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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo analisar os dados da integragdo de solugdes de
planejamento automatico em sistemas reais e descrever um exemplo pratico baseado em uma planta
didatica. A metodologia usada ¢ um estudo descritivo, carater quantitativo, em que ¢ apresentada uma
proposta de ambiente integrado de modelagem aplicado a uma planta didatica de manufatura robdtica.
Essa planta simula uma linha de produgdo em uma fabrica que pode ser constituida por células de
producdo individuais. Espera-se com este trabalho apresentar um método de modelagem do dominio
de manufatura, proposta por planejadores automaticos e sua implementacgao pratica que resultem em
melhoria dos requisitos do projeto, que podem ser tempo de processamento, tempo de uma operagéo,
custo de uma operagdo, dentre outros, quando comparados a sistemas reais, que fazem uso de técnicas
tradicionais de automagdo, como a aplicagdo de controladores 16gicos programaveis para execugdo das
tarefas programadas. Por fim, espera-se também que este trabalho contribua servindo como referéncia
na literatura nacional para utilizagdo do planejamento automatico em aplicagdes de manufatura.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento automatico, manufatura, robotica.

INTEGRATION OF AUTOMATED PLANNING
SOLUTIONS IN MANUFACTURING PROCESSES

ABSTRACT: This work aims to analyze data from the integration of automated planning solutions in
real systems and to describe a practical example based on a didactic plant. The methodology used is a
descriptive study, quantitative character, in which a proposal for an integrated modeling environment
applied to a robotic manufacturing didactic plant is presented. This plant simulates a production line in
a factory that can consist of individual production cells. It is expected with this work to present a
modeling method of the manufacturing domain, proposed by automated planners and its practical
implementation that results in improved project requirements, which can be processing time, time of
an operation, cost of an operation, among others, when compared to real systems that make use of
traditional automation techniques, such as the application of programmable logic controllers for the
execution of programmed tasks. Finally, it is also expected that this work contributes serving as a
reference in the national literature for the use of automated planning in manufacturing applications.
KEYWORDS: Automated planning, manufacturing, robotics.

INTRODUCAO

A industria 4.0 esta evoluindo em um ritmo acelerado sem precedentes com multiplas
tecnologias integradas. E um modelo de produgdo caraterizado por uma intensa digitalizagdo e
interconexao de produtos, servigos e sistemas de manufatura inteligentes, ¢ € frequentemente usada
como um termo abrangente para uma variedade de tecnologias digitais: Veiculos autonomos,
impressdao 3D, robds inteligentes, nano materiais avangados, como grafeno, internet das coisas (IoT),
blockchain e biologia sintética sdo exemplos de inovagdes na quarta revolugdo industrial (Yoo et al.,
2021).

Wally et al. (2019) ressaltam que os sistemas de manufatura do futuro devem ser cada vez
mais flexiveis, tanto em relagdo aos produtos que sdo fabricados, quanto aos proprios sistemas de
produgdo. De acordo com os principios da fabricacdo inteligente, os produtos e suas receitas ndo
precisam ser conhecidos no momento do projeto, as variantes do produto podem ser editadas na hora



da execugdo e o plangjamento e programagdo da produgdo devem ser aplicados em tempo real, quando
surgir uma nova ordem de producao.

Para a realizacdo desses cenarios de aplica¢do da industria 4.0 em sistemas automatizados de
manufatura, caracteristicas como conectividade, orientagdo a servigos e autonomia desempenham um
papel crucial. Em particular, para alcancar um comportamento inteligente, é inevitavel implementar
técnicas automatizadas de resolugdo de problemas, a fim de facilitar a tomada de decisdes autonomas.
Dentre as metodologias possiveis de aplicar no processo de automatizacdo dos sistemas de
manufatura, esta o planejamento automatico.

O planejamento automatico (Ghallab et al., 2016) é um subcampo da inteligéncia artificial
(IA) dedicado a fornecer comportamento deliberativo orientado a objetivos para agentes fisicos e
virtuais, por exemplo, robds ou controladores logicos programaveis. Um planejador automatico toma
como entrada um dominio de planejamento, um estado inicial ¢ um objetivo e realiza um processo de
busca, que retorna um plano (sequéncia de agdes), que orienta o comportamento do agente, a fim de
atingir o objetivo dado a partir do estado inicial. O planejamento automatico tem sido tradicionalmente
uma das técnicas mais utilizadas em IA e tem sido aplicado com sucesso em aplicagdes do mundo real
(Fdez-Olivares et al., 2019). No entanto, para integra-lo em sistemas de execu¢do online, ou seja,
sistemas que utilizam cenarios de tempo real que intercalam planejamento e atuagdo, existem varias
questoes que devem ser abordadas. Um exemplo dessas questdes ¢ que o planejamento geralmente €
lento para aplicagcdes em tempo real.

Usualmente, ¢ utilizada uma linguagem padrio para descrigdo do dominio de planejamento, a
linguagem denominada Planning Domain Definition Language (PDDL) (Ghallab et al., 2016). A
partir dessa linguagem, ¢ possivel especificar o dominio, formado pelos tipos de objetos, predicados,
fungdes e agdes, além da instancia do problema a ser resolvido, constituida pela descri¢do dos estados
inicial e final do sistema. A PDDL ¢ o resultado da jungdo de diversas linguagens da area de
planejamento, especialmente o STRIPS e ADL, e por se tratar de uma linguagem padronizada, a
representacdo de um dominio em PDDL possibilita que planejadores diferentes possam tratar o0 mesmo
problema de planejamento. Uma das vantagens dessa linguagem ¢ o fato dela ser independente de
dominio, podendo, entdo, ser aplicada a uma gama de problemas de naturezas distintas, desde
problemas simples como o dominio das chaves, exemplificado anteriormente, a problemas mais
complexos que envolvam as dimensdes tempo e recursos.

Com a introdu¢do de modelos industriais trazidos dos conceitos da industria 4.0 ¢ o
surgimento de aplicagdes de inteligéncia artificial no cotidiano, ha uma reflexdo de como essas
tecnologias poderiam ser utilizadas na industria. Um dos principais dispositivos utilizados no processo
de automacdo s@o os controladores logicos programaveis (CLPs), que sugiram com o objetivo de
substituir os painéis de controle com relés, diminuindo assim o alto consumo de energia, a dificil
manutengdo ¢ modificagdo de comandos. A grande vantagem dos CLPS ¢é a possibilidade de
reprogramagdo, permitindo substituir as modificagdes necessarias de hardware para modificagdes de
software. Devido a essa caracteristica, um mesmo CLP pode ser utilizado no controle de diversos
sistemas, modificando sua programac¢do de um sistema para outro.

Em contraste aos métodos ja consolidados na utilizacdo dos CLPs, a proposta deste trabalho
compreende um estudo descritivo da integracdo de solugdes de planejamento automatico em sistemas
reais com uso de controladores 16gicos programaveis.

MATERIAL E METODOS

Para a aplicagdo do planejamento automatico em sistemas praticos baseados em CLPs foi
utilizada uma bancada didatica de manufatura robotica que simula uma linha de produgdo composta
por células individuais utilizando atuadores ¢ valvulas pneumaticas controladas por CLP e um
manipulador roboético de cinco graus de liberdade, responsavel por movimentar pecas cilindricas entre
as células. Cada célula tem uma fungdo especifica no processo (Recebimento, processamento,
distribuicdo, espera e separagio).

A bancada esta equipada com dois CLPs Siemens S7- 1200 (CPU 1214C DC/DC/DC) com 14
entradas/10 saidas digitais e 2 entradas analdgicas cada, ¢ uma Human Machine Interface (HMI)
Siemens modelo KTP600 Basic Color. Os CLPs e a HMI estdo conectados entre si via rede industrial
Profinet e protocolo TCP/IP. A configuracdo dos dispositivos e programacdo das operagdes siao
executadas com o software Totally Integrated Automation (TIA Portal V13). O processo de montagem
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da bancada foi dividido em cinco etapas sequenciais, executadas respectivamente por cinco estagdes
de trabalho (Figura 1).

Figura 1. Fotografia da bancada de manufatura robotica construida.
!
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Neste trabalho a modelagem do dominio foi separada por estagdes, como evidenciado na
figura 1, para facilitar a solugdo do problema proposto para cada estagdo, sendo detalhada neste artigo
somente a estacdo Recebimento. Foi utilizado como ferramenta de edi¢do dos arquivos o “PDDL
Editor” - software online gratuito que apresenta ampla variedade de ferramentas e recursos para
escrever e testar dominios de planejamento e arquivos de problemas.

Antes da modelagem dos dominios das estagdes, elaborou-se um fluxograma do processo de
manipulagdo das pegas de trabalho para cada estacdo (figura 2). Referidos fluxogramas descrevem o
funcionamento, de maneira facilitada, a realizagdo das sequencias e transi¢cdes dessa estagao.

Figura 2. Fluxograma da estagdo Recebimento.
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A linguagem PDDL, para o correto funcionamento dos algoritmos de planejamento, aplica o
conceito de requerimentos ou requeriments. Os requerimentos traduzem os requisitos que sdo
necessarios para avaliacdo do dominio de planejamento. O PDDL utiliza uma notagdo baseada em
logica de predicados com variaveis que em seguida serdo instanciadas com objetos do problema. A
Figura 3 apresenta parte da descricdo em PDDL do dominio estagdo Recebimento dado pelo conjunto
de predicados e pelo conjunto de agoes.
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Figura 3. Descri¢do do dominio da estacdo Recebimento.
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Os predicados que detalham as caracteristicas do ambiente sdo especificados em (:predicates),
e cada acdo do dominio é dada por meio de parametros, precondigdes e efeitos. Apos o detalhamento
das agoOes, sdo descritos os seus respectivos efeitos, ou proposi¢des que serdo modificadas apos a
aplicac@o da acdo. Esses efeitos podem ser positivos, quando a proposicao tera um valor verdadeiro no
estado anterior a aplicagdo da acdo, ou negativos, quando a proposi¢do tera um valor falso no estado

anterior a aplicagdo da agao.

Elaborado o modelo do dominio, ¢ feita a descrigdo do problema de planejamento (Figura 4).
Este ¢ definido como uma instancia a ser resolvida por dois estados, o estado inicial do problema e o

estado final ou objetivo.

Figura 4. Descri¢do do problema no Dominio da estacdo Recebimento.

1 (define (problem problem recebimento)]
2 (:domain recebimento)

3 (:requirements :strips :typing)
4

5+ (:objects

6 magazine - input

7 next_station - output
8 Agl - atua_gir

9 packl - part

10 )

11
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Foi utilizado o termo (:objects) para identificar os objetos que sdo

instanciados no problema, o termo

(:init) s@o proposi¢des verdadeiras e os tipos de objetos no estado inicial, e o termo (:goal) sdo proposigdes para
definir a meta do planejamento. Segundo Ghallab et al. (2016), um plano é uma sequéncia de a¢des @ = (al,

aj), onde j > 0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No problema de planejamento do dominio da estagdo Recebimento, apds inserir os dois arquivos, o
arquivo dominio e o problema, o editor online encontrou um plano solucdo (figura 5), que € uma sequéncia de
cinco agoes.

Figura 5. Plano solucdo do dominio da estacao Recebimento.
|
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O planejador que encontrou um plano solugdo ¢ o Solver. O componente Solver do “PDDL
Editor” é um planejador e validador automatizado na nuvem. Nele € possivel invocar o software
enviando links para os arquivos PDDL ou enviando contetdo PDDL bruto no formato JSON
diretamente para recuperar ou validar um plano. Atualmente o planejador estd limitado a
aproximadamente 500Mb de RAM ¢ tem um limite de tempo de 10 segundos. A linguagem e os
algoritmos que atuam sobre o modelo serdo utilizados posteriormente para gerar sequéncias de agoes
que os atuadores pneumaticos e o manipulador robotico deverdo seguir para cumprir determinada
missdo.

CONCLUSAO

Foi apresentada uma possibilidade de aplicagdo da linguagem de planejamento automatico
PDDL no auxilio ao problema de planejamento de manipulagdo. O exemplo pratico neste trabalho
mostra o potencial da linguagem, e principalmente do ambiente, no processo de modelagem e analise
dos modelos de dominios de planejamento. Dessa maneira o uso do PDDL dentro do planejamento de
manipulagdo se mostrou satisfatorio pois um mesmo problema pode ser resolvido de diferentes formas
dependendo da técnica de planejamento (planejador) utilizada durante os testes. Assim é recomendado
que o projetista utilize diferentes técnicas de planejamento para testar, refinar e posteriormente
verificar novamente seu modelo.

A fim de trazer o conceito proposto para aplica¢des industriais reais, ¢ necessario mais estudo
sobre a aplicagdo de sistemas de planejamento automatico. Esse € um trabalho inicial, onde foi exposto
a descricdo do dominio de uma tnica estacdo da célula de manufatura.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecéanica da UFG
(PPGMEC/UFQG), a faculdade SENALI Italo Bologna.

REFERENCIAS

Fdez-Olivares J., Onaindia E., Castillo L.A., Jordan J., Cozar J.A., 2019. Personalized conciation of
clinical guidelines for comorbid patients through multi-agent planning Artificial Intelli-gence in
Medicine, pp. 167-186.

Ghallab, M., Nau, D. S., Traverso, P., 2016. Automated planning and acting. Cambridge University
Press.

Wally, B., Vysko¢il, J., Novak, P., Huemer, C., Sindelar, R., Kadera, P., Mazak, A., Wimmer, M.,
2019. “Flexible Production Systems: Automated Generation of Operations Plans Based on ISA-95
and PDDL”. In IEEE Robotics and Automation Letters, Vol. 4, pp. 4062-4069, doi:
10.1109/LRA.2019.2929991.

Yoo, John J., Elif E. Giinay, Kijung Park, Siavash Tahamtan, Giil E. Okudan Kremer., 2021. "An
Intelligent Learning Framework for Industry 4.0 through Automated Planning." Computer
Applications in Engineering Education 29.3, 624-40.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn



