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Geração e Representação 
de Planos para o 
Planeamento do Processo 

| este artigo vamos descrever um sistema 

“w designado TPMS (Task Planning for Ma- 

nufacturing Systems) que tem por finalidade efectuar 
a geração automática de planos simbólicos para tare- 
fas de fabrico. Este sistema é especialmente útil como 
auxiliar do Planeamento do Processo, podendo ser 

também utilizado para estimar o plano óptimo, auxili- 

ando desse modo a fase de Planeamento da Produção, 

embora não seja concebido para o planeamento ope- 

racional de tarefas industriais. 
O sistema TPMS é capaz de gerar todos os planos, 

mas só o faz quando o problema não conduz à explo- 
são combinacional, Nestes casos é gerado apenas o 
melhor plano, atendendo ao critério de minimização 
do tempo de execução. 

Palavras-chave: Planeamento de Tarefas, Sistemas 

Flexíveis de Fabrico, Restrições 
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7. Estado da Arte 
Várias abordagens têm sido utilizadas para o Planeamen- 

to e Execução Automática de Tarefas (1 - 15], Uma classifica- 

ção dessas abordagens pode ser encontrada na referência 
[16]. No entanto, a maior parte apenas considera o planea- 
mento simbólico a alto nível, não se preocupando com a 
programação das máquinas ou robôs, 

Bourjault [4] descreveu um sistema interactivo para gera- 

ção da sequência de montagem de um produto. É criado um 
grafo representando as conexões entre os diversos compo- 
nentes do produto, Uma vez que o sistema não dispõe de 

capacidades de inferência sobre raciocínio geométrico relati- 

vo à montagem, este conhecimento é obtido através da 
apresentação de perguntas ao utilizador, 

De Fazio [5] melhorou esta metodologia, reduzindo o nú- 

mero de perguntas colocadas ao utilizador permitindo-lhe 
escrever fórmulas lógicas representando a sequência de 
operações. É, também, gerado um grafo representando as 
conexões entre os diversos componentes do produto, 

Homem de Mello [6] usou grafos E/OU para representar 
montagens, originando uma redução drástica no número de 

nós. No entanto, o problema da explosão combinacional 
pode surgir. É necessária a realização de alguns testes para 

verificação da viabilidade de execução do plano, 

Wilson [7] melhorou à eficiência da geração de planos a 
partir de grafos E/OU, conjugando a geração de uma se- 
quência de montagem com o raciocínio geométrico que este 

tipo de problemas deve envolver, sendo geradas apenas as 

sequências factíveis. 
Sukhan Lee [8] desenvolveu um sistema caracterizado 

por uma aproximação distribuída e cooperativa ao planea- 

mento utilizando o paradigma “Blackboard”. Para O processo 
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de geração do plano é usado o planeamento de montagem 
em ordem inversa, 

O sistema de Huang e Lee [9, 10] aceita como entrada a 

descrição de um produto efectuada por um sistema CAD e 

gera um plano de montagem, sujeito às restrições impostas 
pelos recursos existentes na célula de montagem. Existe 
uma base de dados do “mundo”, representando os compo- 
nentes, as relações entre eles, operações industriais e as má- 

quinas e ferramentas da célula de montagem. O gerador de 
planos efectua inferências sobre um conjunto de regras de 
produção do tipo “SE <pré-condições> ENTÃO <acções>”, 
em que as acções correspondem à criação de uma lista de 

junção e de uma lista de remoção. O plano é obtido pela in- 

versão da sequência de desmontagem. 
Os sistemas anteriores não consideram a existência de 

um plano de execução, i. e., como programar as máqui- 
nas e/ou os robôs para executarem o plano simbólico de 

alto nível gerado. Contudo, alguns sistemas tratam este 

problema. 
O grupo de Lozano-Perez [11) implementou um sistema 

para realizar operações de agarrar e largar no âmbito de pro- 
blemas do tipo pegar e colocar, admitindo que o plano para 

a tarefa já se encontra disponível, Contudo este sistema tem 
algumas limitações no que se refere à capacidade de raciocí- 

nio acerca das acções a realizar. 

Hutchinson [12] apresentou outra aproximação interes- 
sante a este problema utilizando uma hierarquia de planea- 
mento a três níveis: nível operacional, nível geométrico e 

nível de redução de incertezas. Contudo o problema da aná- 
lise de colisões não é considerado neste sistema. 

TPMS utiliza algum do trabalho desenvolvido no CIARC 

(Cooperative Intelligent Assembly Robotic Systeny). CIARC foi 
implementado para à execução e planeamento de tarefas de 
manipulação e montagem, utilizando um braço de robô pro- 

gramado através de uma linguagem textual [13, 14, 15]. Em- 
bora incluíndo conceitos de inteligência e flexibilidade, CI- 
ARC foi desenvolvido para a montagem e manipulação ro- 
bótica, controlando a operação de um único robô. 

TPMS é a extensão de CIARC para sistemas de fabrico. 
O objectivo final é a geração automática de programas ou 
conjuntos de comandos para robôs, AGV's, máquinas de 
controlo numérico € outras componentes dos sistema, 
sem a necessidade de gastar muito tempo na programação 
dos diversos componentes do sistema de fabrico, Preten- 
de-se, pois, desenvolver um sistema capaz de substituir 

ou ajudar o programador da célula de montagem, i.e. ob- 
ter automaticamente um plano para a tarefa industrial e 
gerar o código de controlo (programa, instruções) de 
cada componente (máquina, robô, ...) da célula de monta- 
gem. Neste artigo apenas iremos tratar do planeamento 

de alto nível, não nos debruçando sobre a geração do có- 

digo para o controlo das máquinas. 
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2. Planeamento de Alto Nível 

2.1. Introdução 

O Planeamento e Execução de Tarefas envolve duas fases: 

em primeiro lugar é gerado e representado automaticamente 
um plano de alto nível composto por operadores simbólicos 
(e.g. soldar A com B, inserir B em C); em seguida são gerados 
os programas para controlar os diversos componentes do sis- 
tema de fabrico (e.g. um programa de controlo de um robô 
para inserir um objecto no buraco de outro objecto), 

O planeamento de alto nível permite a geração de pla- 
nos considerando todas as restrições de processamento, de 
factibilidade e geométricas. É também possível gerar não 
apenas um, mas vários planos que podem ser activados di- 
namicamente, de acordo com a situação corrente. 

2.2 Conceitos Básicos 
O planeamento é uma área de investigação, na qual se 

procura responder à questão de “como resolver um proble- 
ma”, ou por outras palavras, de “como atingir um objectivo 

ou um conjunto de objectivos”, Para resolver este problema é 

necessário passar de um estado inicial para o estado final de- 

sejado. Vamos considerar algumas definições básicas de con- 

ceitos utilizados no Planeamento de Tarefas. 
Estado - um estado é uma representação que descreve 

a situação em que se encontra um dado “mundo” relativo 
ao domínio para o qual estamos a planear. Por exemplo, 
num estado de uma montagem mecânica estão represen- 
tadas as posições (X, Y, Z) e orientações O das partes Cob- 

jectos) que integram a montagem, podendo inclusivé se- 
rem obtidas automaticamente as relações simbólicas entre 

partes (por exemplo, relações do tipo “inserido em”, “em 

cima de”) [13-15]. 
Operador - um operador é uma entidade que pode 

ser utilizada para alterar o “mundo” relacionado com O 
nosso domínio. Em termos industriais podemos identificar 
vários operadores como por exemplo: furar (Ob), inserir 

(Ob1,0b2), soldar (Lista. Ob), transportar (Ob), decapar 

(Fio, Extremidade), etc. Os argumentos dos operadores 
devem ser considerados como variáveis não instanciadas. 

Operação - uma operação corresponde à instanciação 

de um operador, ou seja, Os argumentos dos operadores to- 

mam o valor de objectos concretos (inserir (saleiro, base), 

furar Ctampad),...). 

Plano - um plano é um conjunto de operações, Note-se 

que usamos o termo conjunto ao invés de sequência pois 

nada diz que as operações do plano tenham gue ser efectua- 
das sequencialmente (como no “job shop”). De facto pode- 

remos ter paralelismo na execução de operações para à mes- 
ma tarefa. 

Restrições - as restrições correspondem a conhecimento 

acerca das operações de uma dada tarefa que indica que 
uma dada operação tem que ser efectuada antes de outra. 
No fundo, são as restrições que irão definir as precedências 

no Grafo de Restrições da Tarefa (ver exemplo da figura 2). 
Do ponto de vista industrial foram classificados três tipos de 
restrições: restrições de factibilidade, restrições geométricas 

e restrições de processamento [1 -3], 

3. Um Exemplo 
Vamos considerar um exemplo de montagem de 

uma cablagem eléctrica [17] (figura 1). Neste exemplo 
utilizamos 16 componentes: 4 fios (WI, W2, W3, Wá4) 

com comprimentos diferentes, 3 terminais normais ELI 

L2, L3), 3 terminais circulares (RIL, RI2, RI3), 2 termi- 
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Figura 1 — Exemplo de montagem de uma cablagem eléctrica 
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nais rectangulares (TI, T2), 1 conector de encaixe (SD 

e 3 tintas (51, 82, 53). 

Os 4 fios necessitam ser cortados e decapados por uma 
máquina de corte e as suas extremidades devem, levar co- 

nectores normais, conectores circulares e terminais, sendo a 
união estabelecida através de máguinas de soldar. De segui- 
da deve ser inserido um conector de encaixe. A cablagem é 
então montada num painel, Uma vez que os fios tenham 
sido correctamente moldados, os fios da cablagem podem 
ser agrupados por cintas. 

À priori, a ordem através da qual as partes vão ser pro- 

cessadas e montadas não é conhecida, A sequência de ope- 

rações do plano vai ser obtida tendo em atenção as restri- 

ções de factibilidade e geométricas entre partes € ferramen- 
tas, sendo necessário considerar também a existência de res- 
trições de processamento. 

Para a tarefa descrita neste exemplo os recursos a utilizar 
são Os seguintes; 

* uma máquina para pôr cintas 
* uma máquina de corte 

* uma máquina de soldadura 

e um robô 

As operações a considerar são as seguintes: 

cortar e decapar Wi na extremidade 1 —» cut (WI, 2) 

cortar e decapar WI na extremidade 2 —» cut (Wi, 2) 

cortar é decapar W2 na extremidade 1 > cut(W2, D 
cortar e decapar W2 na extremidade 2 —» cut(W2, 2) 
cortar e decapar W3 na extremidade 1 > cut(W3, D 

cortar e decapar W3 na extremidade 2 > cut(W3, D 
cortar e decapar Wá na extremidade 1 > cut(wá, D 

cortar e decapar Wá na extremidade 2 > cut (Wá, D 
soldar Rite Wi — solder CRI, WI) 
soldar Rl2e W2 > solder (RI, W2) 

soldar RI3e W3 — solder (RI3, W3) 

soldar Lie Wi > solder (LI, WI) 

soldar £2e W2 > solder (12, W2) 

e soldar L3e Wá > solder (13, Wf) 

soldar Tie W3 5 solder CTT, W3) 

soldar T2e Wá — solder (T2, W4) 
inserir S/em [W1, W2, Wi] > insert (SI [WI, W2, Wá]) 
moldar Wi > lay (W1) 
moldar W2 — day (W2) 
moldar W3 — lay (W3) 

moldar Wá — lay (Wa) 
cintar 57 em [Wi7, W2, Wal > strap (S1, [WI, Wa, w3l) 

cintar S2em [Wi, W2, Wal > strap (52, [Wi, W2, Wal) 

e cintar S3em [W3, Wi] > strap (83, [W3, Wá]) 
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Contudo, não Sabemos q ordem através da qual essas 
Operações serão eXCcutadas, Essa decisão só Poderá ser to- 
Mada depois da análise de um grafo QUE represente as restri- 
ções. As restrições q Considerar neste Caso são: 

Festrições de Processamento: = Deste tipo de Montagens devemos inserir os fios no co- 
nector de encaixe antes de os molekar, OU seja: 
* insert (SI wa, W2, Wa) antes de fery ( HW) 
* insert(sA, Uwz, wz Wa) antes de dev (2) * inseri (SL [wr, 2 174] antes de Jery( Hz) 
Festrições de factibilidade. — sÓ faz Sentido soldar os fios aos terminais sq estes esti- 

verem cortados e decapados: 

* curCWI, 1) dies de solder CRI, W7n) * (WI, D antes de solder (24, Wa) * CHECW2, 1) antes de solder CRIZ Wa * cui(Wo 2 ames de solder (L2 Wo) * COP Dantes de solder Cs, W3) 
; 

* Cut(wW3 2) antes de soleder ( Ti, W3) * CHECWE, 1) antes de solder (13, Wo) 
| * cut(Wã 3 antes de solder ( 72, Wã) 

| 
> 80 Colocar o Conector de encaixe os fios já devem estar 

soldados aos terminais; 

* solder( Lt, Wi) antes de iasoys CSA Lwr, W2 Wai) 
Solder(L2 wo) Antes de insert ( SE [wz, 2 w4]) 

* Solder(L3, Wa) amnes de fnsort Cf [rg W2, Wa] 

x 

Festrições $cométricas: = Quanto à Moldagem se as Cintas fossem colocadas an- 
tes de moldar Verumos que não er Possível obter à forma 
desejada: 

* AX WD antes de SErejX SE, [W, W2 wa) * AWD antes de straxsr, | WI, W2 wa) * lux ws) antes de SirapÓSI, [w7, W2, w3 * MY WD antes Je strap(s], [ Wi, W2, Wa) * AX WD) antes de strap SE [Wr, wa, Wal) º* lets) antes de Sirap(ST, | yry, Wo wa) * Ja W3) antes de Sra SE Wa, H7]) * dA WA) antes de Sra SA [3 425) 

Com base Das restrições apresentadas, o Sistema TPMS 
Começa por Construir &UlOMalicimente um grato de restri- 
sões (figura 2), Um plano Pode ser obtido directamente per- 
correndo esse grafo, 

O algoritmo Para gerar o plano é q seguinte: 

repetir 
Í 
escolher uma Operação sem Precedências que se dirija 
dO Correspondente nó N TEMOVver Ne todas àS Precedências qUe se iniciem em N 
aLÉ que número de nós = () 

Se, no entanto, Pretendeêssemos serar todos os Planos 
Possíveis, poderiamos Utilizar um algoritmo similar que in- 
cluísse dackiracking (neste Caso, nós e Precedências seriam 
Marcados em vez de removidos). 

à 
No entanto Poderíamos ter o Problema dá “explosão 

combinacional”, O que acontece especialmente em grafos 
fortemente COneciados com Muitos ramos Paralelos, No 
exemplo que Consideramos, dpenas tendo em dtenção as 
8 Operações ele “SUE, Que podem ser feitas em qualquer 
ordem (notar à Paralelismo do grato da figura 2) teremos 
8! combinações ROS planos que COMeçam com & Opera- 
ções de core, Logo, a Setração de todos Os planos é intra- 
tável do ponto de vista COMpulacioral, O sistema TPMS ispõe de uma "otina capaz de 8erar to- 
dos os Planos, mas que só & usada quando Problema não 
conduz à explosão Combinacional, Nos CASOS mais comple- 
XOS O sistema 'TPMS dispõe de um algoritmo Que permite q 
Seração do melhor Plano tendendo ao critério da Minimiza- 
ção do tempo de “Xeciição do plano (no Fundo à Principal 
Critério usado na selecção do Plano), Esse algoritmo toma em Consideração o tempo de pro- 
Cessamento das Operações (inerente d cada operação) co 
tempo de atraso originado pela realização de uma opera- 
SãO antes ou depois de Outra (por exemplo o tempo ne- 
Cessário para UMa mudança ee ferra menta), À cada nó (que Corresponde à uma OPeração) é associ- 
ado um Custo”, que é obtido Pela adição do “custo” dos 
dois “oOmponentes Cempo de Processamento e tempo de 
atraso) Anteriormente descritos, COM O “custo” do DÓ “pai” 
nó que q antecede no grafo). 

O custo do nó inicial (nó 2610) é zero, 

SUW1,3) cutqr,2) SUW2,2)  cutva,1) CUMW2,1)  cutçwa,1) SUHW3,2)  cutuva,2) É também Necessário esti- 

e 

Mar o “mérito” de cada nó que 

Solder(RH W1) 4 solder(L2,yy2) Solder(RiZW2) Solder(T1 ya) E) é Berado, de forma 4 tornar 

Solder(L1 WI) Solder(L3,yy4) 

pt inSerH(SL[W4,WV2, ya) 

a 

lay(W1) E 
tay(vWv3) 

Solder(RI3 WV3) solder(To2 VV) 
Possivel q selecção, em Primei- to Jugas, dos Ciminhos mais Promissores, Essa estimaliva é efectuada Somando es tempos de todas as Operações de mu- dança de lertimentas Necessá- 

láy(WV4) rias para obter O plano. Uma Vez que esta é UMa estimativa Por defeito do tempo total ne- Cessário para q execução do Plano, é SAANTdO que q algo- 

Strap(St [WI va uva) Strap(S2 (WI 2 wa) Strap(S3,W3,yy4]) 
ritmo encontra um plano Ópti- 

Figura 2 — Grato de restrições r

m
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Mo (al como definido Anterior mente). O algoritmo é e se- guinte: 
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O primeiro nó tem o número O (considerando todas as 
operações e restrições) 
o nó O é um nó terminal 
i=0 
repetir 

( 
expandir nó 7 
escolher o próximo nó para expandir 

| 
até que não exista nenhum não terminal com custo 

inferior ao do nó terminal 

) 

Para expandir um nó; 

t 
repetir 

4. Conclusões e Trabalho Futuro 
Este artigo apresentou um sistema de apoio ao Plane; 

mento do Processo que permite a geração automática c 

planos constituídos por operações simbólicas, com a poss 

bilidade de geração do plano óptimo. O sistema TPMS 
apropriado para processos industriais não sequenciais, co! 

alto grau de paralelismo de operações, sendo mais indicac 

para processos de produtos com ciclos de vida reduzido 

com bastantes variantes (por exemplo, cablagens eléctric: 
de automóveis). 

Um dos passos a médio prazo no desenvolvimento des 
sistema é a conversão automática de operações simbólic: 

em código de controlo de equipamento (por exemplo e: 
programas para robôs, PLC's ou máquinas de Controlo Ni 

mérico). Outro desenvolvimento deste sistema será a sua ii 
tegração com um Sistema « 

Apoio à Decisão para Escalon: 

mento Dinâmico atendendo 
Prazos de Entrega [18], 

seleccionar uma operação i sem precedências que cheguem ao correspondente nó N 
remover a operação i da lista de operações 
remover todas as precedências que se iniciem no nó Nda lista de precedências (1] 
gerar um novo nó com nova operação e lista de precedências 
marcar O novo nó como nó terminal 

até que não exista nenhuma operação com precedências chegando ao correspondente nó N 

h 

Para escolher um nó: 

| 
seleccionar todos os nós terminais 

calcular o custo de todos os nós terminais 

escolher o nó com menor custo 

Rs E a Ro Neste algoritmo é conside- 
PR E sa 2 tada a configuração do sistema 

fina  CURWI, 2) de fabrico, uma vez que a se- 
Guta io | quência de operações é im- 

a Ra 5 portante devido à inclusão do 
RA Rss 2) tempo necessário para mudar 
CUUWO, as ; de uma operação para a se- cultwá, 1) petição P 

guinte. 

Utilizando a metodologia 

descrita é possível gerar um 
plano óptimo (figura 3), uma 

vez que todos os tempos en- 
volvidos nas operações e nas 

| trocas de ferramentas são con- 
| siderados, 

No exemplo, apresentado, 
atendendo a que o número de 
diferentes operações é peque- 
no e a que o número total de 

operações é muito maior, O 
problema principal a conside- 

rar não é o da duração das 

operações, mas sim o tempo 

necessário para as trocas de 

ferramentas. É por este motivo 
que o melhor plano é aquele 

que minimiza o número de 
trocas de ferramentas, 

cutlw4, 1) mio 
soldertril, wi) 
solderd1, wi) 

- Solder(l2, w2) 
“ SOlder(l3, w4) 
“solder(l2, w2) 

- solder(rl3, w3) 

- solder(il, w3), 
1 solder(2, wá). 
insen lyi, W2, «áD 

Figura 3 
plano óptimo 
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