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Abstract: Automated planning system has been developed for more than 40 years, however, their
practical application in real problems is still restrict and, many times, a challenge. One of the
reasons for such restriction relies on language ruptures. On one side, automated planning systems
provides a plan with predefined sequences of actions represented in the Planning Domain
Definition Language (PDDL); on the other side, real systems use equipment as PLC or
Programming Logic Controller, which utilize languages as Ladder and centralizes sensor and
actuation activities. This paper present a manufacturing automation methodology, based in
automated planner results, applied at a didactic bench. First, the planning domain was modeled in
Unified Definition Language (UML). This model was analyzed by automated planners about
optimization specific metrics, in this case, costs minimization. The best plan was chosen for will be
implemented in practical system. The sequence actions defined in PDDL was translated in a
Sequential Flow Chart and thus, translated in a Ladder diagram, to implement in PLC. Finally,
results are presented and compared with the classical methodology solution.

Keywords: Automated Planning; Manufacturing Automation; Programmable Logic Control (PLC);
Didactic Bench; itSIMPLE.

Resumo: Ha quase 40 anos iniciou-se o desenvolvimento de sistemas de planejamento
automdtico, porém, sua aplicagdo pratica ainda € restrita e, muitas vezes, um desafio. Isso se
deve ao fato de que as linguagens utilizadas, tanto nas aplicacbes reais, como nas solucbes de
sistemas com planejamento automatico, apresentam grandes discrepancias. Enquanto o
planejamento automético apresenta um plano com sequiéncias pré estabelecidas baseadas em
aclOes definidas previamente como se 0s objetos fossem autbnomos em uma linguagem
denominada Planning Domain Definition Language (PDDL); os sistemas reais fazem uso de
equipamentos do tipo CLP ou Controlador Légico Programavel com linguagem do tipo Ladder e
centralizam as operacfes de sensoriamento e acionamentos. Este trabalho apresenta uma
metodologia de automacdo da manufatura, considerando os resultados de um planejador
automético, aplicada em uma bancada didatica. Inicialmente, o dominio de planejamento foi
modelado em um ambiente de desenvolvimento e analise de dominios de planejamento, em uma
linguagem de especificacdo formal denominada Unified Definition Language (UML). Este modelo
foi analisado por planejadores automaticos em funcdo de métricas especificas de otimizacao,
neste caso, reducdo de custos. O melhor plano foi entdo escolhido para ser implementado no
sistema prético. A sequencia de a¢des definidas em PDDL foi traduzida em um Grafico Funcional
de Comando Etapa-Transicdo e, em seguida, em um diagrama Ladder que foi implementado em
um CLP. Finalmente, resultados sdo apresentados e comparados com a solucdo obtida atraves da
metodologia classica.

Palavras chave: Planejamento Automético; Automacdo da Manufatura; Controlador Légico
Programavel (CLP); Bancada Didatica; itSIMPLE.



Sistemas discretos baseados em CLP’s sdo vastamente utilizados nos processos de
automacdo da manufatura. A eficiéncia reconhecida internacionalmente aliada a sua robustez
garante seu sucesso nas aplicagbes industriais. Por outro lado, h& alguns anos diversos
estudiosos vem apresentando técnicas de inteligéncia artificial, tais como redes neurais,
algoritmos genéticos, sistemas especialistas, légica fuzzy, planejamento automatico etc. como
propostas de melhoria dos sistemas reais existentes. Especificamente, o planejamento automético
surgiu em 1971 com a apresentacdo do primeiro planejador automatico STRIPS (Stanford
Research Problem Solver) (FIKES; NILSSON). Segundo os autores o planejador automatico trata-
se de um sistema para resolucdo automéatica de problemas onde, a partir de um modelo que
representa as acdes e objetos do sistema real, um conjunto de entradas (estado inicial) e uma
situacao objetivo (estado final), o planejador roda uma arvore de busca de modo que se defina a
melhor sequencia de acbes que leve o sistema da situacao inicial a situacao objetivo.

Por outro lado, a maioria dos CLP’s comerciais trabalha com linguagens de programacao
bem simples e de baixo nivel, tais como Ladder e SFC (Sequential Flow Chart) enquanto que o
planejador automatico utiliza um formalismo muito grande proporcionado pela PDDL (Planning
Domain Definition Language) (FOX; LONG, 2003), que se trata de um padrdo mundial para
utilizacao de planejadores autométicos.

Contudo, o que se vé é um grande abismo entre estes desenvolvimentos, o que dificulta a
integracdo de novas tecnologias em aplicaces industriais como, por exemplo, ha automacao da
manufatura. Em (TAVARES; FONSECA, 2011) é apresentado um estudo inicial para avaliar a
distancia entre planos tedricos e sistemas praticos a partir de um problema recorrente em uma
cadeia de suprimentos, através de um exemplo simples.

Este trabalho traz resultados expressivos do método proposto, comparado com a
metodologia classica de automacéo industrial a partir da modelagem de eventos discretos.

Nos paragrafos seguintes é apresentada a fundamentacdo tedrica deste trabalho.
Inicialmente € apresentado o conceito de planejamento automatico, em seguida é apresentado o
sistema itSIMPLE (VAQUERQO et al, 2009) e, finalmente, é feita uma breve descri¢cdo sobre o CLP
e algumas de suas linguagens de programacé&o.

O planejamento automatico consiste em, dado um estado inicial do sistema, s,, um estado
final, s, € um conjunto de ac¢des A;, determinar uma sequéncia de agdes A tal que,

So A1... Sj @; Sk... & St Q)

sendo que, em alguns casos, varias agdes poderiam ser aplicadas ao mesmo estado, em
paralelo.

A resolucdo de um problema de planejamento pode ser feita “on the flow”, isto €, na
medida que novos estados vdo sendo gerados, um sistema inteligente opera no sentido de
identificar novas acoes; ou resolvendo inteiramente o sistema antes de aplicar o plano (usando
planejadores autométicos). (TAVARES et al, 2011)

E possivel pensar em um processo de fabricagdo na manufatura moderna como uma
sucessdo de acgOes independentes iniciadas por um acionamento e cuja finalizacdo pode ser
detectada por sensores. Estas acbes podem ser realizadas por dispositivos, maquinas de
comando numérico, AGV’s, esteiras rolantes, robds manipuladores, etc. Portanto estas a¢gfes sdo
programas relativamente complexos, em diferentes linguagens, incluindo-se ai também as
linguagens de programacéo de CLP's.

Assim, o seqlenciamento aqui referido pode ser visto como uma integracdo de diferentes
atividades, dispositivos e maquinas, para a obtencdo de um processo mais sofisticado. Mesmo
que o processo de deteccao e acionamento possa também ser feito por CLP’s, nota-se que uma
linguagem deste nivel ndo é adequada a este tipo de integracdo. O préprio processo de projeto
ndo é factivel em uma linguagem de baixo nivel como a linguagem Ladder, ainda que no final do
processo, se deseje justamente ter uma forma de acionar automaticamente a entrada destas
acbes usando um CLP (e detectando a condicdo de término das acdes com sensores).
(TAVARES et al, 2011)

Torna-se assim bastante atraente a possibilidade de se aplicar novas ferramentas de
design para sistemas de planejamento e escalonamento neste tipo de integracdo, com as
vantagens em precisdo, analise de dependéncias, adaptabilidade e insercdo de um
comportamento inteligente no sistema.



Até recentemente esta possibilidade era muito remota, dado que os problemas de
planejamento automético eram tratados apenas como problemas modelo, sendo extraidos ja
diretamente em linguagens de especificacdo formal como a PDDL (FOX; LONG, 2003).
Entretanto, a partir da virada do século, uma discussdo passou a dominar a comunidade de
planejamento, e que se refere justamente a possibilidade do uso destas técnicas da Inteligéncia
Artificial a problemas reais entre estes os problemas de manufatura.

Problemas reais de grande interesse tém sido abordados com estas técnicas como na
logistica dos sistemas portuarios (DAHAL et al, 2003), ou na logistica de carga, descarga e
tanqueamento de petrdleo no porto de Sdo Sebastido (SETTE et al, 2008), ou ainda no
roteamento de 6leo cru em oleodutos (LI et al, 2005).

E preciso portanto ter um processo de projeto que permita associar o plano gerado pelas
técnicas de planejamento a cada um dos sub-processos que substanciam as ac¢des. A Figura 1 a
seguir mostra a proposta de processo de projeto apresentada no sistema itSIMPLE (VAQUERO et
al, 2007).
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Figura 1: Processo de projeto adotado pelo ambiente itSIMPLE. (TAVARES et al, 2011)

Nota-se que nesta proposta um tratamento é feito passando pela eliciacdo e analise de
requisitos, modelagem e analise do modelo, antes mesmo de escolher o planejador adequado
para a geracdo do plano. Uma vez feito o plano, este é analisado para detectar incorreces que
podem ser o resultado de omissdes e contradicdes nos requisitos que s6 podem ser detectados
apos a elaboragéo do plano (Vaquero et. al. 2010).

O itSIMPLE foi projetado para permitir que usuarios tenham um processo de design
disciplinado para criar modelos de conhecimento de diferentes dominios de planejamento
automético. O processo sugerido e implementado na ferramenta para projetar os modelos de
dominios segue uma sequéncia de fases (ciclica) herdadas das Engenharias do Conhecimento e
Software combinado a experiéncias adquiridas no design de aplicagbes de planejamento.
(TAVARES et al, 2011)

O itSIMPLE proporciona uma abordagem diferente para a modelagem do dominio de
planejamento. Sua principal caracteristica € possibilitar que todo o processo de modelagem possa
ser feito através de diagramas UML (Unified Definition Language) (OMG, 2003). Como o grupo de
conhecedores da linguagem PDDL e seus formalismos é muito limitado, o itSIMPLE abriu as
portas para que um grupo maior de pessoas seja capaz de modelar os dominios de planejamento,
a partir de uma linguagem gréfica. Para isso o software € composto por uma ferramenta capaz de
traduzir o modelo em UML para um correspondente em PDDL que pode ser utilizado pelos
planejadores autométicos.

O ambiente itSIMPLE incorpora um conjunto de linguagens de representacdo e teorias
capazes de lidar com requisitos e engenharia do conhecimento, associando-os ao ciclo de vida de
projeto, conforme mostra a Figura 2. Entre as diversas linguagens de especificacdo e modelagem,
o itSIMPLE prop6e a linguagem semi-formal UML (OMG, 2001) (linguagem diagramatica bastante
conhecida e utilizada na Engenharia de Requisitos e de Software) para as etapas iniciais na
construgcdo do modelo e conhecimento do dominio. Redes de Petri classicas (MURATA, 1989) séo
usadas para verificacdo dinamica dos planos. E, como a comunidade de Planejamento Automético
em IA utiliza PDDL como um padrdo de representacdo de dominios e como representacdo de
entrada para os planejadores, o itSIMPLE também integra esta linguagem (até a versdo 3.0 da
PDDL) no seu processo de projeto. (VAQUERO, 2009)



Na versao atual, itSIMPLE pode se comunicar com os principais planejadores disponiveis
na literatura. Portanto, o processo de escolha do planejador ainda ndo é feito de fato e, nesta
versdo o sistema simplesmente prepara o dominio de aplicacdo (modelo do chéo de fabrica e
mais do problema de planejamento) para todos os planejadores incluidos. Em uma verséo futura
pretende-se eliminar este processo, elegendo somente 0s planejadores mais apropriados para o
problema em questéo. (TAVARES et al, 2011)
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Figura 2: Estrutura de representacdes e linguagens do sistema itSIMPLE. (TAVARES et al,
2011)

O itSIMPLE é hoje um sistema de dominio publico’. Este sistema participou das trés
edicdes da competicdo International Competition on Knowledge Engineering For Planning and
Scheduling (ICKEPS), ficando em primeiro lugar na terceira edicdo, realizada em 2009.
(TAVARES et al, 2011)

Como o objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia de integracdo entre
planejamento automatico e linguagem de programacdo de maquina, especificamente, uma
integragdo entre itSIMPLE e CLP, vamos agora definir o CLP e apresentar suas principais
linguagens de programacéo, de acordo com a IEC 1131-3.

Os Controladores Légicos Programaveis ou CLPs séo equipamentos eletrénicos utilizados
em sistemas de automacéo flexivel. Sdo ferramentas de trabalho muito Uteis e versateis para
aplicacdes em sistemas de acionamentos e controle, e por isso sdo utilizados em grande escala
no mercado industrial. Permitem desenvolver e alterar facilmente a l6gica para acionamento das
saidas em funcdo das entradas. Desta forma, podemos associar diversos sinais de entrada para
controlar diversos atuadores ligados nos pontos de saida. (TAVARES, 2011 apud OLIVEIRA,
1993)

Com a evolucdo dos microprocessadores ocorreu 0 aumento da capacidade de
processamento e de memoéria dos CLP’s que passaram a se tornar atrativos, além de todos os
campos de atividade industrial, também, a area de automacgdo predial atuando no controle de
climatizacdo, alarmes, iluminacdo. As atuais geracBes de controladores possuem funcbes
avancadas de controle, disponibilidade de grande ndmero de entradas e saidas, além de uma
grande facilidade de comunicagdo com sistemas supervisorios e sensores e atuadores
inteligentes.

As linguagens utilizadas em CLP’s variam basicamente entre as cinco linguagens definidas
pela IEC 1131-3, sendo elas a Linguagem Ladder, Diagrama de Blocos Funcionais, Gréfico
Sequéncial de Fungdes (SFC - Sequential Flow Chart), podendo ser encontradas ainda
linguagens textuais como Lista de Instru¢des e Texto Estruturado.

O diagrama Ladder é uma linguagem de programacéo grafica, derivada da representacéo
do diagrama de circuitos de controladores a relé diretamente conectados. Este diagrama é
caracterizado por conter linhas de corrente a direita e a esquerda do diagrama, estas estédo
ligadas através de caminhos de corrente com elementos comutadores (contatos normalmente
abertos, contatos normalmente fechados) e bobinas. A Figura 3 ilustra um exemplo em linguagem
diagrama Ladder.

1 itSIMPLE. Disponivel em http://code.google.cofitgimple/
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Figura 3: Exemplo de linguagem diagrama Ladder. (TAVARES, 2011)

Comercialmente, SFC e Ladder sdo as duas linguagens de maior representatividade no
universo de linguagens para CLP. Segundo MIYAGI (1996), o diagrama Ladder corresponde a
uma representacdo logica baseada no diagrama de circuitos de relés, cuja utilizacdo era ampla
antes do surgimento dos CLP’s, o que explica a preferéncia por este tipo de linguagem pela
maioria dos programadores. Ja o SFC é uma linguagem grafica derivada da Rede de Petri. O seu
desenvolvimento é motivado pelo interesse em ferramentas gréficas que representem de forma
explicita as funcdes para descrever processos sequenciais para aplicagdes industriais.

Tradicionalmente, os processos que necessitam de automacao através do uso de CLP’s
sao inicialmente modelados em Rede de Petri ou em SFC e posteriormente traduzidos para
diagramas Ladder para enfim serem implementados no CLP. Os CLP’s, em sua maioria, Sao
aptos a receber diretamente o SFC, sem a necessidade de traducédo externa SFC-Ladder. No
entanto, 0 que se vé na maioria dos casos € utilizacdo do diagrama Ladder para representar o
modelo desenvolvido em SFC. Esta representacdo requer uma transcricdo SFC-Ladder. O caso
apresentado aqui considera a metodologia de transcricdo Grafcet-Ladder.

Um diagrama Ladder pode ser dividido em trés partes distintas, isto é, uma responséavel
pela ocorréncia das transi¢des (representa em maior grau o fluxo do processo), outra responsavel
pelas etapas (sequencializa o processo) e, finalmente, uma que realizara as a¢des operativas (em
funcdo da etapa ativa). A Figura 4 apresenta as partes do programa Ladder referente ao diagrama
Ladder.
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Figura 4: Diagrama de contatos implementados a partir de um Grafcet. (TAVARES, 2011)

Para transformar um Grafcet em Diagrama Ladder, € necessario criar, inicialmente, as
tabelas de relacionamento entre sensores (sensibilidade do Grafcet) e entradas do CLP (10, I1, ..
In), transicdes e memoarias internas (RO, R1, ... Rj), etapas e memorias internas (R10, R11, .. R1j),
e acBes com saidas do CLP (OO0, O1, ... Ok). (TAVARES, 2011)

As transicbes serdo saidas (bobinas) de entradas que sao a(s) etapa(s) anterior(es) (Rx) e
a sensibilidade da transicdo. A Figura 5 mostra como a transicdo RO € acionada pela etapa
anterior (R10) e da sensibilidade 10 (botéo de partida S0).

Etapa Inicial R10
R10 SO RO
| Botaiode =— — | | | |
Partida RO | S0 AR

Figura 5: Diagrama de contatos referente a transicao “Botao de Partida”. (TAVARES, 2011)

Em seguida deve-se montar as partes referentes as etapas, ligando-as quando a(s)
transicdo(des) anterior(es) for(em) valida(s) e desligando-as quando a(s) transicao(fes)
posterior(es) for(em) valida(s). Vale ressaltar que para que as etapas se mantenham ativas, elas
mesmas devem estar colocadas como entradas, recursivamente. A Figura 6 ilustra esta
representacao.
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Figura 6: Diagrama de contatos referente a “Etapa Intermediaria”. (TAVARES, 2011)

Finalmente, o diagrama referente as agcfes devera aciona-las (bobinas) quando a etapa
estiver ativa. A Figura 7 serve de referéncia a etapa intermediaria com a ag¢do de acionar uma
valvula (Saida O2 do CLP).
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Figura 7: Diagrama de contatos referente a acédo “Abre Valvula”. (TAVARES, 2011)

Apresentada a fundamentagéo tedrica para a realizagcdo deste trabalho, sera introduzida a
seguir a metodologia utilizada para o seu desenvolvimento.

Inicialmente foi proposto o desenvolvimento de uma bancada didatica onde fosse possivel
avaliar a aplicagdo do planejamento automatico em sistemas praticos. Para isto, partiu-se da
modelagem de uma cadeia de suprimento simples, composta por um reservatorio fornecedor,
capaz de abastecer reservatorios distribuidores a partir de servicos prestados por um veiculo
transportador. Cada reservatorio distribuidor teria ainda de atender demandas especificas de
clientes.

O processo de modelagem do dominio foi totalmente desenvolvido utilizando-se o software
itSIMPLE (VAQUERO et al, 2009), seguindo a metodologia de modelagem em UML.

Em funcdo da modelagem, foi desenvolvida uma bancada didatica fisica que simula um
sistema de logistica e transporte de um fornecedor para dois distribuidores utilizando um veiculo
controlado por um CLP. Cada distribuidor possui uma bomba que serve a diversos clientes e o
sistema de planejamento deve definir as entregas do veiculo de forma a atender as demandas dos
clientes dos distribuidores. O servi¢o de entregas do veiculo € requisitado em funcéo da variagao
do nivel dos distribuidores. (FONSECA, 2011)

A Figura 8 apresenta uma representacdo esqueméatica e o esbogo tridimensional da
bancada didatica.
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Figura 8: Apresentacdo da bancada didatica utilizada.

A bancada didatica possui quatro eletrobombas, uma no fornecedor (para abastecer o
veiculo), outra no veiculo (para atender os distribuidores), e mais duas em cada distribuidor para
atender a demanda de seus clientes. O veiculo possui dois motores 12Vcc para se movimentar
(um driver L293 controla o sentido de giro dos motores). A posicdo do veiculo é monitorada por
trés chaves fins de curso mecéanicos, uma no fornecedor e mais uma em cada distribuidor. Tanto o
veiculo como os distribuidores possuem sensores de nivel resistivos para monitorar o ciclo de
estoque entre os reservatérios e a quantidade de produto entregue aos clientes. O produto
fornecido como demanda para os clientes retorna ao reservatoério fornecedor, fechando-se o ciclo
e garantindo uma caracteristica de reservatorio ideal para o fornecedor. Para facilitar os
experimentos com a bancada, utilizou-se agua como produto da cadeia de suprimento.

O processo de modelagem inicia-se com o diagrama de casos de uso, onde sao definidos
os atores do dominio e os casos de uso aos quais estes estdo ligados. A bancada possui dois
atores: veiculo (vehicle) e distribuidor (customer). O veiculo pode se mover (move), carregar (load)
e descarregar (unload). Ja o distribuidor pode efetuar uma venda completa (completeorder), ou
uma venda parcial (partialorder) e sua complementagao (finalorder). Especificamente, o caso de
uso descarregar (unload) esta vinculado diretamente tanto com o ator veiculo (vehicle) quanto
com o ator distribuidor (customer). Este diagrama € a parte do modelo em que o projetista define
0s requisitos e restricbes do sistema real. Nele ressaltam-se as caracteristicas de cada ator e
definem-se as pré-condicdes e pos-condicdes de cada caso de uso. E a partir destas informagdes
gue se torna possivel a elaboragdo das regras dos objetos que compdem o modelo. A Figura 9
apresenta o diagrama de casos de uso do dominio em questao.
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Figura 9: Diagrama de casos de uso da Bancada



Apbs a elaboracdo do diagrama de casos de uso é necessario definir as classes que irdo
instanciar o modelo e as relagfes entre estas classes. Isto é feito através do diagrama de classes.
A Figura 10 apresenta o diagrama de classes da bancada.
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Figura 10: Diagrama de classes da Bancada

Cada classe deve possuir os atributos e métodos que representem o comportamento dos
objetos no sistema real. Por exemplo, a classe veiculo (vehicle) possui as informacfes
necessarias para instanciar todos os objetos do tipo veiculo, ou seja, um objeto do tipo veiculo
possui dados que representam o seu nivel maximo, nivel critico e o seu nivel em um determinado
momento. Estes dados séo tratados na classe veiculo (vehicle) como atributos e foram definidos
como: nivel maximo (maxlevel), nivel critico (critical_level) e nivel do objeto no momento presente
(lev). Além disso, um objeto do tipo veiculo deve ser capaz de realizar determinadas a¢cdes como
movimentar-se de um lugar de origem a um lugar de destino (move), carregar seu reservatério no
momento em que estiver estacionado em um fornecedor (load) e descarregar 0 seu reservatério,
abastecendo um distribuidor no qual esta estacionado (unload). Estas a¢cGes séo suportadas pelos
operadores da classe veiculo (vehicle): move, load e unload. A modelagem deste dominio pode
ser encontrada mais bem detalhada em (FONSECA, TAVARES, 2011).

Os planejadores autométicos trabalham de maneira tal que, dada uma situacao inicial e
uma situacao final que se deseja atingir, um algoritmo varre uma arvore de busca de forma a
encontrar a solucado que mais se adéque as caracteristicas do projeto, que podem ser minimizar
ou maximizar tempo de processamento, tempo de uma operacao, custo de uma operacgao, etc.

As métricas desenvolvidas neste modelo, que podem ser consideradas como custos a
minimizar, sdo transportcost (custo do transporte), de acordo com a Eq.2, e lostcost (custo de
perda por ndo se atender uma demanda completamente), de acordo com a Eq.3. O custo de
perda naturalmente é algo concordado através de uma clausula do contrato entre fornecedor e
distribuidor e, para este caso especifico, foi escolhido arbitrariamente um peso de valor 50.

transportcost = transportcost + distance(origem,destine)(v.lev + 1) )

lostcost = lostcost + EG(amount —amount, ... ) 3)

requested



Estas variaveis sdo definidas como atributos da classe Global e sua representacéao logica é
dada nos Diagramas de Estados como regras das a¢fes do Veiculo (Figura 11) e do Distribuidor
(Figura 12). Por definicdo, o Diagrama de Estados é onde sdo modeladas as classes com
caracteristicas dindmicas relevantes, neste caso, foram modelados dois Diagramas de Estados,
um referente a classe veiculo (Vehicle), cujos objetos podem se movimentar de um lugar a outro,
ou ter seu nivel afetado por operacbes de carregar e descarregar, e outro referente a classe
distribuidor (Customer), cujos objetos podem ter seu nivel modificado por operagfes do tipo
descarregar (Unload), entrega parcial (PartialOrder), entrega final (FinalOrder) e entrega completa
(CompleteOrder).

As pré-condi¢cbes e pos-condicbes definidas no Diagrama de Casos de Uso sdo agora
traduzidas como as regras necessdrias para a ocorréncia das agdes relacionadas com os Casos
de Uso da Figura 9. Por exemplo, a pré-condicao para que a acado move ocorra € que: o veiculo
deve estar estacionado em um lugar de origem; o lugar de destino deve estar conectado, através
de uma rota, com o lugar de origem; o lugar de origem deve estar ocupado e o lugar de destino
desocupado. A poés-condicdo para esta acdo € o veiculo estacionado na posicado referente ao
lugar de destino; o lugar de destino passa a estar ocupado e o lugar de origem passa a estar
desocupado. Além disso, o acontecimento desta agdo atualiza o valor do custo de transporte de
acordo com a Eq.2.

miovely: Wehicle, origer: Place, destino: Place)[...]1. .. load(yw: Wehicle, F Supplier, n: LevelTransf[. .1, ..

I

S S

unload(y: Vehicle, a: Cuskomer, n: LevelTransf(. .. /...

contextVehicle:maove(v: Vehicle, origem: Place, destino: Place)
pre:
-- Vehicle conditions
visAt = origem and erigem.connected-=exists(l:Place|l = desting) and origem.busy = true and destino.busy = false

post:
- Vehicle conditions
v.isAt = destino and destino busy = true and origem busy = false and transportcost = transportcost + distance({origem destino)*{v lev + 1)

Figurall: Diagrama de Estados do Veiculo com as regras para a acdo move.

unload{v: wehicle, a: Customer, n: LevelTransfi[...]f...

L

;" Capacity ™y

complete_order{a; Customer, o ClientDemand, n: LevelTransfl.. ¥, final_ordera: Customer, c: ClientDemand, n: LevelTransF...]f...

partial_orderia: Customer, c: ClientDemand, n: LevelTransf)[. .01

context Customer:partial_order(a: Customer, c: ClientDemand, n: LevelTransf)
pre:
-- Customer conditions
c.buysFrom-=exists(tCustomer |t = a) and (a level - a.critical_level) == n.amount_transfered and c.attended = false and c.amount_requested = c.amount_received + n.amount_transfered

post:
-- Customer conditions
alevel = alevel - n.amount_transfered and c.amount_received = c.amount_received + n.amount_transfered and lostcost = lostcost + 50%(c.amount_requested - camount_received)

Figura 12: Diagrama de Estados do Distribuidor com as regras para a acao partial_order.
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O problema a ser resolvido é movimentar, carregar e descarregar o veiculo vl de forma a
atender a demanda dos clientes dos distribuidores. Foi definido como problema a ser resolvido a
seguinte situagdo: inicialmente o veiculo esta estacionado sob o reservatério fornecedor; o
distribuidor al contém 20% de estoque disponivel sendo o estoque critico de 20%; enquanto o
distribuidor a2 contém 20% de estoque disponivel e um nivel critico de 20%. Além disso, o cliente
cl possui uma demanda ndo atendida de 70%, enquanto o cliente c2 possui uma demanda nao
atendida de 100%. O estado final, definido como cenério objetivo do sistema é: veiculo
estacionado na posicao original (fornecedor); demandas de produto dos clientes cl e c2
intermediario,
especificamente 50%. Este estoque intermediario dos distribuidores poderia estar associado a
uma previsdo de demanda para os clientes em um espaco de tempo subsequente. As Figuras 13
e 14 mostram o estado inicial e final correspondente a esse problema.

totalmente atendidas; distribuidores al e a2 com

fud

reservatorios em nivel

connected

g

al: Customer

level(int)= 2
capacity(int) =10
busy(Boolean) =false
crifical levalilab = 2

buysFram

E@—

an
cl: ClientDemand
amount_requested(int) =7
amount_received(int) =0
attended(Boolean) = false

f1: Supplier

busy(Boolean) =true

TsAL
isAk

&

v1: Vehicle

lev(int)=0
maxlevel(Int) =10
criical_lev(int) =0

connected

¥

nivell: | evelTransf

amount_transfered(int) = 1

¥
nivel6: | evelTransf

amount_transfered(int) = 6

¥l

nivel?: | evelTransf

amount_transfered(int) = 2

¥
nivel7: | evelTransf

amount_transferedint) = 7

¥l

nivel3: L evelTransf

amount_transfered(int) = 3

¥
nivel8: L evelTransf

amount_transferediint) = 8

;_.)

global: Global

distance(f1, a1)=35
distance(a’, 1) =35
distance(f1, a2)= 230
distance(a2 f1)=30
transportcost(int) = 0
lostcost(nt) = 0

]

a2: Customer

level(int) =2
capacity(lnt) = 10
busy(Boolean) = false

¥

nivel4: | evelTransf

amount_transfered(int) = 4

¥
nivel9: | evelTransf

amount_transfered(int) = 9

ritical loyalfladh — 9

buysFrom

amount_requested(int) =10
amount_received(int) = 0
attended(Boolean) = false

¥l

nivel5: LevelTransf

amount_transfered(int) = 5

38

nivel10: LevelTransf

amount_transferediint) = 10

]
J/
ay
c2; ClientDemand

Figura 13: Situagao Inicial

M

fi: Supplier

busy(Boolean) =

true

isAk

AT

.

v1: Vehicle

levilnt) =
maxlevel(int) =

£

al: Customer

critical levilnt) =

level{lnt)=5
capacity(nt) =
busy(Boolean) =
critical_level(lnt) =

]
<

Fia

cl: ClientDemand

amount_requested(int) =
amount_received(lnt) =
attended{Boolean) = true

Figura 14: Situacao Final

g

a2: Customer

levelilnt)=5
capacity(lnt) =
busy(Boolean) =
critical_level{Int) =

-

-d

oy

c2: ClientDemand

amount_requested(int) =
amount_received(Int) =

attended(Boolean) = true

11



O itSIMPLE possui um numero consideravel de planejadores autométicos, tais como

SGPlan6 (HSU; WAH, 2008), Metric-FF (HOFFMANN, 2003) etc. Neste trabalho sera
apresentado o resultado obtido com o planejador Metric-FF, o qual gerou o plano-solugéo descrito
abaixo.

CoNoORwd R

10:
11:
12:
13:
14.
15:
16:
17:
18:
19:

LOAD V1 F1 N VEL8

MOVE V1 F1 Al

UNLOAD V1 Al NI VELS

MOVE V1 Al F1

LOAD V1 F1 N VELS8

MOVE V1 F1 A2

UNLCGAD V1 A2 N VELS8

MOVE V1 A2 F1
COVMPLETE_CORDER A1 C1 NI VEL7
LGAD V1 F1 NI VEL2

MOVE V1 F1 Al

UNLOAD V1 Al NI VEL2

MOVE V1 Al F1

PARTI AL_CORDER A2 C2 NI VELS8
LOAD V1 F1 N VEL5

MOVE V1 F1 A2

UNLOAD V1 A2 NI VEL5

MOVE V1 A2 F1

FI NAL_ORDER A2 C2 NI VEL2

Esta possivel solugdo faz com que o veiculo vl realize as a¢des sequencialmente para

levar o sistema da situacéo inicial a situacao objetivo.

O plano gerado pode ser visto como uma sequéncia de a¢des necessarias, e assim, atingir

a solucéo do problema. Antes disso, 0s sensores e atuadores devem ser identificados.

Para cada sensor e atuador da bancada foram atribuidas variaveis no CLP Omron (modelo

CJ1M CPU13 ETN21) conforme Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Sensibilidade x Entrada CLP

Sensibilidade Entrada CLP
Fim de Curso 1 (fcl) — Fornecedor Entrada Digital 1 (10.00)
Fim de Curso 2 (fc2) — Distribuidor 1 Entrada Digital 2 (10.01)
Fim de Curso 3 (fc3) — Distribuidor 2 Entrada Digital 3 (10.02)
Sensor de Nivel 1 (S1) - Veiculo Entrada Anal6gica 1 (11.00)
Sensor de Nivel 2 (S2) — Distribuidor 1 | Entrada Analdgica 2 (11.01)
Sensor de Nivel 3 (S3) — Distribuidor 2 | Entrada Analdgica 3 (11.02)

Tabela 2: A¢édo x Saida CLP

Acéo Saida CLP
Eletrobomba 1 (B1) — Fornecedor | Saida Digital 1 (Q1.00)
Eletrobomba 2 (B2) — Veiculo Saida Digital 2 (Q1.01)
Movimento para esquerda — Motores | Saida Digital 3 (Q1.02)
Movimento para a direita — Motores | Saida Digital 4 (Q1.03)
Eletrobomba 3 (B3) — Distribuidor 1 | Saida Digital 5 (Q1.04)
Eletrobomba 4 (B4) — Distribuidor 2 | Saida Digital 6 (Q1.05)
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A relevancia deste projeto esta vinculada exatamente na aplicacdo pratica do plano-
solucdo apresentado na secdo. Para isso, foi definido um método de integracdo entre o plano-
solugéo e a linguagem de programacao de maquina referente ao sistema real, neste caso definida
como um diagrama Ladder em um CLP Omron CJ1M CPU13 ETN21. Inicialmente, a sequencia
de acBes definidas pelo plano-solucédo é traduzida em um modelo a eventos discretos do tipo
Grafico Funcional de Comandos Etapa-Transicdo, conhecido também como Grafcet. O
desenvolvimento do modelo segue uma logica em que cada agdo da sequéncia definida no plano-
solucdo esta relacionada com uma etapa no Grafcet. O modelo inicia-se no snapshot inicial e
finaliza sua a rotina no snapshot final. Os estados intermediarios, diretamente vinculados com as
pré-condicbes e pés-condicdes de cada acdo possuem relagdo direta com as transices entre
etapas do modelo em Grafcet. O modelo em Grafcet correspondente ao plano-solucdo sugerido
pelo planejador Metric-FF é apresentado parcialmente na Figura 15.

Snapshot
inicial
fcl=1E 51<20% E 52<20% E 53<208¢ +
1

Camrega
veiculo B1

52=100% ‘\‘

2

n
—_

Movim ento
plesquerda Q1.02=1

fr2=1 ‘)‘

53=T0% 4"

18

Movimento
plesguerda

fel=D ‘\‘

19

a1.02=1

E ntrega final
piCliente 2

53}505‘5‘\‘

Snapshot
final

Bd =1

Figura 15: GRAFCET correspondente ao plano-solucao.
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A comparacdo entre os niveis percebidos pelos sensores com 0s niveis esperados em
cada estado do plano foi realizada através da utilizacdo de memdrias auxiliares. Para isso,
armazenou-se o0s valores percebidos pelos sensores de nivel em memorias auxiliares, como
descrito na Tabela 3. Os valores percebidos pela entrada analdgica 10.00 (sensor de nivel do
veiculo) foram armazenadas na posicdo de memodria D100; os valores percebido pela entrada
analogica 10.01 (sensor de nivel do distribuidor 1) foram armazenados na posicdo de memodria
D101; e os valores percebidos pela entrada analdgica 10.02 (sensor de nivel do distribuidor 2)
foram armazenados na posicdo de meméria D102.

Tabela 3: Entrada analdgica x Posi¢cdo de memoria auxiliar

Entrada analégica Memoria auxiliar
Entrada Analdgica 1 (11.00) D100
Entrada Analdgica 2 (11.01) D101
Entrada Analdgica 3 (11.02) D102

Uma caracteristica fundamental dos sensores de nivel utilizados na bancada é a variagcéo
do sinal em funcdo da variacdo do nivel. No caso, os sensores utilizados séo do tipo resistivo.
Para que estes sensores pudessem ser utilizados na bancada, foi necessaria a construgcédo de um
transmissor de corrente capaz de converter o sinal da variagdo de nivel em um sinal
correspondente (4-20mA) para a entrada analégica do CLP. Além disso, como estes dispositivos
possuem um desvio consideravel no seu range de variacdo da resisténcia, foi realizada uma
calibracdo, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Tabela de calibracdo dos sensores de nivel dos reservatérios.

Relacéo
Nivel (ml) (%9) Sensor 1 (Veiculo) | Sensor 2 (Distribuidor 1) | Sensor 3 (Distribuidor 2)
500 20 1322 736 1061
600 30 1610 1356 1298
700 40 1880 1620 1521
800 50 2115 1854 1773
900 60 2344 2140 1958
1000 70 2569 2389 2166
1100 80 2902 2623 2385
1200 90 3309 2938 2836
1300 100 3784 3358 3261

Para aplicar o plano gerado pelo planejador automatico no CLP, tanto os atributos como os
operadores de cada classe (representada no Diagrama de Classes) devem estar associados a um
conjunto de estados dos sensores e atuadores da Bancada. Por exemplo, a agdo Action 2:
move(vl, f1, al) corresponde ao movimento do veiculo para o lado esquerdo, ou seja, saida
digital 3 (Q1.02) habilitada e saida digital 4 (Q1.03) desabilitada. A pré-condicdo para a habilitacéo
de Q1.02 é o veiculo estar estacionado no fornecedor, ou seja, fc1 acionado que € 0 mesmo que
entrada digital 1 (10.00) habilitada; o sensor de nivel do veiculo deve indicar 100 %, que
corresponde a memoria auxiliar D100=3784; e os sensores de nivel dos distribuidores 1 e 2
devem indicar 20 %, que corresponde aos seguintes valores para as memodrias auxiliares:
D101=736 e D102=1061. Quando o sistema atingir o estado apresentado, a saida digital Q1.02
devera ser habilitada, proporcionando a movimentacao do veiculo para o lado esquerdo até que a
pés-condicdo para esta agdo seja atingida. A pdés-condicdo para esta acdo € o veiculo
estacionado sobre o distribuidor al, ou seja, fc2 acionado ou entrada digital 2 (10.01) habilitada e
0s niveis dos reservatorios semelhantes aos percebidos na pré-condicao.
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Isto deve ocorrer para todas as ac¢des presentes no plano. Assim, a Tabela 5 representa
parte da Tabela De Para necessaria para facilitar a interface entre o plano-solucdo apresentado
anteriormente e a constru¢ao do diagrama Ladder utilizado no CLP.

As acbes do plano-solucéo séo representadas no CLP através dos enderegcos de memoéria
W10.xx onde xx € o valor dado a acdo do plano-solucdo (Tabela 6).

Desse modo, partiu-se de um modelo da bancada, o qual foi utilizado por um planejador
automatico que gerou um plano a partir dos requisitos apresentados. Este plano foi traduzido para
uma linguagem operacional, de modo que, aliada com o mapeamento de entradas e saidas do
CLP, foi possivel a confeccdo do diagrama Ladder correspondente ao plano-solucdo. A Figura 16
ilustra uma parte do diagrama Ladder obtido através da metodologia descrita para este artigo.

Neste caso, a ocasido da situagdo inicial W10.00 (snapshot inicial) habilita o relé W20.00
(Trans0). Este relé marca a transicdo entre a situacao inicial e a Acdo n°® 1 (Load vl fl level 8).
Esta acdo esta associada diretamente & energizacdo da eletrobomba 1 através da habilitagéo da
saida digital Q1.00. Além disso, a Acdo n° 1 esta condicionada com a ndo-habilitagdo da
Transicdo 1 (entre essa acao e a seguinte). Esta, por sua vez, serd habilitada assim que o sensor
de nivel do reservatério do veiculo indicar 100%, que corresponde a memaria auxiliar D100=3784.
Neste momento, a Agéo n° 0 é desabilitada e a Agdo n° 1, habilitada. Este processo continua até o
sistema atingir o snapshot final.

Tabela 5: Tabela De Para Parcial Plano Ladder

SNAPSHOT/ACAO PLANO CLP
Snapshot Initial - -
(isAt vl f1) 10.00=1
(=(lev v1)2) D100=1322
(=(level al)2) D101=736
(=(level a2)2) D102=1061

(=(@amount_reveived c1)0)

(=(amount_reveived c2)0)

Action 1 (Load v1 f1 level 8) 1.00=1 até D100=3784 / W10.01
(isAt vl f1) 10.00=1
(=(lev v1)10) D100=3784
(=(level al1)2) D101=736
(=(level a2)2) D102=1061

(=(@amount_reveived c1)0)

(=(amount_reveived c2)0)

Action 2 (Move v1 f1 al) Q1.02=1 e Q1.03=0 até 10.01=1/ W10 .02
(isAt vl al) 10.01=1
(=(lev v1)10) D100=3784
(=(level al1)2) D101=736
(=(level a2)2) D102=1061

(=(@amount_reveived c1)0)

(=(amount_reveived c2)0)

Action 18 (Move v1 a2 1) Q1.02=1 e Q1.03=0 até 10.00=1 /W10 .18
(isAt vl f1) 10.00=1
(=(lev v1)2) D100=1322
(=(level al1)5) D101=1854
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(=(level a2)7) D102=2166

(=(@amount_reveived c1)8)

(=(@amount_reveived c2)7)

Action 19 (Final_order a2 c2 level 2) Q1.05=1 até D102=1958/ W10.19
Snapshot Goal (isAt vl f1) 10.00=1

(=(lev v1)2) D100=1322

(=(level al1)5) D101=1854

(=(level a2)5) D102=1773

(=(amount_reveived ¢1)10)

(=(@amount_reveived c2)7)

Tabela 6: Acdes do Plano e Enderecos de Memdéria do CLP

Acdo | Endereco de Meméria do CLP
1 W10.01
2 W10.02
3 W10.03
17 W10.17
18 W10.18
19 W10.19
2 Wia0o 2000 i
B o i sEtn || == =5(312) =
Tioa oo oI
SITES T oz
3 w121 w2001
b { | e T T
T ey
T00
4 W12 am W
iT | | | L Fa T
|_|_- 11 .
3 N10L03 W20
4@ || o O T
1303 3 Folas)
ooT
& PULLT 000 W04
alt— | | O— Tranes

Figura 16: Diagrama Ladder parcial do dominio Bancada.
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A bancada apresentada na Figura 8 pode ser modelada em um Grafcet como o

apresentado na Figura 17.

Neste caso 0 sistema atua o veiculo em funcdo do nivel dos
distribuidores, de modo que, assim que algum dos distribuidores indicar nivel abaixo de 20%, o

realiza uma rotina composta de carregamento no fornecedor, movimentagao,

descarregamento no distribuidor correspondente e movimentacdo de retorno para a posi¢ao
central. Caso ambos distribuidores solicitem produto, este modelo prioriza o distribuidor al.

A traducao deste Grafcet para Ladder pode ser observada parcialmente na Figura 18.

ED
Situacio
inicial
52{2_:55_'_ 53{2_:,5%52}2_:55_'_ < Prioriza atacadista 2
EA1 ES
Carrega B1=1 Carrega B1=1
veiculo veiculn
S1=O08 51005
E2 EG
Mowvim enta Direita Movimenta " | Esquents
para para
Direita E =guerda
fcz=1 fe3=1
£3 EY
De=scarrega B2=1 DESE_E”EQE — B2=1
. veiculo
veiculo
SO0 53-90%
E4 EZ
FRetoma ao E =querda Retoma ao |__| Direita
fomecedor fomecedor
fE1=1+ fE1=1+

Figura 17: Modelagem da Bancada em SFC.
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Figura 18: Diagrama Ladder parcial para a metodologia classica.

Nos testes com este modelo, admitindo uma situacéo inicial semelhante aquela utilizada
com o planejador automatico e ainda, simulando demandas de clientes de acordo com o
estabelecido no planejador, o sistema solucionou o problema através da sequéncia de acbes
definidas abaixo.

LOAD V1 F1 N VELS8

MOVE V1 F1 A2

UNLCAD V1 A2 N VELS8

MOVE V1 A2 F1

LOAD V1 F1 N VELS8

MOVE V1 F1 Al

UNLOAD V1 Al NI VELS

MOVE V1 Al F1
COVPLETE_ORDER A1 C1 NI VEL7
10: PARTI AL_ORDER A2 C2 NI VELS
11: LOAD V1 F1 NI VELS8

12: MOVE V1 F1 A2

13: UNLQAD V1 A2 NI VELS8

14: MOVE V1 A2 F1

15: FI NAL_ORDER A2 C2 NI VEL2

coNORWONR

Esta sequencia de ac¢bes pode ser encarada como o plano desenvolvido pelo CLP para
solucionar o problema, a partir do modelo do sistema em Grafcet.

Nos paragrafos seguintes serd apresentada a analise dos resultados para estas duas
metodologias e a concluséo do trabalho abordard uma comparacado entre 0os métodos.

Iniciando com a metodologia proposta, utilizando planejador automético, durante os testes
foram avaliados os tempos entre acdes e a mudanca de sensibilidade percebida pelas entradas
analédgicas do CLP. A Tabela 7 apresenta o desenvolvimento do plano-solucdo obtido com o
planejador automético Metric-FF.
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Tabela 7: Desenvolvimento do plano-solugéo

Crondmetro
Acao Estado S1 |S2 |S3 fcl |fec2|fc3| (min:seq)

Estado

inicial 1318| 172| 625| 1| 0] O 00:00
1: (Load v1 f1 level 8)

Estado 1 3800| 172| 625| 1| 0] O 01:30
2: (Move v1 1 al)

Estado 2 3800 172] 625 0| 1] O 01:42
3: (Unload v1 al level 8)

Estado 3 1305|3355| 625| 0| 1| O 03:36
4. (Move vl al f1)

Estado 4 1305|3355| 625| 1| 0| O 03:47
5: (Load v1 f1 level 8)

Estado 5 3798|3355| 625| 1| 0| O 05:24
6: (Move v1 f1 a2)

Estado 6 3798|3355| 625| 0| O] 1 05:35
7: (Unload v1 a2 level 8)

Estado 7 99913355|3433| 0| 0] 1 07:37
8: (Move v1 a2 f1)

Estado 8 999|3355|3433] 1| 0] O 07:47
9: (CompleteOrder al cl nivel 7)

Estado 9 999/1400(3433] 1| 0] O 08:24
10: (Load v1 f1 level 2)

Estado 10 2086[1400(3433| 1| 0| O 09:10
11: (Move v1 fl1 al)

Estado 11 208614003433 0| 1| O 09:22
12: (Unload v1 al level 2)

Estado 12 178411825|3433| 0] 1] O 09:49
13: (Move v1 al f1)

Estado 13 178411825|3433] 1] 0] O 09:59
14: (PartialOrder a2 c2 nivel 8)

Estado 14 178411825|1073| 1| 0| O 10:45
15: (Load v1 f1 level 5)

Estado 15 2557(1825(1073| 1| 0| O 11:27
16: (Move v1 f1 a2)

Estado 16 2557(1825(1073| 0| 0| 1 11:37
17: (Unload v1 a2 level 5)

Estado 17 724118252567 0| 0] 1 13:13
18: (Move v1 a2 f1)

Estado 18 724118252567 1| 0] O 13:24
19: (Final_order a2 c2 level 2)

Estado

Objetivo 724118251735 1| 0] O 13:46
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Para validar o modelo desenvolvido no itSIMPLE, foram contabilizados os custos reais do
plano-solucdo e comparados com 0s custos planejados. A Tabela 8 descreve o desenvolvimento
dos custos do plano e a Figura 19 apresenta um gréfico para o desenvolvimento obtido pelo custo
de transporte planejado (Planning Transport Cost) e o pelo custo de transporte real (Real

Transport Cost).

Tabela 8: Desenvolvimento dos custos planejado e real.

Planning Planning Real Transport | Real Lost
Acado Transport Cost Lost Cost Cost Cost

1: (Load v1 f1 level 8) 0 0 0 0
2. (Move v1 fl al) 385 0 386,4 0
3: (Unload v1 al level 8) 385 0 386,4 0
4: (Move vl al f1) 490 0 487,2 0
5: (Load v1 f1 level 8) 490 0 487,2 0
6: (Move v1 f1 a2) 820 0 818,1 0
7: (Unload v1 a2 level 8) 820 0 818,1 0
8: (Move v1 a2 1) 910 0 855,3 0
9: (CompleteOrder al cl nivel 7) 910 0 855,3 0
10: (Load v1 f1 level 2) 910 0 855,3 0
11: (Move v1 f1 al) 1085 0 1061,1 0
12: (Unload v1 al level 2) 1085 0 1061,1 0
13: (Move vl al f1) 1190 0 1223,5 0
14: (PartialOrder a2 c2 nivel 8) 1190 105 1223,5 105,7
15: (Load vl f1 level 5) 1190 105 1223,5 105,7
16: (Move vl f1 a2) 1430 105 1462,0 105,7
17: (Unload v1 a2 level 5) 1430 105 1462,0 105,7
18: (Move vl a2 1) 1520 105 14920 105,7
19: (Final_order a2 c2 level 2) 1520 105 14920 105,7

1600

1400 ‘f

1200 —

1000

= Planning Transport

800 Cost

600 / = Real Transport Cost

400 /_/

200 /

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 456 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19

Figura 19: Grafico do desenvolvimento dos custos de transporte real e planejado.
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Para os testes com a metodologia classica também foram colhidas informacdes de tempo
entre acbes e custos. A Tabela 9 apresenta o0 desenvolvimento da sequéncia de acdes realizadas
pelo sistema.

Tabela 9: Desenvolvimento das a¢cdes com a metodologia classica.

Crondmetro
Acao Estado S1 |S2 |S3 fcl |fc2|fc3| (min:seq)

Estado

inicial 1327 383| 450 1| 0] O 01:23
1: (Load v1 f1 level 8)

Estado 1 3807| 383| 450 1| 0| O 01:34
2: (Move v1 f1 a2)

Estado 2 3807| 383| 450 O] 1| O 03:21
3: (Unload v1 a2 level 8)

Estado 3 1237| 383|3425| 0| 1| O 03:31
4: (Move vl a2 f1)

Estado 4 1237| 383|3425| 1| 0| O 05:00
5: (Load v1 f1 level 8)

Estado 5 3804| 383|3425| 1| 0] O 05:11
6: (Move v1 f1 al)

Estado 6 3804 | 383|3425| 0| 0] 1 06:55
7: (Unload v1 al level 8)

Estado 7 1365|3450|3425| 0] 0] 1 07:06
8: (Move v1 al f1)

Estado 8 1365|3450(3425| 1] 0] O 07:50
9: (CompleteOrder al cl nivel 7)

Estado 9 1365|1368 |3425| 1| 0] O 08:09
10: (PartialOrder a2 c2 nivel 8)

Estado 10 1365|1368| 324| 1| 0] O 09:10
11: (Load v1 f1 level 8)

Estado 11 3804|1368| 324 0| 1] O 10:36
12: (Move v1 f1 a2)

Estado 12 3804|1368| 324| 0| 1| O 10:49
13: (Unload v1 a2 level 2)

Estado 13 72813683410 1| 0] O 12:59
14: (Move v1 a2 1)

Estado 14 728113683410 1| 0] O 13:57
15: (Final_order a2 c2 level 2)

Estado 15 728113682070 1| 0] O 14:20

Neste caso também foram contabilizados os custos reais da rotina e comparados com 0s
custos ideais, definidos de acordo com a Eq.2 e com a Eq.3. A Tabela 10 descreve o
desenvolvimento dos custos e a Figura 20 apresenta um grafico para o desenvolvimento obtido
pelo custo de transporte ideal (Ideal Transport Cost) e o pelo custo de transporte real (Real
Transport Cost).
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Tabela 10: Desenvolvimento dos custos ideal e real.

Acio Ideal Transport | Ideal Lost |Real Transport | Real Lost
Cost Cost Cost Cost
1: (Load v1 f1 level 8) 0 0 0 0
2: (Move v1 f1 a2) 330 0 331,5 0
3: (Unload v1 a2 level 8) 330 0 331,5 0
4: (Move vl a2 f1) 390 0 403,5 0
5: (Load v1 f1 level 8) 390 0 403,5 0
6: (Move v1 f1 al) 775 0 806 0
7: (Unload v1 al level 8) 775 0 806 0
8: (Move v1 al f1) 880 0 916,3 0
9: (CompleteOrder al cl nivel 7) 880 0 916,3 0
10: (PartialOrder a2 c2 nivel 8) 880 105 916,3 0
11: (Load v1 f1 level 8) 880 105 916,3 0
12: (Move v1 f1 a2) 1210 105 1261,3 0
13: (Unload v1 a2 level 2) 1210 105 1261,3 0
14: (Move v1 a2 f1) 1240 105 1291,3 105,7
15: (Final_order a2 c2 level 2) 1240 105 1291,3 105,7
1400
1200 —
1000 /
800 = |deal Transport Cost
600
/ = Real Transport Cost
400
200 /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 20: Gréfico do desenvolvimento dos custos de transporte real e ideal.

A principal diferenca percebida entre as duas metodologias, foi 0 nimero de passos
desenvolvidos para a solugdo do problema. Enquanto a solucdo utilizando o planejador
automatico desenvolveu 19 agles, a solugdo classica desenvolveu apenas 15. Esta diferenca
deve-se exclusivamente ao fato de ndo ser possivel levar a solucdo classica ao mesmo estado
final modelado com planejamento automatico, como pode ser visto na Tabela 11. Isto levou a
valores de custo de transporte muito distintos e sem possibilidade de comparacgéo entre si. O que
realmente foi analisado, neste caso, foi o desvio relativo entre o valor obtido e o desejado, para
cada método.
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Tabela 11: Comparacéo entre o Estado objetivo do modelo e apos os testes

Sensor de Sensor de Sensor de
Nivel do Nivel do Nivel do Posicdo do
Estado Veiculo (%) | Distribuidor 1 (%) | Distribuidor 2 (%) Veiculo
Modelo Estado objetivo 50 50| Fornecedor
Testes
Metodologia Classica Estado 15 0 30,45 65,38 | Fornecedor
Planejamento Automatico | Estado 19 0 48,76 48,49 | Fornecedor

Em ambos os casos apresentados neste trabalho o sistema conseguiu atender as
demandas dos clientes. O método com planejamento automatico desenvolveu 19 ac¢des com
custo de transporte de 1492 enquanto o planejado era de 1520. J& o método cléssico utilizou 15
acOes para resolver este problema, com custo de transporte de 1291,3 enquanto o planejado era
de 1240. Percebe-se que ambos os métodos tiveram uma disparidade com o custo ideal, sendo
que, para o sistema resolver o problema pelo método com planejamento automético o custo de
transporte foi 1,84% menor enquanto que pelo método classico o custo foi 4,14% maior. Ja o
custo com perdas de vendas, relacionado a acdo de entrega parcial, foi 0,67% maior em ambos
0s casos. Esta analise aponta uma menor disparidade entre os custos real e planejado para o
método com planejamento automatico.

Outra diferenca percebida foi no tempo total para execucao da tarefa. Enquanto o método
com planejamento automatico gastou 13:46 (min:seg), o método classico levou 14:20. Isto mostra
que, apesar de ser composto por um numero menor de acdes, o método classico levou mais
tempo para solucionar o problema quando comparado com o método proposto. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato de, no método classico, o veiculo sempre realizar
operagOes de carregar e descarregar o reservatério do veiculo completamente, o que aumenta 0s
tempos individuais das a¢des mover (move), carregar (load) e descarregar (unload).

Nota-se entdo que, através da metodologia com planejamento automatico € possivel:
definir um estado objetivo para o sistema e, com isso, trabalhar com previsdo de demanda,
antecipando o estoque dos distribuidores para futuras entregas e variacdes de mercado; aplicar
métricas de otimizacdo de varidveis para minimizacdo de custos; simular o comportamento do
sistema real antes da implementacao prética. J4 através da metodologia classica, o sistema fica
travado nas informacdes de variacdo de estoque dos distribuidores e ndo prevé ou antecipa
variac6es de mercado; ndo ha métodos de otimiza¢do ou minimizacao de custos.

Além disso, enquanto a metodologia classica, ao generalizar o método de controle com um
modelo ciclico em Grafcet, prevé apenas poucos cendrios do sistema, o planejamento automatico,
justamente por sua caracteristica de orientacdo a objetos, realiza uma varredura de todas as
possibilidades possiveis e consegue prever todos 0s cenarios possiveis do sistema. Assim, em
casos de incompatibilidade entre o cenario planejado e o percebido, diferentemente da
metodologia classica, com o planejamento automatico € possivel redirecionar o sistema para a
situacdo obijetivo, solicitando-se um replanejamento ao planejador automatico. O estudo do
replanejamento encaixa-se nos trabalhos futuros deste projeto.

A andlise destes resultados comprava que, neste caso abordado, o planejamento
automatico obteve resultados mais relevantes do que a metodologia classica.

Contudo, existem situacdes mais complexas onde o tempo de processamento do plano
passa a ser uma variavel a se minimizar. De acordo com trabalhos recentes (HUANG et al, 2011),
guando o tempo de processamento se apresenta como uma nova variavel do modelo, uma forma
de otimizar esta variavel é através da paralelizacdo do processo, através da distribuicdo de acdes
e processamentos em diferentes maquinas. A andlise deste tipo de caso € outro trabalho futuro
para este projeto.

Este trabalho ratifica a possibilidade de aplicacdo de planejadores automaticos em casos
préaticos e da sua utilizacdo na automacédo da manufatura. Além disso, novos horizontes se abrem
para a comunidade de automacdo no que diz respeito a possibilidade de se utilizar Inteligéncia
Artificial para comandar totalmente um processo produtivo, considerando casos especificos e
orientacdo a objetos e ndo apenas um caso genérico.
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O melhor dos mundos para a aplicacdo de planejamento automatico na automacédo da
manufatura seria a integracdo entre as linguagens discrepantes, neste caso abordado, PDDL e
Ladder. Esta integracdo seria possivel através do desenvolvimento de um aplicativo capaz de
realizar uma interface entre itSIMPLE e CLP. Assim, podemos citar outro trabalho futuro, que seria
o desenvolvimento de um aplicativo para a integracdo entre o planejador automatico alocado no
itSIMPLE e o controlador do processo.

Outro estudo que pode ser desenvolvido é sobre a utilizacdo de microcontroladores que
substituiriam o Controlador Logico Programavel. Além disso, pretende-se avaliar esta metodologia
também com sistemas para produtos do tipo discreto (como pecas e componentes), integrando
tecnologia de identificacdo por radio frequéncia, saindo do mundo continuo como apresentado
neste trabalho com transporte de liquidos.
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