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Resumo. O projeto e a implementacdo do Controle e Supervisdo de Sstemas Flexiveis de
Manufatura (FMS) sdo atividades complexas devido ao grau de automatizacao e flexibilidade
requerida. Em razdo dos riscos, custos e tempo envolvidos, estas atividades exigem
ferramentas de apoio para anélise e experimentacdo de solugdes. Este artigo apresenta uma
arquitetura de Controle e Supervisdo de FMS integrante da ferramenta de simulacéo
ANALYTICE-II. Esta ferramenta incorpora um simulador a eventos discretos que tem como
primitivas equipamentos (e.g. tornos, fresas, esteiras), pegas e paletes. Neste trabalho s&o
consideradas as tarefas de monitoracdo do estado do sistema, coordenacdo das operacoes,
deteccdo e diagnostico de falhas e definicdo de estratégias de recuperacdo. A principal
contribuicdo do trabalho € a integracdo da arquitetura de Controle e Supervisdo ao
simulador. Destacam-se a abordagem do Controle baseado em Regras e Agentes, 0 emprego
da Rede de Petri Temporal Orientada a Objetos na modelagem da planta e a cooperacao
entre o raciocinio indutivo empirico e o rigor sistematico do raciocinio dedutivo nos
diagndsticos formais.
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1. INTRODUCAO

Desenvolve-se no CEFET-PR, desde 1990, trabalhos que visam a capacitagdo em
Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS), publicados em vérios artigos e dissertacbes de
mestrado. Atual mente desenvolve-se um novo simulador de FM S denominado ANALY TICE-
.

Este artigo trata das atividades de Controle e Supervisdo em FMS e de sua integragdo ao
ANALYTICE-Il. Essas atividades sdo complexas e requerem ferramentas de apoio a
concepcao e a andlise. A partir do estudo de diversas abordagens apresentadas na literatura,
propde-se uma arquitetura para integrar as diferentes visdes, algoritmos e estruturas de dados
envolvidos.

A arquitetura para o Controle de FM S se fundamenta em um Sistema Baseado em Regras
(SbR) [Rich, 1991]. A base de fatos se constitui de agentes que representam abstracfes de
componentes do FMS (e.g. maquinas e pegas) ou abstragdes de hierarquia (estagdo, célula e



planta). As regras tém condi¢bes baseadas nos atributos dos agentes e acBes que os
modificam. A inferéncia é feita por encadeamento para frente, com base no algoritmo RETE
[Rich, 1991].

A arquitetura de Supervisdo trata da monitoragdo, do diagndstico e das estratégias de
recuperacdo. Considera que ndo € possivel capturar em um Unico tipo de modelo uma
compreensdo plena de um sistema complexo, estando, portanto, baseada em mltiplos
modelos formais dos componentes. Considera, também, que o comportamento normal dos
componentes muda ao longo do tempo, ao contrério da maioria dos modelos formais.
Conseguientemente, a arquitetura permite a cooperagcdo das abordagens baseadas em modelos
empiricos, buscando um bom compromisso entre completude e complexidade.

Esse artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta o simulador
ANALYTICE-II, as secdes 3 e 4 descrevem a arquitetura de Controle e a modelagem e
validagdo de estratégias de Controle. As secBes 5 e 6 descrevem a problemética, a arquitetura
e a modelagem dos componentes em Supervisdo. A secdo 8 apresenta as conclusdes do
trabal ho.

2. ANALYTICE-II

ANALYTICE-II é uma ferramenta de simulagéo a eventos discretos que permite realizar
experimentos para determinar parametros qualitativos e quantitativos através de seus
principais modulos: modelo de equipamentos, ambiente fisico, animagdo geométrica, nlcleo e
monitoragéo de simulacdo [Rosinha, 2000], [Koscianski, 2000].

As primitivas de modelagem s0 pecas, paletes e equipamentos. Um equipamento é
representado pelos modelos geométrico, cinemético e comportamental. O modelo geométrico
pode ser importado de sistemas CAD. O modelo cinemético associa eixos de trandacéo e
rotacdo a0 modelo geométrico, possibilitando sua animagdo tridimensiona. O modelo
comportamental representa a evolugdo dos estados do equipamento e apresenta uma interface
para receber sinais de comando, como "abrir garra’, e enviar sinais de resposta, como "fim de
usinagem”. Os modelos comportamentais sdo descritos por classes em linguagem de
programacdo C++ cujas instancias (objetos) sdo executadas e interagem com o nucleo do
simulador durante a sSimulagao.

3. ARQUITETURA DE CONTROLE PROPOSTA

O Controle de um FMS é dindmico e orientado a eventos, onde as variaveis controladas
s80 manipuladas como estados discretos [Kinzle, 1990]. O Controle se comunica com 0s
demais elementos de decisdo (Plangamento, Escalonamento e Supervisdo) com os quais
forma um conjunto integrado. A arquitetura de controle proposta € estruturada por agentes
representando a base de fatos e regras. Estes agentes realizam as inferéncias.

3.1 Basedefatos

Cada agente da base de fatos € um Comando Ativo de Componente (CAC) ou uma
Unidade de Controle (UC) que concorre ou coopera com outros agentes na realizagéo de
tarefas.

CAC inclui habilidades de decisio e comando de um componente do FMS. Séo
responsabilidades do CAC com relagdo ao componente controlado: (i) mapear seu
comportamento para uma méaguina de estados, (ii) estimar seus estados através de
informagbes de monitoragdo; (iii) enviar comandos e receber respostas; (v) armazenar e
inferir informacdes (e.g. qual ferramenta usar numa operacéo). A integracdo do Controle ao



ANALYTICE-II se da através dos CACs que interagem, ndo com componentes reais, mas
com componentes simulados.

UC adiciona a habilidade de decisdo e comando a niveis hierdrquicos do FMS (e.g.
planta, célula e estacdo). Uma UC agrega, no primeiro nivel, um conjunto de CACs e regras €,
em niveis superiores, um conjunto de CACs, UCs e regras. Cada UC mantém uma méaguina
de estados com base nos valores dos atributos seus e de seus agregados.

3.2 Agentesregra

Um Agente Regra (AR) € uma representagdo computacional, na forma de agente, de uma
das regras que controlam 0 FMS. Cada AR é composto por dois agentes, o Agente Condi¢ao
(AC) eo Agente Acdo (AA) que possuem uma relacao causal.

AC — faz o célculo l6gico para o AR que o possui. O AC é conectado a um ou mais
Agentes Premissa (AP). Cada AP possui: (i) um valor booleano sobre si mesmo, (i) um
apontamento & um anico atributo de um CAC ou de uma UC (chamado Referéncia) e (iii) um
valor ou um limite de valores (chamado Valor). Cada AP faz comparagdes |6gicas entre o
Valor e a Referéncia, que resulta no seu vaor booleano. Outro recurso do AP é comparar 0
vaor da sua Referéncia com uma variavel vazia, implicando em uma atribuicdo; entdo um
outro AP subseqliente, neste mesmo AC, podera usar esta variavel atribuida como seu Valor,
criando assim uma conexdo entre os APs. O AC faz o cdculo |6gico através da conjuncéo dos
valores booleanos dos APs aos quais esta conectado.

AA — é uma seguéncia de Agentes de Ordem (AO) que comandam de forma assincrona
asUCs ou os CACs citados na respectiva AC, de forma a realizarem operacOes. Cada AA é
vinculado a um AC e sO podera ser passivel de execucdo se a avaliacdo produzida pelo AC
correspondente resultar verdadeiro.

S80 caracterigticas gerais do AR: (i) ser criado por Regras de Formacdo (RF) que
explicitam como serdo os AR, (i) ser destruido quando um dos agentes referenciados no seu
AC deixar de existir; (ii) o resultado verdadeiro da avaliacdo gerada pelo AC ndo é o
suficiente para ter seu AA ativado, pois dois ou mais AR podem estar compartilhando uma
premissa exclusiva, ou sga, um conflito; (iv) possuir modularidade de escopo, ou sga, 0s
ARs de uma UC ndo enxergam os ARs de outra UC, o que facilita o Controle pois reduz a
comunicagao entre agentes.

3.3 Agentes deformacdo

Agentes de Formacgao (AF) sdo representacdes computacionais de RFs que criam os ARs.
Um AF € mais genérico que um AR, pois suas premissas sd analisam se um CAC ou uma UC
€ de uma determinada classe (e.g. CAC Torno ou UC Estac8o) sem considerar, a principio, 0s
valores dos seus atributos. Uma regra que especifica se uma classe de robGs pode pegar uma
classe de pecas € mais abrangente do que outra que especifica se um certo rob6 pode pegar
uma certa peca. Um AR deriva de um AF, restringindo-se a uma combinacdo especifica de
agentes e considerando as restri¢des de seus atributos.

As premissas de um AF podem combinar diversos CACsou UCs. Cada combinacéo cria
um AR e consequentemente seus ACs e AAs. Apds a criagdo do AC, sdo criados e conectados
0s APs necessarios. Na criagdo de AP, Ihe é conectada a Referéncia e passado o Valor,
conforme o AF especifica. Ja criado, o AP executa seu calculo légico e se auto atribui um
valor booleano. Assim um AR pode, apds ter seus APs conectados, saber seu valor booleano.
A medida que mais ARs s30 criados e precisam de APs ja existentes, é apenas feita uma
conexdo entre APs e ARs, evitando redundancias e gerando um grafo de conexdes. O AA,
apos criado, é conectado a uma sequiéncia de AOs, de acordo com o especificado no AF. As
informagdes de acdo do AF servem sO para criar os AAsdos ARs.



Os AFs s0 analisaréo as restricoes aos atributos dos CACsou UCs se isto for explicitado
na premissa. Ja 0os ARs sempre as analisam. Para que um AF analise restricdes ou para que 0S
ARs derivados deste AF as utilizem em sua composicdo estas restricbes devem ser
explicitamente representadas no AF.

3.4 Processo deinferéncia

Em SbR, uma inferéncia usual é ter a base de fatos como uma lista que é pesquisada cada
vez que uma premissa deve ser avaliada. A avaliacdo completa analisa as premissas de todas
as regras e é motivada por agum evento. A partir desta idéia criou-se avangos como o
algoritmo RETE [inserir referéncia a0 RETE] que serve de inspiragcdo para inferéncia desta
arquitetura.

A inferéncia inicia com a criagd0 dos ARs e dos APs que, neste momento, fazem o
céculo logico. A inferéncia continua através da conexdo entre APs e atributos dos CACs ou
das UCs. Quando um atributo muda de valor, os APs conectados a €le irdo recalcular seu
valor. Através do grafo de conexdes, entre os APs e os ACs, a mudanca de estado € expandida
a0s ARs que irdo reavaliar sua condigcbes. Este grafo de conexdes, criado pelo inter-
relacionamento dos agentes, permite uma inferéncia rapida. Nesta solucdo ndo ha buscas em
listas e Ssm a propagacdo de mensagens desde o AP cujo célculo légico tenha mudado até os
ACs, ARs e AAs |ogicamente dependentes do originador da mensagem, quando pertinente.

3.5 Conflitos entreagentesregras

Um conflito ocorre quando um AP é exclusivo e esta sendo compartilhado entre os ARs
de valores booleanos verdadeiros (ARs Elegiveis). Os conflitos dos ARs podem ser de mesma
origem (quando sdo criados pelo mesmo AF) ou de origem distinta (quando séo criados por
AFs digtintos). Para resolver o conflito, escolhe-se um s6 AR para ser ativado (o AR Eleito).
Isto é feito com base em par@metros de decisdo que podem ser de varias origens. (e.g. de um
escalonador dindmico ou de politicas de control€).

4., MODELAGEM E VALIDACAO DO CONTROLE POR REDES DE PETRI

As Redes de Petri (RdP) séo ferramentas de especificagdo formal de sistemas discretos,
permitindo analisar a dindmica, de forma agébrica e gréfica, exprimindo paralelismos,
concorréncias e sincronizagdes. Outras vantagens deste formalismo séo as propriedades
estruturais e do modelo. RdP possuem extensdes, como as RdPs a Objetos RdPO). RdP e
suas extensdes sdo muito Uteis em modelagem de Controle [Miyagi, 1996].

A arquitetura de Controle proposta usa regras como primitivas de descricdo da dinamica,
mas isto ndo implica que a modelagem segja por regras. Pode-se elaborar um moédulo, onde o
Controle sgja sintetizado numa RdPO e traduzido em conjunto de regras [Vaette, 1991] que
comporiam uma RdPO onde o jogador seria 0 motor de inferéncia [Cardoso, 1997].

A arquitetura permite a rapida formulacdo de partes do Controle, pois a criacdo de poucas
regras € smples e pode ser feita por alguém que conhega empiricamente regras de Controle
do FMS mas n&o conheca RdP. Um outro modulo na arquitetura poderia traduzir estas regras
de Controle em uma RdPO e fazer uma analise formal [Nazareth, 1993], [Harhal akis, 1995].

5. SUPERVISAO

As dificuldades da Supervisdo Industria sdo, principamente, o grau varidvel de
incerteza, as falhas transientes, o crescimento exponencial do numero de hipéteses com o
nimero de componentes [Stefik, 1995] e as dificuldades humanas diante desta atividade.
Dentre as dificuldades humanas destacam-se: (i) a estruturacéo mental da complexidade e da



dindmica dos sistemas; (ii) a necessidade de manter a atencdo permanentemente concentrada;
(iii) a dificuldade de conscientizacdo da evidéncia de falhas ndo usuais, devido a economia
cognitiva, (iv) a tendéncia de aceitacdo, que favorece a hipdtese corrente, mesmo diante de
contradigOes e (v) a opgdo por medidas de recuperacdo complexas ou equivocadas diante de
estresse [Morrison, 1994].

O papel da Supervisdo, na Teoria do Controle Supervisorio [Mendes, 1995], é associar
uma sequiéncia de eventos a saida do sistema. Em geral, 0 nimero de sensores disponivel é
limitado, pelo que criase modelos abstratos, capazes de monitorar indiretamente todos os
estados a partir das observacfes disponiveis, como os modelos baseados em aarmes, em
reconhecimento de padrbes e em relagdes estruturais e comportamentais. Os modelos de
monitoracdo baseados em alarmes de excegdo sdo ineficientes, por falta de sensibilidade ao
contexto. Uma das alternativas € projetar sequiéncias de testes, porém é dificil considerar todas
as falhas possiveis. Outra possibilidade € o reconhecimento de padrdes nos sinais observados,
entretanto, é dificil explicitar o conhecimento dos especialistas. A Supervisdo baseada nas
especificacbes formais, permite incluir o diagndstico no projeto dos sistemas e aprimorar a
interacd0 entre 0s engenheiros responsaveis pela especificagdo e o0s que estudam a
manutenibilidade dos sistemas de manufatura
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Figura 1 — Tarefas e espacos de estado na Supervisdo (adaptado de [ Sefik, 1995] )

6. ARQUETIPO SUPERVISORIO GENERICO

O modelo proposto para supervisao em ANALYTICE |l é baseado no trabalho de M.
Stefik que apresenta um arquétipo supervisorio genérico (Figura 1) [Stefik, 1995]. Nesse
modelo, 0 espaco de dados corresponde a um conjunto finito de pontos de prova. O espaco
de hipéteses representa hipdteses de diagndstico. O espaco de recuperagdes representa o
conjunto das agdes possivels para reparar o sistema. Os modelos do sistema descrevem sua
estrutura e comportamento. Os trés espacos de dados e os modelos do sistema podem
apresentar multiplos niveis de abstracdo e compartilhar procedimentos e estruturas de dados
comuns.



Com base nestes fatos desenvolvem-se as principais tarefas da supervisdo:
(i) reconhecimento de anomalias, (i) geracéo e teste de hipoteses, (iii) discriminacdo entre
hipoteses e (iv) geracao e teste da estratégia de recuperagéo.

6.1 Reconhecimento de anomalias

Para deduzir se uma observacéo é normal, pode-se executar uma simulagéo registrando as
previsdes ndo confirmadas como conflitos. 1sso nem sempre é viavel, pois a maioria das
abordagens para a previsdo de valores é logicamente incompleta. Recorre-se entdo as regras
anticomportamentais para aumentar 0 nimero de previsdes possivels, mesmo que o sistema
fisico ndo possa operar ao reverso.

Havendo uma especificacdo formal do sistema, pode-se deduzir a ocorréncia de falhas
guando ocorre 0 rompimento das relagdes invariantes do modelo. Em sistemas complexos e
auto-gjustaveis, porém, é dificil determinar a ocorréncia de conflitos, através da propagacdo
de restricdes ou de simulacéo. Nesse caso, aplica-se a tarefa de classificagdo com base em
model os que ndo estabel ecem 0 mapeamento da estrutura e do comportamento.

6.2 Geracdo de hipoteses

Algumas estratégias de diagndstico consistem em executar sequiéncias sisteméticas de
testes. A atua disponibilidade de recursos privilegia as técnicas de inferéncia ao invés da
execucdo de testes que demandam custos e tempo maior. A inferéncia permite determinar o
conjunto de componentes plausivelmente em estado de erro, antes de proceder qualquer
medi¢do.

As abordagens mais simples de diagndstico se baseéiam em tipos de fatas em
componentes e assumem que 0 sistema tem uma Unica falta, ou que as fatas podem ser
determinadas uma a uma, sequenciamente. As estratégias mais robustas expandem
sistematicamente os diagndsticos plausiveis, com base nas interagbes entre componentes e
consideram combinacfes de faltas em grupo. A explosdo combinatéria dos diagndsticos
compostos e a eficiéncia computacional requerem técnicas de busca hierarquica.

6.3 Discriminacdo entre hipoteses

Para discriminar hipéteses, a aquisicdo de dados inicia pela selegdo do ponto de prova e
termina quando as outras hip6teses plausiveis sdo descartadas. Uma das técnicas mais
utilizadas € o “ponto de prova guiado” que comeca onde a discrepancia foi constatada,
selecionando 0s componentes antecessores que apresentam saidas discrepantes. Se um
antecessor recebe entradas validas mas produz um resultado errado, ele deve estar em falha
Essa abordagem frequientemente usa mais medi¢Oes do que a selecéo criteriosa do ponto a
medir. Um dos critérios para selecdo é a avaliagdo da entropia de Shannon que relaciona o
ponto de prova com o ganho de informacgo [Stefik, 1995]. E um critério eficiente, porém,
assume que 0 custo e 0 risco associados a cada ponto sdo uniformes, ndo considera a incerteza
e atribui a mesma relevancia a todas as hipoteses.

Quando o descarte de uma hipdtese requer interacdo com o ser humano, a aplicacéo
estrita de critérios de selecdo pode gerar um didogo aparentemente desconexo, sendo
necessario ordenar a interrogacdo de forma aceitéavel para o ser humano.

6.4 Estratégias de recuperacéo

Diante de um diagnostico, a estratégia de recuperacdo requer um plano de contingéncia
para o0 modo de operacdo degradado, o que abrange tarefas como plangjamento de rota,
escalonamento e comando de méaquinas, com base nos planos de processo em execucdo. Em



ANALYTICE Il estas estratégias de recuperacdo ocorreréo por um didogo entre supervisor e
controlador.

6.5 Modelo doscomponentes

Para dar suporte ao diagnoéstico formal sistemético, o0 modelo da planta deve ser capaz
tanto de simulagdo (prever as saidas a partir das entradas) quanto de inferéncia (inferir as
entradas a partir das observacdes), 0 que ndo € possivel na representacdo em C++ atual.
Portanto, a arquitetura proposta aplica redes de Petri temporais orientadas a objetos [Esser,
1996] na modelagem comportamental. Ademais, 0 modelo comportamental é estendido para
incluir regras que constituem o conhecimento empirico, como proposto em [Ayeb, 1995].

7. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentadas as arquiteturas de controle e supervisdo, a integrar a
ferramenta de smulagdo ANALY TICE-II.

O Controle apresentado abstrai como primitivas os elementos de um SbR. As primitivas
s80 consideradas agentes gue possuem uma comunicacdo, inspirada em RETE, permitindo
umainferéncia rdpida e precisa. As primitivas também permitem que o Controle sgja expresso
ou validado por RdP.

A arquitetura de Supervisdo considerou as dificuldades humanas perante a atividade,
permitindo a modelagem do sistema a partir de multiplos modelos e a colaboracdo entre
modelos de especificacdo formal com abordagens empiricas. Propbe-se, como linguagem de
especificagdo comportamental dos componentes, 0 emprego de Redes de Petri Temporais
Orientadas a Objetos.
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CONTROL AND SUPERVISION ACTIVITIESASSISTED BY A FMSSIMULATOR

Abstract. The design and implementation of Control and Supervison of Flexible
Manufacturing Systems (FMS) are complex activities, due to the automation degree and
flexibility required. Given the risks, costs and time implied, these activities need tools to
support solutions analysis and experimentation. This article presents a Control and
Supervision architecture to integrate the simulation suite ANALYTICE-II, a discrete event
simulator whose primitives are equipments (lathers, milling machines, conveyors), parts and
pallets. The system's states monitoring, operations coordination, failure detection, failure
diagnostic and recovering strategies definitions tasks are considered. The main contribution
of this work is the Control and Supervision architecture integration to the simulator.
Distinguished are the Rules and Agents Control based approach, the Object Oriented
Temporal Petri Nets employment in the plant modeling and the cooperation between
empirical inductive reasoning and systematic strictness of the deductive reasoning in formal
diagnostic.

Keywords: FMS control, supervision, simulation, diagnostic.



