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RESUMO

Este artigo descreve a concepgio e o funcionamento do
sistema CITRA - Controlo Inteligente de Trafego para
redes de AGVs. Dada a planta duma fabrica, a
localizagdo inicial de um certo nimero de AGVs
("Automatic Guided Vehicles™) e a localizagao final
pretendida de cada um, o CITRA utiliza técnicas de
inteligéncia artificial bara encontrar um percurso para
cada AGV tdo curto quanto possivel e que evite
“colisées" com os outros. A necessidade de recorrer a
métodos heuristicos deriva da explosdo combinatéria
que se obtém quando se procura resolver o problema
gerando sistematicamente todas as solugdes possiveis.

1 Introducio

O estudo das fibricas flexiveis, ou FMSs (Flexible
Manufacturing Systems), é hoje uma 4rea activa de
investiga¢do. (Uma boa fonte de informacao e de
resultados recentes é a revista IEEE Transactions on
Robotics and Automation). As FMSs sao em geral
compostas por um determinado nuamero de estacoes de
trabalho automatizadas, cada uma das quais executa
uma tarefa ou um conjunto de tarefas necessaria(s) a
obtencdo do(s) produto(s) final(ais). Neste contexto um
problema importante é ¢ do transporte de materiais,
Pegas e produtos intermédiog entre as varias estagoes.
Uma solucao é a utilizacao de AGVs, veiculos
automiticos cujo percurso pode ser reprogramado
sempre que isso se Jjustifique (p. ex.: devido a uma
variagdo dos volumes de producao relativos dog varios
Produtos em fabrico, levando a uma reatribuicio das
estacdes; devido a modificacoes no processo produtivo
e/ou no produto final, ete.). Por razoes 6bvias de custo e
de eficiéncia interessa que o percurso de cada AGV seja o
mais curto possivel. Além disso verifica-se que, devido 3
forma como as viag de comunicac¢do sdo realizadas na
pratica (p. ex. calhas ou carris), nao é possivel ter mais
que um AGV em cada trogo num dado instante. F entio
necessdrio encontrar, dadas as estacdes de partida e de
chegada, um conjunto de percursos simultineos para og
AGVs envolvidos que satisfaca estes dois critérios,
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ABSTRACT

This paper describes CITRA, an intelligent traffic
control system for AGV networks. Given the map of a
factory, the inicial location of a given number of AGVs
(Automatic Guided Vehicles) and the desired final
location of each of them, CITRA employs artificial
intelligence techniques to find a path for each AGV
that is as short as possible and avoids collision with
other AGVs. The need to resort to heuristic methods
derives from the combinatorial explosion that occurs
when one tries to solve the problem by systematically
generating all possible solutions.

que é tratada na préxima seccao, pela exposicao do
método de resolucao utilizado, que ocupa a seguinte, e
por algumasg consideragdes acerca da implementagao
realizada.

2 Defini¢ao do Problema

Para caracterizar completamente o problema &
necessario definir como é representada a fabrica, como
sdo representados os AGVs e os condicionalismos sobre o
Seu movimento, e a forma em que a solugao &
apresentada.

2.1 Representacio da fabrica

A planta da fabrica é especificada por meio de uma
das listas das "ruas" existentes, sendo cada "rua"
definida pelas coordenadas ke yole (x,, y,) dos dois
pontos P e P, que une. As ruas admitem-se horizontais
ou verticais no plano XY, isto €, ou X, =x, ou ¥y
podendo entdo cada rua Ser representada por uma listy
do tipo (h y x, x,) ou (v xy, v,) conforme for horizontal ou
vertical respectivamente. As coordenadas sao
necessariamente inteiras, Por defini¢dao um cruzamento
€ um ponto P que é extremidade de 2, 3 ou 4 ruas
simultaneamente, nao devendo portanto haver ruas que
se cortem a meio. (Por exemplo niao devem existir
simultaneamente na mesma planta as ruas (h0-1 1) e (v
0-11);essa configuracio sera representada pelas quatro
ruas (h0-10), (hoo D,(v0-10eoo0 1).) Para que o
sistema seja eficiente nio deve haver cruzamentos s6 de
duas ruas ambag horizontais ou ambasg verticais.
Admite-se que todas as ruas podem ser percorridas em
ambos os sentidos.
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2.2 Movimento dos AGVs

O ponto de partida de cada AGV é especificado pelas
suas coordenadas x e y, e identicamente para o ponto de
chegada. Devera ser um extremo de qualquer rua,
incluindo eruzamentos. Um AGV pode entao ser
representado por uma lista do tipo (x, y, x, y,), em que (x,,
¥,) é o ponto de partida e (x,, y,) o de chegada. Os pontos
de partida e de chegada devem ser diferentes entre si.
Admite-se que todos oa AGVs se movem a mesma
velocidade, tomando-se como unidade o tempo que um
AGV leva a percorrer uma rua de comprimento unitério.
O tempo total gasto por um AGV num percurso ¢ entdo a
soma dos comprimentos das ruas que percorreu com o
niimero de instantes em que esteve parado. O sistema
procura minimizar duas quantidades: a média para
todos os AGVs do tempo gasto no percurso e 0 maximo
dos tempos individuais gastes, que é o tempo que a
operagdo global leva a completar-se.

Admite-se que se da uma colisao sempre que dois ou
mais AGVs se encontram na mesma rua, ou seja: uma
rua s6 pode ser percorrida por um AGV de cada vez, em
qualguer sentido. Note-se que podem estar dois AGVs
parados no mesmo cruzamento, desde que ocupem ruas
diferentes. A situagdo de "troca de ruas”, em que num
dado instante o AGV A estd narua leo AGV B esta na
rua 2, e o no instante seguinte A estiem2e Bestaem 1,
& também considerada uma colisdo. S6 sdo consideradas
validas solugbes em que nao haja colisoes de qualquer
dos tipos.

2.3 Forma da solucao

O sistema CITRA procura sempre encontrar uma
solugdo, mesmo que nao seja a 6ptima. Acusara erro se o
problema for impossivel. A solugdo é calculada off-line,
sem limites ao tempo de calculo necessario, e
apresentada graficamente, através de animacao desde o
inicio até ao fim das varias operagoes. O CITRA fornece
igualmente como saida utilizdvel por processos
posteriores uma lista ordenada dos movimentos que cada
AGYV tem de efectuar em cada instantie para ir do seu
ponto de partida até ao ponto de chegada. Estes
movimentos podem ser:

e u: Para cima.

e d: Para baixo.

e I: Para a esquerda.
e r: Para a direita.

e w: Espera.

Por exemplo, para percorrer a rua (h 0 0 4) seguida da
rua (v 4 0-3) a sequéncia de movimentos é rrrrddd.

O sistema garante que nenhum dos AGVs tem
alguma vez que recuar, isto é as listas de movimentos
nunca conterdo as sequéncias u(w)d, d(w)u, r(w)l e
I(w)r, onde (w) representa zero ou mais w. Apresenta
também no final os valores do tempo médio e maximo
correspondentes a solugdo adoplada.

3 Resolucgio do Problema

O primeiro passo da solugdo do problema consiste em
encontrar para cada AGV o caminho éptimo desde o
ponto de partida até ao ponto de chegada,
independentemente dos outros AGVs. Desde que exista
pelo menos um caminho, ele é de certeza encontrado, e se
existir mais que um caminho possivel (que é obviamente
o caso normal) o sistema garante que o caminho
encontrado é de facto o 6ptimo, ou seja, o de menor
comprimento’. Em seguida comparam-se 0s percursos
gerados para todos os AGVs, de forma a detectar se ha ou
nao colisoes entre AGVs, de acordo com a defini¢ao de
colisdo dada acima. Se nao houver qualquer colisao, esta
imediatamente encontrada a solugdo do problema, e o
CITRA devolve-a. Se houver uma ou mais colisoes, o
sistema vai entdo tentar resolvé-las perturbando os
caminhos dos AGVs envolvidos nelas; ver-se-a em
seguida em mais pormenor como isto é feito. KEsta
perturbacdo pode criar novas celisoes, e 0 processo
repete-se até ser encontrado um conjunto de caminhos
livre de colisdes. Este ¢ entdo devolvido pelo CITRA. A
solugdo encontrada ndo é necessariamente 6ptima, no
sentido de minimizar os tempos maximo e/ou médio; no
entanto, na pratica tenderda a sé-lo, porque em cada
conjunto de perturbagdes os caminhos individuais
encontrados sdo novamente os éptimos, sujeitos as
restri¢des introduzidas para resolver as colisoes.

3.1 Oalgoritmo A¥*

Para tornar mais facil compreender como o algoritmo
A’ é utilizado pelo CITRA, é conveniente comecar por
rever rapidamente o seu funcionamento. O A’ foi
inicialmente proposto em [ 1], e mais tarde melhorado em
[2]; a referéncia aqui utilizada |3| incorpora esta
correccao.

0O A’ é geralmente utilizado em inteligénecia artificial
para resolver problemas de travessia com custo minimo
de "OR-graphs" — grafos em que 0os nos representam os
diferentes pontos de um espago de estados, e os ramos
partindo de um né representam os diferentes operadores
que é possivel aplicar nesse ponto; ha que escolher um 6
operador dentre as varias alternativas — dai o "OR".

O A’ faz busca "melhor primeiro"”, isto é , em cada
passo expande, dentre os nos do grafo ja atingidos mas
ainda nédo expandidos, 0 né que parece mais prometedor.
O objectivo é chegar a solugao o mais depressa possivel,
sem ter que [azer a expansio exaustiva de todos os nés do
grafo. Para isso o A" necessitla de saber o custo de chegar
a um no, e de ter uma estimativa do custo de chegar ao
objectivo a partir do né. Prova-se [3] que se esta medida
nunca sobrestimar o verdadeiro custo, o algoritmo
encontra necessariamente a solucao de custo minimo.
Por outro lado, se a medida subestimar demasiado o
custo isso levarda a perda de esforco em expansdes
inateis.

1 Note-se que um AGV isvlado nunca tem gue parar para esperar

que 0s outros passem.
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Na totalidade o A’ requer 6 parametros: né inicial,
fungdo que calcula o custo de atingir um né a partir
doutro, fungéo que calcula uma estimativa do custo
futuro, predicado que detecta se o objectivo foi atingido,
funcao que gera os sucessores de um no, e um parametro
que indica se se pretende apenas encontrar a solugdo, ou
também interessa saber o caminho seguido para la
chegar.

3.2 Procura de caminhos

A procura de um caminho de um ponto inicialpara um
ponto final através de uma determinada planta é um
problema tipico de busca em espacos de estados, em que
o espaco de estados é o conjunto de todos os "pontos
vélidos" da planta. Em primeira analise estes sdo todos
o0s pontos da planta (que sdo em namero finito porque as
coordenadas sao inteiras e limitadas). Na pratica é mais
eficiente considerar que sao apenas os cruzamentos e os
pontos de onde os AGVs podem partir e onde podem
chegar, ou seja: pertence ao espago de estados um ponto
que seja extremo de uma ou mais ruas. Isto & assim
porque em pontos no meie de ruas $6 ha uma alternativa
atil, que é andar para a frente, e portanto nao ha
qualquer decisdo a tomar. Por conveniéneia, os
operadores que fazem a transi¢do de um ponto do espaco
de estados para outro consideram-se como sendo as
préprias ruas. Uma vez que ndo é permitido recuar, e s
ha ruas verticais e horizontais, em cada ponto ha no
maximo trés alternativas, e portanto o factor de
ramificagio é convenientemente baixo.

Dado um ponto de partida, o conjunto de todos os
percursos possiveis a partir dele pode ser representado
por um grafo em que cada né representa um ponto do
espago de estados, e cada ramo partindo de um ponto
representa a aplicagdo de um operador valido nesse
ponto. No caso do CITRA este grafo é a prépria planta,
ou mais precisamente a parte dela que for atingivel a
partir do ponto inicial. O A é obviamente aplicavel a
esta situagdo. Os parametros utilizados sio:

® Né inicial: Ponto de partida do AGV

® Custo de atingir um né a partir doutro:
Comprimento da rua que liga directamente os dois
pontos correspondentes. (Se essa rua nio existir, a
passagem de um né para o outro nem sequer é
considerada)

® Estimativa do custo futuro: Disténeia que se
percorreria se houvesse ruas ligando o né
directamente ao objectivo, uma horizontal para
cobrir a diferenga de coordenadas X, e uma vertical
para cobrir a diferenca de coordenadas Y. Esta
estimativa garante a optimalidade da solugéo.

® Deteccao do objectivo: O objectivo foi aleancado se o
ponto atingido for o ponto de chegada do AGV.

® Sucessores de um né: Pontos que estao
directamente ligados a ele por ruas, exceptuando o
ponto em que 0 AGV esteve imediatamente antes.
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® O no-objectivo final é conhecido (é o ponto de
chegada do AGV), e 0 que se pretende encontrar é o
caminho para la chegar.

3.3 Resolugao de colisdes

Achados os percursos individuais é no entanto
necessario garantir ainda que eles nao implicam colisoes
entre AGVs. Esta é de longe a parte mais complexa, pois
envolve interac¢do entre os diferentes AGVs e portanto
um conjunto de possibilidades muito maior. Encontrar
um algoritmo de optimalidade garantida que nio passe
por uma busca exaustiva é uma tarefa extremamente
dificil, sendao impossivel. O método adoptado ¢ o
seguinte. Considere-se um espaco de estados em cada
elemento é um conjunto de caminhos para todos os
AGVs, ou seja, um "candidato a solu¢ao". Podemos entio
aplicar o algoritmo A" & resolucio de colisdes da forma
que se desereve a seguir.

O né inicial é (em primeira aproximacao) o conjunto
dos caminhos 6ptimos gerados isoladamente para os
varios AGVs. Pode-se definir uma medida, designada
por "quantidade de conflito", que é calculada da forma
que se segue. Consideremos por exemplo uma rua cuja
ocupacao desde o principio até ao fim da "solugdo” foi ( 0
011002222330011) A contribuicio dessa rua
para a quantidade de conflito é 2+2+2+2+3+3=14,
ou seja, a soma para todos os instantes do ntimero de
AGVs que a ocupam instante apés instante, excepto se
forem apenas 0 ou 1 (uma vez nesse caso nio ha colisdo
na rua). A quantidade de conflito é a soma deste
resultado para todas as ruas, que pode também ser
entendida como a soma para todos os AGVs do tempo
passado em colisdo com outros AGVs. Um né é um né de
sucesso (objectivo atingido) se para ele a quantidade de
conflito for nula. Em cada passo do algoritmo interessa
apenas expandir o né mais prometedor, que é de todos os
nos ainda nao expandidos aquele para o qual a
quantidade de conflito é menor. A quantidade de conflito
¢ uma medida da distancia do né a solugao, e
desempenha portanto o papel de estimativa do custo
futuro. Como interessa apenas chegar o mais
rapidamente possivel a uma solugao, e a sequéncia de
tentativas feita para 14 chegar é irrelevante, o custo
passado deve ser sempre nulo.

Os sucessores de um conjunto de caminhos sdo os
conjuntos de caminhos que se obtém tentando resolver as
colisoes desse caminho de todas as formas possiveis.
Simplificadamente isto significa o seguinte. Uma colisao
ocorre quando dois ou mais AGVs tentam ocupar uma
dada rua durante intervalos de tempo que se sobrepsem
total ou parcialmente. Se houver N AGVs envolvidos
numa colisdo podemos considerar que ha N maneiras de
a resolver, consistindo cada uma delas em reservar a
rua para cada um dos N AGVs durante o tempo em que
ele a pretende ocupar, obrigando portanto os restantes a
procurar alternativas, uma das quais é de esperar até
que a rua fique livre. (Ndo interessa desviar todos o
AGVs, ja que a utilizacdo do trogo em conflito faz parte
de um caminho ja 6ptimo, logo as alternativas sao
necessariamente de custo maior ou igual.) Para resolver
(ou pelo menos tentar resolver) todas as M colisdes de um
dado conjunto de caminhos é necessario fazer M
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reservas, uma para cada colisao. Como uma dada
solugdo de uma colisdo pode ser combinada com todas as
solugoes de todas as outras, se a colisdo i envolver N;
AGVs o namero de sucessores do né sera Il,—; y N, O
factor de ramificagdao depende portanto do namero de
colisdes que se verificam, e do nimero de AGVs
envolvido em cada uma delas.

Um sucessor particular obtém-se fazendo um conjunto
particular de M reservas, e gerando um novo conjunto de
caminhos que tome em conta essas reservas, e que nessa
situacgdo seja ainda o conjunto 6ptimo, em termos de
minimizar os tempos médio e total gastos. Isto pode ser
feito pelo método ja utilizado para encontrar a primeira
tentativa, mas generalizado para:

® Incluir na geracgao de sucessores a verifica¢do, para
cada rua possivel, da existéncia ou nao de reservas
feitas para outros AGVs e que se sobreponham ao
periodo de tempo durante o qual 0 AGV a pretende
utilizar.

® Incluir nos sucessores possiveis de um eruzamento
ndo s6 as ruas que saem desse ponto, como a espera
na rua através da qual o AGV chegou a esse
cruzamento, até que surja um intervalo livre na
rua seguinte, de duragao igual ou superior ao
tempo necessario a percorré-la. Estas esperas serdo
geradas para cada uma das ruas seguintes
possiveis de serem ocupadas.

® Incluir o tempo gasto em esperas no calculo do
custo passado, de forma a que os caminhos
envolvendo esperas sejam tratados no A’ de forma
inteiramente idéntica a dos restantes, levando a
escolha do caminho de duragdo minima qualquer
que seja a combinacao de esperas e desvios
envolvida nele.

Feita esta generalizagdo verifica-se que o conjunto de
caminhos inicial é apenas o caso particular que se obtém
quando ndo ha quaisquer reservas feitas. O sistema pode
entdo ser simplificado considerando antes como né
inicial da resolucdo de conflitos o conjunto de caminhos
nuloes, em que portanto também néo sdo feitas quaisquer
reservas, e obtendo-se automaticamente a solugao
inicial como sucessor unico desse né. O funcionamento
do sistema toma entdo a forma de uma chamada ao
algoritmo A® para resolucido de colisGes, em que na
fung¢do de geracéo de sucessores o mesmo algoritmo é
recursivamente chamado, com pardmetros diferentes,
para procura de caminhos. As consideragdes acima
contemplam apenas as colisdes por ocupagdo simultinea
de uma rua. Para evitar também as colisdes por "troca de
ruas” é necessario na detecgao de sucesso verificar
também a existéneia ou nao desse tipo de colisées, e além
de gerar reservas gerar também proibigdes, da forma
que se segue.

Cada "colisao por troca" pode ser resolvida de duas
formas: proibindo o0 AGV A de passar para a rua 2 no
instante seguinte, ou proibindo 0 AGV B de passar para
arua 1 nesse instante. Havendo N colisées destas havera
entdo 2" formas de as resolver simultaneamente. Cada
uma destas alternativas tem entdo que ser combinada
em cada passo do algoritmo com tedas as maneiras ja
vistas de resolver as colisdes do outro tipo, para gerar os

sucessores de um dado conjunto de caminhos. Na
geracao de sucessores ao nivel da procura de caminhos a
existéncia de proibi¢ées deve agora ser também levada
em conta. Se o0 AGV sobre o qual recai a proibigdo optar
por esperar na rua em que estd podera entdo haver uma
colisdo por ocupa¢ao nessa rua. Esta serd resolvida
desviando dela um dos AGVs, resolvendo
consequentemente a anterior colisdo por troca.

Resumindo, os parametros passados ao A’ para
resolucao de colisoes sdo:

® N¢ inicial: Conjunto de caminhos nulos (isto é,
listas de movimentos vazias).

® Custo de atingir um né a partir doutro: Zero, uma
vez que nao estamos interessados na sequéncia
utilizada, como ja se viu.

® Estimativa de custo futuro: Quantidade de conflito.

@ Deteccao do objectivo: Quantidade de conflito nula.

® Sucessores de um né: Conjuntos de caminhos
obtidos procurando resolver as colisdes nesse né de
todas as formas possiveis introduzindo restricoes
aos percursos (no né inicial as restri¢ées sao nulas).

® Pretende-se apenas conhecer o né-objectivo
atingido, independentemente do caminho seguido
para la chegar.

Obtida finalmente uma solucio, ela é convertida para
a forma de uma sequéncia para cada AGV de operadores
u, d, I, r e w, tal como ja descrito, e apresentada
graficamente como simulag¢do animada.

4 Implementacao

O sistema encontra-se implementado na linguagem
LISP, por ser esta mais adequada que as linguagens
convencionais & programac¢do de algoritmos de busca
heuristica. Em particular foi utilizado o dialecto
muL.ISP-86 [4], destinado a microcomputadores tipo
IBM PC e compativeis, o que garante uma grande
portabilidade e facilidade de utiliza¢do do sistema.

O sistema CITRA apresenta-se ao utilizador como
uma func¢ao LISP, que pode ser utilizada no ambiente
muLISP como qualquer outra fun¢do, passando-lhe os
parametros adequados (planta da fabrica e AGVs na
forma descrita, e diversas opgoes de funcionamento) e
recebendo os resultados (lista de movimentos para cada
AGV). Para o utilizar é portanto vantajoso, embora nio
imprescindivel, conhecer o muLISP. Para a visualizagdo
da solugdo é necessario um PC com placa grafica CGA ou
superior; independentemente disso, no entanto, o
sistema devolve sempre a lista-solugdo como valor da
funcao.

Informacgdes detalhadas sobre o sistema e a sua
utiliza¢do podem ser encontradas no relatério técnico e
manual do utilizador [5].

5 Conclusao

O sistema CITRA foi ja testado num conjunto
representativo de exemplos, tendo-se obtido resultados
excelentes, isto é, optimos ou sem melhoramentos
aparentes a fazer. O tempo de célculo necessario varia
naturalmente com a complexidade do problema, mas nos
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casos testados e num PC/AT é tipicamente da ordem dos
minutos.
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