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Resumo

Este trabalho descreve a definicdo e implementagdo de um agente planejador
inteligente e teve como principal fator motivador, a aplicacdo do mesmo a um
problema real de planejamento de produgédo. O dominio escolhido para modelamento
e implementacdo do agente inteligente é um centro de servigos de corte e solda
Laser, para producédo de pecas de aco utilizadas na fabricagdo de carrocerias de
automoveis.

Para representacao do dominio de planejamento foi utilizada uma linguagem
padrao de definicdo de dominios (PDDL 2.1), a mesma utilizada nas competicdes
internacionais de planejamento, conhecidas como IPC (International Planning
Competition) e executado pelo agente planejador independente do dominio Metric-
FF.

Em um microcomputador com sistema operacional LINUX, foi implementada
uma interface grafica utilizando o MATLAB, para geracdo e visualizacdo dos
problemas, bem como a visualizacdo dos planos gerados pelo agente. Ainda na
interface gréfica, é possivel executar um pds-processamento para visualizacdo dos

planos de producao gerados, agrupados por produtos ou por equipamentos.



Abstract

This work describes the definition and implementation of an intelligent agent
planner and had as the main motivator factor, the application in a real world problem
of production planning. The domain for modeling and implementation of the intelligent
agent is a laser welding and steel service center for production of car body parts
applied in the automotive industry.

For the planning domain representation, a standard language for planning
domain definition (PDDL 2.1) was used. This standard language is the same used
during the International Planning Competition (IPC) and is executed by the
independent domain planner Metric-FF.

In a microcomputer, based on LINUX operational system, a graphical interface
developed in MATLAB was implemented to make possible the creation and
visualization of the problems and generated plans, as well. From the graphical
interface is possible to perform a pos-processing for visualization of the plans

grouped by products or equipment.
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1. Introducao

Capitulo 1

1. Introducao

O planejamento e o controle da produgédo estdo entre os principais fatores que
influenciam a produtividade industrial. As empresas devem se adaptar as condicdes
de mercado, que mudam constantemente, afetando o tempo disponivel para tomada
de decisdes [1].

Poucas areas dentro da administracdo empresarial mudaram tanto como a
administracdo da producao, nos ultimos tempos. A producdo, durante anos, foi
considerada quase um mal necessario suportado por outros setores porque, afinal,
uma empresa de manufatura ndo podia escapar de fazer seus produtos [2].

Entretanto nos ultimos anos, é notério que se estabeleceu um novo paradigma
revalorizando o papel da manufatura frente aos objetivos estratégicos da

organizacao.
Esta revalorizacdo da producéo se deve a trés razdes basicas:

e a crescente pressao por competitividade que o mercado mundial tem
demandado das empresas,

e 0 potencial competitivo que representa o recente desenvolvimento de novas
tecnologias de processo e de gestdao de manufatura,

e 0 desenvolvimento de um melhor entendimento do papel estratégico que a

producao pode e deve ter na busca dos objetivos globais da organizacéo.
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O problema de planejamento da producdo em um processo de manufatura vem
sendo amplamente estudado e representa um desafio quanto a tomada de decisao
para determinar o que produzir e quando produzir. Esta decisdo deve satisfazer as
restricbes técnicas dos equipamentos envolvidos na cadeia produtiva, além de
buscar uma sequiéncia 6tima de producdo visando uma minimizacao dos custos
operacionais e de estoque. Em outras palavras, pode-se dividir o problema de
planejamento de producéo pelas atividades a serem desempenhadas até a obtencao
do produto acabado e pelo seqlienciamento dessas atividades. Em muitas fabricas
modernas, a atividade de planejamento é executada manualmente, através de um
agente planejador humano e o seqienciamento é feito de modo automatico, com o
uso de alguma ferramenta computacional.

Como exemplo de um sistema real de planejamento, podemos citar o TOSCA [3],
utilizado pela empresa Hitachi para processos que tipicamente envolvem 350
produtos, com 35 diferentes maquinas e mais de 2000 operacdes. O plano gerado
contempla 30 dias de producéo, considerando trés turnos de oito horas por dia. Os
planos gerados pelo sistema TOSCA sao capazes de determinar quais acées devem
ser executadas para a produgdo de um determinado produto, indicando classes de
equipamentos a serem utilizados, porém sem determinar exatamente qual deles
devem ou podem ser utilizado.

Processos com uma menor diversidade de produtos, normalmente podem seguir
um plano de produgédo fixo, mas ainda assim requerem um seqlUenciamento
automatico. O sistema ISIS [4] foi desenvolvido especificamente para
sequlienciamento de producado e foi utilizado pela primeira vez em uma fabrica de
turbinas da empresa Westinghouse, onde eram produzidos diferentes tipos de
laminas. Para cada modelo de lamina podia haver um ou mais planos, chamados de
rotas. Quando uma ordem de servico era gerada, um dos planos de producao era
escolhido e sequenciado de acordo com a necessidade e criticidade de producéo,
como por exemplo: producdo de laminas para formagdo de estoque ou para
substituicdo de uma lamina quebrada em uma turbina em servico.

Métodos tradicionais de seqienciamento de producdo, como PERT [5], séo
capazes de gerar uma seqgliéncia ordenada de passos que satisfacam a um conjunto
de restricbes, porém demandam em torno de 80% a 90% do tempo dos planejadores

humanos (usuarios) para que todas as restricoes sejam determinadas.
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Embora existam dezenas de ferramentas que oferecem suporte para o
planejamento de producdo, a interferéncia humana normalmente se faz necessaria
para a validacao final do plano, ou ainda, o planejamento é feito de forma puramente
manual, acarretando em erros que embora possam nao ser grosseiros, normalmente
estdo muito aguém do que se pode considerar como solugéo étima.

Normalmente quando a diversidade de produtos envolvidos é pequena, a solugcao
de planejamento de producdo se torna mais facil ou mesmo trivial para um
planejador humano, pois todas as restrigdes envolvidas ficam evidenciadas e sao
contempladas e atendidas facilmente. Com o aumento da quantidade de diferentes
produtos, a complexidade da solucao também aumenta, o que leva ao fracionamento
do problema em partes menores, e assim a visdo global da cadeia produtiva é
perdida.

O objetivo deste trabalho € de aplicar um planejador IA independente do dominio
para solucionar um problema real de planejamento de producdo, onde a partir da
formulacdo do problema e da formulacdo dos objetivos, o agente planejador gere

como saida uma sequéncia de agdes que represente o plano de producao global.

Como contribuicao da implementacao do agente planejador de producao, tem-se
a reducdo do risco de erros de planejamento, em funcdo da grande quantidade de

variaveis envolvidas.

As acgdes (operadores) de planejamento relevantes para o dominio sao descritas
no formato STRIPS, com a definicdo dos operadores e variaveis, bem como as
condicoes que devem ser satisfeitas para que a acao seja executada e também os

efeitos gerados a partir da execucao desta.

O dominio de planejamento escolhido foi um centro de servigcos de corte e solda
laser, que tem como principal funcédo a producdo de chapas de aco para atender a
industria automobilistica.

As secbes que se seguem apresentam a descricdo detalhada do processo em
questao, a definicdo do dominio e o planejador utilizado para a solu¢ao do problema.
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1.1 Planejamento com Inteligéncia Artificial

Os primeiros sistemas desenvolvidos na drea de Inteligéncia Artificial (lA)
atendiam a uma classe de problemas que se caracterizavam, entre outros aspectos,
por uma pequena interacdo com o ambiente onde eles eram utilizados e por nao
abordarem o tempo como um aspecto inerente aos problemas estudados.

Atualmente, existe uma area de pesquisa em |IA que se preocupa em desenvolver
sistemas que possuam, entre outras caracteristicas, a capacidade de desenvolver
suas atividades com alto grau de autonomia, imersos em ambientes reais, com 0s
quais eles podem interagir fortemente, e executando atividades nas quais o aspecto
tempo é importante, ou seja, podem existir restricées de tempo dentro das quais o
sistema deve desenvolver suas atividades.

O desenvolvimento deste tipo de sistema, sobretudo no estudo de sistemas
que possuem agentes que realizam acbes num ambiente dinamico, agregou, em
torno de certos objetivos e propostas, um conjunto de pesquisadores que se dizem
pesquisadores da sub-area de IA chamada “Artificial Intelligent Planning” (AIP) [6].
Esta sub-area tem crescido substancialmente nos principais encontros da area de IA.
Os primeiros sistemas desenvolvidos, a partir do inicio da década de 70, séo
chamados por varios autores como “sistemas classicos de planejamento”, embora
nao exista nenhum critério bem estabelecido que diferencie sistemas classicos dos
demais. Esta separacdo tem apenas um carater histdrico e procura colocar nesta
classificacao a maioria dos sistemas desenvolvidos durante a década de 70 e inicio
da década de 80 .

Na era dos sistemas classicos, o planejamento inteligente de atividades era
entendido como sendo a determinagdo de uma sequiéncia de agcdes que leva o
sistema do estado inicial ao estado final desejado (goal state).

Logo no inicio da década de 80, esta definicao ja ndo atendia mais as ambicdes dos
sistemas que estavam sendo propostos na comunidade de Al Planning e,
particularmente depois da metade da década, comecaram a surgir novas definigdes ,

como por exemplo, sistemas capazes de lidar com replanejamento [7].
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Capitulo 2

2. Identificacao do problema

O processo de fabricagdo de carrocerias de automéveis € dividido em uma série
de etapas, como por exemplo: corte, estampagem, armacao, grafagem, montagem,
pintura, etc. Uma forte tendéncia, se ndo mesmo uma realidade, é a segmentacao do
processo de fabricagcdo, onde a montadora exerce a fungcdo Unica de montar o
automoével, deixando as atividades de fabricacdo das partes integrantes sob
responsabilidade de empresas especializadas em cada setor. No caso especifico de
carrocerias, a divisao é feita entre empresas especializadas em corte de chapas,
empresas especializadas em estampagem (estamparias) e a propria montadora.

Como fator motivador, o contexto escolhido para ser especificado como o dominio
do problema de planejamento é um centro de servicos de corte e solda Laser de
chapas de ago galvanizadas, em fungédo da grande quantidade de diferentes modelos
de chapas a serem produzidas.

Estas chapas sado enviadas a uma estamparia e ap6s estampadas, a uma

montadora, que entdo ira compor a carroceria do automével.
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2.1 Descricao do Dominio

A primeira atividade desenvolvida em um centro de servigo de corte € a divisdo
longitudinal e apara das bordas de uma tira de aco, enrolada em forma de bobina. O
objetivo desta divisdo é adequar a largura da bobina original (bobina mae) com a
largura desejada das pecas a serem produzidas. O equipamento responsavel pela
divisdo longitudinal e apara das bordas das bobinas é uma linha de corte longitudinal
ou slitting line. Com a divisao longitudinal da bobina mae, novas bobinas sdo geradas
(bobinas filhas). Note que a soma das larguras das bobinas filhas (F1, F2, ..., Fn),
mais a largura das bordas aparadas (A) sera igual a largura da bobina mae (M),
conforme indicado na Figura 2-1.

Bobina mae —\ Bobinas filhas ~\
) .
O )
i

Aparas laterais

Figura 2-11 — Linha de Corte Longitudinal, onde M =F1 + F2 + 2.A

Uma vez que as bobinas filhas ja se encontram produzidas com a largura
especifica de cada peca, estas sdo entdo desenroladas e cortadas em uma linha de
prensa ou linha de corte transversal ou blanking line, obtendo-se assim as pecas
com largura e comprimento corretos. Obviamente a definicdo de largura e
comprimento é feita previamente pelas empresas montadoras, e dependem do
modelo final da peca, modelo do automovel, etc. As pecas geradas na saida da linha
de corte transversal recebem o nome de blanks. Os blanks produzidos sao
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empilhados em palletts e embalados em fardos, estando assim prontos para serem
enviados as empresas especializadas em estampagem. A quantidade de pecas por
pallett, limites maximos e minimos de altura da pilha de blanks e peso total, sao
previamente definidos pelas empresas de estampagem. A Figura 2-2 ilustra o
processo de corte de bobinas filhas em blanks.

&

Figura 2-12 — Linha de corte transversal, com empilhamento dos blanks em fardos

Empilhamento

— [Bark

‘\

Pallett

y

Os blanks gerados podem ser classificados, basicamente, em dois tipos: retos,
quando tem a forma de retadngulos, trapézios ou paralelogramos (Figura 2-3 a), ou

configurados, quando sao gerados a partir de uma matriz ou ferramenta de corte e

00"

(@) (b)

possuem as mais diversas formas (Figura 2-3 b).

Figura 2-13 — Exemplo de blank reto e configurado
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Um terceiro tipo de blank é o blank soldado. O blank soldado € produzido a
partir da unido de dois ou mais blanks, configurados ou retos, com espessuras
diferentes.

A montagem de carrocerias de automoveis, utilizando-se blanks soldados, tem
como objetivo um aumento da seguranca dos passageiros em caso de coliséo,
menor peso da carroceria, (aumentando assim o rendimento do automével) e menor
custo de producéo.

O equipamento responsavel pela solda dos blanks é uma linha de solda Laser ou
Laser welding machine. Os blanks sdo posicionados lado a lado e transportados
através de um feixe de Laser que une as pecas por calor. Variaveis de processo
como por exemplo, velocidade de transporte dos blanks sob o foco, angulo de
inclinacdo do feixe Laser, espessura dos blanks, refrigeracdo do corddo de solda,
etc., exercem influéncia direta sobre a qualidade da solda. A Figura 2-4 mostra a
secao transversal dos blanks de diferentes espessuras posicionados sob o feixe de
Laser e a Figura 2-5 o aspecto da unidao entre os blanks, ap6s a solda ter sido

executada.

,—— | Feixe de Laser
Blank 1
‘\ /— Blank 2

Figura 2-14 — Blank posicionados sob o feixe Laser para serem soldados

/— Regiao da solda

El B2

Figura 2-15 — Blank soldado. Uni&o entre dois blanks de espessuras E1 e E2
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Além dos equipamentos basicos descritos acima, existem outros considerados

como equipamentos auxiliares, porém também necessarios para a producao em um

centro de servico de corte e solda Laser. S&o eles: guilhotinas convencionais e de

precisao, lavadora de blanks, prensa de ressaltos e virador de fardos. A descricao

funcional de cada equipamento auxiliar é feita a seguir.

Guilhotina convencional — Guilhotinas convencionais sao utilizadas para
divisdo de blanks retos, permitindo um aumento de produtividade na linha de
prensa. Como exemplo, podemos citar um blank cujo comprimento
especificado pela montadora € L. O blank é entao produzido na linha de
prensa com comprimento 2.L, e dividido ao meio em uma guilhotina
convencional, reduzindo assim, o tempo de producédo das pecas na linha de
prensa pela metade. E evidente que o tempo de processamento na guilhotina
deve ser contabilizado no tempo total de producao do blank, porém a intencao
€ disponibilizar a linha de prensa para producao de outras pecas. A decisado
de se utilizar este recurso deve ser avaliada cuidadosamente antes da
producédo, considerando custos de méo-de-obra, ociosidade da linha de
prensa e disponibilidade da guilhotina.

Guilhotina de precisédo — A tolerancia referente a linearidade do corte da borda
do blank que é submetido ao processo de solda Laser é da ordem de 0,05
mm. Este nivel de linearidade é atingido pela Linha de Prensa somente em
blanks cujo comprimento maximo da borda a ser soldada é de
aproximadamente 400 mm. Para comprimentos superiores, o blank deve ser
aparado em uma guilhotina de precisdo para que a linearidade do corte seja
garantida, permitindo assim a solda Laser.

Lavadora de blanks — Para garantir um perfeito acabamento superficial em
pecas que compdem a parte externa da carroceria dos automoéveis, os blanks
devem estar totalmente livres de impurezas, pois caso contrario, essas
impurezas acabam causando pequenas deformagdes superficiais durante o
processo de estampagem. Estas deformacdes sdo percebidas mesmo apoés a
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pintura das pecas e sdo suficientes para que as mesmas sejam reprovadas
pelo controle de qualidade.

Com o objetivo de eliminar totalmente as impurezas da superficie dos blanks,
esses passam por um processo de lavagem e revestimento com uma camada
de 6leo para protegdo contra oxidagdo. O equipamento que executa esse

procedimento € a Lavadora de Blanks.

e Prensa de ressaltos — Como visto anteriormente, blanks soldados sao
compostos de dois ou mais blanks de diferentes espessuras. Quando este tipo
de blank é empilhado, a altura final da pilha é maior no lado dos blanks de
maior espessura. Obviamente no lado d os blanks de menor espessura a
altura final da pilha é menor.

No processo de estampagem, o desempilhamento dos blanks soldados é
realizado através de bragos robotizados com ventosas, porém como existe um
desnivel entre as extremidades da pilha, as ventosas tocam o lado onde a
altura € maior (lado dos blanks de maior espessura) e a succao realizada
pelas ventosas na direcao cuja altura da pilha é menor (lado das blanks de

menor espessura) nao é possivel, conforme mostra a Figura 2-6.

Braco robotizado

Ventosas que
nao tocam a

Ventosas que .
tocam a pilha \ H pilha
/

L\ P VAR N

Figura 2-16 — Pilha de blanks soldados sem ressaltos no lado de menor espessura

Para solucionar este problema, sao feitos pequenos ressaltos no lado do blank
de menor espessura, de forma a igualar as alturas nas duas extremidades da
pilha de blanks soldados e permitir o desempilhamento robotizado, conforme

mostra a Figura 2-7.
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: Ventosas que
Braco robotizado tocam a pilha
Ventosas que
tocam a pilha H
| \\ \ | Ressaltos
T L X %[

Figura 2-17 — Pilha de blanks soldados com ressaltos no lado de menor espessura

e Virador de fardos — Muitas pegcas que compdem as carrocerias de automoveis,
embora sejam geometricamente idénticas, sado fornecidas as estamparias em
pares compostos por um blank que sera utilizada um no lado esquerdo € um
outro no lado direito da mesma. Exemplos tipicos de pecas fornecidas em pares
sao as laterais do automadvel, portas e longarinas.

Na pratica, ndo existe diferenca durante a producao dos blanks esquerdo e direito na

Linha de Prensa. Somente depois de produzidos, metade da producéo é virada no

Virador de Fardos, ficando assim simétrica ao blank original e compondo entdo um

par. A Figura 2-8 mostra um exemplo de um par de blanks, onde um é simétrico ao

outro.

(@) (b)

Figura 2-18 — (a) Blank produzido diretamente pela linha de Prensa e (b) blank
simétrico ao primeiro, virado no Virador de Fardos.
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2.2 Descricao do Problema

O planejamento da produgcédo em centros de servigo de corte e solda Laser é
feito de forma a se produzir para estoque, ou seja, existe uma previsdo de demanda
que é apresentada pelos clientes, onde sao listadas as quantidades de consumo de
cada blank, bem como a data de utilizacdo dos mesmos. Uma vez conhecida a
previsdo de demanda de cada blank, estes sao produzidos e enviados a um estoque
de onde 0s mesmos sao posteriormente retirados e entregues conforme a solicitacao
dos clientes e seguindo a previsao de demanda apresentada.

A medida que o estoque é consumido, novos blanks sdo produzidos para
repor os niveis minimos do estoque. Adotando-se esta estratégia de producao, é
possivel garantir uma entrega just-in-time aos clientes, minimizando os custos de
estocagem dos produtos nas estamparias. E evidente que estes custos estdo
presentes nos centros de servigo.

A complexidade do planejamento da producdo € diretamente proporcional a
quantidade de diferentes produtos. Embora a solugcdo do plano de producado seja
trivial no caso de algumas poucas pecgas, normalmente é necessario acompanhar o
nivel de estoque para algumas dezenas de pecas. Como a quantidade de pecas que
devem permanecer em estoque é dinamica, pois a demanda varia ao longo do
tempo, a complexidade de determinar o que deve ser produzido se torna ainda
maior.

A proposta de solucéo apresentada no capitulo 4 é capaz de a partir de uma
entrada que representa o estoque real dos mais diversos modelos de blanks, gerar
uma lista de agdes ordenadas que representa a sequéncia de producao necessaria
para repor os niveis de estoque dentro de faixas consideradas como ideais. Os
niveis ideais de estoque sado previamente estabelecidos a partir da previsdo de
demanda e devem ser recalculados a cada alteragcdo na previséo.

A lista de agdes geradas, além de considerar a quantidade de blanks a serem
produzidos, leva em conta também os passos necessarios para a produgcdo de cada
item, evitando assim que seqiéncias impossiveis de serem realizadas sejam

geradas.
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Em funcao dos diferentes tipos e/ou modelos de produtos dentro de um centro
de servicos de corte e solda Laser e também dos diversos equipamentos envolvidos
no processo descrito na Seg¢do 2.1, foram identificados e analisados 11 fluxos de

producgdo possiveis. Sao eles:

e Fluxo de produgdo 1 (F1) — A bobina é processada na linha de corte
longitudinal e entregue ao cliente ainda em forma de bobina, apenas com as

bordas aparadas.

e Fluxo de producédo 2 (F2) — Uma bobina que ja se encontra com a largura
correta para a producao do blank ao qual se destina, € processada na linha de
corte transversal. Os blanks produzidos estdo prontos para serem enviados

aos clientes.

e Fluxo de producao 3 (F3) — A bobina é processada (aparada) na linha de corte
longitudinal, os blanks sdo produzidos na linha de corte transversal e entdo

enviados aos clientes.

e Fluxo de producdo 4 (F4) — E o fluxo de producdo de blanks soldados. A
bobina é processada (aparada) na linha de corte longitudinal, os blanks sao
produzidos na linha de corte transversal e soldados uns aos outros, na
maquina de solda Laser. Os blanks soldados sdo enviados aos clientes.

e Fluxo de producédo 5 (F5) — E semelhante ao fluxo de producéo F4, porém os
blanks produzidos na linha de corte transversal ainda sédo divididos em uma
guilhotina de precisdo antes de serem processados na maquina de solda

Laser.

e Fluxo de producio 6 (F6) — E semelhante ao fluxo de producgéo F5, porém os
blanks soldados sdo processados na prensa de ressaltos antes de serem

enviados aos clientes.
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e Fluxo de producédo 7 (F7) — E semelhante ao fluxo de producdo F4, porém os
blanks produzidos na linha de corte transversal ainda sédo divididos em uma
guilhotina convencional antes de serem processados na maquina de solda

Laser.

e Fluxo de producdo 8 (F8) — E também um fluxo de producdo de blanks
soldados, onde os blanks produzidos na linha de corte transversal sdo virados

no Virador de Fardos antes de serem soldados na maquina de solda Laser.

e Fluxo de producdo 9 (F9) — E semelhante ao fluxo de producgéo F3, porém os
blanks sao virados no virador de fardos antes de serem enviados aos clientes.

e Fluxo de producdo 10 (F10) - E semelhante ao fluxo de producgéo F3, porém
0s blanks sao virados e lavados antes de serem enviados aos clientes.

e Fluxo de producdo 11 (F11) - E semelhante ao fluxo de produgéo F3, porém
0S blanks sao lavados na lavadora de blanks antes de serem enviados aos

clientes.

Na Figura 2-9 estdo indicados todos os fluxos de producdo possiveis. Estes
fluxos sao os contemplados no centro de servicos de corte e solda Laser em
questdo, porém nada impede de novos fluxos serem criados em funcdo da
necessidade de producéo, inclusive com a utilizagdo de novos equipamentos para o
atendimento dos requisitos de producéo necessarios e exigidos pelos clientes.
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Capitulo 3

3. Embasamento teorico

Neste capitulo é apresentado o planejador STRIPS que foi efetivamente, o
primeiro planejador proposto para solucdo de problemas de planificacdo que se
caracterizava por procurar uma sequéncia de acbes capaz de transformar o estado
inicial do dominio, em um estado no qual o objetivo é satisfeito. Também é
apresentada a linguagem PDDL, utilizada para a descricaio de dominios de
planejamento, bem como a descricdo dos problemas no estilo proposto pelo
planejador STRIPS. As caracteristicas do planejador Metric-FF, utilizado para a

solucao do problema proposto no Capitulo 2, sdo apresentadas ao final desta secéao.

3.1 O planejador STRIPS

Em 1971 foi apresentado um planejador para representacao de dominios de
planejamento, conhecido como STRIPS (STanford Research Institute Problem
Solver) [8]. Na representacao proposta no planejador STRIPS, os estados inicial e
final do mundo (dominio de planejamento) sdo representados por um conjunto de
literais instanciadas, ou seja, predicados aplicados sobre constantes. Por exemplo, o
estado inicial que representa a quantidade de 100 pecas para um determinado

produto_1 e 80 pecas para um produto_N, pode ser representado como:

(= (est_ini produto_1) 100) A ...... A (= (est_ini produto_N) 80)
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Em uma descricdo completa do estado inicial, todas as féormulas atémicas que
nao sao explicitamente declaradas, sdao assumidas como falsas. Esta premissa é
conhecida como Hipétese do Mundo Fechado [9] e usada para tratar o Problema do
Quadro [10].

Da mesma forma, o estado objetivo ou estado final é representado. Ainda
utilizando o exemplo acima, se for necessario que o estoque do produto 1 seja
elevado de 100 para 150 unidades, a representagéao do estado final sera:

(= (est_final produto_1) 150) A ...... N (= (est_final produto_N) 80)

Os conceitos de definicao de estado inicial e estado final define parcialmente o problema de
planejamento, pois ainda resta a definicao dos operadores possiveis de serem executadas
para que leve o estado do mundo para o estado objetivo. A teoria do dominio é a descri¢cdo
formal dos operadores disponiveis para o agente planejador. Em STRIPS as ac¢des sao
baseadas em operadores com pré-condicoes, efeitos de adicao e efeitos de remogao. Os
operadores contem variaveis, que uma vez instanciadas definem as agdes. A estrutura dos

operadores em representacdo STRIPS pode ser definida como:

A descricdo da acdo, um predicado que define o nome da acdo e contém

variaveis como parametros.

e A pré-condicdo (PC), um conjunto de literais que uma vez contidos no estado

atual (verdadeiros), justificam a aplicagdo da acao a.

e O efeito de adicdo (EF+), um conjunto de literais que sao adicionados (tornam-

se verdadeiros) ap6s a aplicagdo da acao a no estado atual.

e O efeito de remocdo (EF-), um conjunto de literais que sao removidos

(tornam-se falsos) apés a aplicacao da acédo a no estado atual.

Para exemplificar o funcionamento da representacdo STRIPS, a Figura 3-1
apresenta a descricao parcial da teoria do dominio para o mundo dos blocos [11]
[12].
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Estado inicial (Sy) Estado final (Sy) Operador Mover(x,y,z)
A
Sobre(C,A) . . .
PC: Sobre(x,y) A Livre(x) A Livre(z
C SomreB M B Sobre(A B) ey A EeR AEEE
Livre(C) Sobre(B,C) EF+: Sobre(x,z) A Livre(y)
A \EI Livre(B) C Sobre(C,M)
R R Livre (A) EF-: Sobre(x,y) A Livre(z)

Figura 3-1 — Descricdo de um problema do mundo dos blocos representado em
STRIPS.

A linguagem de representacdo utilizada pelo planejador STRIPS utiliza a
estratégia de divisdo e conquista, ou seja, escolhe um dos literais do estado final e
aplica acoes ao estado atual até que seja atingido um estado que contenha esse
literal. Depois seleciona o préximo literal da conjuncdo do estado final, e assim
sucessivamente, até que alcance um estado que contenha todos os literais do estado
objetivo satisfeitos. Esse processo pode ser descrito como:

e Seleciona um operador cujas pré-condi¢cdes sejam satisfeitas no estado atual.
A prioridade é para operadores em que os efeitos de adicdo contenham
literais do estado final, de forma a torna-los verdadeiros.

e Armazena a acao aplicada em uma lista de acdes aplicaveis.

e Gera um novo estado S,,; a partir do estado S,, adicionando os literais
contidos nos efeitos de adicao e removendo os literais contidos nos efeitos de

remocao da agao aplicada.

e Se todos os literais contidos no estado final estiverem presentes no estado
Sni1, €ncerra a busca e retorna a lista de a¢des aplicadas como o plano. Caso

contrario, retorna ao primeiro passo.

No exemplo do mundo dos blocos, existem trés literais no estado final:
Sobre(A,B), Sobre(B,C) e Sobre(C,M). O STRIPS tenta unificar as variaveis x, y e z

de modo que o conjunto de efeitos de adicao contenha um ou mais literais do estado
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objetivo. Uma instanciacdo possivel, a partir do estado inicial, é mover(B,M,C),
satisfazendo o segundo literal do estado final e levando o estado do mundo para Sy =
{Sobre(B,C), Sobre(C,A), Sobre(A,M), Livre(B)}. Note que apesar de um dos literais
do estado final ter se tornado verdadeiro, esta acdo terd que necessariamente ser
desfeita, pois nesse ponto apenas a acao mover(B,C,M) é aplicavel, gerando um
estado S, = {Sobre(B,M), Sobre(C,A), Sobre(A,M), Livre(B), Livre(C)}.

Uma solucao possivel para este problema é o plano de agdes mover(B,M,C),
mover(B,C,M), mover(C,A,M), mover(B,M,C) e mover(A,M,B). Observe que esse
plano apresenta uma repeticdo de acdes, que pode levar o algoritmo a uma busca
infinita de um plano consistente, conhecido como Anomalia de Sussman [13].

A estratégia de busca progressiva utilizada no planejador STRIPS também foi
utilizada por muitos outros planejadores que foram desenvolvidos para tratar
somente dos chamados dominios tipo STRIPS, ou seja, dominios cujos operadores
sdo descritos segundo o formalismo desta linguagem. Dentre eles pode-se citar:
NOAH [14], NONLIN [15], TWEAK [16] entre outros.

Outros planejadores utilizam linguagens para descricdo de agdes mais
expressivas que o STRIPS, como a linguagem ADL (Action Definition Language)
[17], permitindo o uso de efeitos condicionais. O planejador UCPOP [18] trabalha
com um formalismo baseado na representacdo ADL, lidando com efeitos
condicionais, objetivos universalmente quantificados e, efeitos e pré-condi¢cdes
universalmente quantificados. O planejador PRODIGY [19] também utiliza a mesma
representacao utilizada pelo STRIPS, porém executa uma busca com backtracking,
realizada a partir de duas rotinas complementares: a simulacdo de planos e a
regressao encadeada de estados. O PRODIGY é capaz de lidar com pré-condicdes
negadas e disjuntas, quantificacdo existencial e universal e ainda efeitos

condicionais.

3.2 A Linguagem de Definicao de Dominios de
Planejamento - PDDL

A representagdo do mundo real por uma estrutura capaz de ser “entendida” e
“interpretada” por um agente planejador é sem dlvida o primeiro passo para que um
plano de acbes possa ser gerado. Esta representacdo deve ser a mais fiel possivel, e
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conter informacdes sobre o estado atual do dominio, operadores que o alteram,
condicbes para que um operador possa ser aplicado e também quais as

consequéncias ou mudancas realizadas no dominio quando uma agao é executada.

A linguagem PDDL [20] [21] (Planning Domain Definition Language) foi
desenvolvido com o intuito de definir uma linguagem padrdo para representacédo de
dominios e especificacdo de problemas para a competicdo de agentes planejadores
AIPS-98 [22]. Como os operadores representados em PDDL sdo baseados nos
operadores do modelo proposto no planejador STRIPS, as pré-condigdes e efeitos
de um operador representam por si s6 a influéncia que a aplicacao deste realiza no
dominio. Outras caracteristicas da linguagem PDDL sao a representacao de efeitos
condicionais, definicdo de quantificadores universais, com a criagdo e destruicdo de
objetos, especificacdo de restricbes de seguranca, especificacdo de operadores
hierarquicos compostos por sub operadores e sub objetivos além de permitir que um
mesmo problema representado em PDDL seja tratado por varios planejadores
diferentes (portabilidade de problemas entre agentes planejadores).

A linguagem PDDL foi estruturada em subconjuntos de caracteristicas,
chamados requirements. A cada definicdo de um novo dominio, os requirements a
serem utilizados devem ser declarados, desde que o agente planejador suporte-os.
Por exemplo, uma vez que o requirement [.disjunctive-preconditions] seja declarado,

€ permitido que o operador légico OU seja inserido na funcao objetivo.

Uma nova versdo da linguagem para representacdo de dominios de
planejamento foi desenvolvida como extensdo da PDDL original. A linguagem PDDL
2.1 [23] foram incorporadas caracteristicas, com a intengéo de representar dominios
de planejamento deterministicos que envolvam tempo e que necessitem de recursos
de manipulacao algébrica, incorporando caracteristicas da linguagem ADL. A PDDL
2.1 esta dividida em cinco niveis: o nivel 1 é o proprio PDDL desenvolvido para a
competicdo AIPS-98. O nivel 2 € um suplemento ao nivel 1, permitindo a
comparagao entre variaveis numéricas e atualizagao dos valores das mesmas. Os
niveis 3 e 4 permitem a representacdo de acdes onde o efeito das mesmas tem

dependéncia temporal com efeitos ndo continuos (nivel 3) e efeitos continuos (nivel
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4), facilitando assim a representacdo de dominios de tempo real. O nivel 5 € uma
extensao do nivel 4 capaz de representar dominios continuos e discretos em tempo

real.

Embora existam dezenas de planejadores disponiveis, a natureza do dominio
proposto nessa dissertacdo aponta para a necessidade de um agente capaz de

realizar comparagées (“<”, “<=", “=”, “>” ou “>=") entre varidveis numeéricas, além de

calculos matematicos elementares (“+”, “-*, “*” e “/”).

Além de formalizar a definicdo de dominios de planejamento, a linguagem PDDL
também define um formalismo para descricdo dos problemas, que devem aparecer

em arquivos distintos [24].

3.3 Definicao Formal da Sintaxe

No estudo formal das linguagens de programacao a parte sintatica deve ser
respeitada. A definicdo formal da sintaxe de uma linguagem de programacao é
usualmente chamada de gramatica em analogia com a terminologia usada nas
linguagens naturais. Uma gramatica consiste de um conjunto de definicbes
(chamadas regras) que irdo especificar as seqliéncias de caracteres (chamados itens
léxicos) que irdo formar programas validos na linguagem. As duas classes de
gramaticas Uteis na definicao formal de gramaticas sdo as gramaticas BNF(Forma de
Backus-Naur) e as gramaticas regulares.

3.3.1 Forma de Backus-Naur

A Forma de Backus-Naur foi desenvolvida através de dois esforcos de pesquisa
paralelos conduzidas por dois homens, John Backus e Noam Chomsky. A nova
notagdo foi ligeiramente alterada um pouco mais tarde para se descrever a
linguagem ALGOL-60 por Peter Naur. Este método revisado para descricdo de
sintaxe passou a ser conhecido como Forma Backus-Naur ou, simplesmente, BNF
(Backus-Naur Form) .
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Uma metalinguagem é uma linguagem que é usada para descrever uma outra

linguagem. BNF é uma metalinguagem para linguagens de programacao [25].

Uma gramatica BNF é composta por um conjunto finito de regras que definem,
em nosso caso, uma linguagem de programacado. Além disto, BNF usa abstracdes
para representar estruturas sintaticas. As abstracbes na descricdo BNF sao
frequentemente chamadas de simbolos n&o-terminais, ou simplesmente nao-
terminais. A representacao para os nomes das abstracoes (ndo-terminais) em BNF é
um nome cercado pelos simbolos de menor e maior (< e >). Os itens Iéxicos da
linguagem, também conhecidos como lexemas ou tokens, e sado representados por

nomes em negrito. Os itens léxicos sdo freqientemente chamados terminais.

Uma regra BNF tem sempre um né&o-terminal em seu lado esquerdo e um
conjunto composto por terminais e/ou nao terminais em seu lado direito. O simbolo
;== é usado com o sentido de "é definido por' e une o lado esquerdo ao direito da
regra. O simbolo | € usado com o significado de "ou" e é usado para nao precisarmos
escrever o lado esquerdo repetidas vezes.

3.3.2 Forma de Backus-Naur Estendida

Desde a sua introducado, muitas extensdes tem sido propostas a BNF. Esta
metalinguagem é chamada de EBNF (BNF Estendida) e difere da BNF em vérios
aspectos. Uma das principais alteracdes € o conjunto de metasimbolos. O conjunto
de metasimbolos é formado pelos simbolos com propdsitos especiais, como 0s
simbolos BNF ::= e |. Os simbolos terminais sdao, na EBNF, cercados por haspas
duplas e um ponto final é usado para terminar cada producéo. O simbolo = é usado
no lugar de :=. Os simbolos n&o-terminais sdo escritos em italico. As demais

diferencas incluem:
e O uso de paréntesis para indicar agrupamento.

e O uso de colchetes para indicar 0 ou uma instancia de um trecho X qualquer.
Ou seja, X € opcional.



3. Embasamento tedrico

23

e O uso de chaves para indicar uma ou mais instancias de um trecho X
qualquer.

Por exemplo, um identificador pode ser definido em EBNF como:
Identificador = Letra {Letra | Digito}
e em BNF poderia ser definido como:
Identificador ::= <Letra>
| <ldentificador> <Letra>

| <ldentificador> <Digito>

O formalismo para descricdao de dominios de planejamento na linguagem PDDL
2.1 segue a forma Backus-Naur estendida (EBNF):

e (Cada regra € escrita no formato <elemento sintatico> ::= expansao.

e (Os simbolos menor e maior ( < € > ) delimitam os nomes dos elementos
sintaticos.

e Elementos opcionais sao delimitados por colchetes ([ e]).

*

e O asterisco ( * ) representa zero ou mais elementos, enquanto o sinal
positivo (+) representa um ou mais elementos.

e Paréntesis sdo apenas delimitadores dos elementos sintaticos, nao
possuindo nenhuma interpretagdo semantica.

e Informacdes adicionais e regras de expansao aparecem sobrescritas por
um marcador. A descricdo do dominio de um problema deve definir a

funcado de cada marcador que aparecer nos elementos sintaticos.
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3.4 Sintaxe de definicao de dominios

A Figura 3-2 apresenta a sintaxe de definicdo de dominios de planejamento em

PDDL 2.1, onde as palavras chaves devem aparecer na ordem em que estdo

enumeradas.
< domain > :’= (define (domain < name >)
[< required — def >]
[< types — def >]¥P""
[< constants — def >]
[< predicates — def >]
< action — def >*)
< require — def > = (:requirements < require — key > )
< require — key > = strips
< require — key > i=adl
< require — key > ;= typing
< types — def > = (‘types < typed list (name) > )
< typed? —list—of (t) > =P < typed list (t) >
< typed? —list—of (t) > =<list(t) >
< constants — def > .= (iconstants < typed? list of (names) >)
< predicates — def > = (:predicates < atomic formula > )
< atomic formula > := (< predicate > < typed? list of (variables)>)
< predicate > II=<name >
< variable > = ? < name >

Figura 3-2 — Sintaxe de definigdo de dominios

Name: A categoria < name > consiste de uma palavra por uma palavra iniciada por
uma letra, podendo conter caracteres alfanuméricos, além de hifens ( — ) e tracos

subescritos (). Os nomes definidos em < name > devem ser Unicos.

Requirements: Esta clausula lista as caracteristicas necessarias para que o
planejador possa solucionar um determinado problema. PDDL é uma linguagem
ampla e nem todos os planejadores tém a capacidade de tratar todas as capacidades
da linguagem. Através da clausula :requirements o planejador avalia se pode tratar o

dominio ou ndo. As caracteristicas mais comuns sao:

e strips — E o subconjunto basico da linguagem PDDL, permitindo apenas
acoes no estilo STRIPS. Quando néo ha clausula :requirements especificada,

assume-se somente o uso do subconjunto STRIPS da linguagem.
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e :adl— E um super conjunto do formato STRIPS, incluindo declaragéo de tipos
de variaveis (:types), pré-condicdes negadas (:negative-preconditions), pré-
condicoes disjuntas (:disjunctive-preconditions), igualdades (:equality), pré-
condicbes quantificadas (:quantified-preconditions) e efeitos condicionais
(:conditional-effects).

Types: E uma lista usada para declarar tipos & uma lista de entidades. Os tipos sdo
precedidos por um hifen ( —) e sdo declarados ao final de uma lista de objetos. Um
tipo atbmico é apenas um predicado unario atemporal e pode ser usado em todo
intervalo de tempo, enquanto este predicado ndo for negado.

Constants: Os nomes declarados neste campo, sdo tomados como constantes em
todo o dominio. Tipos podem ser atribuidos a constantes, desde que a chave de
requisitos :types seja especificada.

Predicates: Este campo consiste de uma lista de declaragdes de predicados, onde

para cada um deles é especificada uma lista de variaveis, além de seus argumentos.

Variable: Este campo consiste de uma lista de declaracdes de variaveis, além de

seus argumentos,

3.4.1 Sintaxe de definicao de operadores

A sintaxe utilizada na declaracao dos operadores de um dominio depende do
conjunto de tipos de operadores declarados na clausula :requirements. Como
descrito no item 3.4, operadores declaradas no formato ADL sdo mais abrangentes,
conforme mostrado na Figura 3-3

A aplicacao de um operador ADL no formato < atomic — eff > é executada a partir
da instanciacao de seus parametros. Uma vez que os predicados contidos em <
atomic — eff > estdo totalmente instanciados, eles sdo adicionados ao estado S,.
Assim como os operadores de remogado em STRIPS, sdo retirados do estado S, os
predicados que aparecem negados em < atomic — eff >.



3. Embasamento tedrico

26

Os operadores declarados com efeitos no formato (when < formula > < atomic —
eff >) sdo aplicados a um estado S, se 0 mesmo satisfizer a relagdo descrita em <
formula >, fazendo com que os predicados < atomic — eff > sejam adicionados ao
estado subseqlente Sp,1.

Operadores que contenham efeitos declarados nos formatos (forall ( < typed?
List of variables >)" < atomic — eff >) e no formato (forall ( < typed? List of variables
>)" < when <formula > < atomic — eff >)) sao aplicados a partir de todas as possiveis
instancias de < typed? List of variables >, considerando que as variaveis declaradas
em :types sao limitadas a instanciagdes com constantes do seu tipo compativel. As
variaveis nao declaradas em :types podem ser instanciadas com qualquer constante
do dominio.

Os efeitos no formato (and < eff — formula > < eff — formula >*) séo aplicados ao
estado S, através da inclusdo de cada um dos efeitos no estado S,.1.

< action — def > ::= (:action < name >

parameters (< typed? List of (variable) >)
:precondition < formula >

-effect < eff — formula >

< action —de body >

< formula > = < literal term >
< formula > := not < formula >
< formula > = (and < formula > < formula >%)
< formula > = (or < formula > < formula >")
< formula > ;= (imply < formula > < formula >)
< formula > ;= (exist (< typed? List of (variable) >*) < formula >)
< atomic — eff > = < literal term >
< atomic — eff > = (and < literal term > < literal term >*)
< eff — formula™ > :'= < atomic —eff >
< eff —formula™ > :’= (when < formula > < atomic —eff >)
< eff — formula™ > = (forall (< typed? List of (variable) >*) < atomic —eff >))
< eff —formula™ > = (forall (< typed? List of (variable) >*)
(when < formula > < atomic —eff >))
< eff — formula* > =< eff—formula® >
< eff — formula™ > = (and < eff — formula* > < eff — formula™ >*)

Figura 3-3 - Sintaxe de definicao de operadores

Na Figura 3-4 esta descrito parte do exemplo de Drew McDermott [21] que
descreve o dominio dos “Jarros” (jug pouring domain) em formato da linguagem
PDDL 2.1.
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(define (domain Jarros)
(:requirements :typing :fluents)
(itypes jarro)

(:functions
(capacidade ?j — jarro)
(quantidade ?j — jarro)

(: action transferir
:parameters (?jarro1 ?jarro2 — jarro)
:precondition (>= (capacidade ?jarro2) (+ (quantidade ?jarro1)
(quantidade ?jarro2)))
.effect (and (assign (quantidade ?jarro1) 0)
(increase (quantidade ?jarro2) (quantidade ?jarro1)))

Figura 3-4 — Exemplo de representacao de dominio e operador em PDDL 2.1

3.5 Sintaxe de definicao de problemas

O problema submetido ao agente planejador, também conhecido como arquivo
de fatos, & definido em relacdo a um determinado dominio, descrevendo os fatos
verdadeiros no estado inicial Sy, ao qual aplicado uma seqiéncia de acbes tornam
verdadeiros os fatos descritos como estado objetivo Sy, levando o mundo ao estado
final S;. A sintaxe para definicdo de problemas é definida conforme Figura 3-5.

O estado inicial :init de um dominio é uma lista de foérmulas atémicas
consideradas verdadeiras no estado inicial So. A descricdo do estado inicial de um
dominio deve assumir um mundo fechado [9], ou seja, qualquer predicado nao
declarado em um estado é presumido como falso, conforme mencionado na Secao
3.1. Todos os objetos pertencentes ao dominio devem ser declarados no campo
.objects, mesmo aqueles que por ndo serem verdadeiros, ndo sao declarados no
estado inicial Sp.

O estado objetivo :goal € uma formula atémica. A solugdo para um problema
aplicado em um dominio, € um subconjunto do estado gerado pela aplicacao de uma
seqUéncia de agbes ao estado inicial.
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< problem > ::= (define (problem < name >)
(: domain < name >)
[(: requirements :types)]
< object declaration >

[< init >]

< goal >*
< object declaration > = (‘objects < typed? List of (name) >)
< init > = (Zinit < atomic formula (name) >*)
< goal > ;= (:goal < formula >)

Figura 3-5 — Sintaxe de definicado de problemas

A Figura 3-6 representa um exemplo de definicdo de problema para o dominio
dos “Jarros” (jug pouring domain) em formato da linguagem PDDL 2.1.

(define (problem PROB_1)
(:domain Jarros)
(:objects JARRO_1 JARRO_2)
(:init
(capacidade JARRO_1) 5)
(capacidade JARRQO_2) 5)
(quantidade JARRO_1) 2)
(quantidade JARRO_2) 3)

—_~ e~~~
I unnn

)
(:goal

(= (quantidade JARRO_1) 0)
)

Figura 3-6 — Exemplo de representacdo de um problema em PDDL 2.1

3.6 Metric-FF

O problema de planejamento considerando variaveis numéricas tem sido um
desafio pois a representacao proposta pelo planejador STRIPS no inicio da década
de 70, suporta apenas representacbes proposicionais, onde comparacdes de
grandezas e calculos envolvendo varidveis numéricas ndo sdo consideradas.

Esse tipo de representacdo tem como grande desvantagem, a impossibilidade do
modelamento de fenbmenos essenciais para a representacdao de problemas reais.

Durante a 32 Competicdo Internacional de Planejamento (IPC-3) foi apresentado o
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planejador Metric-FF [26] [27], capaz de lidar com variaveis numéricas e considerado
um dos dois planejadores mais eficientes da competicao junto com o LPG [28].
Embora existam outros planejadores capazes de lidar com varidveis numéricas, 0
Metric-FF foi escolhido, em funcdo do seu desempenho na 32 Competicao

Internacional de Planejamento (IPC-3)

3.6.1 Variaveis numeéricas

Para atender a representacido de acbes capazes de lidar com variaveis
numeéricas, ou seja, representacao de dominios na linguagem PDDL 2.1 (i.e. PDDL
2.1 nivel 2) [29] [30], o planejador Metric-FF considera além do conjunto P de

proposicoes, um conjunto de variaveis
V=, . VY

onde n representa 0 numero de variaveis.

Um estado s é representado por um par s = (p(s),v(s)) onde p(s) c Pe v(s) =
(V'(s), ..., V'(s)) € @ é um vetor de nimeros racionais. Obviamente as proposicdes
p(s) sdo verdadeiras e V/(s) representa o valor da i-ésima varidvel numérica no
estado s.

Uma expresséao é definida como a correlacdo de uma variavel ve Ve um nimero
racional a partir do uso dos operadores aritméticos +, -, * e /. Uma restricdo numeérica
€ definida como uma tripla (exp, comp, exp’), onde exp e exp’ sdo expressdes e
comp € {<, <=, =, =>, >} sS40 comparadores.

Um efeito numérico é uma tripla (V, atr, exp) onde V e V é uma variavel, atr e
{:=, +=, -=, *=, /=} é um operador de atribuicdo, e exp é uma expressdo. Uma
condicdo € um par (p(con), v(con)), onde p(con) < Pe v(con) € um conjunto de
restricdes numéricas.

Um efeito é uma tripla (p(eff)’, p(eff), v(eff)), onde p(eff)" < P, p(eff)| < P séo os
préprios efeitos de adicao e remocao, e v(eff) € um conjunto de efeitos numéricos tal

que i #jpara todo (V, atr, exp), (V, atr’, exp’) e v(eff).
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Uma acdo o é um par (pre(e), eff(x)), onde pre(e) sao as pré-condigbes para
execucao da acéo a, e eff() sdo os efeitos (tanto de adicdo como de remocéao)

decorrentes da execugao da acao .

3.6.2 Método de busca

A estratégia de busca no espaco de estados utilizado pelo Metric-FF, é o A* [31]
[32]. A busca A* utiliza uma heuristica onde se um estado s’ decorrente de um
estado s, possui o valor de uma fungao custo superior ao do estado S (f(s’) > f(s)) o
estado s’ ndo é expandido. Em outras palavras, o algoritmo A* expande todos 0s nés
cujo custo f(s) < f*, onde f*é o custo da solucao 6tima.

O Metric-FF executa um passo de pré-processamento, onde as restricdes
numéricas, bem como os efeitos numéricos sejam transformados de modo a se
tornarem positivos monoténicos [10] [26]. Uma restricdo € positiva monotdnica se seu
valor numérico em um estado s’, decorrente de um estado s, tiver seu valor maior ou
igual ao seu valor ¢ no estado s. Um efeito é positivo monotdnico se seu valor
numérico em um estado s’ decorrente de um estado s, for maior ou igual que seu

valor cem s.

Deste modo, todos os efeitos de remocao e todos os efeitos numéricos os quais
reduzem o valor da variavel V afetada podem ser desprezados. Mais formalmente
pode-se representar a verificagdo de uma variavel como sendo positiva monoténica,

como:

({(V, comp, c¢) | varidvel V, comp € {>=, >},ce Q},{c/ce Q, c>0})
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3.6.3 Instalacao do Metric-FF

O cébdigo fonte, escrito em linguagem C, esta disponivel gratuitamente para
download na pégina oficial do Metric-FF [33].

A versao disponivel na internet ndo estd preparada para gerar um arquivo
contendo o plano (solucdo) gerado. Para tal é necessario substituir a rotina
“output_planner_info” do arquivo “main.c” pela rotina apresentada no Anexo C, e
recompilar o programa, utilizando o comando “make ff’, na janela de comando do
Linux Red Hat 9.0. Com esta modificacdo, o Metric-FF gera um arquivo contendo a
solucdo, exatamente como foi usado na 3% Competicdo Internacional de
Planejamento (IPC-3) [34].
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Capitulo 4

4. Proposta de solucao do problema

Neste capitulo é apresentada uma visao geral sobre agentes inteligentes e feita
uma descricdo detalhada dos operadores implementados para solugdo do problema
de planejamento da producao a partir da definicdo e implementacao de um agente
inteligente que tem como objetivo gerar uma seqiéncia de acdes que representem
um plano de produgcao em um Centro de Servigos de Corte e Solda Laser conforme
apresentado no Capitulo 2. O agente é capaz de identificar as necessidades de
producdo a partir de um determinado estado e o plano gerado, uma vez executado,
deve proporcionar o estado objetivo. Este agente sera identificado como agente
planejador de producdo. A motivacado deste projeto é proporcionar um ambiente de
planejamento de producao seguro, livre de erros humanos, aplicavel a situacdes

reais.

4.1 Visao geral sobre agentes inteligentes

Atualmente, agentes inteligentes sdo objeto de pesquisa nos mais diversos

campos como engenharia e informatica. O termo agente € utilizado em muitas areas
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da ciéncia da computacdo, mas especialmente na area de inteligéncia artificial.
Agentes sao entidades capazes de receber estimulos de um meio externo e atuar de
forma inteligente, fornecendo uma resposta a esse meio. Na verdade, existem
inimeras definicdes de agentes, com varias diferengas e particularidades entre elas.
Franklin e Graesser [35] analisaram inUmeros conceitos e chegaram a uma defini¢cdo
bem abrangente: “agentes autbnomos estao situados em um ambiente, no qual eles
sentem e agem, sobre o tempo, seguindo sua propria lista de tarefas e sentem
efeitos de suas acdes no futuro”. Russell e Norvig [12] sugerem que: “um agente é
algo capaz de perceber o ambiente no qual esta inserido, através de sensores e
atuar nele, através de atuadores”.

Apesar de ndo existir um consenso sobre uma definicao formal do que seja um
agente, algumas caracteristicas esperadas sdo estabelecidas a partir da analogia
com agentes do mundo real, de modo que é possivel conceituar um agente como
uma entidade ativa, capaz de atuar em um determinado dominio em funcédo do
conhecimento especifico que possui. Um agente autbnomo inteligente deve
apresentar como principais caracteristicas, a capacidade de incorporar
conhecimento, tomar decisées e atuar no ambiente de acordo com as decisdes

tomadas.

Embora o sucesso de um agente esteja intimamente ligado ao nivel de
conhecimento do dominio no qual esta inserido, adquirido a partir de uma seqténcia
de percepgles, espera-se que o agente atue corretamente, de modo a cumprir seu
objetivo. Pode-se definir como agente racional, o agente que toma a decisédo correta
[12]. Sendo assim, € necessario estabelecer uma medida de desempenho, com

objetivo de medir o quanto de sucesso o0 agente obtém, a partir de sua atuacao.

Russell e Norvig [12] definem como agente racional ideal como: “para cada
sequéncia de percepcao possivel, um agente racional ideal deve agir de modo a
maximizar sua medida de desempenho, baseado nas evidéncias estabelecidas pela

seqUéncia de percepcoes e pelo conhecimento do préprio agente”.
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4.1.1 Caracteristicas do ambiente de atuacao do agente

Em funcado das caracteristicas do ambiente de atuacao do agente, as definicoes
das acdes a serem executadas e a base de conhecimento do agente sao afetadas.
Russell e Norvig [12] sugerem a seguinte classificacdo para ambientes de atuacao
de agentes:

e Acessivel x inacessivel
Um ambiente acessivel é aquele no qual o agente pode obter informacao
completa, precisa e atualizada a respeito do estado em que o ambiente se
encontra em um determinado momento, fazendo com que todo o
conhecimento necessario para a tomada de decisdo esteja disponivel.
Quanto mais acessivel um ambiente, maior a chance de um agente
maximizar sua desempenho.

e Deterministico X nao deterministico
Um ambiente é deterministico quando o efeito decorrente da execucgao de
uma acao € totalmente conhecido, em outras palavras, o estado alcancado
a partir da execucao de uma agao é certo e definido pelo efeito da agéo.

e Episoddico X nao episodico
Em um ambiente episddico, o agente delibera o que fazer baseado apenas
na percep¢ao do episddio corrente, ou seja, a atuagdo do agente se da por
episédios discretos. Nao ha interagdo entre o estado corrente e o estado
alcancado.

e Estatico x dinamico
Um ambiente estatico sé é alterado pela prépria atuacdo do agente, ou
seja, durante o processo de tomada de decisdo, ndo é necessario que o

agente continue a observar o ambiente.

e Discreto X continuo
Um ambiente é discreto se a partir de uma quantidade finita de agdes que
podem ser executadas, 0 ambiente € levado a uma quantidade também
finita de estados.
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4.2 O agente planejador de producao

A arquitetura proposta para o agente planejador de producdo de modo a
representar o dominio descrito no Capitulo 2 estd representada na Figura 4-1 e é
composta das seguintes partes:

1. Modulo de definicdo dos estoques ideais;

2. Modulo de definigcdo dos fluxos de producao;
3. Modulo de modelagem do estado inicial;

4. Modulo de modelagem do estado objetivo;
5. Mobdulo de definicao dos operadores, e

6. Modulo Planejador.

As quantidades reais dos estoques de cada produto sdo informadas ao agente
planejador através de um arquivo, em formato texto, (TXT). As informacdes contidas
neste arquivo, sao retiradas do sistema de controle de estoque corporativo. Um
outro arquivo, também em formato texto, contém as demandas previstas para cada
produto e é criado a partir das previsées de consumo, enviadas pelos clientes.

4 Arquitetura do agente planejador de producao )
Quantidades reais
(arquivo TXT)
l Definicao dos
Demandas fluxos Qe
(arquivo TXT) Definicao dos Modelagem 272 G
estoques » doestado [—
ideais inicial P
l Modelo dO k Plano de
mundo N producéo
Modelagem (PDDL) E >
—» doestado J
objetivo A
D
- o]
Definicao dos Dominio > R
operadores (PDDL)
. J

Figura 4-1 — Arquitetura do agente planejador de produgao
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Cada um dos moédulos de compdem o agente planejador de producado sera

apresentado nas segdes que se seguem.

4.3 Moédulo de definicao dos estoques ideais

O agente planejador de producgao utiliza como parte dos dados de entrada, o
estoque considerado ideal para cada um dos produtos considerados no dominio de
planejamento. Como este trabalho trata de um problema real, por questoes de ética,
os nomes verdadeiros (cddigos de identificagcdo) dos produtos serdo mantidos em
sigilo, adotando-se nomes ficticios no formato <PRODUTO_N>, onde o nimero N
diferencia um produto de outro.

Como base para definicdo dos estoques ideais de cada produto, foram utilizadas
as previsbes de demanda de cada um deles, informadas pelos clientes.
Considerando que o envio das pecas para montadoras de automdveis é feito na
modalidade just-in-time, e que em alguns casos o tempo maximo de entrega nao
pode ultrapassar 18 horas, se faz necessaria a formacdo de um estoque de
segurancga, levando-se em conta possiveis indisponibilidades de equipamentos. Em
resumo, podemos considerar que a decisdo de produzir ou ndo um determinado
produto é tomada a partir da verificacao dos niveis de estoque de seguranca definido
como “confortaveis”.

As montadoras de automoveis informam suas demandas previstas para cada
peca considerando entregas semanais. Sendo assim, baseado em experiéncia, foi
determinado como nivel de estoque seguro, uma quantidade de pecas suficiente
para atender quatro entregas, ou seja, quatro semanas de producdo. Podemos
definir o estoque ideal de um produto, como sendo:

n+3

EI(P), =) DS(i)

Onde:
EI(P), = Estoque ideal do produto P na semana n
DS(i) = Demanda prevista para semana i

n = Semana
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Considerando a variacao de i entre n e n+3, temos o valor acumulado do estoque
ideal de um produto P, como sendo a soma da demanda prevista para um periodo de

quatro semanas, conforme exemplificado na Tabela 4-1

Produto_1
Semana (n) 1 21314 5|6
Demanda (DS) |[100(120| 80 |{100|150| 90
Estoque ideal (El) |[400 (450420 |...... | cccee | uneee

Tabela 4-1— Exemplo de definicdo de estoque ideal

El(Produto_1); = DS(1) + DS(2) + DS(3) + DS(4) = 100 + 120 + 80 + 100 = 400
El(Produto_1), = DS(2) + DS(3) + DS(4) + DS(5) = 120 + 80 + 100 + 150 = 450
El(Produto_1)s = DS(3) + DS(4) + DS(5) + DS(6) = 80 + 100 + 150 + 90 = 420

EI(Proc.iu’[o_1)n = DS(n) + DS(n+1) + DS(n+2) + DS(n+3)

A representacdo em PDDL utilizada para o estoque ideal de um produto e listada
no arquivo de fatos (problema) submetido ao agente planejador de producgéo, onde é
atribuida ao estoque ideal do <PRODUTO_ N>, a quantidade definida como ideal
EI(P), através do somatério das demandas previstas em quatro semanas é:

(= (est_ideal <PRODUTO_N>) EI(P))

4.4 Médulo de definicao dos fluxos de producao

As acOes geradas como plano de producdo dependem Unica e exclusivamente
dos fluxos de producgéo, conforme definidos no Capitulo 2. Desta forma, a definicao
dos fluxos de producao deve ser feita para cada um dos produtos, uma vez que a
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pré-condicao para escolha de uma acao disponivel no dominio sé é satisfeita a partir
do efeito de adicdo gerado pela execucao de uma outra acao, respeitando o fluxo.

Tomando-se como exemplo, um produto cujo fluxo de producao deve seguir as
etapas de corte na Linha de Corte Transversal, inversdao de face no Virador de
Fardos e processo de lavagem na Lavadora de Blanks (fluxo namero 10,
apresentado na Figura 2-9), é possivel verificar que a pré-condicao para que seja
possivel lavar o blank, € que o mesmo tenha sido virado no Virador de Fardo e para

isso, ele obviamente deve estar cortado, conforme Figura 4-2.

Linha de Corte
Transversal

'

Virador de
Fardos

'

Lavadora de
Blanks

Produto
(Fluxo F10)

Figura 4-2 — Exemplo de um fluxo de produc¢ao (F10)

A determinacdo do fluxo de producao para cada produto é feita a partir das
necessidades exigidas pelas caracteristicas geométricas, requisitos de qualidade e
conveniéncia de processo. O fluxo de cada produto € listado internamente na
geracao dos problemas pela interface grafica descrita no Capitulo 5. Caso um novo
produto seja considerado, o fluxo necessario para producdo do mesmo, deve ser
previamente definido e informado ao agente planejador de producgéao.
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A representacdo em PDDL, do fluxo de producao de cada produto é declarada
no arquivo de fatos no formato abaixo, onde Fj representa o fluxo de producao
definido para 0 <PRODUTO_N>.

(fluxo <PRODUTO_N> Fj)

4.5 Médulo de modelagem do estado inicial

A definicdo do estado inicial de cada problema resume-se basicamente em
conhecer as quantidades reais em estoque para cada produto. Como as demandas
para cada produto sao definidas semanalmente pelos clientes, os estoques reais
também sdo monitorados semanalmente, para serem comparados com as demandas

e a partir dessa comparacgao o agente planejador define a necessidade de producéo.

Um arquivo em forma de tabela, contendo o estoque real de cada produto é

utilizado como dado de entrada para o agente planejador.

Estoque real (ER) — Semana n
Produto_1 380
Produto 2 520
Produto N 95

Tabela 4-2— Exemplo de arquivo de entrada com estoques reais
A representacdo em PDDL do estoque real de cada produto € similar a
representacdo do estoque ideal, onde ER(P) representa a quantidade real, em

estoque, do PRODUTO _N:

(= (est_real <PRODUTO_N>) ER(P))



4. Proposta de solucio do problema

40

4.6 Médulo de modelagem do estado objetivo

Embora o objetivo do agente planejador seja gerar uma sequéncia de acdes de
producgao, a necessidade de produzir ou ndo, um determinado produto € identificada
a partir da comparacao do nivel de estoque real com o nivel de estoque ideal.
Inicialmente pode-se considerar que o objetivo é manter o estoque real igual ao
estoque ideal, porém esta regra faria com que o planejador gerasse um plano a cada
vez que o estoque real caisse abaixo do estoque ideal, mesmo que por uma
pequena quantidade, desencadeando assim producdes de pequenos lotes, que do
ponto de vista pratico sado inviaveis de serem produzidos.

Para resolver esse problema foi definido, além do estoque ideal, um estoque
minimo ainda considerado seguro e que a partir do qual é necessario o disparo do
plano de producdo. Esse estoque minimo é o ponto a partir do qual o estoque deve
ser reposto, para que nao haja risco de desabastecimento dos clientes e foi definido
como 50% do estoque ideal, representando assim o estoque suficiente para

fornecimento de produtos por duas semanas.

Na representacdo da funcdo objetivo em PDDL abaixo, o estoque real é
comparado com 50% do estoque ideal (ponto de reposi¢cdo) onde caso o estoque
real seja maior que o ideal multiplicado por 0.5, o objetivo esta atendido, ndo sendo

gerado plano algum de producao é:
(>= (est_real <PRODUTO_N>) (* (est_ideal <PRODUTO_N>) 0.5))

Esta regra é aplicada individualmente para cada produto e pode ser mudada a
qualquer momento de acordo com a necessidade de formacao de estoque, como por
exemplo, o aumento das quantidades estocadas para um ou mais produtos em
funcao de longas paradas programadas dos equipamentos para manutencao.

O Anexo A apresenta um exemplo de definicdo de problema na linguagem
PDDL, generalizado para N produtos, contendo a declaragdo dos estados iniciais e

funcéo objetivo.
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4.7 Médulo de definicao dos operadores

Os operadores desenvolvidos para o domino de planejamento Centro de Servigos
de Corte e Solda Laser apresentado no Capitulo 2, foram estabelecidos de modo que
cada um deles represente a producdo em um determinado equipamento do fluxo
produtivo. A partir deste principio, foram definidos sete operadores da seguinte

forma:

e Operador CORTAR — Representa o corte de material na Linha de Corte
Transversal.

e Operador SOLDAR — Representa a solda de dois blanks na Maquina de
Solda Laser.

e Operador VIRAR — Representa a inversao de face no Virador de Fardos.

e Operador RESSALTAR — Representa a execucdo de ressaltos em um
blank soldado, na Prensa de Ressaltos.

e Operador APARAR_PRECISAO — Representa o processo de apara na
Guilhotina de Preciséo.

e Operador APARAR_SIMPLES - Representa o processo de apara na
Guilhotina Convencional.

e Operador LAVAR — Representa a lavagem de blanks na Lavadora de
Blanks.

4.7.1 Operador CORTAR

O operador CORTAR representa o processo de producao de blanks na Linha de
Corte Transversal e é incluida no plano de acbes gerado pelo agente planejador de
producdo, cada vez que o estoque real de um determinado produto pertencente aos
fluxos de produgao F2 a F11, for inferior ao estoque ideal. Considerando que o
primeiro processo de producao € o corte dos blanks, podemos considerar que a acao
CORTAR ¢é a primeira acao a ser executada. O efeito da execucéo desta acao € a
prépria declaracdo que um determinado produto foi cortado na Linha de Corte

Transversal.
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A Figura 4-3 representa uma notacdo grafica do operador CORTAR, onde as
pré-condicoes necessdarias para que a acao seja executada sao apresentadas na
parte superior do retdngulo e os efeitos resultantes da execucdo da acdo sao
apresentadas na parte inferior do mesmo. O nome do operador € apresentado no
interior do retangulo. Esta representacao sera utilizada para os demais operadores.

Estoque real (Produto_N) < Estoque ideal (Produto_N)

CORTAR (Produto_N)

Cortado (Produto_N)

Figura 4-3 — Representacéao grafica do operador CORTAR
A Figura 4-4 mostra a representacao do operador CORTAR em PDDL.

(:action CORTAR

:parameters (?p)

:precondition (< (est_real ?p) (est_ideal ?p))
reffect (cortado ?p)

Figura 4-4 — Representacao do operador CORTAR em PDDL

4.7.2 Operador SOLDAR

Conforme descrito na Secédo 2.1, a producao de blanks soldados consiste em
soldar dois blanks, normalmente com espessuras distintas (ver Figura 2-4 e Figura 2-
5). Desta forma, a condicdo minima para que um blank seja soldado a outro, gerando
assim um blank soldado, é que cada uma das partes que o compde estejam
disponiveis para a solda.

O operador SOLDAR foi implementado para representar o processo na maquina
de solda laser, levando em consideracado que as quantidades de partes que compde
0 blank soldado estao disponiveis. Esta é a condicdo minima que permite o processo

de solda. A Figura 4-5 apresenta a notacao gréafica da agdo SOLDAR.
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(Blank_Soldado Produto_ N P1 P2)
Estoque real (P1) >= Estoque ideal (P1)
Estoque real (P2) >= Estoque ideal (P2)

SOLDAR (Produto_N)

Soldado (Produto_N)

Figura 4-5 — Representacéao grafica do operador SOLDAR

Considerando um determinado blank soldado P composto pelas partes P1 e P2,
podemos assumir que o blank soldado N podera ser produzido se as quantidades
reais das pecas P1 e P2 em estoque forem maiores que os estoque ideais. Sendo

assim, a pré-condicao para execucao da acao SOLDAR pode ser expressa como a

conjuncao de trés fatos:

e N é um blank soldado composto por P1 e P2;
e Existem pegas P1 suficientes para execugéo da solda, e

e Existem pecas P2 suficientes para execugéo da solda.

O efeito adicionado com a execucao da acdo SOLDAR é que o produto N
encontra-se soldado. A Figura 4-6 mostra a representacao do operador SOLDAR em

PDDL.

(:raction SOLDAR
:parameters (?p ?pl ?pZ2)
:precondition (and (blank soldado ?p ?pl ?pZ2)
(>= (est_real ?pl) (est_ideal ?pl))
(>= (est_real ?p2) (est_ideal ?p2))

)
ceffect (soldado ?p)

Figura 4-6 — Representacao do operador SOLDAR em PDDL
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4.7.3 Operador VIRAR

O processo de virar uma determinada peca € executado em um equipamento
chamado virador de fardos. Este processo é necessario cada vez que uma
determinada peca é produzida e ha necessidade de entrega-las aos clientes em
pares, compostos por uma peca representando o lado esquerdo e a outra o lado
direito. Como exemplo, podemos citar as portas de um automével, onde os blanks
sao cortados de forma idéntica, e 50% deles séo virados de modo a compor um par
de portas, por exemplo, a porta dianteira esquerda em par com a porta dianteira
direita.

Conforme indicado na Figura 2-9, o processo de virar uma peca devera ser
incluida no plano de acao gerado pelo agente planejador, cada vez que a producao
de blanks pertencentes aos fluxos de producgao F8, F9 e F10 for necessaria.

0 processo que antecede ao Virador de Fardo para qualquer um dos fluxos F8,
F9 ou F10 é o corte na Linha de Corte Transversal. Desta maneira, a pré-condi¢do
para que um Produto N seja virado é que o mesmo tenha sido cortado (acao
CORTAR(Produto_N) executada e efeito Cortado (Produto_N) gerado). Como efeito
de adicdo, é declarado que o Produto N esta virado. A Figura 4-7 mostra a
representacao grafica do operador VIRAR.

Cortado (Produto_N)

VIRAR (Produto_N)

Virado (Produto_N)

Figura 4-7 — Representacao grafica do operador VIRAR

A representagédo do operador VIRAR em PDDL, conforme foi implementado, é

apresentado na Figura 4-8.
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(:raction VIRAR

:parameters (?p)
:precondition (cortado ?p)
reffect (virado ?p)

Figura 4-8 — Representacao do operador VIRAR em PDDL

4.7.4 Operador RESSALTAR

O processo de ressaltos é executado por um equipamento chamado Prensa de
Ressaltos e tem como objetivo nivelar as pilhas de blanks soldados. Este
nivelamento é necessario, pois em funcao da diferenca de espessura das partes que
compdem o0s blanks soldados quando os mesmos sdo empilhados uns sobre os
outros, a altura final da pilha no lado das partes de menor espessura é inferior ao
lado em que as partes de maior espessura estdo empilhadas. Normalmente, o
desempilhamento dos blanks é feito por bracos robotizados e esta desnivelamento
impede que as ventosas dos manipuladores dos robds toquem a pilha de blanks de
modo uniforme, causando risco de queda do blank ou mesmo inviabilizando o
desempilhamento (ver Figura 2-6 e Figura 2-7). O operador RESSALTAR, representa
0 processameto de blanks soldados na Prensa de Ressaltos.

Conforme a Figura 2-9, os Unico produtos que sédo processados na Prensa de
Ressaltos sdo blanks soldados (fluxo de producéo F6). Deste modo, a condicao para
que um determinado Produto N seja ressaltado, € que o mesma ja tenha sido
soldado. A representacao grafica do operador RESSALTAR apresentada na Figura
4-9, mostra, além da pré-condi¢cao para execucao da acao, o efeito de adicao que
nada mais é do que a declaracdo do Produto N como ressaltado. A Figura 4-10
mostra o operador RESSALTAR implementada em PDDL.

Soldado (Produto_N)

RESSALTAR (Produto_N)

Ressaltado (Produto_N)
Figura 4-9 — Representacao grafica do operador RESSALTAR
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(:raction RESSALTAR
:parameters (?p)
:precondition (soldado ?p)
ceffect (ressaltado ?p)

Figura 4-10 — Representacao do operador RESSALTAR em PDDL

4.7.5 Operadores APARAR_PRECISAO e APARAR_SIMPLES

O processo de apara de blanks em guilhotinas é executado por dois motivos. O
primeiro deles é que para que seja possivel efetuar a solda de blanks, é necessario
que a borda a ser soldada possua uma linearidade de corte menor que 0,05 mm. No
caso onde o comprimento da borda € inferior a 600 mm, esta linearidade é facilmente
alcancada pelo préprio corte do blank na Linha de Corte Transversal. Porém nos
casos onde o comprimento da solda for superior a esta medida, é necessaria a
preparacdo da borda a ser soldada, de modo a garantir a linearidade necessaria.
Desta forma, blanks com comprimento de solda maior que 600 mm, tém suas bordas

aparadas em uma guilhotina de precisao.

O segundo motivo para que um blank seja processado em uma guilhotina, se
deve ao fato de que por conveniéncias de processo, buscando uma melhor
produtividade, um determinado blank de comprimento “L”, é cortado com um
comprimento multiplo de “L” na Linha de Corte Transversal, e entdo redividido em
uma guilhotina. Para esse processo, ndo é necessario que a guilhotina seja de

precisao, ou seja, € possivel utilizar uma guilhotina convencional.

Tanto o processo de apara de blanks na Guilhotina de Precisdo como na
Guilhotina Convencional sdo precedidos pelo processo de corte na Linha de Corte
Transversal (fluxos de producao F5, F6 e F7), conforme Figura 2-9. Desta maneira,
foi considerado como pré-condicdo para execugdo destas acdes que os blanks
tenham sido cortados, tendo como Uunica diferenca os efeitos, que Aparado
(Produto_N) representa o produto N aparado na Guilhotina de Precisdo e

Aparado_Simples (Produto_N) o produto N aparado na Guilhotina Convencional. A
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Figura 4-11 mostra a representacéo grafica dos operadores APARAR_PRECISAO e
APARAR_SIMPLES e a Figura 4-12 a representacdo dos mesmos em PDDL.

Cortado (Produto_N)

APARAR_PRECISAO (Produto_N)

Aparado (Produto_N)

Cortado (Produto_N)

APARAR_SIMPLES (Produto_N)

Aparado_Simples (Produto_N)

Figura 4-11 — Representacéo grafica dos operadores APARAR_PRECISAO e
APARAR_SIMPLES

(:action APARAR PRECISAOQO
:parameters (?p)
:precondition (cortado ?p)
reffect (aparado ?p)

(:action APARAR SIMPLES
:parameters (?p)
:precondition (cortado ?p)
reffect (apara_simples ?p)

Figura 4-12 — Representacdo dos operadores APARAR_PRECISAO e
APARAR_SIMPLES em PDDL

4.7.6 Operador LAVAR

Para garantir um perfeito acabamento superficial em pecas que compdem a
parte externa da carroceria dos automéveis, os blanks devem estar totalmente livres

de impurezas, pois caso contrario, essas impurezas acabam causando pequenas
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deformacdes superficiais durante o processo de estampagem. Estas deformacdes
sdo percebidas mesmo apds a pintura das pecas e sao suficientes para que as
mesmas sejam desviadas pelo controle de qualidade.

Com o objetivo de eliminar totalmente as impurezas da superficie dos blanks, é
necessario que 0s mesmos passem por um processo de lavagem e revestimento
com uma camada de Oleo para protecdo contra oxidacdo. O equipamento que
executa esse procedimento é a Lavadora de Blanks.

O processo de lavagem de blanks pode ser executado com blanks provenientes
diretamente da Linha de Corte Transversal (fluxo de produgédo F11) ou ainda com
blanks virados no Virador de Fardos (fluxo de produgao F10), conforme mostrado na
Figura 2-9. Desta maneira foram considerados como pré-condicées para execucao
da acao LAVAR, que um determinado produto N esteja cortado, desde que o0 mesmo
pertenca ao fluxo F11, ou ainda que o produto N esteja virado se pertencer ao fluxo
F10. Como efeito de adicao, € declarado que o produto N esta lavado. A Figura 4-13
mostra a representacao grafica do operador LAVAR e a Figura 4-14 a representacao

do operador implementada em PDDL.

Virado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F10)
ou

Cortado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F11)

LAVAR (Produto_N)

Lavado (Produto_N)

Figura 4-13 — Representacao grafica do operador LAVAR
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(:raction LAVAR

:parameters (?p)

:precondition (or (and (fluxo ?p F10) (virado ?p))
(and (fluxo ?p F11) (cortado ?p)))

reffect (lavado ?p)

)

Figura 4-14 — Representagao do operador LAVAR em PDDL

4.7.7 Operador PRODUZIR

O operador PRODUZIR néao representa o processamento de pecas em nenhum
equipamento especifico e tem como Unico objetivo tornar o estoque real de cada
produto igual ao estoque ideal, conforme definido nas Secbes 4.3 e 4.5 de
modelagem de definicdo dos estoques ideais e de modelagem do estado inicial,

respectivamente.

Uma vez que o objetivo do agente planejador de producao é gerar um plano de
acoes que leve o estoque real de cada produto a niveis considerados ideais, é
necessario que a acdo PRODUZIR seja executada cada vez que for necessario repor
o estoque de qualquer produto. Para isso, este operador tem como pré-condi¢cdes
para sua execucao, o ultimo processo de cada fluxo de producéo, pois uma vez que
cada produto for processado no ultimo equipamento referente ao seu fluxo, significa
gue o mesmo foi produzido e o nivel de estoque reposto ao nivel ideal.

Tomando como exemplo um determinado produto N cujo fluxo é o
processamento seqliéncial na Linha de Corte Transversal = Virador de Fardos =
Lavadora de Blanks (fluxo de producao F10), podemos considerar, em ultima analise
que para produzir uma peca que pertenca a este fluxo, € necessario que a mesma
tenha sido processada na Lavadora de Blanks. Considerando Produto_N a
identificacdo de um determinado produto pertencente ao fluxo F10 e que foi
processado na Lavadora de Blanks, analisando a Figura 4-15, pode-se notar que se
o Produto_N foi lavado, necessariamente ele deve ter sido virado e para isso,
cortado. Sendo assim, € possivel estabelecer como pré-condicdo para a acao
PRODUZIR, a expressao:
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(Lavado (Produto_N)) A (Fluxo (Produto_N) F10)

Fluxo F10 para PRODUTO N Plano para producédo do PRODUTO N

Linha de Corte

» CORTAR(PRODUTO_N)

Transversal
Virador de v
» VIRAR(PRODUTO N)
Fardos

'

Lavadora de
Blanks

v
» LAVAR(PRODUTO_N)

PRODUZIR(PRODUTO_N)

PRODUTO_N

Figura 4-15 — Plano de producéo para o fluxo F10

O exemplo acima, representa apenas a pré-condicdo estabelecida para
produtos pertencetes ao fluxo F10. Evidentemente este operador deve
contemplar todos os fluxo de producao possiveis, que uma vez seguidos, tornam
o estoque real de cada produto igual ao estoque definido como ideal. Para
definicao de todas as pré condicOoes necessaria para a execucao da acao
PRODUZIR, foi identificado o ultimo equipamento de processo para cada fluxo
possivel. A Tabela 4-3 mostra o ultimo equipamento de cada fluxo de producao
possivel, e o efeito de adicdo da execucao de cada operador que representa o

processamento em cada equipamento:
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Fluxo Efeito de adicao

F3 Cortado (Produto_N)

F4 Soldado (Produto_N)

F5 Aparado (Produto_N)

F6 Ressaltado (Produto_N)
F7 Aparado_Simples (Produto_N)
F8 Virado (Produto_N)

F9 Virado (Produto_N)

F10 Lavado (Produto_N)

F11 Lavado (Produto_N)

Tabela 4-3 — Ultimos equipamentos de processo para cada fluxo de producéo

O operador PRODUZIR gera como efeito de adicdo o aumento da quantidade de
pecas do estoque real, igualando-o igual ao estoque ideal. Note que a acdo nao
determina a quantidade de pecas que devem ser produzidas, mas sim quais pecas

devem ser.

Sempre que o estoque de uma determinada peca estiver abaixo de 50% do
estoque ideal, conforme descrito na secéo 4.6, o plano gerado pelo agente indicara
0s processos pelo qual aquele produto é produzido, e sera finalizado pela acao

PRODUZIR, fazendo com que o estoque seja regularizado.

A definicao deste operador permitiu que os planos de producao gerados fossem
apresentados de forma similar aos planos gerados pelo planejador de producao
humano, enquanto que o0s operadores que representam cada equipamento dos
fluxos produtivos permitiu um detalhamento dos planos de producédo, que ndo eram

gerados pelo agente humano.

A representacao grafica do operador PRODUZIR ¢ apresentada na Figura 4-16 e
a representacdo em PDDL na Figura 4-17.
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Cortado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F3)

ou
Soldado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F4)

ou
Aparado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F5)

ou
Ressaltado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F6)

ou
Aparado_Simples (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F7)

ou
Virado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F8)

ou
Virado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F9)

ou
Lavado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F10)

ou

Lavado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F11)

PRODUZIR (Produto_N)

Estoque_real (Produto_N) = Estoque_ldeal (Produto_N)

Figura 4-16 — Representacéao grafica do operador PRODUZIR

(:action PRODUZIR
:parameters (?p)
:precondition (or (and (cortado ?p) (fluxo ?p F3))
(and (soldado ?p) (fluxo ?p F4))
(and (aparado ?p) (fluxo ?p F5))
(and (ressaltado ?p) (fluxo ?p F6))
(and (apara_simples ?p) (fluxo ?p F7))
(and (virado ?p) (fluxo ?p F8))
(and (virado ?p) (fluxo ?p F9))
(and (lavado ?p) (fluxo ?p F10))
(and (lavado ?p) (fluxo ?p FI11)))
ceffect (increase (est_real ?p) (- (est_ideal ?p
(est_real ?p)))
)

Figura 4-17 — Representacao do operador PRODUZIR em PDDL
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O Anexo B apresenta o dominio de planejamento, representado em PDDL e
utilizado para a solucdo do problema proposto. Como os operadores estdo no
formato STRIPS, é possivel vericar as pré-condicbes e efeitos de cada uma das

acoes.

4.8 Exemplo de busca no dominio

Para exemplificar a busca de uma sequéncia de acdes que satisfacam a funcéo
objetivo, sera considerado que o estoque de um determinado produto <PROD_1> é
inferior a 50% do estoque considerado ideal. O produto <PROD_1> é um blank
soldado composto das partes <PROD_1_1> e <PROD_1_2>, onde o estoque de
<PROD_1_1> é maior que o estoque ideal, porém o estoque do <PROD_1 2>
também é inferior a 50% do estoque ideal. Sera considerado também, que a parte
referente a <PROD_1_2> deve ser aparada na Guilhotina de Precisao. Para facilitar
a compreensao do exemplo, serdo atribuidos valores para os estoques reais e ideais,

conforme Tabela 4-4 abaixo:

O estado inicial (base de conhecimento) para o exemplo proposto, pode ser

Produto Estoque real | Estoque ideal
PROD_1 30 100
PROD_1_1 115 110
PROD_1_2 50 120

Tabela 4-4 — Exemplos de valores de estoques reais e ideais

representada em PDDL da seguinte maneira:

4

———————— Definig¢do dos fluxos de produgdo

(fluxo PROD_1 F4)
(fluxo PROD_1_2 F3)
(fluxo PROD_1_3 F5)

(=
(:
(=

———————— Definig¢do dos estoques reais

(est_real PROD_1) 30)

(est_real PROD_1_1) 115)
(est_real PROD_1_2) 50)
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; ——————— Definig¢do dos estoques idais
(= (est_ideal PROD_1) 100)

(= (est_ideal PROD_1 1) 110)

(= (est_ideal PROD_1_2) 120)

; ——————— Declaragdo dos blanks soldados
(blank_ _soldado PROD_1 PROD_1_1 PROD_1_2)
; ——————— Fungdo objetivo

(>= (est_real PROD 1) (*(est_ideal PROD_ 1) 0.5))

Como o operador PRODUZIR é o unico que faz com que o estoque real seja
igual ao estoque ideal, ou seja, o proprio efeito de adicdo do operador, ele sera
sempre o0 ponto de partida da busca no espaco de operadores descritos no dominio
de planejamento. A pré-condicao que deve ser satisfeita para que o estoque real seja
igualado ao estoque ideal é (and (soldado 7?p) (fluxo ?p F4)), que uma vez
instanciada a partir das declaracdes contidas no estado inicial pode ser escrita como
(and (soldado PROD 1) (fluxo PROD _1 F4)), onde o segundo termo da expressao &
verdadeiro.

Para que o primeiro termo da expressdo torne-se verdadeiro e a agéo
PRODUZIR (PROD_1) possa ser incluida no plano de acédo, o agente planejador
deve buscar entre as a¢des definidas no dominio, uma ag¢édo que tenha como efeito
de adicao, a expressao (soldado PROD 1).

Para que a acao SOLDAR seja incluida no plano de acdes, tornando assim a
expressao (soldado PROD 1) verdadeira, € necessario que a pré-condicdo (and
(blank_soldado ?p ?7p1 ?p2) (>= (est_real ?p1) (est ideal ?p1)) (>= (est _real ?p2)
(est_ideal ?p2))) seja satisfeita. Fazendo a instanciacdo das variaveis com os dados
declarados no estado inicial temos (and (blank soldado PROD 1 PROD 1 1
PROD 1 2) (>= (est real PROD_1 1) (est ideal PROD 1 _1)) (>= (est real
PROD_1_2) (est ideal PROD 1_2))). O primeiro termo da expressao instanciada é
verdadeiro, pois estd declarado no estado inicial. Como o estoque real de
<PROD_1_1>¢é 115 e 0 estoque ideal 110, o0 segundo termo da expressao também é
verdadeiro. O terceiro termo é falso, pois o estoque real de <PROD 1 2>¢é 50 e o
estoque ideal 120.

Neste ponto, mais uma vez o agente planejador busca uma ag¢ao onde o efeito
de adicdo seja o de igualar o estoque real ao ideal, ou seja, executar a acao
PRODUZIR. Como a instanciacdo deve ser feita com o produto <PROD_1 2> e o
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mesmo é processado através do fluxo F5, a pré-condicdo que deve ser satisfeita
para execucgao da acdo PRODUZIR (PROD_1_2) é (and (aparado ?p) (fluxo ?p F5)),
instanciada com a variavel <PROD_1_2>, gerando assim a expressao (and (aparado
PROD 1 _2) (fluxo PROD 1 2 F5)). O segundo termo da expressao é verdadeiro,
pois esta declarado no estado inicial.

Para que a expressao (aparado PROD 1_2) torne-se verdadeira, € necessaria a
execucao da acdo APARAR_PRECISAO (PROD_1_2) que deve ter a pré-condicao
(cortado PROD 1 _2) satisfeita. Da mesma forma, a execucdo da acdo CORTAR
(PROD_1_2) que tem como efeito de adicao a expressao (cortado PROD_1_2), deve
ter a sua pré-condicéo (< (est_real ?p) (est_ideal ?p)) satisfeita. Como a instanciacao
é feita com a variavel <PROD_1_2>, temos a expressao (< (est_real PROD _1_2)
(est_ideal PROD 1 _2)) verdadeira, pois o estoque real do produto PROD_1 2é50e
o ideal 120.

De forma resumida, temos um plano gerado de modo que a execucédo da acao
CORTAR (PROD_1_2) satisfaga a pré-condicio da APARAR_PRECISAO
(PROD_1_2) que por sua vez satisfaz a pré-condicdo da acdo PRODUZIR
(PROD_1_2). Uma vez produzido o produto <PROD_1_2>, a pré-condi¢cdo da acao
SOLDAR (PROD_1 PROD_1_1 PROD_1_2) é satisfeita, que por sua vez também
satisfaz a pré-condicao da acdo PRODUZIR (PROD 1), conforme indicado na Figura
4-12. A Tabela 4-5 mostra o plano de acdes gerado para atender a funcéo objetivo.

Plano de producao
CORTAR (PROD_1_2)
APARAR_PRECISAO (PROD_1_2)
PRODUZIR (PROD_1_2)
SOLDAR (PROD_1 PROD_1_1 PROD_1_2)
PRODUZIR (PROD_1)

Tabela 4-5 — Exemplo de plano de producéo gerado pelo agente planejador

A Figura 4-18 mostra a busca através da satisfacao das pré-condicoes das acdes
geradas no plano de producdo, de modo a atender ao objetivo de tornar o estoque

real do produto (PROD_1) igual ao estoque ideal.
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Estoque real (PROD_1_2) < Estoque ideal (PROD_1_2)
CORTAR (PROD_1_2)

Cortado (PROD_1_2) =«

Cortado (PROD_1_2)

APARAR_PRECISAO (PROD _1_2) ]

Aparado (PROD_1_2)

Cortado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F3) OU
Soldado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F4) OU .
Aparado (PROD_1_2) e (Fluxo (PROD_1_2) F5) OU
Ressaltado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F6) OU
Aparado_Simples (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F7) OU
Virado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F8) OU

Virado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F9) OU

Lavado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F10) OU

Lavado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F11)

[ PRODUZIR (PROD_1_2) ]

Estoque_real (PROD_1_2) = Estoque_lIdeal (PROD_1_2)
A\

PROD_1 é um blank soldado composto PROD_1_1 e PROD_1_2
\\ Estoque real (PROD_1_1) >= Estoque ideal (PROD_1_1)
Estoque real (PROD_1_2) >= Estoque ideal (PROD_1_2)

[ SOLDAR (PROD_1) ]

Soldado (PROD_1)

«
Cortado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F3) OU %/
Soldado (PROD_1) e (Fluxo (PROD_1) F4) OU !
Aparado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F5) OU
Ressaltado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F6) OU
Aparado_Simples (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F7) OU
Virado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F8) OU

Virado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F9) OU

Lavado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F10) OU

Lavado (Produto_N) e (Fluxo (Produto_N) F11)

[ PRODUZIR (PROD_1) ]
Estoque_real (PROD_1) = Estoque_Ideal (PROD_1)

&

OBJETIVO: Estoque_real (PROD_1) = Estoque_ldeal (PROD_1)

Figura 4-18 — Exemplo de busca no dominio
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4.9 Consideracoes gerais sobre o agente implementado

O agente foi totalmente implementado e é capaz de gerar os planos de producao
a partir da criacdo dos problemas de planejamento, considerando os estoques reais
e as demandas de cada produto, ou seja, alteragdes de estoque e demandas sao
previstas, podendo-se solicitar ao agente a execug¢do de um novo plano a qualquer
momento. Alteragdes no dominio de planejamento, como por exemplo, novos fluxos
de producéao ou indisponibilidade de equipamentos do processo produtivo ndo foram
considerados. Desta forma podemos caracterizar o dominio de atuagdo do agente
planejador de produgdo como sendo acessivel, determinisco e estético.

Os planos de producgao gerados, contendo a lista de acdes necessarias para que
o estado objetivo seja alcancado ainda podem ser pés-processados, de forma que
seja possivel a visualizacado de planos de producgao parciais, separados por produtos
ou por equipamentos. O objetivo deste pos-processamento € permitir a visualizacao
do planejamento individual de cada equipamento descrito no Capitulo 2, facilitando a
alocacao de recursos de méao-de-obra convenientemente. A Figura 4-19 descreve a
arquitetura do pds-processamento, onde a partir do plano gerado pelo agente, é feita
a separacao das acgdes.

4 Arquitetura de pds-processamento )
A .
> - Linha de Corte Transversal
> - Lavadora de Blanks
Separacao de - Virador de Fardos
——  planos por > - Guilhotina de Preciséo
equipamentos - Guilhotina Convencional
- Prensa de Ressaltos
Plano >J - Maquina de Solda Laser

> - Produto 1
> - Produto 2
Separacio de
planos por >
produtos ;
> ) - Produto n
\_ J

Figura 4-19 — Arquitetura de pds-processamento
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O agente planejador de producao é executado a partir de uma interface grafica
desenvolvida em MATLAB que € executada sobre o sistema operacional LINUX Red
Hat 9.0. A partir da interface grafica é possivel ler os arquivos de entrada, executar o
agente IA e visualizar o plano gerado. A descricao detalhada da interface é

apresentada no capitulo 5.
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Capitulo 5

5. Interface Grafica

Uma interface grafica foi totalmente desenvolvida, com o objetivo de
operacionalizar a criacdo dos problemas de planejamento, bem como o
processamento dos mesmos pelo Metric-FF e a visualizagdo das solucbes geradas
pelo agente planejador da producdo. A interface esta dividida em dois mddulos,
sendo o primeiro, responsavel pela criacdo dos problemas, a partir dos dados de
entrada (estoques reais e demandas dos produtos) e o segundo, a criagdo das telas
de operacao e consulta dos resultados, ambas implementadas em Matlab V6.5 para
Linux.

A estrutura de pastas criada para para a perfeita execugao da interface grafica é

fixa e deve respeitar o modelo representado na Figura 5-1.
Planejadores

METRIC-FF
Arquivos
Solucoes
Usr
local
Matlab6p5

Figura 5-1 — Estrutura de pastas para a execucao da interface grafica
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Apés a criagcdo da estrutura acima, o Metric-FF deve ser instalado na pasta
/Planejadores/METRIC-FF/, e o Matlab instalado na pasta Usr/local/Matlab6p5/.

O arquivo de dados contendo as quantidades reais de cada produto, o arquivo de
demandas e 0 arquivo com a descricado do dominio de planejamento (Anexo B)
devem ser copiados para pasta Planejadores/Arquivos/. A estrutura dos arquivos de
entrada de dados (estoques reais e demandas) serdo apresentadas na Secdo 5.1 a
seqguir. As solucbdes gerada pelo agente planejador de produgdo sao gravadas na

pasta Planejadores/Arquivos/Solucoes/ .

Uma vez que a interface foi criada para comparacao de solugdes reais propostas
por um planejador de producdao humano com as solu¢cées geradas pelo agente
planejador de producéo artificial, foram tratados como base de dados de entrada 70
produtos diferentes, durante um periodo de 17 semanas. De acordo com a natureza
do problema proposto (Centro de Servicos de Corte e Solda Laser) este periodo é
mais do que suficiente para analise, uma vez que as demandas previstas sao
atualizadas semanalmente, permitindo que a cada novo periodo, uma nova
simulacéo seja feita, gerando assim um novo plano de producdo mais atualizado. Por
exemplo, o plano de produgdo para semana 10, gerado na semana 1 leva em
consideracao as demandas previstas para as semanas 10, 11, 12 e 13, conforme
descrito no Secdo 4.1.1. Como as demandas sao dindmicas e corrigidas
semanalmente, os planos de producado gerados nas semanas subsequentes até a
semana 10, podem sofrer alteragdes.

5.1 Arquivos de entrada

Tanto o arquivo contendo as quantidades reais do estoque de cada produto,
como o arquivo de demandas, devem ser do tipo “texto” e copiados para a pasta
“/Planejadores/Arquivos/”. O nome do arquivo com as quantidades reais do estoque
deve ser <real.txt>, respeitando o seguinte formato, mostrado na Tabela 5-1:

(*) O nome da pasta “Solugdes” deve ser escrito sem o cedilha e o til, conforme indicado no texto.
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Real 1 2 3 ... o 17
Prod 1 ER11 ER12 ER13 .. ER1j ... ER117
Prod 2 ER21 ER22 ER23 ... ER2j ... ER217
Prod i ERA1 ER2 ER3 .. ERij ... ERi17

Prod_70 ER701 ER702 ER703 ... ER70j ... ER7017

Tabela 5-1 — Formato do arquivo de estoques reais por produto
Onde:
{1, 2, 3,..., j,..., 17} = Numero inteiro que representa a 12 semana até a 172 semana.
{Prod_1, Prod_2, ..., Prod i, ..., Prod_70} = Campo alfanumérico, contendo o nome
de cada produto.
ERij = Namero inteiro que representa o estoque real do produto Prod_i na semana j.
Exemplo: ER703 = 1000, significa que o estoque real do produto Prod 70 na semana
3 éigual a 1000 pecas.

O nome do arquivo contendo as demandas previstas para cada produto deve ser
<previsao.txt>, respeitando o seguinte formato, mostrado na Tabela 5-2:

Previsao 1 2 3 ... e 20
Prod 1 DS11 DS12 DS13 ... DS1j ... DS120
Prod 2 DS21 DS22 DS23 ... DS2j ... DS220
Prod_i DSiH DSi2 DSi3 ... DSij ... DSi20

Prod_70 DS701 DS702 DS703 ... DS70j ..... DS7020

Tabela 5-2 — Formato do arquivo de demandas previstas por produto

Onde:

{1, 2, 3,..., j,..., 20} = Numero inteiro que representa a 12 semana até a 202 semana.
{Prod_1, Prod_2, ..., Prod i, ..., Prod_70} = Campo alfanumérico, contendo o nome
de cada produto.
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DSij = Numero inteiro que representa a demanda prevista do produto Prod i na
semana j.
Exemplo: DP703 = 1500, significa que a demanda prevista do produto Prod_70 na

semana 3 é igual a 1500 pecas.

O arquivo de demandas previstas contempla um periodo de 20 semanas para
permitir o calculo do estoque ideal para a semana 17, pois 0 mesmo é calculado a
partir do somatério das demandas previstas para as semanas 17, 18, 19 e 20,

conforme descrito na Secao 4.1.1.

Comentérios:
e O limite para o tamanho do nome dos produtos é de 18 caracteres.
e O caracter separador de cada campo deve ser um espaco em branco.
e A ordem dos produtos listados no arquivo de demandas previstas deve ser
exatamente a mesma ordem dos produtos listados no arquivo de estoques

reais.
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5.2 Descricao das telas

A tela principal da interface gréafica esta representada na Figura 5-2 e contém
cinco botdes: Gerar arquivos, Visualizar arquivo, Metric-FF, Visualizar Solugcédo e
Pés-processamento.

Figura 5-2 — Tela principal da interface grafica

O inicio da operacdo da interface grafica deve ser feito a partir do acionamento
do botao “Gerar arquivos”. Ao se pressionar este botao é criado um arquivo de fluxos
de produgcdo chamado “fluxos” na pasta /Planejadores/Arquivos/. Esse arquivo
contém o fluxo de produgédo para cada um dos 70 produtos contemplados pela
interface grafica. Apds a criacao do arquivo de fluxos é aberta uma nova janela,
conforme Figura 5-3, para a entrada da quantidade de problemas que se deseja
submeter ao agente planejador de producao. O numero digitado deve ser um inteiro
positivo entre 1 e 17, representando assim as 17 semanas avaliadas. Apds a
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digitacao da quantidade de arquivos que se deseja gerar o botdao “OK” deve ser
pressionado.

Ld OQuantidade de Arquivos

Entre com a guantidade de arguivos desejados (min === 1, max ===17

[

ok | Cancel |

Figura 5-3 — Tela para entrada da quantidade de problemas a ser submetido ao

agente planejador de producéao

Apds o botdo “OK” ser pressionado, uma tela de espera é aberta para que os
arquivos contendo as quantidades reais em estoque de cada produto (real.txt), bem
como 0 arquivo contendo as demandas previstas (previsdo.txt) sejam consultados, e
um novo arquivo, conforme modelo apresentado no Anexo A, seja criado na pasta
/Planejadores/Arquivos/. Serdo criados tantos arquivos quanto o numero digitado na
tela apresentada na Figura 5-3. Os arquivos criados sdo gravados com o seguinte
formato de nome: S<j>.pddl, onde:

S = Representa a palavra “Semana”.

<j> = Numero inteiro que representa a 12 até a 172 semana (conforme numero
digitado na tela da Figura 5-3.

.pddl = Extensao do arquivo que indica um arquivo de fatos no formato PDDL.

Apébs a criacdo dos arquivos de fatos, é possivel a visualizagcdo dos mesmos,
através do acionamento do botao “Visualizar arquivos” na tela principal. Quando este
botdo é pressionado, é aberta uma tela onde aparecem listados todos os arquivos no
formato PDDL existentes na pasta /Planejadores/Arquivos/. Para a visualizagao do
arquivo desejado, basta seleciona-lo e pressionar o botdo “OK”. A Figura 5-4
exemplifica a tela para selecdo do arquivo que se deseja visualizar e a Figura 5-5
exemplifica o0 modo como o arquivo é exibido.

Comentarios:
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e A Figura 5-4 mostra 17 arquivos criados, onde a 12 semana é a semana 36 e a
172 semana é a semana 52.

e Para “rolar’ a tela de visualizacao do arquivo de fatos, basta pressionar as
teclas “PageUp” ou “PageDown” do teclado do computador, uma vez que o
“ScrollLock” esteja ativo.

Selecione un arguiva:

537 poldl
535 podl
539 poldl
540 peldl
541 poldl
542 poldl
543 pold
Sidbdh pocdell
545 padl
546 pd
547 pod
543 pdl
549 pdl
550 e
551 ol
552 poldl

ak | Cancel |

Figura 5-4 — Tela para visualizagao dos arquivos gerados (problemas)
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Figura 5-5 — Exemplo de arquivo de fatos gerado

O botao “Metric-FF” é utilizado para submeter o arquivo de fatos gerado ao
planejador METRIC-FF. Ao se pressionar este botédo, a tela de selegéo de arquivos
(Figura 5-4) é aberta mais uma vez para que se possa selecionar o arquivo de fatos
para o qual se deseja obter o plano de producgéo. Apds a selecao do arquivo de fatos,
um arquivo contendo o plano de agao gerado pelo agente planejador de produgéao é
gravado na pasta /Planejadores/Arquivos/Solucoes/, com o nome no formato
S<j>.soln, onde:

S = Representa a palavra “Semana”.

<j> = Numero inteiro que representa a 12 até a 172 semana (conforme numero
digitado na tela da Figura 5-3.

.soln = Extensdo do arquivo que indica uma solucao (plano gerado).

A visualizagao do arquivo de solugdo gerado é possivel a partir do acionamento
do botédo “Visualizar solu¢do” na tela principal da interface grafica. Ao se pressionar
este botdo é aberta uma tela para selecdao dos arquivos que contém os planos
gerados, conforme Figura 5-6.
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"~ D

Sé‘féci%mquﬁ@mi

S o]
537 saln
538 30l
539 50ln
540 zaln
541 zaln
542 saln

543 zaln
544 saln
545 zaln
546 zaln
547 zaln
548 zaln
549 saln
550 zaln
551 zaln
552 zaln

Figura 5-6 — Tela para selecao dos planos gerados

s

Uma vez selecionado um arquivo de planos gerados, é aberta a tela de
visualizagédo do plano, conforme Figura 5-7.

;_105_F1 ROH_GI

Figura 5-7 — Exemplo de plano de produgéo gerado
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Comentarios:

e Para “rolar’ a tela de visualizacdo do plano de producao, basta pressionar as
teclas “PageUp” ou “PageDown” do teclado do computador, uma vez que o
“ScrollLock” esteja ativo.

e O plano mostrado nesta tela inclui todas as agdes necessarias para que 0s
estoque ideais sejam atingidos na semana j.

O botao “Poés-processamento” na tela principal da interface gréafica, permite a
visualizacdo da solucédo gerada de forma agrupada. Ao se pressionar este botédo, a
tela para selecao dos planos gerados (Figura 5-6) € novamente exibida. Uma vez
selecionado o plano gerado, uma nova tela, conforme mostrada na Figura 5-8, é

aberta para a selecao de um dos seguintes tipos de agrupamento (visualizagcao):

e Visulizacao por equipamento,
e Visualizacao por produto, ou

e Plano macro.

Wisualizar por:

Eqjuiparnento
Produto
Flano macro

dk | Cancel |

o= =l

Figura 5-8 — Tela de pds-processamento

No caso da selecdo de visualizacao por equipamento, a lista dos equipamentos
considerados no arquivo de operadores € exibida, de modo que o plano de producao

especifico para cada equipamento possa ser visualizado.
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~

Selecione o equipamento:

Lavadora de Blanks
Guilhotina Padrao
Guilhoting de Precisao

Frensa de Ressaltos e Marcacao
“irador de Fardos

Blanking Line

Laser Welditg Machine

) "~ |
i =

Figura 5-9 — Tela para selecao dos equipamentos

A Figura 5-9 mostra a tela para selecdo do equipamento ao qual se deseja ver o

plano de producao gerado.

e Uma vez selecionado o equipamento, o botdo “OK” deve ser pressionado
para visualizacao do plano de producao gerado. A Figura 5-10 mostra um
exemplo de plano de producdo para a Linha de Corte Transversal

(Blanking Line).

Elanking Line - 536.s50ln

Figura 5-10 — Exemplo de plano de producéo por equipamento
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Comentarios:
e No caso de ndo existir plano de produgdo para o equipamento
selecionado, a seguinte mensagem ¢é exibida: “Sem plano de producao

para esse equipamento !”.

Caso seja selecionada a opgédo de visualizagdo por produto na tela de poés-
processamento (Figura 5-8), € aberta uma tela para selecdo do produto desejado.
Uma vez selecionado o produto, € possivel ver as agcdes que devem ser executadas
para que o produto selecionado seja produzido.

A Figura 5-11 mostra um exemplo de plano de producgédo selecionado para um

deteminado produto.

ZAF Pl GM_ASS_ZAF F2)

Figura 5-11 — Exemplo de plano de producgéao por produto

Comentarios:
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e No caso de nao existir plano de producao para o produto selecionado, a
seguinte mensagem é exibida: “Sem plano de produc¢éo para esse produto !”.

A Ultima alternativa de visualizagao é feita a partir da selecdo da opgao “Plano
macro” na tela de pds-processamento (Figura 5-8). Caso essa alternativa seja
selecionanada, uma tela contendo as agcdes <PRODUZIR> é exibida, de modo que
se possa ter uma visdo geral de quais produtos devem ser produzidos para que 0s
niveis de estoque reais possam ser aumentados para os niveis considerados ideais
no arquivo de fatos. A Figura 5-12 mostra um exemplo de um plano macro.

L4 Plano de Producao - S36.s0ln

Figura 5-12 — Exemplo de um plano macro

Por esta tela podemos ter uma visdo geral de quais produtos devem ser
produzidos na semana 36.
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Capitulo 6

6. Resultados e conclusoes

Neste trabalho foi definido e implementado um agente planejador inteligente
capaz de gerar um plano de acdes que represente um plano de producdo em um
centro de servicos de corte e solda laser. Foi considerado um conjunto de 70
produtos diferentes, processados em 7 equipamentos distintos e respeitando os
fluxos de producgdes reais. Os dados primarios, utilizados para simulacdo do agente
implementado, foram apurados durante 20 semanas consecutivas, no periodo da
semana 36 de 2004 até a semana 3 de 2005, e também representam dados reais de
producao.

A andlise comparativa entre os planos gerados pelo agente planejador inteligente
e 0 agente planejador humano, esta descrita da secao 6.1 e comprova a eficacia do
agente planejador implementado.

A interface grafica desenvolvida, permitiu a visualizagao dos planos gerados de
forma agrupada por produtos e por equipamentos, 0 que caracteriza a primeira
contribuicao do trabalho, uma vez que os planos gerados pelo agente planejador
humano consideravam apenas o planejamento macro, ou seja, determinando quais
produtos deveriam ser produzidos no periodo (semanas), mas nao contemplava de
forma detalhada, quais fluxos deveriam ser seguidos. Este acréscimo de informacao

nos programas de producao, permitiu uma melhor alocacao dos recursos humanos
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por equipamento e permitira ainda, a identificacdo de “gargalos” de producao
podendo auxiliar, no futuro, em uma tomada de decisdo para investimentos em

contratacdo de mao-de-obra ou aquisicao de novos equipamentos.

6.1 Resultados obtidos

Para andlise dos resultados, foi considerado como medida de desempenho do
agente implementado, o nivel de coincidéncia entre os planos gerados pelo agente
planejador inteligente e o agente planejador humano. A andlise através do nivel de
coincidéncia, consiste em comparar os produtos indicados para producdo pelo
agente planejador humano e os produtos indicados para produgcdo nos planos de
producao gerados pelo agente planejador inteligente.

Cada um dos planos gerados pelo agente planejador de producao foi pos-
processado, de modo que os planos fossem separados por produtos, conforme
descrito na Sec¢éo 4.9. Desta forma foi possivel verificar quais produtos deveriam ser
produzidos em cada uma das semanas, segundo o agente implementado.

Ap6s o poés-processamento, as acdes Produzir (Produto_N) foram comparadas
com as ordens de produc¢do reais, geradas pelo agente planejador humano, e entao
verificado o nivel de coincidéncia entre os planos. Para a realizagdo da comparacéo,
foram calculadas as relacbes percentuais de quais produtos deveriam ser
produzidos, segundo o agente planejador de producao e que também foram
recomendados para producéo de acordo com agente planejador humano.

O objetivo desta comparacao, foi de verificar se 0 agente planejador de producao
foi capaz de gerar planos que realmente poderiam manter os estoque de cada
produto, dentro dos niveis considerados ideais e assim garantir a continuidade
operacional dos clientes, sem causar paradas de producdo por problemas de
desabastecimento das pecas.

No periodo de comparacao foi das 17 semanas consecutivas (semana 36 de
2004 até a semana 52 de 2004), o indice de coincidéncia médio superou 94% [36]. A
Tabela 6-1 mostra os resultados obtidos pelas comparacdes efetuadas, indicando
para cada um dos planos gerados pelo agente planejador de producao, quantos
planos coincidiram com os gerados pelo agente planejador humano. Os mesmos
resultados sdo apresentados em forma de grafico, no Gréfico 6-1.
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Produtos planejados pelo | Produtos recomendados Nivel de
Plano agente humano pelo a agente planejador | coincidéncia
1 15 14 93,3%
2 18 17 94,4%
3 19 18 94,7%
4 20 19 95,0%
5 15 14 93,3%
6 11 10 90,9%
7 15 15 100,0%
8 20 19 95,0%
9 22 21 95,5%
10 22 22 100,0%
11 21 20 95,2%
12 18 17 94,4%
13 13 13 100,0%
14 11 10 90,9%
15 8 7 87,5%
16 9 8 88,9%
17 14 13 92,9%
Média 2 94,2%

Tabela 6-1 — Nivel de coincidéncia entre o agente planejador humano e o agente

Gréfico 6-1 — Nivel de coincidéncia entre o agente planejador humano e o agente

planejador de producao
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As divergéncias encontradas entre os planos foram identificadas como
conveniéncia de programacdao em funcdo de solicitagdes de priorizagdo de
fornecimento solicitadas pelos proprios clientes ou ainda por contingéncias em
fungéo da indisponibilidade de equipamentos.

Como extensdo da analise, foi feita a comparacdo dos planos, considerando
periodos de duas semanas, ou seja, as acoes de producdo geradas pelo agente
planejador inteligente para uma determinada semana, foram comparadas com o0s
planos de producao gerados pelo agente planejador humano naquela semana e na
semana subsequente. Neste caso, o indice de coincidéncia foi de 100% para as 17
semanas avaliadas.

A analise comparativa dos planos permitiu concluir que o agente planejador
inteligente foi capaz de gerar planos de producdo consistentes, sendo capaz de
manter os estoques nos niveis considerados ideais, atendendo assim ao objetivo
proposto neste trabalho.

Um outro resultado interessante, e que pela analise do nivel de coincidéncia,
pode-se perceber que das 17 semanas avaliadas, o agente planejador humano
programou um produto a mais por 14 delas. Esta variacao pode ser causada por uma
antecipacgao da producéo real, permitindo que produtos programados para a semana
subsequente fossem antecipados, ou ainda, pelo motivo do agente planejador
humano tender a ser mais conservador, programando produ¢des desnecessaria, de
modo a reforcar a garantia do atendimento de prazos de entrega dos produtos aos
clientes.

As secoOes seguintes apresentam as propostas de extensao ao atual projeto.

6.2 Perspectivas futuras

6.2.1 Restringir as pré-condicoes dos operadores

O agente planejador inteligente tem como pré-condicbes dos operadores
possiveis de serem executadas no dominio de planejamento, apenas predicados que
representam o processamento em um equipamento prévio, que permite o andamento

necessario dentro do fluxo de produg¢do de um determinado produto.
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As pré-condicdes dos operadores podem ser restringidas, com a inclusao de
predicados que considerem a disponibilidade de matéria-prima, componentes de
embalagem (p.ex o modelo de pallet necessario para acondicionamento de um
determinado produto) ou ainda a disponibilidade dos equipamentos. Por exemplo, no
dominio “Centro de Servicos” , a pré-condicdo que permite que a acdo RESSALTAR
seja executada, é (soldado ?p). A proposta é que a pré-condicao seja composta pela

conjuncao de férmulas atémicas, conforme abaixo:
(soldado 7p) A (pallet ?n ?p) A (disponivel ?e)

onde ?n representa o0 modelo do pallet utilizado para acondicionar o produto ?p e 7e
0 equipamento onde o produto ?p deve ser processado, neste caso, a prépria prensa
de ressaltos.

6.2.2 Interface grafica mais eficiente

A interface grafica desenvolvida, é capaz de gerar o0s problemas
automaticamente, a partir da leitura dos arquivos de estoques reais e demanda dos
clientes. Como extensao deste trabalho, a interface grafica pode ser melhorada para
que seja possivel o cadastramento de novas pecas e também de novos fluxos de

producao que por ventura possam surgir.

6.2.3 Instanciacoes numeéricas pelo agente planejador

Conforme descrito na Secao 3.6.1, o planejador Metric-FF é capaz de lidar
com variaveis numéricas, para solucao de problemas com representacdo de
dominios na linguagem PDDL 2.1, onde operadores aritméticos (+, -, / e *) e
operadores de comparacao (=, >, >=, < € <=) sdo utilizados. Embora o planejador
seja capaz de executar calculos e comparacdes, ndo € possivel executar
instanciagdes de variaveis com valores numéricos. Desta forma, as agdes descritas

nos planos gerados, apenas indicam quais produtos devem ser produzidos.
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Com o desenvolvimento de um planejador que permita instanciagdes de
variaveis numéricas, sera possivel gerar planos de acdes que indiquem, além de

quais produtos devem ser produzidos, quantas unidades devem ser produzidas.
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ANEXO A - Exemplo de definicao de problema

(define (problem PROB_1)
(:domain SSC)
(:objects \

PRODUTO_1 Declaragao dos objetos

PRODUTO_2

PRODUTO_N
F3

F4
) J

(:init

(fluxo PRODUTO_1 F3) Definicao dos fluxos de produgao
(fluxo PRODUTO_2 F3) /

(fluxo PRODUTO_N F4)
Declaragéo dos estoques reais

(= (est_real PRODUTO_1) 100)
(= (est_real PRODUTO_2) 150)

(= (est_real PRODUTO_N) 210) Definicao dos estoques ideais

(= (est_ideal PRODUTO_1) 150)
(= (est_ideal PRODUTO_2) 400)

Declaragéo dos blanks soldados

(= (est_ideal PRODUTO_N) 450)

(blank_soldado PRODUTO_N PRODUTO_1 PRODUTO_2)

(:goal (and
(>= (est_real PRODUTO_1) (* (est_ideal PRODUTO_1) 0.5))
(>= (est_real PRODUTO_2) (* (est_ideal PRODUTO_2) 0.5))

(>= (est_real PRODUTO_N) (* (est_ideal PRODUTO_N) 0.5))

N _
) T~
) j
Funcgéao objetivo
Comparacao dos estoques reais com
50%dos estoques ideais
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ANEXO B - Dominio de planejamento

(define (domain SSC)

(:requirements :typing :fluents)

(:predicates
(cortado ?p)
(soldado ?p)
(virado ?p)
(ressaltado ?p)
(aparado ?p)
(apara_simples ?p)
(lavado ?p)

(blank_soldado ?p ?pl 7?p2)

(fluxo ?p ?f))

(:functions
(est_real 7?p)
(est_ideal ?p))

(:action PRODUZIR
:parameters (?p)

:precondition (or (and (cortado ?p) (fluxo ?p F3))
and (soldado ?p) (fluxo 7?p F4))
and (aparado ?p) (fluxo 7?p FH))
and (ressaltado ?p) (fluxo ?p F6))

( (

( (

( (

( (

(and (apara_simples ?p) (fluxo ?p F7))
( (

( (

( (

( (

(

and (virado ?p) (fluxo ?p F8))

and (virado ?p) (fluxo ?p F9))

and (lavado 7?p) (fluxo ?p F10))

and (lavado 7?p) (fluxo ?p F11)))
- )

ceffect (increase (est_real

?p)))

est_real ?p) ( est_ideal ?p

)

(:action CORTAR

:parameters (?p)

:precondition (< (est_real ?p) (est_ideal ?p))
:effect (cortado ?p)
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(:action SOLDAR
:parameters (?p ?pl ?p2)
:precondition (and (blank_soldado ?p ?pl ?p2)
(>= (est_real ?pl) (est_ideal ?pl))
(>= (est_real ?p2) (est_ideal ?p2))
)
:effect (soldado ?p)

(:action VIRAR

:parameters (?p)
:precondition (cortado ?p)
:effect (virado ?p)

(:action RESSALTAR
:parameters (?p)
:precondition (soldado ?p)
:effect (ressaltado ?p)

(:action APARAR_PRECISAO
:parameters (?p)
:precondition (cortado ?p)
:effect (aparado ?p)

(:action APARAR_SIMPLES
:parameters (?p)
:precondition (cortado ?p)
:effect (apara_simples ?p)

(:action LAVAR

:parameters (?p)

:precondition (or (and (fluxo ?p F10) (virado ?p))
(and (fluxo ?p F11l) (cortado ?p)))

:effect (lavado 7?7p)
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ANEXO C - Alteracao no codigo fonte do Metric-FF

Para que a solucdo gerada pelo planejador possa ser salva em um arquivo, que
sera utilizado pela interface grafica, € necessario que a rotina “output_planner_info”
do arquivo “main.c” seja substituida pela rotina abaixo. Apds a substituicdo, €
necessario que o programa seja recompilado, a partir do comando “make ff” na
janela de comando do Linux Red Hat 9.0.

void output_planner_info( void )

{

printf( "\n\ntime spent: %7.2f seconds instantiating %d easy, %d hard
action templates”,
gtempl_time, gnum_easy_templates, gnum_hard_mixed_operators );
printf( "\n %7.2f seconds reachability analysis, yielding
%d facts and %d actions",
greach_time, gnum_pp_facts, gnum_actions );
printf( "\n %7.2f seconds creating final representation
with %d relevant facts, %d relevant fluents",
grelev_time, gnum_relevant_facts, gnum_relevant_fluents );

printf( "\n %7.2f seconds computing LNF",
gLNF_time );

printf( "\n %7.2f seconds building connectivity graph",
gconn_time );

printf( "\n %7.2f seconds searching, evaluating %d states,

to a max depth of %d",
gsearch_time, gevaluated_states, gmax_search_depth );
printf( "\n %7.2f seconds total time",
gtempl_time + greach_time + grelev_time + gLNF_time + gconn_time +
gsearch_time );

printf("\n\n");

if (Ifound_plan) {
print_official_result();
}
exit( 0);
}

FILE *out;
void print_official_result( void )
{

int i;

char name[MAX_LENGTH];
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sprintf( name, "%s.soln", gcmd_line.fct_file_name );

if ( (out = fopen( name, "w")) == NULL ) {
printf("\n\nCan't open official output file\n\n");
return;

}

times( &lend );

fprintf(out, "Time %d\n",
(int) ((lend.tms_utime - Istart.tms_utime + lend.tms_stime -

Istart.tms_stime) * 10.0));

for (i=0;i<gnum_plan_ops; i++ ) {
print_official_op_name( gplan_opsli] );
fprintf(out, "\n");

}

fclose( out );

void print_official_op_name( int index )
{
int i;
Action *a = gop_conn[index].action;
if ( a->norm_operator ||
a->pseudo_action ) {
fprintf(out, "(%s", a->name );
for (i =0;i<a->num_name_vars; i++ ) {
fprintf(out, " %s", gconstants[a->name_inst_table[i]]);

}
fprintf(out, ")");
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