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Geracao e Representacao
de Planos para o
Planeamento do Processo

W este artigo vamos descrever um sistema
A designado TPMS (Task Planning for Ma-
nufacturing Systems) que tem por finalidade efectuar
a geragio automatica de planos simbolicos para tare-
fas de fabrico. Este sistema € especialmente util como
auxiliar do Planeamento do Processo, podendo ser
também utilizado para estimar o plano optimo, auxili-
ando desse modo a fase de Planeamento da Produgio,
embora nio seja concebido para o planeamento ope-
racional de tarefas industriais.

O sistema TPMS € capaz de gerar todos os planos,
mas s6 o faz quando o problema nio conduz a explo-
sao combinacional. Nestes casos & gerado apenas o
melhor plano, atendendo ao critério de minimizag¢io
do tempo de execugio.

Palavras-chave: Planeamento de Tarefas, Sistemas
Flexiveis de Fabrico, Restri¢oes
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1. Estado da Arte

Virias abordagens tém sido utilizadas para o Planeamen-
to e Execugiio Automidtica de Tarefas (1 - 15]. Uma classifica-
¢io dessas abordagens pode ser encontrada na referéncia
[16]. No entanto, a maior parte apenas considera o planea-
mento simbolico a alto nivel, nio se preocupando com a
programagio das maquinas ou robds,

Bourjault [4] descreveu um sistema interactivo para geri-
¢io da sequéncia de montagem de um produto. E criado um
grafo representando as conexdes entre os diversos compo-
nentes do produto, Uma vez que o sistema ndo dispoe de
capacidades de inferéncia sobre raciocinio geoméltrico relati-
vo 4 montagem, este conhecimento ¢ obtido através da
apresentagio de perguntas ao utilizador.

De Fazio [5] melhorou esta metodologia, reduzindo o ni-
mero de perguntas colocadas ao utilizador permitindo-lhe
escrever formulas logicas representando a sequéncia de
opera¢des. E, também, gerado um grafo representando as
conexoes entre os diversos componentes do produto.

Homem de Mello [6] usou grafos E/OU para representar
montagens, originando uma redugio drastica no nimero de
nos. No entanto, o problema da explosio combinacional
pode surgir. £ necessiria a realizacio de alguns lestes para
verificagio da viabilidade de execugio do plano.

Wilson [7] melhorou a eficiéncia da geragio de planos a
partis de grafos E/OU, conjugando a geragio de uma se-
quéncia de montagem com o raciocinio geométrico que este
tipo de problemas deve envolver, sendo geradas apenas as
sequéncias factiveis.

Sukhan Lee [8] desenvolveu um sistema caracterizado
por uma aproximagio distribuida e cooperativa ao planea-
mento utilizando o paradigma “Blackboard”. Para o processo
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de geracio do plano é usado o planeamento de montagem
em ordem inversa.

O sistema de Huang e Lee [9, 10] aceita como entrada a
descri¢io de um produto efectuada por um sistema CAD e
gera um plano de montagem, sujeito s restrigdes impostas
pelos recursos existentes na célula de montagem. Existe
uma base de dados do “mundo”, representando os compo-
nentes, as relacoes entre eles, operacoes industriais e as mi-
quinas e ferramentas da célula de montagem. O gerador de
planos efectua inferéncias sobre um conjunto de regras de
producio do tipo “SE <pré-condi¢des> ENTAO <acgdes>”,
em que as dcgoes correspondem 4 criagio de uma lista de
jungio e de uma lista de remogio. O plano € obtido pela in-
versdo da sequéncia de desmontagem.

Os sistemas anteriores ndo consideram a existéncia de
um plano de execug¢io, i. €., como programar as miqui-
nas e/ou 0s robds para executarem o plano simbélico de
alto nivel gerado. Contudo, alguns sistemas tratam este
problema.

O grupo de Lozano-Perez [11) implementou um sistema
para realizar operagoes de agarrar e largar no dmbito de pro-
blemas do tipo pegar e colocar, admitindo que o plano para
a tarefa 4 se encontra disponivel. Contudo este sistema tem
algumas limitagoes no que se refere 4 capacidade de racioci-
nio acerca das ac¢oes a realizar.

Hutchinson [12] apresentou outra aproximagio interes-
sante a este problema utilizando uma hierarquia de planea-
mento a (rés niveis: nivel operacional, nivel geométrico e
nivel de redugio de incertezas. Contudo o problema da and-
lise de colisdes ndo € considerado neste sistema.

TPMS utiliza algum do trabalho desenvolvido no CIARC
(Cooperative Intelligent Assembly Robotic System). CIARC foi
implementado para a execugiio e planeamento de tarefas de
manipulagio e montagem, utilizando um brago de robd pro-
gramado através de uma linguagem textual [13, 14, 15]. Em-
bora incluindo conceitos de inteligéncia e flexibilidade, CI-
ARC foi desenvolvido para a montagem e manipulagio ro-
botica, controlando a operagiio de um Gnico robd.

TPMS & a extensdo de CIARC para sistemas de fabrico.
O objectivo final é a geragido automitica de programas ou
conjuntos de comandos para robds, AGV's, miquinas de
controlo numérico e outras componentes dos sistema,
sem a necessidade de gastar muito tempo na programagio
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 codigo de controlo (programa, instrugoes) de
cada componente (maquina, robd, ...) da célula de monta-
gem. Neste artigo apenas iremos tratar do planeamento
de alto nivel, nio nos debrugando sobre a geragio do ¢o-
digo para o controlo das miquinas.
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2. Planeamento de Alto Nivel

2.1. Introdugiio

O Planeamento e Execugiio de Tarelas envolve duas fases:
em primeiro lugar é gerado e representado automaticamente
um plano de alto nivel composto por operadores simbolicos
(e.g. soldar A com B, inserir B em C); em seguida sio gerados
os programas para controlar os diversos componentes do sis-
tema de fabrico (e.g. um programa de controlo de um robo
para inserir um objecto no buraco de outro objecto).

O planeamento de alto nivel permite a geracio de pla-
nos considerando todas as restricoes de processamento, de
factibilidade e geométricas. [ tumbém possivel gerar nio
apenas um, mas virios planos que podem ser activados di-
namicamente, de acordo com a situagiio corrente.

2.2 Conceitos Basicos

O planeamento ¢ uma drea de investigacio, na qual se
procura responder 4 questdo 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
necessdario passar de um estado inicial para o estado final de-
sejado. Vamos considerar algumas defini¢oes bisicas de con-
ceitos utilizados no Planeamento de Tarefas.

Estado - um estado ¢ uma representagio que descreve
a situagio em que se encontra um dado “mundo” relativo
a0 dominio para o qual estamos a planear. Por exemplo,
num estado de uma montagem mecinica estio represen-
tadas as posicoes (X, Y, Z) e orientacoes O das partes (ob-
jectos) que integram a montagem, podendo inclusivé se-
rem obtidas automaticamente as relagcoes simbolicas entre
partes (por exemplo, relagoes do tipo “inserido em”, “em
cima de”) [13-151].

Operador - um operador ¢ uma entidade que pode
ser utifizada para alterar o “mundo” relucionado com o
nosso dominio. Em termos industriais podemos identificar
virios operadores como por exemplo: furar (Ob), inserir
(Obh1,0b2), soldar (Lista_Ob), transportar (Ob), decapar
(Fio, Extremidade), etc. Os argumentos dos operadores
devem ser considerados como varidveis ndo instanciadas.

Operagio - uma operagio corresponde 4 instanciagiao
de um operador, ou seja, os argumentos dos operadores to-
mam o valor de objectos concretos (inserir (saleiro, base),
furar (tampa),...).

Plano - um plano ¢ um conjunto de operagoes. Note-se
que usamos o termo conjunto ao invés de sequéncia pois
nada diz que as operagoes do plano tenham que ser efectua-
das sequencialmente (como no “job shop™). De facto pode-
remos ter paralelismo na execugio de operagoes para 4 mes-
ma tarefit.

Restrigdes - as restricoes correspondem a conhecimento
acerca das operagoes de uma dada tarefa que indica que
uma dada operagio tem que ser efectuada antes de outra.
No fundo, sio as restrioes que irdo definir as precedéncias
no Grafo de Restricoes da Tarefa (ver exemplo da figura 2).
Do ponto de vista industrial foram classificados tés tipos de
restrigoes: restricoes de factibilidade, restricdes geométricas
e restricoes 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 (W1, W2, W3, W4)
com comprimentos diferentes, 3 terminais normais Gl
L2, L3), 3 terminais circulares (RI1, RI2, RI3), 2 termi-
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Figura 1 — Exemplo de montagem de uma cablagem eléctrica
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nais rectangulares (T1, T2), 1 conector de encaixe (SD
e 3 eintds (81, §2, §3).

Os 4 fios necessitam ser cortados e decapados por uma
miquina de corte e as suas extremidades devem_ levar co-
neclores normais, conectores circulares ¢ terminais, sendo a
unido estabelecida através de miquinas de soldar, De segui-
da deve ser inserido um conector de encaixe. A cablagem €
entio montada num painel. Uma vez que os fios tenham
sido correctamente moldados, os fios da cablagem podem
ser agrupados por cintas.

A priori, a ordem através da qual as partes vio ser pro-
cessadas e montadas nio € conhecida. A sequéncia de ope-
ragoes do plano vai ser obtida tendo em atengido as restri-
coes de factibilidade e geométricas entre partes e ferramen-
tas, sendo necessario considerar também a existéncia de res-
tricoes de processamento.

Para a tarefa descrita neste exemplo os recursos a utilizar
S10 08 seguintes:

e umi midquind parst por cintas
e uma miquina de corte
¢ uma maquina de soldadura
e um rohd

As operacoes a considerar so as seguintes:
cortar ¢ decapar W1 na extremidade 1 = cut (W1, D
cortar ¢ decapar W1 na extremidade 2 = cut (W1, 2)
cortar ¢ decapar W2 na extremidade 1 = cut (W2, D)
cortar e decapar W2 na extremidade 2 = cut (W2, 2)
cortar ¢ decapar W3 na extremidade 1 = cut (W3, 1)
cortar e decapar W3 na extremidade 2 = cut (W3, 2
cortar ¢ decapar W4 na extremidade 1 = cut (W4, )
cortar e decapar W4 na extremidade 2 = cut (W4, 2)
soldar Rl e W1 — solder (RI1, W1)
soldar RI2 e W2 — solder (RI2, W2)
soldar RI3 ¢ W3 — solder (RI3, W3)
soldar L1 e W1 — solder (L1, WI)
soldar £2¢ W2 — solder (L2, W2)
e soldar 13 e W4 — solder (L3, W4)
soldar 77 e W3 — solder (T1, W3)
soldar 72 e W4 = solder (12, W4)
inserir STem (W1, W2, W4| = insert (SI, [ W1, W2, W4l)
moldar W1 — lay (WI)
moldar W2 — lay (W2)
moldar W3 — lay (W3)
moldat W4 = Jay (W4)
cintar $7 em [W1, W2, W3l = strap (51, [W1, W2, W3l)
cintar S2em [W1, W2, W4l = strap (2, [W1, W2, W4))
e cintar $3 em [W3, W4l — strap (53, (W3, W4
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(,‘nmudn, nio sabemos Ordem através (y qual essag
aperagoes serie EXecutadas, Fsgy decisio so pPoderd ser -
mada depois da andlise de um graf, que represente 4 restri-
COes. Ay restricoey 4 considerar pegge Ca8a iy

restricdes de Processamento,
—Neste Lipo (e montigens devemos inserir o4 fios no co-
nector de CNCUIXe an(py de og mnkl:n‘, Ot sefir:

* inser(sy W, W2, Wal) anes de fay ¢ W)
® insert(sy twz, wo W4 antes (e lety (W)
® dnsert (87 fwy, W2, w4q)) antes de Jey ¢ W)

restrigdes de factibﬂidzldc:
- 50 faz senticdo soldar o (08 a0y lerminais e estes esgy-
verem cortados ¢ decapados;

S o (wr p amtes de solder (RIT, Wi
® cut (Wi, 2 antes de solder (L2, W)
* it (W2 1 anges de solder (RI2 w2y
* cur (w2 antes de solder (L2 W
* cutCl3 D antes de solder (RI3, w3 :
* ot (W3 2 antes de soldey ¢ 77, W3
* cut (W, 1) anres de solder (73, W)
' * cut (W4, 3 antes de solder ( 12 W)

‘ — {0 colocar o Conector (e CACHixe os (joy ji devem estar
soldados 1o lerminais.

* Solder( L1, W) antes de Dasers (87, [ Wy, W2, w4
Solder (1.2, wi) antes de jngery ( St wr, W2, w4l
* solder(r3, we) antes de frgep CSE [wy, W2, w4

.

restricoes geométricas:

~ quianto g moldagen o 44 cineas fossen colocadas un-
s de mofdy Veriamos que HISO Possivel alyer 4 formg
desejady.

* WD) antes (e SteeyX ST, [y W2 w3
* Ia(W2) anjes de strapx sy, | W1, w2 wa)
* w3 antes de SIFapCST, [ Wy, W2, wi3h
* WD antes de strap( sy | W1, W2, waq)
* A W2) anres de strepx s (Wr, wo, Wgl)
® ey Wy antes de StrayxX ST, [y, W2, ey
* W3 antes de SLrap(SE [ W3, W)

* W) anges de S SE w3, W)

Com bhase DS restricoey apresentadas, o sistema TpMps
Comeca por constriiir dUtomaticamenge U gralo de resri.
coes (figury 2). Um plano pode ser obtide directamente per-
correndo esse grafe,

O algoritme Para gerar o plang @ seguinte:

repetir

f

escolher umy Operagio sem precedéncigg que se dirija
44 correspondene non

TEmover Ve todas a8 precedéneiyg qQue se iniciem em N

aAe que ntmero de nos = o

Se, no enlante, pretendéssemoy serar wodos oy plinos
Possiveiy, poderiamosg utilizar um algoritme similar que in-
clitisse !)ac‘(!frc.'ckm,q (neste Cis0, nds e pPrecedéneiayg seriam
marcados em veg e removidoy), 4

No entany poderiamos 1er ¢ problema oy ‘explosio
{'umln'n:t{.'irm;ll", O que acontece especiaimente o gralos
fortemene conectados com MUIOS ramgoy paralelos, N
exemplo que consideramos, Apenas tendo em atencio gy
8 Operacoes e corte, que podem ger feitas em qQualquer
ordem (notar ¢ paralelismo (o gralo dy figura 2) leremes
81 combinacoes 20s planos que Comecam ecom g operi-
COes de core, Logo, « BCTICio de 1odoy 08 pltnos ¢ jngpey.
tvel do poneo (o visti Lomputaciony),

O sistema Tpps dispoe de gy rolinga capay (Je serar to-
dos os Planos, mag que s ¢ usady Quando o problemy nag
conduz ;3 explosio combinaciona], Neg CASOS miais compfe-
YOS O sistena Tppms dispoe de um algoritme, Que permite g
BCTACIo do melfyey plano atendende g Crilério (Jy minimieg-
a0 do lempo de EXCCUCIO do plane (e funde o principal
Critério usade ny seleccio do plano),

Esse algoritme loma ¢m Consideracio o empo de pre-
cessamento (g Operagoes (inerenge & cada operagcae) €0
lempo de arraso originuc peia realizacio (e UM opery-
CAO antes oy depois e outra (por exemplo o lempo pe-
CUSSArio parg Uma mudangy e ferry menty),

A cada no (que corresponde 4 umy OPLIACAO) ¢ assoc-
ado um eusto”, que @ obtido pela adieac do “custe” dos
dois Camponentes (lempo de Pracessumeny o lempo (e
alraso) dnteriormenge descritos, oM o “cusio” (g, no “pait
(na que antecede no grafo).

O custo da pg inicial (ne
2810) & zerg,

SUWLY) curwt,) SUW2.2)  cutwa,gy CUW21) ey, g CUW3.2)  cut(wa,z) E tambem Recessirio es.
e NEE O “Mérig” (e cada ng que
selder(RH, w1} \L solder(L2,yy2) solder(Ri2, W2) solder(T1,w3) \L ¢ gerado, de - form, 4 tornar

solder(L 1 W) solder(L3,w4)

et

INSert(SI (W1, W2, way

"y
lay(W1) \

lay(w3)

solder(R{3 W3) solder(T2 W4y

possivel y selecedo, om primie;-
'O Jugar, des caminhos myjg
Promissores, Egey estinmalivy @
electidy somande oy lempaog
de odas g OPeracaes de my.
danca de k‘rr:mtun(:m necess:-
13y(W4) rias para ohrer O plano. Umy
VeZ que esiy o UL estinuiivyg
por defeiig e Fempo o pe.
Cessirio pary 4 CXecuedo do
plino, ¢ sarantido que ¢ alges-

strap(S?.[W1.W2,W3]) strap(SE.{W1.W2.W4j) strap(ss,{wa.Wﬂ) ritmo Cncontra uym plirio Opii-

Figura 2 - Gralo ge restricaes
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mo (1al come definido anterjoy-
mente). O algoritmo ¢ 0 Se-
guinte:
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o primeiro no tem o nimero 0 (considerando todas as
operagoes e restricoes)
0 n6 0 ¢ um nod terminal
i=0
repetir
{
expandir no i
escolher o proximo n6 para expandir
!
até que nio exista nenhum nido terminal com custo
inferior ao do né terminal

}
Para expandir um né:
{

repetir

4. Conclusoes e Trabalho Futuro

Este artigo apresentou um sistema de apoio ao Plane:
mento do Processo que permite a4 geragio automitica ¢
planos constituidos por operagoes simbolicas, com a poss
bilidade de geragio do plano optimo. O sistema TPMS
apropriado para processos industriais nio sequenciais, col
alto grau de paralelismo de operagoes, sendo mais indicac
para processos de produtos com ciclos de vida reduzido
com bastantes variantes (por exemplo, cablagens eléctric:
de automaoveis).

Um dos passos 1 médio prazo no desenvolvimento des
sistema ¢ a conversio automitica de operagdes simbolic:
em codigo de controlo de equipamento (por exemplo e
programas para robds, PLC's ou miquinas de Controlo Ni
mérico). Outro desenvolvimento deste sistema serd a sua i

tegragdo com um  Sistema ¢
Apoio a Decisdo para Escalomn:
mento  Dindmico atendendo
Prazos de Entrega [18].

seleccionar uma operagio i sem precedéncias que cheguem ao correspondente nd N

remover 4 operagio ¢ da lista de operagoes

remover todas as precedéncias que se iniciem no né Nda lista de precedéncias (1]
gerar um novo nd com nova operacgio e lista de precedéncias

marcar 0 novo nd como nod terminal

até que ndo exista nenhuma operagio com precedéncias chegando ao correspondente nd N

}
Para escolher um no:

{
seleccionar todos 0s nos terminais
calcular o custo de todos 0s n6s terminais
escolher o nd com menor custo

R R Neste algoritmo é conside-
nas _C.U';_E-W.}, g - rada a configuragio do sistema
T Ccuwl, @ de fabrico, uma vez que a se-

ontw2i) . quéncia de operagoes é im-

b Cuigwg’ f; portante devido i inclusio do
‘ Cut ('ws’ 2) tempo necessirio para mudar
CULwWa, i ;
de uma operagio para a se-
cut(w, 1) pero P

guinte.

Utilizando a metodologia
descrita é possivel gerar um
plano optimo (figura 3), uma
vez que todos os tempos en-
volvidos nas operagoes e nas
/ trocas de ferramentas sio con-
- siderados.

No exemplo, apresentado,
atendendo a que o nimero de
diferentes operagdes € peque-
no e a que o namero total de
opera¢des ¢ muito maior, o
problema principal a conside-
rar nio € o da duracio das
operagoes, mas sim o tempo
necessirio para as trocas de
ferramentas. E por este motivo
que o melhor plano é aquele
que minimiza o nimero de
trocas de ferramentas,

cut{w4, 1) T
solder(rll, wl) = ¢
solder(11, wi)

. solder(12, w2)
solder(13, w4)
solder(rl2, w2)

- solder(rl3, w3)

_ solder(11, w3)

| solder(12, w4)
maert(sh Iwi, wz wd])

Figura 3
plano dptimo

seessssessesassssnnssasassnansrnnnsnnne
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