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Resumol] Neste artigo propde-se uma aquitetura de software genérica, organizada na forma de um sistema baseado em regras
(SBR), para projeto e implementag& de Sistemas de Controle en Manufatura Automatizada. A implementagéo do SBR é feita
por meio de agentes que englobam uma base de fatos e os processos de decisfo e atuagdo a serem realizados com os conheci-
mentos expressos nas regras. O emprego de agentes possibilita um processo de inferéncia eficiente denominado RETE. Dada a
complexidade, os riscos, custos e tempo envolvidos, a mncepcéo do controle de Sistemas Automatizados de Manufatura requer
ferramentas de apoio para adlise eexperimentacio da solugo proposta. Os ensaios de aplicacé da aquitetura de controle pro-
posta sdo realizados bre a ferramenta de simulag@® ANALYTICE II. Esta ferramenta é um simulador a eventos discretos que
oferece dta versatilidade de modelagem e separagio explicita das partes controle eoperativa. A principal contribuicéo do traba-
lho é a defini¢do da uma arquitetura de controle flexivel e arangente.

Abstractd This paper presents generic software achitecture, organized as a Rule Based System (RBS) for the design and im-
plementation of the Control of Automated Manufacturing System. The RBS is implemented by means of agents than include the
fads base and the decision processes. The use of agents all ows an eff ective inference process referred as RETE. Taking into ac-
count the complexity, risks, costs and time required, the design of the Control System requires support tods for the analysis and
test of the proposed solutions. Tests with the proposed architedure were done using ANALY TICE simulation tool. Thisisadis
crete event smulator that offers high modeling flexibility and that explicitly separate the control and the production parts of a

manufacturing system. The main contribution of this work is the definition of a flexible mntrol architecture.

Keywords Control, Discrete Event System, Automated Manufaduring System Agent, Rule Based System.

1 Introducdo

O controle é um dos componentes de um Sistema
Automatizado de Manufatura (SAM). Seu papel € a
coordenac® dos demais elementos constituintes da
fébrica (e.g. tornos e robds) de forma aque redizem
process de producéo pré-estabelecidos. A coorde-
nacéo daféabricaéredizada dravés: (i) da monitora-
¢80 dos estados discretos de cala demento da fabri-
cg (ii) da tomada de dedsdo com relacdo a estes
estados e ans process correntes; e (iii) do comando
sobre elementos da fébrica conforme adedsdo to-
mada, através de ordens apropriadas e segundo pro-
tocolos espedficos (Kinzle, 1990) (Bongaets,
1998).

Os gstemas de controle de SAM podem ser con-
siderados como Sistemas a Eventos Discretos (SED).
Esta cdegoria de sistema tem sido extensivamente
estudada em centros de pesquisa e desenvolvimento.
A literatura espedalizada gresenta vérias aborda-
gens e métodos para sintese e implementacdo de
controle de SED (Chaar et a., 1993) (Miyagi, 1996)
(Cury et a. 2000) (Langer et al., 2000).

Existem agumas caraderisticas que fazem do
controle de SAM um sistema @mputacional comple-
X0, entre das. 0 grau de aitomatizac®, a flexibilida-
de requerida e aextensdo que pode atingir. Questdes
COMO riscos, custos e tempo Necessario a ncepgén
(inerentes a sistemas complexos) impdem, ao contro-
le, a glicacdo de métodos de sintese rigorosos e o
emprego de ferramentas de suporte gropriadas para

verificac® e teste de funcionaidades (Bongaets,
1998).

Neste artigo apresenta-se uma arquitetura para
sistemas de @ntrole de SAM permitindo projetos e
implementagdes robustas e dicientes. A arquitetura
apresentada  é flexivel permitindo implementagbes
para diferentes plantas industriais e 0 desenvolvimen-
to de diversos modelos de controle (e.g. hierarquico,
heterarquico e halénico).

A arquitetura proposta se fundamenta no uso
conjunto de duas técnicas : Sistema Baseado em
Regras (SBR) (Rich et al., 1991) e Agentes (Franklin
et a., 199) (Avila d al., 1998). O controle toma a
forma de um SBR que é omputadonamente redi-
zado por um conjunto de agentes. Neste SBR, a base
de fatos consiste da representac@® dos estados (i.e.
fatos) dos elementos que cmpdem o sistema de
manufatura e & regras exprimem as relagdes causais
gue permitem a tomada de dedsbes em reago a
mudangas na base de fatos.

A arquiteturatem sido utilizada em experimentos
com o simulador ANALYTICE Il (Sim&o, 2001),
desenvalvido pelo grupo do Laboratério de Sistemas
Inteligentes de Producdo (LSIP) do CPGEI/CEFET-
PR.

Ess artigo est4 organizado da seguinte forma: a
secd 2 descreve sucintamente a aquitetura de con-
trole; a secd 3 trata da monitorac® e mmando dos
elementos do SAM; as se¢Bes 4 e 5 discutem, respec-
tivamente, as questdes da dedsdo (por regras e agen-
tes) e 0 proces® de inferéncia; a se¢do 6 trata do



corflito entre regras. Por fim, a Ultima se¢é apresen-
ta a conclusdes do trabalho.

2 Visdo geral da Arquitetura de Controle

O controle de um SAM é dindmico e orientado a
eventos, no qual as varidveis controladas s&o manipu-
ladas como estados discretos (Kiinzle, 1990) (Men-
des, 1995) (Miyagi, 1996). O controle se comunica
com os demais elementos de decisdo (Planegjamento,
Escdonamento e Supervisdo) com os quais formaum
conjunto integrado para gestdo do proceso produti-
VO.

Neste atigo, propde-se uma aquitetura genérica
de controle baseada em agentes. Um agente pode ser
definido como um mddulo de software com ato grau
de coesdo, com escopo bem definido, com autonomia
e pertencendo a um certo contexto, onde seu compor-
tamento atual pode e provavelmente influenciara sua
existéncia futura (Franklin et al., 1996) (Avila et al.,
1998). A arquitetura computadonal proposta € orien-
tada aobjetos e 0 conceito de agente éaplicado de
forma limitada. De fato, pretende-se identificar enti-
dades mais abstratas dentro da arquitetura dravés
deste mnceito de agente. A arquitetura, entretanto,
ndo foi concebida na forma de um sistema multi-
agente (Yugeng et al., 1999).

Neste trabalho, a monitora¢cé e a @uac¢d sobre
os elementos congtituintes da fébrica sdo redizados
por meio de ayentes espedalizados. Os elementos do
SAM podem ser componentes fisicos (e.g. maquinas
e pegs), componentes de hierarquia (e.g. estacéo,
cdula e planta) e dementos informadonais (e.g. lote
de pegas, plano de producdo e plano de proces).

O proces® de dedsdo envolvido também é rea-
lizado por um conjunto de agentes. Estes agentes de
decisdio se orientam através dos estados discretos
obtidos na monitorag&o, implementando o compor-
tamento de regras condi¢ao/aca.

Os estados discretos (e.g. robd parado, robd em
giro a esquerda, rob6 abrindo garra) observados na
monitoracdo podem ser compreendidos como fatos.
A dedsdo asame aforma de um conjunto de regras
gue se goiam nos fatos. Desta forma, as “regras’
interagem com a “base de fatos’ avaliando estados e
alterando seus valores.

O Controle proposto €, em esséncia, um SBR
com um compromisso entre generalidade e aplicabi-
lidade e cuja exeaug@o advém das atividades de agen-
tes. Esta @ordagem permite uma inferéncia avanca-
da, com encadeamento para frente e redizada por
asciagies entre os “agentes de monitoragdo” e
“agentes de regra” seguindo o principio de notifica-
¢Oes introduzido pelo agoritmo RETE (Forgy, 1982)
(Richetal. 1991).

3 Monitoragédo e Comando dos Elementos do
SAM

Todos os elementos do SAM sdo monitorados para
gerar a base de fatos. Porém, devido a plurali dade de
naturezas (fisica, informacional e de hierarquia), faz-
se necessrrio adotar politicas espedficas para cala
classe.

3.1 Monitoracdo e Comando de Elementos Fisicos

Cada demento fisico congtituinte do SAM (e.g. robd,
torno, PLC) posaiira um agente do tipo Comando
Ativo de Componente (CAC) para representé-lo,
monitoré-lo e comandé-lo.

Cada CAC age como um supervisor especializa-
do (i.e. uma canada de software espedfica) sobre o
componente fisico. Fazem parte da dividade de mo-
nitoragcdo sobre o componrente fisico : (i) receoer
sinais de feedback (e.g. sinais de sensores, respostas a
comandos), (ii) inferir estados ndo explicitos (e.g.
watchdog), (iii) mapear estas informacfes para uma
méguina de estados e (iv) natificar a mudanga de
estados a elementos de dedsdo apropriados (i.e.
“agentes de regra”). JA a déividade de wmando en-
volve: (i) armazenar e inferir informagdes (e.g. qual
ferramenta usar numa operag@) e (ii) enviar coman-
dos ao elemento representado, permitindo-o atuar.

Para melhor representar os elementos fisicos,
pode-se ter uma hierarquia de dasses de CACs (e.g.
CACs para equipamentos de amazenagem, de trans-
porte ou de atuagdp) através da qual se epedfica
caraderisticas um pouco mais especializada, porém
ainda genéricas e glicaveis a calanivel.

3.2 Monitoragao e Comando de Niveis Hierarquicos

Para modularizar e melhor controlar 0 SAM, podem
ser criados niveis hierarquicos. Eles agregam equi-
pamentos formando estagdes de trabalho ou ainda
agregam outros niveis hierarquicos formando células
de produgéo.

Para representar, deddir, monitorar e comandar
elementos de hierarquia, existe um tipo e aente
denominado Unidades de Controle (UC). A instan-
cia de uma UC agrega um conjunto de CACs ou
outras UCs. Cada UC ainda pode agregar agentes
responsaveis por elementos informadonais e por
regras. As regras s0 as responsaveis pela dedsdo
dentro da UC.

As UCs mantém, cada qual, uma maguina de e
tados com base nos valores de seus atributos (obti-
dos, a exemplo, por sensores ou watchdog) e de seus
agregados (obtidos por comunicac®). A cada mu-
danca de estado, a UC notifica agentes de dedséo
reladonados com este evento.
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Figure 1 - Fébrica eo controle.

Uma UC pode recéer comandos de regras de
decis@o de outras UCs, intitulados comandos com-
postos. Um comando composto € um comando de
alto nivel que indwz aredizagdo de um ou mais pro-
cedimentos no dominio da UC receptora. Os coman-
dos compostos originam comandos atdmicos que sao
distribuidos aos CACs ou comandos compostos que
sdo enviados a outras UCs, conforme um plano de
agdes que éparte integrante da UC.

3.3 Monitoracdo e Comando de Elementos Informa-
cionais

O proces de monitoracd® ndo visa somente 0s
elementos fisicos e os niveis de hierarquia. Ainda
existem os elementos informacionais que surgem do
reladonamento do controle com outros elementos de
decisdo. A exemplo: o “plano de proces” oriundo
do planejamento e o “plano de produgdo” oriundo do
escalonamento.

Na arquitetura proposta, os elementos informa-
cionais 0 encapsulados em entidades chamadas
Agentes Abstratos (AB). Cada AB permite repre-
sentar, manter e dterar os estados de um e emento
informadonal. A habilidade de aterar estados pode
ser vista om um “comando” dado a uma entidade
abstrata. Os ABs também possuem a cgacidade de

notificar agentes interessados, em decorréncia de
mudancade algum estado, isto é, de dgum fato.

3.4 Padrao de Monitoragdo e Comando

Cada CAC, UC e AB €, de uma forma genérica, um
Agente da Base de Fatos (ABF). Os ABFs sdo
gerados a partir de uma clase base que encgpsula
caraderisticas comuns as suas especiaizacoes (i.e.
CACs, UCs e ABs). Um exemplo de caaderigtica
comum € acapaddade de notificago, apds mudanca
de estado, ao conjunto de regras interessadas.

Todo ABF agrega dois conjuntos de agentes do
tipo Agente Atributo (AT) e Agente M éodo (AM).
Um AT é responsavel por representar e manter os
estados discretos de um atributo de um ABF (e.g.
saber se uma determinada posicdo de um armazém
estd com pega ou ndo). Um AM é responsavel por
instigar um ABF arealizar alguma &0 (e.g. ativar o
atuador de um rob6). Em Ultima andlise, os ATs e
AMs sho interfaces de saida e entrada de informactes
de cada ABF. Os ABFs sio uma forma de expressio
comum (i.e. um padrdo de monitoragé e @mando)
dos elementos que possam influenciar a dedsao.

A Fig. 1 ilustra sinteticamente a wmposi¢éo de
um controle de uma céula de manufatura hipotética
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Figure 2 . Uma Regra de Controle eseus constituintes.

4 Dedsdo por Agenteseregras

Na arquitetura proposta, a dedsdo é redizada por um
conjunto de regras que expressam, por meio de rela-
¢des causais, como se da atransicéo de estados no
sistema.

A Fig. 2 demonstra uma Regra de Controle (RC),
permitindo compreender a fadlidade de se expressar
o controle sob aforma de regras. As RCs sdo aforma
de epressr 0 conhecimento necessrio a decisdo e
ac®. Cada RC é ammposta por uma Condigéo e uma
Acdo. Na condi¢do encontra-se uma série de Premis-
sas e haagdo uma série de Ordens.

Sob o onto de vista de representacd® computa-
cional, cada RC é vista cmmo um Agente Regra
(AR). Cada AR é mmposto por dois agentes, o
Agente Condicdo (AC) e o Agente Acdo (AA) que
tém uma relagcdo causal e representam, respectiva-
mente, a Condicéo e aAcéo.

AC —fazo cdculo l6gico parao AR no qual esta4
contido. O AC é mnectado a um ou mais Agentes
Premissa (AP) que sdo as representagdes das Pre-
misss. Cada AP posaii: (i) um vaor booleano sobre
S mesmo, (ii) um apontamento a um dnico atributo
(AT) de um ABF (chamado Referéncia), (iii) um
operador |6gico (chamado Operador) e (iii) um valor
ou um limite de valores (chamado Valor). Cada AP
faz omparagdes |6gicas entre o Valor e aReferéncia
utilizando o Operador, 0 que resulta no seu vaor
booleano. Outro reaurso doAP é comparar o valor da
sua Referéncia com uma variavel vazia, implicando
em uma atribuicd. Desta forma, um outro AP, neste
mesmo AC, podera usar esta variavel atribuida como
seu Valor, criando assm uma conex&o ou correlagio
entre os APs. O AC faz o cdculo légico através da
conjunc¢é dos valores booleancs dos APs a de @-
nectados.

AA — é uma sequéncia de Agentes Ordem
(AOs) que, dém de representar as Ordens, coman-
dam assncronamente os ABFs citados no respedivo
AC, através de seus AMs, de forma a redizarem
operagdes. Cada AA é vinculado aum AC e sO pode-
ra ser pasdvel de exeaugdo se a avaliagd produzida
pelo AC correspondente resultar verdadeira.

S0 caraderisticas gerais de cala AR: (i) ter seu
conhecimento expres em uma RC; (ii) ser destruido
guando um dos agentes referenciados no seu AC
deixar de eigtir; (iv) ser pasdvel de exeaugdo quan-
do seu AC for provado; (v) posair modularidade de
escopo, ou sgja, 0s ARs de uma UC ndo enxergam os
ARs de outra UC; (vi) ter APs, conedados a0 seu
AC, compartilhados com ACs de outros ARS; e (Vii)
ter AOs, conectados ao seu AA, compartil hados com
AAs de outros ARs. O compartilhamento de APs e
AOS (i.e. de conhedmento) colabora no proces de
inferéncia

5 Proceso deinferéncia

Um modelo usual de inferéncia en SBR é ter a base
de fatos como uma lista que é pesquisada cada vez
gue uma premissa deve ser avaliada (Rich et al.,
1991). O agoaritmo RETE, que inspira ainferéncia
nesta arquitetura, permite evitar a pesquisa en exten-
s30 tomando como base anotificac® as regras so-
mente quando um fato é modificado (Forgy, 1982).

A Fig. 3ilustra o esquema de notificagdes. Uma
natificac® advém da ocorréncia da mudanca de
estado em um determinado componentes da fébrica

A inferéncia mmeca através de anexdes entre
APs e ATs dos ABFs. O ABF avisa @ AT que de
deve mudar de valor (e.g. nl na Fig. 3). Quando o
AT efetivamente muda de valor, ele natifica os APs
conedados (e.g. N2 na Fig. 3) que recdculam seus
valores l6gicos. Se uma mudanca de etado entdo
ocorrer em um ou mais APs, elas sdo expandidas aos
ARs (e.g. n3 e n4 na Fig. 3) através do grafo de co-
nexdes entre APs e ACs. Entéo cada AC reavalia seu
préprio valor 16gico. Os ARs em estado de “verdade”
tornam seus AAs plausivels de exeaucéo. Este grafo
de conexdes, criado pelo inter-reladonamento dos
agentes, permite uma inferéncia rapida. Nesta solu-
¢& ndo ha buscas em listas e sm a propagacé® de
mensagens desde 0s ATs, passando pelos APs e ARs,
chegando aos AAs quando pertinente.
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Figure 3. Mecanismo de notificago entre os Agentes.

6 Conflitosentre Agentes Regras

Para compreender o conceito de nflito, deve-se
antes compreender o conceito de ABF exclusivo.
Este conceito diz respeito a ABFs que representam
reaursos compartilhados, como por exemplo um robd
gue atende aduas estagdes de trabal ho.

Um conflito ocorre quando um AP tem a Refe-
réncia oriunda de um ABF exclusivo e esti sendo
compartilhado entre os ARs de valores booleanos
verdadeiros (ARs elegiveis). Por exemplo: a Premis-
sa “Agente CACRobd Atributo estado = Livre”
pode colaborar para tornar duas RCs verdadeiras.
Porém, se 0 CACRobd for exclusivo somente uma
das RCs podera ser exeautada ocorrendo, portanto,
um conflito.

Para resolver o conflito, escolhe-se somente um
AR para ser ativado (0 AR eleito). Isto é feito com
base em parémetros de dedsdo que podem ser de
vérias origens. (e.g. um escaonador dindmico ou
politicas de controle). Apés a escolha, os outros ARs
envolvidos e &é entdo elegiveis passam a ser consi-
derados falsos.

7 Conclusao

Este atigo apresenta uma aquitetura de controle
baseada am regras e agentes. O controle apresentado
abstrai como primitivas os elementos de um SBR
genérico. As primitivas 8o consideradas agentes que

redizam uma inferéncia rapida e predsa, segundo o
principio de notificagdo de RETE. Existem, generi-
camente, dois grupos principais de aentes. (i) os
responsaveis pelos process de monitoragdo e dua
¢&0 do controle, vistos como base de fatos; e (ii) os
responsaveis pela dedsdo e comando, vistos como
regras.

A arquitetura proposta traz uma abordagem
promissora para uma importante &eade engenharia,
o controle discreto. Aplica-se uma légica causal, sob
o formalismo de um SBR genérico e redizado por
agentes, permitindo indmeras aplicagdes em instan-
cias de controle, tanto para smulagdes como para
situagOes reais.

Os ensaios redizados obre a ferramenta de si-
mulacdo ANALYTICE Il (Rosinha ¢ a., 2000) de-
monstram a fadlidade de criagdo do controle seguin-
do a aquitetura proposta e arobustez dos sstemas
condtituidos. A integragio do controle @
ANALYTICE-II se d& dravés dos CACs que intera-
gem, ndo com componentes reais, mas com compo-
nentes smulados. A arquitetura, em linhas gerais,
abstrai-se da natureza simulada ou real do equipa
mento, o que sinalizaaindependéncia funcional entre
elae os gstemas automatizados de manufatura.

Os trabalhos futuros incluem a expansdo da ar-
quitetura para @ranger outros conceitos, como pro-
cessamento distribuido e ferramentas para auxilio a
elaboracdo da base de fatos e de regras. Outros traba-
Ihos ainda incluem o desenvalvimento de métodos de
sintese do controle usando Redes de Petri e técnicas
de mapeamento destas ®lugdes para a arquitetura
proposta.
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