio para contornar o fato do recur-

so m2 estar inoperante, a dura¢do do plano gerado aumentou de 18 para 28 horas.

Listagem do Plano por Recursos:

i) Recurso: ml

tempo: 0
tempo: 3

tempo: 8

tempo: 14
tempo: 19
tempo: 24

tempo: 28

inicia: op8

termina: op8
inicia: opl2
termina: opl2

inicia: op4
termina: op4
inicia: op6
termina: op6
inicia: op2
termina: op2
inicia: op3

termina: op3

i) Recurso: m3

tempo: 0
tempo: 3

tempo: 7

tempo: 11
tempo: 17
tempo: 23

tempo: 25

inicia: op7
termina: op7
inicia: op5

termina: opS
inicia: opll
termina: opll
inicia: opl
termina: opl
inicia: op9
termina: op9
inicia: opl0
termina: opl0

recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:

recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
recurso alocado:
recurso liberado:
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duragdo: 3
inicio: 0

duragdo: 5
inicio: 3

duragdo: 6
inicio: 8

duragdo: 5
inicio: 14
duragdo: 5
inicio: 19
duragdo: 4
inicio: 24

duragdo: 3
inicio: 0

duragfo: 4
inicio: 3

duragdo: 4
inicio: 7

duragfo: 6
inicio: 11
duragdo: 6
inicio: 17
duragéo: 2
inicio: 23

Data: 18/11/1996 Hora: 16:23:42:60

término: 3
duracdo: 3
término: 8
durac¢do: 5
término: 14
duragfio: 6
término: 19
duragfio: 5
término: 24
duragdo: 5
término: 28
duragio: 4
término: 3
duragdo: 3
término: 7
duracfo: 4
término: 11
durago: 4
término: 17
duragdo: 6
término: 23
duragdo: 6
término: 25
duracdo: 2
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A Figural.14, seguinte, ilustra o plano listado acima para o problema modificado

com m2 inoperante.

M1

M2

M3

op8 opl2 op4 opb op2 op3

op7 op5 opll opl op9 opl0

1 3 7 8 10 1 4 7 9 20 3 45 8

FiguraI.14 A Solugdo do Planejador para o problema modificado

I.5 - Conclusio

O desempenho computacional obtido nesta implementagfo foi bastante razoavel. A

solugdo descrita no item 1.4.1, na pagina 15, gerada para o problema exemplo definido

no item 1.1 (Tabela 1.2), foi encontrada pelo Planejador baseado em Rede de Petri den-

tro de um tempo de processamento de 93 centésimos de segundo -- tempo apenas para

a elaboragédo da solugdo -- usando um microcomputador tipo IBM PC 486 DX2 de 33

Mhz. Repetindo o bom desempenho, a solugfio descrita no item 1.4.2, na pagina 17, ge-

rada para o outro problema exemplo definido no item 1.2 (Tabela 1.3), foi encontrada

pelo Planejador baseado em Rede de Petri dentro de um tempo de processamento 1 se-

gundo e 26 centésimos de segundo, usando o mesmo microcomputador.

Com esses resultados préticos obtidos, podemos concluir que a implementagio da

metodologia proposta mostrou ser uma solugio eficiente ¢ sem necessidade de fazer

"backtracking" na falha para problemas de planejamento em sistemas dinimicos, i.e.,

com qualidade assegurada desde o principio.
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II UM “PLANNING-SCHEMATA” USANDO RdP

Vamos descrever como a proposta descrita no capitulo 4, pode ser aplicada para
se desenvolver “planning-schemata” usando-se a Rede de Petri. Em nossa proposta o
modelo de agdo ¢ representado através de uma rede/de Petri que constitui 0 modelo con-
ceitual (mc) do problema. O mc consiste de redes z;: Petri para representar o dominio da
aplica¢@o do problema de “planning” (“application model”) e o problema de “planning”
em si (“planner self model”). No cap. 4, mostramos como a analise das estrutura da rede
de Petri prové o meta-conhecimento necessério para dirigir o processo de “planning”,

através do exemplo do Mundo dos Blocos.

Apresentamos o Sistema Implementado para o Mundo de Blocos, no cap. 4, item
4.8. A aplicagdo escrita em Visual., J4 vimos que, 0 Menu de Barras para esta aplicaciio
apresenta dois modos para se acionar o Planejador: modo Rede de Petri (o plano niio é
interpretado para a linguagem do dominio) e modo Mundo de Blocos (o plano & interpre-
tado para a linguagem do dominio). E indiferente para o sistema, o0 modo como o Pla-
nejador € acionado -- o mecanismo de inferéncia (MI) sempre ira resolver o problema

da mesma forma, i.e., levando em conta a rede de Petri.

A implementagdo do sistema para o Mundo de Blocos, descrito no cap. 4, foi feita
na linguagem Visual PROLOG para Windows 3.11 [PDC 1996], em dois médulos sepa-

rados:

. médulo planejador baseado em Rede de Petri, e

. modulo de interface com o usudrio.

O modulo planejador, basicamente, implementa o Planejador baseado em Rede de
Petri. O plano € elaborado incrementalmente, usando-se um ambiente de redes de Petri
que opera sobre a rede que representa o conhecimento do dominio. Conseqiientemente,

todas as ordens de servigo sfo escalonadas em paralelo.

Apéndice 11 - Um “planning-schemata” usando Rede de Petri
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( EC=meta)

fim

Figurall.1 - A RdP estendida Ghenesys que representa o “planning self model”

A cada passo, o Planejador elabora uma lista de transi¢cdes habilitadas. E utilizado

um critério_corrente para a escolha da transi¢fio. Entdo, faz-se o disparo da transigdo,

atualizando todos os estados da RdP, passando-se, entfio, ao passo seguinte. Para o

problema do item 4.8, este critério € o do caminho minimo. A Fig. II.1, acima, ilustra o

“planning self model” para o0 Mundo de Blocos, usando a nogfio de caminho minimo.

A seguir, vamos descrever como o mesmo médulo planejador baseado em Rede de

Petri pode ser reutilizado para resolver varios problemas de “planning” localizados em

outro dominio.

TabelaII.1 - Distancias entre cidades (milhas)

Origem/ Carlisle | Darlington | Newcastle | Penrith [townA [townB |townC | Workington
Destino (car) (dir) (nwc) (pen) | (twA) | (twB) | (twC) | (wrk)
Carlisle 0 58 23 33
Darlington 0 40 52 25
Newcastle 58 40 0
Penrith 23 52 0 39
townA 25 0 15
townB 15 0 10
townC 10 0 5
Workington 33 39 5 0

Apéndice Il - Um “planning-schemata”

usando Rede de Petri
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II.1 O Problema do Caminho Minimo

O Problema do Caminho Minimo € um problema cldssico de travessia em grafos
[Cloksin et Mellish 1985]. Consiste em se encontrar a menor distancia entre dois nés de

um grafo ndo direcionado, fortemente conexo. Seja o problema de caminho minimo,

descrito na Tab. I1.1, acima.

A Figura 1.2, seguinte, ilustra a rede de Petri C / E que representa o “application
model” para o problema descrito na tabela I1.1. A distancia entre os lugares esté indicado

nas transigdes (milhas).

wrk
C twi

5
wC 10 twB
] J“\i |
| NS I 15

Figura I1.2

“Application model” para problema de caminho minimo

Podemos reutilizar médulo planejador baseado em Rede de Petri elaborado para o
problema do Mundo de Blocos, ilustrado na Fig. I1.1, que implementa a nogdo de cami-
nho minimo para resolver este problema. Desta forma, apenas o médulo de médulo de
interface com o usudrio ¢ que deve ser construido para este problema. Para isso, a no-

¢80 de caminho minimo, apresentada no item 4.8.1., deve ser modificada para:
caminho minimo:  seqiiéncia que corresponde 4 menor soma de distancias possivel
para se movimentar a marca de um determinado lugar de origem

para outro lugar de destino.
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O Problema do Caminho Minimo by Shimada - [(]
=| Caminho_Minimo Rede_de_Petri Edicao Ajuda

Figural.3 - Menu de Barras para o Problema do Caminho Minimo

A interface do programa mantém a mesma funcionalidade do programa para o
Mundo de Blocos: o Menu de Barras tem o0 modo Rede-de-Petri e o modo interpretado
para o dominio do problema Caminho-Minimo, como mostra a Figura 1.3, acima. O
problema pode ser definido tanto no modo Rede-de-Petri, assim como no modo interpre-
tado. Inicializando o problema, definimos o estado inicial como sendo car € o estado

meta como sendo twA, usando o0 modo Rede-de-Petri.

0O Problema do Caminho Minimo

condicao inicial: car
condicao meta: twA

Se usarmos, agora, 0 modo Caminho-Minimo do Menu de Barras, podemos ter a inter-

pretagdo destes estados da rede de Petri para a linguagem que descreve o dominio:

condicao inicial: carlisle
condicao meta: townA

Planejador baseado em Rede de Petri opera da seguinte maneira. Inicialmente, o
sistema estd no estado inicial: car. Dai, tem-se uma lista de transicdes habilitadas. O
sistema avalia a distancia total a partir do estado corrente até a meta desejada, para cada

transi¢@o habilitada, como mostramos a seguir:

candidato: car-nwc dist. ;123
candidato: car-pen dist. :92
candidato: car-wrk dist. :63

Como o critério € o caminho minimo, dispara-se a transigdo “car-wrk” que corres-
ponde ao menor caminho. Dai, tem-se o estado corrente “wrk”. Repetindo-se o proce-

dimento acima, tem-se:

candidato: wrk-pen dist. ;108
candidato: wrk-twC dist. ;35

Apéndice 11 - Um “planning-schemata” usando Rede de Petri
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A transigéo escolhida € “wrk-twC”, que tem o0 menor caminho estimado. Dai, o

estado corrente ¢ “twC”. Repetindo, novamente, o procedimento, tem-se:

candidate: twCtwB dist. :30

A transigdo escolhida ¢ “twC-twB”, que tem o menor caminho estimado. Dai, o

estado corrente ¢ “twB”. Repetindo, novamente, o procedimento, tem-se:

candidato: twB-twA dist. ;15

A transi¢do escolhida € “twB-twA”, que ja leva até o estado meta desejado. Deste

modo, temos o plano completo:

O Problema do Caminho Minime

condicao inicial: car
condicao meta: twA

atividade: car-wrk resultado: wrk
atividade: wrktwC resultado: twC
atividade: twC-twB resultado: twB
atividade: twB-twA resultado: twh

Listando o plano acima, interpretado para o dominio do problema fica:
0 Problema do Caminho Minimo

condicao inicial: carlisle
condicao meta: townA

acao: de carlisle para workington resultado: workington
acao: de workington para townC resultado: townC
acao. de townC para townB resultado: townB
acao: de townB para townA resultado: townA

IL2 Um Esquema para Resolver Problemas Combinatérios

A abordagem da Inteligéncia Artificial (IA) tem uma atragfio especial na resolugo
de problemas combinatérios, porque permite obter rapidamente uma solugfio dentre as
potencialmente intimeras possiveis solugdes. A dificuldade com este tipo de problema
estd na necessidade de realizar raciocinio “nfo-monotdnico”. O Planejador tem de saber
diferenciar agdes aparentemente indiferentes quanto ao resultado alcangado, mas que

podem conduzir a “dead-ends™ e requerer, por este motivo, a realizaciio de
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“backtracking”. Este tipo de estruturagfio € comparada com o tipo de representagfio a
partir dos “primeiros principios”, i.e., da representa¢do de agSes primitivas, sem diferen-
ciar o contexto no qual a ag#o esta sendo aplicado. No capitulo 4, ilustramos como o
uso do modelo conceitual baseado em rede de Petri pode ser valioso. No exemplo do
Mundo de Blocos, ao invés de fazer a busca usando métodos ingénuos como o “meios-
fins”, que pode conduzir a “dead-ends”, nossa proposta utiliza mecanismos auxiliares
para estruturar o problema. Através da anlise da estrutura da rede de Petri, consegui-

mos elaborar uma estratégia de busca da solugfo capaz de evitar a Anomalia de

Sussman.

Vamos mostrar, através de exemplos que a abordagem proposta pode ser boa para
desenvolver sistemas que caracterizam-se como problemas combinatérios. Os exemplos

sdo trés: problema das jarras, o problema do fazendeiro € o problema dos missionarios e

canibais.

micio

30-33

3342

42-02

tma2

Figura I1.4 - “Application model” para o problema das jarras
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I1.2.1 - O Problema das Jarras

O Problema das Jarras é outro exemplo de problema combinatério que pode ser
resolvido pela abordagem proposta. Tem-se uma fonte (“source”) e um sorvedouro
(“sink”) de 4gua e duas jarras ndo graduadas, mas com capacidade conhecida: uma jarra
de 4 litros e outra jarra de 3 litros. O objetivo € o de se obter exatamente 2 litros, indi-

ferentemente, em qualquer das duas jarras.

Observe que uma abordagem baseada nos primeiros principios, por exemplo, as-
sociado com a estratégia “meios-fins” pouco ajuda na estruturagdio do problema. Neste
problema, existem seis agOes primitivas para se tentar atingir o objetivo. Estas sfo:
(1) encher a jarra de 4 1, (2) encher a jarra de 3 1, (3) esvaziar a jarra de 4 1, (4) esvaziar
ajarrade 31, (5) transferir a jarra de 4 1 para a jarra de 3 1, e (6) transferir a jarra de 3 1
para a jarra de 4 1. Na Figura I1.4, na pagina anterior, mostramos como a modelagem do
“application model” em rede de Petri C/E, ajuda a estruturar o problema, explicitando

corretamente o efeito da aplicagio de uma agfo.

A Tabela II.2, seguinte, mostra a correspondéncia entre as seis agdes primitivas e
as transi¢Ges da rede de Petri C/E mostrada na Figura I1.4. Observe que para uma
mesma ag8o primitiva, existem mais de uma transi¢gio correspondentes. Por exemplo,
para a agdo primitiva (1) “encher a jarra de 4 | na fonte”, pode corresponder tanto a

transi¢o “00-40” quanto  transi¢o “01-417, ou seja, a ambas tem a mesma interpre-

tacdo.
Tabela I1.2 - Transi¢6es da RAP correspondentes as agdes primitivas
Nimero Descri¢dio da agfo primitiva Transi¢cdes da RdP
1 Encher a jarra de 4 1 “00-40”, “01-41~
2 Encher a jarrade 3 | “00-03”, “30-33”
3 Esvaziar jarra de 4 1 “42-02”
4 Esvaziar jarra de 3 | “13-107, “23-20”
5 Transferir jarra de 4 1 para 3 1 “40-13”, “10-017, “41-23”
6 Transferir jarra de 3 | para 4 1 “03-307, “33-42”

O Planejador baseado em Rede de Petri ¢ 0 mesmo utilizado para o Problema do

Mundo de Blocos, apenas desconsiderando-se o critério de caminho minimo para a esco-
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lha da transi¢fo. Aqui, uma estratégia puramente “forward” é capaz de encontrar uma
solugdo para o problema, porque a RAP € uma 4rvore, existindo conflito (dai, a necessi-
dade de se fazer uma escolha) apenas entre as transigdes “00-40” e “00-03”, a partir da
condi¢fo inicial “00” . A RdP da Figura I1.4 foi elaborada levando em conta apenas
estados factiveis do problema. Por este motivo, o sistema sequer considera a possibili-

dade de ocorrer estados nfio factiveis na solugfio do problema.

Teste do Visual PROLOG - O Problema das Jarras -
=| Dominio_Jarras Dominio_RdP Edicao Ajuda Wind

FiguraII.5 - Menu de barras para o Problema da Jarras

A Figura IL5, acima, ilustra o Menu de barras para o Problema das Jarras. O Pla-
nejador pode ser acionado, indiferentemente, em dois modos: Dominio-RdP e Dominio-
Jarras. Fazendo-se a inicializagdo do problema no modo Dominio-RdP, informando

como estado inicial o estado “00”, tem-se:

O problema do jarras

condicao inicial: 00
condicao final: 02

Este estado inicial, no modo Dominio-Jarras, corresponde ao estado:

O problema do jarras

condicao inicial: jarra 4l vazia, jarra 3 | vazia
condicao final: jarra 4 | vazia, jarra 31 com 2 |

Resolvendo-se o problema para o Dominio-RdP, temos o plano seguinte:

O problema do jarras

condicao inicial: 00
condicao final: 02

passos:

00, 00-03, 03-30, 30-33, 33-42, 42-02

Este plano, interpretado para o Dominio-Jarras, fica:
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O problema do jarras

condicao inicial: jarra 4l vazia, jarra 3 | vazia
condicao final: jarra 41 vazia, jarra 31 com 2 |

agcdo: Encher a jarra de 3 |

acdo: Transferir jarra de 3 | para 41|
acdo: Encher a jarra de 31

acado: Transferir jarra de 3 | para 41
agdo: Esvaziar a jarrade 41

Observe que o Planejador baseado em Rede de Petri ndo usa em nenhum momento
a interpretagfio do dominio do problema para obter a solugéio do plano. Ao contrario,
ele opera exclusivamente sobre a RAP. O Dominio-Jarras serve apenas como uma inter-
face para o Usudrio. Desta forma, o Usudrio pode navegar entre os dois modos de ope-
racdo, indiferentemente, a todo instante. O Planejador sempre ird traduzir os comandos

para o Dominio-RdP.

O Planejador ¢ capaz de encontrar solugdes alternativas, se estas existirem. Para
isto, basta acionar a fun¢fio “Outra-Solugdo” do Menu de barras, em qualquer modo de

operagdo. Fazendo isto para a solugiio corrente, tem-se:

Outra Solugdo

0 condicao inicial: 00
O condicao final: 20

passos:
00-40, 40-13, 13-10, 10-01, 01-41, 41-23, 23-20

A interpretacdo desta solugdo alternativa para o Dominio-Jarras, fica:

O problema do jarras

condicao inicial: jarra 4l vazia, jarra 3| vazia
condicao final: jarra 41 com 2 |, jarra 3 | vazia

acdo: Encher a jarra de 41

acdo: Transferir jarra de 41 para 3 |
acao: Esvaziar a jarrade 31

agao: Transferir jarra de 41 para 3 |
agdo. Encher a jarra de 41

acdo: Transferir jarra de 41 para 3 |
acdo: Esvaziar a jarrade 31
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I1.2.2 O Problema do Fazendeiro

Um fazendeiro deve levar um lobo, um carneiro e um repolho para a outra margem
do rio. Em cada travessia somente uma das trés cargas, além do barqueiro, pode ser

carregada na balsa.

Represente a organizagéo de transporte sob a condi¢io de nunca poderem ser dei-
xados a s6s em qualquer uma das margens: (a) o lobo € o carneiro (b) o carneiro € o
repolho [Miyagi 1993a]. Como o problema ¢ relativamente pequeno, podemos fazer

uma enumeragio completa dos estados, como mostra a Tabela 11.3, seguinte.

TabelaI1.3 - Enumeragfio completa do Problema do Fazendeiro

Estado fazendeiro | lobo carneiro repolho factivel
0 norte norte norte norte sim
1 norte norte norte sul sim
2 norte norte sul norte sim
3 norte norte sul sul nio
4 norte sul norte norte sim
5 norte sul norte sul sim
6 norte sul sul norte nio
7 norte sul sul sul ndo
8 sul norte norte norte ndo
9 sul norte norte sul nio

A sul norte sul norte sim
B sul norte sul sul sim
C sul sul norte norte nio
D sul sul norte sul sim
E sul sul sul norte sim
F sul sul sul sul sim

FiguraI1.6 “Application model” para o Problema do Fazendeiro
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Mapeando em rede de Petri C / E, apenas os estados factiveis da Tab. I1.3, acima,
temos a RdP que representa o dominio da aplicagdo (ou seja, o “application model”),
considerando-se apenas os estado factiveis. O “application model” para o Problema do

Fazendeiro estd ilustrado na Figura I1.6, acima.

A Tabela II1.4, seguinte, ilustra a descrigdo das transi¢des da rede de Petri C/E

mostrada na Fig. I1.6, acima, interpretado para o dominio do problema.

Observe na Tabela I1.4, que as a¢Ses primitivas podem ter mais de uma transi¢go
que a representa. Isto porque o efeito de sua aplicagio ndo € indiferente quanto ao esta-
do do mundo no qual se aplicam as a¢Bes. Por exemplo, as transi¢des “0-a” ¢ “5-f°
correspondem, ambas, a agfo interpretada no dominio como “O fazendeiro leva o car-

neiro”. O papel da rede de Petri ¢, justamente, de explicitar estas diferencas.

Tabela I1.4 - Interpretagio das transi¢Ges para o dominio

Transi¢io Descri¢do no dominio
“0-0” O estado inicial
“0-a” O fazendeiro leva o carneiro
“a-2” O fazendeiro volta sozinho
“2-e” O fazendeiro leva o lobo
“e-4” O fazendeiro volta como carneiro
“4-d” O fazendeiro leva o repolho
“2-b” O fazendeiro leva o repolho
“b-1” O fazendeiro volta com o carneiro
“1-d” O fazendeiro leva o lobo
“d-5” O fazendeiro volta sozinho
“5-f O fazendeiro leva o carneiro
“f-f” O estado final desejado

O Planejador baseado em Rede de Petri, praticamente, pode ser o mesmo utilizado
para o Problema das Jarras, descrito no item I1.2.1. Uma estratégia puramente “forward”
€ capaz de encontrar uma solugio para o problema, porque a RdP da Figura I1.6 tem
apenas um conflito real ( ou existéncia de marcas que exigem uma necessidade de esco-
lha ) entre as transi¢des “2-b” e “2-¢”, a partir do estado “2” ( existe outro conflito estru-

tural entre “1-d” e “4-d”, mas, como esta rede € uma maquina de estado, o conflito nun-
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ca se torna um contflito real). A RdP foi construida levando em conta apenas os estados
factiveis. Deste modo, partindo-se a partir de um estado inicial factivel, nfio hé nenhuma

razdo para que ocorra uma perda da factibilidade durante o processo de busca da solu-

¢do.

A exemplo da aplicagdo para o Problema do Caminho Minimo, o médulo de inter-
face com o Usudrio, apresenta Menu de Barras com dois modos de operagdo: modo
Rede-de-Petri e Modo Problema-do-Fazendeiro. A Figura I1.7, a seguir, ilustra o

menu de barras para esta aplicacfo.

| este do Visual PROLOG - O Problema do Fazendeire
=| Dominio_Fazendeiro Dominio_RdP Edicao Ajuda ¥

Figura I1.7 Menu de barras para o Problema do Fazendeiro

Vamos usar 0 modo Rede-de-Petri para inicializar o programa, informando o esta-
do inicial = estado “0” (o estado meta € sempre fixo = estado “f*). Resolvendo o pro-

blema, tem-se o plano:

O problema do fazendeiro

condicao inicial: 0
|c0ndicau final: f

passos:
0-0, 0-a, a-2, 2-e, e-4,
4-d, d-5, 51, ff

Para obter uma interpretagfio da solugfio para o dominio, usar o0 modo Problema-
do-Fazendeiro € acione a fungio Mostrar-Solugdo. A listagem a seguir corresponde &

interpretacéio do plano acima.
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O problema do fazendeiro

condicao inicial: ['norte","'norte',"norte' " norte”] - estado"0"

condicao final:  ['sul,"sul".,"sul","sul"] -  estado'f"
norte norte norte norte acdo. O estado inicial informado
norte norte norte norte agao: O fazendeiro leva o carneiro
sul norte sul norte acao: O fazendeiro volta sozinho
norte norte sul norte acdo: O fazendeiro leva o lobo
sul sul sul norte agao. O fazendeiro volta com carneiro
norte  sul norte norte acdo: O fazendeiro leva o repolho
sul sul norte sul agdo. O fazendeiro volta sozinho
norte  sul norte sul acdo: O fazendeiro leva o cameiro
sul sul sul sul agio: O estado final desejado

O sistema verifica se existe uma outra solugio para este problema. Neste caso, ele

falha para o plano corrente e faz um “backtracking” na rotina de planejamento. Fazendo

isto, obtemos a solugfo a seguir.

Outra Solugao

condicao inicial: 0
condicao final: f

passos:
0-0, 0-a, a-2, 2-b, b-1,
1-d, d-5, 51,

A solugo alternativa, quando interpretada para o dominio, fica:

norte
norte
sul
norte
sul
norte
sul
norte
sul

Apéndice 11

norte
norte
norte
norte
norte
norte
sul
sul
sul

norte
norte
sul
sul
sul
norte
norte
norte
sul

norte

norte
norte
norte
sul
sul
sul
sul
sul

agao.
agio:

agao:
acao:

agao:

acao:

agao:
agao:
agdo:

0 estado inicial informado

0 fazendeiro leva o carneiro

0 fazendeiro volta sozinho

O fazendeiro leva o repolho

0 fazendeiro volta com carneiro
0 fazendeiro leva o lobo

0 fazendeiro volta sozinho

0 fazendeiro leva o cameiro

O estado final desejado
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I1.2.3 O Problema dos Missionarios e Canibais

O Problema dos Missionarios ¢ Canibais ¢ uma variante do Problema do Fazendei-
1o, descrito no item [1.2.2. Trés missionarios devem atravessar levando trés canibais
num barco até a outra margem do rio. A condigfio de seguranca dos missionarios é a de

que nunca o nimero de canibais deve ser superior ao nimero de missionarios em nenhum

instante.

Novamente, 0 médulo Planejador baseado em Rede de Petri pode ser o mesmo
usado para o Problema das Jarras, descrito no item I1.2.1. O médulo de interface com o

usudrio deve prover a Rede de Petri C/E que representa o dominio da aplicagdo (ou seja,

o “application model”).

Figura II. 8 - “Application model” para o problema dos Missionarios e Canibais

A Figura II.8, acima, ilustra a rede de Petri C / E que representa o dominio da
aplicacdo para o problema dos Missionarios e Canibais. Neste caso, nfio podemos fazer

o tipo de simplificagdo feita no Problema do Fazendeiro em que a localizagfio do barco
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era redundante com a localizagio do fazendeiro. Portanto, a localizagfio do barco deve
ser explicitada. Aqui, utilizamos uma modelagem semelhante ao usado para representar
0 uso de recursos produtivos nos Sistemas Flexiveis de Fabricagfio - SFF, descrita no
Apéndice I. A Tabela I1.5 a seguir, ilustra a interpretagfio dos lugares representados na
rede de Petri C / E, da Figura I1.8.

TabelaI.5 - Interpretagfio dos lugares da RdP C/E da Figura I1.8

Lugar binario mission! | mission2 | mission3 |caniball |canibal2 |canibal3
“00” | 0000 0000 | norte norte norte norte norte norte
“04” | 0000 0100 | norte norte norte sul norte norte
“06” | 0000 0110 | norte norte norte sul sul norte
“07” | 0000 0111 | norte norte norte sul sul sul
“44” | 0100 0100 | sul norte norte sul norte norte
“66” | 01100110 | sul sul norte sul sul norte
“70” | 0111 0000 | sul sul sul norte norte norte
“74> 1 0111 0100 | sul sul sul sul norte norte
“76” | 0111 0110 | sul sul sul sul sul norte
“17° 1 0111 0111 | sul sul sul sul sul sul

As Tabelas I1.6.a e I1.6.b, a seguir, apresentam a interpretagfio das transi¢des da
rede de Petri C / E da Figura IL.8, respectivamente, para o barco na margem norte € para

o barco na margem sul.

Tabela I1.6.a Barco na margem norte Tabela I1.6.b Barco na margem sul
Transi¢do Descri¢do Transi¢do Descrigéo

“00-06” | Atravessam 2 canibais “06-04 | Volta 1 canibal

“04-07” | Atravessam 2 canibais “07-06” |Volta 1 canibal

“06-66 | Atravessam 2 missionarios “07-04” | Voltam 2 canibais

“44-74” | Atravessam 2 missionarios “66-44 | Voltam 1 missn. e 1 canibal
“70-76” | Atravessam 2 canibais “74-70” | Volta | canibal

“74-77” | Atravessam 2 canibais “76-74” | Volta 1 canibal

Novamente, observe que as transiges nas Tabelas I1.6.a-b podem corresponder a
uma mesma ac¢fo primitiva. Por exemplo, existem quatro transi¢des da RdP que corres-

pondem, todas elas, & mesma ag¢fo primitiva de “atravessam dois canibais”.
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0P

roblema dos Missionarios [3] e dos Canibais [3)

Dominio_Missionarios Dominio_RdP Edicao Ajuda

B == @EE @

Figura I1.9 - Menu de barras para o problema dos Missionarios e Canibais

A Figura I1.9, acima, ilustra 0 menu de barras da aplicagio. Aqui, o menu de bar-

ras também apresenta dois modos de operagfio: modo Dominio-RdP e modo Dominio-

Missiondrios. Vamos usar o modo Dominio-Missionarios para Inicializar o problema.

Suponha que informamos o estado inicial “07” (o estado final é fixo sempre como sen-

do o estado “77”).

O problema do missionarios

condicao inicial: ['norte","norte","norte',"sul","sul","sul"] barco: sul

condicao final:

['sul,"sul","sul","sul","sul","sul"] barce: sul

Obtendo-se a solugdo deste problema interpretado para o dominio do problema de

Missionarios e Canibais, o plano fica:

O problema do missionarios

ml
norte
norte
norte
sul
sul
sul
sul
sul
sul
sul

m2
norte
norte
norte
sul
norte
sul
sul
sul
sul
sul

m3
norte
norte
norte
norte
norte
sul
sul
sul
sul
sul

cl c?
sul sul
sul sul
sul sul
sul  sul
sul norte
sul norte
norte norte
sul sul
sul norte
sul sul

c3
sul
sul
norte
norte
norte
norte
norte
norte
norte
sul

barco
sul
sul
norte
sul
norte
sul
norte
sul
norte
sul

agao
A condicao inicial informada
Volta um canibal

Atravessam dois missionarios
Voltam 1 mission. e 1 canibal
Atravessam dois missionarios
Volta um canibal

Atravessam dois canibais
Valta um canibal

Atravessam dois canibais

A condicao final desejada

Neste exemplo, vamos fazer o processo inverso, listando agora, a solugdo em ter-

mos de rede de Petri. O sistema nfo impor nenhuma ordem em particular, os modos de

operagdo podem ser intercambiados indiferentemente , a todo instante, porque o Plane-

Jador sempre opera em termos de RdP. Fazendo isso, temos:
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O problema do missionarios

condicao inicial: 07 barco: 1
condicao final: 77 harco: 1

passos:
00-00, 07-06, 06-66. 66-44, 44-74,
74-70, 70-76, 76-74, 74-77, 77-77

IL.3 - O Problema do Mundos de Blocos Generalizado

Agora, vamos mostrar como podemos estender a solugfio para o Problema do
Mundo de Blocos [Fikes et Nilsson 1971], [Sussman 1974], mostrada no cap. 4, para

qualquer numero de blocos, usando a metodologia proposta.

Partindo do fato de que, para um namero de blocos (NB) fixo, o nimero de esta-
dos possiveis € limitado, concluimos ¢ possivel se calcular analiticamente diversas varia-
veis do problema em fungéo de NB como, por exemplo, o nimero de niveis N k -- onde
k € definido através do mimero minimo de passos para se atingi-lo a partir o né essencial

(NE) -- o nimero de pilhas nfo vazias de blocos (“stacks”) em cada nivel s, etc.
Notaciio para representar os estados:

A notagdo para representar os estados é feita através de listas de listas. As listas
internas representam stacks onde o bloco mais profundo corresponde a posi¢o do stack.
Se o bloco que corresponde a posi¢do do stack ndo estiver sobre a mesa, o stack é vazio.
Por exemplo: para NB=4, o estado bla sobre mesa, blb sobre bla, blc sobre mesa, bld so-
bre blc € representado por [[blb,bla,[],[bld,blc],[]].

[ [blb,bla],[],[bld,blc],[] ]

b d
a c

1 2 3 4 (posigdo)
Figura I1.10 - Exemplo de Representagdo para NB = 4
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Defini¢des:

NE - n6 essencial é o estado onde é verdadeiro que todos os blocos estio sobre a
mesa e € verdadeiro que todos os blocos estdo livres.

Ng = (ou Nivel £) - conj. de estados com niimero minimo de k passos para se
atingir o n6 essencial (NE).

k =NB-s (k=01,..NB-])

s = quantidade de stacks nio vazios nos estados do Nivel (s= 1,2,..,NB)

k = min; {r;} talque i € Nk

1; = nimero de passos para se atingir um estado i, (i=1I,...,n) a partir do n6 essencial

(NE), onde n= ntmero de estados atingiveis do problema.

Observe que, para um determinado NB fixo, o nimero de niveis da rede de Petri
do tipo C / E que representa o problema ¢é iguala £ =NB - s, onde s é o nimero de
pilhas de blocos (“stacks™) localizadas no Nivel N k que n#o estfio vazias. k também

pode ser visto como o mimero minimo de passos para atingir o nivel N k a partir do NE.

O nimero de blocos em cada stack ¢ dado por 1. O vetor 1 representa uma
lista de todos os stacks 1 no Nivel Ng . Dentro do conjunto de estados atingiveis n

para NB blocos, o vetor I ; ¢ dado pela expressio:

S
Ig ={Ig | X1;=NB Ie {123.NB}
j=1

Ilustramos na Tabela I1.7, & seguir, mostra como pode variar o niimero de blocos
em cada stack I ;y do vetor I situado no nivel Ny para o problema do Mundo de Blo-
cos com NB = 6,5.4, € 3 blocos.
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TabelaIl. 7 - Configuragdes Possiveis dos Blocos em fungio do NB

1 NB=6 NB =5 NB = 4 NB =3
NivelNy | [LLLLLI] | [LLLLI] | [LL1,1] [1,1,1]
NivelN;  [[2,1,1,1,1,0] |[2,,1,1,0] |[2,1,1,0] 2,1,0]
NivelNy | [3,1,1,1,0,0], | [3,1,1,0,0], | [3,1,0,0], [3,0,0]
[2,2,,1,0,0] |[2,2,1,0,0] |[2,2,0,0]
NivelN3 | [4,1,1,0,0,0], | [4,1,0,0,0], | [4,0,0,0] [0,0,0]
[3,2,1,0,0,0], | [3,2,0,0,0]
[2,2,2,0,0,0]
Nivel Ny | [5,1,0,0,0,0], | [5,0,0,0,0] | [0,0,0,0] [0,0,0]
[4,2,0,0,0,0],
[3,3,0,0,0,0]
Nivel N5 [[6,0,0,0,0,0] | [0,0,0,0,0] | [0,0,0,0] [0,0,0]

A Tabela I1.7 ilustra apenas a soma niimero de blocos que aparece em cada pilha,
em cada configuracdo. Nada podemos afirmar acerca da distribui¢fo dos blocos que es-
tdo empilhados uns sobre os outros. Observe que o niimero maximo de niveis max k =
NB - 1. Por exemplo, para NB = 6, max k=5, i.e., 0 maior nivel ¢ N = N 5. Ainda,
considerando NB = 6, para o nivel N = Ny, a quantidade de stacks ndio vazios s = 6
(0 que confirma a férmula £ = NB - s,ouseja 0=6-6). Nonivel Ny= Nj,a
quantidade de stacks ndo vazios s =5 , confirmando a férmula analitica que define que &

= NB-s,ousejal =6-5.

Os estados do problema da Tabela I1.7, podem ser mapeados para grafos biparti-
dos da Redes de Petri C/ E. A analise da estrutura da RdP resultante pode prover
"insigths" extremamente uteis a partir das quais podemos derivar algoritmos de busca

eficientes. Por exemplo, podemos observar que:

1) o estado onde todos os blocos estdo sobre a mesa corresponde a um n6 essencial
(NE) daRdP. O NE da RdP ¢ um estado que ndio pertence 4 nenhuma subrede em
particular mas, pode ser incluido, indistintamente, a qualquer das subredes formando
um subconjunto estendido de transi¢Ses que sfo interdependentes.

2) o primeiro bloco movido a partir do n6 essencial determina uma sucessdo de estados

dependentes desta ag8o e que correspondem a uma mesma componente conectada da
RdP.
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3) se os dois estados EI e Meta pertencem ambas a mesma componente conectada, en-
tdo, pertencem a um conjunto de transigdes que sdo interdependentes entre si, mas,
independentes com respeito ao restantes das transi¢gdes da RdP. Portanto, o plano
pode ser elaborado observando apenas a subrede que contem estes dois estados, e
nada mais.

4) o plano envolvendo dois estados em duas componentes conectadas diferentes pode ser
resolvido estabelecendo-se como submeta o restabelecimento do né essencial.

5) uma estratégia de busca judiciosa baseada em RdP pode evitar o problema da Anoma-
lia de Sussman ao discriminar corretamente as conseqiiéncias da aplica¢do de agdes

primitivas.

Para entender melhor a observagéo 4, acima, devemos lembrar a nogdo de proces-
sos independentes de [Georgeff 1987]. No cap. 4, mostramos que, partindo-se do né
essencial (NE) em que todos os blocos estfo sobre a mesa, independente do niimero de
blocos (NB) envolvido, o primeiro bloco que é movimentado sobre outro bloco qualquer
define uma relagfio de dependéncia com todos os estados que lhe sucedem. Deste modo,
o primeiro bloco movimentado define uma subrede, ou seja, uma mesma componente
conectada formada por um conjunto de transi¢des interdependentes, mas, que indepen-
dem de qualquer outra transi¢do da rede de Petri. Esta nogdo de subrede torna-se impor-
tante porque se EI € M pertencem ambas a mesma subrede, nenhuma outra subrede pre-

cisa ser levada em consideragfio para a elaboragio do plano.

A Observagfo 1 acima indica que o NE da RdP € um lugar que pode pertencer a
qualquer das subredes, indistintamente. Portanto, se EI e M nfo pertencem a mesma
subrede, o NE ¢ um candidato por exceléncia para compor a meta intermedidria. Deste
modo, podemos dividir o problema em dois subproblemas que compdem processos que
sdo independentes, o sistema elabora um plano parcial como solugdo para cada um deles.

O plano final sera obtido a partir da concatenagfo destes planos parciais.
Feitas estas observagGes, agora, podemos generalizar o algoritmo para o0 Mundo

de Blocos, para NB = 3 blocos, descrito no cap. 4, item 4.3.1, para um nimero inteiro

positivo qualquer de niimero de blocos.
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IL3.1 - O Algoritmo para n blocos

Sdo dados: NB = namero de blocos,
EI = estado inicial e

M = conjun¢do de metas.

Algoritmo para n blocos:

0) Agrupar blocos segundo os niveis Nk em que se situam no estado Meta M desejado e
ordenar estes niveis em ordem crescente, i.e. a partir do Nivel 0 até o Nivel &-1.

1) SE M ja é verdadeiro ENTAO fim.

2) EI e/ou M ¢€ no essencial (NE).
N6 essencial = (bll sobre mesa, bl2 sobre mesa, ..., bINB sobre mesa).

2.1) SE EI én6 essencial ENTAO resolva M usando uma estratégia do tipo

“forward chaining”
22)SE M énb essencial ENTAO resolva M usando uma estratégia do tipo

“forward chaining”

3) SEEI e M estéio na mesma componente conectada ENTAO 3 caminho entre EI e M
sem passar pelo n6 essencial. Resolva M usando uma estratégia do tipo “forward

chaining”.

Obs: Como foi anteriormente, os estados que compdem uma mesma

componente conectada estdo definidos pelo predicado seguinte:

MESMA_COMPONENTE CONECTADA(ELM) :-
PERTENCE(S,[a,b,c.d,...]),
PERTENCE_COMPO_SX(ELS),
PERTENCE_COMPO_SX(M,S).

PERTENCE_COMPO_SX((Estado,S) :-

PERTENCE(X sobre mesa, Estado),
PERTENCE(S sobre X, Estado).

4) CASO CONTRARIO, EI e M estdo localizados em subredes distintas. Gere uma

submeta MI = no essencial obtendo um subplano PI. A seguir, resolva M a partir
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do no essencial usando uma estratégia “forward chaining” obtendo um subplano P2.

O plano total P =PI + P2.

O algoritmo acima ndo € capaz de obter a solugfo 6tima, i.e., nfio pode encontrar

11.22

O

caminho minimo. Mas a sua vantagem esta em que, assim, o Planejador pode raciocinar

monotonicamente, ou seja, pode elaborar o plano sem trocar de estratégia, qualquer que

seja o nimero de blocos NB envolvido.

Para obter a solugfio para uma mesma subrede, o Planejador deve enfrentar trés

situagGes:

i)

atingir o estado meta a partir do n6 essencial (NE). A solugio pode ser encontrada

de uma forma trivial, apenas posicionando os blocos, que estdo todos livres, obe-
decendo a ordem parcial dos blocos existente no estado meta desejado.

atingir o né essencial (NE) a partir de qualquer estado inicial. A solugo pode ser
encontrada de uma forma trivial, apenas posicionando sobre a mesa os blocos, qu

estéo livres no topo de cada pilha existente, até atingir o estado desejado NE.

€

atingir o estado meta M, a partir de um EI, sem passar pelo né essencial (NE). A

solu¢do nessa caso € mais complexa. O NE nfio precisa ser restabelecido porque,
eventualmente, alguma pilha de blocos pode ndo precisar ser totalmente desfeita.
Uma possivel estratégia que combina uma execugdo parcial dos passos (i) e (ii)
acima pode ser pensada. Todos os blocos que nfo estdo na posigio desejada de-

vem ser tornados livres, movendo-os para a mesa. Para isso, basta identificar pi-

lhas de blocos de EI que ja tem elementos na posigéio desejada no estado meta M,

comegando do bloco mais profundo.

Implementamos o algoritmo acima usando a linguagem Arity / PROLOG for DOS,

Version 6.0 [Arity 1988]. A seguir, ilustramos alguns resultados obtidos no uso deste

programa. A vantagem do uso do algoritmo acima esta em nfio se ter a necessidade de

elaborar explicitamente a RdP que representa o “application model”. Ao invés, as pro-

priedades desta RdP sdo obtidas analiticamente através de formulas.
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I1.3.1.1 - O Sistema Implementado

Inicialmente, seja o caso onde, NB = 5 blocos. Vamos partir do estado inicial
EI =NE = [ [bll], [bl2], [bl3], [bl4], [bl5] ] € vamos definir como meta M =
[ [ bI2,bl1], [], [bI5, b4, bB], [1, [1].

?- strips.
inicio;
bl2 sobre bll;
bl4 sobre bl3;
bl5 sobre bl4.
>
yes

Agora, Vamos manter a solu¢fio acima como sendo o estado inicial EI e definir
uma meta situada em outra subrede, M = [], [bl3,b12], [], [bl5, bl1, bl4], [] ]. EI per-
tence as subredes S 2 €S 4, enquanto M pertence as subredes S 1 ¢ S 3. Observe que o
plano esta claramente dividido em duas partes, a primeira parte das agdes restabelece o

no essencial € a segunda parte constréi as pilhas para alcangar o estado meta M desejado.

?7- strips.
inicio;
bl2 sobre mesa;
bl5 sobre mesa;
bl4 sobre mesa;
bll sobre bl4;
bl3 sobre bl2;
blS sobre bll.
>
yes

Finalmente, vamos fazer um teste para o caso em que EI e M estio na mesma
subrede. Seja o EI igual ao estado final da solugfio acima. E sejaM =] [], [bll, b12 ],
[bi4, bI3], [], [bIS] ]. Nesse caso, EI € M, ambas, pertencem & subrede comum S 1.

?- strips.
inicio;
bl3 sobre mesa;
blS sobre mesa;
bll sobre bl2;
bl4 sobre bl3.
>
yes
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Observe que o programa encontrou a solugdo correta para NB = 5 blocos.  Ago-
ra, vamos fazer o teste para NB = 10 blocos. Vamos partir do estado inicial EI = NE e

M =[], [bI3,bl2], [], [bl5, bll, bl4], [1, [1, [bI8, bi7], [], [bI10, b6, bI9], []]. A solugdo
fica:

strips.

inicio;

bll sobre bl4;
bl3 sobre bl2;
bl6 sobre bl9;
bl8 sobre bl7;
bl5 sobre bll;
bl10 sobre bl6.
>

yes

Agora, Vamos manter a solugfio acima como o estado inicial EI e definir uma meta
situada em outra subrede, M= [ [ bl2,bl1], [], [blS5, bl4, bl3], [], [], [bl7, bl6], [],
[bI10, bl9, bl8], [], [ 1.

?- strips.
inicio;
bl3 sobre mesa;
bl5 sobre mesa;
bl8 sobre mesa;
bl10 sobre mesa;
bll sobre mesa;
bl6 sobre mesa;
bl2 sobre bll;
bl4 sobre bl3;
bl7 sobre bl6;
bl9 sobre bl8;
bl5 sobre bl4;
bl10 sobre bl9.
>
yes

Finalmente, vamos fazer um teste para o caso em que EI e M estfio na mesma
subrede. Seja o EI igual ao estado final da solugfo acima. E seja M = [ [], [bll, bl2],
[bl4, bl3], [], [bl5], [1, [bl6, bl7], [b19, bi8], [], [bi10] ].

Apéndice 11 - Um “planning-schemata” usando Rede de Petri



A Estruturac¢do do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri  11.25

?- strips.
inicio;
bl2 sobre mesa;
bl5 sobre mesa;
bl7 sobre mesa;
bl10 sobre mesa;
bll sobre bl2;

bl6 sobre bl7.
>

yes

Observe que o programa encontrou a solugio correta para NB = 10 blocos. Em seguida,
vamos ver como podemos melhorar ainda mais o desempenho do algoritmo descrito no
item IL.3.1., passando a considerar outros resultados que podem ser obtidos a partir da

analise da estrutura da rede de Petri.

11.3.2 Identificando as Submetas “Short-Cuts”

Para o caso particular onde NB = 3 blocos, a Figura 37, no cap. 4, mostra trés
subredes bem definidas, S, Sg e S, tendo como tinico estado comum o né essencial
(NE). Observe na Tabela I1.6, na coluna para NB = 3, que, é claro que, nfio existe ne-
nhum vetor I ; que apresenta duas colunas com nimero de blocos maior ou igual a dois
-- que poderiam definir lugares da RdP que pertencem a mais de uma subrede. Portanto,
a unica meta intermediaria que podemos utilizar para planejar movimentos envolvendo

duas componentes conectadas distintas é o nd essencial (NE).

Considere, agora, o caso onde NB = 4 blocos. A Figurall.1l, seguinte, ilustra a
rede de Petri C / E que representa o “application model” para este problema, que foi ela-
borado usando o ambiente “Petri Net fiir Windows” [Frank et Schmidt 1993]. A Figura
IL.11, mostra agora quatro subredes: S, Sg, S¢ e Sp. Note que entre as subredes S
e Sg existem agora dois lugares comuns na rede de Petri: N.E. e o lugar “5”. Este lu-
gar “5”, corresponde ao conjunto de estados que tem a configurago [ [bIX, bla],

[blY, blb], [], [1 ]- Note que, abusando da notagfio, usamos blX e blY niio como varidveis
a instanciar, mas, sim, como “place holder” significando que nio importa qual seja a

instanciagéo feita. Uma notagfio mais rigorosa, aqui, seria importante para se distinguir
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melhor este conjunto de estados. Por exemplo, o lugar “5” corresponde aos seguintes

estados atdmicos: [ [], [], [bla, blc], [blb, bld] ] e [[], [], [blb, blc], [bla, bld] ].

FiguraII.11 - “Application model” para Mundo de Blocos, NB = 4,

Os lugares da rede de Petri na Fig. 11.11, agora, nfo representam um s6 estado,
mas sim um conjunto de estados que apresentam uma determinada configuragéo dos blo-
cos e esta situado em determinado nivel N k. Esta configuragfio €, exatamente, a confi-

guragdo que esta na Tabela I1.6, para a coluna NB = 4.

A Tabela I1.8, seguinte, ilustra a configura¢io dos lugares na rede de Petri da Figu-
rall.11, para NB = 4 blocos. Observe que, neste caso, além do NE, os lugares “5”, “6”,
“7”, ¢ “8” pertencem a mais de uma subrede simultaneamente. Estes lugares coinci-
dem, justamente, com o vetor I g =[2,2,0,0] para o nivel Ny na Tabela IL.6. Portanto,
para NB = 4, estes lugares NE, “5”, “6”, “7”, e “8” podem constituir a meta intermedia-

ria referida na Obs.4, na pagina 11.20.
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Tabela I1.8 - Configura¢io dos lugares na rede de Petri da Figura 11.11

Lugar Configuragdo Subrede
NE _|[ [bla], [bib], [blc], [bld] ] A, B,C D
1 [ {bIX,bla], [blY], [bIZ], [] ] A
2 [ [bIX,blb], [bIY], [bIZ], [] ] B
3 [ [bIX,blc], [blY], [bIZ], ] ] ¢
4 [ [bIX,bld], [bIY], [bIZ], [] ] D
5 [ [bIX,bla], [bIY,bIb], ], [] ] A, B
6 |[[bIX,blb], [bIY,blc], [], [] ] B,C
7 [ [bIX,blc], [bIY,bd], [1, [] ] G, D
8 [ [bIX,bld], [bIY,bla], [], [] ] A, D
9 | [[bIX,bla,blY], [bIZ], [, [] ] A
10 |[ [bIX,bla,blY,blZ], [], [], (1] A
11 [ [bIX,blb,blY], [bIZ], [, [1] B
12 [[[bIX,blb,blY,blZ], [, [1, 1] B
13 |[[bIX,ble,blY], [bIZ], ], [] ] C
14 |[[bIX,blc,blY,bIZ], [1, [, (1] C
15 |[ [bIX,bid,blY], [bIZ], [1, 1] D
16 [ [bIX,bld,blY,bIZ], [1, [1, [] ] D

O NE para NB = 4 blocos, est4 ilustrado na Figura I1.12, seguinte.

[ [bla], [blb], [blc],[bld] ]

a b c d

1 2 3 4 ( posigdo)
Figura I1.12 Estado 0 (NE) para NB = 4 blocos

A configuragfo dos lugares representados pelo vetor I ;= [2,2,0,0] para o nivel

N> est4 ilustrado na Figura I1.13.a-d,seguinte, que sfo os lugares “5”, “6”, “7” ¢ “8”.

[ [bla,bIX],[],[blb,blY],[] ] [ [blb,bIX],[],[ble,blY],[] ]
a b b c
X Y X Y

Fig. II.13.a Lugar “5” Fig. I1.13.b Lugar “6”
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[ [ble,bIX],[],[bld,blY],[]] [ [ble,bIX],[1,[bIf,bIY],[] ]
C d d a
X Y X Y

Fig. I1.13.c Lugar “7” Fig. I1I.13.b Lugar “8”

Como mostramos acima, este mesmo procedimento podera ser generalizado, por
indugdo, para ser aplicado para o resolver o problema com qualquer niimero de blocos

NB. Para isto, basta construir a Tabela I1.6 e repetir o mesmo tipo de raciocinio.

Vamos ilustrar isto, usando o caso onde NB = 5 blocos. Podemos ver na Tabela
I1.6 que maior nivel max k=5 -1=4, ouseja, N 4 é o maior nivel para NB = 5. Para
se estabelecer metas intermedidrias como prevé a Obs.4, da pagina 11.24, devemos pro-
curar as configuragdes que apresentam mais de duas pilhas de blocos com numero de
blocos maior ou igual a dois. Observando a tabela I1.6, podemos identificar a configura-
¢do [2,2,1,0,0] localizada no nivel N » e a configurag#o [3,2,0,0,0] localizada no nivel
N 3.

Portanto, a Observagéo 4, na pagina I1.20, pode ser alterada para o seguinte texto:

4) o plano envolvendo dois estados em duas componentes conectadas diferentes pode
ser resolvido estabelecendo-se como submeta:
4.1) o restabelecimento do né essencial, ou
4.2) um lugar ( ou estado ) comum entre duas submetas conectadas diferentes. Um
determinado lugar da RdP pertence a mais de uma componente conectada quando
possui mais de duas pilhas de blocos (“stacks™) cuja representagdo em lista con-

tém mais de dois blocos.

Conseqlientemente, o algoritmo para o Mundo de Blocos Generalizado para qual-

quer nimero de blocos, descrito no item I1.3.1 pode ser alterado para:
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I1.3.3 - O Algoritmo usando Submetas “Short-Cuts” )

Sdo dados: NB = nimero de blocos,
EI = estado inicial e

M = conjung¢fo de metas.

Algoritmo para n blocos:

0) Agrupar blocos segundo os niveis Nk em que se situam no estado Meta M desejado e
ordenar estes niveis em ordem crescente, i.e. a partir do Nivel 0 até o Nivel k-1.

1) SE M ji é verdadeiro ENTAO fim.

2) EI e/lou M ¢ n6 essencial (NE).

No essencial = (bll sobre mesa, bl2 sobre mesa, ..., bINB sobre mesa).
2.1) SE EI én6 essencial ENTAO resolva M usando uma estratégia do tipo
“forward chaining”
2.2) SE M éné essencial ENTAO resolva M usando uma estratégia do tipo
“forward chaining”

3) SEEI e M estdo na mesma componente conectada ENTAO 3 caminho entre El e M
sem passar pelo n6 essencial. Resolva M usando uma estratégia do tipo “forward
chaining”.

4) CASO CONTRARIO, EI e M estdio localizados em subredes distintas.

4.1) gere uma submeta MI = lugar comum entre as duas subredes, obtendo um
subplano PI. V4 para passo 4.3. Se ndo existir este lugar comum, entfio
4.2) gere uma submeta MI = né essencial obtendo um subplano PI.
4.3) A seguir, resolvaM a partir do n essencial usando uma estratégia “forward chai-

ning” obtendo um subplano P2. O plano total P = PI + P2.

Partindo do fato de que, para um niimero de blocos (NB) fixo, o niimero de esta-
dos possiveis € limitado. Concluimos, finalmente, que é possivel se calcular analiticamen-
te diversas varidveis do problema em fung¢io de NB. A vantagem do uso deste algoritmo
estd em ndo se ter a necessidade de elaborar explicitamente a RAP que representa o
“application model”. Ao invés, as propriedades desta RdP sdo obtidas analiticamente

atraveés de formulas.
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Desta maneira, temos um algoritmo que ¢ capaz de resolver usando uma estratégia
que € monotonica (ou seja, que ndo se modifica quaisquer que sejam os estados inicial,
final ou corrente) para resolver um problema reconhecidamente nfio monotdnico como é
o problema do Mundo de Blocos. Além disso, porque analisa (dinamicamente no mo-
mento de resolver o problema) a estrutura da RdP C/E que representa o “application
model” através de férmulas analiticas, ao invés de elaborar explicitamente a RdP, o al-

goritmo pode resolver o problema do Mundo de Blocos para qualquer nimero de blo-

COS.

* k k k k k k k *
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Resumo
As Redes de Petri (RdP) sdo largamente utilizadas na modelagem do controle de sistemas
dinémicos por eventos discretos. Para se obter um melhor desempenho computacional na solu
¢do de problemas de planejamento, é necessdrio se adotar mecanismos auxiliares para
estruturar o problema. Com este objetivo, usamos as RdP. Mostramos que a andlise
estrutural de uma RdP pode prover uma estrutura para problemas de sintese em sistemas de
eventos discretos. Por exemplo, esta anilise ¢ capaz de sugerir estratégias para uma rapida
busca de solugfio minimizando e, em alguns casos, eliminando o "backtracking”. Para ilustrar
isto, usamos o exemplo classico do Mundo de Blocos.

Nosso trabalho enfatiza as redes aplicativas PFS/MFG, derivadas da RdP e estd dirigido a
aplicagBes em sistemas flexiveis de fabricagdo (SFF). O modelo conceitual do problema esta
expresso em niveis de abstracio distintos. A idéia é a de que se queremos modificar com
uma certa freqiiéncia o plano, uma maneira de faze-lo selecionando adequadamente o nivel
de abstragdo, de acordo com a complexidade e a exiguidade do tempo de resposta.
Trabalhamos dentro dos limites onde as mudancas exigidas nio modificam drasticamente o
plano original.

Apresentamos uma implementacdio simples do "scheduling” de um Sistema Flexivel de
Fabricagdo (SFF) usando a linguagem PROLOG e um formalismo de Redes de Petri
Condigédo/Evento para se fazer uma modelagem estrutural.

Palavras-chave: Redes de Petri, inteligéncia artificial, planejamento, sistemas dindmicos, MFG/PFS.

1. O Planejamento de tarefas na 1A

A maioria dos sistemas de planejamento
utiliza uma representagfio do tipo STRIPS [Fikes et
Nilsson 1971]. Nesta, a descrigio de uma agfio
apresenta: uma pré-condigdo, uma lista de adigio e

este tipo de problema muito complexo.

Os sistemas de planejamento utilizam bastante co-
nhecimento implicito e incompleto, o que torna

uma lista de eliminagio. Os sistemas aplicam
agles para modificar o estado do mundo se suas
pré-condigBes estiverem verdadeiras. O efeito da
aplicagio de uma agio estd expresso nas listas de
adicdo e nas listas de eliminagdo. Exemplo, a Fig.
1, a seguir, mostra o problema do Mundo de
Blocos.

GOAL: ACHIEVE (AND (ON A B) (ON B C))

an £ o

estado inicial (*) protecio
Figura | - O Mundo de Blocos

Para se obter um melhor desempenho com-
putacional na solugio de problemas de plane-
jamento, é necessario se adotar mecanismos auxili-
ares para estruturar o problema. Com este objetivo,
usamos a teoria das Redes de Petri (RdP) para a
construgio de um modelo conceitual do problema,
visando a identificacio de restricdes que possam
auxiliar na solugfio do problema de planejamento.
Nosso trabalho enfatiza as redes aplicativas PFS/
MFG aplicadas ao "design" e planejamento de
sistemas flexiveis de fabricagio (SFF).

Representagoes baseadas em grafos sempre
estiveram presentes no tratamento do problema de
planejamento. Entre os textos classicos, [Sacerdoti
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1974] utiliza arvores de busca e [Tate 1977],
utiliza uma representagfio de grafo de estados para
planos. Em trabalhos mais recentes, [Drummond
1985], [Hendler 1992], ja utilizam grafos
bipartidos derivados das Redes de Petri.

Em uma breve cronologia da aplicagiio de grafos
em planejamento temos:

¢ No sistema NOAH, planos sio representados
como redes procedimentais (scripts) [Sacerdoti
1974] onde as propriedades estruturais do
problema n#o sdo representadas.

e [Tate 1977] foi o primeiro a introduzir redes de
PERT na resolugdo do problema de planejamento
(sistema NONLIN).

¢ [Drummond 1985] utilizou uma representagiio
para o plano, derivada da rede de Petri (RdP). A
rede final se assemelha a uma RdP do tipo
Lugar/Transigdo, Entretanto, as regras de disparo
de transicdes ndo levam em conta as pés-
condigdes. Além disso, a rede de Petri usada ndo
usa nenhum tipo de hierarquia.

* [Hendler 1992] especifica os aspectos proce-
dimentais dos operadores de uma forma semel-
hante as redes de Petri do tipo C/E. Entretanto, do
mesmo modo que Drummond, as regras de disparo
de transigdes ndo levam em conta as pos-
condigbes. Além disso, a comunicagfio entre niveis
¢ feita através de sistemas de traducio localizadas
abaixo de cada nivel, quebrando o formalismo das
RdP. Em nossa proposta, o PFS/MFG faz a
integragdo total do sistema produtivo e do sistema
de informagdes numa Gnica  arquitetura
hierdrquica, como mostraremos no item 5, a
seguir. O modelo conceitual é constituido por di-
versos niveis hierarquicos de abstra¢fio, usando
ferramentas de uma mesma familia (PFS/MFG).

2. Uma estrutura simples baseada em grafos

A RdP permite a representagiio formal dos
estados e da evolugdo de um sistema de eventos
discretos. Permite explicitar relagdes entre estes
estados, por ex. dependéncia de ordem parcial
entre estados, a existéncia de eventos concorrentes
ou excludentes, compartilhamento de recursos, etc.

A analise estrutural de uma RdP pode prover
informago importante para uma abordagem nio-
procedural (baseada em IA) em sistemas de
eventos discretos. O conhecimento sobre a
estrutura do problema pode subsidiar formas de
busca mais eficazes, € a minimizagio do
"backtracking”. Como uma primeira abordagem
para este problema, mostraremos a seguir o
tratamento de um problema cldssico em
planejamento, o planejamento de ac¢des no mundo
dos blocos. A escolha se justifica pela
simplicidade do problema em si em contraposicio

com o fato de apresentar todas as caracteristicas
que dificultam a automagio do planejamento.
2.2 O Exemplo do Mundo de Blocos

Seja uma instincia particular do Mundo de
Blocos, composta de trés blocos aleatoriamente
distribuidos sobre uma "mesa".

norssenciaL (D [a] (] [<]
[B]
vt I @ I
()
ver® £l me®@m®

[B]
e | CBm ®1 ®L

Figura 2 Estados do Mundo de Blocos
A Figura 2, acima, mostra todos os atingiveis a
partir do estado "inicial" designado aqui de "né
essencial”. A Figura 3, a seguir, mostra a repre-
sentacdo em RdP do tipo C/E que constitui o
modelo conceitual deste problema. Analisando a
estrutura da RdP, podemos observar que:

9 SA={2389}
mover A

SB = {4,5,10,11}
12 1 1 mover B
|

Figura 3 RdP C/E para o Mundo de Blocos

SC={6,7,12,13}
mover C

1) o estado onde todos os blocos estdo sobre a mesa
¢ um no essencial do grafo.

2) o primeiro bloco movido a partir do né6 essencial
determina uma sucessio de estados dependentes
desta agfio que estio na mesma componente
conectada .

3) existe sempre um plano que corresponde &
distdncia minima entre dois estados que per-
tencem & uma mesma componente conectada.

4) o plano envolvendo dois estados em duas
componentes conectadas diferentes deve passar
necessariamente pelo restabelecimento do né
essencial,

Fazendo uso deste "conhecimento” podere-
mos, por exemplo, evitar o problema da anomalia
de Sussman.

anomalia de Sussman [Sussman 1974]: o atin-
gimento de algumas metas pode requerer o estabe-
lecimento de submetas para satisfazer pré-con-
digdes que irdo desfazer cldusulas do estado meta
anteriormente ji verdadeiras. Deste modo, o pro-
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grama enfra num processo de "looping" sem pro-
gresso em direcfio ao estado meta desejado.

Um plano para se atingir um estado alvo a partir
do estado inicial poderia ser dado pelo seguinte
algoritmo: Sejam dados EI = estado inicial e

M = conjungio de metas.

1) SE M jaé verdadeiro ENTAO fim.
Ex. M = (a sobre b A b sobre ¢)

2) SE EI e/ou M é né essencial (NE) ENTAO
resolva M usando mecanismo de backward
chaining.

3)SE Ele M estdo na mesma componente
conectada ENTAO 3 caminho entre El e M
sem passar pelo no essencial. Resolva M
usando mecanismo de backward chaining.

4) Caso Contrario, gere uma submeta MI = né
essencial obtendo um subplano P1. A seguir,
resolva M a partir do né essencial usando
mecanismo de backward chaining obtendo um
subplano P2. O plano total P = P1 + P2.

Evidentemente, para problemas reais em FMS,
uma representacdo em RdP do tipo C/E apresenta
o inconveniente da falta de expressividade.
Devemos esperar que problemas reais resultem em
grafos muito grandes onde a complexidade de uma
analise computacional cresce exponencialmente.
Mesmo em sistemas flexiveis para pequena e
média empresa, e portanto menores, uma anilise
estrutural € proibitiva.  Portanto procuramos
utilizar redes mais sintéticas como é o caso do
PFS/MFG que introduziremos a seguir.

3. O PFS/MFG:

PFS/MFG [Miyagi 1988] € uma rede aplica-
tiva derivada da rede de Petri. O modelo PFS/MFG
foi criado para se especificar algoritmos de
controle discreto para sistemas produtivos. Estes
sio modelados, no PFS/MFG, em dois niveis
diferentes: num primeiro nivel, pelo modelo des-
critivo (o PFS), que ¢ entfo refinado nos modelos
funcionais (0 MFG). O modelo resultante ¢, por-
tanto, hibrido, porque este preserva a descrigfio das
atividades, mas est4 detalhado no nivel funcional.

3.1 Production Flow Schema (PFS):

O PFS representa conjuntamente o fluxo de
materiais ¢ de informagies em um sistema
produtivo, assim como os tipos de atividades € as
inter-relagdes entre eles. O PFS é um grafo
bipartido definido pela 3-upla PFS=(A,D,F), onde
A representa um conjunto finito de elementos
ativos (atividades) A = [a;], D representa um
conjunto  finito de  elementos  passivos
(distribuidores) D = [dj]. F € um conjunto de arcos
que representam fluxos de materiais e de

informagdes do sistema produtivo (F = Fp U Fg),
onde Fp representa o fluxo principal de materiais
e de informagdes Fp = [fpj] ¢ Fg representa o
fluxo secundirio de materiais e de informagdes Fg
=[ fsj]. Uma atividade corresponde a um macro-
evento que representa a realizagio de operagbes
elementares, tais como, manufatura, montagem,
desmontagem, etc. Um distribuidor corresponde a
um lugar onde fluxos entram e saem. No
diagrama PFS ndo existem marcas, mas apenas a
representagfo estrutural.

3.2 Mark Flow Graph (MFG):

Uma RdP do tipo C/E ao qual foram adicio-
nadas relagdes de interface com o meio externo e
feitas alteragBes visando a aplicagdes em sistemas
de controle. O MFG ¢ um grafo bipartido definido
pela 6-upla MFG=(B,T,A,G,G,S), onde B
representa um conjunto finito de boxes B = [b;], T
representa um conjunto finito de eventos T = [t,].
A ¢ um conjunto de "arcos" de entrada e de saida
das transigdes tj (A = (BxT) v (TxB)), onde
(BxT) representa um conjunto de arcos de entrada
para transi¢les tie (TxB) representa um conjunto
de arcos de saida de transigdes t; G; é o conjunto
de portas ( habilitadoras e im'{)idoras ) internas
G; = [G},,], GE € o conjunto de portas externas
Gg = [Ggy,] € S € um conjunto de arcos de saida.

O PFS/MFG ¢ uma jungfio destes dois esquemas
criado por [Miyagi 93] que se aplica muito bem ao
design de FMS. Em uma nova formalizacdo feita
por [Silva 92] tornou-se possivel executar passos
elementares entre o modelo conceitual PFS ¢ o
esquema MFG de modo que é possivel aplicar
metodologias baseadas nesta técnica a design,
validagfio, simulagiio e supervisdo de sistemas com
o mesmo formalismo.

/AN
,,,[' m

SISTEMAS DE
PLANEJAMENTO E
SEQUENCIAGAO

controle.

Figura 4 Planejamento e Sequenciagio no SIM
3.3 Niveis de abstracio do PFS/MFG:

Em controle, o PFS/MFG prové a integragio
total do sistema produtivo e o sistema de infor-
magdes numa Unica arquitetura hierarquica. A Fi-
gura 4, acima, localiza os Sistemas de Plane-
jamento e Sequenciagfio; SPP (Sistema de Pla-
nejamento da Produgdo) e PPAC (Programagio da
Produgio Auxiliado por Computador), dentro do
SIM (Sistema Integrado de Manufatura).
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4. Descri¢éio da Proposta

Propomos uma metodologia para desenvol-
vimento de um ambiente computacional para a
automagdo parcial do planejamento de sistemas
produtivos, baseado em IA. Usamos um meca-
nismo baseado na andlise estrutural de proprie-
dades da rede PFS/MFG, que constitui 0 modelo
conceitual (me) do problema de “planning”.
Usamos o PFS/ MFG, direcionando os resultados
para Sistemas Flexiveis de Fabricagfio (SFF).

4.1 As Componentes do Sistema:

A Figura 5, a seguir, ilustra as componentes do
sistema proposto. O sistema de “planning” possui
duas componentes: (1) o Planejador Classico (PC)
que gera o Plano Inicial (Po) e, (2) o Planejador
Semi-Reativo (PSR) que tenta manter continua-
mente factivel um Plano Modificado (P1°) a partir
do Plano Corrente (P1), levando-se em conta
“perturbagdes” ocorridas no sistema dinimico.

o 7’ ’
Classico Inical )7}
(G

Figura 5 As Componentes do Sistema de “planning”

Este sistema nfo elabora planos de contin-
géncia. Ao contrario, elabora inicialmente um
plano factivel que ¢ tornado o plano corrente.
Entéio, o sistema tenta manter este plano corrente
factivel, atuando continuamente de uma forma
semi-reativa.

O sistema estd fundamentado no uso de um
modelo conceitual (mc) do problema de “plan-
ning” que esta baseado na teoria de Redes de Petri
eda IA. Este me ¢ utilizado tanto pelo PC -- para
elaborar o plano inicial (Po) -- como pelo PSR --
para manter continuamente factivel um Plano
Modificado (P,’) a partir do Plano Corrente (Py),
levando-se em conta “perturbagBes” ocorridas no
sistema dindmico. O que diferencia estas duas
componentes do sistema de “planning” esta na
forma como cada uma delas utiliza o me. PC
traduz 0 me em clausulas PROLOG, para entdo
aplicar um Método de “planning” Classico para
elaborar o Plano Inicial (Po). PSR traduz o mc
em Loégica Modal Dinidmica, para entfio
validar/modificar o Plano Corrente (Py),
elaborando (ou n#o) um Plano Modificado (Py’).

4.2 A Metodologia:
PASSO1: abordagem do problema como um

sistema por eventos discretos, identificando os
seus elementos determinantes dos possiveis
estados do sistema.

PASSO2: elaboragio do modelo conceitual (mc)
do problema de “planning” do sistema
produtivo, usando o PFS/MFG iniciando pelo
modelo mais abstrato.

PASSO3: tradugfio do me em cldusulas PROLOG
para se aplicar o Planejador Classico (estatico).

PASSO4: construgfio incremental de um plano
inicial (Po) usando o Planejador Cléssico.

PASSOS5: tradugio do me em Lodgica Modal
Dindmica para se aplicar o Planejador Semi-
Reativo (dindmico). A axiomatiza¢io da RdP
em Logica Dindmica estd em [Silva 1992a].

PASSO6: manutengdo semi-reativa do plano
corrente  (P1), validado ou re-planejado
continuamente como um novo plano (P1°),
levando-se em conta “perturbagdes” ocorridas
dinamicamente = no  sistema  dinimico
representado pelo me, usando o Planejador
Semi-Reativo Proposto.

PASSO7: validagiio da solugdo implementada
fazendo testes usando exemplos cujos
resultados sejam conhecidos ou possam ser
verificados.

PLANEJAMENTO E
SEQUENCIACAO

} SISTEMAS DE

'

SPP (gestio) MFG

APP (processo) | MF@ ’

Figura 6 Niveis de abstragio no PES/MFG

5 O Modelo Conceitual (mc):

O me ndo corresponde a um sé plano mas,
sim, consiste de uma representagfio do problema de
“planning” e, como tal, corresponde a combinagio
de todos os planos factiveis ou nfio do sistema. A
Fig. 6, acima, ilustra os niveis de abstragfo no
modelo conceitual (me) PFS/MFG. O modelo
conceitual ¢ hibrido sendo constituido pelo modelo
descritivo(PFS) e pelos modelos funcionais(MFG).
O modelo descritivo (rede PFS) para a alta gerén-
cia representa os recursos produtivos. O modelo
funcional a nivel de gestdo ou de (SPP) € uma rede
PFS/MFG que representa o plano no seu mais alto
nivel. O modelo funcional a nivel de supervisio
ou de (PPAC) ¢ uma rede PFS/MFG que repre-
senta o plano mais detalhado que leva em conta,
por ex., roteiros de produgio e alocagdo de recur-
sos. Uma outra aplicagiio do PFS/MFG reunindo
SPP, CAPP e o nivel de controle foi proposto em
[Kagoha 94] explorando as caracteristicas de
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refinamento da nova formulagio do PFS/MFG
[Silva 94].

3.1 O Planejamento Semi-Reativo (PSR):

O Planejador Semi-Reativo (PSR) baseia-se em
Provador Automético de Teoremas (PAT) para a
Logica Modal. [Bibel 1983] apresenta um PAT
para Logica de Predicados de Primeira Ordem
(LPPO), onde se situa a Légica Modal. PSR faz
uma analise da estrutura da RdP. Por exemplo,
identifica, a partir da estrutura da RdP, de
possiveis formas para direcionar o processo de
busca de solugdes. Verifica propriedades compor-
tamentais, como vivacidade, conservatividade,
caracterizagio de processos paralelos e em con-
flito, sincronismo (distancia sincrona), etc. Associa
regras para escolha, p. ex., de operagdes com
conflito no uso de recursos.

Em [Kagoha 94] foi proposto um sistema onde
o planejamento da produgio, feito a nivel de SPP é
propagado para o nivel de design (PPAC) e
posteriormente para o nivel fabrica e suas estagdes
de controle. Neste caso o que chamamos de
"layer" fica bastante claro, e estd associado a estes
trés niveis basicos. Evidentemente, em um sistema
flexivel, € possivel que dois ou mais produtos
sejam manufaturados ao simultaneamente e, neste
caso, a passagem do nivel design para o nivel
fébrica s6 se completa quando o design de ambos é
finalizado. Se este processo n#o ¢ sincronizado, a
passagem ainda pode ser representado na nova
formulagio do PFS/MFG, mas, ainda assim,
tomamos a finalizagio do design de todos os
produtos do mix como um marco da transferéncia
de controle do nivel design para o nivel fabrica.

No caso de alguma agfio emergencial (devido a
erros ou situagdes externas inesperadas durante o
processo de manufatura), os niveis mais préximos
do chéo de fabrica tém precedéncia sobre os mais
abstratos. O sistema ¢ Semi-Reativo porque trata
apenas dos caos em que ocorre um acréscimo de
novas tarefas. O cancelamento de tarefas previstas
€ tratado simplesmente eliminando-se a sua
execugdo do plano corrente. O sistema considera
apenas casos onde as modificagfes necessarias no
plano original possam ser consideradas como
perturbagdo, isto é, ndo causam mudancas muito
drésticas no plano. Deste modo, cada "layer" pode
desenvolver, usando técnicas de 1A, um plano
mutante, baseado no conhecimento adquirido na
andlise da estrutura do problema, que mantera o
sistema funcionando em padrdes baixos de otimi-
zagdo até que um novo plano o substitua (Fig. 7).

plana
lano
rzrlligo + plano novo

|
|
¥ L

quebra de inicic do i

méquina novo plano empo

Fig. 7 Intervalo coberto pelo "plano emergencial”

A metodologia proposta contempla ainda
restrigdes de tempo, considerado na representagiio
do PFS/MFG que estamos usando como um
pardmetro associado as atividades [Silva 92].
Conhecendo as estimativas de tempo associadas a.
cada atividade do processo, € tendo uma boa
estimativa do tempo de mutagiio em cada "layer” é
possivel avaliar o tempo em que o plano
emergencial vai estar ativo. Apesar de ser uma
avaliagdo heuristica e ndo uma andlise qualitativa,
esperamos que isto nos fornega base suficiente para
minimizar o tempo de vida do plano emergencial,
pelo menos no que depender do design do sistema.

6. Uma aplicacio em SFF

Como uma aplicagio mais realistica das idéias
centrais relacionadas com o nosso trabalho,
apresentamos a sequencia¢iio de tarefas num SFF
do tipo "job shop” [Shimad 93], com quatro tipo de
pegas e com trés maquinas. Cada pega apresenta
dois roteiros de produgfio; como mostra a Tabela
1, a seguir.

P: Pl P2 P3 P4
Tarefas 0Ol 02 03 0405 06 07 08 0% OI0 011012
Pre-C_ - 01 02 - - 0405 - - - O - -
Proces Mig M2 M1 M3 Mi M2 M3 M3 MI M3 Ml M3 M2
Bisico Tem 4 5 2 63 3 3 36 2 4 3
Proces Mig. M3 M2 MI M2 M3 M1 M3IMI Mz M3 M2 Ml
Altern. Tem) 6 6 4 6 4 5 4 57 2 4 5

Tabela 1 Processos para Manufatura em SFF

Os passos da metodologia, no item 4.1, sio:

PASSOL1: Os elementos fundamentais para o pla-
nejamento do sistema dindmico sdo: horizonte
de planejamento (1), demanda, linha de
produtos ( P1, P2, P3 e P4), recursos
produtivos (M1, M2 e M3), roteiro de produgiio
e factibilidade do plano.

PASSO2: . Vamos modelar o problema usando
PFS/MFG. A Fig.8, a seguir, mostra o diagra-
ma PFS do sistema.

ENTRADA ” — SAlDA

T e

esteir(ES1) eMeirs(ES2)

(]
Figura 8 Esquema PFS de um SFF
A Fig.9, a seguir, mostra a rede PFS/MFG que

representa o plano de mais alto nivel, no nivel
de gestio ou de SPP. Admite-se o uso da

Apéndice 1lI1 - Um sistema de Planejamento Semi-Reativo de Sistemas Produtivos Dindmicos



A Estruturagdo do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri  1L6

politica de estoque "just-in-time", i.e., ndo ha
nenhum estoque de insumos ou produtos
_ . -
.® horizonte »
do planej.
TECUrsos
demanda

produto
pronto

3 m -producio ] P n )

L. o
Figura 9 Rede MFG ao nivel da gestio

Este plano deve ser detalhado para o nivel de
supervisdo para atender as restrigSes tecnold-
gicas: roteiros de produgfo e alocagfio de recur-
sos compartilhados.

™ duragdo do { lano -
demandaP1 P1 pronto
" P2 prm- P l D

p2"

O—>

recursos
P3 "

»O—
P4 "

R
Fig. 10 Rede MFG da atividade produgiio

A Fig.10, acima, mostra a rede MFG para a
atividade de produgdo da pega P1. A Figura 11,
a seguir, mostra a rede MFG para a atividade
de produgdo da peca P1.

W il |
I *0

recursos
2 Op3

o ogfr Joa-f

Figura 11 Rede MFG da pega P1

A duragio plano tp = max(tPi, i=1,,4). Para
que o plano seja factivel, a duragfio do plano tp
deve ser menor que o horizonte do
planejamento t. A Fig. 12a mostra a rede
PFS/MFG para os roteiros de produgio para a
operagio Opl na peca P1.

_ N -

Figur_a 12a - MFG para a operagio Opl na Pega P1

A duragiio da Opl depende tOpl depende do
roteiro escolhido. Tem-se, deste modo, um
estimador grosseiro para a tp. Esta & feita a

nivel de gestdo. Se o horizonte do planeja-
mento t for maior que tp (pessimista e/ou
otimista) estimada, o plano podera ser detalha-
do no nivel mais abaixo.

PASSO3: Usamos a seguinte regra de prioridade
para escolher a operagdio seguinte quando ha
conflito o uso de recursos: o menor tempo de
processamento.

PASSO4: simulagfio da rede: Se a demanda ¢
unitaria para cada produto e todas as maquinas
disponiveis. Ento, para 1 = 24 horas, o esti-
mador obtém os seguintes limitantes:

a) tp otimista = max(16,10,18) = i8¢,

b) tp pessimista = max(14,23,21) = 23.

A condiglio necessaria estd atendida, T > tp.
Portanto, continuamos ao nivel de supervisgo.

PASSO05: implementamos este problema em com-
putador usando o ARITY/PROLOG.

PASS06: Usando o programa acima, obtivemos a

alocago mostrada na Figura 13, a seguir.

M1407] 01
M2:fo6® [ o028 [ o6y | 090y
M3:] 0a) T o’ Jox]___oiy 1
N
7
14 67 10 14 16 23 27 33 34

Figura 13 Alocagiio gerada pela simulagiio da rede
7. Conclusio

A sequenciagdo gerada na aplicagfio descrita
no item 6, acima foi encontrada dentro de um
tempo de processamento de 5 segundos, usando
um microcomputador tipo IBM PC 486 DX2 de
66 Mhz. O resultado da implementagfo referida no
item 6, acima, mostrou ser uma solugo eficiente e
sem "backtracking” na falha para problemas de
planejamento em sistemas dinimicos, i.e., com
qualidade assegurada desde o principio.

Estamos no momento trabalhando no
desenvolvimento de um sistema inteligente para a
geragio de planos mutantes. Este sistema estara
acoplado com um ambiente de RdP de modo a
obter de forma automadtica os dados da anilise
estrutural do problema de planejamento. Uma
integragio completa destes dois médulos em um
ambiente tinico est4 fora do escopo deste trabalho.

% % %k & &
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