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E s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  o desenvolvimento t e b r i c o  e f o r n e c e  a 

i n p l e m e n t a ç ã o  b k s i c a  d e  um s i s t e m a  d e  p lanejamento capaz d e  r e a l i z a r  o  

g e r e n c i a n e n t o  e c o n t r o l e  d e  t r e n s  em uma f e r r o v i a ,  c o n t r i b u i n d o  p a r a  a  

automação p a r c i a l  e o t i r i z a ç ã o  d o  s e r v i ç o  d e  despacho. 

E n t r e  as c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s  do sistema, podemos d e s t a c a r  

a s u a  conduta  o b j e t i v a  e r a c i o n a l ,  v o l t a d o  p a r a  a  s o l u ç ã o  d o  problema, 

pe rmi t indo  g r a n d e  f l e x i b i l i d a d e  na  r e a l i z a ç ã o  d e  ,um planejamento 

dinamito e i n t e r a t i v o ,  u t i l i z a n d o ,  p a r a  t a n t o ,  a conhecimento 

d e c l a r a t i v o  e h e u r i  s t i c o ,  a s s o c i a d o  a o  domi n i o  d a  tarefa. 

O sistema f o i  c o n s t r u i d o  com o u s o  combinado d e  t & c n i c a s  d e  

I n t e l i g g n c i a  A r t i f i c i a l ,  T e o r i a  d e  S i s temas ,  P e s q u i s a  Operaciona1 e 

Hicro-Computação, t e n d o  como h i p o t g s e s  fundamenta i s  -a v i a b i l i d a d e  d e  se 

r e a l i z a r  a o p e r a ç ã o  d e  t r e n s  n a  malha f e r r o v i á r i a  com o u s o  d e  

planejamento e a p o s s i b i l i d a d e  d e  se modelar matematicamente o  problema 

d e  despacho d e  t r e n s .  

i l a i s  p rec i samente ,  formulamos um problema d e  programação 

s u l t i o b j e t i v a  "fuzzy" ,  q u e  u t i l i z a  um c o n j u n t o  d e  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n @ n c í a  

que  aval iam o n i v e l  d e  s a t i s f a ç ã o  d o s  o b j e t i v o s  e i n c o r p o r a  as  

restri~ões e s t r u t u r a i s  d o  problema d e  "scheduling'", de te rmiaando  uma 



r e p r e s e n t a ç ã o  e s p a ç o - e s t a d o  e a d e f i n i ç ã o  d e  um sistema f i s i c o  s imbCi l icu  

q u e  p e r m i t i u  a g e r a ç ã o  d e  p l a n o s  d e  h o r á r i o s  d e  forma e f i c i e n t e .  

Dando c o n t i n u i d a d e ,  desenvo lvemos  uma a r q u i t e t u r a  q u e  s u p o r t a  u 

g e r e n c i a m e n t o  i n t e l i g e n t e  d e  p l a n o s  d e  ações ou  a tomada d e  d e c i s õ e s ,  

i n c l u i n d o  a s  f u n ç õ e s  b A s i c a s  d e  p l ane jamen to ,  r e p l a n e j a m e n t o ,  

m o n i t a r a ç ã o ,  o t i m i z a ç ã o  e s i m u l a ç ã o .  

A e x p e r i m e n t a ç ã o  d o  sistema fo i  p o s s i v e l  a t r a v é s  d a  

i m p l e w e n t a ç ã o  d e  um modulo q u e  p e r m i t e  a s i m u l a ç ã o  d a  e x e c u ç ã o  d a  

p l ane jamen to ,  a t r a v e s  d a  m o n i t a r a ç ã o  e c o n s e q u e n t e  a v a l i a ç ã o  d e  p l a n ~ s  

na  p r e s e n ç a  d e  uperaçZ5es s i m u l a d a s .  T a i s  e x p e r i m e n t o s ,  v i a b i l i z a r a m ,  a  

p r i m e i r a  v i s t a  , a i m p l e m e n t a ç ã o  d e  um s i s t e m a  d e  g e r e n c i a m e n t a  e m  tempo 

r e n f ,  s egundo  um m d e l a  d e  m a n i t o r a ç ã o  e r e p l a n e j a m e n t o .  

í3 programa d e  computador  f o i  d e s e n v o l v i d o  n a  l inguagem d e  

praqramaçSc! Hodula-2, s egunda  a s  t é c n i c a s  mais a v a n ç a d a s  d e  pvo jeto e 

c a n s t r u ç ã o ,  s o b  o e n f o q u e  d e  m ú l t i p l o s  pa rad igmas ,  explorandc!  as 

c a r a c t e r i s t i c a s  n e c e s s A r i a s  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  sistemas d e  

p roq ramaçãu  e m  I n  t e l i q ê n c i a  A v t i f  i c i a l .  
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T h i s  d i s s e r t a t i o n  d e a l s  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  deve lopmen t  and  

c o m p u t a t i o n a l  a s p e c t s  of a  p l a n n i n g  s y s t e m  which is a b l e  t o  r e a l i z e  t h e  

r a i l w a y  t r a f f i c  management, p r o v i d i n g  t h e  p a r c i a l  a u t o m a t i o n  and  

o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  d i s p a t c h i n g  s e r v i c e ,  

Among t h e  main f e a t u r e s  o f  t h e  s y s t e m ,  w e  can  d i s t i n g u i s h  its 

o b j e c t i v e  and r a t i o n a l  g o a l ,  d i r e c t e d  t o  t h e  problem s o l v i n g ,  a l l o w i n g  a 

g r e a t  f l e x i b i l i t y  i n  making i n t e r a c t i v e  and dynamic  p l a n n i n g .  F o r  t h i s  

p u r p o s e  t h e  s y s t e m  u s e s  a  d e c l a r a t i v e  and h e u r i ç t i c  knowledgement ,  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t a s k  domain. 

The s y s t e m  was deve lopped  w i t h  t h e  combined u s e  o f  t e c h i n i c s  

r e l a t e d  t o  Ar t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  Sys t em Theory  

and Micro-Computat ion.  The f u n d a m e n t a l  h y p o t h e s i s  were t h e  v i a b í l i t y  o f  

making t h e  t r a i n  o p e r a t i o n  i n  a r a i l w a y  l i n e  w i t h  t h e  u s e  of p l a n n i n g  

and t h e  p o s s i b i l i t y  o f  f o r m u l a t i n g  a  m a t h e m a t i c a l  model t o  t h e  t r a i n  



dispatching problem. 

I n  o ther  words, we formulated a fuzzy mul t i -ob jec t ive  

programming problem tha t  uses a se t  o f  membership funct ions which 

evaluates the sa t i s f ac t i on  leve1 o f  the goals and incorporates the 

s t ruc tured const ra in ts  o f  the scheduling problem , def in ing  a 

state-space representat ion and a symbolic p h i s i c a l  system wich al lows 

the generation o f  schedules plans i n  a e f f i c i e n t  way. 

Indeed, we developped an i n  t e l l i g e n  t a rch i  tec ture  t ha t  supports 

the management o f  plans o f  ac t ions o r  the decision-making process , 
inc lud ing the basic funct ions o f  replanning, monitoring, opt imizat ion 

and simulation. 

The system experiment was possible by the use o f  a module 

implementation wich l e t  a simulated execution thrsugh the monitoring 

process t ha t  evaluates the planning f e a s i b i l i t y .  These experiments 

provided, a t  f i r s t  s ight ,  the implementation o f  a real- t ime management 

system , from a monitoring and replanning model. 

The software was developped i n  programming language Modula-2 

w i th  the most advanced techinãcs and explor ing the necessary features 

re la ted t o  A r t i f i c i a l  I n t e l l i gence  programming systems. 
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O t r a n s p o r t e  f e r r o v i á r i o  tem, a t r a v é s  d o s  tempos, c o n t r i b u i d o  

p a r a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  econt5mico e s o c i a l  d a s  n a ç õ e s .  O s i s t e m a  

f e r r o v i á r i o ,  q u e  p o s s i b i l i t a  a r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r a n s p o r t e ,  e 

ex t r emamen te  complexo comnprendendo v a r i o s  s u b - s i s t e m a s  q u e  se i n t e r a g e m  

com o  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e  s e r v i r  a o  d e s l o c a m e n t o  d e  c a r g a s  e 

p a s s a g e i r o s .  E n t r e  o s  s u b - s i s t e m a s  mais i m p o r t a n t e s ,  d e s t a c a m o s  o  

s u b - s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  , compreendendo os s e r v i c o s  d e  g e r e n c i a m e n t o  e 

c o n t r o l e  d o  t r á f e g o  d e  t r e n s  n a  malha f e r r o v i á r i a ,  

A c r e s c e n t e  a u t o m a t i z a ç ã o  d o  meio f e r r o v i A r i o ,  i n c l u í  n d o  o s  

sistemas d e  s i n a l i z a ç ã o  e c o n t r o l e  d e  t r a f e g o ,  e n c o r a j o u - n o s  a 

d e s e n v o l v e r  um sistema, denominado Ç I G T  ( sistema i n t e l i g e n t e  p a r a  o 

g e r e n c i a m e n t o  d o  t r b f e g o  f e r r o v i á r i o  1, q u e  perrni tisçe a r e a l i z a ç ã o  d o  

g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e  d e  t r e n s ,  d e  fo rma  e f i c i e n t e ,  s o b  a ó t i c a  d o  

p l a n e j a m e n t o ,  v i s a n d o  a a u t o m a ç ã o  p a r c i a l  d e s t e  s e r v i ç o  n a  f e r r o v i a .  

Desta forma,  a p r e s e n t a m o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  um e s t u d o  t e ó r i c o  

q u e  cu lminou n o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um programa d e  computador  c a p a z  d e  

g e r e n c i a r  o  t r á f e g o  f e r r o v i a r i o .  Nais p r e c i s a m e n t e ,  c o n s i d e r a m o s  uma 

p r o p o s t a  d e  a u t o m a ç ã o  p a r c i a l  d o  s e r v i ç o  d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  e m  um 

t r e c h o  d a  f e r r o v i a ,  c o n s t i t u í d o  d e  seçõeç d e  l i n h a  d u p l a  o u  s i n g e l a  s o b  

c o n t r o l e  d e  t r a f e g o  c e n t r a l i z a d o ,  p o s s i b i l i t a n d o ,  com o  ge renc l amen  t o  e m  

tempo real, uma ganho,  e s t i m a d o  em 252, e m  r e l a ç ã o  a  c a p a c i d a d e  d e  

t r á f e g o  e x i s t e n t e .  

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e  n o s s a  p r o p o s t a  i., como vimos,  o t imiiar  o 

s e r v i ç o  d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s ,  c o n s i d e r a n d o ,  p a r a  t a n t o ,  a r e s o l u ç ã o  d e  

s u c e s s i v o s  c o n f l i t o s  , d e  uma forma sistemática, a t e n d e n  to as  c o n d i ç õ e s  

d e  s e g u r a n ç a ,  e p o s s i b i l i t a n d o  

r a c i o c í n i o .  

P a r a  t a n t o ,  c o n s i d e r a m o s  o  

p l a n e j a m e n t o  q u e  p r o c u r a  e f e t u a r  o  

q e r e n c i a m e n t o  i n t e l i g e n t e  d e  um p l a n o  

d e  ações q u e  de terminam a s o l u ç ã o  d o s  

o  d e s e n v o l v i ~ e n t o  d e  l i n h a s  d e  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um sistema d e  

c o n t r o l e  o p e r a c i o n a l  a t r a v é s  d o  

d e  h o r á r i o s  c o n v e r t i d o  e m  um p l a n o  

f u t u r o s  c o n f l i t o s ,  



E n t r e  aç p r i n c i p a i s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o  sistema, podemos d e s t a c a r  

a s u a  c o n d u t a  r a c i o n a l  P o b j e t i v a ,  v o l t a d a  p a r a  a s o l u ç ã o  d a  problema d e  

s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s ,  c a l a c a d o  s o b  a forma d e  um p rob lema  d e  

p l a n e j a m e n t o  e " s c h e d u l i n g " ,  p e r m i t i n d o  g r a n d e  f l e x i b i l i d a d e  na  

realiraçâo d e  um p lane jaa ren to  d i n a m i r o  e i n t e r a t i v o  com a u t i l i z a ç ã o  

i n t e n s i v a  d a  c o n h e c i ~ e n t o  d e  e s p e c i a l i s t a s ,  

O sistema f o i  c o n s t r u i d o  coe o u s o  combinado d e  t & c n i c a s  d e  

I n t e l i g g n c i a  Art if icial ,  T e o r i a  d e  S i s t e m a s  e Micro-Computação, t e n d o  

como h i p b t e s e s  f u n d a m e n t a i s  a p o s s i  b i l i d a d e  d e  modelarmos 

ma tema t i camen te  a problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  coma um sistema 

din%mico b a s e a d a  n a  o c o r r ê n c i a  d e  e v e n t o s  d i s c r e t o s ,  n a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  

uma r e p r e s e n t a ç ã o  e spaco-es t ado ,  q u e  e x t e n d e  a modelagem matemgtica, e, 

f i n a l m e n t e ,  n o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um sistema s imbCl l iço  a s s o c i a d o  ao 

cunhec imen to  i n t e n s i v o ,  q u e  formasi a b a s e  p a r a  a e s t r u t u r a ç ã o  d e  um 

sistema d e  p l a n e j a m e n t o  , d e p e n d e n t e  d o  d o m l n i o ,  q u e  p e r m i t i u  a 

r e a l i z a ç ã o  d o  q e r e n c i a e e n t o  dia t r a f e g o  f e r r o v i á r i o ,  

h p r e s e n t e  i m p l e m e n t a ç ã o  i n c o r p o r a  o embaçamen to  tedrico d e  uma 

a r q u i t e t u r a  q u e  s u p o r t a  o ge renc ia i t l en to  i n t e l i g e n t e  d e  p l a n o s  d e  a ç B e ç ,  

o u  a tomada d e  dec i sS je s  n o  c o n t r o l e  o p e r a c i o n a l ,  i n c l u i n d o  as  f u n ç õ e s  

b 8 s i c a s  d e  p l a n e j a m e n t o ,  r e p l a n e j a m e n t o ,  s i m u l a ç ã o ,  o t i m i z a ç ã o  e 

moni tç t ração .  Neste s e n t i d o ,  o programa d e  compiitador f o i  d e s e n v o l v i d o  

segundo  a s  t & c n i c a s  a a v a n ç a d a s  d e  p r o j e t o ,  e x p l o r a n d o  as  

c a r a c t e r i  s t i c a s  n e c e s s á r i a s  ao d e s e n v o l v i m e n t o  d e  sistemas d e  

p r o g r a m a ç ã o  e m  IR t e l i g g n c i a  Ar t i f ic ia l ,  

Qiian to a o r g a n i z a ç ã o  d o  t r a b a l h o ,  a p d s  este p r i m e i r o  c a p l  tu10 

i n  t r o d u t ó r i o ,  a p r e s e n t a m o s  o s e g u n d a  r a p l  t ido q u e  d e s c r e v e ,  

i n i c i a l m e n t e ,  a s  caracteris t icas b A s i c a s  d e  sistemas i n t e l i q e n t e s  e 

m o s t r a  a e v r t l u ç ã a  d o s  sistemas d e  g e r e n c i a w e n t o  o b s e r v a n d o  a u t i l i z a ç ã o  

d e  t & c n i c a s  d e  I n  t ~ l i q ê n c i a  Artificial,  Plicro-Cosrputaçãa e T e o r i a  d e  

S i s t e m a s .  Em ' s e g u i d a ,  f azemos  u m  d e s c r i ç ã o  g e r a l  d e  n o s s o  sistema, 

q u a n t o  a s u a  c a n c e p ç ã o ,  a i - q i i i t e t u r a  e c a p a c i d a d e  f u n c i o n a l .  Na 

s e q u & n c i a ,  j u s t i f i c a m o s  a v i a b i l i d a d e  e n e c e s s i d a d e  d a  u s a  d e  

p l a n e j a m e n t o  n o  c o n t r o l e  d a  o p e r a ç ã o  d e  t r e n s  e, f i n a l m e n t e ,  d e s t a c a m o s  



a i m p o r t % n c i a  d o  sistema a p r e s e n t a n d o  a s u a  a p l i c a b i l i d a d e  e m  d i f e r e n t e s  

fases d o  p l a n e j a m e n t o  f e r r o v i á r i o .  

Ftais a d i a n t e ,  no  c a p i  t r i l o  111, descreveraos  os a s p e c t o s  teóricos 

d e  urn modelo v o l t a d o  p a r a  a g e r a ç ã o  d e  p l a n a s  d e  h o r & r i o s ,  q u e  

de terminam a s  ações n e c e a s A r i a s  ao g e r e n  ciamen t o  d a  t r i f e g o  f e r r a v i  A r i o .  

Do p o n t o  d e  v i s t a  rttateraAtico, desenvolvemos  um modelo d e  p r o g r a m a ç ã o  

m u l t i - o b j e t i v a  " fuzzy" ,  p a r a  o problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s ,  

c o n t e n d o  um c o n j u n t o  d e  restrições e s t r u t u r a i s  d o  problema d e  

"ctcheduling" e um c o n j u n t o  d e  restrições f l e x i v e i s  a s s o c i a d a s  a o s  

o b j e t i v o s ,  O a l g o r i t m o  p r o p o s t o  p a r a  a s o l u ç ã o  d e s t e  modelo, e b a s e a d o  

n a  r e a l i z a ç ã o  d e  u e a  b u s c a  h e u r i s t i c n  n o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  problema,  

s egundo  uma h e u r i  sti ca a d m i s s i  v e l  q u e  comprende um c o n j u n t o  d e  f u n ç õ e s  

d e  p e r t i n & n c i a  q u e  a v a l i a m  o n i v e l  d e  satisfaçSo d o s  o b j e t i v o s .  

No c a p i t u l o  I V ,  e m  p r i m e i r o  l u g a r ,  abordamos  a v i a b i l i d a d e  d a  

u t i l i z a ç ã o  d e  sistemas b a s e a d o s  e m  conhecimento ,  o u  sistemas d e  

conhec imen to  i n t e n s i v o ,  e m  tarefas  d e  p l a n e j a m e n t o  e " s c h e d u l i n g "  e 

a p r e s e n t a m o s  as p r i n c i p a i s  f o r m a s  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d a  conhec imen to  e 

s e t b d o s  d e  r a c i o c i n i o  em I n t e l i q & n c i a  Ar t i f ic ia l .  Em s e g u i d a  , 
mostramos  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  u i  sistema b a s e a d o  e m  conhec imen toF  

i n d e p e n d e n t e  d o  doirtinia, q u e  coaibina a u t i l i z a ç S o  d e  sistemas d e  

p r o d u ç a o  com estr~ittiras d e  r e p r e s e n  taçza d o  con hecimen t o  n a  forma d e  

"frames". A i m p l e m e n t a ç ã o  d e s t e  sistema se b a s e i a  n a  f i l o s o f i a  d e  t i p o s  

a b s t r a t o  d e  d a d o s  e n a  t & c n i c a  d e  d e c o m p o s i ç ã o  f u n c i o n a l ,  s e n d o  

p r o j e t a d o  com a f i n a l i d a d e  d e  s u p o r t a r  a r e a l i z a ç ã o  d e  i n f e r g n c i a s  p e l o  

sistema d e  p l a n e j  amen ta, d e t e r m i n a n d o  ações satisaf atórias compa t i  v e i s  

com o sistema v o l t a d o  p a r a  o g e r e n c i a m e n t o  d o  t r A f e g o  d e  t r e n s .  

Mo c a p i t u l o  V, d e s c r e v e m o s  o conhec imen to  i n t e n s i v o  u t i l i z a d o  

p e l o  çistema, r e s s a l t a n d o  a r e p r e s e n t a ç ã a  d o  conhec imen ta  d e c l a r a t i v o  

r e f e r e n t e  a a t r i b u t o s  e r e l a c i o n a m e n t o s  d o s  o b j e t o s  e e n t i d a d e s  d o  

sistema f e r r o v i A r i o ,  e o conhec imen to  h e u v i s t i c o  e i m p e r a t i v o  r e f e r e n t e  

as  restrições e comandos q u e  regem o p r o c e s s o  d e c i s ó r i o  r e s p o n s a v é l  p e l o  

g e r e n c i a m e n t o  d o  t r a f e g o  d e  t r e n s .  Apresentammz, taffibem, o  p r o c e s s o  d e  

d e s e n v a l v i m e n t o  d e  n o v a s  h e t i r i ç t i c a s ,  a p a r t i r  d a  a n A l i s e  d e  s i t u a ç õ e s  

e s p e c i f i c a s  d e  c o n f l i t o s  com o u s o  d e  um modelo d e  s i m u l a ç ã o .  

Mo c a p i t u l o  V I ,  d i s c u t i m o s  n o s s o  sistema segundo  a v i s ã o  d e  



a r q u i t e t u r a s  i n t e l i g e n t e s ,  r e s s a l t a n d o  a i n t e g r a ç ã o  d e  sistemas b a s e a d o s  

e m  conhec imen to  com a s  h i p ó t e s e s  f u n d a m e n t a i s  d a  I n t e l  i q ê n c i a  

A r t i f i c i a l ,  p e r m i t i n d o  o u s o  combinado d e  t & c n i c a s  d e  busca ,  r a c i o c i n i o  

e s a t i s f a ç ã o  d e  restrições n a  s o l u ç ã o  d o  problema d e  g e r a ç ã o  d e  p l a n o s .  

E s t e  p r o c e s s o  c o n s i s t e ?  e -c senc ia lmen te ,  n a  a t r i b u i ç ã o  d e  p r e f e r & n c i a  a 

o p e r a d o r e s ,  d u r a n t e  o  p r o c e s s a  d e  busca ,  r e d u z i n d o  o e s p a ç o  d e  s o l u ç õ e s  

d e  problemas ,  Em s e g u i d a ,  abordamos  a s  q u e s t õ e s  f u n d a m e n t a i s  q u e  

d e l i n e a m  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  sistemas i n t e l i g e n t e s ,  como o u s o  

combinado d e  t e c n i c a s  d e  I n t e l i g & n c i a  h r t i f i c i a l  e P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l  

beia como d o  p r o c e s s o  u n i v e r s a l  d e  decompusição .  F i n a l m e n t e ,  

a p r e s e n t a m o s  n e s t e  c a p i t u l o ,  a b a s e  teórica d e  u m  modelo d e  ç i m u l a ç ã o  

d i s c r e t a ,  que c o n s i d e r a  a f i losofia d e  s i m u l a ç ã o  p o r  p r o c e s ç o s  e exame 

d e  a t i v i d a d e s ,  co& o u s o  d e  t é c n i c a s  d e  I n t e l i g ê n c i a  A r t i P i c l a l ,  

cu lminando n o  d e s e n v o i v i m e n t o  d e  um p r o q r a s a  d e  s i m u l a ç ã o  q u e  a p r e s e n t a  

a l t o  g r a u  d e  p a r a l e l l s n r o  n a  r e a l i z a ç ã o  d e  e v e n t o s .  E s t e  programa,  q u e  

c o n s i s t e  d e  uma r o t i n a  d o  sistema SIGT, fo i  d e  f u n d a m e n t a l  impout$ncia  

p a r a  a v a l i d a ç ã o  d o  sistema b a s e a d o  e m  conhec imen to  e d e s e n v o l v i m e n t o  d e  

novas  h e u r i s t i c a s ,  como mencionamos a n t e r i o r m e n t e .  

Nn c a p i t u l o  V I I  a p r e s e n t a m o s  o d e s e n v o l v i m e n t o  teórica d e  

n n s s c  sistema s e g u n d o  a e n f n q u e  d a  teoria d e  p l ane jamen to ,  e n w l v e n d o  

q u e s t õ e s  como: r e p r e s e n t a ç ã o  d e  p l a n o s  e ações, p l a n e j a m e n t o  l i n e a r .  

p l a n e j a m e n t o  n a o - l i n e a r  e h i e r b r q u i c o ,  e s t r a t é g i a s  ou  p r o c e s s o s  d e  

desenvolv imen t~ d e  p l a n o s ,  d o m i n a n c i a  e n t r e  p l a n o s ,  p l a n e j a m e n t o  e 

o t i m i z a ç ã o ,  p a v a l e l i s m o  e n t r e  ações, p l a n e j a m e n t o  com i n c e r t e z a ,  

p l a n e j a m e n t o  t e w p o r a l ,  o r g a n i z a ç ã o  d e  sisteitlas d e  p l ane jamen  t o ,  

c r e d i b i l i d a d e  d e  p l a n o s  e, p o r  f i m ,  e x e c u ç ã o  d e  p l anos .  F i n a l i z a n d o ,  

a p r e s e n t a m o s  a i m p l e m e n t a ç ã o  p r e s e n t e  d e  n o s s o  s i s t e m a  q u e  p e r m i t e ,  

a t r a v & i i  d a  s i n t u l a ç ã o  d o  p l a n e j a s e n t o ,  eirs c o n d i ç õ e s  p r6x in i a s  a s  c o n d i ç õ e s  

reais d e  o p e r a ç ã o ,  v e r i f i c a r  a v i a b i l i d a d e  d e  urrr sistema d e  m o n i t o r a ç ã o  

e r e p l a n e j a m e n t o  q u e  p e r m i t i r a  a e x e c u ç ã o  d o  p l a n e j a r e n t o  em teiitpo real. 

f i n a l m e n t e ,  n o  c a p i t u l o  VIII, sao a p r e s e n t a d a s  a5 c o n c l u s õ e s  

r e s u l t a n t e s  d a  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n a s ç o  t r a b a l h o .  Hostramos, tambee,  o  

q u e  nao  fo i  p o s s i v e l  ser fei to,  de t e rminando ,  assim, s u g e s t õ e s  p a r a  o 

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  f u t u r o s  e s t u d o s  n e s t a  d i r e ç ã o .  

Meste s e n t i d o ,  queremos  ressaltar q u e  o t r a b a l h o  c a r e c e  d e  

r e s u l t a d o s  p r A t i c o s ,  dado  a cumplex idade  e d i f i c u l d a d e s  que ,  c e r t a m e n t e ,  



acompanham uma p o s s i v e l  implementação do sistema em tempo rea l ,  No 

en tan to, o desenvolvimento t e b r i c o  apresentado j u s t i f i c a  , desde j A ,  uma 

metodologia bás ica  que p r o p i c i a r á  a implementação f u t u r a  de sistemas de 

gerenciamento i n t e l i g e n t e  do t r a f é g o  f e r r o v i á r i o  em condições r e a i s  de 

operação. 

Após as re fe rgnc ias  b i b l i o g r á f i c a s ,  apresentamos um apêndice que 

propõe uma c l a s s i f i c a ç ã o  resumida de nosso sistema, destacando as 

p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  incorporadas ao mesmo, segundo a modelagem 

matemiitica, m&todos de solução, formas de representação do conhecimento, 

métodos de r a c i o c i n i o ,  t é c n i c a  de simulação e sistema de planejamento 

u t i l i z a d o s .  Consideramos, também, um segundo apêndice, onde 

apresentamos os mbdulos de espec i f i cação  do programa, que definem as 

i n t e r f a c e s  do sistema, e os diagramas de f l u x o  de con t ro le  e n t r e  

mbdulos, i n c l u í  ndo as funções p r inc ipa is .  

Quanto a forma da redagão, queremos considerar  o f a t o  de 

u t i l i zarmos,  ao longo do texto,  algumas expressões e termos técn icos  da 

l í n g u a  inglesa, sem a devida traduçao. Ta l  procedimento se j u s t i f i c a  

dado a i n e x i s t ê n c i a  de traduç2ies consagradas em nossa l i t e r a t u r a  

técnica. 

Como exemplo, podemos c i t a r  o uso das expressões: "scheduling", 

com o s i g n i f i c a d o  de programação ou escalonamenta de horArios; " fuzzy", 

com o s i g n i f i c a d o  de a d j e t i v o  d i f u s o  ou nebuloso; e, f inalmente, 

"frame", com o s i g n i f i c a d o  de substant ivo  que representa a e x i s t & n c i a  

de uma e s t r u t u r a  de represen t a ç ã o  e organizagão de conhecimento. 



2.1 - I n t e l i q G n c i a  Ar t i f ic ia l  e S i s t e m a s  d e  S u p o r t e  a D e c i s õ e s :  
----e- ................................................. 

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e s t a  s e ç ã o  é a p r e s e n t a r  uma abordagem 

c l a r a  e c o n c i s a  d e  s i s t e m a s  i n t e l i g e n t e s ,  bem como, e s b o s a r  uma a n A l i s e  

d a  e v o l u ç ã o  d o s  sistemas d e  s u p o r t e  a d e c i s õ e s  f a c e ,  a  i n t e g r a ç ã o  d e  

t a i s  sistemas cor t & c n i c a s  d e  I n t g l i g e n c i a  A r t i f i c i a l .  

Nos t ramos ,  também, a p o t e n c i a l i d a d e  d o s  s i s t e m a s  i n t e l i g e n t e s  

p a r a  o e x e r c i c i o  d a s  f u n ç õ e s  d e  g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e  a t r a v é s  d o  u s o  

combinado d e  t & c n i c a s  d e  I n t e l i g ê n c i a  Ar t i f i c i a l ,  T e o r i a  d e  S i s t e m a s  e 

Mirro-Computação.  

- C o n c e i t u a ç ã o  --------- e P r o p r i e d a d e s :  

P r i m e i r a m e n t e ,  vamos t e n t a r  c a r a c t e r i z a r  o s  p r i n c i p a i s  a t r i b u t o s  

d e  s i s t e m a s  i n t e l i g e n t e s ,  s e g u i n d o  uma b r e v e  d e s c r i ç ã o  a p r e s e n t a d a  p o r  

(A. Newell C19801). Segundo N e w e l l  um sistema i n t e l i g e n t e  d e v e  ser 

capaz  d e  : 

o p e r a r  e m  tempo real; 

. e x p l o r a r  conhec imen to ;  

- u t i l i z a r  s í m b o l o s  e a b s t r a ç õ e s ;  

ser t o l e r á v e l  a f a l h a s  e i m p r e v i s t o s ;  

. comun ica r - se  e m  l i nguagem n a t u r a l  ; 

ter  c a p a c i d a d e  d e  a p r e n d i r a d a  e, f i n a l m e n t e ,  

t e r  uma c o n d u t a  o b j e t i v a  v o l t a d a  p a r a  a s o l u s ã o  d e  problemas .  

I n d u b i t a v e l m e n t e ,  um sistema com a f i n a l i d a d e  d e  d a r  a p o i o  o u  

o r i e n t a r  d e c i s õ e s  r e l a t i v a s  a o  p l a n e j a m e n t o  e s t r a t é g i c o ,  t á t i co  e ao 

c o n t r o l e  o p e r a c i o n a l  d e  uma f e r r o v i a  deve ,  n a  medida  d o  p o s s í v e l ,  

s u p o r t a r  a s  c o n d i c i o n a n t e s  d e s c r i  t a s  p o r  N e w e l l .  

Como ve remos  a d i a n t e ,  e x i s t e m  d i f e r e n ç a s  marcan tes e n t r e  o s  

s i s t e m a s  mais p r i m i t i v o s  e o s  sistemas a t u a i s  denominados  i n t e l i g e n t e s .  



A e v o l u ç ã o  e consequen te  m a t u r a ç ã o  d e s t e s  s i s t e m a s  , v o l t a d o s  a o  

c o n t r o l e  d a  g e s t ã o ,  ou ao gerenc iamento  d e  s i s t e m a s  complexos, n ã o  

e s t r u t u r a d o s  e i m p r e c i s o s ,  s u r g e  d a  f u n c i o n a l i d a d e  e d a s  i n t e r r e l a ç õ e s  

com o meio e x t e r n o  no  q u a l  os mesmos se inserem. 

Den t ro  d e s t e  pon to  d e  v i s t a ,  podemos c o n s i d e r a r  os s i s t e m a s  d e  

i n f o r m a ç ã o  p a r a  ge renc iamento ,  como s i s t e m a s  p r i m i t i v o s  com f i n a l i d a d e  

q u a s e  e x c l u s i v a  d e  p r o v e r  i n f o r m a ç õ e s  a o  tomador d e  d e c i s õ e s  , n ã o  

sendo,  p o r t a n t o ,  c a p a z e s  d e  p o s s u i r e m  uma conduta  o b j e t i v a ,  v o l t a d a  p a r a  

a s o l u ç ã o  d e  problemas . 

E n t r e t a n t o ,  se cons ide ra rmos  um sistema que,  e f e t i v a m e n t e ,  

s u p o r t e  o ge renc iamento  d e  t r e n s ,  teremos q u e  o b s e r v a r  a l g u n s  a s p e c t o s  

r e l a t i v o s  a f u n c i o n a l i d a d e  e a  s u a  i n t e r r e l a ç ã o  com o sistema 

f e r r o v i A r i o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  n o  q u e  t a n g e  a o p e r a ç ã o  d e  t r e n s .  

E n o s s a  p r o p o s t a ,  o f e r e c e r  um s i s t e m a  q u e  pe rmi ta  s u p o r t a r  a s  

f u n ç õ e s  b A s i c a s  d e  planejamento ,  moni t o r a ç ã o  e replanejamen to  d o  t r A f e g o  

f e r r o v i A r i o ,  o b j e t i v a n d o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  a o t i m i z a ç ã o  e au tomação  

p a r c i a l  d o  s e r v i ç o  d e  despacho  d e  t r e n s .  

I n f e l i z m e n t e ,  no q u e  d i z  r e s p e i t o  a o s  a t r i b u t o s  d e  s i s t e m a s  

i n t e l i g e n t e s ,  n ã o  abordamos, com profund idade ,  a s  questi- ies r e l a t i v a s  a 

c a p a c i d a d e  d e  a p r e n d i z a d o  a u t o m á t i c o  e o desenvo lv imento  d e  uma 

i n t e r f a c e  e m  l inguagem n a t u r a l .  E n t r e t a n t o ,  o s i s t e m a  a p r e s e n t a d o  

c a r a c t e r i z a - s e  p o r  uma condu ta  o b j e t i v a  e r a c i o n a l  possu indo  g r a n d e  

f l e x i b i l i d a d e ,  e x p l o r a  v a s t a  q u a n t i d a d e  d e  conhecimento na  tarefa d e  

s o l u s ã o  d e  problemas e c o n s t i t u i  um sistema f i s i c o  s i m b b l i c o ,  

incorporando  d e s t a  forma os p r i n c i p a i s  a t r i b u t o s  n e c e s s b r i o s  a tomada d e  

d e c i s õ e s  i n t e l i g e n t e s ,  segundo Raj Reddy C19883. 

A. N e w e l l  e H, Simon C19763, no  t r a b a l h o  vencedor  d o  pr&mio 

Tur ing  d e  1975, promovido p e l a  A s s o c i a t i o n  of Compunting Hachinery  , 
def inem uma le i  d e  n a t u r e z a  q u a l i t a t i v a  p a r a  sistemas s i m b b l i c o s ,  ma i s  

conhec ida  como h i p b t e s e s  do  s i s t e m a  f i s i c o  s i m b b l i c o ,  segundo a  q u a l  

estes s i s t e m a s  t e m  c o n d i ç ã o  n e c e s s á r i a  e s u f i c i e n t e  p a r a  a tomada d e  

d e c i s õ e s  i n  t e l i g e n t e s .  

Segundo N e w e l l  e Símon , s i s t e m a s  s i m b ó l i c o s  são c o l e ç õ e s  d e  

p a d r õ e s  e p r o c e s s a s ,  n o s  q u a i ç  o s  p r o c e s s o s  são c a p a z e s  d e  p r o d u z i r ,  

d e s t r u i r  ou m o d i f i c a r  os padrões .  A p r o p r i e d a d e  mais i m p o r t a n t e  d o s  

p a d r õ e s  e q u e  eles podem d e s i g n a r  o b j e t o s ,  p r o c e s s o s  ou o u t r o s  p a d r õ e s  e 



quando des ignam p r o c e s s o s ,  podem ser i n t e r p r e t a d o s  e, consequen temen te ,  

dado  algum p a d r ã o ,  podemos i n v o c a r  o p r o c e s s o  q u e  o mesmo d e s i g n a .  

O a d j e t i v o  f í s i c o  p a r a  os  sistemas s i m b ó l i c o s  d e n o t a ,  

c l a r a m e n t e ,  q u e  t a i s  sistemas obedecem a s  leis d a  f i s i ca  e n ã o  se 

r e s t r i g e m ,  a p e n a s ,  a sistemas s i m b d l i c o s  humanos. Um sistema f i s i co  

s i m b ó l i c o  tem a c a p a c i d a d e  d e  s o l u c i o n a r  problemas ,  o q u e  r e p r e s e n t a  uma 

i n d i c a ç ã o  p r i m á r i a  d e  i n  te1 i g h c i a ,  g e r a n d o  e p r o g r e s s i v a m e n t e  

modãf ãcando e s t r u t u r a s  s i m b ó l i c a s  ate p r o d u z i r  uma e s t r u t u r a  s o l u ç ã o .  O 

p r o c e s s o  d e  g e r a ç ã o  e m o d i f i c a ç ã o  d e  e s t r u t u r a s  e c a r a c t e r i z a d o  como uma 

busca  i n t e l i g e n t e  q u e  emprega o conhec imen to  a  r e s p e i t o  d o  d o n i n i o  d o  

problema , e B c o n h e c i d o  como a h i p ó t e s e  d e  busca  h e u r í s t i c a .  

No p l a n e j a m e n t o  d o  t r á f e g o  f e r r o v i A r i o ,  este d o m i n i o  pode  ser 

d e s c r i t o  com t o d a s  a s  p o s s i v e i s  a l t e r n a t i v a s  v i á v e i s  d e  o p e r a ç ã o  o u  

d e s p a c h o  d e  t r e n s  e s e u  conhec imen to  afim, envo lvendo  restriçZíes d e  

movimento, rota d e  t r e n s ,  e s t r a t é g i a s  d e  o p e r a ç ã o ,  " l ay -ou t "  d a  malha  

f e r r o v i b r i a ,  r e g r a s  d e  s i n a l i z a ç ã o  , etc. 

2.1.2 - H i e r a r q u i a  d o s  Sistemas d e  Gerenciamento:  ------ ---------------a----------------- 

- "flanagement I n f o r m a t i o n  Sys tems"  ----- (PiIS): 

O s  sistemas d e  i n f o r m a ç ã o  ao g e r e n c i a m e n t o  (HIS) o f e r e c e m  ao 

tomador  d e  d e c i s õ e s  um c o n j u n t o  d e  i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s A r i a s  a r e a l i z a ç ã o  

d o  p l a n e j a m e n t o  e s t r a t é g i c o ,  t á t i c o  e o p e r a c i o n a l  p r e t e n d i d o .  E s t e s  

sistemas são, fundamen ta lmen te ,  embasados  n a  teoria d e  banco d e  d a d o s  e 

d e  sistemas d e  i n f o r m a ç ã o  , o f e r e c e n d o  a p o s s i b i l i d a d e  d e  c o n s u l t a  e 

a t u a l i z a ç ã o  "on l i n e "  d a s  i n f o r m a ç õ e s  e s t r u t u r a d a s  e m  uma t o p o l o q i a  e 

abordagem clássica d e  banco d e  d a d o s  (C.4. Date C19861). 

E d e  g r a n d e  i m p o r t a n c i a  o p r o j e t o  d a  i n t e r f a c e  d e s t e s  sistemas, 

q u e  e s p e c i f i c a  as f a c i l i d a d e s  d e  c o m u n i c a ç ã o  e acesso e x i s t e n t e s  n a  

i n t e r r e l a ç ã o  com o usuAr io .  A tua lmen te ,  é p o s s i v e l  a  u t i l i z a ç ã o  d e  uma 

l inguagem d e  m a n i p u l a ç ã o  d e  d a d o s  mais a p r o p r i a d a ,  p o s s u i n d o  um 

d i c i o n á r i o  e s p e c i f i c o  q u e  f a c i l i t a  a i n t e r a ç ã o  p o r  meio d e  p e r g u n t a s  

aproximando-se d a  i n t e r f a c e  e m  l i nguagem n a t u r a l .  

Uma d a s  maiores restrições d o s  sistemas d e  i n f o r m a ç ã o ,  a p o i a d o s  



n a  teoria d e  banco  d e  d a d o s ,  esta n a  n e c e s s i d a d e  d e  r a p i d e z  d a s  

o p e r a ç B e s  d e  a t u a l i z a ç â l o  e c o n s u l t a s  , q u e  devem ser c o m p a t í v e i s  com a 

a p l i c a ç ã o  afim. E s t a s  o p e r a ç õ e s F  são b a s i c a m e n t e  o p e r a ç ' b e s  d e  

m a n i p u l a ç ã o  d e  a r q u i v o s  a p o i a d a s  e m  t g c n i c a s  d e  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  e 

a l g o r i t m o s  c o n v e n c i o n a i s .  Neste s e n t i d o ,  tem-se a p r e s e n t a d o  n o v a s  

a b o r d a g e n s  n a  tor ia  d e  banco d e  d a d o s ,  i n c l u i n d o  o d e s e n v o l v i m e n t o  d o  

modelo e n t i d a d e - r e l a c i o n a m e n t o  (P. Pin-Shan Chen C19761 1, d e  sistemas 

d e  banco d e  d a d o s  o r i e n t a d o s  p a r a  o b j e t o s  ( R. King C19861 1, 

i n t e g r a ç ã o  d e  b a s e s  d e  conhec imen to  e banco d e  d a d o s  ( Ye-Sho Chen 

C19881 ) e o emprego d e  t & c n i c a s  d e  I n t e l i g & n c i a  Ar t i f ic ia l  ( G.P. 

Z a r r i  C19861 ). 

- " D e c i s i o n  S u p p o r t  Sys tems"  (DSS): 

O s  sistemas d e  s u p o r t e  a d e c i s ã o  (DÇS) szo sistemas q u e  a u x i l i a m  

o tomador  d e  d e c i s õ e s  n a s  q u e s t õ e s  re la t ivas  ao p l a n e j a m e n t o  

e s t r a t & g i c o ,  t A t i c o  e o p e r a c i o n a l .  Segundo a d e f i n i ç ã o  mais a p r o p r i a d a ,  

s u g e r i d a  p o r  (#,J.  G inzbe rg  E E.A. S t o h r  C198211, DSS são sistemas d e  

i n f o r m a ç ã o  b a s e a d a s  em computador  u t i l i z a d o s  p a r a  s u p o r t a r  a tomada d e  

decisif ;es  e m  s i t u a ç õ e s  o n d e  n ã o  e p o s s i v e l  o u  d e s e j A v e 1  ter-se um sistema 

c o m p l e t o  e au tonamo q u e  se e n c a r r e g u e  d e  t o d o  o p r o c e s s o  d e  d e c i s ã o .  

A lguns  c o n c e i t o s  são d e  g r a n d e  i m p o r t h c i a  n a  d e f i n i ç ã o  d o s  DSS 

, e n t r e  os q u a i s :  

= t i p o  d e  problema e f u n ç õ e s  s u p o r t á v e i s  (G.A. Gor ry  e #.S. 

l l o r ton  C19711); 

. f u n ç ã o  d o  sistema e características d e  i n t e r f a c e  ( J.D. 

L i t t l e  C19701 ); 

. o b j e t i v o s  e f i n a l i d a d e s  d o  sistema (S.L. Alter C19801); 

. c a p a c i d a d e s  e f i n a l i d a d e s  d o  sistema (J.H. l loore  e fl.G. 

Chang C19803 ); 

. componentes  d o  sistema (P.H. Bonczeck e o u t r o s  C19801) e 

. p r o c e s s o  d e  d e s e n v o l v i m e n t o  (P.G.W. Keen C19801 ). 

E n t r e  a s  carac ter i s t icas  p r i n c i p a i s  q u e  um DSS d e v e  p o s s u i r  

podemos citar:  

. ser s i m p l e s  e r o b u s t o ;  

. ser d e  f k i l  c o n t r o l e ;  



. ser a d a p t a t i v o ;  

. ser completo  n a s  q u e s t õ e s  a f i n s  e 

. ser d e  f á c i l  comunicação.  

Moore e Chang C19801, s e g u i n d o  os c o n c e i t o s  d e  c a p a c i d a d e  e 

f i n a l i d a d e  d o s  sistemas , colocam como p o n t o s  p r i n c i p a i s  a  c a p a c i d a d e  

d o s  DSS s u p o r t a r e m  a n á l i s e  e modelagem d e  dados  "on l i n e "  e serem 

o r i e n t a d o s  p a r a  p lane jamento  f u t u r o  ou e s t r a t é g i c o  . 
P a r a  terem e s t a  c a p a c i d a d e  d e  a n a l i s e  e modelagem d e  d a d o s  

,estes sistemas u t i l i z a m  teorias c l á s s i c a s  d e  P e s q u i s a  Operac iona l ,  

AnAl i se  Econdmica e AnAl i se  E s t a t i  s t i c a .  P o r t a n t o ,  estes s i s t e m a s  fazem 

u s o  d e  modelos e métodos  computac iona i s  e incorporam algumas t e c n i c a s  

b a s t a n t e s  c o n h e c i d a s  na  l i t e r a t u r a ,  como por  exemplo: programação 

l i n e a r ,  a n a l i s e  c u s t o / b e n e f i  cio, modelos d e  r e g r e s s ã o ,  m&todoç 

p r o b a b i l i s t i c o s ,  t e o r i a  d e  u t i l i d a d e ,  e t c .  

Segundo H e b e r t  Simon C19811, o campo d e  t é c n i c a s  computac iona iç  

n ã o  se reduz,  n e c e s s a r i a s e n  te, a  o t i m i z a ç ã o .  A o  con trário, os m&todos 

t r a d i c i o n a i s  d e  e n g e n h a r i a  e a u t r a ç  c i g n c i a s  fazem mui to  mais  u s o  d e  

s o l u ç õ e s  s a t i s f a t b r i a s  q u e  atendam A n i v e i s  d e  a s p i r a ç ã o  e sejam,  

consequen temen te, r a c i o n a i s .  

P a r a  a  d e s c o b e r t a  d e  s o l u ç õ e s  ou a ç õ e s  s a t i s f a t & r i a s ,  os  DSS 

empregam t e c n i c a s  h e u r i  s t i c a s .  P a r a  c o n c e i  tuarmos h e u r í  s t i c a ,  

u t i l i z a r e m o s  uma d e f i n i ç ã o  c l á s s i c a  d e  E. A. Feigenbaum e J. Feldman 

C19631 , que  c l a s s i f i c a m  h e u r i s t i c a  como: 

" uma e s t r a t é g i a ,  pensamento, t e n t a t i v a  ou a l g o  q u e  

d r a s t i c a m e n t e  l i m i t e  a busca d e  s o l u ç õ e s  e m  problemas complexos. A 

h e u r i s t i c a  n ã o  g a r a n t e  uma s o l u ç ã o  b t i m a ,  nem g a r a n t e ,  sempre, uma 

s o l u ç ã o .  Uma  boa h e u r i s t i c a  pode ser c o n s i d e r a d a  como a q u e l a  q u e  

o f e r e c e  boas  s o l u ç õ e s  quando precisamos,  ou n a  medida d o  p o s s i v e l . "  

Podemos, tamb&m, u t i l i z a r  a  d e f i n i ç ã o  d e  J. P e a r l  C19841. 

Segundo P e a r l  : 

" h e u r i s t i c a  & algum critkrio, método ou p r i n c i p i o  p a r a  d e c i d i r  

q u a l  e n t r e  v & r i a s  a 1  t e r n a t i v a s  p romissoras ,  a q u e l a  q u e  t e n h a  condu ta  

mais o b j e t i v a .  E l a  r e p r e s e n t a  um compromisso e n t r e  d o i s  requer imentos :  

ser mais s i m p l e s  o p o s s i v e l  e, a o  mesmo tempo, d i s c r i m i n a r  c o r r e t a m e n t e  



s o l u ç õ e s  boas  e r u i n s .  " 

P a r a ,  D. N. C h o r a f a s  C19871 um s i s t e m a  d e  s u p o r t e  a d e c i s õ e s  

(DSS) pode p o s s u i r  algumas r e g r a s  d e  conhecimento e um d i á l o g o  

i n t e r a t i v o  com o u s u á r i o .  E n t r e t a n t o ,  a  capac idade  d e  s u g e r i r  e a v a l i a r  

s i t u a ç õ e s ,  empregando r a c i o c i n i o  e v a s t a  q u a n t i d a d e  d e  conhecimento na  

forma d e c l a r a t i v a ,  s ã o  c a r a c t e r i  s t i c a s  d e  s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  q u e  

represen tam uma e v a l u ç ã o  n a t u r a l  d o s  s i s t e m a s  d e  s u p o r t e  a d e c i s õ e s .  

Walter Reitman C19821 d i s c u t e  a  a p l i c a ç ã o  d e  t e c n i c a s  d e  

I n t e l i g Ê n c i a  A r t i f i c i a l  e m  DSS, examinando a  p o s s i b i l i d a d e  d e s t e s  

s i s t e m a s  fo rnecerem boas  a l t e r n a t i v a s  a t r a v e s  d e  uma busca  r e s t r i t a .  

D e n t r e  05 DSS q u e  empregam e s t a  v i s ã o  a l t e r n a t i v a ,  podemos 

d e s t a c a r  o s i s t e m a  ARIADNE ( A l t e r n a t i v e  Ranking I n t e r a c t i v e  Aid based 

on Dominante S t r u c t u r a l  I n f o r m a t i o n  E l i c i t a t i o n  1 a p r e s e n t a d o  p o r  ( 

A.P.Sage e C.C. White C19841 1. E s t e  sistema a d m i t e  um p r o c e s s o  d e  

d e c i s ã o  e plane jamento  i n t e r a t i v a  e m  s i t u a ç õ e s  onde e x i s t e m  m ú l t i p l o s  

c r i t & r i o s  d e  seleção d e  a l t e r n a t i v a s  n a s  q u a i s  os v a l o r e s  d e  p o n t u a ç ã o  

minimos e os v a l o r e s  d a s  u t i l i d a d e s  e s p e r a d a s  , n a s  c a s o s  d e  d e c i s z o  s o b  

r i s c o ,  se jam conhecidos .  

E.A. Feigenbaum e o u t r o s  C19811, definem s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  

C 0 6 0  : 

" programas i n t e l i g e n t e s  d e  computador q u e  u t i l i z a m  conhecimento 

e procedimentos  d e  i n f e r ê n c i a  p a r a  reso lve rem problemas q u e  requerem um 

e s p e c i a l i s t a  p a r a  a  s u a  s o l u ç ã o  ". 

O conhecimento d e  um sistema e s p e c i a l i s t a  e c o n s t i t u i d o  d e  f a t o s  

e h e u r i s t i c a s .  O s  fatos são a i n f o r m a ç ã o  c o n s i d e r a d a  d e  conhecimento 

p ú b l i c o ,  enquan to  que,  as  h e u r i  s t i c a s ,  são i n f o r m a ç õ e s  d e  e s p e c i a l i s t a s  

q u e  c a r a c t e r i z a m  o g r a u  d e  e s p e r t e z a  d a s  d e c i s ã e s  . 
A a r q u i t e t u r a  b á s i c a  d e  um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  e mostrada  n a  

f i g u r a  1 ( P. Har ion e D. King C19851 ). 

A e s t r a t e g i a  d e  i n f e r ê n c i a  mais  comumente u t i l i z a d a  e m  sistemas 

e s p e c i a l i s t a s  ou sistemas d e  conhecimento,  e a  a p l i c a ç ã o  d a  r e g r a  1 6 g i c a  

h e u r i s t i c a  ) n a  forma : 



h e u r i s t i c a s  e f a t o s  

r a c i o c i n i o  e c o n t r o l e  

e s p e c i a l i s t a  u s u á r i o  

f i g u r a  I: a r q u i t e t u r a  b á s i c a  d e  um sistema e s p e c i a l i s t a .  

S e  c o n d i ç ã o  E n t ã o  a ç s o  , 

e soube rmos  q u e  a c o n d i ç ã o  ( a n t e c e d e n t e  d a  r e g r a  1 é 

v e r d a d e i r a ,  podemos e m p r e g a r  a a ç ã o  d e s e j a d a  ( c o n s e q u e n t e  d a  r e g r a  1. 

A e s t r u t u r a  d e s c r i t a  ac ima  e c o n h e c i d a  como r e g r a  d e  p r o d u ç ã o ,  e 

o  s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  q u e  emprega  o mecanismo d e  i n f ê r e n c i a  p a r a  a 

e x e c u ç ã o  d e  r e g r a s  b a s e a d o  n a  a p l i c a ç ã o  d o  "modus ponens" é c o n h e c i d o  

como s i s t e m a  d e  p r o d u ç ã o  (F-Hayes-Roth C19857). O s  novos  f a t o s  g e r a d o s  

p e l a  e x e c u ç ã o  das  r e g r a s  recebem o nome d e  e l e m e n t o s  d a  mesória d e  

t r a b a l h o ,  p o s s u i n d o  um f o r t e  p a r a l e l o  com a memória d e  c u r t o  p r a z o  

segundo  a fo rma  d e  r a c i o c i n i o  humano d e s c r i t o  p o r  A, N e w e l l  e H, Simon 

C19721 . 

E s t e  t i p o  d e  sistema d i s p õ e m  d e  uma fo rma  d e  c o n t r o l e  ( 

encadeamen to  d e  r e g r a s  ) q u e  pode  ser o r i e n t a d o  segundo  o s  fa tos  ( 

"forward  c h a i n i n g "  ) ou o r i e n  t a d o  s e g u n d o  o s  o b j e t i v o s  [ "  bacward 

c h a i n i n g " ) ;  e m  ambas as f o r m a s ,  o  encadeamen to  p r o c u r a  e s t a b e l e c e r  um 

caminho e n t r e  o s  d a d o s  c o n h e c i d o s  e o s  o b j e t i v o s  d e s e j a d o s .  

A s  p r i n c i p a i s  d i f e r e n ç a s  d o s  sistemas e s p e c i a l i s t a s  ( 

p r o g r a m a ç ã o  s i m b ó l i c a  ) em r e l a ç ã o  a o s  sistemas t r a d i c i o n a i s  ( 



programação  convenc iona l  ) são m o s t r a d a s  no  quadro  1 : 

quadro  1 : d i f  e r e n c a s  e n t r e  programação s i m b b l  i c a  e programação 

convencional :  

P rogramação  Simbol i c a  Programação Convencional  

- u t i l i z a  h e u r i  s t i c a s  

- o r i e n t a d o  p a r a  proces-  
samen to  s i m b ó l i c o  

- processamen to  i n  t e r a t i v a  

- e x p l a n a ç ã o  d e  r a c i o c i n i o  

- c b n t r o l e  n ã o  d e t e r m i n i s t i c o  

- u t i l i z a  b a s e  d e  conhecimento 

- conhecimento d e c l a r a t i v o  

- f A c i 1  manutenção  

- u t i l i z a  a l g o r i t m o s  

- o r i e n t a d o  p a r a  proces-  
samen to  num#ri c o  

- processamen to  sequen c i  a 1  

- n ã o  h& e x p l a n a ç ã o  

- c o n t r o l e  d e t e r m i n i s t i c o  

- u t i l i z a  e s t r u t u r a  d e  d a d o s  

- conhecimento p r o c e d u r a l  

- d i f i  c i l  manutenção 

E x i s t e s ,  n o s  sistemas a t u a i s ,  o u t r a s  fo rmas  i m p o r t a n t e s  p a r a  

r e p r e s e n t a ç ã o  d o  conhecimento d e  l o n g o  termo ( f a t o s  ) e n t r e  ai; q u a i s  

podemos d e s t a c a r  a u t i l i z a ç ã o  d e  "frames" (R.Fikes e T. K e l h l e r  119851) 

q u e  permitem o desenvo lv imento  d e  e s t r u t u r a s  com p r o p r i e d a d e s  d e  

e s p e c i a l i z a ç ã o  ( "  is a "  ) , compos ição  ( "  p a r t  o f "  ) e i n s t a n c i a ç ã o  

( " i n s t a n c e  sf" 1. 

i) o b j e t i v o  d o s  s i s t e m a s  d e  s u p o r t e  a d e c i s ã o  &, basicamente ,  

a s s i s t i r  a a n a l i s e  d e  a t i v i d a d e s  r e l a c i o n a d a s  a t a r e f a s  d e  tomada d e  

d e c i s õ e s ,  como p o r  exemplo c o n t r o l e  e planejamento .  

E n t r e t a n t o ,  p a r a  q u e  t a i s  d e c i s õ e s  se jam bem a s s i s t i d a s  e 

n e c e s s & r i o  q u e  o s i s t e m a  modele ou i d e a l i z e  s i t u a ç E e s  q u e  c a r a c t e r i z e m  o 

ambien te  e m  que  se i n s e r e  o problema. Neste caso,  a u t i l i z a ç ã o  d e  

t & c n i c a s  d e  s i m u l a ç ã o  e d e  fundamental  i w p o r t & n c i a  p a r a  a g e r a ç ã o  d e  

c e n g r i o s  que  venham p o s s i b i l i t a r  a a n a l i s e  d e  t a i s  s i t u a ç õ e s .  

P a r a l e l a m e n t e ,  podemos i m a g i n a r  um modelo d e  s i m u l a ç ã o  q u e  



i n t e r a j a  com tire sistem e s p e c i a l i s t a  n a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  C Rober t  

O'Keefe C19861 ) c  

1 - O raodelo d e  s i m u l a ç ã o  i n t e r r o g a  um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a .  

P o r  e x e ~ p l o :  um s i m u l a d o r  d e  t r e n s  e m  uma a a l h a  f e r r o v i i r i a  i n t e r r o g a  

u~ s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  q u e  d e c i s ã o  r e l a t i v a  a um c ú n f f i t a  d a  cruzamento 

d e v e  ser t o s a d a  C terceiro c a s a  d a  f i g u r a  2 ) ;  

2 - S i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  podem u t i l i z a r  r e s u l t a d o s  d e  

s i m u l a ç õ e s  p a r a  d e f i n i r  novas  r e g r a s  ou e s t r a t é o g i a s  d e  c o n t r o l e ,  a q u e  

pode ser c o n s i d e r a d o  com uma f o r a a  d e  a p r e n d i z a d o  p e l a  e l a b o r a ç ã o  d e  

novas  r e g r a s  ou u n i d a d e s  d e  conhecimento denominadas "chunking" I J. E. 

L a i r d ,  A. Ne~e l l  e P.S. Rosenbloom C19871), f segundo c a s o  da  f i g u r a  2  

1 e,  f i n a l m e n t e ,  

3 - Podemos testar um sisteaa e s p e c i a l i s t a  u t i l i z a n d o  p a r a  t a n t o  

uts modela d e  s i sau lação .  Por  exemplo: v a l i d a r  o conhecimento d e  um 

s i s t e m a  d e  ge renc iamento  d e  t r e n s  a t r a v & s  d e  s i a t u l a ç ã e s ,  see a 

i n c o v e n i & n c i a  d e  e x p e r i m e n t o s  r e a i s .  I s t o  se a p l i c a ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  a 

v a l i d a ç ã u  d e  s i s t e ~ a s  c a a p l e x o s  e e m  tempo r e a l  ( p r i m e i r o  c a s o  d a  

f i g u r a  2). 

P r i m e i r o  caso: 

SIHULISCAO 

Segundo caço: 

SIÇTEHA 

BASEADO 

REGRAS 

T e r c e i r o  caso: 

f i g u r a  2: i n t e g r a ç ã o  d e  sistemas e s p e c i a l i s t a s  com c ; i s t e s a s  d e  

s i m u l a ç ã o .  

A c o o p e r a ç ã o  5 i s u l t % n e a  d e  sistemas e s p e c i a l i s t a s  e modelos d e  



s i m u l a ç ã o  formam sistemas d e  s u p o r t e  a d e c i s ã o  m a i s  e v o l u i d o s  segundo  ( 

K. J. F o r d y c e  e G.A. S u l l i v a n  C19861). 

Neste s e n t i d o ,  os sistemas DS/DSIfl s ã o  c o n s i d e r a d o s  como um 

e s t á g i o  mais avancado  d a  i n t e r a ç ã o  e n t r e  sistemas e s p e c i a l i s t a s  e 

s i s t e m a s  d e  s u p o r t e  a d e c i s õ e s  , combinando t é c n i c a s  t r a d i c i o n a i s  d o s  

DSS e ES, com t & c n i c a s  d e  a n á l i s e  q u a n t i t a t i v a  e simulaçZío,  i n t e r f a c e  

g r A f i c a  e c o m u n i c a ç ã o  com j a n e l a s .  E s t e s  sistemas, n ã o  se l i m i t a m  

a p e n a s  a r e s p o n d e r  q u e s t õ e s ,  mas tambem s ã o  c a p a z e s  d e  fo rmula rem 

a l t e r n a t i v a s ,  a v a l i a r e m  mudancas e p r e d i z e r e m  comportamentos,  o q u e  B d e  

f u n d a m e n t a l  i m p o r t h c i a  e m  sistemas q u e  e f e t u a m  a moni toração d e  p l a n o s  

e cuidam d o  p l a n e j a m e n t o  e s t r a t & g i c o .  

F i n a l m e n t e ,  devemos d e s t a c a r  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  f e r r a m e n t a s  

p a r a  a c r i a ç ã o  d e s t e s  sistemas, podendo c i t a r  coma exemplos:  " 

Knowledqe-Based S i m u l a t i o n  Sys tem (KBS)" d e s e n v o l v i d o  p o r  (Y. Reddy, 

H.S. Fox e N. Husa in  C19851) e " R u l e  O r i e n t e d  S i m u l a t i o n  Sys t ew 

(ROSS) " d e s e n v o l v i d o  p o r  (P. K l a h r  C19841). 

A n t e r i o r m e n t e ,  v e r i f i c a m o s  q u e  um sistema f i s ico  s i m b b l i c o ,  

p o s s u i  as c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  e s u f i c i e n t e s  p a r a  a tomada d e  ações 

i n t e l i g e n t e s .  

Segundo Hark  S. Fox C19891 o e s p a c o  d o  problema o p e r a c i o n a l i z a  

o c o n c e i t o  d e  sistemas f i s i c o s  s i n b b l i c o s ,  a t r a v B s  d a  d e f i n i ç ã o  de: 

. e s t r u t u r a s  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  s i m b b l i c a s  ou  e s t a d o s ;  

. o p e r a d o r e s  o u  f u n ç õ e s  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  e 

. uma f u n ç ã o  d e  ava l i aç ' a ' o  . 

Desta forma,  o p r o c e s s o  d e  s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  c o n s i s t e  e m  

g e r a r m o s  p r o g r e s s i v a m e n t e  e s t r u t u r a s  s i m b b l i c a s  a p a r t i r  d a  a p l i c a ç ã o  d e  

o p e r a d o r e s  a t &  a t i n g i r m o s  uma e s t r u t u r a  e q u i v a l e n t e  a s o l u ç ã o .  

E s t e  p r o c e s s o  d e  s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  e c o n h e c i d o  como um 

p r o c e s s o  d e  busca  n o  e s p a ç o  d o  problema,  s e n d o  esta busca  d i r i g i d a  p o r  

uma f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  e p o r  um c o n j u n t o  d e  restrições q u e  c a r a c t e r i z a m  

a r e g i ã o  v i a v é l  d o  problema r e p r e s e n t a d o  p o r  o p e r a d o r e s .  



Podemos, como exemplo, considerar o metodo "simplex" da 

programação l i n e a r  como i4m processo de busca cuja es t ru tu ra  de 

representação é um sistema de equações ( vé r t i ces  do po l iedro ) , os 

operadores são as operações de fa to r i zação  da base e a busca & 

controlada por uma es t ra tgg ia  de t roca de colunas que, incorpora as 

condições de ot imalidade de Kuhn-Tucker que determina o ponto de parada 

ou a obtenção de uma es t ru tu ra  solução. 

Entretanto, um dos fundamentos bAsicos da I n  te l ig&nc ia  

A r t i f i c i a l  , segundo (Raj Reddy C19881 ),é aquele no qual os esforços de 

busca são compensados pela u t i l i z a ç ã o  do conhecimento, e a f a l t a  de 

conhecimento e compensada pelo excesso de busca. Como exemplo, podemos 

c i t a r  uma arqu i te tura para le la  denominada Hi tech que joga xadrez em um 

n i v e l  comparavel a de um mestre sênior. Hi tech possui como conhecimento 

pouco mais de 200 regras, entretanto é capaz de examinar 20 milhoes de 

posições no tabu le i ro  em 3 minutos . No out ro  oposto , temos um mestre 

sên io r  de xadrez que raramente explora mais de 200 posições em uma 

jogada, mas passul um conhecimento estimado em 50.000 padrões ou 

elementos ( H. Simon C19811 ). 

Paralelamente, podemos i d e n t i f i c a r  no problema de despacho de 

t rens uma s i tuação semelhante, onde o numero de possibi l idades de 

solução de c o n f l i t o s  ou elaboração de um plano de movimento de t rens ( 

grade hora r ia  e de magnitude exponencial, apesar de o despachador 

examinar pouquissimas al ternat ivas,  durante o processo decisbrio. 

Segundo (J.E- Laird,  A. Newell e P.S. Rosenbloom Cl9871) , 
que apresentam a arqu i te tura denominada SOAR para sistemas 

in te l igentes,  descr i ta  , posteriormente, em nosso trabalho, um sistema 

que se enriquece ou incorpora conhecimento gradativamen te, r ea l i za  cada 

vez menos esforço de busca. De um modo geral, esta redução de esforço é 

compensada por uma forma de controle que expressa a preferenc ia  em 

operadores, reduzindo, desta forma, o f a t o r  de ramif icação do grafo  de 

estados do problema. 

Portanto, estes sistemas realizam uma u t i l i z a ç ã o  in tens iva do 

con hecicsen to, expresso em sistemas de produção, combinando, 

simultaneamente, mktodos de rac ioc in io ,  busca e sa t i s fação  de r e s t r i ç õ e s  

na solução de problemas ( H. Simon C19831). 



É i n t e r e s s a n t e  lembrarmos  q u e  os m é t o d o s  h e u r i  s t i c o s  d e  busca  

u t i l i z a d o s  e m  I n t e l i g ê n c i a  Ar t i f i c i a l  ga ran tem,  e m  a l g u n s  c a s o s ,  a 

o b t e n ç ã o  d a  s o l u ç ã o  btima d o  problema,  p o s s u i n d o  um forte r e l a c i o n a m e n t o  

com a lgumas  t é c n i c a s  e p o n t o s  tebricos d a  P r o g r a g a ç ã o  Ha temAt ica  (R. 

Fonseca  Neto e A-A. P i n h o  C19881 1, como p o r  exemplo : d u a l i d a d e  

l a g r a n g e a n a ,  t é c n i c a  " b r a n c h  and bound" , mgtodos  d e  d e c o m p o s i ç ã o ,  

c o n d i ç õ e s  d e  o t i m a l i d a d e ,  f o r m u l a ç õ e s ,  etc. 

E n t r e t a n t o ,  t r a t a n d o - s e  d a  s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  complexos,  mal 

e s t r u t u r a d o s ,  i m p r e c i s o s ,  com m u l t i - o b j e t i v o s ,  complexidade  e x p o n e n c i a l ,  

d inAmicos  e e m  tempo real, é mais g r a t i f i c a n t e  a o b t e n ç ã o  d e  s o l u ç õ e s  

s a t i s fa tb r i a s  e m  um tempo d e  c o m p u t a ç ã o  c o m p a t i v e l  com a n e c e s s i d a d e  d a s  

ações. 

P o r t a n t o ,  podemos s i t u a r  os sistemas i n t e l i g e n t e s  n o  ú l t i m o  

n í v e l  d a  h i e r a r q u i a  d o s  sistemas d e  i n f o r m a ç ã o  o u  a p o i o  a d e c i s õ e s ,  d e  

forma a p r o p i c i a r  um p l a n e j a m e n t o  e f i c a z .  E s t e s  sistemas, d e s c r i t o s  

i n i c i a l m e n t e  p o r  (Pí.S. Fox [19831),que r e t r a t a  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um 

sistema i n t e l i g e n t e  n o  I n s t i t u t o  d e  R o b ó t i c a  d a  U n i v e r s i d a d e  d e  

C a m e g i e - H e l l o n ,  i n c o r p o r a m  bas i camen te :  

1 - Um sistema f i s i c o  s i m b b l i c o  d e f i n i d o s  e m  t e r m o s  d o  e s p a ç o  d o  

problema,  p o s s u i n d o  e s t a d o s  o u  e s t r u t u r a s  s i m b á l i c a s ,  o p e r a d o r e s  e uma 

f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o ;  

2 - Piodelos e T e o r i a s  d e  P r o g r a m a ç ã o  PiatemAtica e P e s q u i s a  

O p e r a c i o n a l  ; 

3 - H&todos h e u r i  s t i c o s  d e  busca  e m  I n t e l i g g n c i a  Ar t i f ic ia l ;  

4 - Conduta  o b j e t i v a  v o l t a d a  p a r a  a o b t e n ç ã o  d e  uma s o l u ç ã o  

a s s o c i a d a  a c r i t & r i o s ,  o b j e t i v o s  e restriç8es; 

5 - Um sistema d e  p r o d u ç ã o  q u e  a b r i g a  o c o n h e c i m e ~ t o  d e  

e s p e c i a l i s t a s  a r e s p e i t o  d o  problema,  n a  forma d e  r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o ,  e 

q u e  p e r m i t e  a r e a l i z a ç ã o  d e  i n f e r g n c i a s ;  

6 - C o n t r o l e  d a  busca  a t r a v é s  d a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r & n c i a s  

n o s  o p e r a d o r e s ;  

7 - U t i l i z a ç ã o  d e  t g c n i c a s  d e  a b s t r a ç ã o  e d e c o m p o s i ç ã o  

h i e r a r q u i c a  f a l c a n c e  d e  s u b - o b j e t i v o s  1; 

8 - C a p a c i d a d e  p a r a  p r o c e s s a m e n t o  aproximado e e m  tempo r e a l ;  

9 - R e p r e s e n t a ç ã o  d e  conhec imen to  d e  l o n g o  termo f fa tos  ) na  



forma de "frames" incorporando meios automAticos de herança, composição 

e instanciação; 

10 - Interacão com modelos de simulação e ana l i se  quan t i ta t i va  

de dados; 

11 - Uma so f i s t i cada  in te r face  com o usuArio, inc lu indo ro t i nas  

de v isua l ização g r b f i c a  dos resultados e comunicação com janelas , 
perguntas e respostas in te ra t i vas ,  etc. e, finalmente, 

12 - Capacidade para tratamento de impasses, atraves da solução 

de problemas e consequente ãncorporação de conhecimento, determinando um 

meio de aprendizado. 

Concluindo, esperamos ter- apresentado, nesta seção, alguns 

concei tos  bAsicos, a respei to  das p r i nc ipa i s  carac te r i  s t i cas  de sistemas 

in te l igentes,  as quais vao de l inear  o desenvolvimento de um sistema 

voltado para o gerenciamento e controle de trens. 

2.1.3 - Controle e Gerenciamento In te l igentes:  ..................................... 

- Integrasão de Miveis de Gerenciamento e Controle: ---- -- ........................................ 

No sentido mais amplo do termo, gerenciamento s i g n i f i c a  o 

exerc i  c i o  de pelo menos se i s  funções fundamentais, incluindo: previsão, 

planejamento, organização, suporte, direcionamento e controle. 

Entretanto, no nosso trabalho, quando nos referimos ao exerc íc io  

do gerenciamento in te l igente,  queremos a t r i b u i r  ao sistema a capacidade 

de gerenciar planos de ações in te l igentes.  

O gerenciamento de planos de ações ou planejamento, segundo E. 

Charniak e D. HcDermott C19851 envolve os seguintes n i v e i s  ou etapas : 

. planejamento t a t i c o  ou projeção ( elaboração de planos ); 

. interpretação e execução de planos ( tomada de decisões); 

. monitoração de planos ( cont ro le  operacional 1 e , 
finalmente, 

. replanejamento com reavaliações. 

Nas fases ou etapas do planejamento , podemos i d e n t i f i c a r  

algumas funções basicas de cont ro le  (S. Bennett C19881). Por exemplo, 



a  e x e c u ç ã o  d e  p l a n o s  ( l i s t a  d e  a ç B e s  s e q u e n c i a i s  ) pode ser 

i n t e r p r e t a d o  como a  realizaçCr'o d e  um c o n t r o l e  s e q u e n c i a l ,  a moni t o r a ç ã o  

p e r i ó d i c a  do  efeito d o  p lane jamento  ( tomada d e  d e c i s õ e s  como a 

r e a l i z a ç ã o  d e  uma forma d e  c o n t r o l e  i t e r a t i v o ,  o  p r o c e s s o  d e  

p lane jamento  t á t i c o  ou p r o j e ç ã o  como um t i p o  d e  c o n t r o l e  s u p e r v i s o r  e, 

f i n a l m e n t e ,  o p r o c e s s o  d e  r e p l a n e j a m e n t o  com r e a v a l i a ç ã o  d e  p l a n o s  pode 

ser i n t e r p r e t a d o  como o "feedback"  c a r a c t e r í  s t i c o  d o  c o n t r o l e  

a d a p t a t i v o .  

Sabendo q u e  um sistema p a r a  o ge renc iamento  d e  t r e n s  deve  

a t e n d e r  q u e s t õ e s  e s t r a t é g i c a s  q u e  def inem,  p o r  exemplo, alterações d e  

" lay-out"  e p o l i t i c a ã  d e  t r a n s p o r t e ,  e, ao mesmo tempo, se i n f o r m a r  d e  

parAmetros  o p e r a c i o n a i s  r e l a t i v o s  ao posic ionamento d e  t r e n s  e d e t a l h e s  

d o  sistema d e  s i n a l i z a ç i ã o  , perguntamos,  como c o n s e g u i r  a i n t e g r a ç ã o  d o s  

n i v e i s  d e  p lanejamento ,  envolvendo,  tambem , a  tomada d e  d e c i s õ e s  

e s t r a t é g i c a s  e as f u n ç õ e s  b á s i c a s  d e  c o n t r o l e  ? 

Segundo J.H. Hoore e H.G. Chang C19801, o s  sistemas d e  s u p o r t e  

a  d e c i s ã o  são mais a p l i c a d o s  % t a r e f a s  r e l a t i v a s  a o  p lane jamento  

e s t r a t & g i c o  e t á t i c o  d o  q u e  ao c o n t r o l e  ou p lane jamento  o p e r a c i o n a l ,  n ã o  

sendo,  entre tanto,^ c a s o  d o s  sistemas i n t e l i g e n t e s  d e  ge renc iamento ,  a o s  

q u a i s  competem o exercício d e  t o d o s  os n i v e i s  d e  p lanejamento ,  como 

também, o a t e n d i m e n t o  a  algumas f u n ç õ e s  e s t r a t é g i c a s ,  bem como, as  

f u n ç õ e s  d e  c o n t r o l e  p r i n c i p a i s .  

Te Xu Yen C19851 p ropõe  uma combinação d e  t & c n i c a s  d e  

I n t e l i g g n c i a  A r t i f i c i a l ,  T e o r i a  d e  S i s t e m a s  e Hicro-Computação como 

forma d e  a t e n d e r  a o s  r e q u i s i t o s  e n e c e s s i d a d e s  d o s  s i s t e m a s  i n t e l i g e n t e s  

( v e r  f i g u r a  3).  Propoe,  taab&m, um esquema d e  decompos ição  h i e r á r q u i c a  

e c o o r d e n a ç ã o  q u e  p e r m i t e  r e d u z i r  a complexidade d o s  sistemas e d e f i n i r  

d i f e r e n t e s  n i  v e i s  d e  conhecimento e tomada d e  d e c i s õ e s .  

E s t e  esquema d e  decomposição-coordenação d e  fundamental  

i ínpor t%ncia  no  ge renc iamento  d e  t r e n s ,  v i s t o  q u e  o c o n t r o l e  d e  t r á f e g o  

c e n t r a l i z a d o  n a  f e r r o v i a  o p e r a  e m  seçães e s t a n q u e s ,  s e n d o  d e  g r a n d e  



necessidade a ta re fa  de coordenação e supervisão exercida pelos 

con t ro ladores e engenheiros de t r a f  &go. 
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f i gu ra  3: i n  tegração de técnicas no desenvolvimento de sistemas 

i n  tel igentes. 

Desta forma, principalmente pela modernização dos sistemas de 

controle de t rh fego f e r rov iá r i o ,  achamos v i á v e l  uma integração em tempo 

rea1,das funções de gerenciamento com as funções de controle em todos os 

n íve is ,  formando um sistema in te l igente.  Neste sistema, o elemento 

cen t ra l  sera o con trolador, que p o s s i b i l i  ta ra  a execução do planejamento 

através do controle de t ra fego centralizado. 

Um exemplo marcante do desenvolvimento de sistemas i n te l i gen tes  

pode ser  encontrado no t rabalho de (Y. L i rov,  E.Y. Rodin, B.G. 

WcElhaney e L.W. Wilbur C19881 1 que descreve um modelo de ãimulação e 

planejamento de um sistema de controle de combate aéreo baseado na 

t eo r i a  de jogos d i ferenc ia is ,  que permite uma abordagem d isc re ta  do 

problema. O modelo u t i l i z a  redes sem%nticas para a representação do 

conhecimento e um processo de planejamento baseado na construção de um 

sistema h ierárqu ico de ob je t i vos  din%micos, de f in ido  para cada centro de 



cont ro le  (jogador), u t i l i z a n d o  para a geração do modelo u m  a lgor i tmo A t  

e um sistema de produção que o r ien ta  a in t rodução de r e s t r i ç õ e s  a cada 

n i ve l ,  or ientando o processo de busca. 

Paul E. Lehner C19861 rev isa em seu trabalho a ap l i cação  de 

tecnicas de I n t e l i g g n c i a  A r t i f i c i a l  em funções de comando e con t ro le  em 

problemas de decisões mi l i t a res .  Hais, especificamente, Lehner descreve 

a u t i l i z a ç ã o  de sistemas espec ia l is tas  como forma de prover uma 

i n te r f ace  i n t e l i g e n t e  para o suporte de decisões em tempo real .  No 

trabalho e descr i to,  tambem, a v iab i l i dade  da integração de um sistema 

de planejamento i n t e r a t i v o  e hierárquico, SIPE ( D.E. Wi lk ins  C19841 ), 

tambem desc r i t o  posteriormente, com funções de comando e controle, 

principalmente, quando se t r a t a  da ap l icação em problemas.envo1vendo o 

gerenciamento e escalonamento de recursos, como exemplo: o comando 

e cont ro le  de operações em um campo de batalha. 

Nesta seção, vamos procurar descrever o sistema i n t e l i g e n t e  

proposto para o gerenciamento do t raf&go de t rens em uma fer rov ia ,  ve r  

f i g u r a  4. Vamos ten ta r  caracter izar  este sistema descrevendo seus 

ob je t i vos  pr inc ipa is ,  sua composição ou a rqu i te tu ra  básica, aspectos da 

organização h ierárqu ica e, finalmente, sua capacidade para o desempenho 

de funções básicas desejáveis, inc lu indo algumas proprledades relevantes, 

2.2.1 - Q u e s t i o n á r i o  Bás ico :  ------------------- 

Primeiramente, apresentaremos um questionbria, que f o i  de 

fundamental importAncia para o desenvolvimento do sistema i n t e l i g e n t e  

para o cont ro le  e gerenciamento. 

As respostas para o quest ionár io  foram levantadas a t ravés  de 

ent rev is tas  com pessoas da f e r rov i a  C RFFSA/SR3 - J u i z  de Fora 1, que 

atuas no cont ro le  e gerenciamento de trens, como por exemplo: 

despachadores, supervisores de tr%fego, engenheiros de transporte, 

gerentes, planejadores, etc., e const i tu i ram uma importante f on te  de 

conhecimento que orientaram os ob je t i vos  funcionais, a arqui tetura,  



enf im,  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  b h s i c a s  d o  s i s t e m a  SIGT. 

CONTROLE e 

1 SISTEHfi EH TEHPO R P L  I 
DI BCRAMA DE CONTROLE E CERENCIBMENTO 

f i g u r a  4: concepção  bAs ica  do sistema SIGT. 

O q u e s t i o n á r i o  f o i  a p r e s e n t a d o  n a  forma d e  um c o n j u n t o  d e  

p e r g u n t a s  e a f i r m a t i v a s ,  d i v i d a s  e m  g rupos ,  segundo q u e s t a e s  d e  

i n t e r e s s e .  

1 q u e s t ã o :  a  r e s p e i t o  d o s  o b j e t i v o s  d o  problema : 

- Q u a i s  s ã o  o s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  ? 

. minimiza r  o s  tempos d e  a t r a s o  ( o t i m a l i d a d e  do  s i s t e m a  ); 

. mante r  cada trem ou g rupo  d e  t r e n s  e m  f a i x a s  d e  h o r a r i o  

a d m i s s i  v e i s ,  a t endendo  21 n i  v e i s  d e  s a t i s f  a g ã a ;  

. r e s p e i t a r  r e g r a s  e p r i o r i d a d e s  e s t a b e l e c i d a s  ( e s t r a t é g i a s  

s u p e r i o r e s ,  seguranca  do  s i s t e m a  1 ; 

- mante r  a  e s t a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  I balanceamento do  t r a f e g o ) .  



2 q u e s t ã o :  a r e s p e i t o  d a  p r i o r i d a d e  d o s  t r e n s  : 

- Como se comporta a p r i o r i d a d e  d o s  t r e n s  ? 

. são p r i o r i d a d e s  e s t a t i c a s  ( n ã o  var iam a o  l o n g o  d o  

p lane jamento  ; 

são p r i o r i d a d e s  d i n â m i c a s  ( var iam a o  longo  do  p lane jamento) ;  

. dependem do  desempenho d e  cada trem ou d e  um grupo  d e  t r e n s  C 

c l a s s e  1 ; 

- dependem d o  balanceamento d o  s i s t e m a ;  

. são p r i o r i d a d e s  a l t a m e n t e  d i n â m i c a s  ( var iam ao longo  d o  p l a n o  

d e  h o r á r i o s  I ;  

3 ques tão :  a r e s p e i t o  d a s  e s t r a t & g i a s  d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  : 

- Exis tem r e g r a s  d e  d e c i s ã o  d e  a p l i c a ç ã o  g e r a l  ou são r e g r a s  

e s p e c i  f icas  ? 

- Observam o comportamento g l o b a l  d o  s i s t e m a  ou são d e c i s õ e s  

l o c a l i z a d a s  ? 

- Atendem a uma p o l i t i c a  d e  p lane jamento  t A t i c o  ( p l a n o  d e  r o t a s )  

p r & - e s t a b e l e c i d a  ? 

- Necess i tam d e  i n f o r m a ç õ e s  a r e s p e i t o  d o s  o b j e t o s  ( t r e n s  ) e 

d a s  e n t i d a d e s  ( malha f í s i c a  d o  s i s t e m a  ? 

- Atendem a uma p o l í t i c a  d e  p lane jamento  e s t r a t & g i c o  ( algum 

procedimento,  r e g r a  ou p r i o r i d a d e  1 p r é - e s t a b e l e c i d a  ? 

4 q u e s t ã o :  a r e s p e i t o  d a  e l a b o r a ç ã o  do p l a n o  d e  rotas ( 

g r a d e  h o r á r i a  ): 

- E x i s t e  um h o r i z o n t e  d e  p lane jamento  d e f i n i d o  ( cumprimento d a s  

r o t a s  a serem e l a h o r a d a s  ) ? 

- O p l a n o  d e  rotas e l a b o r a d o  e p e r s e g u i d o  ? 

- Q u a l  a f l e x i b i l i d a d e  e m  t o r n o  d o s  p l a n o s  e l a b o r a d o s  ( v i o l a ç â o  

d a s  restrições e o b j e t i v o s  d o  problema ) ? 

- Como e quando r e e l a b o r a r  p l a n o s  ? 

- P a r a  se a t i n g i r  um p l a n o  viAve13 a c o n s t r u ç ã o  d o  m e s m o  e 

r e a l i z a d a  resolvendo-se  os c o n f l i t o s  e m  uma ordem d e  p r i o r i d a d e  n a t u r a l  

a p a r t i r  d e  um de te rminado  i n s t a n t e  ( c o n f l i t o  l o c a l i z a d o  I ? Podemos 

d i z e r  q u e  e s t a  forma d e  constriação e d i r e c i o n a d a  segundo a o c o r r $ n c i a  d e  

c o n f l i t o s  ? 



- E x i s t e  algum esquema e s p e c i a l  p a r a  p r e v e n ç ã o  d e  b l o q u e i o s  ( 

c o n f l i t o s  sem s o l u ç ã o  ) ? Ou seja ,  este problema e t r a t a d o  a n i v e l  

t á t i c o  d e  q u e  forma ? 

- A s  r e g r a s  locais ( r e l a t i v a s  a o b j e t o s  e restrições f i s i c a s  

e s p e c i f i c a s )  i n f l u e m  n a  c o n c e p ç ã o  d o  p l a n o  d e  rotas ? 

5 q u e s t ã o :  a r e s p e i t o  d o  conhec imen to  n e c e s s á r i o  a e l a b o r a ç ã o  

d o  sistema d e  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d e  t r e n s :  

- Como são e s t a b e l e c i d a s  as  r e g r a s  mais g e r a i s  d e  g e r e n c i a m e n t o  

e c o n t r o l e  n a  f e r r o v i a  ? 

- Como s ã o  e s t a b e l e c i d a s  a s  r e g r a s  mais e s p e c i f i c a s  ? 

- O conhec imen to  r e l a t i v o  a s  r e g r a s  g e r a i s  e e s p e c i f i c a s  se 

fundem ( devem c o n s t a r  e m  uma mesma e s t r u t u r a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  ) , ou  são 

conhec imen tos  d i s t i n t o s  q u e  n ã o  se i n t e r a g e m  ? 

- O conhec imen to  r e l a t i v o  as  r e g r a s  g e r a i s  e e s p e c i f i c a s  

a p r e s e n t a m  algum g r a u  d e  h i e r a r q u i a  ? 

- E p o s s i v e l  v i s u a l i z a r  n o  sistema um conhec imen to  e x t e n s i o n a l  ( 

conhec imen to  d e s c r i t i v o  e d e c l a r a t i v o  d o  sistema , r e l a c i o n a d o  a 

r e p r e s e n t a c ã o  e a t u a l i r a ç ã a  d o s  d a d o s  e a t r i b u t o s  d o s  o b j e t o s  ) e um 

conhec imen to  i n t e n c i o n a l  ( conhec imen to  i m p e r a t i v o  e p r o c e d u r a l  d o  

sistema, r e l a c i o n a d o  a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  r e g r a s  e restrições d o  sistema)? 

- O conhec imen to  t r a d u z i d o  n a s  r e g r a s  é, d e  um modo g e r a l ,  

monot&nico o u  n ã o  monotBnico ,  ou  s e j a ,  a v e r d a d e  d a s  r e g r a s  p r e v a l e c e  

sempre  o u  e d e p e n d e n t e  d e  p a r a m e t r o s  d o  sistema ( como h o r a  e local ? 

- A s  r e g r a s  estão r e l a c i o n a d a s  ( e s p e c i f i c i d a d e  1 a o  

comportamento d o s  o b j e t o s  ( t r e n s ,  classes d e  t r e n s ,  s e ç G e s  e 

c o n d i c i o n a n t e s  ( o b s t A c u l o s ,  a c i d e n t e s ,  e t c .  d o  s i s t e m a  ? 

- E x i s t e  algum conhec imen to  n a  fo rma  d e  p a d r õ e s  ( r e c o n h e c i m e n t o  

d e  s i t u a ç õ e s  similares) q u e  f a c i l i t e  a i d e n t i f i c a ç ã o  d e  uma l i n h a  d e  

a ç ã o  comurs ? 

- E x i s t e  algum t i p o  d e  conhec imen to  i n t u i t i v o  q u e  a u x i l i a  n a  

tomada d e  d e c i s õ e s  ? 

- E s t e  conhecimento ,  se e x i s t e n t e ,  e f r u t o  d e  e x p e r i ê n c i a ,  

a p r e n d i z a d o ,  j u l g a m e n t o  ou  a d q u i r i d o  d e  forma e s p o n t % n e a  ? 

- O conhec imen to  d e  como c o n t r o l a r  e g e r e n c i a r  o sistema pode 

ser f o r m a l i z a d o  ? 

- Como podem ser a d q u i r i d a s  e m a n i p u l a d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s  

n e c e s s a r i a s  a o p e r a ç ã o  d o  sistema em tempo real ? 



- E x i s t e  algum t i p o  d e  i n f o r m a ç ã o  a d i c i o n a l  que  pode m e l h o r a r  o 

c o n t r o l e  e gerenc iamento  d o  s i s t e m a  ? 

6 q u e s t ã o :  a r e s p e i t o  d a  i m p r e c i s ã o ,  i n c e r t e z a  e a l e a t o r i e d a d e  

d a s  v a r i A v e i s ,  con hecimen to e e v e n t o s  c a r a c t e r l  s t i c o s  do  s i s t e m a  : 

- Cono se r e a l i z a m  as  p r e v i s õ e s  d o s  tempos d e  p e r c u r s o  d o s  t r e n s  

? 

- E p o s s l v e l  a  u t i l i z a ç ã o  d e  alguma d i s t r i b u i ç ã o  d e  

p r o b a b i l i d a d e ,  t a b e l a  d e  f r e q u ê n c i a s  ou d i s t r i b u i ç ã o  d e  p o s s i b i l i d a d e  

p a r a  r e p r e s e n t a r  a  a l e a t o r i e d a d e  e/ou i m p r e c i s ã o  d o s  pa r&met ros  

r e l a t i v o s  a o s  tempos d e  p e r c u r s o  d o s  t r e n s  ? 

- A s  d i s t o r ç G e s  e m  t o r n o  d a  p rev i s l ro  d o s  tempos d e  p e r c u r s o  

a fe tam a o t i m a l i d a d e / v i a b i l i d a d e  d o s  p l a n o s  d e  rotas ? 

- Exis tem e x p r e s s G e s  v a g a s  n a  compes ição  d e  alguma r e g r a  ? 

- A i m p r e c i s ã o  e i n c e r t e z a  p r e s e n t e s  no s i s t e m a ,  padem ser 

manipulados,  s e m  p r e j u i z o  d a  c o n s i s t g n c i a  d o  conhecimento ? 

- E p o s s i v e l  o gerenc iamento  e c o n t r o l e  d e  t r e n s  com a u s g n c i a  d e  

i n f a r m a ç õ e s  ou i q n o r g n c i a  e m  r e l a ç ã o  a  a l g u n s  e v e n t o s  e x t e r n o s  ? 

- Algumas i n f o r m a ç ã e s  i m p r e c i s a s ,  como exemplo: a p o s i ç ã o  

r e l a t i v a  d o s  t r e n s  no  p a i n e l  d e  c o n t r o l e ,  se fossem o b t i d a s  com a b s o l u t a  

p r e c i s ã o ,  i n f l u e n c i a r i a m  e m  q u e  g r a u  a  performance e q u a l i d a d e  do  

t r a b a l h o  d o  ~ 0 n t r o l a d o r  ? 

7 q u e s t ã o :  a  r e s p e i t o  d o  c a r A t e r  mul t i - o b j e t i v o ,  mul t i - c r i  t & r i o  

e h i e r á r q u i c o  d a  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  e gerenc iamento  d e  t r e n s :  

- E x i s t e  uma h i e r a r q u i a  bem d e f i n i d a  n o  s i s t e m a  d e c i s ã o ,  ou 

seja, existem o b j e t i v o s  m a i s  g e r a i s  { g l o b a i s  1 que  envolvem metas e 

e s t r a t é g i a s  e o b j e t i v o s  mais e s p e c i f i c o s  { l o c a i s  ) r e l a c i o n a d o s  B 

c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s  e e s t r u t u r a i s  d o  s i s t e m a  ? Podemos c i t a r  como 

exemplo, a  c r i a ç ã o  d e  p lano  d e  r o t a s  s e q u i n d o  um o b j e t i v o  mais; amplo e a  

s o l u ç ã a  d e  um c o n f l i t o  l o c a l  com a p l i c a ç ã o  d e  uma r e g r a  s e q u i n d o  uma 

r e s t r i f ã o  d e  c a r á t e r  f i  s i c o .  

- Cono ií. e s t a b e l e c i d a  a  i n t e r r e l a ç ã o  e n t r e  os sistemas d e  

c o n t r o l e  e gerenc iamento  l o c a i s  e os sistemas mais  g e r a i s  ? E x i s t e  a 

c o o r d e n a ç ã o  c a r a c t e r l  s t i c a  d e  s i s t e m a s  h i e r a r q u i c o s  ? 

- O s  o b j e t i v o s  r e l a t i v o s  ao gerenc iamento  e c o n t r o l e  d o  s i s t e m a  

podem ser e x p r e s s o s  a t r a v é s  d e  uma f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  ? E x i s t e  a 



p o s s i b i l i d a d e  d e  uma s o l u ç ã o  ótima ( m a j o r a n t e  ) ? 

- Os o b j e t i v o s  r e l a t i v o s  a o  g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e  d o  sistema 

são e x p r e s s o s  mais e f i c i e n t e m e n t e  a t r a v & s  d e  uma f o r m u l a ç ã o  f l e x í v e l ,  

q u e  f o r n e c a  um t r a t a m e n t o  s imilar  a s  restrições e o b j e t i v o s  d o  problema? 

E mais n a t u r a l  q u e  uma s o l u ç ã o  seja  v i á v e l  e e f i c i e n t e ,  d o  q u e ,  

n e c e s s a r i a m e n  te, ótima ? 

- N a  h i p ó t e s e  d a  c o n s t r u ç ã o  d e  uma á r v o r e  d e  busca  existe a 

p o s s i b i l i d a d e  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  um procedimen to  h e u r i  s t i co  q u e  t o r n e  mais 

e f i c i e n t e  o p r o c e s s o  d e  b u s c a  ( r e s t r i n g i n d o  o e s p a ç o  d e  e s t a d o s  o u  o 

c o n j u n t o  d e  s o l u ç 8 e s  v i A v e i ã  d o  problema ) ? 

- E x i s t e  o  caráter c o m p e n s a t ó r i o  n a  r e a v a l i a ç ã o  d o s  o b j e t i v o s  d o  

problema ? 

- E x i s t e  uma d e s c e n t r a l i z a ç ã o  d o  sistema d e  c o n t r o l e  e 

g e r e n c i a m e n t o  ? Ou seja, existem seções d e  c o n t r o l e  ( setores ) 

e s t a n q u e s  ? Como é r e a l i z a d a  o g e r e n c i a m e n t o  d a s  i n t e r f a c e s  B n i v e l  d e  

t r o c a  d e  i n f o r m a ç õ e s  e g a r a n t i a  d e  o t i m a l i d a d e  d o  sistema ? 

- Os o b j e t i v o s  e c r i t é r ios  d o  sistema d e  s u p o r t e  a d e c i s z e s  t e m  

g r a u s  d e  i m p o r t A n c i a  r e l a t i v o s  ? P o r  exemplo: m u i t o  i m p o r t a n t e ,  pouco 

i m p o r t a n t e ,  etc. 

- T r a t a n d o - s e  d e  u  sistema din%mico e e m  tempo r e a l ,  existe 

a l t e r a ç 8 e s  n o  g r a u  d e  i m p o r t % n c i a  d o s  o b j e t i v o s  e c r i t & r i o s  ? P o r  

exemplo: a mudanca d e  p r i o r i d a d e  d o s  t r e n s .  

- E s t a s  alterações podem t o m a r - s e  i n t e r n a s  ao sistema ou  

n e c e s s i t a m  d o  a u x i l i o  d o  c o n t r o l a d o r  como se v e r i f i c a m  n o s  sistemas 

i n  t e r a t i v o s  ? 

E q u e s t ã o :  A r e s p e i t o  d a  v i a b i l i d a d e  d e  i m p l a n t a ç ã o  d o  sistema 

d e  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d e  t r e n s :  

- Um conhec imen to  maior s o b r e  v a r i d v e i s  d o  sistema, como r e g r a s  

d e  s i n a l i z a ç ã o ,  a t r i b u t o  d e  o b j e t o s ,  p r i o r i d a d e  d in%mica  d o s  t r e n s ,  

p l a n o  d e  rotas, p e r m i t i r i a  um m e l h o r  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d o  mesmo ? 

- A e x i s t ê n c i a  d e  um p r o c e s s o  d e  c o o r d e n a ç E o  e n t r e  os v á r i o s  

s e t o r e s  ( seções d e  c o n t r o l e  ) seria i m p o r t a n t e  p a r a  a o t i m a l i d a d e  e 

sa t i s fação  d o s  o b j e t i v o s  g l o b a i s  f v i a b i l i d a d e  ) d o  sistema ? 

- A p o s s i b i l i d a d e  d e  çe e x a m i n a r  um nrlrmero maior d e  s o l u ç õ e s  

v i á v e i s  na  c o n s t r u ç ã o  d e  um p l a n o  d e  r o t a s  m e l h o r a r i a  o desempenho d a  

c i r c u l a ç ã o  d o s  t r e n s  ? 

- A u t i l i z a ç ã o  d e  um sistema d e  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  



d i n h i c o  e f l e x i v e l  B s u p e r i o r  a u t i l i z a ç ã o  d e  um sistema d e  s u p o r t e  as  

d e c i s i r e s  es tá t ico  e sem f l e x i b i l i d a d e  ? 

- A r e e h b o r a ç ã o  d e  p l a n o  d e  r o t a s ,  s e n d o  um t r a b a l h o  t e d i o s o  e 

r e p e t i  t i v o ,  e p r o p i  c i o  a a u t o m a ç ã o  ? 

- A f o r m a l í z a q ã o  d o  conhec imen to  a d q u i r i d o  p e l o s  c o n t r o l a d o r e s  

pode ser Ú t i l  e m  programas  d e  t r e i n a m e n t o  ? Com a i n t e g r a ç ã o  d e  b a s e s  

d e  conhec imen to  e t B c n i c a s  d e  s i m u l a ç ã o  B p o s s i  v e l  ampl i a rmos  es ta  b a s e  

d e  conhec imen to  e t o r n a r m o s  mais e f i c i e n t e  o sistema d e  s u p o r t e  a s  

d e c i s o e s  ? 

2.2.2 - C a r a c t e r i z a s ã o  d o  S is tema:  ----------- ------------- 

- F u n @ e s  e O b j e t i v o s  B b s i c o s :  --- ....................... 

O sistema SIGT compreende um nrSrmero a b r a n g e n t e  d e  f u n ç õ e s  

n e c e s s á r i a s  à r e a l i z a ç ã o  d o  p l a n e j a m e n t o  r e l a t i v o  a o  ge renc iamen  t o  e 

c o n t r o l e  d e  t r e n s .  C o n s i d e r a n d o  q u e  a malha f e r r o v i á r i a  fo i  d e v i d a m e n t e  

decomposta  e m  setores com r e s p e c t i v a s  i n t e r f a c e s  e s u j e i t a s  a um 

c o n t r o l e  d e  t r á f e g o  s e t a r i z a d o ,  fo ram p r o p o s t o s  t r & s  q r u p o s  d e  f u n ç B e s  

p r i n c i p a i s ,  s e g u i n d o  a s  e t a p a s  o u  n i v e i s  d e  p l a n e j a m e n t o  a p r e s e n t a d o s  

an  t e r i o r m e n t e ,  g e r a n d o  uma e s t r u t u r a  h i e d r q u i c a ,  v e r  f i g u r a  5. 

1- N i v e l  e s t r a t é g i c o  com d o m i n i o  c e n t r a l i z a d o :  

. C o o r d e n a r  i n t e r f a c e s  d o s  s e t o r e s  q u a n t o  a tomada d e  d e c i s õ e s ;  

. C o o r d e n a r  a r e a l i z a ç ã o  d o  p l a n e j a m e n t o  t A t i c o  ( e l a b o r a ç S o  d e  

p l a n o s  a d j a c e n t e s  I ;  

= H a n t e r  uma b a s e  d e  conhec imen to  e um sistema d e  p r o d u ç ã f j  d e  

c a r A t e r  g e r a l ã  

. D e t e r m i n a r  e a v a l i a r  o b j e t i v o s  e metas ,  e 

= E s t a b e l e c e r  e s t r a t B g i a s  e p r i o r i d a d e s  estát icas.  

2- N i v e l  t á t i c o  com domi n i o  s e t o r i z a d o :  

. R e a l i z a r  o p l a n e j a m e n t o  t A t i c o  ( e l a b o r a ç ã o  d o  p l a n o  d e  rotas  

ou  g r a d e  h o r b r i a  1; 

. C o o r d e n a r  o p l a n e j a m e n t o  t e m p o r a l  ( i n t e r f a c e  e n t r e  p l a n o s  

c o n s e c u t i v o s  ); 



. H a n t e r  um s i s t e m a  d e  r e g r a s  e uma base  d e  conhecimento com 

c a r A t e r  p a r t i c u l a r ;  

= R e a v a l i a r  p r i o r i d a d e s  d i n h i c a s  e o b j e t i v o s ,  e 

. R e a l i z a r  o r e p l a n e j a m e n t o  I r e c o n s t r u ç ã o  d e  p l a n o s  1. 

3 - N í v e l  o p e r a c i o n a l  com dorninio l o c a l i z a d o :  

I Tomar d e c i s õ e s  l o c a l i z a d a s  ( s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  d e  

cruzamento e u l t r apaçsagem,  e t c  ) segundo o p l a n o  d e  ações; 

- Plon i to ra r  o p lane jamento  q u a n t o  a  v i a b i l i d a d e  d a s  ações ( 

s a t i s f a ç 3 0  d a s  restrições e o b j e t i v o s  1; 

G a r a n t i r  a  s e g u r a n ç a  n o  movimento d e  t r e n s ;  

De te rminar  a  r e a l i z a ç 3 l o  d o  rep lane jamento ,  e 

Receber ,  c o n s u l t a r  e a t u a l i z a r  i n f o r m a ç õ e s  d a  b a s e  d e  

conhecimento,  como exemplo: posic ionamento d e  t r e n s ,  tempos d e  

pe rcurso ,  " s t a t u s "  d o s  p A t i o s  d e  cruzamento,  e t c .  

- SISTEHB REGRAS GERAL 
BISE DE CONHECIMENTO 
TOMADA DE DECISOES ESTRATECICAS 

COORPENfiCfiO SISTEMfiS LOCAIS 
L I 

t + t i cowunicacao 
------------------------------------.----------------. 

PLANEJAMENTO TATICO (COORDENACAO) 

DECISOES /+\PER~~C~ON~IS i 

. ----------------------------------------------------- 

f i conunicacaot $ f i 
IISTEML EM TEMPO REAL 

TOMADA DE DECISBO INTELIGENTE 
( SISTEMA DE CONHECIMENTO HIERBRQUICO 1 

f i g u r a  5: e s t r u t u r a  h i e r á r q u i c a  d o  s i s t e m a  SIGT. 



George  C h r y s s o l o u r i s  C19891 p r o p õ e  um modelo h i e r á r q u i c o  

s e m e l h a n t e  ao SIGT p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um sistema i n t e l i g e n t e  

a p l i c a d o  a p r o d u ç ã o  d e  manufa tu rados .  C h r y s s o l o u r i s  i d e n t i f i c a  três 

n í v e i s  d e  d e c i s õ e s  a s s o c i a d o  as  f a c i l i d a d e s  d e  um c e n t r o  d e  p r o d u ç ã o  e 

r e s p e c t i v o s  n i v e i s  e s t r u t u r a i s .  Desta forma, ele associa a d e c i s S j e s  

e s t r a t é g i c a s  a s  f u n ç õ e s  d e  empreendimento  a s s o c i a d a s  a o  e s t a b e l e c i m e n t o  

d e  metas e e s t r a t k g i a s  p e l o s  g e r e n t e s ,  como exemplo  uma f a i x a  d e  

p r o d u ç ã o  ou  l u c r a t i v i d a d e  a n u a l .  A um n i v e l  t á t i co  d e  p l a n e j a m e n t o  a s  

d e c i s õ e s  estão a s s o c i a d a s  ao g e r e n c i a m e n t o  d a  p r o d u ç ã o  e v o l t a d a s  p a r a  a 

d i s t r i b u i ç ã o  d e  r e c u r s o s  e e s t a b e l e c i m e n t o  d e  o r d e n s  d e  t r a b a l h o .  

F i n a l m e n t e ,  ele d e s t a c a  a s  dec is25es  o p e r a c i o n a i s  a s s o c i a d a s  aos c e n t r o s  

d e  t r a b a l h o  e r e l a c i o n a d a s  a o s  p r o c e s s o s  d e  p r o d u ç ã o  e s t a b e l e c e n d o  as  

tarefas b h s i c a s .  

S e  f i z e r m o s  uma a n a l o g i a  d a  h i e r a r q u i a  p r o p o s t a  p o r  

C h r y s s o l o u r i s  com o sistema f e r r o v i á r i o ,  podemos a d m i t i r  q u e  n o  n i v e l  

e s t r a t é g i c o  s ã o  d e c i d i d a s  metas d e  t r a n s p o r t e  e e s t a b e l e c i d o  p r i o r i d a d e s  

d e  c i r c u l a ç ã o .  A um n i v e l  t & t i c o  d e  p l a n e j a m e n t o  são e l a b o r a d o s  os  

p l a n o s  d e  rotas ou  movimento, obedecendo  as  metas s u g e r i d a s  ( n i v e i s  d e  

a t r a s o  1 bem como as p r i o r i d a d e s  d e  c i r c u l a ç ã o ,  p a r a  c a d a  setor d a  

f e r r o v i a  e f i n a l m e n t e ,  a um n i v e l  o p e r a c i o n a l  , c a d a  s e t o r  r e c e b e  s e u  

r e s p e c t i v o  p l ano ,  e f e t u a n d o  a s  ações ou  dec is25es  o p e r a c i o n a i s  b á s i c a s ,  

p o s s i b i l i t a n d o ,  d e s t a  forma, a mov imen tação  d e  t r e n s ,  s o l u ç ã o  d e  

c o n f l i t o s ,  m a n u t e n ç ã o  d a  v i a ,  etc. 

D e n t r e  o s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  d o  SIGT podemos d e s t a c a r :  

1- O t i m i z a r  o d e s p a c h o  d e  t r e n s  a t r a v é s  d a  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  

d e  r o t a s  ou  t a b e l a s  d e  h o r g r i o s ;  

2- A u t o m a t i z a r ,  p a r c i a l m e n t e ,  este d e s p a c h o  a t r a v & s  d a  

moni torar ;ão  d o  p l a n e j a m e n t o  em tempo real e, f i n a l m e n t e ,  

3- A s s e g u r a r  a s e g u r a n ç a  d o  movimento e a v i a b i l i d a d e  d o  

p l a n e j a m e n t o  a t r a v g s  d a  r e e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  com a r e a l i z a ç ã o  d o  

r e p l a n e j a m e n t o .  

D e  forma resumida ,  podemos c o n s i d e r a r  o desempenho d e  três 

f u n ç õ e s  b A s i c a s  p e l o  sistema, d@ modo a a l c a n ç a r  os o b j e t i v o s  



e s t a b e l e c i d o s ,  como mostra a S i g u r a  6. 

t 
r) [ dados 

funcao pertinencia 

I verif icacao/satisfacao 
ohje tivos / restricoes 

I reavaliacao das prioridades I 
plano de rotas 

f i g u r a  6: p l a n e j a m e n t o ,  m o n i t o r a ç ã o  e r e p l a n e j a m e n t o .  

Queremos ressaltar, q u e  a a u t o m a ç ã o  p r o p o s t a  e p a r c i a l  p o i s  o 

sistema d e  g e r e n c i a m e n t o  f u n c i o n a r a .  e m  l a ç o  a b e r t o  com o sistema d e  

c o n t r o l e  c e n t r a l i z a d o ,  o f e r e c e n d o  ao d e s p a c h a d o r  s u g e s t õ e s  p a r a  a 

r e a l i z a ç ã o  d o  d e s p a c h o  d e  t r e n s .  Desta forma,a tomada d e  d e c i s ã o  f i n a l  

e r e s p o n s a b i l i d a d e ,  serão s e m p r e s  d o  despachador ,  g a r a n t i n d o  a s e g u r a n ç a  

d o  c o n t r o l e  d e  t r e n s .  Tamb&m, como pode ser o b s e r v a d o  na  f i g u r a  6, n a  

o p e r a ç ã o  e m  tempo real,  a s  f u n ç õ e s  d e  p l a n e j a m e n t o  e r e p l a n e j a m e n t o  se 

confundem. 

E s t e s  são c o n s i d e r a d o s  os  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  d o  SIGT q u a n t o  a 

r e a l i z a ç ã o  d o  g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e ,  e n t r e t a n t o ,  o mesmo p o s s u i  

o b j e t i v o s  e f u n ç ã e s  s e c u n d A r i a s  r e l a c i o n a d o s  a p o s s i b i l i d a d e  d e  e s t u d o s ,  

a n A l i s e  e a v a l i a ç B e s  p e l o  u s o  i n t e g r a d o  d e  t g c n i c a s  d e  O t i m i z a ç ã o ,  

S i m u l a ç ã o  e I n t e l i g e n c i a  f ir t if-icial  como veremos  e m  c a p i t u l a s  s e g u i n t e s ,  



2.2.3 - A r q u i  t e t u r a  B d s i c a  d o  S i s t e m a :  -- .......................... 

S e g u i n d o  a d e s c r i ç ã o  d e  sistemas i n t e l i g e n t e s ,  podemos 

i d e n t i f i c a r  n o  SIGT t r & s  componentes  p r i n c i p a i s :  

um sistema S i s i c o  s i m b d l i c o  a s s o c i a d o  a  um modelo ma tenAt i co ;  

. um sistema d e  p r o d u ç ã o  e 

. uma b a s e  d e  conhecimento .  

Exis tem,  tambem, o u t r o s  componentes  d e  a p o i o ,  n e c e s s A r i o s  ao 

desempenho d a s  f u n ç ã e s  d e  p l a n e j a m e n t o ,  podendo c i ta r :  

um modelo d e  s i m u l a ç ã o  o r i e n t a d o  pega s o l u ç â o  d e  c o n f l i t o ç ;  

. um modelo d e  m o n i t o r a ç ã o  e 

. uma i n t e r f a c e  i n t e l i g e n t e  c o n t e n d o  j a n e l a s  d e  c o w u n i c s ç S o  e 

v i s u a l i z a ç ã o  g r d f i c a  d e  r e s u l t a d o s .  

Os componentes  d o  sistema serão a n a l i z a d o s  com b a s t a n t e  

p r o f u n d i d a d e  n o s  c a p i t u l o s  s e g u i n t e s  d e  n o ç s o  t r a b a l h o .  E n t r e t a n t o ,  a 

s e g u i r ,  t e c e r e m o s  a l g u n s  d e t a l h e s  d e s c r i t i v o s  , f u n d a m e n t a i s  a uma 

p r i m e i r a  i d e a l i r a ç ã o  d o  modelo SIGT. Desta forma, p o s s i b i l i t a m o s  ao 

leitor, um e n t e n d i m e n t o  i n i c i a l  a r e s p e i t o  d o  f u n c i o n a m e n t o  d o  sistema. 

- S i s t e m a  F i s i c o  S i m b ó l i c o  A s s o c i a d o  a um Modelo Hatemático: ......................................................... 

E s t e  sistema B r e s p o n s A v e l  p e l a  r e a l i z a ç ã o  d o  p l a n e j a m e n t o  

t A t i c o  o u  e l a b o r a ç ã o  d a  t a b e l a  h o r g r i a  ( g r a d e  d e  t r e n s  1. 

O modelo m a t e m d t i c o  a s s o c i a d o  a o  problema d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  

c o n s t i t u i  um modelo d e  p r o g r a m a ç ã o  m u l t i - o b j e t i v a  " fuzzy" ,  c o n t e n d o  a s  

restrições e s t r u t u r a i s  d o  problema d e  " s c h e d u l i n q "  ( restrições d e  

s e q u e n c i a m e n t o  e restrições d e  p r e c e d h c i a  d i s j u n t i v a ç  ) e um c o n j u n t o  

d e  restrições f l e x i v & i s  q u e  r e p r e s e n t a m  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n & n c i a  e a v a l i a m  

o g r a u  d e  sat isfação d o s  o b j e t i v o s .  A s o l u ç ã o  d o  problema segundo  (J.J. 

B u c k l e ~  ClPB312 g a r a n t i r a .  a g e r a ç ã o  d e  p o n t o s  e f i c i e n t e s  o u  p o n t o s  n ã o  

dominados.  

O  sistema f i s i c u  s i m b d l i c o  p o s s u i  como e s t r u t u r a s  

r e p r e s e n t a t i v a s  ou  e s t a d o s ,  t a b e l a s  d e  tempos  q u e  r e p r e s e n t a m  o i n s t a n t e  



de ocupação de cada trem em cada seção do se to r  f e r r o v i á r i o  sob 

planejamento. Estas tabelas de horá r ios  p o s s i b i l i t a r ã o  a formação de 

grades de t rens ou diagramas espaço x tempo , com as respect ivas 

soluções de conf li tos. 

A geração e mudanca sucessiva de estados ser& real izada pela 

resolução de c o n f l i t o s  na ordem cronolbgica, determinando uma árvore 

b i n á r i a  de busca. O processo de ava l iação  de estados ser& f e i t o  pe la  

u t i l i z a ç ã o  de uma heu r i s t i ca  admissivel  que a v a l i a r á  o n í v e l  de 

sa t i s f ação  dos ob je t i vos  em função do ins tan te  de ocupação de cada trem, 

na u l t ima  seção de suas respectivas rotas. Desta forma, a cada trem ou 

grupo de trens, es ta rá  associado uma função de per t ingnc ia  l i n e a r  por 

partes, cBncava, r e l a t i v a  a um c r i t e r i o  que estabelece u m  l i r i t e  de 

atraso acei tável ,  determinando uma h ierarqu ia  de ob je t i vos  f l e x í v e l  

amarrados a um conjunto de prior idades. 

A agregação das funções de per t inenc ia  deve obedecer ao operador 

sugerido por (R.E. Bellman e L.A. Zadeh C197011 produzindo uma função 

de ava l iação rfnica monotonicamente decrescente , que ga ran t i r á  a 

o b t e n ~ ã o  de soluções otimas . 

Para a rea l i zação  da busca heur i  s t i c a  ser& u t i l i z a d o s  do is  

mt-todos conhecidos, respectivamente, como A t  (P.E. Hart, N.J. Milsson 

. e B- Raphael C19687 1, IDAS (R.E. Korf  C19851 1 e u m  t e r ce i r o  @&todo 

que rea l i za  sucessivas buscas em profundidade. 

- S i s t e m a  de  Produção;  

O sistema de produção desenvolvido para o SIGT, incorpora, 

aproximadamente, 150 regras e metaregras, organizadas hierarquicamente 

na forma da f i g u r a  7. 

No n i v e l  i n f e r i o r  da hierarquia, veri f icamos a condição de algum 

trem parar em um p á t i o  de cruzamento f considerando a capacidade do 

pát io,  status, demarragem! heur is t icas,  etc.) em caso de c o n f l i t o  em 

l i n h a  singela; ou avansar no casos de c o n f l i t o  em l i n h a  duplicada, 

de terminando os seguintes sub-ob je t ivos:  obr igatbr ia ,  permit ida e nâo 

perrni t ida.  



: d e c i d e  t i p o  : 
: c o n f l i t o  t 

t 

:cruzamento :manutenção:ultrapassagem: cruzamento :u l t r apassagem:  
: l i n h a  singe1a:headway : l i n h a  s i n g e l a :  l i n h a  dup1a : l inha  d u p l a  : 

: c o n d i ç ã o  d e  trem : : c o n d i ç ã o  d e  trem : 
: p a r a r  e m  d e s v i o  : : a v a n ç a r  I 

I 

--------v--------- --------v--------- 

f i g u r a  7: h i e r a r q u i a  d o s  módulos d e  r e g r a s ,  

No n í v e l  medi0  d a  h i e r a r q u i a ,  será de te rminada  a  p r e f e r ê n c i a  e m  

algum o p e r a d o r  segundo o  t i p o  d e  c o n f l i t o  e a s  c o n d i c i o n a n t e s  do  

s i s t e m a .  Como exemplo: p r e f e r ê n c i a  p a r a  trem impar  ou p a r  p a r a r  e m  

cruzamento,  e t c .  

F ina lmente ,  no  n í v e l  ma i s  a l t o ,  temos um h n i c o  md~dulo que  

d e t e r m i n a  o  t i p o  d e  c o n f l i t o  e invoca  o  módulo d e  r e g r a s  c o r r e s p o n d e n t e  

p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d a  p r e f e r g n c i a .  

O s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  do  s i s t e m a  d e  p r o d u ç ã o  são: 

1- G a r a n t i r  a v i a b i l i d a d e  d e  restrições d e  capac idade  ( 

c a p a c i d a d e  d e  p á t i o s  d e  cruzamento em nhmero d e  l i n h a s  1 e restriç?3es 

o p e r a c i o n a i s  ( c a p a c i d a d e  d e  p á t i o s  q u a n t o  a o  tamanho d e  t r e n s ,  e t c . ) ;  

2- P r e v e n i r  a o c o r r e n c i a  d e  b l o q u e i o s  ou impasses  ( c o n f l i t o s  

sem s o l u ç ã o  ) ; 

3- P o s s i b i l i t a r  uma busca i n t e l i g e n t e  a t r a v é s  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  

h e u r i  s t i c a s ,  como exemplo: d a r  p r e f e r ê n c i a  p a r a  a formaçSo d e  onda d e  

t r e n s  e, f i n a l m e n t e ,  

4 - R e d u z i r  o e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  problema a t r a v e s  d a  

de te rmina$ão  d e  p r e f e r s n c i a  e m  operadores .  

A a r q u i t e t u r a  d o  sistema d e  produçZo i n c o r p o r a  , basicamente:  



1 - Um c o n j u n t o  d e  p r o d u ç õ e s  c o n s t i t u i d o s  d e  r e g r a s  e 

m e t a r e g r a s ;  

2 - Uma mhquina  d e  i n f e r ê n c i a  q u e  , e s s e n c i a l m e n t e ,  um 

i n  t e r p r e t a d o r  d e  r e g r a s  com racioci n i o  p a r a  f r e n t e ;  

3 - E s t r a t B g i a s  d e  c o n t r o l e . q u e  dec idem q u a l  a m e l h o r  r e g r a  a 

ser e x e c u t a d a ;  

4 - U m a  memória d e  t r a b a l h o  c o n s t i t u i d a  p o r  e l e m e n t o s  n a  forma 

o b j e t o - a t r i b u t o s - v a l o r ,  ou seja ,  a c a d a  o b j e t o  B p e r m i t i d o  a e x i s t ê n c i a  

d e  m ~ l t i p l o s  a * r i b u t o s  mapeados e m  um c o n j u n t o  d e  v a l o r e s  l e g a i s  e 

5 - Um mecanismo d e  e x p l a n a ç ã o  d e  r a c i o c i n i o  e x p l i c a n d o  a c a d a  

c o n s u l t a  O que?, P o r q u g  ? e Como ? fo i  d e t e r m i n a d a  alguma d a s  

s i t u a ç õ e s  d e  p r e f e r ê n c i a  ( v e r  f i g u r a s  8 e 9 )  . 

- B a s e  d e  C o n h e c i m e n t o :  

A b a s e  d e  conhec imen to  d e s e n v o l v i d a  p a r a  o SIGT é a p o i a d a  n a  

u t i l i z a ç ã o  d e  "frames" ( P. F i k e r  e T. K e h l e r  C19853 ) ou e s t r u t u r a s  

d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  conhec imen to  q u e  permitem a p o s s í  b i l i d a d e  d e  

h e r a n ç a ,  c o m p o s i ç ã o  e i n s t a n c i a ç ã o  n a  m a n i p u l a ç ã o  d e  o b j e t o s .  

P a r a  o sistema SIGT f o i  d e s e n v o l v i d a  uma l inguagem p a r a  a 

c o n s t r u ç ã o  d e  frames baseada  n a  i d k i a  d e  a b s t r a ç ã o  d e  classes, 

p e r m i t i n d o ,  a exemplo  d e  (G. Brewka C19871 ), uma h i e r a r q u i a  d e  c l a s s e s  

e i n s t h c i a s  com metaclasses, o u  seja , classes c u j a s  i n s t h c i a s  ( 

v a r i A v e i s  d e  classes ) s ã o  c o n s i d e r a d a s  classes. Desta forma, 

concordando  com o  modelo o r i e n t a d o  p a r a  o b j e t o s  d e  (J-P B r i o t  e P. 

C o i n t e  C19871) e x i s t e m  na  n o s s a  l i nguagem a p e n a s  d o i s  t i p o s  d e  o b j e t o s :  

classes e i n s t A n c i a s  t e r m i n a i s  ( n ã o  classes 1. 

S e r ã o  d e f i n i d a s  três "frames" p r i n c i p a i s  : 

A p r i m e i r a  r e p r e s e n t a n d o  o  conhec imen to  r e l a t i v o  a c l a s s e  d e  

t r e n s .  A s  p r i n c i p a i s  i n f o r m a # 5 e s  o u  "slots" d e s t a  e s t r u t u r a  serão: 

. t empos  d e  p e r c u r s o ;  

. peso ,  p o t & n c i a  e comprimento,  e 

. r o t a  e p r i o r i d a d e  estát ica.  



explanacao de raciocinio ($)h ou (N)ao ? 

nao ha preferencia 
secao > 3 t r e n l  ) 1 trem2 > 4 

(deternine re fe renc ia  para a r a r )  regra  ( 1) 
(nao ha pre 1 erencia) regra i' 46) 
(deternine condicao de tren2 parar  na secao) regra ( 11) 
(condicao e perni t ida)  regra ( 79) 
(deternine condicao de trem1 parar  na secao) regra ( 10) 
(condicao e e m i t i d a )  regra ( 78) 
(conf l i to  e i o tipo cruzamento) regra ( 37) 

figura 8: explanação d e  raciocinio  O quê? PorBu&? 

(condicao de parar t r en l  e perwi t ida) 
E (condicao de parar trem2 e e r n i t i d a )  
E (prioridade do t ren l  e igua ! prioridade do tren2) regra ( 46) 

tcondicao de parar tren2 nao e conhecida) 
E (trem2 nao aguarda em patio de cruzanento) regra ( 11) 

(sent ido do trew e igual a par)  
E (e  possivel demarragen no pa t i o  pos te r ior )  
E ( conp r i an to  do t ren e nenor que o pat io  poster ior)  
E ( a t i o  poster ior  e s t a  desocupado) 
E (arem nao aguarda en cruzanento) regra ( 79) 

(condicao de parar trewl nao e conhecida) 
E ( t rewl nao aguarda ew patio de cruzamento) regra ( 10) 

(sent idp do t ren e igual a inpar)  
E ( e  possivel denarragew no pa t io  an t e r i o r )  
E (cinyrimenta.di trem e nenor ue o pa t ia  an te r ior )  
E ( a t i o  anter ior  e s t a  desocupa o) 
E (a  1 

rem nao aguarda e~ cruzamento) regra ( 78) 

(sent ido do t renl  e igual a i ~ p a r )  
E (sent ido do trem2 e igual a par)  regra ( 37) 

figura 9: explanação de raciocinio  Como? 



E i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r m o s  q u e  as i n f o r m a ç õ e s  q u e  desc revem uma 

classe d e  t r e n s  são i n f e r i d a s  p o r  t o d o s  o s  t r e n s  q u e  pe r t encem a esta 

classe o u  herdam as c a r a c t e r i s t i c a s  d a  mesma. Podemos d e s t a  forma,  c r i a r  

o b j e t o s  C i n s t A n c i a s  d e  " f r ames" )  r e l a t i v o s  a t r e n s  d e  min&rio ,  t r e n s  d e  

c a r v ã o ,  etc. 

A s e g u n d a  r e p r e s e n t a n d o  o  conhec imen to  r e l a t i v o  a t r e n s .  A s  

p r i n c i p a i s  i n f o r m a ç õ e s  o u  "slots" d e s t a  e s t r u t u r a  s e r ã o :  

. h o r a  d e  e n t r a d a ;  

. c b d i g o  e 

. i n s t a n c i a  d a  "frame" ou  classe a o  q u a l  p e r t e n c e .  

Meste caso, a s  i n f o r m a ç õ e s  e x i s t e n t e s  e s p e c i a l i z a m  d e t e r m i n a d o  

trem a s s o c i a d o  a uma r e p e c t i v a  classe C h e r a n ç a  1. Podemos , d e s t a  

fo rma ,  c r i a r  o b j e t o s  i n s t % n c i a s  t e r m i n a i s  1 r e l a t i v o s  a  t r e n s  

p e r t e n c e n t e s  a a lguma classe p r e v i a m e n t e  d e f i n i d a ,  he rdando  a s  

i n f o r m a ç õ e s  comuns. 

E a terceira r e p r e s e n t a n d o  o  conhec imen to  r e l a t i v o  a seções C 

t r e c h o  d a  f e r r o v i a  I A s  p r i n c i p a i s  i n f o r m a ç õ e s  o u  "slots" d e s t a  

e s t r u t u r a  serão: 

número  d e  l i n h a s  ( l i n h a  d u p l a  o u  s i n g e l a ) ;  

. nbmero  d e  b l o c o s ,  comprimento d o s  b l o c o s ;  

= tempos d e  "headway"; 

. s t a t u s  ( ocupada ,  d e s a t i v a d a ,  l i v r e  , e t c . )  e 

. p h t i o s  d e  c ruzamen to  C tamanho, s t a t u s ,  p e r f i l  1. 

Podemos,tambem, cr iar  o b j e t o s  C i n s t A n c i a s  t e r m i n a i s  ) r e l a t i v o s  

a s  seções d a  f e r r o v i a .  

Convem ressaltar, q u e  a s  e s t r u t u r a s  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d o  

conhec imen to  são implemen tadas  como t i p o  a b s t r a t o  d e  d a d o s  e u t i l i z a m  a 

nrembria dinAmica  C membria d e  "heap" )  d e f i n i d a  p e l a  l i nguagem d e  

proq  ramação. 

Ê p o s s i v e l  a m a n i p u l a ç ã o  d o  conhec imen to  armazenado n a s  "frameç" 

a t r a v é s  d a  c o n s u l t a  o u  m o d i f i c a ç ã o  d e  s e u s  " s l o t s "  C v e r  f i g u r a  10 I .  



MODELO BRSEBDO EM REGRAS U S U R R I O  

~ e ~ o r i a  
trabalho 

atual izacao iaao 

%I-- 
sistema 
controle 
infewncia 

enerator" 

C 

BISE DE CONHECIMENTO 

nemori a nenoria 1 wvxa 1 t l f ~ a ~ e s l l  1 

-1- engenharia I conhecimento I 

f i g u r a  11: a r q u i t e t u r a  combinando "frames" e r e g r a s  

2.2.4 - Cgeacidade e F u n c i o n a l i d a d e  d o  S i s t e m  SfGT 

O problema d e  despacho  d e  t r e n s  fo i  modelado matematicamente 

p e l o  SfGT como um problema dti "job-shap s c h e d u l i n g "  . E s t a  fa rmi r l ação  

foi i n i c i a l m e n t e  p r o p o s t a  p a r  B. S z p i g e l  C1P721F sendo  que? n o  modelo 

d e  S z p i g e l ,  v o l t a d o  p a r a  o p lane jamento  t á t i c o ,  o o b j e t i v o  d o  problema 

r e t r a t a  a o t i m i z a ç ã o  g l o b a l  d o  s i s t e m a  í minimiza o s  tempos d e  a t r a s o  1. 

E n t r e t a n t o ,  a  um n i v e l  o p e r a c i u n a l ,  0 problema d e  despacho d e  

t r e n s  c a r a c t e r i z a - s e  como u í ~  problema din%mico, i e p r e c i s u  e mal 

e s t r u t u r a d o  I n ã o  exiçte t r a t a a e n t o  r n a t e ~ á t i c o  adequado q u e  g a r a n t a  a 

o b t e n ç Z o  d e  s o l i i ç õ e s  btimas ), e x i s t i n d o  v A r i o s  o b j e t i v o s  e c r i t e r i o s  

que  possam i n f l u e n c i a r  a e s c o l h a  d e  urna baa s u l i i ç ã a .  P o r t a n t o ,  p a r a  q u e  

f o s s e  p a s s í v e l  r e s o l v e r m a s  d z  forma adeqrracia o problema, u t i l i z a s o s  uma 

modelagem m u l i i - o b j e t i v a  "fuzzy"  p a r a  a mesmo, dando um t r a t a m e n t o  

s i m i l a r  a o s  o b j e t i v o s  e restriçõeç i C.V. Negoi ta  CiPB13). E s t a  



- Combinando "Frames"  e Reg ras  : 

No SfGT, u t i l i zamos  muitas vêzes nas premissas de regras, 

valores r e l a t i v o s  a "s lo ts "  de "frames". O va lo r  dos "s lo ts" ,  que 

representam informaçEes a t r i b u t i v a s  ou re lac iona is  de determinados 

conceitos, e considerado um conhecimento na forma dec lara t iva  ou segundo 

P. Harmon e D. King C19853, na forma de pares atr ibutos-valores (AV). 

Entretanto, estes valores podem represen t a r  um conhecimento na forma 

procedural ( procedimentos ou metodos e coleções de regras de produções 

associados aos " s l o t s "  ) ou um t i p o  de meta-informação ( re fe rênc ia  a 

classes 1. 

SISTEMB INTELIGENTE PBRI GERENCIBMENTO DE TRENS - SIGT 12:25:27 PM 
consulta f ranes e regras- 

deseja alguna consulta W i n  ou (Nlao ? 

i ual o numero do t r e ~  desejado (tu,, 99) 

consul tar s l o t  da frane tren 

codigo relat ivo aos s l o t ' s  da frane tren 

I - hora entrada 

B - sentido 

C - super c lass  

D - codigo 

E - o r i g e ~  e destino 

I - exi t 

digite  a opcao desejada ==) 

f i g u r a  10: manipulação de "frames". 

consulta 

Desta forma, sugerimos no SIGT o desenvolvimento de um. modelo 

de regras, que u t i l i z a  o conhecimento representado nas " f rames" , 
originando a seguinte a rqu i te tu ra  básica ( ver f i g u r a  11 1. 



form~rlaçãa n a  forma d e  i n e q ~ r a ç õ e s ,  qire p e r m i t a  a o b t e n ç ã o  d e  s o l u ç õ e s  

sat isfatórias,  é mirito mais e f i c a z  q u e  o p r o c e s s o  d e  o t i m i z a ç ã o  

c snven  c i o n a l  . 

Q u a n t o  a g e r a ç ã o  d e  ua modelo p a r a  o sistema f í s i c o  s i m b ó l i c o ,  

s u g ~ r i e o s  a c s n s t r u ç ã o  d a  r e p r e s e n t a ç ã o  i n i c i a l  d o  e s t a d o  r a i z ,  

c u n s i d e r a n d o  a p e n a s  a5 restrições d e  sequenc iamen to  d a  modelo 

ma temá t i co .  Em s e g u i d a ,  e m  c a d a  n i v e l  d o  p r o c e s s a  d e  busca ,  a d i c i o n a m o s  

u s a  restrição d e  p r e c e d ê n c i a  [ c a r a c t e r i z a n d o  a a p l i c a ç S i o  d e  um o p e r a d a r  

1 no  sisteiria d e  e q i i a ç õ e s  r e p r e s e n t a d o  p e l a  t a b e l a  d e  tempos. 

E n t r e t a n t o ,  u tamanho d a  e s t r u t u r a  i n i c i a l  i d i m e n s õ e s  d a  t a b e l a  d e  

tempos  i -era, sempre  p r e s e r v a d o ,  admi t indo- se  uma t r o c a  d e  restrições 

n o  sistema d e  e q u a ç õ e s , .  camo veremos  mais a d i a n t e .  

P o r t a n t o ,  n o  n o s s o  problema,  a c o n h e c i ã e n t a  n e c e s s á r i o  a 

r e a l i z a ç ã o  d a  busca  i s a l u ç ã a  d o  problema 1 esta modelado como t i m  

c o n h e c i e e n t o  p roced i r r a l  í na  forma d e  restrições e o b j e t i v o s  I 

r e p r e s e n t a d o  p o r  uma t a b e l a  d e  tempos , um c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s  e um 

c o n j u n t o  d e  o b j e t i v o r ;  í f u n ç õ e s  d e  p e r t i n e n c i a  i; um conhec imen to  

o p e r a c i o n a l  I n a  forma d e  r e g r a s  1 r e p r e s e n t a d o  p o r  um sistema d e  

p r o d ~ i ç ã o  e i tm cnn hecimen t o  d e c l a r a t i v o  r e p r e s e n  t a d o  p e l a s  " f r a s e s "  ou  

e s t r ~ i t u r a s  d e  i n f o r m a ç ã o .  

Ma modelagem i n i c i a l  d o  problema d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  I E. 

S z p i g e f  C19721 1 é u t i l i z a d o  uma t é c n i c a  d e  p r o g r a m a ç ã o  L i n e a r  r e l a x a d a  

s e g u i d o  d e  uma busca  d o  t i p o  " b r a n c h  e bound" p a r a  se d e t e r m i n a r  a 

s o l u ç ã o  o t i m a  q u e  minimiza  o s  tempos d e  a t r a s o  d a  sistema. 

Na nova f o r m u l a ç ã o ,  a t r a v e s  d o  u s o  d o  a l g o r l t t s o  AS, obtemos  uma 

s o l u ç ã o  ó t i m a  p a r a  a f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  d o  problema,  quando o mesmo e 

e q u a c i o n a d o  camo u e  problema d e  Max-Rin. Na v e r d a d e ,  de terminamos,  

s egundo  L.F.B. B a p t i s t e l l a  e A. Ollera CIP807, u m  s o l u ç ã o  com mais 

a l t o  g r a u  d e  p e v t i n ê n c i a  i maximizante1  d e  um c o n j m . i o  d e  s o l u ç 5 e s  

não-dominadas. 

O con j t t n t o  d e  s o l u ç õ e s  não-dominadas,  s egundo  3. J.  Euck ley  

E19833, são t o d o s  o s  p o s s í v e i s  p o n t o s  v i & v e i s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a 



a g r e g a ç ã o  d o s  o b j e t i v o s  [ f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a  1 p e l o  u s o  d o  o p e r a d a r  

"minU f r e p r e s e n t a n d o  a i n t e r s e ç ã o  d e  o b j e t i v o s  1, c a s o  a s  f u n ç 6 e s  selam 

monotonicamente  d e c r e s c e n t e s ,  l i n e a r e s  o u  l i n e a r e s  p o r  p a r t e s .  

Podemos tafiibem, c a n s i d ~ r a r  a r e s o l u ç ã o  d o  prubleiea d e  d e s p a c h o  

d e  t r e n s  n a  fo rma  d e  i n e q u a ç õ e s ,  e s p e c i f  i c a n d o  um n i v e l  minima d e  

sa t i s fação a d ~ i s s i  v e l  l i m i  te1 p a r a  a f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o .  

A c a p a c i d a d e  d e  e l a b o r a ç ã u  e r e c o n s t r u ç ã o  d e  p l a n o s  &, sem 

d ú v i d a  alguma,  a mais ã m p a r t a n t e  e d e s e j á v e l  caracteri  s t i c a  d e  sistemas 

i n t e l i g e n t e s .  Todo p l a n e j a m e n t o  ou  a t i v i d a d e  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  

, obedece  a a l g u n s  p r i n c i p i a s  e critérias b á s i c a s  q u e  i n c l u e m  a 

r a c i o n a l i d a d e ,  f l e x i b i l i d a d e  e satisfação. 

O emprego d a  r a c i o n a l i d a d e  d u r a n t e  o p r o c e s s o  d e  d e s e n v o l v i m e n t o  

d e  um p l a n o  v i s a  m i n i m i z a r  a u t i l i z a ç ã o  d e  r e c u r s o s  e a t i n g i r  o b j e t i v o s  

e metas e s p e c i  f i c o s .  

A f l e x i b i l i d a d e  g a r a n t e  a r e a l i z a ç ã a  d o  p l a n e j a m e n t a /  

r e p l  anejaraen to  d e n t r o  d o  p e r i  odo  d e s e j á v e l  a t e n d e n d o  a s  restrições d e  

tempo, c a r a c t e r i s t i c a s  d n  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  em tewpo real. 

E? f i n a l m e n t e ,  o cr i tér io  d e  satisfação g a r a n t e  a o b t e n ç ã o  d e  

p l a n o s  r a z o á v e i s  o r i e n t a d o s  p a r  uma e s t r a t é g i a  d e  busca  q u e  r e a l i z e  

menos e s f o r ç o  c o m p u t a c i o n a l ,  n ã o  n e c e s s i t a n d a ,  n e c e s s a r i a m e n t e ,  a l c a n ç a r  

a s o l u ç ã o  btima. 

U i l l i a n  S w a r t a u r t  [i9881 a p r e s e n t a  um a r t i g o  r e f l e t i n d o  a s  

p r i n c i p a i s  q u e s t õ e s  s o b r e  p l a n e j a m e n t o  d i s c u t i d o s  em uma r e u n i a o  d e  

t r a b a l h o s  promovida p e l a  A g e n c i a  d e  Defesa Americana i DARPA). D e n t r e  

as q u e s t õ e s  a n a l i s a d a s  d e s t a c a - s e  a q u e l a  q u e  a b o r d a  a r e a l i z a ç ã o  d o  

p l a n e i a m e n t a  c o e  i n c e r t e z a ,  a u s ê n c i a  o u  i m p r e c i s ã o  d e  i n f a r m a ç B e s  e 

conhecimento ,  

Mo sistema f e r r o v i a r i o ,  temos uma g r a n d e  i m p r e c i s ã o  n o s  

pa ra f i i e t r a s  q u e  e s p e c i f i c a m  o  tempo d e  p e r c u r s o  d o s  t r e n s ,  a h o r a  d e  

e n t r a d a  eia c i r c u l a ç ã o ,  etc. Ademais, no  c o n t r o l e  d e  t r á f e g o  

c e n t r a l i z a d o ,  c r a s t r e a m e n t o  d i s c r e t a ,  n ã o  temas o p o s i c i n n a m e n t a  

e x a t o  d o s  t r e n s  na  malha  f e r r a v i á r i a .  



A a n a l i s e  d a  i m p r e c i s ã o  d e s t e s  pa rame tuos  é m u i t o  i m p o r t a n t e  

p a r a  o e x e r c í c i o  d e  ~ i m  p l a n e j a m e n t o  bem s u c e d i d o ,  j A  q u e  a e x i s t @ n c i a  d e  

i m p r e c i s ã o ,  pode c o i p r o m e t e r  a v i a b i l i d a d e  d o s  p l a n a s  d e  ações. 

O sistema ÇIGT t ê m  a c a p a c i d a d e  d e  r e a l i z a r  o  p l a n e j a m e n t a  d e  

forma r a c i o n a l ,  f l e x í v e l  e e f i c i e n t e .  U t i l i z a n d o  a f a r m u l a ç ã o  Hax-Hin e 

a e s t r a t é g i a  d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  n a  ordem c r o n a f b g l c a ,  é p o s s í v e l  a 

e l a b a r a ç ã o  d e  p l a n o s  p a r c i a l m e n t e  v i A v e i s ,  a q u a l q u e r  ho ra ,  a t e n d e n d o  a s  

restriçõeç d e  tempo i m p o s t a s  p e l a  a p l i c a ç ã o  e m  tempo r e a i .  

Podemos, tambem, u t i l i z a r  a f o r m u l a ç ã o  em forma d e  i n e q u a ç õ i i s  e 

r e a l i z a r i o s  b u s c a s  e m  p r o f u n d i d a d e  p r a g r e s s i v a s  f a z e n d a  a " b a c k t r a c k i n g "  

a o  e s t a d o  d e  melhor  v a l o r ,  Meste casa, teremos sempre  em mão um p l a n o  

v iAve1 ,  e a busca.  terá c o n t i n u i d a d e ,  a t é  a t e n d e r m o s  ao limite 

e s t a b e l e c i d o  p a r a  a f i t n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  elo problema. 

Ma e t a p a  d e  r e p l a n e j a a t e n t a ,  o sistema r e a l i z a  a r e a v a l i a ç ã o  d e  

p r i o r i d a d e s  d o s  t r e n s  e r e c a n s t r ó i  os o b j e t i v o s  a l t e r a n d o  os i n t e r v a l o s  

d e  tempos  [ a t r a s o s  a d m i s s i v e i s  1 q u e  se rvem d e  s u p o r t e  p a r a  o 

d e s e n v o l v i m e n t o  d a s  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n & n c i a .  Desta farma, aumentamos o 

a t r a s o  a d m i s s i v e l  p a r a  o ç  t r e n s  com boa per fora tance  e d iminu imos  o 

a t r a s o  a d ~ i s s í w l  p a r a  o s  t r e n s  com pe r fu rmance  ruim. 

D u s o  d e  mode la s  d e  s i m u l a ç ã o  proporc ianam:  

1 - P r e d i z e r  o comportamento d e  sistemas reais; 

2 - P o s s i b i l i t a r  a r e a l i z a ç ã a  d e  e x p e r i m e n t a s  em um sistema 

a r t i f i c i a l ,  a o  i n v é s  d e  se m o d i f i c a r  o  sistema real e? f i n a l m e n t e ,  

3 - Ajudar  n a  e s c u l h a  d e  v a r i á v e i s  e p a r % m e t r o s  d e  d e r i s ã o  

r e l a c i o n a d a s  a o  sistema s imulado .  

Em um sistema f e r r a v i a r i o  a s i m u l a ç ã a  p e r m i t e  q u e  t o d o s  o s  

componentes  e c a r a c t e r í s t i c a s  d e  uma f e r r o v i a ,  sejam r e p r e s e n t a d o s  na  

computador  E a mesma ser o p e r a S a  d e  forma a r t i f i c i a l .  Todos o s  

p a r A m e t r o s  e v a r i á v e i s  f o r n e c i d o s  a o  wodela  podem ser a l t e r a d o s  d e  farma 

d i v e r s a s ,  p o s s ã D i l i t a n d a  a e s c o l h a  d e  a l t e r n a t i v a s  e e s t r a t é g i a s  btimas 

d e  a c o r d o  coa  a s  metas P o b j e t i v o s  d a  f e r r o v i a .  



Ma c o n c e p ç ã o  d e  {&,A. b s s a d  L198333 o  modelo d e  s i a u l a ç ã o  

i n c o r p o r a d o  a o  SfST c a r a c t e r i z a - s e  como um modelo d e  s i m u l a ç ã o  d e  l i n h a .  

E n t r e t a n t o ,  o m e s m o  f u i  d e s e n v a i v i d u  d e n t r o  d e  i!ia c o n c e p ç ã o  mais 

a v a n ç a d a  d e  s i a u l a ç ã o  I R.€ Shannon, R ,  fiia~er e H.H. H d e l s b e r g  

t l ? 8 5 3 I 5  d i f e r e n c i a n d o - s e  d a s  mode los  d e  s i f r iu l ação  d e  l i n h a  

t r a d i c i o n a l m e n t e  m a i s  u t i l i z a d o s ,  como p a r  exemplo  a " R a u t e  C a p a c i t y  

Model" á e s e n v o l v i d o  p e l a  Ganadian  M a t i a n a l  8a i l  e m  1 P 8 i ,  e o " T r a i n  

D i s g a t c h i n g  and S i r a u l a t i o n  Mndel " d e s ~ n v o i v i d o  p e l a  P e d i ,  Maruick  

F i i t c h e e l l  and Co. e m  1975. 

E n t r e  a s  d i f e r e n ç a s  p r i n c i p a i s  podemos d e s t a c a r :  

I - Wo SIGT a m d e l a q e e  é o r i e n t a d a  p e l a  c o n s t r u ç ã o  d e  o b j e t o s  e 

o conhec imen to  e madelado s i e b ó l i c a t a e n t e  p e l o  u s o  d e  " f r ames" ,  r e g r a s ,  

e s t r u t u r a s  s i m b ó l i c a s ,  etc. Mos modelos  t r a d i c i o n a i s  a modeiagem é 

o r i e n t a d a  sequndo  a c o n s t r u ç ã o  d e  d i a g r a i n a s  L ó g i c o s ,  c o n t e n d o  f l u x o s  e 

t r a n s a ç õ e s ,  e o cãnhecimen t o  6, e s s e n c i a l m e n  te, numér i co .  O 

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um modelo p a r a  a s i m u l a ç ã o  d e  sistemas b i o l ó q i c o s  

u t i l i z a n d o  p r o g r a m a ç ã o  o r i e n t a d a  p a r a  o b j e t o s  { l i n q u a g e n  F l a v o r s  1 f o i  

a p r e s e n t a d o  r T t a r k i n ,  R . I .  C a r r u t h e r s  e R.S. S u p e r  C19S81 1 ;  

3 - No SfGT o ~ e c a n i s m u  d e  a v a n ç o  d o  tempo & a r i e n t a d o  p e l a  

s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s ,  p e r m i t i n d o  a e x e c u ç ã o  p a r a l e l a  d e  e v e n t o s  q u e  n ã o  

t e n h a s  d e p e n d ê n c i a  l ó g i c a  {E. Kumar C19857 1 ,  P o r t a n t o ,  c a d a  trem e 

c o n s i d e r a d o  u m  p r o c e s s o  i n d e p e n d e n t e  q u e  u t i l i z a  r e c u r s a s  d a  f e r r o v i a  

p A t i o  d e  cruzamento ,  l i n h a  férrea , etc.3. H s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  é 

e q u i v a l e n t e  a s i n c r o n i z a ç ã o  d o s  p r o c e s s u s  n a  v i s ã o  o r i e n t a d a  po r  

p r o c e s s o s  d e  s i m u l a ç E o  I U.R. F r a n t a  L19773 j .  Pios modelos  

t r a d i c i o n a i s  o  mecanismo d e  a v a n ç o  d o  tempo é o r i e n t a d o  p e l a  u c o r r & n c i a  

d e  e v e n t o s  i p a r t i d a  d e  um trem? chegada  d e  o u t r o  trem, e tc  1 o r d e n a d o s  

c r a n u l b q i c a i a e n t e  numa l i s t a  d e  e v e n t o s ;  

3 - iiSo SIGT e x i s t e  uma u t i l i z a ç ã o  i n t e n s i v a  d a  conhec imen to ,  e 

uma fo rma  d e  c o n t r o l e  d a  ç i m u i a ç ã a  n ã o  e x p l i  c i t a  ( h e ~ w i s t i c a  1. E x i s t e  

uma c o o p e r a ç ã o  e n t r e  o modelo d e  s i ~ u l a ç ã o  e -.s sistema e s p e c i a l i s t a  , 
s e n d o  ppass ive i  a s i m u l a ç ã o  d a s  praduçSjes.  Tatabem, a l t e r n a t i v a m e n t e ,  é 

p o s s i v e l  o r i e n t a r  os p a s s o s  d a  s i m u l a ç ã o  q u a n t o  a v i a b i l i d a d e  d a s  

d e c i s õ e s ,  o b s e r v a n d o  a d e t e r f r i i n a ç ã ~  d e  p r e f e r ê n c i a s .  Os sistemas 

t r a d i c i o n a i s  n ã o  possuem i n t e r a ç ã o  cora sistentas e s p e c i a l i s t a s ,  e o  



c o n t r o l e  d a  s i m u l a ç ã o  e n a  f a r m  e x p l í c i t a  C a l g o r i t m i c a l ;  

9- E x i s t e  no  SEGT uma i n t e r f a c e  a m i g á v e l  e i n t e r a ç S o  c o n t i n u a  

com o  us i !ár io ,  p o s s i b i l i t a n d o ,  a t r a v & s  d o  u s o  d e  j a n e l a s  com o p ç õ e s  ai4 

ksenus: 

- V i s u a f i z a r  e m o d i f i c a r  p r u g r e s s i v a m e n t e  " s i o t s U  d a s  " i r a m e s "  

( e s t r u t u r a s  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d o  conhec imen to  1, v e r  T i g u r a  3.2, 

explanacao de raciocinio ($h O U  (Nlao ? 

preferencia para oper 2 
secao ) 3 t n ~ 1  ) 3 trem2 ) 1 

conflito sinulado ( instante) ) 2: 8:34,28 
(niuel) ) 2 

deseja ver tabela de tempos ( S h  ou (Nlao ? 

Por Que 

classes 
trens 
secoes 
regras 

deseja consulta M i n  ou (N)ao ? 

i! ual o nunero do trem desejado (00, ,991 

f i g u r a  12: m a n i p u l a ç ã o  d e  "f raees" e v i s u a l i z a ç ã o  d a s  e s t a d a s  í 

t a b e l a  d e  tempos 1. 

- M o n i t a r a r  o p r o g r e s s o  d a  s i m u l a ç ã o  a t r a v & s  d a  v is i_ ia l imação 

g r h f i c a  f g r a d e  d e  t r e n s  1 e num&rica  C f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a  e atraços 

a c u m u l a d a s j  d o s  r e s u l t a b ~ s  p a r c i a i s ,  v e r  f i g u r a  3.3; 

- E s c o l h e r  a o p e r a d o r  mais adequado,  a t r a v e s  d a  i n t e r p r e t a ç ã o  

d a  ação c o r r e s p # n d e n t e  q u e  é mos t rada  t e x t u a l m e n t e  em j a n e l a s ,  v e r  

f i g u r a  14; 

- C o n s u l t a r  o sistertias d e  p r o d u ç õ e s  q u e  i n f a r m a r a  q u a l  a 

p r e f e r ê n c i a  d e t e r m i n a d a  ? p o r  q u ê  3 e como 3, v e r  f i g u r a  3.2; 

- R e t r o c e d e r  o p r o c e s s a  d e  s i m u l a ç ã u  a q u a l q u e r  p o n t o  d e s e j a d o  f 

i n s t a n t e s  d e  o c o r r ê n c i a  d e  c o n f l i t o s  1- Desta fo rma l  é p e r m i t i d o  ao 



usuAria tomar uma decisão, avaliar a seu e f e i t a  e e m  seguida, 

retroceder ao instante da conf l i to  e tomar a decisão alternativa 

periaítinda a comparação com a decisão anteriar; 

figura i3: m n i  toraçãa da s i m 1  ação. 

I I 

figura 14: escolha d e  operadores, 



I para r  t r e n  pa r  na local idade 

C C G  

f i g u r a  15: g e r a ç ã o  d e  tempos d e  p e r c u r s o  aleatórios. 

5 - O SIGT oferece a p o s s i b i l i d a d e  d e  u s a  à n t e g r a d u  d a s  sistemas 

d e  p tanejantenfr i  e s i m u l a ç ã o .  Desta forma, é p o s s i v e l  r e a l i z a r  a melhor  

s i m u l a ç ã o  d a  f e r r a v i a  { a t r a v e s  d o  p l a n e j a m e n t o  ó t i m o )  e u t i l i z a r  o  

r e s u l t a d o  p a r a  a v a l i a ç õ e s  e cor t iparações  d e  pei-formance d e  simlações 

v o l t a d a s  p a r a  a t r e i n a a e n t a :  

- O moielo p e r m i t e  a g e r a ç ã o  d e  v a r i á v e i s  a leatdrias 

obedecendo  a v A r i a s  d i s t r i b u i ç õ e s  d e  p r o b a b i l i d a d e  { normal ,  

e x p o n e n c i a l ,  e r l a n g ,  b e t a ,  gamma, l agnurma l ,  etc. ) e classes d e  

f r e q u ê n c i a ,  b e ~  como d e  p a r â m e t r a s  " fuzzy"  obedecendo a d i s t r i  b u i ç õ e s  d e  

p o s s i b i l i d a d e  l i n e a r e s  {H. Tanaka e H. Asai C19843 e d o  t i p o  L-R f 

D. B u b o i s  e H, P r a d e  C19803 1, v e r  f i g u r a  15. 

7 - O modelo d e  s i m u l a ç ã o ,  bem camo o  sistema d e  p l ane jamen to ,  

permitem a r e a l i z a ç ã o  d e  e s t a t i s t i c a s  a r e s p e i t o  d a  o c o r r ê n c i a  d e  

atrasas e@ p a t i o s  d e  c r u z a m e n t o s  e 5eçSjes d a  malha f e r r u v i A r i a ,  p a r a  

c a d a  trem e m  c i r c u l a ç ã o .  En t re  outi-os pa r&mei ros ,  o sisterãa f o r n e c e :  

atraso t o t a l  acumulado,  f i -equ&ncia  a b s o l u t a ,  f r e q u ê n c i a  r e l a t i v a 3  a t r a s a  

médio ,  v a r i % n c i a ,  i n  t ~ t r v a l o s  d e  conf  i a n ç a ,  v a l o r e s  mAxinios e m i  n imos  



o b s e r v a d o s ,  e t c .  P o s s i b i l i t a m o s ,  t a m b é ~  , a r e a l i z a ç ã o  d e  e s t a t í s t i c a s  

b a s e a d a s  e m  o b s e r v a ç õ e s  i n d e p e n d e n t e s ,  c o m  exemplo: d e t e r m i n a r  a 

o c u p a ç ã o  méd ia  d e  um p á t i o  de cri!zamento, a t r a v é s  d o  método r e g e n e r a t i v o  

íU.R. F r a n t a  E19771 ). 

F i n a l m e n t e ,  queremos  d e s t a c a r  q u e  o wudelo  d e  sim~tlação u t i l i z a  

o s  wesmas componentes d o  SIGT u t i l i z a d o s  p e l a s  a u t u a s  f u n ç õ e s ,  o u  seja: 

faódulos  d e  r e g r a s ,  mecanismos d e  i n i e r t - n c i a  e e x p l a n a ç ã o ,  memória d e  

t r a b a l h o ,  e s t a d o s ,  o p e r a d o r e s ,  f i t n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o ,  h e u r i  s t i c a s ,  

" i r a m e s " ,  menus, j a n e l a s ,  g r á f i c o s ?  g r a d e s ,  p i l h a s ,  t a b e l a s ,  l is tas ,etc .  

- R o n i  t n r a ç ã o  : ----------- 

D e  p o s s e  d e  um p l a n e j a m e n t o  o u  p i a n o  d e  ações z i equenc ia i s ,  q u e  

de terminam a s  d e c i s õ e s  o p e r a c i o n a i s  e m  d e t e r m i n a d a  s e t o r  d a  f e r r o v i a ,  

a t e n d e n d o  a um p r r í o d o  d e  p l a n e j a m e n t o  e s t i p u l a d o ,  podemos s i m u l a r  a 

mani t o r a ç ã o  d e s t e  p l a n e j a m e n t o  i d e n t i f  i c a n d o  i t m  i n t e r v a l o  d e  v a r r e d u r a  

ou. ue i n t e r v a l o  d e  m o n i t u r a ç ã a  q u e  d e t e r m i n a r á  a a v a l i a ç ã o  d o s  o b j e t i v o s  

e o c a l c u l o  d o s  atrasos acumulados ,  v e r  f i g u r a  16. 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 aaa 1 hkh 1 ccc 1 ddd 1 eee 

f i g w a  16: p l a n o  d e  ações e l a b o r a d o  ta t icaf f ien te .  



A m a n i t o r a ç ã o  a v a n ç a ,  d i s c r e t a m e n t e ,  a  cada  i n c r e m e n t o  d o  

i n t e w a l o ,  a t e  d e p a r a r - s e  com a p r o j e ç ã o  d e  um c o n f l i t o  f o i n s t a n t e  d e  

o c o r r ê n c i a  d o  c o n f l i t a  será n o  praximo i n t e r v a l o  1 ,  v e r  f i g u r a  la .  

conf 1 i to sinulado 

trem1 trem2 secao o ep acao instante 
2 4 2 ! 0 2:50:35,98 

hcao planejada 

trem1 tren2 secao o e r  acao instante 
2 4 2 1 1 2:51:25,71 

plano natch 

proxino confl i to ::) 
tempo atual :=) 

f i g u r a  17: s i t u a ç ã o  d e  c o n f l i t o  d e t e c t a d a .  

R e s t e  i n s t a n t e ,  o  modelo d e  m o n i t o r a ç ã u  v e r i f i c a  a v i a b i l i d a d e  

d a  a ç ã o  p l a n e j a d a ,  conf  ron tandu-a  com a s i t t i a ç ã o  real- v e r  f i g u r a  18. 

Caso  a ação seja v iAve1  f c o i n c i d e  o s  t r e n s  e o  pon to  d a  c o n f l i t o  1 a 

m o n i t o r a ç ã o  p r o s i s g u e ,  caso c o n t r á r i o ,  é e f e t u a d o  o  r e p l a n e  jamen to  a 

p a r t i r  d o  i n s t a n t e  d o  Ú l t i m o  c o n f l i t o  s o l u c i o n a d a ,  r e a v a l i a n d ã  a s  

p r i o r i d a d e s  d i n â m i c a s  d o s  t r e n s  e r e c o n s t r u i n d o  a s  f u n ç õ e s  d e  

p e r t i n ê n c i a  e a  t a b e l a  d e  tempos  d o  e s t a d o  p l a n e j a d o ,  v e r  f i g u r a s  19 e 

20. 

C 

P a r a  s i t n u l a ~ m s  uma s i t u a ç ã o  real d e  o p e r a ç ã o  i n t r o d u z i m o s  no  

modelo uma v a r i á v e l  q u e  c a r a c t e r i z a  u  g r n u  d e  i m p r e c i s ã o  d o  sistema 

, p e r w i t i n d o  a g e r a ç ã o  d e  pai-ametroi  a f r t ~ ~ ) r ' L  segrindo a f u n ç ã o  d e  H. 

Tanaka e #, Asai t198411. 

A g r a n d e  vantagem d o  modelo d e  m o n i t o ~ a ç ã a  e p o s s i b i l i t a r  o s  

testes e c o n s e q u e n t e  v a i i d a ç ã o  d o  g e r e n c i a m e n t u  e c o n t r o l e  d e  t r e n s  p e l o  

ÇIGT,  s e m  a n e c e s s i d a d e  d e  r e a l i z a r m o s  e x p e r i m e n t o s  reais. 



Também, d u r a n t e  a muni toraçãa, é p a s s i v e l ,  coe o u s o  d e  j a n e l a s  

e menus, a v i s u a l i z a ç ã o  p r o g r e s s i v a  d e  r e s u l t a d o s  g r á f i c o s  E g r a d e s  d e  

t r e n s  1 e n u m é r i c a s  C atrasos acumulados  e valor  d a s  o b j e t i v o s  j bew 

como, a d e s c r i ç ã o  t e x t u a l  d e  ações e c o n i l i t a s .  E s t e  madeia ,  a exemplo  

d o  modelo  d e  s i w u l a ç ã a ,  p a r t i l h a  d o s  mesmos componentes  d o  SIGT. 

conf 1 i to s i n l a d o  

t renl  tren2 seca0 o e r  acao instante 
2 4 2 0 2:50:35,98 

acao planejada 

trenl  trem2 secao o e r  acao instante 
2 4 2 i 1 2:51:25,71 

plano match 

parar trem impa~ na local idade 

01:13:33 PM' 
proximo conf l i to  ==) 
tenpo atual :=) 

trem 1 
trem 2 
trem 3 
t r e ~  4 

f i g u r a  18: ação programada  ( p l a n a  "match")  

- f n t e r f a c e  A m i g á v e l :  ------------------ 

A i n t e r f a c e  a m i g á v e l  d o  s i s t e m a ,  p e r m i t e  a o  u s u á r i o  i n t e r a g i r  

coa ~3 &esmo, a c e s s a n d o  e v i s u a l i z a n d o  s u a s  p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  e 

componentes  . Bas icamen te ,  es ta  i n t e r f a c e  campreende: 

i - J a n e l a s  p a r a  a p r e s e n t a ç ã o  d e  t e x t o s  e r e s u l t a d o s  n u m é r i c a s ;  

2 - Henus E j a n e l a s  com o p ç õ e s  d e  e s c o l h a  1; 

3 - G r A f i c o s ;  

4 - P e r g u n t a s  e r e s p o s t a s  n a  fo rma  i n t e r a t i v a ,  e 

5 - R o t i n a s  p a r a  a m a n i p u l a ç ã o  d e  a r q u i v o s ,  

A lguns  exemplos  d e  u t i l i z a ç ã o  d a  i n t e r f a c e  a m i g á v e l  com o 

u s u á r i o  inc luem:  



con f l i t o  sinuiado 

t r e td  tren2 secao o e r  acao i n s t an t e  
2 3 3 5 0 3:46:52,35 

nao ha acao planejada 

processo aguardando replanejane t o  , 

f igura 19: replanejamentu I plana fa lha  I =  

t r e n l  tren2 secao 
2 3 3 

acao planejada 

t r e n l  tren2 secao 
* 2 3 3  

plano natch 

I p m r  t ren  inpar 

CCC 

f i gura  201 a ç ã o  reprugramaáa e v i sãu  parcial  da grade de trens.  





j a n e l a s  p a r a  d e s c r i ç ã o  d e  c o n f l i t o s  e ações n a  forra t e x t i i a i  

n u s  made ios  d e  s i m u l a ç ã o  e m n n i t a r a ç ã o ;  

= j a n e l a s  p a r a  a p r e ç e n  t a ç ã o  d e  r e s u l  t a b u s  n u m é r i c o s  n a  

m o n i t o r a ç ã o ;  

mentis p a r a  e x p l a n a ç ã o  d e  r a c i o c i n i ã  n o  sistetaa d e  p r o d i t ç ã a ;  

menus p a r a  v i s u a l i z a ç ã a  e madif  i c a ç ã u  d e  "?ramesn p 

sienits d e  ~ o n t r a l e  d a  s i m u l a ç ã o ;  

m ~ n ~ t ç  d e  c o n t r ú l e  d a  ~ a n i t o r a ç ã o q ;  

= menus d e  e s c o l h a  d e  o p e r a d o r e s ;  

= g r a f i c o  d a s  f t i n ç õ e s  d e  p e r t i n e n c i a ,  v e r  f i g u r a  21; 

= g r a d e  d e  t r e n s  com j a n e l a  d e  o p ç õ e s ;  

v i s u a l i z a ç ã a  d a  t a b e l a  d e  tempos;  

v i s u a l i r a ç ã o  d e  r e g r a s ,  v e r  f i q w a  22; 

c o n t r o i e  d a s  f u n ç õ e s  p r i n c i p a i s  d o  SIGT; 

o p ç õ e s  d e  for~tiLação e p l a n e j a m e n t o  e 

a r q u i v o s  com d a d o s  d e  t r e n s ,  seçães, ciasçes, &c. 

f i g u r a  21:: f r r n ç õ e ç  d e  p e r t i n ê n c i a  com atraso m á x i m o  r ss t ipulaolo  

e m  602 d o  t e c p a  d e  p e r c u r s o  te6riro. 

Recentementes  a m a i o r i a  d o s  sistemas i n t e l i g e n t e s  v o l t a d o s  p a r a  

a s  f i n s  d e  p l a n e j a m e n t o  e p r o q r a e a ç ã o  e m  tempo real possr?em a 



- A c e s s i b i l i d a d e :  -------------- 

Q u a n t o  a p r o p r i e d a d e  d e  a c e s s i b i l i d a d e ,  o sistema SIGT 

p r o p o r c i o n a  a e s c a l h a  e acesso a o  modelo adequada  P a r  e x e ~ p l o ,  o 

u s u & r i o ,  quando u t i l i z a  a SIGT, p o s s u i  a s  s e g u i n t e s  o p ç õ e s  q u a n t o  a 

raadelagem d o  problema e a f o r m u l a ç ã o  d e  o b j e t i m s ,  v e r  q i t a d r a s  2 e 3, 

q u a d r o  2: f L e x i b i l i d a d e  q u a n t o  a.modelagem d o  p r o b l e i a :  

f u n ç ã a  : f o r m u l a ç ã a  a l g o r i t m a  : r a c i o c i n i c .  
..................................................... 

p l a n e  j amen to  max-ai n AS ttsa 
sistema 
prac iução  

I DA% u s a  
sistema 
puodi tçãa  

i n e q u a ç õ e s  Busca u s a  
P r o g r e s s i v a  sistema 

p r o d u ç ã o  

ç i m u 1 a ~ ; T o  d i s c r e t a  exame d e  u s a  
o r i e n t a d a  a t i v i d a d e s  s i s t e m a  
p e l a  ç u l u ç ã o  p r o d u ç ã o  
c a n f  l i t o s  

q u a d r a  3: f l e x i b i l i d a d e  q u a n t o  a f o r m u l a ç ã o  d e  o b ? e t i v o s ~  

a g r e g a ç ã o  c a l c .  a t r a s o  o p e r a d u r  f r e a v a l i a ç ã a  

a g r e g a  ott n ã a  i n t e r n a m e n t e ,  min campensa t8 r i a  
o b j e t i v a s  p e r c e n  t u a l  ou  
p a r  c l a s s e s  v a l o r  f i x o  

- E x t e n s i b i l i d a d e :  --------------- 

@ ~ t a n t o  a p r o p r i e d a d e  d e  e x t e n s i b i l i d a d e ,  podemos d e s t a c a r  a 

f a c i l i d a d e  q u e  o SIGT a p r e s e n t a  p a r a  a m a n i p u l a ç ã o  d a s  "frames". Cama 

estas e s t r u t u r a s  s ã o  imp lemen tadas  s e q u n d o s  o b j e t a s ,  pademos c r i a r ,  

d e s t r u i r  e m o d i f i c a r ,  f a c i l m e n t e ,  q u a l q u e r  çeçãa, trem o u  classe d e  

t r e n s  d a  f e r r o v i a .  E s t a  p r o p r i e d a d e ,  B d e  g r a n d e  i m p o r t % n c i a  p a r a  

sistemas q u e  o p e r a @  em tempo real, p o i s  a prograffia d e v e  s u p a r t a r  

a l t e r a ç õ e s  n a  e s t r u t u r a  d e  d a d o s  e m  tempo d e  e x e c u ç ã o  . P o r t a n t a ,  como 



exemplo,  ao l o n g a  d o  p r o c e s s o  d e  p l a n e j a m e n t o  podemos i n s e r i r  um novo 

trem, f o r n e c e n d o  a p e n a s  siias i n f o r i i i a ç õ e s  p r b p r i a s  ( qite e s p e c i a l i z a m  o  

iiiesmo i , já q u e  a s  i n f o r ~ a ç õ e s  comuns são h e r d a d a s  d a  classe a q u a l  o 

mesmo p e r t e n c e  
r 

Também, devemos d e s t a c a r  a e x t e n s i b i l i d a d e  d a  canhecitr ienta 

a r ~ a z e n a d o  n a  forma d e  r e g r a s  d e  p r o l u ç ã a ,  q u e  pode ser a m p l i a d o  com 

extrema f a c i l i d a d e ,  a t r a v é s  d a  i n c o r p o r a ç ã o  S e  n o v a s  h e u r í s t i c a s ,  

Q u a n t a  a p r o p r i e d a d e  d e  c o n s i s t ê n c i a ,  q u e  afeta p r i n c i p a l m e n t e  o 

conhec imen to  d o  sistema, o ÇIGf n ã o  a p r e s e n t a  p r a b l e m a s  . Is to  se d e v e ,  

p r i n c i p a l m e n t e ,  ao fa to ,  d o  sistema d e  p r o d u ç ã o  ser o r g a n i z a d u  n a  forma 

h i e r b r q u i c a ,  r e d u z i n d o  a s u a  complex idade  {um ~ d d u l o  p o s s u i  no  ~ á x i s o  30 

r e g r a s  I ,  

F i n a i m e ~ t e ,  q u e r e a o s  ressal tar  a p r o p r i e d a d e  d e  r a b u s t e z ,  

c a r a c t e r i z a d a  p r inc ipa lmer i  te, p e l a  c a p a c i d a d e  q u e  um s i s t e ~ a  

i n t e l i g e n t e  e m  tempo real Geve p o s s u i r ,  e m  termas d e  g a r a n t i r  r e s p o s t a s  

em d e i s r m i n a d o  i n t ~ r v a l o  f i x o  d e  tempo, c o m p a t i v e l  com a n e c e s s i d a d e  

d a  a p l i c a ç ã c r  e coa as  i m p r e v i s ã e s  a c a r r e t a d a s  p e l o  n í v e l  d e  i m p r e c i s ã o  

d o  sistema a p l i c a t i v o .  E s t a  p r o p r i e d a d e ,  também e sa t is fe i ta  p e l a  n a s ç o  

sistema d e  c o n t r o l e  e g e r e n c i a ~ e n t o  d e  t r d f e g ~  d e  t r e n s .  

Como i u g e s t Z o  d e  l e i t u i - a  , i n d i c a m o s  o t r a b a l h o  a p r e s e n t a d o  p a r  

(T.J. b a f f e y  e o u t r o s  C99883 I , o n d e  é a p r e s e n t a d o  a d e s c r i ç ã o  b á s i c a  

d e  i n ú s e r o s  sistemas b a s e a d o s  em conhecimento ,  q u e  operam em tempo real, 

i n c l u i n d o  a p l i c a ç õ e s  n o s  setores a e i o e s p a c i a l ,  comiinicaç'Cies, con t r o l e  d e  

p r o c e s s o s  e r o b d t i c a .  

2.3 - P l a n e j a m e n t o  e C o n t r o l e  ....................... 

2,3.1 - H i p b t e s e s  Fundamen ta i s  ...................... 

O sistema SIGT p o s s u i  como a l i ç e r c e  b á s i c o ,  tr& h i p b t e s e s  

f u n d a a e n t a i s  q u e  tornaffi v i a v e l  o  g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e  i n t e l i g e n t e  d e  

t r e n s :  



1 - E p o s s í v e l  n a  sistema f e r r o v i á r i o  r e a l i z a r  a o p e r a ç ã o  d e  

t r e n s  u t i l i z a n d o  p l ane jamen to ;  

2 - E p o s s i v e l  mode la r  o  problema d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  como um 

sistema dinAmico b a s e a d a  n a  r e a l i z a ç ã o  d e  e v e n t o s  d i s c r e t o s ,  p e r e i t i n d o ,  

a p a r t i r  d a  e x t e n s ã o  d e  um fo rmu . l ação  d e  " sched i t l i nq" ,  o b t e r  a 

r e p r e s e n t a ç ã o  e s p a ç o - e s t a d o ;  

3 - E p o s s í v e l ,  a p a r t i r  d a  r e p r e s e n t a ç S o  e s p a ç o - e s t a d a ,  

d e s e n v o l v e r  um sistema i n t e l i g e n t e  q u e  p e r m i t a  a r e a l i z a ç ã o  d o  

p lanejamen t o l  

Quando n o s  referimos a p a ç s i b i l i d a d e  d o  p l ane jaa i en to ,  e s t a m o s  

a d m i t i n d o  a p o s s i b i l i d a d e  d e  o r i e n t a r m o s  a o p e r a ç ã o  d e  t r e n s  cam a 

u t i l i z a ç ã o  d e  p l a n a s  d e  hcr rAr ias ,  k v i a b i l i d a d e  d e s t a  h i p ó t e s e f  

d e p e n d e r á ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  d a  c o n í i a b i l i d a d e  e p r e c i s ã o  d o  s i s t e r s a  

f e r r o v i á r i o  cons ide randu- se ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  o  sistema d e  c o n t r o l e ,  o 

ãisteaia d e  s i n a l i z a ç ã o  e os p a r % m e t ~ o s  ql?e r e p r e s e n t a m  o tempo d e  

p e r c u r s o  d o s  t r e n s ,  

S e r i a  i n g e n u i d a d e  d e  n o s s a  p a r t e ,  a d m i t i r m o s  a c o m p l e t a  p r e c i s ã o  

d o  siçtema f e r r o v i á r i o n  Heste c a s o ,  seria p a ç s i v e l  a e l a b o r a ç ã o  d e  

p l a n a s  ótims envo lvendo  um c i c i o  compie to  d e  t r a n s p o r t e .  P o r  o u t r o  

l a d o ,  a e x i s t e n c i a  d e  a l t a  i m p r e c i s ã o  i n v i a b i l i z a  a d e f i n i ç ã o  d a  

p o l i  t i c a s  d e  transporte,impossibilitando a o t i m i z a ç ã o  d a  c i r c i t l a ç ã n  d e  

t r e n s .  

H p r i m e i r a  h i p ó t e s e ,  comprovada e x p e r i m e n t a l m e n t e ,  l e v a n t a  a 

p o s s i b i l i d a d e  d a  r e a l i z a ç ã o  d e  um p l a n e j a m e n t o  d inAmicos  q u e  dependendo 

d a  i ~ p r e c i s ã a  d o  sistema , pode  assiiair q u a l q u e r  posicgão e n t r e  a 

r e a l i z a ç ã o  d o  p l a n e j a m e n t o  d t im e a tomada d e  s i m p l e s  d e c i s õ e s  

l o c a l i z a d a s  í c o n t r o l e  u p e r a c i a n a l  1. 

Q u a n t o  a segunda  h i p b t e s e -  a d m i t i n d o  q u e  o  nome: sistemas 

d i n a m i c o s  b a s e a d a s  em e v e n t o s  d i s c r e t o s ,  des ignam i 6. Cahen, D. 

Dubois ,  3.P. Q u a d r a t  e M. Viat E19853 1 uma c l a s s e  d e  sistemas c u j a  

c o n d u t a  & c u a p l e t a a t e n t ê  c a r a c t e r i z a d a  p e l o  conhec imen to  d o s  e v e n t o s  e 

a t i v i d a d e s ,  podenos  c o n s i d e u a u  a o p e r a ç ã o  e c i r c u l a ç Z a  d e  t r e n s  corna 

t a l ,  já q u e  fo i  p o s s i v e l  a d e t e r m i n a ç ã o  d e  iw madeia  d e  " job-çhop 



s c h e d u l i n g "  q u e  i n c o r p o r a  u i n í c i o  e t é r m i n o  d o s  e v e n t c s  q u e  

c a r a c t e r i z a m  as a t i v i d a d e s  r e l a c i o n a d a s  ii a p i r a ç Z o  Oo t r e n s .  E s t e  

modelo p e r m i t i u  a c o n s t r ~ t ç ã o  d e  uma r e p r e s e n - t a ç ã o  e s p a ç o - e s t a d o ,  a p o i a d a  

n a  r t t i i i z a ç ã o  d e  t a b e l a s  d e  tempos, q u e  r e p r e s e n t a m  o i n i  cio d e  o p e r a ç ã o  

d a s  a t i v i d a d e s .  

Buan to  a t e r c e i r a  e última h i p ó t e s e g  f o i  p a s s í v e l  e s t r u t u r a r m o s  

um sistema fí s ico  s i m b b l i r u  a t r a v é s  d a  r e p r e s e n t a ç Z o  e s p a ç o - e s t a d o  d o  

s i s t e m a  d i n s m l c o ,  o q u e  p o s s i b i l i t o u ,  com o a d e  conhec imen to  

i n t e n s i v a ,  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um sistema i n t e l i g e n t e  v o l t a d o  p a r a  o 

g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r a f e  d e  t r e n s  . 

2.3=3- - E i p g r s ç Z o  P r i i a i t i v a  d a  D e s e a c h o  ------------- d e  T r e n s  

- G r a d e  d e  T r e n s :  

A t é  pouco tempo' o d e s p a c h o  d e  t r e n s  f o i  c a r a c t e r i z a d o  p e l o  u s a  

d a  sistema d e  P i c e n c i a m e n t o  bu t i p o  " s t a f f "  e l r i t r i c o  ou  t e l e q r á f i c o ,  

A o p e r a ç ã o  d e s t e s  sisteiaas ( a t r e r t u r a  e f e c h a ã e n t o  d e  c h a v e s  1 B 

d o  t i p o  manual e l o c a i i z a d a ,  n ã o  p o s s i b i l i t a n d o ,  p o r t a n t o ,  a 

r e n t r a l i z a ç ã o  d a s  d e c i s í r e s  d e  c o n t r o l e .  'Tratando-se d e  sistemas mais 

p r i m i t i v o s ,  s u a  u t i l i z a ç ã o  e c o n d i c i o n a d a  a f e r r o v i a s  com b a i x a  

d e n s i d a d e  d e  t r e n s  i i n t e r v a l o  d e  tempo %aiar e n t r e  e v e n t o s  c o n s e c u i i v o s  

3 ,  q u e  pa isuem maior p r e c i s ã a  d e v i d o  a e x i s t e n c i a  d e  tempuç d e  p e r c u r s o  

m u i t o  e l e v a d o i  e , t aabém,  d e  uma p o l í t i c a  o p e r a c i o n a l  c a r a c t e r i z a d a  p o r  

p a r t i d a s  d e  t r e n s  e m  h a r A r i o s  p r e - f i x a d o s .  

P o r  c a u s a  d e s t a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  o sistemas p r i m i i i v o s  

u t i l i z a m  com m u i t a  c o n s t â n c i a  p l a n o s  d e  h o r á r i o s  a u  g r a d e  d e  t r e n s ,  p a r a  

o r i ~ n t a r e s  a so l r tçâ 'o  d e  c o n í i i t o s ,  c o n s i d e r a n d o ,  n e s t e  c a s o ,  a  t o t a l  

i m p n s s i b i l i d a d e  d e  serem tomadas  d e c i s õ e s  e m  t e a p o  real. 

E s t e s  p l a n a s  são e l a b a u a d o s  a ue n í v e l  tá t ica  d e  p l a n e j a m e n t o  

p a r  mé todos  a n a l i t i c o s  t r a d i c i a n a i s  ou mode ladas  o um p r o b l e a a  d e  

E! ~ o b - s h o p  - s c h e d u l i n g  segundo  R. S z p i q e l  [i9723 E n t r e t a n t o ,  

t r a t a n d o - s e  d e  um p r a b l e m  d e  g r a n d e  complex idade  , o s  p l a n a s  e l a b o r a d a s  

ficam s e r i a m e n t e  a f e t a d a s  q u a n t o  a s u a  d i m e n s i o n a l i d a d e .  S z p i g e i ,  e m  

seti t r a & a i h o , r e p o r t a  a salktção d e  p rob lemas  c o n t e n d a  no  m á x i m o  10 t r e n s  



e n v o l v e n d o  5 seções d e  uma f e r r o v i a ,  l e v a n d o  p a r a  a o b t e n ç ã o  d a  s o l u ç E o  

r i t ima,  ap rox imadamen te  25 m i n u t o s  e m  um computador  d e  m é d i o  p o r t e .  

Nos s i s t e m a s  p r i m i t i v o s  d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  a p r i n c i p a l  f u n ç ã o  

d o  d e s p a c h a d o r  B a e l a b o r a ç ã o  d a  g r a d e  d e  t r e n s  d e t e r m i n a n d o  a  s o l u ç ã o  

d e  c o n f l i t o s  , já q u e  a s  f u n ç õ e s  d e  c o n t r o l e  f i c a m  r e s u m i d a s  a s  

o p e r a ç õ e s  f í s i c a s  d e  a b e r t u r a  e f e c h a m e n t o  d e  chaves .  Ressalta-se 

, tambkm, a tarefa d e  c o m u n i c a ç ã o  d a s  d e c i s õ e s  ( p a r t i d a  d e  um trem , 
c o n d i ç õ e s  d e  c i r c u l a ç ã o ,  e t c  1 as  estações a d j a c e n t e s .  

2.3.3 - O p e r a ç ã o  com C o n t r o l e  d e  T r á f e g o  C e n t r a l i z a d o  (CTC) ............................................. 

O sistema CTC tem como f u n q ã o  comandar e c o n t r o l a r  o  movimento 

d e  t r e n s  n a  malha  f e r r o v i á r i a .  A i n t r o d u ç ã o  d e s t e  s i s t e m a  p e r m i t i u  

m a i o r  e f i c i ê n c i a  n a  o p e r a ç ã o  d e  l i c e n c i a m e n t o  d e  t r e n s ,  p o i s  o  movimento 

d o s  mesmos p a s s o u  a ser c o n t r o l a d o  p o r  um sistema d e  s i n a l i z a ç ã o  

a u t o m á t i c o ,  s i t u a d o  em um c e n t r o  l o c a l i z a d o .  

O movimento d e  t r e n s  é m o n i t o r a d o  remotamente  p e l o  d e s p a c h a d o r ,  

a t r a v k s  d e  p a i n é i s  s i n ó t i c o s  s i t u a d o s  n o  c e n t r o  l o c a l i z a d o ,  A mudança 

d a s  p o s i ç õ e s  d e  c h a v e  é fe i ta  a u t o m a t i c a m e n t e  p e l o  d e s p a c h a d o r ,  a t r a v k s  

d o  manuse io  d e  c h a v e s ,  b o t z e s  o u  t e c l a d o  a l f a - n u m é r i c o .  

A l e m  d e  p e r m i t i r  um c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  c e n t r a l i z a d o ,  o  CTC 

c o n t r i b u i  p a r a  a s e g u r a n ç a  d o  movimento a t r a v k s  d e  um sistema d e  

i n  t e r t r a v a m e n  to  q u e  v e r i f i c a  a s e g u r a n c a  o p e r a c i o n a l  d a s  d e c i s ã e s  

tomadas  p e l o  d e s p a c h a d o r .  

A tua lmen te ,  o sistema CTC a t i n g i u  um g r a u  d e  a u t o m a t i z a ç ã o  

b a s t a n t e  e l e v a d o ,  p e r m i t i n d o  a i d e n t i f i c a ç ã o  d e  t r e n s  a t r a v e s  d e  c ó d i g o s  

e v i s u a l i z a ç ã o  d o  p o s i c i o n a m e n t o  n o  p a i n e l  s i n 6 t i c o l  

As f u n ç ã e s  l ó g i c a s  e m  tempo r e a l  d o  sistema ( a q u i s i ç ã o  d e  

dados ,  a c i o n a m e n t o  d o  p a i n e l  e i n t e r f a c e  com s c o n s o l e  d e  comando 1 

e s t ã o  s e n d o  e x e c u t a d a s  p o r  con t r o l a d o r e s  p r o g r a m á v e i s  ( R.D. P. 

B a r b o s a  e o u t r o s  C19861 ), l i g a d o s  a o  sistema d e  t r a n s m i s s ã o  d e  d a d o s ,  



p o r  micro-andas,  t r a z e n d o  g r a n d e  f l e x i b i l i d a d e  e e - f i c i e n c i a  a o  sistema 

CTC . 
E x i s t e & ,  t a a b é c ?  n a  conf  i g u r a ç ã o  d o  sistema, i m p r e s s o r a s  c i i j a  

f r t n ç ã o  p r i n c i p a l  e r e g i s t r a r  t o d a s  a s  d e c i s õ e s  e f e t i v a d a s  p e l o  

d e s p a c h a d o r ,  bem coso o s  e v e n t o s  q u e  de terminam a c i r c u l a ç ã o  d e  t r e n s  i 

e n i r a d a  no  p á t i o ,  s a i d a  d a  p á t i o ,  e tc 1 .  

E n t r e  a s  p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  d o  d e s p a c h a d o r ,  no  sistema CTC, 

podeaios d e s t a c a r :  

m o n i t ~ r a r  o movimento d e  t r e n s  p e l a  o b s e r v a ç ã o  d o  p a i n e l  

s i n b t i c o  ou  t e r m i n a l  d e  v i d e o ;  

. p r e p a r a r  o p l a n o  d e  rotas; 

r e c o n h e c e r  P r e s o l v e r  s i f u a ç õ e s  d e  c o n - f l i t s ;  

e x e c u t a r  o s  c o a a n d a s  d e  c o n t r o l e  s e q t t e n c i a i  < mudança d e  

c h a v e s  j;  

r e g i s t r a r  o s  e v e n t o s  o p e r a c i o n a i s :  

. c u ~ p r i r  o p l a n e j a m e n t o  i e s t r a t é g i c o  e t á t i co  1 e ~ t a b e l e c i d o ~ e  

comunicar  a s  d e c i s õ e s  o p e r a c i o n a i s  ao c o n t r o l e  d e  t r á f e g o  

a d j a c e n t e .  

C o n s i d e r a n d o  a p o s s i b i l i d a d e  d e  auto i i iação  d a  r e g i s t r a  d e  e v e n t o s  

o p e r a c i a n a i s ?  as  a t i v i d a d e s  mais i m p o r t a n t e s  q u e  restam aa d e s p a c h a d o r  

e s t ã o  a s s o c i a d a s  as  tarefas d e  p l a n e j a m e n t o  e tomada d e  drtcisEfies, 

Sendo assim, achamos t o t a l m e n t e  f a c t i v e l  a a u t o m a ç ã o  p a r c i a l  d o  

d e s p a c h o  d e  t r e n s  p e l a  sistema SfGf, 

2.3.4 - P o r  q u e  P l a n e j a r ?  ---- ----------- 

Conforme o b s e r v a ç õ e s  i e i t a s  a n t e r i o r m e n t e ,  a p o s s i b i l i d a d e  d a  

u e a l i z a ç ã o  d e  iirs p l a n e j a r n m t o  dinAia9cu q u e  o r i e n t e  a t o s a d a  d e  d e c i s õ e s  

n o  c c i n t r o l e  o p e r a c i o n a l  d e  t r e n s  d e p e n d e r á  d o s  n í v e i s  d e  p r e c i s Z o  e 

c o n f i a b i l i d a d e  d o  sistema f e r r o v i á r i n .  Desta forma , q u a n t o  mais 

p r e c i s o s  fu rem os pa rAmet ros  d a  s i s t e ~ a  e q u a n t o  ea i s  c o n f i á v e l  for  o 

sistema CTC e o sistema d e  s i n a l i z a ç ã o ,  raeihou será a exectição d o  



p l a n e  j amen to .  

Ou seja, se houver  a l t a  i m p r e c i s ã a  n o  sistema, a e x e c u ç ã o  d e  ~ t m  

p l a n e j a m e n t o  v i á v e l  f i c a  s e r i a m e n t e  l i m i t a d a ,  havendo n e c e s s i d a d e  q u a s e  

i m e d i a t a  d e  r e p l a n e j a m e n t a ,  a f e t a n d o ,  d e s t a  fo rma  , a o t i m a l i d a i e  

t e m p o r a l  d o s  p i a n o s  d e  h o r á r i o s .  

Quanda ciCamos a o t i m a l i d a d e  t e m p o r a l  d o s  p l a n a s ,  n o s  referimas 

a d i m e n s ã o  d o  problema a o  l o n g a  d o  t e n p a ,  ou a p r o i u n d i d a d e  d a  

p l a n e j a m e n t o  n a  b r v o r e  d e  bttsca d o  problema.  Uu. seja, e m  t rm  n i v e l  

i m e d i a t o  t r a t a m o s  d a  s o l r r ç ã a  d e  i tm c a n f l i t o  l o c a l ,  e n t r e t a n t o ,  a iriedida 

e m  q u e  a p r o f u n d a a o s  a á r v o r e  d e  b u s c a  a e l a b o r a ç ã o  d o  p l a n o  c r e s c e  n a  

d i m e n s ã a  d a  tempo. 

F o r t a n t o ,  podeeos  g a r a n t i r  q u e  a o t í m i z a ç ã a  d e  p l a n o s  d e  ações 

r e q u e r  a p r o j e ç ã o  t e m p o r a l  d o s  c o n f l i t o s .  Desta forma, B p a ç s i v e l  ao 

Ç I G T  s e l e c i a n a r  o  me lhor  p l a n a  d e  h o r á r i o s  q u e  a t e n d a  a s  metas e 

e s t r a t é g i a s  e s t a b e l e c i d a s ,  a n a l i s a n d o  o  e f e i t o  acumulado d e  Podas  a s  

d e c i s ã e s  o u  açF3es i n t e r m e d i á r i a s .  

Walter Heltman C1P921, d i s c u t e  a a p l i c a ç ã o  d e  t & c n i c a s  d e  

I n t e l i g e n c i a  A r t i f i c i a l  n o s  sisteaas d e  s u p o r t e  a d e c i s ã e s ,  d e s c r e v e n d o  

um programa d e  computador e l a b o r a d o  p a r a  j a g a r  GO, O j o g o  G u ,  b a s t a n t e  

coaum aos o r i e n t a i s ,  e n v o l v e  uma q u a n t i d a d e  d e  a n á l i s e  e p l a n e j a m e n t o  

t A t i c o  e e s t r a t é q i c o  m u i t o  s u p e r i o r  ao j o g a  d e  x a d r e z ,  D.J.H, Srawn e 

S. Dowçey E lP iP ]  estima@ q u e  o nrlrmero d e  p c r s s i v e i s  j o g a d a s  d o  GU e d a  

o r d e a  d e  1Ci7" comparado a e s t i m a t i v a  d e  10'~' p o s i ç ã e s  a l t e r n a t i v a s  d o  

j o g o  d e  x a d r e z  = 

O GU B Sugado e n t r e  d u a s  p e s s o a s  em um t a b u l e i r a  q u a d r i c u l a O o  

f ? P x l P ) ,  com um c o n j u n t o  d e  42 p e ç a s  numeradas  f21 b r a n c a s  e 21 p r e t a s )  

q u e  d e t e m i n a m  a ardem d e  movimento. U 30go c o n s i s t e  d e  j o g a d a s  

a l t e r n a t i v a s  I movimento de p e ç a s  n o  t a b u l e i r o )  com a o b j e t i v o  

f u n d a m e n t a l  d e  c a p t u r a r  a s  p e ç a s  d o  a d v ~ r s b r i o ~  U m  p e ç a  é c a p t u r a d a  se 

f o r  c e r c a d a  p o r  p e ç a s  i n i m i g a s ,  

O j o g a  p o s s u i  u m  q u a n t i d a d e  imensa  d e  v a r i a ç ã r s s  e e s f r a t B g i a s  

podendo, d e  a c o r d o  cri@ a d i s p o s i ç ã o  d a s  p e ç a s ,  serem c r i a d a s  e s t r ~ t u r a s  

c a s o  c a d e i a s ,  g r u p o s ,  p o n t e s  , t e r r i t d r i o s ,  e t c .  O p r a g r a s a  d e s e n v a l v i d e  

p a r a  j o g a r  GU p o s s u i  tr$s componentes  p r i n c i p a i s :  



I - 0% componente q u e  a n a f i ã a  e d e s c r e v e  a s i t u a ç ã o  d o  j o g o f  

a t u a l i z a n d o  a r e p r e s e n t a ç ã o  d a s  e s t r u t u r a s  denominado DEÇCRIBE; 

2 - Um componente q u e  c o n s t r o i  e a v a l i a  a s  a l t e r n a t i v a s  d e  

mov iaen ta  d e n o a i n a d o  CCNSIRUCT, e 

3 - Um componente q u e  d ~ S e n v # l W  l i n h a s  d e  r a c i o c í n i o  e s t i m a n d o  

as  c a n s e q u ê n c i a s  taticas e e s t r a t é g i c a s ,  d a n o ~ i n a d o  PROJECT. 

O programa f u n c i o n a ,  b a s i c a m n t e ,  e f e t u a n d o  o c i  clo 

DESCRISE-CONURUCT- a t é  q u e  seja n e c e s s á r i o  a d e f i n i ç ã ~  d e  u a a  i i n h a  d e  

r a c i o c i  n i a .  Heste pon ta?  o c o q m n e n  te PROXCT e invocado.  

U m  a l t e r n a t i v a  d e  movimenta d e f i n i d a  p e l a  componente CONSTRUCT 

d e v e  l e v a r  e c a n t a  a s n l u ç ã o  d e  p rob lemas  i i r g e n t e s  como a t a q u e  oii 

d e f e s a  i a e d i a t a ,  o u  j a g a d a s  t á t i cas  e e ç t u a t & q i c a s ,  cawo r e fo rç~  d e  

p o s i ç õ e s ,  m n t r a - a t a q u e ,  e t c .  

Como já f a i  o b s e r v a d a ,  o sistema DESCRIPE-CCINÇTRUGT d e ç e n v o l v e  

uma r e p r e s e n t a ç ã o  c ~ e r e n i e  cas; a h i e r a r q i i i a  F! i n t e r u e l a ç ã o  d o s  e l e w e n t o s  

d a  j o g o  e d e t e r a i n a  a s a l i i ç ã o  d e  p rob lemas  i m e d i a t a s  ou  p r a p õ e  j o g a d a s  

c ~ j o s  a&-itas estão c o n d i c i o n a d a s  a f u t u r a s  p o s s i b i l i d a d e s .  P o r t a n t o ,  

s o a e n t e  cam o USO d o  s u b - s i s t e m  PROJECT é p o s s í v e l  o b s e r v a r  a f r e n t e ,  

E, c o n ~ e q u e n t e m e n t e ?  a v a l i a r  t A t i c a  e z s t r a t & g i c a m e n t e  u efeito d e s t a s  

j o g a d a s ,  o r i e n t a n d o  a e v o l u ç ã o  d o  j o g o  s e g u n d o  l i n h a s  d e  r a c i o c i n i o .  

A e s t r u t u r a  d e s t e  programa,  e l a b o r a d a  p a r a  j o g a r  GO, o r i e n t o u  

b a s t a n i e  o d e s e n v o l v i m e n t a  d a  ÇIGT. P o d e ~ o s  d i s t i n g u i r  n o  n o s s o  sistema 

os três c a m p m e n t e s  e r e s p e c t i v a s  f u n ç õ e s ,  quando e f e t u a m o s  o 

q e r e n c i a i a e n t o  e c o n t r o l e  d o  t r A f e g a  f e r r o v i á r i o  o a o r i e n t a ç ã o  d e  

p l a n o s .  

Meste s e n t i d o ,  p o d e m =  c o n s t a t a r  q u e  o modela d e  m n i t o r a ç ã o  

a v a l i a  a cada  c i c l o  f i n t e r v a l o  d e  i n o n i t o v a ç ã o  ? o s  v a f a r e ç  d a s  f t i n ç õ e s  

d a  p e r t i n ê n c i a  e a t u a l i z a  a s  i n f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a s  a b a s e  d e  

c ~ n h e c i m e n t o  f podeaos  c o n s i d e r a r  este p r o c e s s o  como a j o g a d a  d o  

a d v e r s á r i u ,  c u j a  a d v e r s i d a d e  e p u a p a r c i o n a d a  p e l a  i a p r e c i s ã o  d o  sisteaa 

? Quando d e f r o n t a - s e  com um c o n f l i t o  I problema u r g e n t e  1 o sitema 

ÇIGT avalia e i n t e r p r e t a  o t i p o  d e  d e c i s ã o  p r o p a s i o  p e l o  p l a n o  e p r o p õ e  

uma a l t e r n a t i v a  d e  j o g a d a  ao despachador .  Caso  n o  p r o c e s s o  d e  a v a l i a ç ã o  

, n ã o  exista a l t e r n a t i v a  v i á v e l  d e  j o g a d a  i n i v e l  i n s a t i s f a t ó r i o  d e  

a l g i i e  o b j e t i v o  a u  i n v i a b i l i d a d e  d a  ação p l a n e j a d a  1 o sistema e f e t u a  e m  

t e q o  h A b i l  o r e p i a n e j a a e n t u  f p l a n e j a m e n t o  t á t i c o  e e s t r a t é g i c o  1 



determinando, novamente, uma l i n h a  de rac ioc ín io ,  

A d i f e r e n ç a  bás ica  e n t r e  o jogo GO e o con t ro le  e gerenciamento 

do t r á f e g o  de t rens  B r e l a t i v o  as funçães exercidadas pe lo  componente 

CONSTRUCT. No jogo GO, existem m ú l t i p l a s  s i t uaç8es  de c o n f l i t o  que são 

reso lv idos  segundo p r io r i dades  baseadas na urgênc ia  ou impor tânc ia  dos 

mesmos. No con t ro le  e gerenciamento de trens, 05 c o n f l i t o s  são atacados 

na ordem cronolbgica, po is  t rata-se de um sistema em tempo r e a l  cu ja  

ordem de p r io r i dade  i. d i tada  pe lo  tempo. 

- L i n h a s  d e  R a c i o c i n i o :  .................... 

Tradicionalmente, o cont ro lador  de CTC não t raba lha sob a 

o r ien tação  de um planejamento, pr incipalmente, devido a imposs ib i l idade 

de e laboração de planos em tempo rea l .  Besta foreia, podemos d i z e r  que o 

cont ro lador  t raba lha sob o e f e i t o  do imediatismo das açõess não 

desenvolvendo, portanto, l i n h a s  de r a c i o c i n i o .  Em e n t r e v i s t a s  com 

contro ladores de t ráfego,  observamos que os contro ladores que conseguem 

melhor desempenho de c i r c u l a ç ã o  ( aumento da capacidade de t ra fego  1 

trabalham programando pontos de cruzamento. Ou seja, estes 

contro ladores projetam a so lução de pe lo  menos um c o n f l i t o .  

No sistema SIGT, segundo tes tes  real izados, temos a capacidade 

de ge ra r  planos de h o r á r i o s  b t imos com a so lução de 40 c o n f l i t o s  em 

aproximadamente 45 segundos em computadores PC com processador INTEL 

80286, ou em 35 segundos com processador INTEL 80386SX, ambos sem o 

coprocessador numBri co. 

I s t o  s i g n i f i c a  obtermos a melhor so lução dent ro  de um universo 
12 

que abrange, aproximadamente, 10 a l t e r n a t i v a s  de planos, v e r  f i g u r a  23. 

Segunda a l i t e r a t u r a  f e r r o v i A r i a  e informações de espec ia l i s tas ,  

a f a t o r  humano ( i n t e r f e r b n c i a  do despachador ) na solu$ão de conflitos 

provoca uma v a r i a ç ã o  em torno de 25g da capacidade de t r á f e g o  de uma 

fe r rov ia ,  pr incipalmente, quando o volume de t r á f e g o  u l t rapassa 25 pares 

de t rens  d i á r i o s .  

Desta forma, achamos que o sistema proporcionará, em mBdia, um 

aumento na capacidade de t r á f e g o  super io r  ou em to rno  de 252 , 
considerando a u t i l i z a ç ã o  do conhecimento de um despachador hab i l i doso  

associado a capacidade de desenvolvimento de l i n h a s  de r a c i o c i n i o .  



- - -  
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f i g u r a  23: p l a n o  b t i m o  com s o l u ç ã o  d e  40 c o n f l i t o s .  

- U t i l i z a s ã o  d e  P a d r õ e s :  ------- ------------- 

U m  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a ç ã o  a ser fe i t a  & q u e  a l g u n s  

c o n t r o l a d o r e s  u t i l i z a m  u m  forma d e  r econhec imen to  d e  p a d r õ e s ,  nu d e  

si t u a ç õ e s  siailares, n a  s o l u ç ã o  d e  a l g u n s  c a n f  f  i tas. Algt iaas  s i t u a ç õ e s  

bem c a r a c t e r i s t i c a s  e f a c i l m e n t e  d e t e c t á w i s ,  coffio p o r  exemplo: s e d i d a s  

p a r a  p r e v e n ç ã o  d e  b l a q i ? e i o s ,  p r i o r i d a d e  p a r a  onda  d e  t r e n s  n o s  

c o n f l i t o s ,  etc., f o r a m  i n c o r p o r a d a s  ao SIGT n a  form d e  p r o d u ç E e s  C 

r e g r a s  1. 

i3 u t i i i z a ç ã o  d e  reconhecimento d e  p a d r õ e s  ou  s i t u a ç õ e s  similares 

v o l t a d a  p a r a  a s o l q ã a  d e  p rob lemas  o toitiada d e  d e c i s õ e s  é m u i t o  

d i s c u t i d a  n a  l i t e r a t u r a ,  s e n d o  uma d a s  formas ffiais comuns d e  r a c i o c i n i o  

humano. Cama exemplo,  podenaç  c i t a r  o b s e r v a ç õ e s  f e i t as  p o r  H e b e r t  Simon 

L1P811, a  r e s p e i t o  d a  r e a l i z a ç ã o  d e  p a r t i d a s  s i m u l t a n e a s  e n t r e  u m  mestre 

s & n i o r  d e  x a d r e z  e v A r i o s  c o n c o r r e n t e s .  

Meste a m b i e n t e  d e  j u g o ,  o n d e  o  tempo d e  r e s p o s t a  e l i m i t a d o  a 

poucos  seg~ indr t s ,  t o r n a - s e  i m p a s s i v e l  p a r a  o  j o g a d o r  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  



l i n h a s  d e  r a c i o c í n i o ,  mesmo p o r  que ,  seria n e c e s s á r i ~  o d e s e n u o l v i m e n t o  

d e  uma l i n h a  d e  r a z i o c i n i o  d i f e r e n t e  p a r a  cada  oponente .  Weste c a s a ,  o  

mestre s ê n i o r  j o g a  q u a s e  i n t u i t i v a m e n t e ,  tomando d e c i s õ e s  p r o v e n i e n t e s  

d o  r e c o n h e c i m e n t o  d e  s i t u a ç õ e s  similares o u  p a d r õ e s .  E p rovado  q t t ~  o 

desempenho d o  taestre d i m i n u i  b a s t a n t e ,  e n t r e t a n t o ,  o m e s m o  é capaz  d e  

m a n t e r  u n í v e l  d e  bom j o g a d o r  , vencendo v á r i a s  p a r t i d a s .  

Um exemplo  m a r c a n t e  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  r econhec imen to  d e  p a d r õ e s  

e m  p rob lemas  d e  comando e c o n t r o l e  e m o s t r a d o  no  t r a b a l h o  d e  i Se-Youg 

OR f19863 ) q u e  d e s c r e v e  um modelo d e  c o n t r o l e  "on l i n e "  p a r a  sistemas 

d e  p o t ê n c i a  v o l t a d o s  p a r a  a a n á l i s e  d a  s e g u r a n ç a .  T r a d i c i o n a l m e n t e ,  a 

s o l u ç ã o  d e s t e  p m b l e e a  e o b t i d a  a n a á i t i c a w e n t e  a t r a w s  i a  soli?ção d e  um 

modeáo d e  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  p a r a  d e t e r m i n a d a  l i s t a  d e  c a n i i g ê n c i a s  f 

p a s s í  v e i s  f a l h a s  no  sistema ) . 0s r e s i t l t a d a s  , oit f l i t xus  d e  c a r g a  

a p u r a d o s ,  são a n a l i s a d o s  e a s e g u r a n ç a  d o  sistema v e r i f i c a d a  

comparando-se os f l u x a s  d e  p o t ê n c i a  e m  c a d a  " l i n k "  d a  r e d e  e u d e l a d a  com 

v a l o r e s  a d m i s s i v e i s .  

Como a s o l u ç ã o  d e  um r3nico problema r e q u e r  uma q u a n t i d a d e  d e  
P tempo i s c o ~ p a t í v e l  com a o p e r a ç ã n  em tempo real d a  sistema , oe-'foung 

o p t o u  p e l o  d e s e n v o l u i m e n t o  d e  um c o n j u n t o  d e  p a d r õ e s  p r o v e n i e n t e s  d e  

e s t a d o s  u p e r a c i o n a i s  p v é - a n a l i s a d o s  . Desta iarma? a modelo r e c o n h e c e  a 

s e g u r a n ç a  d e  um e s t a d o  p a r t i c u á a r  d o  sistema em tempo real a t r a v & s  d o  

r e c o n h e c i m e n t o  d e  p a d r õ e s  ou e s t a d o s  o p e r a c i o n a i s  similares . 

Wo c u n t r u l e  d e  t r á f e g o  f e r r o u i á r i a ,  seria i m p o s s í v e l  a 

u t i l i z a ç ã o  d e  r econhec imen to  d e  p a d r õ e s  como fo rma  d e  p lanejamen to .  

Is to pa rque ,  o problema d e  r e c o n h e c i m e n t o  d e  p a d r õ e s  se t o r n a r i a  #ais 

complexa q u e  o  p r b p u i o  problema d e  p l ane jamen to .  Apenas como 

c u r i o s i d a d e ,  vamos a d m i t i r  a r e a l i z a ç ã o  d o  p l a n e j a m e n t o  p a r a  u s  setor d a  

f e r r o v i a  c o n t e n d a  24 seções e aproximadamente  16 t r e n s .  C o n s i d e r a n d o  a 

e x i s t ê n c i a  d e  d o i s  b l o c o s  e m  c a d a  s e ç ã u  m o ,  p o r t a n t o ,  a 

p o s s i b i l i d a d e  d e  e x i s t ê n c i a  d e  4 8 ! f 3 2 !  a l t e r n a t i v a s  d e  p a d r õ e s  

d i f e r e n t e s  a d n i i t i n d o  uma a p r o x i m a ç ã o  oti ag rupamen to  d e  p a d r õ e s  

c n e r e n t e  com o r a s t r e a m e n t o  d i s c r e t o  d o  CTC, mas t a t a l a e n t e  i ff icompativel  

c o ~  a p r e c i s ã o  n e c e s s á r i a  a o  p l a n e j a e e n t o .  

P o r t a n  t o -  achamos q u e  a u t i l i z a ç ã o  d e  r ecanhec imen  to  d e  

s i t u a ç õ e s  o p e r a c i ; i n a i s  similares, só se j u s t i f i c a  n a s  d e c i s õ e s  d e  



c o n f l i t o  l o c a l i z a d a s  , padendo,  taeb&j3i, o r i e n t a r  n a  e l a b a r a ç ã o  d e  p l a n a ç  

pequenos  cofi poucas  a l t e r n a t i v a s  d e  c o n f i g u r a ç ã o  ( E. U i l k i n s  C19803 ). 

Mo SIGT, a u t i i i z a ç ã o  d e  p a d r õ e s ,  n a  farra d e  r e g r a s ,  s e r v e ,  

p r i n c i p a l r a e n t e ,  p a r a  r e d u z i r  o  fa tor  d e  ramificaçãa d a  árvore d e  busca ,  

p a ç ç i b i l i t a n d a  a e l a b a r a ç ã a  d e  p l a n a s  camplexas  e m  tempo real, 

- C o n h e c i m e n  t a  A s s o c i a d a : :  ...................... 

N.M. f i a r r i s  e @,E. Rause  ti9853 d i s c u t w n  e m  s e u  t r a b a l h a  a 

e f e i t ~  d a  t i p a  d e  c a n h e c i m e n t a  i n c o r p o r a d o  a u  cont ra iadoe-  n a  tarefa d e  

tomada d e  d e c i s õ e s  ati saliições d e  pvabiemas  r e l a t i v u s  a sistemas 

d i n a a i c a s  C c a n t r a l e  d e  t r a f e g a F  c a n t r a l e  d e  p r a c e ç s o s 5  etc. j ,  

Segundo f i o r u i s  e Rmse , com o c a n s e q u e n t e  a v a n ç o  t e c n o l ó g i c o  

d a s  s i s t e ~ a s  d e  c a n t r a l e ,  passou-se  a e x i q i r  d o s  o p e r a d a r e s  u e a  

c a p a c i d a d e  s e n t a 3  i r a c i o c í  n i a  r á p i d a ,  recanhecimen t o  d e  p a d r õ e s ,  

salitçãa d e  tarefas, e l a b a r a ç ã a  d e  p l a n a s  ) imito ac ima d a  h a b i l i d a d e  

f í  s i c o - s a t u r a .  0s a u t o r e s  d isc i i tem n a  t r a b a l h a  a  u t i l i z a ç ã a  d e  t r & s  

t i p a s  b á s i c a s  d e  conhec imen to  na  tarefa d e  c a n t r a l e  d e  uma p l a n t a  d e  

t anq i i e s  F n t e r c o n e c t a d a s  ( ~ p e r a ç ã o  d e  v a l v u l a s ,  o p e r a ç ã a  d e  bombas, 

m o n i t o r a ç ã a  d e  alarmes, c o n t r o l e  d e  n í v e i s ,  etc. i, a s a b e r :  

1 - Conhecimento  mínima a r e s p e i t a  d a s  f u n ç õ e s ?  a b j e t i v a r ;  e 

a p e r a ç ã u  d a  sistema; 

2 - Conhecimento  p r a c e d u r a l  i n d i c a n d o  a q u e  f a z e r  e m  

d e t e r m i n a d a s  s i t u a ç õ e s  o p e r a r i a n a i s  i c a d e r n o  d e  p r o e e d i m e n t a s  1- e 

3 - Caraherimenta a  r e s p e i t o  d o s  p r i n c í p i o s  e e q i i a ç õ e s  q u e  

governam o prublema . 

Cons ide rando ,  q u e  a i a p u r t A n c i a  d e  c ã d a  fama d e  conhec imen to  

, depende  d a  t i p o  d e  sistema a ser c a n t r o l a d o ,  vamos a n a l i z a r  a 

u t i l i z a ç ã o  d a s  @esmos n a  q u e  t a n g e  a o  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d a  

t u á f e g a  f e r r o v i á r i a .  

Ao q u e  p a r e c e ,  a foraa mais p r a v á v e 1  d e  conhec imen to  u t i l i z a d a  

p e l a s  d e s p a c h a d a r e s  é o cunhec imen to  p r a c e d u r a l ,  o u  seja,  o  d e s p a c h a d a r  

p e r c e b e  si t u a ç õ e s  u p e r a c i a n a i s  similares e a p l i c a  de ter f t t inados  

p r o c e d i m e n t o s  . 0 canheci i i len ta  a r e s p e i  to  d o s  p r i n c i  p i a s  e e q u a ç õ e s  q u e  

governam o  prablema d e  a e q u e n c i a a e n t o  e p r e g r a m a ç ã a ,  n ã o  p a r e c e  t r a z e r  

m e l h a r i a  ao c a n t r o l e  E g e r e n c i a m e n t a  . E n t r e t a n t o ,  a canhec imen tã  





30 in inu tos  e n t r e  t r e n s ,  e uma seç% d e  c o n t r o l e  coe ,  aproximadamente ,  2 5  

p á t i o s  e tempo méd io  d e  p e r c u r s o  e n t r e  p a t i n s  e m  t o r n o  d e  2 0  minu tos ,  
34 

teriamos a p o s s i b i l i d a d e  d e  g e r a r m o s  10- p l a n o s  a i t e r n a t i v a s  C 

c o r r e s p o n d e n t e s  a  s o l u ç ã o  d e  aproximadamente  80 c o n f l i t o s  

E n t r e t a n t o ,  este p l a n e j a r e n t a  seria i n t r a t á v e i  e w  tempo real. 

Nestas mesmas c a n d i ç õ e s ,  a ÇfGT seria capaz  d e  p r o p o r  um p l a n e j a m e n t o  d e  

4 h o r a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a s o l u ç ã o  d e  a p r m i r a d a a e n t e  40  c o n f l i t o s  e m  um 

tempo de campu t a ç ã o  r a z n á v e l  , conf  arme f o i  v i s  to a n  teriormm te, 

No exemplo ac ima ,  mencionamos o u t r o  componen te  d a  

d i ~ e n s i o n a l i d a d e  d o s  p l a n o s  q u e  é a q u e l e  q u e  d e f i n e  a t r e c h o  o u  seções 

d a  f e r r o v i a  s ã b  p l ane jamen to ,  Óbviamente,  este t r e c h o  d e v e  c ~ ~ p o r t a r  a 

c o n t r o l e  d e  t r h f e g a  s e t o r i z a d o ,  q u e  p o s s u i  tacanha v a r i á v e l ,  N o  caso d a  

L i n h a  d o  C e n t r o  i KFFSAfSR-3 - J u i z  d e  F o r a  1 ,  pode c o n t e r  d e  2 0  .A 30 

seções . 
R d i i a e n s ã ~  l i n e a r  d o  p l a n o  o b r i g a  a i n t e g r a ç ã o  d e  p l a n o s  

a d j a c e n t e s ,  envo lvendo  os çetores d a  malha f e r r o v i á r i a ,  d e t e r m i n a n d o  

, d e s t a  forma, a n e c e s s i d a d e  d e  c o o r d e n a ç ã o  d a s  i n t e r f a c e s .  

E i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r a o s  q u e  o esforço c o m p u t a c i o n a l  e a 

u t i l i z a ç ã o  d e  memória n a  ÇIGT é unia f t t n ç ã o  p o l i n o m i a i  i l i n e a r  1 d o  

numero d e  seçães s o b  p l a n e j a i ~ r ~ n t o  se mant ivermos  a nuinera d e  c o n f l i t o s ,  

a t r a v é s  d a  r e d u ç ã o  p r o p o r c i o n a l  d o  p e r í o d o  d e  p l a n e j a m e n t o  e v i c e - v e r s a .  

2.9.1 - C o n c e p ~ ã o  A l t e r m t i v a  d e  P l a n e j a m e n t o  F e r r o v i h r i o  

Nesta s e ç ã ~ ~  vasos p r o c u r a r  d e s c r e v e r  a c a p a c i d a d e  e 

p o t e n c i a l i d a d e  d o  sistema, n a  q u e  t a n g e  a tomada d e  d e c i s õ e s  r e l a t i v a s  

a o  p l a n e j a m m  ta  f e v v o v i á r i o ,  e x c e t u a n d o  a s  f u n ç õ e s  de ge renc iamen  to  e 

c o n t r o l e ,  q u e  já faram a n a l i s a d a s  p rev iamen te .  

A n t e s  d e  c i t a r ~ a s  a s  a p l i c a ç õ e s  p r o p o r c i o n a d a s  p e l a  sistema , 
vamas a p r e s e n t a r  os ni v e i s  p r i n c i p a i s  d o  p lanejamen t o  f e r r o v i á r i o  

, s e g u n d o  o c o n t e x t o  d e  k.6, Assad tiP8Ql. 

Segundo Ar jang  Assad,  o p l a n e j a a e n t o  e s t r a t é q i c o  n a  f e r r o v i a  



d e l i n e i a  d e c i s õ e s  q u e  envolvem g r a n d e  i n v e s t i m e n t o  d e  c a p i t a l  e 

a q u i s i ç ã o  d e  r e c u r s o s p  p r o d u z i n d o  efeitos num h o r i z o n t e  d e  l o n g o  p razo .  

P o r  exemplo: 

i ' ic3dif icação d e  " lay-oi i t"  d a  a a l h a  f e r r o v i á r i a ;  

= D e f i n i ç ã o  d e  f l u x o s  d e  t r a n s p o r t e s  ( m e t a s  d e  p r o d u ç ã o )  e 

, L o c a l i z a ç ã o  d e  p á t i o s  d e  c l a s s i f i c a ç ã o  e cr i t rameato .  

A um n i v e i  t á t i c o  d e  pfanejam?nto ,  c u i a s  d e c i s õ e s  provocam um 

e f e i t o  a m&dáo p r a z o ,  Ar j ang  c i ta :  

Composição ,  i t i n e r h r i o  e r o t e a m e n t o  d e  t r e n s ;  

D e f i n í ç ã u  d e  p a i i  t i ca s  o p e r a c i o n a i s  ( p á t i o s  e l i n h a  ) e 

D e f i n i ç ã u  d e  tamanho d e  t r e n s ,  

F i n a l m e n t e p  a um n i v e l  o p e r a c i o n a l  d e  p l a n e j a a e n t o ,  o n d e  a s  

d e c i s õ e s  refletem o a s p e c t o  d in%mico d a  o p e r a ç ã o  f e r r o v i á r i a  , com 

e f e i t o  q u a s e  i m e d i a t a ,  temos: 

D e i i n i ç ã o  d e  rotas e t a b e l a s  d e  h o r á r i o s ;  

, P o l i t i c a s  d e  p r i o r i d a d e ;  

P o l i  t i c a s  d e  d e s p a c h o  e 

D i s t r i b u i ç ã o  d e  v a g õ e s  v a z i o s  e locomot ivas .  

S i g u i n d a  a c o n t e x t o  p r o p o s t o  p o r  Assad,  v a m s  i d e n t i f i c a r  a 

c a p a c i d a d e  d o  SIGT r e l a t i v a  ao e s t u d a F  a n á l i s e  e awaiiaçãa d a s  d e c i s õ e s  

e s t r a t é g i c a s ,  t á t i c a s  e o p e r a c i o n a i s  q ~ e  compreendem a p l a n e j a a e n t o  

f e r r o v i á r i o .  

O modeia d e  s i m u l a ç ã o  e p l a n e j a m e n t o  d e s e n v o l v i d o  p e l o  SIGT, 

segundo  k s s a d ,  está v o i t a d u  p a r a  o e s t u d o  e a n á l i s e  d e  d e c i s 8 e s  q u e  

afetam a c a p a c i d a d e  d o  s i s t e ~ a  f e r r o v i á r i o  a i  e s p e c i f i c a e e n t e ,  a 

c a p a c i d a d e  i e  t r á f e g o .  

D e n t r e  o s  -?a tores  q u e  d e t e r a i n a m  a c a p a c i d a d e  d e  uma f e r r o v i a ,  

podeaos  d e s t a c a r  três g r u p o s  p r i n c i p a i s ,  s egundo  a v i s ã o  d e  ks sad :  



- F a t B r e s  r e l a c i o n a d a s  ao " i ay -ou t "  d a  malha f e r r o v i á r i a  e a 

d e c i s í r e s e s t r a t é g i c a s :  

= número d e  l i n h a s ;  

= c a p a c i d a d e  d e  p á t i o s  d e  cruzamento:  

e s t a d o  d a  v i a  permanente ;  

= d i s t â n c i a  e n t r e  p á t i o s  d e  cruzamento;  

b l o q u e i o  a u t o m á t i c o  f tempos d e  " headway"1; 

. t i p o  d e  s i n a l i z a ç ã a  e 

g e o m e t r i a  e p e r f i l  d a  l i n h a ,  

- F a t B r e s  r e l a c i o n a d o s  a c a r a c t e ~ í s t i c a  d o s  t r e n s  e a d e c i s S j e s  

t á t i c a s :  

, p&so e p o t g n c i a  d o s  t r e n s ;  

= cumprimenta d o s  t r e n s ;  

v e l o c i d a d e  d o s  t r e n s  f tempos d e  p e r c u s o  1 e 

d e n s i d a d e  d e  t r e n s .  

- F a t B r e s  f - e l a c i o n a d a s  a o p e r a ç ã o  ferroviária e a d e c i s õ e s  

o p e r a c i o n a i s :  

. p o l i t i c a  d e  p r i o r i d a d e s ;  

p o l í t i c a  d e  deçpachas ;  

= c i r c u l a ç ã o  d e  t r e n s  d e  s e r v i ç o ;  

= i n t e r v a l o s  d e  s a n u t e n ç ã o ;  

c o n f l i t a s  f u l t r a p a s s a q r n s ,  c v u z a c e n t a s ,  e tc j ;  

parada d e  t r e n s  e 

= ba lanceamen ta  d o  t r á f e g o  . 

f a d o s  estes f a t u r e s  são c o n s i d e r a d o s  nu  sistema d e  p l a n e j a m e n t o  

e s i m u l a ç ã o  d e s i n v o l v i d a  p a r a  a SIGT, p a ç s i b i l i t a n d o  a a v a l i a ç ã a  d e  

d e c i s õ e s  e s t r a t é g i c a s ,  t á i i c a s  e o p e r a c i o n a i s  n a  f e r r o v i a  q u a n i o  a 

i n t e r f e r ç i n c i a  n a  c a p a c i d a d e  d e  t r á i e q o ,  

Ma n a s ç o  sistesa, abordamos a problema d a  c a p a c i d a d e  f e r r o v i A r i a  

s e g u n d a  a d t i ca  mais r a c i o n a l  o u  se jap  p r o p o r t i u n a m o s  u  e s t u d o  

i n t e r r e l a c i o n a d o  d a s  fatores er d e c i s 8 e s ,  d e  Turma p a r a m é t r i c a  = Os 

p a r A m e t r o s  a d o t a d a s  p e l o  modelo estão a s s a c i a d o s  a e f i c i ç i n c i a  d o  sistema 

a v a l i a n d o  o  n í v e l  d e  s e r v i ç o  p r a p ú r c i a n a d ù  f s a t i s f a ç ã o  d a s  o b j e t i v a s  1 

e o s  t empas  d e  a t r a s o  acumulados .  



F i n a l m e n t e ,  queremos  d e s t a c a r  a p o t e n c i a l i d a d e  d o  SIGT p a r a  a 

r e a l i z a ç ã o  d e  o p e r a ç õ e s  s i m u l a d a s .  Coe a u t i l i z a ç ã o  s i m t t l  t â n e a  d o s  

modelos  d e  p l a n e j a s e n t a  e s i m t r i a ç ã o ,  B p o s s í v e l  o r i e n t a r m o s  o sistema 

p a r a  a desempenho d e  f i i n ç ã e s  v o l t a d a s  p a r a  o  t r e i n a m e n t n  d e  

can  t r a l a d o r e s ,  

H f l e x i b i l i d a d e  p r o p o r c i o n a d a  p e l o  u s o  combinado d a s  d u a s  

f u n ç õ e s  b á s i c a s ,  p e r m i t e  a a v a l i a ç ã o  momen t a n e a  d e  i i e c i s õ e s ,  ~ x p l a n a ç ã ú  

d e  r a c i o c i n i r i ,  s i m u l a ç ã a  d e  puoduçSjes u e q r a s  I ,  v i s u a l i z a ç ã o  e 

rriodif i c a ç ã o  d a s  e s t r u t u r a s  d e  i n f o r m a ç ã o  e acompanhamen t o  d e  p l a n o s  

p r e - e l a b o r a d n s .  

E p o s s í v e l ,  tamb&w, a t r a v $ s  d a  m a n i t a r a ç ã o  s i m u l a d a ,  p r e d i z e r  o 

e f e i t o  d a  o p e r a ç ã o  s o b  p l ane?amen ta  q u a n t a  a o r o r r $ n c i a  d e  i m p r e c i s ã o  

n o s  pa r$we t ra s  d o  sistema, k t r a v $ s  d o  ttso d e  simitlaçães podemos c r iar  

a l t e r n a t i v a s  d e  o p e r a ç ã o  e a v a l i a r  a e f i c i ê n c i a  e c o n s i s t ê n c i a  d e  n o v a s  

r e q r a s  d e  j u l g a m e n t o  i h e u r i s t i c a s  I ,  ampl iando,  d e s t a  fo rma ,  o  

conhec imen to  p r b p r i u  i " e x p e r t " j  cio sistema. 



3.1 - C o n s i d e r a g õ e s  I n i c i a i s  --------- ------------ 

O problema d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  c o n s i s t e ,  a  um n i v e l  t a t i c o  d e  

p l a n e j a m e n t o ,  e m  d e t e r m i n a r  o  s equenc iamen  to  btimo d e  d i v e r s o s  t r e n s  e m  

uma malha  f e r r o v i a r i a .  A s o l u ç ã o  B t i m a  d o  problema pode ser t r a d u z i d a  

em um p l a n o  d e  h o r á r i o s  o u  " s c h e d u l e " ,  devendo,  p o r t a n t o ,  sei- cumpr ida  

d e n t r o  d o  p e r í o d o  q u e  a b r a n g e  o  p l a n e j a m e n t o  r e a l i z a d o .  A f o r m u l a ç ã o  

m a t e m á t i c a  mais comum, s e g u n d o  I B .  f z p i g e l  C14727 I c o n s i s t e  e m  

e q u a c i o n a r m o s  o  problema d e  ç e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  como um problema d e  

" job - shop  s c h e d u l i n g "  e u t i l i z a r m o s  p a r a  a  s u a  s o l u ~ ã o  UB t é c n i c a  d e  

pr rsgramação  l i n e a r  r e l a x a d a ,  s e g u i d o  d e  um mé todo  " b r a n c h  and  bound". 

Mesta f o r m u l a ç ã o ,  a f i i n ç ã a  o b j e t i v a  d a  problema retrata a 

o t i m i r a ç ã o  g l o b a l  d o  sistema ( minimiza  as  tempos  d e  a t r a s o  I a t e n d e n d o  

d i f e r e n t e s  n i v e i s  d e  p r i o r i d a d e  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  t r e n s .  E s t a s  

p r i o r i d a d e s  s ã o  e s t á t i c a s  e d e t e r m i n a d a s  p e l o  "s ta f f"  d a  f e r r o v i a .  

A um n i v e l  d e  p l a n e j a m e n t o  o p e r a c i a n a l ,  podemos c o n s i d e r a r  o 

problema d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  como um problema d e  tomada d e  d e c i s õ e s  

e n v o l v e n d o  a s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s ,  c a r a c t e r i z a n d o - s e  como um problema 

d i n â m i c o ,  mal e s t m t u r a d o ,  e q u e  e x i g e  a tamada d e  d e c i s ã e s  e m  tempo 

real, 

Podemos c a r a c t e r i z a r  o  problema d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  como um 

problema mal e s i r u t u r a d a  e i m p r e c i s o ,  o b s e r v a n d o  v á r i o s  d e  s e u s  

a s p e c t o s ,  P o r  exemplo,  e m  r e l a ç ã o  a o  s e u  o b j e t i v a ,  sabemos  q u e ,  n a  

r e a l i d a d e ,  existem v á r i o s  o b j e t i v o s  e c r i t é r i o s  q u e  possam i n f l u e n c i a r  a 

e s c o l h a  d e  uma boa s o l u ç ã o .  Neste c a s o ,  podemos a s s o c i a r  a c a d a  trem ou 

g r u p o  d e  t r e n s  um n i v e l  d e  s a t i s f a ç ã a  r e l a t i v o  ao a t e n d i m e n t o  r e a l i z a d o .  

Desta fo rma ,  a o  u t i l i z a r m o s  uma modelagem " f u z z y "  ( C.V. Negoi taC19811 

I p a r a  o problema,  da remos  um t r a t a m e n t o  s i m i l a r  a o s  o b j r t i v o s  e 

restriçães d o  mesmo . 

Ao q u e  p a r e c e ,  uma f o r m u l a ç g o  em fo rma  d e  i n e q u a ç õ e s  q u e  p e r m i t a  

a i d e n t i f i c a ç ã o  d e  uma s o l u ç ã o  v i á v e l  p a r a  o  problema,  a t e n d e n d o  a s  

restriçães e a o s  n i v e i s  d e  s a t i s f a ç ã o  e s t a b e l e c i d o s ,  é m a i s  e f i c a z  e 

n a t u r a l  q u e  a p r o c e s s o  d e  a t i m i z a ç ã o  c o n v e n c i o n a l ,  c i t a d o  i n i c i a l m e n t e ,  



O u t r o  a s p e c t o  q u e  r e f o r ç a  a e s t r u t u r a  mal d e f i n i d a  d o  problema 

d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  é a i m p r e c i s ã o  r e l a t i v a  a o s  p a r A m e t r o s  q u e  

r e p r e s e n t a @  a tempo d e  p e r c u r s o  d o s  t r e n s .  P a r a  t e n t a r m o s  r e s o l v e r  este 

problema podemos i n t r a d u z i r  o c o n c e i t o  d e  t o r i a  d e  p o s s i b i l i d a d e s  f L,A. 

Zadeh C19781 1 a s s o c i a n d o  tima f u n ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p o s s i b i l i d a d e  

q u e  r e s t r i n g e ,  d e  uma c e r t a  forma, o s  v a l o r e s  a s s u m i d o s  p e l a s  p a r % m e t r o s  

d o  prahlema,  

A l e m  d a s  reçtrições n a r m a i s  a o  problema d e  seq i t enc iamen ta  , 
t emos  nu  problema d e  d e s p a c h a  d e  t r e n s  restrições q u e  i n c o r p o r a m  

e s t i - a t & g i a s  s u p e r i o r e s ,  r e s t u i ç ã e s  f i s icas  e s p e c i  f á t a s  e restrições 

c a r a c t e r i s t i c a s  d e  um sistema em tempo real, q u e  levam a a  s u r q i m e n t o  d e  

n o v a s  c e n á u i a s  e n o v a s  sititações. 

P a r a  tratarmos es tas  n o v a s  restrições, p a r e c e  mais r a z a a v e l  a 

u t i l i z a ç ã o  d e  um c o n j u n t o  d e  r e g r a s  n a  forma d e  um sistema d e  p r o d u ç ã o ,  

t t t i l i z a n d o  i tm mé todo  d e  r a c i o c i n i o  q u e  seja o r i e n t a d a  d e  fat-sa 

p r o g r e s s i v a  , segundo  o e n c a d ~ a m e n t o  d e  r e g r a s ,  d e  modo a r e s t r i n g i r  a 

e s p a ç o  d e  s a l u ç õ e s  dn problema.  

D e  uma forma g e r a l ,  podemos a d m i t i r  q u e  a c o n t r o l a d o r  t r a b a l h a  

segiindo p l a n o s  d e  rota ou  d e  h u r A r i o s .  t is  c o n t r o l a d a r e s  procuram, n a  

medida d o  p o s d v e l ,  s e g u i r  o r a c i o c i n i o  d e s t e s  p l a n o s  q u e  são e l a b o r a d a s  

a um n i v e l  t á t i c o  d e  o p e r a ç ã o ,  Casa  algitma r e s t r i ç ã o  ott n i v e l  d e  

s a t i s f a ç ã o  d o  problema seja  i a r t e r n e n t e  v i o l a d o ,  coaro p o r  exemplo: 

a t r a s o  d e  um trem, o c a n t r o l a d u r  a c i o n a  a e1abora r ; ão  d e  um nova  p l a n a  

com n o v a s  p r i o r i d a d e s .  P o r t a n t o ,  p o d e m s  c o n s i d e r a r  q u e  aç p r i o r i d a d e s  

s ã o  d inAmicas  e a j u ç t a v e i s  a s  s i t u a ç õ e s  reais d o  c o n t r o l e .  

A e l a b o r a ç ã o  d e  um p l a n o  d e  h o r á r i o s  pode ser c o n s e q u i d a  a t r a v é s  

d a  resalitção d e  us problema d e  p r o g r a m a ç ã o  " fuzzy" ,  e n v o l v e n d o  

d e t e r m i n a d o  s e t o r  d a  malha f e r r o v i á r i a -  u t i l i z a n d o  um p r o c e s s o  d e  b u s c a  

e m  u~ g r a f o  d e  e s t a d o s  s e g u n d o  uma f i t n ç ã o  h e u r i s t i c a .  

Em g e r a l  p a r t i a a s  d e  uma s o 9 i t ç ã o  q l o b a l  e n v o l v e n d o  v á r i o s  

c o n f l i t o s  1 i n v i a v e l  e? a t r a v & ç  d e  u@ e s q u e a a  "b ranch  and bound", 

r e so lvemos  os  c o n f l i t o s  d e  f o r m a  s u c e s s i v a  a t é  a l c a n ç a r m o s  uma s o l u ç ã o  

v i á v e l ,  n ã o  n e c e s s a r i a m e n t e  a t i m a ,  e s t a b e l e c e n d o  um limite s u p e r i o i -  p a r a  

o problema,  O d e s ~ n v o l v i a e n t o  " b r a n c h  and baund" é e q u i v a l e n t e  a o  



p r o c e s s o  d e  c o n s t r u ç ã o  d e  uma a r v o r e  d e  busca  , e s t a b e l e c e n d o  uma 

h i e r a r q u i a  d e  c o n f l i t o s  r e l a t i v a  ao teffipo d e  o c o r r ê n c i a  d o s  e v e n t o s .  E 

i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r m o s ,  q u e  a f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  a ser u t i l i z a d a ,  d e v e  

refletir a c a r a c t e r í s t i c a  d i n â m i c a  e i m p r e c i s a  d o  problema. 

E f u n d a m e n t a l  nu p r o c e s s o  a c i a a  a g e r a ç ã o  d e  p l a n o s  d e  h o r á r i o s  

v i á w i s ,  p o i s  o tempo u t i l i z a d o  p a r a  a p e s q u i s a ,  depende r& d o  tempo 

d e  r e s p o s t a  d o  sistema. F o r t a n t o ,  este p roced imen to  d e v e r á  ser 

o t i m i z a d s  d a  me lhor  far ia  p u s s i v e l .  É i m p o r t a n t e ,  tambBm, q u e  este 

p r n c ~ d i f i e n t o  f o r n e c a  uma s o l u ç ã o  v i á v e l ,  a q u a l q u e  tempo, mesma q u e  esta 

s o l u ç ã o  n ã o  seja  d e  boa q u a l i d a d e .  Neste p a r t i c u l a r ,  podemos c o n s i d e r a r  

a h i e r a r q u i a  d e  c o n f l i t o s  n a  á r v o r e  d e  busca  s e g u n d o  a ardem n a t u r a l  d e  

o c o r r ê n c i a  , p o i s ,  n e s t e  c a s o ,  have r& sempre  a g a r a n t i a  d e  p r o d u z i r m o s  

p l a n a s  d e  h o r á r i o s  v i á v e i s ,  

Como cada  p l a n o  d e  h o r á r i o  e n v o l v e  a p e n a s  um s e t o r  d a  iaalha 

f e r r o v i á r i a  t e r emos ,  tambBm, q u e  c o n s i d e r a r  a c o o r d e n a ç ã o  e 

c o m u n i r a ç ã a  d e  d i f e r e n t e s  s u b - s i s t e m a s  e d e  d i f e r e n t e s  c o n t r o l a d o r e s  na  

e x e c u ç ã o  d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s ,  

3.2 - B e s c r i ç ã o  d o  P r o b l e m a  

Conforme v i s t a  a n t e r i o r m e n t e ,  podemos c o n s i d e r a r  o problema d e  

d e s p a c h o  ou  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  como um problema d e  p l a n e j a a e n t o  d e  

h o r á r i o s ,  ou  problema d e  " s c h e d u l i n g "  , com restrições d e  ordenarnento  

d e f e r i d a s  p o r  relações d e  p r e c e d ê n c i a .  

P a r a  c a r a c t e r i z a r m o s  me lhor  o problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  

t r e n s ,  v a m s  i n t r o d u z i r  a lgumas  c o n s i d e r a ç ? 5 e s  q u e  se - f a rão  n e c t i s s á r i a s  

a o  desenvo lv imen  t o  d o  modelo ea t e f f i á t i co .  

Çeja um t r e c h o  f e r r o v i á r i o  [ f i g u r a  24) q u a l q u e r ,  c o n s t i t u i d o  p o r  

iima s u c e s s ã o  d e  segmen tos  d e f i n i d o s  como seçães. 

Podemos a s s o c i a r  a s  seçães d e s t e  t r e c h o l  a  um c o n j u n t o  d e  

ffiáquinas em uma l i n h a  d e  p r o c e s s a ~ e n t o  s e q u e n c i a l ,  r e f e r e n t e  a  um 

p r o c e s s u  d e c i s b r i o  d e  m u l t i - e s t á g i o s .  Cada seção ou  máqu ina  B 

c a r a c t e r i z a d a  po r  uma certa c a p a c i d a d e  e um c o n j u n t o  d e  tempos  d e  



p r a c e s s a m e n t o  e q u i v a l e n t e s  aos tempos d e  p e r c u r s o  d a s  t r e n s .  

seção 
i 

seçãa 
i+l 

f i g u r a  24: t r e c h o  f e r r o v i á r i o  i si-$" si , 5 I ,  
i+i 

O p m b l e m a  c l á s s i c a  d e  sequenc iamen to ,  ou problema d e  

" s c h e d u l i n g u  d a  t i p o  "job-shop",  pode ser d e f i n i d o  cumo f R.L. Graham, 

E.L. L a u l e r ,  J.K. L e n s t r a  e A.H. Kan C10f73 1: 

" D a d ~ s  "p" j o b s  e "m" mhqu inas  e o s  tempos  d e  p r a c e s s a m e n t o  d e  

c a d a  j o b  e m  cada  &qu ina ,  e n c o n t r e  uma ordem n a  q u a l  os "p" j o b s  s ã o  

p r o c e s s a d o ç  n a s  "m" m q u i n a s  a t e n d e n d o  a um certo o b j e t i v o . "  

z 
P a r a  d e f i n i u m o s  me lhor  o problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s ,  

devemos c o n s i d e r a r  a l g u n s  a s p e c t a s  r e l a t i v o s  aa c o n j u n t a  d e  restrições e 

~t f u n ç ã a  u f s j e t i v a  d o  eesm, cumo veremos a s e g u i r =  

Ma p r a b l e e a  d e  " j ab - shop  s c R e d u l i n g U  temas a s  s e g u i n t e s  

c a r a c t e r i s t i c a s  r e í e v a n t e s :  

n e n h u ~  puacessawen to  d e  j a b  pade ser i n t e r r o m p i d a ;  

c a d a  j u b  só pade  ser p r o c e s s a d a  p a r  uma máquina  d e  c a d a  vez; 

. a ordem d e  processarnento  d a s  j o b s  n a s  m á q u i n a s  n ã o  & 

n e c e s s a r i a m e n t e  comum. 

P a r t a n t a ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  a p r o c e s s a ~ e n t o  d e  um j a b  c o n s i s t e  d e  

um c o n j u n t o  d e  a t i v i d a d e s  s e q u e n c i a i s ,  existe um o r i e n a m e n t a  l ó g i c o  p a r a  

o p r o c e s s a ~ e n t o  d o  mesmo, q u e  d e v e  ser r e s p e i t a d a .  

E s t e  a rdenamen to  pode ser c o n s i d e r a d a  com o i t i n e r A r i o  d e  'm 

trem n o  t r e c h a  f e r r o v i á r i o  e m  q u e s t ã o ,  e e s t a b e l e c e  UB c o n j u n t a  d e  



restrições q u e  serão c a n h e c i d a s  cama restriçõei d e  s e q u e n c i a m n  ta. 

H l é m  d a s  ~esti-ições d e  sequenc iamen to ,  teremos restriçSjes d e  

p r e c e d ê n c i a  e reitk-içães i - e l a t i v a s  a c a p a c i d a d e  d e  f i l a s  n o s  p a s t a s  d e  

c ruzamen to  o u  u l t r a p a s s a g e e  p A t i n s  d e  e s p e r a  ). A s  restrições d e  

p r e c e d ê n c i a  , s ã o  restrições q u e  e s t a b e l e c e m  uma ordem d e  p r a c e s s a m e n t ù  

d o s  j o b s ,  p a r a  cada  máqu ina  . E n t r e t a n t o ,  d a d a  a n a t u r e z a  dinamita d a  

p r o b l e ~ a ,  v e v m n s  q u e  a p rucesamen to  d e  j o b s  se f a r é  segundo  a o r d e e  d e  

chegada  sa lva  o c a s o  d e  o c o r r ê n c i a  d e  c o n f l i t o s  o c a s i o n a d a s  p e l a s  

restrições r e l a t i v a s  a c a p a c i d a d e  d a s  seções. 

3 - 2 . 3 - T i p o s  d e  C a n f i i t o s  

E a s i c a & e n t e ,  temos  três t i p o s  d e  c o n f l i t o s :  

- C o n f  l i t a s  d e  c r u z a m e n t o :  ....................... 

l i n h a  s i n g e l a :  

H e s t e  casog t r e n s  q u e  tenham s e n t i d a  c u n t r á r i o  d i s p u t a @  u m  

seção cam c a p a c i d a d e  i n f e r i o r  ao nbmero  d o s  mesmos. O exemplo  mais 

coffiitffi é quanda  d a i 5  t r e n s  d i s p u t a m  uma seção s i n g e l a  d a  f e r r o v i a  i 

f i g i t r a  25). 

\ 3 i' seçâ.'u 1 7 i 
----------- s i n g e l a  ------------ 

p á t i o  p á t i o  

f i q u r a  25: c a n - F i i t a  d e  c ruzamen to  l i n h a  s i n g e l a .  

C a n f u r n e  podemos v e r i f i c a r  n a  f i g u r a  25? este t i p o  d e  r o n f l i t o  

g e r a ,  a p i - imei ra  v i s t a ,  d i tas  p o s s i b i l i d a d e s  d e  soluç2Za, nu seja, paáemos 

d e s v i a r  p a r a r  1 o trem "i" oii o i r r i m  '"", n a s  seções a d l a c e n t e s ,  d e  

l i n h a  cliipla, q u e  s ã o ,  n e s t e  casa, c o n s i d e r a d a s  p o s t o s  ( p á t i o s )  d e  

cvuzamentn ou  u l t r a p a s s a g e m ,  



= I i n h a  dup la :  

Meste c a s o ,  c a d a  trem d e v e  tomar uma l i n h a  , s e n d o  q u e  o trew 

mais p r i o r - i t á r i a  tem p r e f e r ê n c i a  p e l a  l i n h a  p r i n c i p a l  = A p a r a d a  d e  

algum trem sera n e c e s s á r i a  quando a s u a  l i n h a  e s t i v e r  ocupada  d e  mado a 

n ã o  p e r m i t i r  o avanço .  Mo exemplo  d a  f i g u r a  26, v e r i f i c a m o s  q u e  o trem 

"j" d e v e  a g u a r d a r  a passagem d o  trem "i", p a r a  e m  s e g u i d a  e f e t u a r  o 

c ruzamen to  c o a  o trem Uk". A t r a n s f e r & n c i a  d e  uma l i n h a  p a r a  o u t r a  e 

e f e t u a d a  p e l o  u s o  d o s  t r a v e s s õ e ç .  

t t r a v e s s ã o  / seção d u p l a  \ t r a v e s s ã o  1 

f i g u r a  2Sr c o n f l i t o  d e  c ruzamen to  l i n h a  d u p l a .  

= l i n h a  s i n g e i a r  

Meçte caso, f i g u r a  27, t r e n s  q u e  tenham mesmo s e n t i d o  d i s p u t a m  

uma seçSo com c a p a c i d a d e  i n f e r i o r  ao nrirmera d o s  mesmos. P o r t a n t o ,  p a r a  

se r e a l i z a r  a u l t r a p a s s a g e m  é n e c e s s á r i o  q u e  o trem mais l e n t o  e d e  

menor p r i o r i d a d e  a g u a r d e  o p r u c e s s a e e n t o  d o  trem mais r á p i d o  e d e  maior 

p r i o r i d a d e ,  o c o r r e n d o ,  d e s t a  f o r m a ?  uma m o d i f i c a ç ã o  d a s  r e l a ç Z e s  d e  

p r e c e d e n c i a  n o  problema.  

trem trem 
i j 

f i g u r a  27: c o n f l i t o  d e  u l t r a p a s s a g e m  l i n h a  s i n g e l a .  

E s t e  t i p o  d e  c o n f l i t o ,  tambem g e r a  d u a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  



s o l u ç ã o ,  nU seja, p o d e ~ o s  d e s v i a r  o trem "j" n o  p á t i o  a n t e r i o r  oii n o  

p A t i a  p a s t e r i u r  d a  seção a n d e  u c o r r e r i a  o c o n f l i t o .  

= l i n h a  dup la :  

Meste caso, a u l t r a p a s s a g e m  é r e a l i z a d a  n o r ç a l r e n t e ,  coe o 

trem p r i o r i t á r i a  t e n d o  p r e f e r ê n c i a  p e l a  l i n h a  p r i n c i p a l .  Ma h i p ó t e s e  d e  

h a v e r  algum irem e m  s e n t i d o  c o n t r A r i o  C f i g u r a  28) a  u l t r a p a s s a g e a  e 

- r e t a r d a d a  a t e  a s e ç ã o  p a s t e r i a r .  

f i q u r a  2S: c o n f l i t o  d e  u l t r a p a s s a g e m  e m  l i n h a  d u p l a .  

i h n s i d e r a n d o ,  também, q u e  uma &qu ina  ou  seção d a  f e r r o v i a  pode 

a d m i t i r  o p rocessamen tu  ou  t r á f e g o  d e  v á r i u s  i o b s  ou  t r e n s  , s e g u n d o  a 

s u a  c a p a c i d a d e ,  t e r e m o s  um conf  l i t o  o c a s i o n a d o  p e l a  m a n u t e n ç ã o  d a  

"headway" , ou p e l a  m a n u t e n ç ã o  d e  um i n t e r v a l o  d e  tempo e n t r e  d o i s  t r e n s  

c o n s e c u t i v o s  d e  mesmo s e n t i d o  , d e f i n i d a  p a r a  c a d a  s e ç ã o  d a  f e r r u v i a ,  

s egundo  a s i t u a ç ã o  d e s c r i t a  n a  f i g u r a  29. 

trem 
j ------ 3 a 

f i q u r a  29: m a n u t e n ç ã o  d e  " headway" . 

Neste c a s o g  o  trem "i" d e v e  a g u a r d a r  a trem "j" p a s s a r  p e l o  

s i n a l  d e  b l o q u e i o  "s" d e  mudo a l i b e r a r  o b l o c o  a n t e r i o r  . 



E i m p o r t a n t e  ressaltar q u e  n a  h i p d t e s e  d e  um trem ter q u e  

a g u a r d a r  a l i b e r a ç ã o  d a  seção s e g u i n t e ,  d a d a  a s  restriçães f í s i c a s  d o  

p r a b l e a a ,  a mesm d e v e  a g u a r d a r  n a  seção a n t e r i o r ,  ampl iando,  d e s t a  

forma, a tempo d e  p rocessamen to  n a  seçãoI 

C o n s i d e r a n d o  q u e  a e x i s t & n c i a  d e  conf  li tos acorree, 

p r i n c i p a l m e n t e ,  n a s  seçSjes s i n g e l a ç ,  vamos c a n s i d e r a r ,  i n i c i a l m e n t e ,  a 

n ã o  o c o r r e n c i a  d e  c o n f l i t a s  em p a s t a s  d e  c ruzamen to  ou  u l t r a p a s s a g e m .  A 

v i a b i l i d a d e  d a s  restrições d e  seq i t enc iamen ta  f icarão g a r a n t i d a s  ie 

a d ~ i t i r m o s  t ~ m p o s .  a d i c i o n a i s  ou tempos d e  " s e t  up" n a s  tempos  d e  

p rocessamen to  d o s  j o b s ,  

Convéw, tambem, e s c l a r e c e r m o s  q u e  a l i b e r a ç ã o  d e  uma seção pode 

ocãrrer d e  d u a s  formas:  

n a s  c o n f l i t u s  d e  c r u z a m m t o :  

Heste c a s o ,  é n e c e s s á r i o  o p r o c e s s a m e n t o  ta ta i  d o  j o b ,  

g a r a n t i n d o  o p e r c u r s o  d o  tree a t é  o p o s t o  o n d e  se e f e t u a r á  o c ruzamenta .  

= n o s  c o n f l i t o s  d e  i t l i r a p a s s a g e m  ou m a n u t e n ç ã o  d e  "headway": 

Meste casal a messa s e ç ã o  pode s u p o r t a r  o t r % f e g o  d e  d o i s  ou  

mais t r e n s ,  n e c e s s i t a n d o  a p e n a s  q u e  se g u a r d e  um tempo p r é - d e t e r e i n a d o  

e n t r e  d o i s  t r e n s  c o n s e c u t i v o s  os  t r e n s  possuem o aesmo s e n t i d o  I .  

E s t e  tempa p r é - d e t e r m i n a d a ,  c o n h e c i d o  coma "Readway", g a r a n t e  a 

s e g t r r a n ç a  d o  ~rsovimento, já q u e  u mesmo é s u p e r i o r  ao tempo m á x i s o  d e  

i r enagem d o s  t r e n s  q u e  c i r c u l a @  n a  f e r r o v i a .  O tempo d e  "headway" é 

c a r a c t e r i s t i c o  d o  sistema d e  s ina l i zaçâ_ 'o  e x i s t e n t e  n a  f e r r o v i a  s e n d o  

o p e r a c i o n a l i z a d o  p e l a  i r p l a n t a ç ã o  d o s  s i n a i s  a u t o m á t i c o s  . 

o s  a t é  a g o r a ,  q u e  o problema d e  s e q u e n c i a m e n t n  d e  t r e n s  se 

e n q u a d r a  na  c a t e g o r i a  d e  p rob lemas  d o  t i p o  " j o b - s h ~ p  s c h e d u l i n g "  , com 

reatriçães d e  s e q u e n c i a m e n t u  e p r e c e d & n c i a ,  c o n s i d e r a n d o  a o c o r r & n c i a  d e  

c o n f l i i t n ç .  

Podeaos ,  também, c lass i f icar  o problema e m  q u e s t ã o  coma um 

problema d e  " s c h ~ d i t l i n q "  d i n â m i c o ,  no  s e n t i d o  d e  q u e  a chegada  d e  j a b s  

ou  t r e n s  é s e m e l h a n t e  a um p r o c e s s o  d e  f i l a s  . 



T r a t a - s e ,  a i n d a ,  d e  um p rub lema  d e  " s c h e d u l i n g "  e s t o c á s t i c o ,  

p o i s  e x i s t e  uma certa a l e a t a r i e d a d e  n a  chegada  ias  j o b s ,  bem como n a  

tempo d e  p r o c e s s a m e n t o  d a s  mesmas. 

E n t r e t a n t o ,  coma ve remos  a d i a n t e ,  podemos, a um n i v e i  

o p e r a c i a n a l  d e  p l a n e j a w e n t a ,  t r a t a r  a problema em q u e s t ã o  n a  forffia 

d e t e r m i n i  s t ica.  c o n s i d e r a n d o  a e x i s t ê n c i a  d e  uma i m p r e c i s ã o  o u  

n e b u l o s i d a d e  n o s  p a u % a e t r o s  q u e  e s t a b e l e c e m  os tempos  e o i n i c i o  d e  

p r o c e s s a m e n t a  d a s  j obs .  

Segundo S.&. G r a v e s  f198iI ) a problema d e  " s c h e d u l l i n q "  se 

t a r n a ,  n a  p r á t i c a ,  i i m  p roblema d e  " r e s c h e d i i l l i n g " ,  p a i s  uma d i f i c u l d a d e  

m a i o r  q u e  e s t a b e l e c e r m o s  um " s c h e d u l l i n q "  a p r o p r i a d a  e de i eumina rmos  a s  

c a n s i a n t e s  r e v i s õ e s  r e q u e r i d a s  e m  um sistema d in%mico  com i n c e ~ t e z a s ,  d e  

fo rma  a g a r a n t i r m s  a c o n t i n u i d a d e  d a  u t i m a l i d a d e  d o  mesmo e a 

v i a b i l i d a d e  d o  p l a n o  d e  h o r á r i a s ,  

Wo problema c l á s s i c o  d e  " s c h e d u l i n q "  t o d a s  a s  m á q u i n a s  devem 

estar a d i s p o s i ç ã o  d t t ran t t i  o p e r í o d o  d e  p l a n e j a m e n t a .  Desta forma, 

q i t a l q u e ~  o c o r r ê n c i a  d e  e v e n t a  q u e  p rovoque  a p a r a l i z a ç ã o  d a  a t i v i d a d e  d e  

p r o c e s s a m e n t a  n ã o  é p e r m i t i d a .  

E n t r e t a n t o ,  n o  sistema f e r r o v i á r i o  , a o c a r r ê n c i a  d e  e v e n t o s  q u e  

a f e t am o u  a t é  mesm impedem a c i r c u l a ç ã ~  d e  t r e n s  & m u i t a  camua, A 

a c o r r ê n c ã a  d e s t e s  e v e n t o s  B ta ta l  ffien te a l e a t d r i a ,  n ã o  s e n d o  p o r t a n t o ,  

p o s s i v e l ,  a i i m  n í v e l  tá t ica  d e  p l ane j amef i t a ,  c o n s i d e r a r m o s  a e x i s t ê n c i a  

d o s  wesmas. 

O u t r o  fa to  i ~ p a r t a n t e ,  esta r e l a c i a n a d u  cum a a a n u t e n ç ã a  p r g v i a  

o u  r e p a r t i  d a s  atAquinas. Meste c a s o f  é p o s s í v e l  s a b e r m a s  com 

a n t e c e d ê n c i a  a p e r í u d a  r e l a t i v a  a m a n u t e n ç ã o  d a s  mesmas. i50 problema d e  

s e q u e n c í a w e t o  d e  t r e n s  podemos c o n s i d e r a r  o s  p e r í o d o s  d e  m a n u t e n ç ã o  a 

p r i o r i ,  a u ,  p o s t e r i o r m e n  te, a t r a v é s  d a  t ! t i l i z a ç ã a  d e  j a n e l a s  n a s  

" s c h e d u l e s "  g e r a d o s .  



S e j a  : 

- 
C - i, 'lempo m é d i a  d e  t é r m i n o  d a  ú l t i m a  o p e r a ç ã o ;  
- 
F - o  tempo a é d i o  t u t a l  d e  p rocessamen ta ;  
- 
W - o  tempo méd io  t o t a i  d e  atrase ou e s p e r a  e 
- 
L - o  t e s p o  d o  d e  e s g o t a ~ e n t a  d o  tempo t o t a l  d e  

p r o c e s s a m e n t a  p r e v i s t o ,  

r e f e r e n t e s  a o  p rocessamen to  t o t a l  d e  t o d o s  o s  j o b s  na  problema 

d e  "scheduf  ing" .  

E x i s t e ,  s egundo  I H. Reliman,  A.O. Esogbue e J ,  Nabesh ina  

[ lF8Z] 5 ,  n e s t e  - t ipo  d e  problewia, ma  classe d e  i u n ç õ f r s  o b j e t i v a s  q u e  

conduzem p a r a  a meswa salttção dtima. P o r t a n t o ,  podemos e n u n c i a r  o 

s e g u i n t e  teorema: 

Ho problema de seqi ienc iamento ,  se ma  s o i u ç ã o  é dtima p a r a  
- - - 

a l q u ~ a  d a s  f u n ç õ e s  o b j e t i v a :  C, F5 U OU L , e n t ã o ,  também é dtiaa 

p a r a  a s  o u t r a s ,  

Prova: 

Podeeos  d e f i n i r  o t e e p o  méd io  d e  t é r m i n o  d a  última o p e r a ç ã o ,  

como I 

se refere ao t e a p o  m é d i a  d e  p rocessamen to  d e  c a d a  j o b  e m  c a d a  

a á q u i n a  " j " , j  E R { i j f  s e n d a  R ( i )  a c o n j u n t o  d e  m á q u i n a s  r e l a t i v o s  a o  joD 

d e  i n d i c e  "i"; 



se refere aa tempo m é d i a  d e  e s p e r a  d e  cada  j o b  e m  a máqu ina  

j, j E R f i ) ;  

r é r e f e r e n t e  aa t e ~ p a  d e  i n i c i o  d o  p r u c e s 5 a ã e n i u  d e  c a d a  
i 

= j o y  is i e 

"n" se refere ao número  to ta l  d e  " jobs" .  

Podemas, também, d e f i n i r  o t e a p a  m é d i o  to ta l  d e  p rocessamen to  

como :: 

- - 
C u m  as  v a l o r e s  d e  r e p são c o n s t a n t e s  , & e q u i v a l e n t e  

0 tempo m é d i o  d e  e s g o t a m e n t u  d o  tempo t o t a l  d e  p r o c e s s a m n t o  

p r e v i s t a  é i g u a l  an 

e d se refere a o  tempo to ta l  d e  processamentci  p r e v i s t o  p a r a  
i 

L i=l , . l .3~p o j o b  " ' "  

Das e x p r e s s s õ e s  C17, C47 e 151, d e r i u a e o s :  

- - - -  
cama d e uma c o n s t a n t e p  e e q u i v a l e n t e  minimizarmos F, C, U ou 

i i 

uuancio farmitfaiaos a f u n ç S o  o b j e t i v o  d o  problema d e  
- - 

s c h e d u l i n q "  com e x p r e s s õ e s  u e l a t i u a s  a F, C, i ou i , podernus 

a t r i b u i r  p e s o s  d e  a c o r d o  com a p r i o r i d a d e  d o s  j o b s ,  

Mo problema d e  s e q u e n e i a m e n t o  d e  t r e n s  a a t r i b u i ç ã o  d e  p e s o s  n a  



f u n ç ã o  o b j e t i v o  seria r e l a t i v a  a i m p o r t A n c i a  d a s  t r e n s  ou  , mais 

e s p e c i f i c a i s e n t e ,  a c l a s s e s  d e  t r e n s ,  c u j o  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  é o 

t r a n s p o r t e  d e  c e r c a d a r i a s  d e  mesmo qtsnera.  

Da t e o r i a  d e  " s c h e d u l i n g "  iR.Eeliman, A.O. Esogbue e 3. 

Habesh ina  C198211 sabemos q u e  , p a r a  um i n t e r v a l o  f i r o  d e  tempo, o 

numero m&dia d e  i a b s  n a  sistema e p r o p u r c i o n a i  a o  tewpo a é d i o  t o t a l  d e  

pr-océ-çsasento oti. ao tempo méd io  d e  t é r m i n o  d a  última apei -ação .  

Desta iorma' p a r a  a n o s s o  problema , podemos e s t a b e l e c e r  a 

s e g u i o  te r -e lação:  

- 
i4 se refere ao número  mBdio d e  t r e n s  n o  s i s t e m a  e 

n se refere a o  n ú c e r u  méd io  d e  t r e n s  q u e  i n i c i a m  a o p e r a ç ã o  p o r  

u n i d a d e  d e  tempo. 

P o r t a n t o ,  s egundo  E. S z p i q e l  E19723, se niinãniizarmos a f u n ç ã o  

o b j e t i v o  c i á s s i e a  sesi p e s a s ,  estaremas c i n i m i z a n d o  o numero t o t a l  d e  

t r e n s  n a  sistema e, c o n s e q u e n t e c e n t e ,  o tempo to t a l  d e  a t r a s o .  

3.7-5 - G r a d e  d e  T r e n s  -------------- 

Ao i n v é s  d e  r e p r e s e n t a r s l o s  o " sched t t l e "  n o  g r á f i c o  " G a n t t  

C h a r t s " ,  q u e  e s t a b e l e c e  a ordem n a  q u a l  "n" j o b s  sã# p r o c e s s a d o s  e m  "p" 

wáqi t inas ,  optaa tos  p e l a  u t i l i z a ç ã o  d e  uat d i ag rama  espaço- t ewpa  q u e  n o s  

f o r n e c e  ma  r e l b o r  v i s u a l i z a ç ã o  d a  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  bem coma d a  

seqiienciamen to d a s  opet=ações .  

Neste d iag rama ,  c o n h e c i d o  como g r a d e  d e  t r e n s ,  r e p r e s e n t a m o s  n a  

e i x o  h a r i z a n t a l  a l i n h a  ferres, d e s t a c a n d a  as p o n t o s  d e  a u d a n ç a  

c a r a c t e r i z a d o s  p e l o s  p á t i o s  d e  c ruzamen to  au d e s v i a s  e t r a v e s s õ e s ,  e no  

e i x o  v e r t i c a l  a e s c a l a  d e  tempo r e l a t i v a  a o  p e r i o d o  d e  p l a n e j a m e n t o  a 

ser r e a l i z a d e .  0s t r e n s  ficaw r e p r e s e n t a d a s  p o r  funçS jes  q u e  eapeaB 

p o n t a s  q u e  i n d i c a m  o i n s t a n t e  d e  tempo a s s o c i a d o  a r e s p e c t i v a  

l o c a l i z a ç ã o .  Desta fosnia, é p o s s i v e l  i d e n t i f i c a r  a  p o s i ç ã o  d e  c a d a  trem 



a c a d a  i n s t a n t e ,  aa f o n g o  d a  l i n h a  férrea s o b  p l ane jamen to .  

E p o s s i w e l ,  t a sbém,  v i s u a f i z a r m o s  a s  d e c i s õ e s  r e l a t i v a s  a 

s o l u ç ã a  d a s  c o n - f l i t a s  já a c o r r i d o s ,  beni como a p r o j e ç ã o  d a s  p r ó x i m a s  

c o n f l i  tas  p o t e n c i a l m e n t e  exis t e n  tes, 

3.3.1 - M o t a ç õ e s  e Formi t l ação  C l á s s i c a  ---- ------------- ----------- 

Como sabemos,  cada  trem d e v e  p e r c o r r e r  uma r o t a  , c a r a c t e r i z a c i a  

p o r  um c o n j u n t o  d e  s e ç B e s  sucesçiya.; ,  o u  seja: 

R = ( . 1 com j E R(i1. 
i J 

( 91  

Chamandri d e  t ci i n i c i o  d e  p r o c e s s a s e n t o  d o  j a b  "i"  n a  niáquina 
i ,  J 

naj", ou o i n s t a n t e  no  cjusf a treni o c u p a  a seção , e 
'i, j 

o t e s p o  d e  

prcrcessaisento d a  j o b  "i" n a  máqu ina  "j" , o u  o r e s p e c t i v o  iearpo d e  

p e r c u r s o  n a  s~çãcr, podemos f armlar  a s  restrições d e  seqitencianien ta d a  

problema n a  icrrm: 

t i . ?  p/ V i e j r e l a t i v a  a p r i m e i r a  seção , 
i 

f 101  
* J 

+ 
t i ,  j+i 

p / V i e j  r e l a t i v a  as (111  
t i ,  j 'i, j 

derriais seções e 

t . 1 0  , p/ V i E j i=l,,..n e j E R( i ) .  
L, J 

(121  

Vasas a d e i t i r  q u e  h a j a  a o c o r r ê n c i a  d e  um c a n f l i t a  e n t r e  d o i s  

t r e n s  "i"  e "k" na  s e ç ã o  s i n g e l a  "j" d a  - f e r r o v i a ,  Heste c a s o  p a r a  

g a r a n  t irsos a n Z o  o c o r r t s n c i a  d a  cariili tcr  é n e c e s s á r i c r  i n t r o d u z i r m s  a s  

s e g u i n  tas restrições: 

t i  + x c 'k, j + I! . = R  ?I 
r J  i k ,  j = ' i , j  k i ,  J 

X + X - 1 e - 
i k ,  j k i ,  j 

x 
k i ,  j 

E %0,13 



O c o n j u n t o  d e  restrições acima se a p l i c a  a q u a l q u e r  t r e c h o  e a 

q u a l q u e r  p a r e s  d e  t r e n s  d a  f e r r o v i a ,  s empre  q u e  houver  a o c o r r ê n c i a  d e  

c o n f l i t o s ,  A c o n s t a n t e  M d e v e  ser s u f i c i e n t e r e n t e  g r a n d e  p a r a  g a r a n t i r  

a v i a b i l i d a d e  d a s  restrições , a s s e g u r a n d o  a s  restrições d e  p r e c e d ê n c i a  

e as  restrições d e  c a p a c i d a d e  d a s  seções. 

Como a s  v a r i á v e i s  d e  d e c i s ã o  sb podem a s s u m i r  v a l o r e s  d o  

con j ~ t n  to -:O, 13, teremos sempre  n a  r e s o l u ç ã o  d e  um c o n f l i t o :  

e s t a b e l e ~ e n b o ,  d e s t a  fo rma ,  uma c o n d i ç ã o  d e  d i s j i r n ç ã o  n a s  

~estr ições q u e  de terminam a p r e c e d ê n c i a  d e  t r e n s .  

Na p r i m e i r a  c a s o  , podemos d i z e r  q u e  o trem "k" p r e c e d e  o trem 
tt . E3 

L , s i g n i f i c a n d o  que o t rem "i" d e v e  a g u a r d a r  a l i b e r a ç ã o  d a  s e ç ã o  " j", 

Mo segitnda c a s o ,  temos a s i t u a ç ã o  c o n t r A r i a -  

Caso  n a  o c o r r ê n c i a  d o  c o n f l i t o  os t r e n s  "i" e "k" tenhaai aesmo 

s e n t i d o ,  o v a l o r  d o s  tempos d e  p r o c e s s a m e n t o  n e c e s s á r i o s  a l i b e r a ç ã r )  d a  

seção "jtE são e q ~ t i v a l e n t e s  a o s  tempos d e  mani t tenção  d e  "headwayn. 

Ma p r á t i c a ,  o tempo d e c o r r e n t e  d a  l i b e r a ç ã o  d a  s e ç ã o  "jtt e 

o c i t p a ç ã a  d a  seção "j+íM n ã o  i g u a l  a z e r o .  Concordanda  com a s  

c o n s i d e r a ç õ e s  f e i t a s  n a  seção 3.2.3, podemos a c r e s c e n t a r  t tm tempo 

d e  -sei upSt e q u i v a l e n t e  a pe rmangnc ia  d o  trem n o s  p o s t o s  d e  cruzamentt l  

a u  i t l t r a p a s s a g e e  A s  restrições til]. Hesmo n a s  sititações e m  q u e  as  

i i l t r a p a s s a q e n s  ou  c ruzamen tos  se r e a l i z a m  e m  movimento, a l i b e r a ç ã o  e 

o c u p a ç ã o  d a s  seções n ã o  se r e a l i z a m  siff i i t l taneamente.  

Na h i p ó t e s e  d e  algum trem ter q u e  permanecer  p o r  algum tempo e m  

algum p o s t o  d e  u l i r apassage f f i  ou  c ruzamen to  [ n e s t e  c a s o  denominarewas  

p o s t o  d e  s e r v i ç o )  a c r e s c e n t a m o s ,  d a  mesaa forma, o tempo d e  pe rmanênc ia  

d e v i d e ,  A s  restrições t l l l .  

k f o r m u l a ç ã o  c l á s s i c a  d o  problema d e  s e q u e n c i a r e n t a  d e  t r e n s  , 



conforme a p r e s e n t a d a  acima, f o i  f e i t a ,  i n i c i a l m e n t e ,  po r  (E. 

S z p i g e l C l P 7 2 3  3 .  

A u.a n í v e l  de p l a n e j a m e n t o  a p e r a c i o n a l ,  devemos f a z e r  a lgumas  

o b s e r v a ç õ e s  i m p o r t a n t e s  a r e s p e i t o  d a  f o r m u l a ç ã o  m a t e m á t i c a  a p r e s e n t a d a  

p a r a  o problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  a um n í v e l  t á t i c o  d e  

p l ane jawen  t o ,  

Observando,  q u e  a o b j e t i v a  b á s i c o  i a  s a l u ç ã o  d e s t e  pra5lema e 

p r o p o r c i o n a r  a g e r a ç ã o  d e  p l a n o  arr t a b e l a s  d e  h a r á r P a s ,  é n a t u r a l  q u e  

estes p l a n o s  se a p r o x i e e w  o máximo d a  r e a l i d a d e ,  

C o ~ o  v i s t o  a n t e v i o r m n t e ,  d a d a  a n a t u r e z a  d i n g m i c a  e i m p r e c i s a  

d o  p r u b l e ~ a ,  n ã o  f o i  p n s s i v e l  e s t a b e l e c e r e a s  uma r e p r e s e n t a ç ã o  

a p r o p r i a d a  p a r a  a l g u n s  par$metros  n e c e s s á r i o s  a e l a b o r a ç ã o  d e  tia p l a n o  

e f i c i e n t e  d e  h o r á r i a s  q u e  o r i e n t a r á  a tomada d e  d e c i s ã o  d o s  

c o n t r o l a d o r e s  d u r a n t e  o q e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e  d o s  t r e n s .  

- I m p r e c i s ã o  n a  Sisteaa : --------------------- 

O i n s t a n t e  d e  i n i c i o  d e  o p e r a ç ã o  d o s  t r e n s  b ~ m  como o tempo d e  

p e r c u r s o  n a s  d i v e r s a s  seções n ã o  podem ser d e t e r e t i n a d o s  com p r e c i s ã o ,  

Ma v e r d a d e  sabemos q u e  , a o  l o n g o  d e  uma s&ie h i s t c 5 r i r a ,  a t a x a  d e  

chegada  d o s  t r e n s  o b e d e c e  a uma d i s t r i b i i i ç ã o  aleatbria d e  P o i s s o n  e o s  

tempos  d e  p e r c u r s o  a alguma d i s t r i b u i ç ã o  d e  E r l a n g  d e  g r a u  e l e v a i a .  

E n t r e t a n t o ,  sabewas ,  i n t u i t i v a m e n t e ,  q u e  a i n e x a t i d ã o  d o s  

pa rAmet rus  a s s a c i a d a  a a u s ê n c i a  , d e f i c i ê n c i a  L rtbá i n t e r p r e t a ç ã o  d a  

i n f o r m a ç ã o ,  está i n t i m a m e n t e  r e l a c i o n a d a  a n e c e s s i d a d e  e i m p o r t % n c i a  d a s  

mesmas, no  s e n t i d o  d e  que ,  q u a n t o  menor fui- o tempo e x i s t e n t e  e n t r e  a 

o b t e n ç ã o  d a  i n ã o r m a ç ã u  q u e  d e t e r m i n a  um par%raet ra  e a siia t t t i l i z a ç Z h ,  

eaiar será a p o s s i b i l i d a d e  d e  t r a b a l h a r m a s  caia a i n f o r m a ç ã o  e 

, consequen temen i s ,  com uma b a s e  d e  conhec imen to  c o r r e t a s .  

P a r t a n t a ,  t r a t a n d o  i a  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um sistema c u j o  

o b j e t i v o  e f o r n e c e r  s u b s í d i o s  p a r a  um g e r e n c i a n e n t o  e c o n t r o l e  mais 

e f i c i e n t e  ea teslpo real, I& p o s s í v e l  q u e  tenhamos um g r a u  d e  c e r t e z a  



s a i o r  e m  relação aos p a r % m e t r o s  e n v o l v i d o s  n a  e l a b o r a ç ã o  d o s  p l a n o s  d e  

fiWári~5, se t r a b a l h a r m o s ,  s e e p r e ,  com as  i n f o r m a ç õ e s  mais r e c e n t e s .  

Segundo H.W.S= F ree l ingE19803 ,  a t e o r i a  d a  p r o b a b i l i d a d e  e d e  

g r a n d e  u t i l i z a ç ã o  n o s  sistemas o n d e  e x i s t e  um g r a u  d e  i n c e r t e z a  

. a s s o c i a d o  a a l e a t o r i e d a d e ,  e l e v a d o .  

E n t r e t a n t o ,  a a l e a t o r i e d a d e  esta r e l a c i o n a d a ,  g e r a l m e n t e .  a 

ai!s&ncia d e  i n f o r a a ç õ e s ,  e, consequen temen te, a f a l t a  d e  e u i d & n c i a  e m  

relação a o c o r r ê n c i a  d e  h i p ó t e s e s .  Desta forma,  nu  n o s s a  problema , 
t a l v e z  seja mais c o r r e t a  t e n t a r m o s  a s s o c i a r  a i n e x a t i d ã o  o u  i n c e r t e z a  

d o s  p a r % w e t m s  a i m p r e c i s ã o ,  r e la t iva  a d e f i c i ê n c i a  o u  mau u s o  d a  

i n f o r a a ç ã n ,  e f a z e r m o s  u s o  d a  t e o r i a  d e  p o s s i b i l i d a d e s  i L.&. Zadeh 

C1978l ) .  

E s t a  q u e s t ã o ,  r e l a t i va  a e x i s t h c i a  d e  i m p r e c i s ã o  ou  i n c e r t e z a  

a lea tór ia  e m  pa rAmet ros  d o  sistema, q u e  a f e t a m  a a n á l i s e  o u  tomada d e  

dec i sS ie s ,  f o i  d i s c u t i d a  po r  A.M,S. F ree l ingC19807  e R. J a i n t 1 4 7 6 3 .  

Segunda  R,E. Eel lman e L.A. Zadeh E19763 a o c o r r & n c i a  d e  

a l e a t o r i e d a d e  pode ser c o r r e t a i a e n t e  modelada u t i l i z a n d o - s e  a t e o r i a  d e  

p r o b a b i l i d a d e ,  e n q u a n t o  q u e  , a o c u r r & n c i a  d e  i s p r e c i s ã o ,  só é modelada 

c o r r e t a m e n t e  p e l a  t e o r i a  d e  " f u z z y  sets". 

Como exemplo,  suponha  qite tenhamos a infor r ieação  d e  qtte um trem 

i rá  p a r t i r  d a q u i  a d u a s  h a r a s .  D e  f a t o ,  e x i s t e  uma g r a n d e  p o s s i b i l i d a d e  

d o  trem p a r t i r ,  e x a t a m e n t e ,  d a q u i  a 3 h o r a s .  Uma  p o s s i b i l i d a d e  um pouco 

menor d a  trem p a r t i r  e@ t o r n o  d e  d u a s  h o r a s ,  e assim p o r  d i a n t e .  

E n t r e t a n t o ,  se a a c o r r & n c i a  d e  algum e w n t o  p r o w c a r  um a d i a m e n t o  d a  

s a i d a  d a  trem, digamos  p o r  30 minu tos ,  teremos uma nova  i n i o r f i a ç ã o  q u e  

a l t e ra  o h o r á r i o  d a  s a í d a  d a  r-~es~o. 

O u t r o  e x e a p l o .  se refere a d u r a ç ã o  d o s  tempos d e  p e r c i i r s o  d o s  

t r e n s .  Se o s  f r l t i m o ç  20  t r e n s  t i v e r a m  ma tempo d e  p e r c u r s o ,  e m  uma 

seção q u a l q u e r  d a  f e r r o v i a ,  e m  t o r n o  d e  wn d e t e r a i n a d o  v a l o r ,  existe uma 

g r a n d e  p n s s i b i l i d a i e  d a  pruximo trem ter um tempo d e  p e r c u r s o  p a r e c i d o  

se as f a t u r e s  e c o n d i ç õ e s  q ~ t e  a f e t a  a p e r c u r s o  d e  t r e n s  n e s t a  seção n ã o  

forem modi f i cados .  E n t r e t a n t o ,  se a n t e s  d o  p e r c u r s o  d e s t e  treffi, 

t i v e r m o s  a i n f o r m a ç ã o  d e  q u e  chaveu e , dado  qite chuva,  o r e n d i m e n t o  d o s  

t r e n s  c a i  em 202, t e r e ~ o s ,  sem d 6 v i d a ,  o r a  p o s s i b i l i d a d e  m u i t o  g r a n d e  d o  

teqm de p e r c u r s o  ser e m  t o r n a  d e  202 maior d a  q u e  os teffipos a n t e r i o r e s .  



-Restrições d e  CapaEldade  n a s  F i l a s  d e  Espera :  

Ha f o r m u l a ç ã a  a p r e s e n t a d a ,  n ã o  c o n s i d e r a i a s  a v i a b i l i d a d e  d a s  

restrições d e  c a p a c i d a d e  ee t o d a s  a s  seções d a  f e r r o v i a .  Conforme já 

mencionado,  c o n s i d e r a m o s  a r e s o l u ç ã o  d e  c o n f  li tos , s o a e n t e ,  n a s  seções 

s i n g e l a s ,  E n t r e t a n t o ,  n a s  dema i s  seções, denominadas  p o s t o s  d e  

c ruzamen to  o  i!ltrapazisagem, n ã o  é c o n s i d e r a d a  a p o s s i b i l i d a d e  d e  

a c o r r & n c i a  d e  c o n f l i t o s ,  

Caso  h a j a  a o c o r r 8 n c i a  s i m i t l t â n e a  d e  c o n f l i t o s  n a s  seções 

s i n g e l a s  e n o s  p a s t a s  i m e d i a t a m e n t e  a d j a c e n t e s ,  terem5 a ocar-&ria d e  

um c o n f l i t o  5ee s n l u ç ã o  oii b l o q u e i o  n a  f e r r o v i a .  

D e  um modu g e r a l ,  a s  seções q u e  servem coma p o s t o s  d e  

cruzamento ,  u l t r a p a s s a g e e  o u  s e r v i p  n a  f e r r o v i a  5% d i m e n ç i u n a d a s  d e  

forma a g a r a n t i r  a n ã a  a c a r r b c i a  d s  b l o q u e i a s .  En t i - e t an to ,  quando o  

t r á f e g o  d e  t r e n s  se t o r n a  um pouru  e l e v a d o ,  e camum o  e s g o t a m e n t o  d e  

c a p a c i d a d e  d e  a l g u n s  p o s t o s ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  quando se u t i l i z a  p o s t o s  d e  

c ruzamen to  ou u l t r a p a s s a g e n s  c o m  p o s t o s  d e  s e r v i ç o ,  

- Frabfema M u l t i - O b j e t i v a  e M u l t i - C r i t é r i o s  

Na a n á l i s e  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v a  d o  problema c l A ç s i c o  d e  

" s c h e d u l i n g " ,  v e r i f i c a m o s  a p o s s i b i l i d a d e  d e  w i n i m i z a r e o s  a t e e p o  t o t a l  

d e  a t v a ç o  d o  s i s t e m a  se n ã o  c o n s i d e r a r m o s  a e x i s t & n c i a  d e  pesas .  E s t e  

o b j e t i % ~ o  é bem r a z o á v e l ,  quando n ã o  dantos p r i o r i d a d e s  a e x e c u ç ã o  d e  

j o b s  , Ms sistema f e v r o ~ i a r i o ~  este o b j e t i v o  seria v á l i d a  se 

t i v é s s e m o s  um Ú n i c a  t i p o  d e  c a r g a  na  f e r r o v i a  ( t o d o 5  o s  t r e n s  s e r i a m  

i g ~ a i s ) ,  n ã o  havendo, p o r t a n t o ,  n e c ~ s s i d a c i e  d e  a t r i b u i r a o s  p r i o r i d a d e s  

d i f e r e n  tes. 

E n t r e t a n t o ,  na  maioria d a s  v e r e s ,  temos  n o  sistema f e r r o v i á r i o  

a e x i s t e n c i a  d e  c l a s s e s  d e  t r e n s  d i f e r e n t e s ,  com o b j e t i v o s  e metas d e  

p rod t i ção  e s p e c i  f icos. 

D e  f a t o ,  a o  r e s p o n d e m o s  o  q u e s t i o n á r i o ,  v e r i f i c a m u s  q u e  o 

o b j e t i v o  a a i o r  é a t e n d e r m o s  g r u p o s  d e  t r e n s  d e  meswa c l a s s e  e m  f a ixas  d e  

h u r A r i o s  a d s i s s i v e i s ,  a t e n d e n d o  a n i v e i s  d e  sat isfação e s t a b e l e c i d o s  p o r  

c i  r c u n s t h c i a s  reais d e  o p e r a ç ã o  e q e r e n r i a e e n t o ,  

Desta ?arma, d a d a  a caracterís t ica d in%mica  e h i e r á r q u i c a  d o  

problema d e  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d e  t r e n s ,  v e r i f i c a m a s ,  também, q u e  



a s  p r i o r i d a d e s  d a s  c l a s s e s  d e  tiem v a r i a m  can ic rme  a d e s e ~ p e n h o  d o s  

mesmos ; poden ia ,  também, serem a l t e r a d a s ,  r e s p e i t a n d o  r e g r a s  e 

e s t r a t é g i a s  s u p e r i o r e s  e s t a b e l e c i d a i .  

P o r t a n t o ,  can fo rme  já s e n c i o n a d a  n a  i n t r a d i i ç ã o  d e s t e  c a p i  t u l o ,  

p a r e c e  =ais  p r o v á v e l  e s t a D e l e c e r m o s  ue caráter m u l t i - o b j e t i v o  p a r a  a 

g e r a ç ã o  d e  p l a n a s ?  d z f i n i n d a  un c o n j u n t a  d e  o b j e t i v a s  e d e s e n v o l v e n d a  

f u ~ ç i 3 e s  d e  p e r t i r r & n c i a  q u e  passam a v a l i a r  a n i v e l  d e  sat isfação ou 

cumprimenta d o s  wesmus. 

A farmiilaçãs a p r e s e n t a d a  p o r  S r p i g e l  n ã o  c a n s i d e r a  a 

p o s s i b i i l d ã d e  d e  c o n f l i t o s  d e  u l t r a p a s s a g e m .  Neste c a s o  , teremos a 

o c o r r 8 n c i a  d e s t e  t i p o  d e  c o n f l i t o  , sempre  que ,  em alguiã t r e c f i a  "j" d a  

f e r r o v i a ,  d o i s  t r e n s  "i" e f'k"s d e  mesma s e n t i d o ,  s a t i s f i z e r e m  a s  

inequaç i3es  : 

onde,  Si se refere ao tempo d e  u5feadir2ay" n a  seçãa "j". 
j 

Neste caso, p r o j e t a - s e  a u l t r a p a s s a q e a  d o  ire@ "k" p e l o  trem 

"ic' n a  seção "j". 

A r e s o l u ç ã o  d o  prablema d e  s e q u e n c i a m e n t a  d e  t r e n s ,  E B Y Q ~ V E B ~ Q  

t o d a s  a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  c o n f l i t o  pode ser c o n s e g u i d a  a t r a v é s  d e  um 

a i g a r i t i n a  " b r a n c h  and baund" i E. Çzp ige ICi9727  I qite é o a l g o r i t m o  

@ai s  comumente u t i l i z a d o  p a r a  a s a f u . ç ã o  d e  p rob lemas  d o  t i p o  "5ab  s h o p  

s c h e d u l l i n g " ,  podendo c i t a r  E. Ba la s t iP&P] ,  H. GreenbergCi9683,  2. 

Z h a r I t a n  e C. BeathEfP703,  e n t m  o u t r o s ;  v a r i a n d o  em reiação as r e g r a s  

d e  r a s i f i c a ç ã u  , aos c r i t é r i o s  d e  poda e a d e t e r m i n a ç ã a  de limites, 



segirndo c s r a c t e r i  s t i cas  e s p e c i  f i c a s  d a s  a p l i c a ç õ e s .  

A s o l u ç ã o  i n i c i a l ,  q u e  f o r n e c e  um limite i n f e r i o r  a o  prabiema,  e 

c o n s e g u i d a  a t r a v é s  d a  r e l a x a ç ã o  d a s  restrições d e  i n t e g r a l i d a d e  e 

u t i l i z a ç ã o  d a  t & c n i c a  d e  p rog ramaçãu  l i n e a r ,  E n t r e t a n t o ,  esta s o l r r ç ã o ,  

n ã o  sera v i á v e l ,  p o i s ?  d e v i d o  a r e l a x a ç ã o  d a s  restrições d e  

i n t e g r a l i d a d e ,  a s  v a r i á v e i s  d o  t i p o  0-1 a p r e s e n t a r ã o  v a l o r e s  q u e  v a o  

i n v i a b i l i m a r ,  n a  s o l u . ç ã o  d e  i t m  c a n f l i * a ,  a c o n d i ç ã o  d e  d i s j u n ç ã a  d a s  

restrições d e  p r e c e d ê n c i a  d o  problema.  

P o r t a n t o ,  p a r a  a resol~rçãa d a  problema,  a p a r t i r  d a  s o l u ç ã o  

i n i c i a l  s e l e c i o n a ~ o s  uma v a r i á v e l  d o  t i p o  0-1 e r e s o l v e a o s  d o i s  

p rob lemas  d e  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r ,  p a r a  v a l o r e s  f i x o s  d a  v a r i á v e l ,  

d e s e n v o l v e n d o  Lrsa a r b o r e s c ê n c i a .  E s t e  p roced imen to  é r e p e t i d o  a t &  

e n c o n t r a r m o s  uma soltrção qtre r e s p e i t e  a s  restrições d a  problema e seja ,  

obv iamen te ,  Citiwa. E s t e  p r o c e s s o  d e  f ixação d e  v a r i A v e i s  e resolirção d e  

p rob lemas  e c o n h e c i d o  c o r o  g e r a ç ã o  e a v a l i a ç ã o  d e  v é r i i c e s  mi e s t a d a s .  

E i n t e r e s s a n t e  o b s t i r v a r ~ o s  q u e  a f i x a ç ã o  d a s  v a r i é v e i s  0-1 é 

e q u i v a l e n t e  ao p r o c e s s o  d e c i s d r i o  n a  sali!çZio d e  rim c o n f l i t o ,  ori seja: 

Cons ide rando ,  a s  v a r i á v e i s  0-1 x . e  x. p a r a  x 
ki, j 

= 1 ,  
ki, J ~ k ,  j 

terems, ~ o n s e q u e n t e r e n t e ~  x = O , e p o r t a n t o :  
ik, j 

c a s o  con trário: 

Um c r i t é r i o  d e  poda com~tm p a r a  o p roced imen to  " b r a n c h  and baund" 

é e s t a b e l e c e r m o s  limites s u p e r i o r e s  p a r a  o problema,  s empre  q u e  f o r  

a l c a n ç a d a  uma s o l u ç ã o  v i á v e l .  Desta f o r r a ,  s empre  q ~ i e  o v a l o r  d e  um 

v é r t i c e  íar  i g u a l  ou maior q u e  um limite s u p e r i o r  C"boundi'3 

e s t a b e l e c i d o ?  podemos e l i m i n á - l o  d o  p ~ 6 c e s s o  d e  r a m i f i c a ç ã o  f " b r a n c h a I .  

k s e g u i r ,  d e s c r w e r e r n s  a l g u n s  c r i t é r ios  u t i l i z a d o s  n o  p r o c e s s a  

d e  r a m i f i c a ç ã o  o u  e scc i lha  d e  v e r t i c e s  p a r a  expansão :  



A b e ~  d a  v e r d a d e ,  s a b e a o s  q u e  a a l g a r i t m o  " b r a n c h  and bound" é 

e q u i v a l e n t e  a  uw a l g o r i t m o  d e  busca  i n i o r m a d a  e m  I n t e l i g B n c i ã  A r t i i i c i a i  

i Ik3 .  Desta f o r e a ,  p a r t i n d o - s e  d e  uma solitção i n i c i a l  í u a i z )  

d e r ; e n v u l w e o s  uma A r v o r e  d e  b u s c a  em ~ t f ~  g u a f o  d e  e s t a d o s  i s o l u ç õ e s  

p a r c i a i s  d o  problema 3 s e g u i n d o  u r a  e s t r a t k g i a  d e  r a m i f i c a ç ã o  f s e i e ç ã o  

d e  v é r t i c e s  p a r a  e x p a n s ã o  1 e s t a b e l e c i d a ,  0s v B r t i c e s  au e s t a d a s  a 

serem e ~ p a n d i d o s ,  podem ser c o l o c a d a s  e m  uma l i s t a  a q u a l  d e n o a i n a r e a o s  

l i s t a  d e  a b e r t o s ,  

D e n t r e  a s  e s t r a t & g i a s  d e  r a m i f i c a ç ã o  p r i n c i p a i s ,  podemos c i t a r :  

ã - E s c o l h a  d o  e s t a d o  n a  l i s t a  d e  a b e r t o  q u e  a p r e s e n t e  ffielhar 

v a l o r ,  " b e s t  i irst". Desta forma, sempre  q u e  g e r a r a o s  n o v a s  e s t a d o s ,  

i n s e r i i m s  o s  mes rus  n a  ardem c r e s c e n t e  d e  v a l o r e s  I  problema d e  

a i n i e i z a ç ã o  ) n a  l i s t a  d e  a b e r t a s .  A l i s t a  d e  a b e r t o s  se m a n t e r á  

o r d e n a d a  d e  mudo q u e  possamos retirar a p r i m e i r o  d a  l i s t a  n o  p r o c e s s o  d e  

e s c o l h a .  Caso  0 v a l o r  d e  algum e s t a d o  g e r a d a  seja  i g u a l  ou  s u p e r i o r  ao 

limite s u p ~ r i o r  e s t a b e l e c i d o  p a r a  o problema,  o m e s ~ o  pode ser e x c l u í d o  

d o  p r o c e s s o  d e  r a m i - f i c a ç ã o  [ n ã o  B i n s e r i d o  n a  l i s t a  d e  a b e r t o s  1 O 

a l g o r i t m o  q u e  a d o t a  esta e s t r a t & g i a  d e  r a m i f i c a ç ã o  f o r n ~ c e  uma s u l u ç ã o  

btima d e p o i s  d e  um tempo f i n i t u  d e  p r o c e s s a r e n t o .  

2 - E s c o l h a  d o  l u  e s t a d o  g e r a d o  p a r a  e x p a n s ã o ,  " d e p t h  

f irst" , . E s t a  e s t r a t é g i a  é e q u i v a l e n t e  a r e a l i z a ç ã o  d e  m a  bttsca e m  

p r o f ~ i n d i d a d e  e m  um g r a f o  d e  e s t a r i a s .  A s s i m  q u e  é a t i n g i d a  uma s o l u ç ã a  

v i á v e l ,  qire n ã o  é, n e c e s s a r i a i ~ e n t e ,  a átima, & r e a l i z a d o  u m  r e t o u n o  

" b a ~ i r a c k i n g "  a o  ú l t i m o  e s t a d o  ge rado .  O a l g o r i t m o  q u e  a d o t a  esia 

e s t r a t é g i a  a l c a n c a  r a p i d a e e n t e  iirna s o l ~ t ç ã o  v i h v e l ,  e n t r e t a n t o  a 

d e s c o b e r t a  d a  s u l i t ç ã o  átirjia é wais demorada. 

3 - E s c o l h a  d a  Ú l t i m  e s t a d o  g e r a d o  a t é  a t i n g i r m o s  u m a  saliiçãa 

v i á v e l ,  oii o  mesmo ser d e l e t a d o  d o  p r o c e s s o  d e  r a m i f i c a ç ã o .  Em s e g u i d a ,  

e s c u l h a  d o  e s t a d a  com menor v a l u r ,  Heste c a s o ,  a  d e s c o b e r t a  d e  s o l i i ç õ e s  

v i A v e i s  são r e a l i z a d a s  u t i l i z a n d o - s e  busca  em p r o f u n d i d a d e  e, ea 

s e g u i d a ,  retomando a o  e s t a d o  d a  l i s t a  d e  a b e r t o s  q u e  a p r e s e n t a  menur 

v a l u r ,  nau  r e a l i z a n d o ,  n e c e s s a r i a m e n t e ,  o " b a r t r a c k i n q " .  O a l q o r i t m u  q u e  

a b a t a  esia e r ; t r a t & g i a  d e  ramificação pode s e u  c o n s i d e r a d o  como um 



& l q a r i t m o  i n t e r n r e d i A r i a  e m  relação aos d a i s  p r i m e i r a s .  

C o n s i d e r a n d o  q u e  um e s t a d o  v a i  ser expand ida ,  n e c e s s i t a m o s  

d e t e r m i n a r  a v a r i A w 1  0-1 q u e  será f i x a d a .  Se e s c o l h e r m o s  uma v a r i á v e l  

q u a l q u e r ,  padeeos  n ã o  estar r e s o l v e n d o  um c o n f l i t o ,  j A  q u e  as  restriçõer; 

d e  i n t e g r a l i d a d e  são s u f i c i e n t e s  mas n ã a  n e c e s s A r l a s  a n ã o  o c o r r ê n c i a  d e  

cunf  1 i tos. 

Desta farma, e5 mais e f i c i e n t e  e s c o l h e r m a s  a v a r i $ v e l  d o  t i p o  0-1 

a s s o c i a d a  a um c o n f l i t o  q u a i q u e r  d o  prabiema.  Casa  n ã o  h a j a  c a n f l i t c i  e m  

um e s t a d a  e s c o l h i d a  p a r a  e x p a n d i r ,  a  s o l u ç ã a  B c a n s i d e r a d a  v i á v e l ,  m e s m a  

s i  a i n d a  h o i t v ~ r  o c o r r ê n c i a  d e  v a r i á v e i s  0-1 n ã o  f i x a d a s .  

0 r a c i u c i n i o  ac ima  é carreto c o n s i d e r a n d o  qiie o número  máximo d e  

c o n f l i t o s  q u e  podem acorrer em um problema d e  s e q u e n c i a m e n t a  d e  t r e n s ,  B 

u e l a t i v a ~ e n t e  pequeno e pode ser d e t e r m i n a d a  a p r i a r i  . 

P a r a  d e t e r m i n a r m a s  a a c a r r $ n c i a  d e  um c a n f l i t a  b a s t a  

i d e n t i f i c a r m o s  um t r e c h o  "j" t a l  que: 

Kos d o i s  casas, a a t e n d i m e n t o  d e  algum trem só l i b e r a  a t r e c h o  

"j" , a p ó s  a chegada  d a  o u t r o -  

P o r t a n t o ,  se c o n s i d e r a r m o s  a a t e n d i m e n t o  d o  trem "k" p r i m e i r a ,  

devemos ter a ineq i t ação :  

sat isfei ta .  

E, c a ç o  c o n s i d e r a r m o s  a a t e n d i m e n t e  d a  t r e ~  "i" p u i e e i r o  , a 

i n e q u a ç ã a  a seu s a t i s f e i t a  deve ser: 



Ê i n t e r e s s a n t e  obse rva rmos  q u e  a i n t r o d u ç ã o  d e  uma o u  n u t r a  

i n e q u a ç ã n  ao c a n l u n t a  de r ~ s f ~ i ç õ e s  d o  p r o b l e r a  é e q u i v a l e n t e  a f i x a ç ã o  

d a s  u a r i a v e i s  3-1, j á q u e  a s  r e s t t - i ç õ e s  e m  q u e  aparecem a c c u s t a n t e  il s ã o  

c o n s i d e r a d a s  n ã o  a t i v a s .  

- C o n f l i t o s  d e  Ul t r apassagem ------- : 

Na r e s o l u ç ã a  d e  i tm  c a n f l i  t o  d e  u l  t r a p a s s a g e m  [I?. , E l 3 ,  t e rernos  

d i t a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  ação. C o n s i d e r a n d o  a p a r a d a  d trea n ã o  

p r i o t - i t á u i o  trerg = k u ,  n o  p & t i o  a n t e r i o r  d a  s e ç ã o  "j" , t e r emos ,  q u e  

s a t i s f a m e v  a s  restrições : 

l embrando q u e  a restrição L251 r e p r e s e n t a  a restrição d e  

s e q u e n c i a m e n t o  d o  irem "ix, F o r t a n t o ,  o trem "ku  a g u a r d a  a l i b e r a ç ã o  d a  

seção "j" p e i o  trem 

E n t r e t a n t o ,  se c o n s i d e r a r m o s  a p a r a d a  d o  trem "k" n u  p A t i o  

p o s t e r i o r  d a  seção "j", teremos stm atra.;a s i m u l t $ n e a  d a s  t r e n s  "i" e "k" 

, d e t e r m i n a n d o  a s  s e g u i n t e s  restrições: 

S e g u i n d o  o  r a c i a c i n i o  ac ima,  podemos o r i e n t a r  a busca  d e  uma 

s o l u ç ã o  ótima no  g r a f o  d e  e s t a d o s  do problcsaa segundo  a resolttçãa d e  

c o n f l i t u r .  Desta forma, a p r o f u n d i d a d e  d a  á r v o r e  d e  busca  s ~ v á  i g u a l  

a o  número  d e  c o n f l i t o s  a serem r e s o i v i d o s  a t e  a l cança rmar ;  uma s r s l u ç ã o  

v i A v e l  p a r a  o problema,  



O u t r a  o b s e r v a ç ã o  i t i tpor tan te ,  B q u e  n o  p r o b l e s a  r e l a x a d o ,  s e m  a s  

restrições d e  i n t e g r a l  i d a d e ,  as restrições d e  p r e c e d ê n c i a  C17..187 sã@ 

sat is fe i tas  q i t an to  a c o n d i ç ã a  d e  d i s j u n ç ã a  n a  s o l r r ç ã a  ótima d o  p r o b l e ~ a  

,se c a n s i d e r a r s o s  n a  d e s e n v o l v i m e n t o  d o  m e s m a  a s  restrições d o  t i p a  E237 

oi-t E M ] .  Ct lilesma é v á l i d o  p a r a  a s  restrições d e  p r e c e d ê n c i a  que  

observam os c o n f l i t o s  d e  u l t r a p a s s a g e m ,  obse rvanbu- se  a c a n j u n i a  d e  

restrições ES5. .26] atr f127. .281. 

P o r t a n t o ,  podemos u t i l i z a r  a s e g u i n t e  a lgc i r i tma  p a r a  a s n l u ç ã a  

d o  problema d e  o t i m i z a ç ã o  d e  t r e n s ,  s e g u i n d o  a p r i m e i r a  e s t r a t & g i a  d e  

ramif i c a ç ã a  apresr tn  t ada :  

1 - Res@lva  a problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  i a l g a r i t m o  

s i m p l e x  1, somen te  com as  restrições d e  s e q u e n c i a m e n t a  C10,,í21 , 
g e r a n d o  a r a i z  d a  á r v o r e  d e  busca ;  

2 - I n s i r a  a r a i z  com o r e s p e c t i v o  " t a b l e a u  f i n a l "  e m  uma l i s t a  

d e  a b e r t a s ;  

3 - S e I e c i o n e  um e s t a d a  d a  l i s t a  d e  a b e r t o s ;  

4 - L o c a l i z e  um ~ o n f l i t c  q u a l q u e r ,  e g e r e  d o i s  e s t a d o s  f f i l h a s  

3 ,  c o n s i d e r a n d o  a i n t r o d u ç ã a  d a s  resitrições d ~ !  t i p o  E237 ou  E247 no  

" t ab lea i t "  d a  e s t a d o  a n t e c c s s a r  ( p a i 3  se o c o n f l i t o  o for  d e  

u l  t r a p a s s a g e e g  caso c o n t r á r i a s  i n  t r a d u z a  as can  jitn tos d e  restrições 

C25..2&3 ou C27..253 . Caço n ã a  haja c o n f l i t a ,  a s o l u ç ã o  e ótiwa, fia-, 

5 - Ca1crt .k i. f ~ i n ç ã o  o b j e t i v o  d a s  e s t a d o s  g e r a d ~ s  i a i g a r i t m o  

d i ie l  d a  s i m g l e x  3 ,  c a s a  o v a l a r  seja  maior ou. i g u a l  a o  limite s u p e r i o r  

e s t a b e l e c i d o ,  d e l e t e  o r e s p e c t i v o  e s t a d o  d o  p r o c e s s a  d e  ramificaçãa; 

6 - I n s i r a  os e s t a d ~ s  g e r a d o s  n a  l i s t a  d e  a b e r t o s  s e g u n d a  a 

ardem d e c r e s c e n t e  d e  ~a10res j  

7 - R e t a r n e  ao p a s s a  3. 

A i d é i a  d e  a c r e 8 c e n t a r m a s  a o  p v a b i e r a  r e l a x a d o  e q u a ç õ e s  q u e  

garantari!  a s o l ~ t ç ã o  d e  c a n f l i t o s ?  pode ser c a n s i d e r a d a  cama a i n t r a d u ç ã a  

d e  p l a n a  d e  c o r t e s  d e  s o d a  a g a r a n t i r  a i n t e g r a l i d a d e  d a s  v a r i A v e i s  d e  

d r c i s ã i l .  . 

Quando, no  p a s s o  4 d o  a l g a r i t m o ,  i n t r a d u z i m s  uma nova  e q u a ç ã a  



ao " t a b l e a u "  d a  e s t a d o  p a i ,  t o rnamos  o sistema p r i s a l  i n v i á v e l .  

E n t r e t a n t o ,  a v i a b i l i d a d e  d a  sistema pode ser o b t i d a ,  u t i l i z a n d o  o 

a l g a r i t i n o  d u a i  d a  s i m p l e x  f o sistema é d u a l  v f A v e l  3. 

P a r a  a i i t i l i z a ç ã a  d a  a l g o r i t e o  d u a l  d a  s i m p l e x  é n e c e s s á r i o  

gua rda rmos  o " t a b l e a u  f i n a l "  d a  e s t a d o  a n t f c e s s o r  na  foraa c o e p l e t a d a  d a  

s i m p l e x  iiJ- Maculan F i l h a  EIP7873 , q u e  i a c i l i t a  a r e s t a u r a ç ã o  d a  

v i a b i l i d a d e  d o  s i s t e n a  p o r  a p e r a ç G e s  d e  c o l u n a s ,  

P a r a  a e s t a d a  i n i c i a l  f r a i z  3 d a  problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  

t r e n s  temas q u e  s a t i s f a z e r  c s e g u i n t e  sistema d e  restrições, ç f g u n d a  

q u a l q u e r  f u n ç ã o  o b j e t i v o  c iássica d o  problema d e  "sc i iedul ing" :  

r e f e r e n t e s  a p r i m e i r a  seção, e 

i . - t - 
L ,  j + l  i ,  j =i, j 

r e f e r e n t e  a s  d e e a i s  seções, e 

Teremos, p o r t a n t o ,  um sisteaa com nxp l i n h a s  e 2 ~ n ~ p  c o l u n a s  , 
d e r i v a n d o  u m  b a s e  d e  t r a b a l h a  d e  d i m e n s õ e s  f n ~ ~ ~ n x p l  e us " t a b l e a u "  

c o l u n a  s o b  a forma c c a p l e t a d a  d e  d i inensões  12r :nr :p+%,n~p+l) ,  c ~ n s i d r r a n d o  

o  v e t o u  d e  t e r ~ o s  i n d e p e n d e n t e s  e a v e t o u  d e  m u l t i p f i c a d o r e s .  

A s a f i t ç ã o  d a  sistema ETI.  .C317 é t r i v i a l ,  p o i s ,  i r a t a n d o  d e  um 

problema d e  w i n i m i z a ç ã o ,  b a s t a  t o r n a r m o s  a s  v a r i á v e i s  d e  f o l g a  

n ã o - h a s i c a s  e resc t lvermos  o sisterria acima p o r  s u b s t i t u i ç ã o  d e  v a r i A v e i s .  

A s o l i - ~ ç ã o  i n i c i a l ,  e q u i v a l e n t e  a r a i z ?  B um l i s i te  i n f e r i o r  p a r a  

a problema d e  s e q u e n r i a m e n t o  d e  t r e n s ,  já q u e  a o c a r r ê n c i a  d e  atrasos 

d e v i d o  a ex i s -58nc ia  d e  c o n f l i t o s  e n u l a .  

Se i n t r ~ d u z i r m o s  a o  sistenra EZYI.  .CZII, a e q u a ç ã o  d a  t i p o :  



e a trem "k", teremas q u e  a c r e s c e n t a r  uma c a v a  l i n h a  a o  " t a b i e a u "  c n i u ~ a  

d a  r a i z  d a  p r a b l e m .  

P a r a  g a r a n t i r m n s  a v i a b i l i d a d e  d o  p ~ n b l e n a  p r i e a i ,  teriamas a 

i n t r o d u ç ã o  d a  v a r F & v e i  d e  f a i g a  5 e, c o n s e q u e n t e s e n t e ,  a s a i  d a  d a  
i, j 

v a v i á u e 1  de T a l g a  s* d a  b a s e ,  

D e  f a t o ,  ao i n t  r adwi i -mos  a e q u a ç ã n  L-523, t o rnamas  a rrstrição 

d e  s e q u e n c i a m e n t o  c o r r e s p o n d e n t e  n ã o  a t i v a  I f o l g a d a  1, r e q u e r e n d o  a 

r e t i r a d a  d a  v a r i & - r l  d e  f a l g a  a s s o c i a d a ,  d o  c o n j u n t n  a t i v o  d o  p r o h l e ~ a ,  

P a r a  t a n t a ,  é n e c e s s A r i a  que: 

q u e  é a c n n d i ç ã a  d e  o c a v r ê n c i a  dn  c o n f l i t o =  

Neste c a s o ,  pa iemos  a d m i t i u  a r e t i r a d a  d a  restrição d e  

s e q u e n c i a m e n t o  d o  sistema, . p a i s  . a mesas a T ç t a  s a m e n t e  E c á l c u l o  d a  

v a r i á v e l  t .  , c u j o  nnvn v a l n r  é e s t a b e l e c i d n  p e l a  e q u a ç ã o  i n t r o d u z i d a  
~ , j  

aa si-,tera, caso r;ão seja  n e c ~ s s á r i a  a s ~ t a  i t t i l i z a ç ã a  navamenie ,  Desta 

farma, G " t a h l e a u "  ~ a n t e r á  s e m p r e  a ç  mesms d i m e n s õ e s .  

E s t e  p v o c e b i a e n t a  s e  v á i i d o ,  cama veremos  a d i a n t e ,  se 

i a c a l i z a r r o s  as c o n f l i t o s  n a  ordem n a t u r a l  d e  n c a r r e n c i a  E e s t a b e l e c e n d o  

U m a  h i e r a r q u i a  c r o n o l d q i c a  ) . 

- C l a s s e  d e  Problemas:  ------------------- 

P a r a  p r n v a r a n s  q u e  o problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  é 

NP-campletu, p r ime i ramenfe ,  v ã a o s  a n a l i s a r  a c o ~ p f e ~ i d a b e  d o  p rab lema  d e  

" f l a u - s h o p  x h e 8 a i i n g "  comparanda o  mesma caix ue prablema c o n h e c i d a  coma 

" d e c l s i a n  knapsack  " s e g u n d a  C M.M, S y s l a ,  M. Dea e 3,s- K o u a l i k  

E19533 1 =  Em s e g u i d a ,  mus t r a remos  q u e  a p r a h l e s a  d e  s ç q u r n c l a m e n t n  d e  

t r e n s ,  e UE p r n b l e e a  d a  classe MP, cample t andn ,  assim, a n a s s a  p rova ,  

?raia: 



O problema c a n h e c i d o  c o m  " d e c i s i a n  Knapsack " ou p rob lema  d a  

e a c h i l a ,  c n n s i s t e  5%: 

" Eadn tia c a n j u n t a  d r  nbmeros  i n t e i r n s  e p o s i t i v a s  a i , a Z 5 = = , , a r )  

e b. E x i s t e  3s s u b c o n j ~ t n t ú  E, c o n t i d o  n a  c a n j u n t n  a r i n a ,  ta l  que: 

i3 prob lema  a c h a  é HP-casp le t a ,  p a r t a ~ t ú ,  se c a n s e g u i r m a s  

r e d u z i - l o ,  em tempn p o l i n n m i a l ,  a um p rob lema  d e  " i l o u - s h ~ p  s c h e d u l i n q "  

s e m e l h a n t e ,  p o d e m s  d e t e r m i ~ a r  a c o m p l e x i d a d e  d n  p r o b t r e a  d e  

" f low-shap" . 

Ee f a t n ,  se a d m i t i u s a s ,  um problema d e  " f f eu - ihop"  com n  = q + l  

j a b s  e 3 m á q u i n a s ,  c m  t empos  d e  puaces samen to  r e s p e c t i v a m e n t e  i g u a i s  a: 

o p rob lema  da  ~ o c h i l a  s e ~ e i h a n t e  c o n s i s t e  e m  d e t e r m i n a r m o s  se 

existe uma per - r ;u taçSo d e  j a b s  com t e ~ p o s  d e  p r o c ~ s s a m e n t a  somadas  i g i i a i s  

a : 

F a r t a n t o ,  r e a l i z a n d o  a t r a n s i o r r a ç ã o  i n v e r s a ,  -lamti&rn p n l i n a m i a l ,  

c a n c l u i w o s  q w  Q problema d e  "floiit-shop s r h e d u l i n q "  &, também, um 

p r n b l e ~ a  MP-cor;letú, 

E prob lema  d e  "flow-E-hop" B i d & n t i c o  a ua problema d e  "jab-si iap" 

, a c r e s c i d n  d a s  m n s i d e r a ç õ e s :  

a s  "a" m á q u i n a s  s ã o  o r d e n a d a s  i g u a l m e n t e  p a r a  t a d a s  as  j o b s ,  

a u  s e j a p  é e s t a b e l e c i d a  uma a r i m  d e  p r a c e s s a m e n t o  d o s  j a b s  r e l a t i v n  a s  

" m "  z á q u l n a s ;  

= htenhuina máqriina pode  p r a c e ~ - s a r  mais d e  um j ~ b  d e  c a d a  v&, e 

= nenhug p r a c ~ s s a r e n t n  d e  j o b  pode s e u  d i v i d i d o  ~u 



i n t e r r o m p i d a ,  

Meste c a s o ,  o  es tas  c o n s i d e r a ç õ e s  tornam a problema d e  

" f l aa - shap"   ais s i m p l e s  e menos complexo q u e  o  problema d e  " j aó - shap" ,  

teremos o prnólema d e  s e q u e n c i a m e n t ú  d e  t r e n s ,  tamó&, Hp-Completo . 
A d e r a i s ,  estamas t u a t a n t o  d e  kim problema d e  = jab - shop"  dinamito, com 

restrições d e  c a p a c i d a d e  e, aa mesmo tempo, m u l t i - c r i t & - i o  . 

- Coaqlexiiiide S o  d r a f o  d e  Es t ados :  

Sabemas q u e  um g r a f n  d e  e s t a d o s  & d e f i n i d o  p o r  um q r a f o  

d i r e c i o n a d o  c o n s i s t i n d o  d e  um c o n j u n t o  d e  v $ r t i c e s  C r e p r e s e n t a t i v a  d o s  

e s t a d o s  f e arestas í r e p r e s e n t a t i v o  d a  l i g a ç ã o  e n t r e  d o i s  e s t a d o s  

s u c e s s i v o s  1. Cada v & r t i c e  r e p r e s e n t a  um e s t a d a  d o  problema,  e x i s t i n d o  

um v é r t g c e  i n i c i a l  ou  r a i z  C i d e n t i f i c a d o  com a e s t a d o  i n i c i a l  1 e um 

c o n j u n t o  d e  v#:- t i res  s o l u ç ã o  f i d e n t i f i c a d o  com n s  e s t a d o s  f i n a i s  1 

F'odemas c a r t s i d e r a r  a s  l i g a ç õ e s  e n t r e  d o i s  e s t a d o s  suce - , s ivos  

c o m  o  p r o c e s s o  d e  g e r a ç ã o  d e  rim e s t a d a  a p a r t i r  d a  a p l i c a ç ã o  de um 

o p e r a d o r  nti uma f u n ç ã o  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  s o b r e  a e s t a d o  a n t e c e s s a r .  

Mo p r o c e s s o  d e  s o l u ç ã o  d o  problema,  c o n s t r u i m o s  uma A r v o r e  d e  

busca  b i n á r i a ,  s o b r e  o  g r a f o  d e  e s t a d o s .  B e s t a  forma, p a r t i n o s  d o  n i v e 1  

i n i c i a l  , c o r r e s p o n d e n t e  a r a i z  d a  á r v o r e ,  e p r n s s e q i t i ~ o s  n a  c o n s t r u ç ã o  

d a  mesm , a t é  a t i n g i r m o s  un v é r t i c e  s o l u ç ã o  . 
P o r t a n t o ,  podemos, i n i c i a l m e n t e ,  G e f i n i r  a complex idade  d o  g r a f o  

d e  e s t a d o s  e m  fwtção cio e s p a ç o  d e  e s t a d a s  d o  problema,  E s t e  e s p a ç o  & 

normalrrren te d e t e r m i n a d o  e m  -frr.nção d a  a p l i c a ç ã o  d o s  o p e r a d o r e s  q u e  

de terminam um f a t a r  d e  ramificação, e d a  d i s t g n c i a  q u e  s e p a u a  o s  e s t a d a s  

f i n a i s  d o  e s t a d n  i n i c i a l  d o  p r o b f r e a  f n i v e i  d e  p r o f u n d i d a d e  1. 

Wa p r o b l e s a  d e  s e q u e n c i ã m e n t o  d e  t r e n s ,  sabemos  q u e  c a d a  e s t a d o  

quando expand ido ,  produz d n i s  nnvús  e s t a d o s  s u c e s s o r e s ,  r e l a t i v a  as  d u a s  

p o s s í v e i s  s o l u ç õ e s  d e  trm r a n f  f i t o .  Sabemos, também, q u e  a p r o f u n d i d a d e  d e  

uma s r t l ~ i ç ã o  é d e t e r s i n a d a  p e l o  numero d e  c o n f l i t o s  e x i s t e n t e s .  

B e s t a  forma, podemos ter c o r o  p n s s i v e i s  s o l u ç õ e s  d o  p m b l e m a  
n 

2 e s t a d a s  T i n a i s ,  c o n s i d e r a n d o  "na  o  numero d e  c o n f l i t o s  e x i s t e n t e s .  

O numero d e  c o n f l i t o s  e% um problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  pode ser 



f a i i l ~ e n t e  de t e rminado .  Lembrands q u e  z 

e c a n s i d e r a n d o  o  p e r i a d a  @ & d i a  d e  p l a n e j a m e n t o  i g u a l  à 6 h f 

e q u i u a l e n t e  ao t u r n o  d e  t r a h a i h a  d a  m n t r o l a d a r  ), T e r e r a s  o v a l o r  d e  n  

i g u a l  a 3 ( a u  seja , a  r a d a  l i 3  h  o c a r r e  a  chegada  d e  u a  t r e ~  1, e? a o  

l o n g o  d e  & h, a númera  p r w d v e l  d e  18 t r e n s  e m  t r á f e g o ,  

C a n s i d e r a n d o  u% b a l a n c e a r e n t n  normal  i F  t r e n s  e@ c a d a  s e n t i d s  ) 

, teremos a o  l n n g o  d e  6 h o r a s  a p o s s i b i l i d a d e  d e  o c o r r & n c i a  d e  9x9 

c o n f f i t s s  d e  c ruzamen to  i p i o r  d a s  h i p d t e s e s  ) P u r t a n t u ,  sem 

c o n s i t l e r a r n a s  o s  conf  litss d e  rtl  t rapar ,sagem e m a n u t e n ç ã o  d a  " headwaf '  , 
terem35 : 

c a r a c t e r i z a n d o  a e x p l o s ã o  e x p o n e n r i a l  d a  problema.  

D e  usi m d o  g e r a l ,  p a r a  "n" t r e n s  e B  t r á f ~ q o ~ t e r e m o s  u m  t o t a l  de: 

fn$ fT)x fn /Z)  - 
L c r u r a n e n t a s ,  n o  r a s o  p e s s i m i s t a .  (375 

Euan to  a ~ s  conf  li t o s  d e  i i l t r a p a ~ s a g e a  nu m a n u t e n ç ã a  d a  '' headway" 

,teremas , n a  p i a r  d a s  h i p b t e s e s ,  a e x i s t ê n c i a  d e  c o n f l i t o s  e n t r e  t o d o s  

o s  t r e n s  d e  eesmo s e n t i d o .  Desta farma, c o n s i d e r a n d o ,  "R"  t r e n s  e m  

t r % f e q a ,  t e r e m o s  um t o t a l  de: 

onde  " n i "  se refere a q u a n t i d a d e  d e  t r e n s  no  s e n t i d o  i m p a r  e 

"np" a q u a n t i d a d e  d e  t r e n s  e m  s e n t i d o  p a r  f c o n v e n ç ã o  d e  s e n t i d o s  ), 

A d i v i s ã o  p a r  2 B d e v i d o  aa f a t o  d e  q u e  a u c o r r ê n c i a  d e s t e  

c a n ? l i t s  e n t r e  d o i s  trefi- e i x u t u a ~ e n t e  e x c l u s i v a ,  o u  seja ,  se um trem 
J! . E! 

L e u l t r a p a s s a d o  p e l o  t r e ~  "k^ n a  s e ç ã o  "j" , obv iamen te ,  a trem "k" 

nâfo pode rá  i i l t r a p a s s a r  a trem "i" n a  mesra s e ç ã o .  

Wo e r e a p i o  a n t e r i o r ,  t e r í a m o s ,  um t o t a l  de: 

36 
2 x 2  c o n f l i t o s  , c a n s i d e u a n d a  a b a l a n r e a m e n t o  normal .  



P a r t a n t n ,  c n n ç l d e r a n d n  a p r o f u n d i d a d e  d a  á rva t - e  d e  b u s c a  , 
d e p e n d e n t e  d o  número  d e  r a s a f l f t o s ,  cono uma f l i n ~ ã ! 3  p o i i n o m i a l  d o s  d a d o s  

2 
d~ e n t r a d a ,  c m  ordem ~ á x i ~ a  OCn ), c a r a c t e r i z a m a s  i enquadramenin  d o  

prnblema n a  classe d e  p r a b l e ~ a s  F F  f R.E. Campel la  e i, Marulan F i l h a  

t I P 8 P  1 ,  comple tando,  assim, e d i m a n ç t r a ç ã o  d a  seçãf'ti a n t e r i o r  i 

Se r e p r e s e n t a r m o s  os  t e e p o i  d e  ocupaçãf'ti d e  c a d a  s e ç ã o  d e  um 

t r e c h o  i e r r o v i á - i a  p e l o s  r e s p e c t i v o s  t r e n s  e m  uma t a b e l a  d e  d i m e n s õ e s  

f nxp] ,  a n d e  " R "  fosse o numera  d e  t r e n s  e 33pff C]  n ú l ~ e r a  d e  seç8e-3 ç a b  

p l a n e i a m i n t a ,  t e r i a m o s ,  p a r a  a i d e n t i f i c a ç ã o  d e  c o n f í i t o 5 ,  i m  u s a  

s o l u ç ã a  e x i b i d a ,  o s  s e g u i n t e s  a l g o r i  tmos: 

= p a r a  t r e n s  d e  s e n t i d o s  c m t r á r i n s c  

P a r a  j *c-- I a t é  p F a c a  
P a r a  i c-- 1 a t é  n i  F a c a  

P a r a  k r-- i a t é  n p  F a c a  
d e t e m i n i  e x i s t ê n c i a  d a  r u n T l l t n f i , k , j )  

F i ~ P a r a  
FimPara  

FimPara.  

Neste c a s o ,  teriamos a f u n ç ã o  d e  coir tpiexidade d a  ordem m A x i ~ a  d e  

Ofni.np.pS, 

p a r a  t r e n s  d i  mesmo s e n t i d u :  

P a r a  j <-- i a t &  p F a c a  
P a r a  i <-- I a t é  n i  Faca  

F a r a  k *c-- 1 a t 8  n i  F a c a  
S e  i ( 3  k E n t ã o  

d e t e r m i n e  ~ x i s t ê n c i a  d e  c o n f l i t o i i , k , j )  
FimSe 

FimPara  
FimPara;  
P a r a  i <-- I a t é  np  Faca  

Fava  k <-- 1 ate5 n p  F a c a  
Ç e  i ( 3  E n t ã o  

d e t e r m i n e  e x i s t e n c i a  de c o n f l i t o ~ i , k , S j  
F i mSe 

FimPat-a 
F imPara  

f i i+Pa ra .  



Neste casa, teriaaos a f u n ç ã o  d e  complex idade  tia ordem máxima d e  

O(caxfp,ni.Cni-l),p.np=fnp-i3)3P 

Desta forma, c o n s i d e r a e o s ,  também, a e x i s t & n c i a  d e  um a l g o r i t m o  

p o l i n o s i a l  p a r a  o reconhec imen to  d a  j u s t i f i c a t i v a  d a  problema d e  d e c i s ã o  

a s s o c i a d o  ao problema d e  s e q u e n c i a m e n t u  d e  t r e n s ,  r a t i f i c a n d o ,  a s s i m ,  

s u a  p e u t i n & n c i a  a c l a s s e  NF C R.E. Campel lo  e H. Raculan  F i l h a  EIPBPI), 

A c a w p l e x i d a d e  d a  á r v o r e  d e  busca  esta r e l a c i o n a d a ,  como vimos,  

a o  e s p a ç a  d e  e s t a d o s  d o  problema e também, p r i n c i p a l s e n t e ,  a o s  c r i t é r i n s  

d e  poda e a f u n ç ã o  h e u r i  s t i c a  u t i l i z a d a  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  d e  unta b u s c a  

i n f  o raada .  

T ra t ando- se  d e  um problema d e  g r a n d e  c o a p l e x i d a d e ,  i e n t a r e m o s  n a  

medida d o  p o s s i v e l ,  r e d u z i r  o e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  problema.  Fava  

t a n t o ,  sera n e c e ç s i w i o  o d e s e n v a l v i m e n t o  d e  uma boa f u n ç ã o  h e u v i s t i c a  , 
a o b t e n ç ã o  d e  bons  limites e c r i t é r ios  d e  poda e, tanibém, a u t i l i z a ç ã o  

d e  um sistema d e  p r o d u ç ã o  q u e  o r i e n t e ,  i ; e l e t ivamen te ,  a g e r a ç ã o  d e  n o v a s  

e s t a d o s ,  r e d u z i n d o  o f a t o r  d e  ramicação d o  g r a f a  d e  e s t a d a s  e , 
c o n s ~ q u e n t e m e n t e ,  o n u e e r o  d e  e s t a d o s  f i n a i s .  

Hesta s e ç ã o ,  a p r e s e n t a r e e o s  uma b r e v e  d e s c r i ç ã o  d a  t e o r i a  s o b r e  

o t i m i z a ç ã a  " f u z z y "  n e c e s s á r i a  ao d e s e n v a i v i m e n f o  d e  uma f o r m u l a ç ã o  

m u l t i - o b j e t i v a  " f u z z y  " p a r a  o problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s ,  bem 

coma p a r a  aodelaqem d a  i m p r e c i s ã o  r e l a t i v a  aõs pa ram&tros  e x i s t e n t e s ,  

p rocu rando ,  d e s t a  Torma, retratar  o c a r á t e r  i m p r e c i s o ,  d i n h i c o  e 

f l e x i  VPI d o  prublema.  

A u i i l i z a ç ã o  d a  t e o r i a  d e  " f u z z y  seis" e m  p rob lemas  d e  

o t i e i z a ç ã o  tem c r e s c i d a  m u i t o  u l t imamen te ConvBn @ e n c i a n a r m s , a  

a p l i c a ç ã o  d a  tearia e m  p rob lemas  d e  o t i m i z a ç ã a  m u i t l - o b j e t i v a  e 

p r o g r a m a ç ã o  o b j e t i v a  C"goaI proguamming"), r e s s a l t a n d o  as t r a b a l h o s  d e  C 

H.-3. Ziewerniann Ei?787j, I B. k r n e r s  CiP877 1, C E.L. tiannan KiPSi7 j 

e I F.4. Rubin,  R. Harasimhan 119841 f p a r a  p r a b i e m a s  com f u n ç S j e s  



l i n e a r e s  e C Fi= Sakawa, H. Yano f l F 8 6 3  j p a r a  p r o b l e e a s  com f u n ç õ e s  

n Z a  l i n e a r e s ,  

Destacam-se, também, u ç  t r a b a l h o s  r e l a t i v o s  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  

d e  o p e r a d o r e s  p a r a  retratarem a e x p r e s s ã o  l ó g i c a  "artd" qiie d e f i n e  0 

c o n j u n t o  d e  d e c i s õ e s  " fuzzy" .  Meste c a s a ,  puderiias r e s s a l t a r  o t r a b a l h a  

d e  C H i u h a n d j u l a  C19821 1 s o b r e  a u t i l i z a ç ã o  d e  a p e r a d a r e s  

ca rpensa t c5v ios ,  a t r a b a l h o  d e  CU. S h o l e ,  H.-3. Zimmernann e P. Zysna  

t 1 9 7 P f f  onde  a p r e s e n t a m  um e s t u d a  s a b r e  a a p l i c a a i l i d a d e  d o s  a p e v a d o r e s  

"min" e ! ' p r r )d~ t t a '~  p a r a  e x p r e m i ~ e m  a i n t e r s e ç ã o  d e  c n n j u n t a s  " f u z z y "  e 

, f i n a l m e n t e ,  o t r a b a l h a  d e  i H - j l  Zimmermann e P. Zysna  C19801 1 o n d e  é 

r e a l i z a d a  um iastiido s o b r e  a t r t i l i m a ç ã u  d e  conipensaçãa  e n v a l v e n d o  u n i ã o  ri 

i n t e r s e ç ã o  d e  can j t i n t a s  " f ~ i z z y "  . 

Na q u e  se refere a e x i s t ê n c i a  d e  " f u z z i n e s s z  n o s  c o e f i c i e n t e s  

d a s  restrições o u  no  o b j e t i v a  d o  problema,  pademas d e s t a c a r  o t r a b a l h o  

d e  C H . f a n a k a ,  ii. Asai E19843 1 s a b r e  pa rAmzt ros  e f ~ ? n ç õ e s  "Puzzy",  

i J.L.Verdegay C19843 1 q u e  a p r e s e n t a  um e s t u d u  s a b r e  d u a l i d a d e  e m  

prcrqramaçãa " f u z z y "  e a t r a b a l h a  d e  D. Dtibois , H. PraGe E1PBQ7 j 

q u e  a p r e s e n t a  um e s t t i d o  s u a v e  restrições " f ~ i z z y "  cam ntkaeros  "Ttizzy". 

P a r a  mssa e s t u d a ,  t r a t a n d o - s e  d e  ua p r a b l e n a  rum o b j e t i v a s  

" fuzzy" ,  s e r &  i m p o r t a n t e  a a n g l i s e  d a s  t r a b a l h c r s  d e  Zimmermann EIP783, 

U e r n e r s  f l P 8 7 3 ,  Hannan[1P8?1 e Rubin,  MauasimhanflP843, Q u a n t a  a 

e x i s t & n c i a  d e  p a r a r e t r o s  " fuzzy" ,  demas i w p o r t % n c i a  aos t r a b a l h o s  d e  

Dubois,FradeCiPEtOj, Tanaka,  AsayC19841 e VerdegayEIP843. 

Convém, a i n d a ,  ressaltarsas as t r a b a l h a s  d e  CH. PradeCiPTF71 e 

[R. Fonseca  M e t o t I P 8 8 f )  q u e  a p r e s e n t a m  a p l i c a ç õ e s  d a  t e o r i a  d e  " f u z z y  

s e t s "  e m  p r a b i e m a s  d e  " s c h e d u l i n g "  cam p a r â m e t r a s  "fuzmy". 

Em s e u  t r a b a l h o  s o b r e  o t i m i z a ç Z o  "f i izzy" , C.V. Piegoi t a  [I9813 

p r o p õ e  u m  i n  t e r p r e t a ç ã u  d a  p r a g r a m a ç ã o  "f rtzzy" cama uma p r o g r a m a ç ã o  

f l e x i v e l ,  Meste caço ,  u t i m a l i d a d e  s i g n i f i c a  e i e t i v i d a d e ,  c o n t r a r i a n d o  a 

n o ç ã o  d e  e i i c i & n c i a  d a  o t i e i z a ç ã a  convenc iona l .  

D e f i n i n d a  a q u a l i d a d e  d e  uma a l t e r n a t i v a  e@ u m  c a n j u n t o  d e  



p a s s í v e i s  s o l u ç õ e s ?  eis f u n ç ã o  d o  g r a u  d e  sat isfação d a s  i - e s t r - i ç õ e s  e 

o b j e f i ~ ~ 5  d o  p r o b l e ~ a ,  tomados p a r a  d e t e r m i n a d a s  i n t e r v a l o s  q u e  

c a r a c t e r i z a m  r e g i õ e s  d e  v i a b i l i d a d e  . O problema se t o r n a  d e t e r ~ i n a r  

uma a l t e r n a t i v a  t a l  q u e  as " f u z z y  s e t s "  a s s o c i a d o s  , que  expres sam una  

r e l a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a  n e s t e s  i n t e r v a l o s ,  sejam o ç  m a i o r e s  p o s s i v e i ç .  

fileste s e n t i d o ,  restrições e o b j e t i v o s  s ã o  v i s t a s  como " f u z z y  setst' d o  

c o n j u n t o  d e  a l t e r n a t i v a s .  

O problema c l á ç s i c ã  d e  o t i m i z a ç ã o  m u l t i - o b j e t i v a  pode ser 

c o l o c a d a  n a  farmac 

Min Hix)  C39 ) 

s u j e i t o  a: 

e x T  ii , ( 4 1 )  

onde  HÉx) = (h .  C x f ,  i=I ,.. . , k j  B a f u n ç ã o  m u l t i - o b j e . t i v a  d a  
L 

problema.  

"Fuzzy sets" çãa c o n j u n t o s  d e f i n i d o s  p o r  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n g n c i a  

q u e  ind icam o  q r a a  d e  sa t i s fação  a ç ç o c i a d o  a s  e q u a ç õ e s  d o  çiçtema 

t39,.411, i n c l u i n d o  os n í v e i s  d e  a s p i r a ç ã o  d e s e j a d o s .  I i e s t a  fouisa , çe 

alguma e q u a ç ã o  d ~  sistema $ f o r t e m e n t e  v i o l a d a ,  temos u m  v a l o r  p a r a  a 

f u n ç ã o  d e  p e r t i n ê n c i a  i g u a l  a ze ro .  Se a e q u a ç ã o  B  ç a t i ç f e i t a ,  tem05 um 

v a l o r  par;, a f u n ç ã o  d e  p i e r i i n ê n c i a  i g u a l  a i e , f i n a l m e n t e ,  se a e q u a ç ã o  

B v i o l a d a  d e n t r o  de uw l ia i te  r a z o á v e l ,  a f u n ç ã a  d e  p e r t i n ê n c i a  pode 

tomar v a l o r e s  e n t r e  O e I . 

Um p o n t a  x (I c o n s i d e r a d a  uma s o l u ç ã o  e f i c i e n t e  d o  problema 

C39. -411,  çe n ã o  e x i s t e  nenhum x *  v i á v e l ,  t a l  q w :  

O c o n j u n t o  d e  p a n t a s  e f i c i e n t e s ,  tambBrrr c o n h e c i d o s  como n ã o  

dominados,  e denominado c o n j u n t o  btimo P a r e t o .  



Pudeiitas c a n ç i d e r a r  q u e  ma  s o l u ç ã a  s a t i s f a t ó r i a  f a z  par te ;  dn 

c a n j u n t o  d e  ã a l t i ç ã e s  e f i c i e n t e s  d a  prablema rnu l t i -ob je t ivo .  D e  f a t o ,  

uma s o l u ç ã o  n ã o  e f i c i e n t e  n ã o  é a t r a t i v a  p a r a  u  tornador d e  d e c i s ã u ,  já 

q u e  B p o s s i v e l  acharrnos uma scsliição no m i n i e o  tãa boa q u a n t o  t o d o s  o 5  

o b j e t i v o s  e s u p r i ~ r  e m  ao menos uiiti 

S e  cans ide ra rmos  i n t e r v a l o s  d e  s a t i s f a ç ã a  p a r a  cada restrição ? 

p a d e m s  c o l o c a r  o  p r o b l m a  E39=,417 c a r o  d e t e r m i n a r  uma e f e t i v a  e s c a i h a ,  

ou s e j a ,  d e t e r e i n a r  um pun to  x L 0, t a l  que: 

E i q m r i a n t e  o b s e r v a r ~ a s  q u e  a P u n ç ã o  o b j e t i v a  é t r a t a d a  coso  

uma r e s t r i ç ã o  q u a l q u e r ,  quando a s s o c i a  n í v e i s  d e  a s p i r a ç ã e s  aas 

o b j e t i v o s  ó o  problema. Temas, p a r t a n t o ,  um s i s t e ~ a  d e  inequaçõezi  que 

p e r s i t e  a  e s c o l h a  d e  boas  s a l u ç õ e s .  

Es  v a l o r e s  jbbi, wc. e #hi,  Wc. se referem a o  limite i n f e r i o r  e . 
L L 

s u p e r i o r  d e  s e u s  r ~ s p e + f i v o z i  i n t e r v a l o s  r e l a t i v o s  as  sestriçães e a o s  

a b j e t i v o s  d o  problema. 

E s t e  s i s t e m a  d e  chbje t ivos  e restrições f l e x í v e i s ,  ta%b&tR f o i  

d e s c r i t a  por f B, Werners t1?%7 j f  q u e  desenvolve ,  igua lmente ,  a i d é i a  

d e  tia! c o n j u n t a  d e  s a l u ç õ e s  "Tuzzy" ef i c i e n t e g  g i ine ra l i zando  a  d e f  i n i ç ã a  

d e  ef i r r i ê n c i a  d a  prugratRaçãa m u l t i - o b j e t i v a  c l á s s i c a .  

Zirmerffiann 1:397%1, e s t a b e l e c e  uma f u n ç ã o  L i n e a r  p a r a  medir  o s  

v a f a r e s  d e  p e r t i n ê n c i a  . C ~ n ~ i c i € ? r a n d o  urna v e r ç ã o  "fuzzy" d a  sistema 

C33.,417 e to rnando  s e u s  r e s p e c t i v a s  i n t e r v a l o s  a b e r t o s  i n f e r i o r m ~ n t e ,  

terems: 



Desta forma, Zimmermann d e f i n e  f u n q õ e s  d e  p e r t i n e n c i a  " P j  " 9 

t a l  que: 

ou seja, podemos d e t e r m i n a r  p c a l c u l a n d o :  
j 

o n d e  : 
i 

= (Wci,Wbi) - ( c .  , b .  e, f i n a l m e n t e ,  
L L 

O s  v a l o r e s  "d " se referem a o s  limites a c e i t á v e i s  c o r r e s p o n d e n t e  
i 

a v i o l a ç ã o  d a s  restrições ou d o s  o b j @ t i v o s  d o  problema.  

O s  v a l o r e s  " c ,  " podem ser c o n s i d e r a d o s  como o Gt imo i n d i v i d u a l  
L 

d e  c a d a  o b j e t i v o  d o  problema,  e os v a l o r e s  p e s s i m i s t a s  "WciM são 

d e t e r m i n a d o s ,  d a  s e g u i n t e  forma:  

Suponha q u e  hJ r e p r e s e n t e  o v a l o r  d o  i - é s i m o  o b j e t i v o ,  quando  

s u b s t i t u i m o s  o s  v a l o r e s  das v a r i C i v e i s  d e  d e c i s ã o ,  p e l a  s o l u ç ã o  d o  

preblema:  

s u j e i t o  a: g i  ( x )  I bis  i=1,2,. . . , m  

e x L O  , 
e n t ã o :  

Wc. = Min hi , j=l,.=.,k 3 p/ i=l,...,k - 
j j 

A d e c i s ã o  e m  um sistema " f u z z y "  & v i s t a  como a i n t e r s e ç ã o  d e  

e q u a ç õ e s  ( " s e t s " )  " f u z z y " ,  Na t e o r i a  " f u z z y  sets" a i n t e r s e ç ã o  d e  

c o n j u n t o s ,  normalmente ,  c o r r e s p o n d e  a e x p r e s s ã o  l o g i c a  "and",  q u e  pode  

ser r e p r e s e n t a d a  p e l o  o p e r a d o r  "min" ou  p e l o  o p e r a d o r  p r o d u t o  s e g u n d o  

R.E. Bellman e L.A. Zadeh C19701. 

P o r t a n t o ,  a f u ç ã o  d e  p e r t i n ê n c i a  d o  c o n j u n t o  s o l u ç ã o ,  u t i l i z a n d o  



o o p e r a d o r  " e i n " ,  será: 

Se c o n s i d e r a r m o s  a u t i l i z a ç ã o  d o  o p e r a d o r  p r o d u t o  teremos: 

Podemos, t awbéa ,  d e f i n i r  a s n l i i ç ã a  com mais a l i o  g r a u  d e  

p e r t i n ê n c i a ,  como a s o l u ç ã o  max imizan te ,  d e s t a  Tarma, devemoi  

d ~ t e r m i n a r :  

Ou , u t i l i z a n d o  o a p e u a d o r  p rodu to :  

A u t i l i z a ç ã c s  d a  o p e r a d o r  " m a x "  pode ser cons i c i e r ado  como rima 

forma d e  a b t e t - s o ç  rima s o l u ç ã o  p r e f e r i d a  e n t r e  ur c o n j u n t o  d e  s u l u ç ã e s  

nâlo dominadas  i L,F,E, B a p t i s t e i l a ,  A. Ollero E19803 i, a u  seja ,  

e s c o l  hemos a ç o f i i ç ã o  com mais a l t o  grar i  d e  p e r t i n ê n c l a  r e l a t i v a  a o  

c o n j u n t o  s o l t t ç ã o ,  q u e  é a i n t e r s e ç ã o  d e  c a n j u n t o ç  " i i izzy"  a s s o c i a d o s  a o s  

o b j e t i v o s  e restrições d o  problema i B. biernersElPi377 1 .  

3 , J p  Bleclrley C17837 a p r e s e n t a  um e s t u d o  e s t a b e l e c e n d o  cond içã ros  



p a r a  q u e  a s o l t i ç ã o  d e  um problema d e  p r o g r a c a ç ã o  "fuzzy" seja u e a  

s o l u ç ã o  n ã o  dominada o u  um p o n t o  d o  c o n j u n t o  ótima d e  P a r e t o  r e l a t i v o  

a o  problema C3P..4il. 

Seqitncio Euckl  e y ,  se c o n s i d e r a r m a s  a  til li ração d o s  o p e r a d o r e s  

p r o d u t o  e r i n ,  a s  f u n ç õ ~ s  d e  p e r t i n ê n c i a  a s s o c i a d a s  a o s  e i s  d o  

p rub lwsa  d e v e a  ser monotonicamente  d e c r e s c e n t e s ,  podendo ser l i n e a r e s ,  

n ã o  l i n e a r e s  ù - ~ t  l i n e a r e s  p o r  p a u t e s .  P o r t a n t o ,  a u t i l i z a ç ã o  d e  f u n ç õ e s  

d e  p e r t i n g n c i a  com fo rma  t r i a n g u l a r  ar! d e  una  d i s t r i b ~ ? i ç ã o  normal  pode 

e s t a b e l e c e r  ma c o l u ç ã o  dominada nu  n ã o  p e r t e n c e n t e  o c o n j u n t o  d e  

s o l u ç õ e s  e f i c i e n t e s .  

A d e m o n s t r a ç ã o  d e  Euck ley  é baseada  n a  i d é i a  d e  q u e  a r e s o l u ç ã o  

d o s  çirobietrras d e  p r a g r a m a ç ã s  " f u z z y "  iíii e PI. são e q u i v a l e n t e s  a 

r e s o l v f r ~ o s :  

Haxf G ( v )  I v E V  I, o n d e  G ( v )  = ii ( p j ( v . )  3 ,  (P2) 
P P J J 

d e  t a l  forma que ,  se a l q u n  v '  E V,  q u e  r e s o l v e  iS2 oii P3, f o r  um 
- 1 

p a n t o  e f i c i e n t e ;  e n t ã o ,  p e l o  e e n o s  um p o n t o  x '  E F [ v ' )  q u e  r e s o l v e  H1 

OU R!, s e r &  ~ t m  pon to  n ã o  dominado, 

Prova:  

V a i o s  a n a l i z a r  a d e m o n s t r a ç ã o  d e  Eucklep-, c a n s i d e r a n d o  q u e  v 

r e s o l v e  o p r o b l e r a  M 3 ,  q u e  a c o n j u n t o  V seja  c o n v e x u , ~  q u e  F l x )  = H[x), 

P a r a  q u e  x n ã o  seja  um p o n t o  e f i c i e n t e  e , p a r t a n t o ,  dominada,  é 

n e c e s s á r i o  q u e  e x i s t a  um p o n t o  x '  a s s o c i a d o  a f u n ç ã o  H(.) d o  problema d e  

p r a g r a m a ç ã o  w t r l  t i - o b j e t i v a  , t a l  q w :  

Mas, se h .{x ' )  h . ( x )  consequen temen te, 
J J 



e 

v "i p. ( h .  ( x ' ) )  p a r a  i = l , . , . , m  , 
L L 

d a d o  a o  f a to  d e  p(.) ser mono ton icamen te  d e c r e s c e n t e  e c o n t í n u a .  

C o n s i d e r a n d o  a f u n ç ã o  i n v e r s a  d e  p . (.) , ou s e j a :  
J 

e a e x i s t g n c i a  d e  v '  a s s o c i a d o  a F ( x r )  ou  a H(x ' )  , teremos: 

P o r t a n  to :  

Como p . ( . )  & monotonicamente  d e c r e s c e n t e ,  temos q u e  v < v ', ou 
L 

seja ,  c o n c l u í m o s  q u e  v n ã o  f a z  p a r t e  d a  s o l u ç ã o  b t i m a  d o  problema M2. 

Segundo B. Werners  C19871, podemos afirmar, q u e  n e s t e  caso, v 

n ã o  e um p o n t o  " f u z z y "  e f i c i e n t e ,  s e n d o  dominado p o r  v ' .  

E n t r e t a n t o ,  c a s o  v r e s o l v a  M2, e c o n s i d e r a n d o  V convexo,  n ã o  

consegu imos  d e t e r m i n a r  nenhum p o n t o  v ' ,  t a l  que: 

/Jii ( V )  < p i  p/ algum j E (1, ..., a3 e 

e, consequen temen te ,  o p o n t o  x a s s o c i a d o  a H-*(v) & um p o n t o  n ã o  

dominado i 

* * 
Segundo Werne r s  e Buckley ,  se ( s  , x  ) é uma s o l u ç ã o  ó t i m a  d o  

* 
problema M 1  o u  P l ,  e n t a o  x é uma s o l u ç ã o  n ã o  dominada d o  p rob lema  d e  

p r o g r a m a ç ã o  m u l t i - o b j e t i v a  C39. .41 l .Ent re tan to ,  c a s o  o problema H 1  ou  P1  

tenham v á r i a s  s o l u ç õ e s  btimas, e c o n s t a t a d o  q u e  a o  menos uma g a r a n t e  uma 



s o l u ç ã o  n ã o  dominada. Euck ley  [1?E31 a p r e s e n t a  esta d e m a n s t r a ç ã o ,  

e m s i d e r a n d o ,  a i n d a ,  a r e l a x a ç ã o  d a  c o n d i ç ã a  d e  c o n v e x i d a d e  i m p o s t a  ao 

c o n j ~ i n t o  V. 

- F u n ç ã o  "Fuzry"  E --- ---------- 

S e j a  o problema c l A s s i c o  d e  o t i e r i n a ç ã o  , c o e  o b j e t i v o  f u z z y ,  

s e g u i n d o  a n o t a ç ã o  d e  JpL. Verdeqay C19823, podenos  e s c r e v e r :  

a n d e  o s i m b o l o  + i m p l i c a  a e x i s t e n c i a  d e  " f i i z z i n e ~ ; ~ "  n o s  

pav%met ra s  q u e  compBe as  r e s t r i ç B e s  e a f u n ç ã o  o b j e t i v a  d o  problema.  

E p r i n c i p i a  d e  " f ~ i z z i n e s s "  d e  J n A n  Gog~enCíY677 asci~ime a 

e x i s t t s n c i a  d e  uma f u n ç ã o  d e  p e r t i n ê n c i a  a s s o c i a d a  a o  a b j e t i v o  "+kzzyn, 

j A  q u e  a mesma é d e f i n i d o  c o m  um e o n j ~ i n t o  " f u z r y "  d o  conje in to  d e  

o b j e t i v a s .  

Neste c a s o ,  s e g u n d o  C.V MegoitaCSF853, estamas t r a t a n d o  d e  um 

t i p o  d e  p r o g r a m a ç ã o  drrnominada p r o q r a m a ç ã o  r o b u s t a ,  q u e  a d a i t e  a 

e x i s t ê n c i a  d e  e f ~ i z i n e s ç "  es s e u s  par$metros .  

S e j a  a f u n ç ã o  h f x , a j  r e l a t i v a  a um problema d e  o t i m i z a ç ã a  e a 

e x i s t ê n c i a  d e  d o i s  conSl tn tos  X e i'. S e  o pa r%met ro  "a" é d a d o  p o r  um 

número  "i i izzy" 6 , d e v e s o s  s ~ b s t i t i i i r  a f u n ç ã o  hCx,a) p o r  iiaa f u n ç ã o  

" f u z z y "  denominada h f  x,Ãj. Neste c a s a ,  quando um v a l o r  d e  x for  dada ,  

t e r e s o s  um mapeawento " f u s z y "  n a  forma: 

... 
P o r t a n t o ,  podemos c o n s i d e r a r  o c o n j u n t o  " fuzzy" ,  7 = h lx ,Ãl ,  



,d 

a s s a c i a d a  a o s  v a l o r e s  d o  numero "f t izzy" , s e g u i n d a  a p r i n c i p i o  d a  

~ x t e n s ã a  fC,U. Mega i t a ,  B.A. R a l e ç c u  E18753 1 q u e  é uma e x t e n s ã a  

n a t u r a l  d o  c o n c e i t o  d e  mapeaeen ta  d e  c o n j u n t a s ,  Eu seja,  d a d o  va la i -es  
.-4 

d e  " x " ,  podemaç o b t e r  a m a p e a ~ e n t a  d a  c a n j u n t a  " fuzzy"  Y a p a r t i r  d o  
E 

r4 

c a n j u n t o  ~ u z z y "  A. 

b ~ c o f d a ~ d a  com a p r i n c i  p i a  d e  " f u z z i n e s s "  d e  Gaquen, H, Tanaka 

e K. Asai Li9843 d e f i n e s i  n c o n j u n t a  "frtzzy" F , a p a r t i r  d e  uma f r t n ç ã a  

d e  p e r t i n e ~ c i a ,  d a d a  par :  

a n d e  Ã e um c a n j u n t a  " fuzay"  r e l a t i v o  a o  p r a d u t a  [a x a x,, .a 7 
1 2  n 

c u j a  f u n ç ã o  d e  p e r t i n e n c i a  é d a d a  p o r  p ia3 
A 

Tanaka e Asai C99841 l i m i t a m  a d e f i n i ç ã o  d e  p a r $ m e t r a s  "fuzzy" 

a i im t i p o  d e  can j i i n t o s  "fuzmy", c u j a  f u n ç ã o  d e  p e v t i n ê n c i a  a ç s u s e  a 
* 

forma l i n e a r ,  Hais p r e c i s a e e n t e ,  as p a r â m e t r o s  " fuzzy"  s ã o  d e f i n i d a s  

p o r  c o n j u n t a s  "fumzy" r e p r e s e n t a d o s  par:  

ande: 

i O, casa c o n t r á r i a ,  163)  

a n d e  c .  > O = 
J 

Desta f o r m a , c a n ç i d e v a m s  a e x i s t ê n c i a  d e  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a :  

r e l a c i o n a d a s  a c a d a  p a r â m e t r o  ( c u s t o )  coepanen tes d a  f ~ n ç ã a  

o b j e t i v a .  Ct ~ t t i i i z a ç ã a  d a  o p e r a d o r  "min" & uma forma n a t u r a l  d e  



g a r a n  t i u  a c a e p r i e e n  t o  d a  satisfação mínima. 

D e  a c a r d o  c o e  a f i g u r a  2P,pademas a t r i b u i r  u e  s i g n i f i c a d o  f í s i c o  

a d e f i n i ç ã o  d e  Tanaka  e Asai p a r a  um p a r % m e t r o  "f i izzy" , concordando  com 

a e x p r e s s ã o  " a p r n x i s a d a m e n t e  a " p a r a  Lima d e t e r m i n a d a  l a r g u r a  

"cUiPo t - t an to f i  casa O par$fae t ra  "a" as se r r a  o  v a l o r  c e n t r a l  =ai , terems 

a v a l o r  d a  iunção d e  p e r t i n ê n c i a  i g u a l  a 1. P a r a  v a l o r e s  d e  "a" alBm d o  

i n t e r v a l o  d e  v a r i a ç ã o  p e r m i t i d a ,  teremas o v a l o r  d a  f u n ç ã o  d e  

p e r t i n ê n c i a  i g u a l  a O .  

f i g u r a  2P : "Tuzzy -çe t "  r e l a t i v a  a o  p a r % s e t r a  "aproximadamente  a". 

.-d 

Dado o p a r â c e t r o  i u z z y  A = {a,cl  , Tãnaka  e Asai d e f i n e m  a 

f u n ç ã o  l i n e a r  " fuzzy" :  

N .-d 

onde: (A1,. . . .A 1, ( x  . . . , x  ) são c o a p o n e n t e s  d o s  v e t o r e s  E 
n 1 * n 

e x. Esta f m ç ã o  B c a l c u l a d a  a p a r t i r  d a  f u n ç ã o  d e  p e r t i n e n c i a ;  



a p l i c a ç ã a  d a s  f o r m u l a s  C61..633. A d e m o n s t r a ç ã o  d a  p r o v a  d e s t e  

r e s u l t a d o  se e n c o n t r a  n o  t r a b a l h o  d e  Tanaka  e Asai. 

P a r a  me lhor  i n t e r p r e t a - m a s  o  s i g n i f i c a d o  d e  E667 vaffios 

a d m i t i r ,  cama e x e i p l u ,  a s e g u i n t e  f u n ç ã o  l i n e a r  "fitzzy": 

T ,., 
a n d e  Ã = < i 2 , 3 f , f 1 , 2 ) 3  . S e  x = i i F l f  a c o n j u n i a  f u z z y  Y = 

15 ,3 f  o b t i d o  s i g n i f i c a  que o c o n j u n t a  " fuzzy"  "apraximadamente  2" i aa i s  =: 

a p r o x i a a d n m e n t e  3" e i g u a l  a " aproximadamente  5 ". 

P e d e a o s  c o n s i d e r a r  tacbém a i d é i a  d e  n ú a e r u s  "f i tzzy",  

d e s e n v o l v i d a  p a r  Dubo i s  e PradeCi4787,  o n d e  um número  f u z z y  rn d a  t i p a  LFT 

é r e p r e s e n t a d a  p a r  t r & s  p a r â e e t r a s  im,a ,b j ,  t a l  que: 

ande: 

L e H s ã o  f u n ç õ e s  simétricas e LCO) e R((if = 1 , o par%fitetva "i" 

c o r r e s p o n d @  a UB v a l a r  c e n t r a l  e as p a r & e t r o á  "a" e "b" c o r r e s p o n d e %  a 

d e s v i o s  a c e i t % v e i s .  &.tanda as v a l o r e s  d e  "a"  e "h" Sarem i g u a i s  a z e r u ,  

"m"  sera c o n s i d e r a d o  ua número  e x a t a .  

P e l o  p r i n c i p i o  d a  e x t e n s ã a  podemas de t e rmina r .  a f u n ç ã o  d e  

p e r t i n ê n c i a  d a  soea d e  d o i s  n ú r e r o s  " f u z z y "  m e n d o  t i p o  LM a t r a v é s  d a  

~ x p r e s s Z ã  3 

LI ( m )  = Rax Rin u  i x f  ~ t ~ i x l  3 
m+n z=x+y m 

der ivando :  

t le rdegay ÇiP827, a p r e s e n t a  u m  fo r r r iu l ação  a l t e r n a t i v a  p a r a  a 

problema d e  p r o q r a m ç ã o  matemátic~ã com " f u r z i n e s s "  n a  a b j e t i v u =  





n 

c o n s i d e r a n d o  q u e  a f u n ç ã o  h l x , a f  = 1- a . . x .  = 
J J 

j = 1  

O problema d e  p r o q r a e a ç ã n  " fuzzy"  acima é um problema d e  

p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  p a r a m Q t r i c a .  

Neste mesma t r a b a l h a ,  Verdegay mnç t r a  q u e  dada  um problema d e  

p roq ran tagão  " l u z z y " ,  $ p n ç ç i v e l  r e ç o l v e r  o s e u  d u a l  f a r n o c m d a  a sema 

s o l u ç ã o  = í u z z y " =  Mastra, também, q u e  se (I problema pr ima3 a p r e s e n t a  

" f u z z i n e ç s "  n a s  ril;trições, u p r o b l e e a  d u a l  é r e s o l v i d o  como um prufslewa 

com " i u z z i n e s s "  n o  o b j e t i v o  e v ice -ve r sa .  



Ma seção 3.2-4, r e f e r e n t e  a d e s c r i ç ã o  d o  problema d e  

sequenciamen to  d e  t r e n s ,  quando  a p r e s e n t a m o s  u# est tkdo s o b r e  f u n ç õ e s  

o b j e t i v a s  c l h s i c a s  d o  problema d e  " s c h e d u l i n g " ,  v e r i f i c a m o s  a 

p o s s i b i l i d a d e  d e  min imi i a rmos  o tempo t o t a l  d e  e s p e r a  n o  sistema 

Ittinirnizando o tempo m é d i o  d e  t é r m i n a  d a  r i l t i m a  o p e r a ç ã o ,  o q u e  & 

e q u i v a l e n t e  a : 

onde: "j" se refere a u l t i i s a  seção dii. rota R{i),  e s t a b e l e c i d a  

p a r a  c a d a  trem "i", i=l,. . . ,n . 

Cons ide rando  q u e  a v a r i A v e l  t r e p r e s e n t a  uma medida d o  
i, J 

deseiqwnino d e  c a d a  trem "i" ao l o n g o  d e  s u a  rota R f i ) ,  podemas a d m i t i r  

a e x i s t & n c i a  d e  um c o n j u n t o  i e  o b j e t i w s ,  c a d a  q u a l ,  a s s o c i a d o  a o  v a l o r  

d a  mesma, t a l  que: 

o u  seja a f u n ç ã o  d e  p e r t i n ê n r i a  q u e  e s t a b e l e c e  o n í v e l  d e  

s a t i s f a ç ã o  d e  cada  o b j e t i v o  i r e l a t i v o  a u m  trem au a um u r u p o  d e  t r e n s  

) $ uma -?tinçãa d o  i n s t a n t e  d e  o c u p a ç ã o  d a  r i l t i m a  s e ç ã o  r e i a c i o n a d a  a 

r e s p e c t i w  rota. 

Mo n o s s o  t r a b a l h o ,  vasos c o n s i d e r a r  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  uma 

f u n ç ã o  l i n e a r  po r  p a r t e s ,  c o n c a v a ,  a s s o c i a d a  a cada  o b j e t i v a  d a  problema 

, e s t a b e l e c e n d o  uma h i e r a r q u i a  d e  o b j e t i v o s  f l e x i v e l  amar rada  a um 

c m j u n t o  d e  p r i o r i d a d e s .  ti d e s e n v o i v i m e ~ t o  d e s t a  classe d e  f u n ç õ e s  Trai 

p r o p o s t a ,  i n i c i a l m e n t e ,  p o r  PIA. Ruhin e R. Narasinham t l P 8 4 7 .  

E i ~ p o r i a n t e  r a s s a i t a r m o s ,  q u e  o cumprimento d e  um n í v e l  a i  n i m  



acei tável  d e  pertinência é de m i a r  importAncia, estakbeiecendã um cer to  

cará te r  camp~nsatória no f-estabelecimento de prioridades. 

Segundo Rubin e NavasimhamC1P843, & razoável considerarmos que a  

satisiaçãcr marginal do tomador de decisães decresce a  medida que o n íve l  

de sa t i s f ação  i grau d e  pertinência 1 relacionada ao objetivo aumenta. 

I~ ic ia lmente ,  consideramos com o  tempo de percurso ideal  de 

cada trem, nu o  c i ~ ~ p r i e e n t o  mbxieo de um objetivo, a  soliiçãa 6 t i c a  

individual, ci, ou seja ,  o  tempo de i n i c i o  d e  ocupação da bltima seção, 

cnnsiderandcr a  não ocorrência de atrasos. 

Em seguida, consideramos como o  atraso máximo C i ~ s v i a  1 a  

hipbtese do trem parar em todas os  confi i tos  e  aguardar o  tempa máxima 

re la t iva  a iibeuação da seção disputada. 

Desta forma, ver quadro 4, podemos de f in i r  n íve i s  de prioridade, 

coe 0s respectivos valores dos n íve is  má~imos de sa t i s f ação  associasios 

aas respectivos intervalos, oii seja ,  calciilataas para cada n ive l  de 

prioridade "k" a maxima sa t i s f ação  UEkri em uma escala d e  0  a 1, t a l  que: 

quadra 4 : n íve i s  d e  s a t i s f ação  e  prioridades: 

f  i-ioridade i J i  vel i k1 B Intervalo L! 

Zs. k 

fauco imp. 1 1 .O O - 1 0 1 a t r a s o  c  
i 

Heio Imp. - 3 O. 9 i0 - 205 atraso c  + O.l,atraso 
i 

fmpartante 3 0.7875 30 - 302 atraso c + 0.3,atraso 
i 

Muito Iap.  4 8.6565 30 - 402 atraso c  + 0.S.atvaso 
i 

Cri t i c a  5  0.4522 40 - 502 atraso c  + 0.4,atraso 
i 

Inacei t A w l  b 0.0 I 5W4 a t rasa  c  + 0.5.atrasa 
i 



O s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  o  v e t a r  B ,  e s t ã o  r e l a c i o n a d o s  aos 

c o e f i c i e n t e s  a n g u l a r e s  d o s  s e g ~ e n t o ç  d e  retas q u e  formam a  f u n ç ã o  l i n e a r  

p o r  p a r t e s .  

C o n s i d e r a n d o  o i n t e r v a l o  e o limite s u p e r i o r  d e  c a d a  n i v e ã  d e  

p r i o r i d a d e ,  c o n s t r u i m o s  uma a p r o x i m a ç ã o  l i n e a r  p o r  p a r t e s  d a  f u n ç ã o  d e  

p e r t i n g n c i a  d e  c a d a  o b j e t i v o  "i" n a  forma: 

É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r m o s  que ,  p a r a  c a d a  o b j e t i v o  d o  problema: 

pi ( c i  = 1 , p/ k= l ,  c o r r e s p o n d e n d o  a o  máximo v a l o r  

i n d i v i d u a l ,  

A f u n q ã o  d e  p e r t i n ê n c i a ,  d e f i n i d a  em C851, tem a forma 

a p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  30, 

- P r o p r i e d a d e s :  --- -------- 

E i m p o r t a n t e  r e p a r a r m o s  q u e  o n i v e l  d e  s a t i s f a ç ã o  d o  tomador  

d e  d e c i s õ e s  pi ( t .  1 n ã o  c r e s c e  t ã o  r a p i d a m e n t e  próximo d o  o b j e t i v o  
L, J 

i d e a l  ( c . ) ,  c a r a c t e r i z a n d o ,  d e s t a  fo rma ,  o  fenomeno d e  s a t u r a ç ã o  q u e  
L 

é e x i b i d o  p e l a s  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a  n ã o  l i n e a r e s  e n ã o  t o t a l m e n t e  

c 6 n c a v a s  ( P.A. Rubin,R. Narasimhan C19841 ). 

A f u n ç ã o  d e  p e r t i n ê n c i a  d e f i n i d a  e m  C851 e monotonicamente  

d e c r e s c e n t e ,  g a r a n t i n d o  a  g e r a ç ã o  d e  p o n t o s  e f i c i e n t e s  quando 

cons ide ramos  a r e s o l u ç ã o  d o  problema d e  p r o g r a m a ç ã o  m u l t i - o b j e t i v a  

" fuzzy"  - 





k d e f i n i ç ã o  d e  5 n i v e i s  d e  p r i o r i d a d e ~ ,  e s t a b e l e c e u  a d i v i s ã o  d o  

tempo d e  airaso e m  5 i n t e r v a l o s  c o n s i d e r a d o s  a c e i t á v e i s .  Desta íouma, 

n ã o  é p e r n i t i d o  q u e  um trem ou  q r u p a  d e  t r e n s  tenham um a t r a s a  maior a u  

i g u a l  a 505 d a  a t raso e á x i m a  c a l c u l a d o .  

A i e t e r m i n a r ; ã a  d a  a t r a s o  máximo d e  c a d a  t r e m  ou  grt.ipo d e  t r e n s  f 

n e s t e  c a s o ,  estamas promovendo um ag rupamen to  d e  o b j e t i v a s  j é d e  

f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a  n o  d e s e n v o l v i m e n t o  d a s  i ~ i n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a  - 
P a r a  a e s t i m a t i v a  d o  a t r a s a ,  v a e a s  c a n s i d e r a r ,  q u e  n ã o  h a j a  

t r e n s  p r i a r i t A r i o s  n a  f e r r o v i a .  Meste casa ,#  airaso m á x i ~ o  será i g u a l  a o  

número  p r e v i s t o  d e  c o n f l i t o s  x tempo máxima d e  e s p e r a  p . 3 ~  c o n f l i t a .  

P o r t a n t a ,  c o n s i d e r a n d o  o c2I lcufo  d o  a t r a s o  máxima, um a b j e t i v a  

a c e i t á v e l  seria o c o r r e r  um atrasa c o r r e s p o n d e n t e  a 252 d o  atrasa maximo 

p a r a  c a d a  trem a u  g r u p o  d e  t r e n s  . E s t e  atrasa e consequ&nc ia  no rma l  d o  

movimento d e  t r e n s ,  c o n s i d e r a n d o  a p r e f e r ê í i c i a  n o  crrtzaffiento p a r a  a q u e l e  

trem q u e  e s t i v e r  mais próximo a s e ç ã o  n a  q u a l  t s c o r r e r á  o c a n f  l i t a .  

Consideramos ,  d a  mesma farea, um o b j e t i v o  i n a c e i t á v e l  se o c o r r e r  

um atraso s u p e r i o r  a 50:: d a  tempa d e  p e r c u r s o  t e ó r i c o .  

P a d e e a s  j u s t i i i c a r  este r a c i a c i n i a  b a s e a d a  n o  f a to  d e  q u e  u m  

trem, mesmo pa rando  etri t o d o s  os c o n f l i t o s ,  t e m  um atraso e s p e r a d o  e m  

t o r n o  d e  50:; d o  a t r a s o  m á x i m o ,  c o n s i d e r a n d o  a h i p b t e s e  mais f a v o u á v e l  

e a  r e n a s  f avor2 Ive l  d e  tempo d e  e s p e r a  d n  mesmo, E n t r e t a n t o ,  se 

e s t a b e l e c e r m a s  uma p r o b a b i i i d a d e  d e  50Z r e l a t i v a  a h i p ó t e s e  d e  p a r a d a  d a  

irem f c o n f l i t o  e n t r e  t r e n s  d e  mesma p r i o r i d a d e  j ,  t e r e m o s  um atraso 

normal  e m  t o m o  d e  35- d o  atraso máximo. 

Meste c a s o ,  o tempo máximo d e  e s p e r a  p a r  c o n f l i t o  é c o n s i d e r a d o  

como o tempo r á x i e a  n e c e s s á r i o  p a r a  a c o r r e r  a l i b e r a ç ã o  d a  s e ç ã o  

d i s p i i t a d a .  

Ma caço d a  e x i s t ê n c i a  d e  t r e n s  p r i a r i t á r i o s ,  a mesmas terão 

p r e f  e r g n c i a  a u i a m á t i c a  n a s  c r u a a ~ e n  tas, cam o s  t r e n s  d e  menor p r i o r i d a d e .  

P o r t a f i t o ,  estes t r e n s  terãa um atraso n o m a l  i n f e r i a r  a 252 d a  

a t r a s a  mbximo, e n q u a n t o  que ,  as t r e n s  d e  b a i x a  p r i o r i d a d e ,  terão um 



a t r a s o  no rma l  s u p e r i o r  a  este p e r c e n  t u a l .  

- E s t a b e l e c i m e n t o  d e  C r i  t é r i o s :  

P a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d o s  i n t e r v a l o s  a s s o c i a d o s  a cada  o b j e t i v o  d o  

problema,  podemos a d m i t i r  , também, a e x i s t ê n c i a  d e  cr i tér ios  q u e  

e s t a b e l e c a m  um limite s u p e r i o r  n o s  tempos  d e  p e r c u r s o  d e  um trem o u  

g r u p o  d e  t r e n s  na  f e r r o v i a ,  obedecendo  a e s t r a t é g i a s  s u p e r i o r e s  q u e  

o r i e n t a m  o g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e  d e  t r e n s  e, consequen tenen  te, a 

e x u c a ç ã a  d o s  p l a n o s  d e  rotas. Como exemplo,  podemos c o n s i d e r a r  os 

s e g u i n t e s  c r i  t k r i o s :  

- O trem d e  p a s s a g e i r o s  n ã o  d e v e  ter um a t r a s a  f i n a l  s u p e r i o r  a 

10% d o  tempo p r e v i s t o  d e  p e r c u r s o .  Neste c a s o ,  devemos c o n s i d e r a r  o 

a t r a s o  n&ximo cam 20% d a  tempo d e  p e r c u r s o  d o  trem. 

- A classe d e  t r e n s  d e  min&r io  q u e  a b a s t e c e m  a s i d e r ú r g i c a  X , 
d e v e  ter um tempo f i n a l  d e  p e r c u r s o  n o  m á x i m a  2 h o r a s  s u p e r i o r  a o  tempo 

d e  p e r c u r s o  i d e a l .  Neste c a s o ,  o a t r a s o  máximo é e q u i v a l e n t e  a 4 h o r a s .  

3-5.4 - F o r m u l a ç ã o  Nu1 t i - O b j e t i v a  "Fuzzy" (FMOF) 
-----------------a--------------- 

C o n s i d e r a n d o  o d e s e n v o l v i m e n t o  d a s  f u n ~ õ e s  d e  p e r t i n e n c i a  C851 

q u e  f o r m a r ã o  um c o n j u n t o  d e  restrições f l e x i v e i s ,  e a s  restrições 

e s t r u t u r a i s  d o  problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  ( p a r a  e fe i to  d e  

s i m p l i f i c a ç õ e s ,  de scons ide ra rnos  a s  restrições d i s j u n t i v a s  r e l a t i v a s  aos 

c o n f l i t o s  d e  u l t r a p a s s a g e m  1, podemos e s t a b e l e c e r  a s e g u i n t e  f o r m u l a ç â o  

m u l t i - o b j e t i v a  " fuzzy" ,  obedecendo  a o  p r ã n c i  p i o  d e  a g r e g a ç ã o  p r o p o s t o  

i n i c i a l m e n t e  p o r  ( R.E. Bel lman , L.A. ZadehC19701 1: 

Plax z ( PMOF ) 

p a r a  u 5 t .  . u 
k 

, k = 1 , .  ..,5 e i=l, ..., n 
L, J k +  * 



t .  . 2 r .  . i=$, . . = ,n e j r e i a t i v a  a p r i m e i r a  seção . 
L, J 

'i. j r r  
L p. .+ t . i=;? = Tn e 5 r e l a t i v o  as  demai s  seções, 

L,J i, j  

L + 
ti, j 

t 
'k, j k,j 

ou  p  v i k e m  c o n f l i t o  n a  s e ç ã o  j, 

S e  a c i r ~ i i i r m o s  um n í v e l  m i n i m  d e  s a t i s f a ç ã o  a s s o c i a d o  aas 

o b j e t i v o s  d o  problema (PREF j , podemris c o n s i c i e r a r  a ?a rmi i l açãn  

m u l t i - o b j e t i v a  d o  mesmo n a  forma d e  uei c o n j u n t o  d e  inequaçSjes ,  Neste 

c a s o ,  i n  t r a d u z i m o s  a f n r m u l a ç ã a  a n t e r i o r  a ineqi!ação: 

a n d e  Er se refere aa n í v e l  a í n i m a  d e  sat isfação a d m i s s i v e l ,  e o 
k 

p r a b l e m  ae t o r n a  de t e r -mina r  tima s o l r i ç ã o  v i á v e l  q u e  a t e n d a  a o  cc tn junto  

A r e s o l u ç ã o  d o  problema d e  seqi!enciamento d e  t r e n s  n a  fo rma  d e  

i n e q u a ç õ e s ,  a u  a d e t e r m i n a ç ã o  d e  tima soliição v i á v e l  q u e  a t e n d a  um n í v e l  

mínimo d e  s a t i s f a ç ã o  é mais f á c i l  d o  q u e  a d e t e r m i n a ç ã a  d e  uma solitçãa 

6tima. D e  fa to ,  p a r a  v a l o r e s  d i f e r e n t e s  d e  I ,  c o n s i d e r a n d o  A como o 
Z 

conjiin t o  d e  so l  uções  a d m i s s i  v e i s  d o  problema,  n a  forma d e  i n q u a ç õ e s ,  

p a d e m s  g a r a n t i r  a s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  

Q 
Cla ramen te ,  se alguilt v a l o r  d e  z far  s i ~ p e r i n r  a z  , o  problema é 

c o n s i d e r a d o  i n v i á v e l .  

E,i. Hannan Ci8817, também, p r o p õ e  a c a n s t r u ç ã a  d e  f u n ç 8 e s  d e  



p e r t i n ê n c i a  p a r a  cada  o b j e t i v a .  E l e ,  i n i c i a l m e n t e ,  d e t e r m i n a  p a r a  c a i a  

a b j e t i v a  um c o n j u n t o  d e  v a l o r e s  a s s a c i a d o s  a g r a u s  d e  p e r t i n ê n c i a  q u e  

pode@ a s s u m i r  v a l o r e s  n a  i n t e u v a l a  a b e r t a  iO.O..i,O). Em s e g u i d a ,  Hannan 

c a n s t r ó i  Lima f u n ç ã a  d e  p e r t i n ê n c i a  ' i n t e r p a l a d a ,  empregando o s  p a r e s  d e  

v a l o r e s  f o r ~ e c i d o s  e, u t i l i z a n d a  uma e q u a ç ã o  p a r a m é t r i c a ,  e s t a b e l e c e  u e a  

f t t n ç ã o  l i n e a r  p o r  p a r t e s  e c o n t i n u a .  

A f u n ç ã a  o b j e t i v a  f i n a l .  É. fo rmulada  seq imda  i R.E. S e l l n a n  e 

L.A. ZadehCiF703 f ,  ou  seja ,  u t i l i z a n d o  a o p e r a d o r  "znin". k - I n a n  

c o n s i d e r a ,  também, a p o s s i b i l i d a d e  d e  uma c a m b i n a ç ã a  l i n e a r  d a s  f u n ç õ k s  

d e  p s r t i n ê n c i a  i n d i v i d u a i s  u t i l i z a n d a  um esquema d e  p e s a s  e p r i o r i d a d e s  

p r 8 - e s t a b e l e c i d a s ,  

- C o n s i d e r a ç õ e s  a  R e s p e i t o  d a  FMDF: 

Usa i m p o r t a n t e  rarar ter is t ica  d a  f u r m u l a ç ã a  r u l i i - o b j e t i v a  

" f u i z y "  a p r e s e n t a d a ,  é q u e  a i m p o r t A n c i a  r e l a t i v a  d o s  a b j e t i v a s  dependem 

d a  s a l u ç ã a  cons ide ra r i a ,  e esta d e p e n d ê n c i a  é c a p t u r a d a  i n t e r n a m e n t e ,  

p e l a s  f u n ç ã e s  d e  p e r t i n ê n c i a ,  a n  i n u é s  d a  d e p e n d ê n c i a  e x p l i  c i t a  q u e  

c a r a c t e r i z a  u s  m 8 t a d o s  i n t e r a t i v a s ,  Ressalta-se, também, q u e  a 

impar tAnc i i ,  r e l a t i v a  d o s  o b j e t i v a s  É. um t a n t o  i m p r e c i s a , ,  n ã o  padendo ser 

f i x a d a  a p r i o r i  o u  p r é - e s t a b e l e c i d a ,  

A f u r m i i l a ç ã u  r s u l t i - o b j e t i v a  80 problema,  a s s a c i a d a  a s  f u n ç õ e s  d e  

p e r t i n ê n r i a  é uma m a n e i r a  na t l - i ra l  d e  refletirmas a c a r á t e r  d inAmico e 

i m p r e c i s u  d ã  p rab lema  d e  d e s p a c h a  d e  t r e n s .  

k f o r r u l a ç ã a  a n t e r i o r ,  q u e  c o n s i d e r a v a  a f u n ç ã o  clássica d o  

problema àe "scher i i i l ing"  , n ã o  r e p r e s e n t a  a c a r á t e r  d inâmic i i  d o  problema 

d e  d e s p a c h a  d e  t r e n s ,  p o i s  t r a t a  a s  p r i o r i d a d e s  d e  t r e n s  d e  uma iariria 

n ã o  C i c x i v e l ,  A f o r m u l a ç ã o  wuf t i - o j e t i v a  p e r m i t e  a d e f i n i ç ã o  d e  uma 

vegiãc!  f l e x i v e l ,  fo rmada  p e l a s  f i t n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a ,  n a  q u a l  a tomadot- 

d e  d e c i ç ã o  pode e x e r c e r  um c e r t a  t i p a  d e  c a n t r a l e ,  

Segundo C. V ,  N e q ù i t a  C19857, a e x i s t ê n c i a  d e  m ú l t i p l o s  

c r i t é r i a s  o  t a ú l t i p i a s  a b j e t i v o s  esta a s s o c i a d a  a f a l t a  d e  d e c i s ã a  

g e r a d a  p a r  c o n f l i t o s .  A o c o r r ê n c i a  d e  um c o n f l i t o  d e c i s b r i a  i e v a  a o  

s u r q i m e n t o  d e  m b l t i p l a s  p e r s p e c t i v a s ,  Se houver  um Q n i c o  c r i t é r i a  ou um 

ú n i c a  o b j e t i v o  p a r a  o r i e n t a r  a ju iqa i i ien ts ,  c e r t a m e n t e ,  n ã o  t e r e m o s  



c o n f l i t o  d e c i s d r i o  e o  p r o c e s s o  s e l e t i v o  q u e  d e t e r e i n a  a e s c o l h a  d e  uma 

s o l t t ç ã a  b t i sa  se t o r n a  mais s i m p l e s .  

H f o r s i u l a ç ã o  " f u z z y "  q ~ t a n d o  a p l i c a d a  a p r o g r a m a ç ã o  

m l t i - o b j e t i v a  i o n s i s t e  e m  um p r o c e s s o  " p u i l b a c k " ,  ou  seja,  um p r o c e s s o  

s e m e l h a n t e  a o  p r o c e s s a  d e  s í n t e s e  n o  r a c i o c í n i o  ? p a i s  a c a d a  i t e r a ç ã o  é 

f e i t a  una  a v a l i a ç ã o  i n t e r n a  d o s  o b j e t i v o s  segundo  as g r a u s  d e  e x i s t ê n c i a  

C v a l o r e s  d a s  f r w ç õ e s  d e  p e r t i n ê n r i a  1, p e r m i t i n d o  um c á l c u l o  s u b j e t i w ,  

rrma forma d e  c l a s s i f i c a ç ã o  q u e  é c a r a c t e r i s t i c a  d a  pensamento  humanci, 

p r i e e i r u  t r a b a l h o  q u e  a p r e s e n t a  uei a s p e c t o  d inAmica  aa 

problema d e  d e s p a c h o  d e  t r e n s  f o i  d e s c r i t a  po r  C K r i s h n a  Kant  TTfS11 1, 

Neste t r a b a l h o  k a n t  d e s e n v o l v e  uma f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  q u e  d e c i d e  a 
- 

qtiestão d e  pr&e&5ncia  d e  t r e n s  e m  u r  c o n f l i t o  r e l a t i v a  a uma seçãa esi 

d i s p u t a  n a  f e r r o v i a ,  

H f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  l e v a  e m  c o n s i d e r a ç ã o  a l g u n s  f a t o r e s  

c o n s i d e r a d o s  e s s e n c i a i s  aa c o n t r o l e  d e  t r a f e g o  d e  t r e n s .  E n t r e  o s  

p r i n c i p a i s  f a t u r e s  Kanf d e s t a c o u :  

= a  p r i o r i d a d e  e s tá t i ca  d o s  t r e n s ;  

a c a p a c i d a d e  d a s  p a s t o s  d e  c ruzamen to  e u l t r apa=sagem;  

a p e r f o r s a n c e  d o s  t r e n s ;  

a d i s t A n c i a  d o s  t r e n s  d o s  t e r s i n a i s  C f i m  d e  p e r c u r s o  1 ,  

A p r i n c i p a l  c r í t i c a  q u e  podemas f a z e r  e m  relaçãa a o  t r a b a l h o  d e  

Kant  é q u e  a f i i n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  & u t i l i z a d a ,  somente ,  p a r a  a soliiçãa d e  

c o n f l i t o s  l o c a l i z a d o s ,  n ã o  l e v a n d o  e m  c a n t a  a p r o p a g a ç ã o  d e  d e ~ i s õ e s  

p r e s e n t e  na  e l a b o r a ç ã o  d e  ua p l a n o  d e  h o r á r i a s ,  Desta forma, a 

o t i m a l i d a d e  d a s  d e c i s õ e s  f i c a  s e r i a m e n t e  p r e j u d i c a d a .  Podemos 

c a n s i d e r a r ,  tambénr, a e x i s t & n c i a  d o  caráter s i t b j e t i v o  r e f e r e n t e  a 

d e t e r m i n a ç ã o  e d e s e n v o l v i m e n t o  d a s  f a t o r e s .  

Segundo H. 51monEl?861, uma d a s  p r i n c i p a i s  v i r t u d e s  d o s  

a l g a r i t m o s  d e  busca  u t i l i z a d o s  ea soltiçãa d e  p r o b l e e a s  está n o  f a t o  d o  

cn~pi t t&dCir  s u p o r t a r  um g r a n d e  esforço c o m p u t a c i o n a l  e m  um t e e p o  d e  

p r o c e s r a m e n t o  r e l a t i v a ~ e n t e  pequeno. P a r t a n t a ,  no  d e s e n v a l v i m e n t o  d e  um 

sistema d e   porte a i e c i s S i e s ,  p a r a  a í a n t r a l e  e g e r e n c i a m e n t a  d e  t r e n s ,  

devemos c o n s i d ~ r a r  o exam drp um número  maior d e  s o l u ç õ e s  n a  c o n s t n r ç ã o  

d e  um p l a n o  d e  r o t a s ,  



T a l v e z ,  es ta  seja a p r i n c i p a l  vantagem q u e  ue sistema a u t o m A t i c a  

p a s s e  ter s o b r e  o c n n t u o l a d e v  q u e  t r a b a l h a  nn d e s p a c h o  d e  t r e n s .  

R e s p a n d ~ n d o ,  n a  q u e s i i o n á r i o  d o  c a p i t u f o  I I ,  a a iqumas  p e r g u n t a s  
. - u e l a i i v e s  a v i a b i l i d a d e  d a  i m p l e m e n t a ç ã o  d e s t e  s i s t m a ,  vev i - ? i casas  a 

e n e r m  d i f i c u l d a d e  d o  despachedar-  e m  examina r  fia número  iRaiau d e  

soiiições q u e  e n v o l v a  algitana forma d e  r a c i ~ c i n i a  ao l n n q n  d o  t e s p o .  

R a c i o r i n a r  ao l o n g o  d n  tempo e a v a f i a u  n e f e i t ~  d a  t m a d a  d e  d e c i s ã o  

s l g n i f  f ca p S a n e j a i .  A e x e c u ~ ã c  d e  p l a n e ~ a m e n t a  &, certaiRen te, @ais  

c o s p l e x a  e i n t e l i g e n t e  q u e  a s i m p l e s  tomada d i  d r c i s ã o .  

Fs ;v tanto ,  & d e  na550  i n t e r e s s e  a realiraçãa d e  um p l a n e j a m e n t a  

e f i c i e n t e ,  q u e  a v a l i e  o efei to d a  tamada d e  d e c i s ã n ,  e punpor-cione um 

p l a n o  dr? h o r & r i r i s  q u e  o r i e n t a r á  o s e q i e n r i a m e n t o  d i  a ç B e s ,  e v i t a n d o  a 

o c o r r ê n c i a  d e  c a n i l i t o s  , A tomada d e  d e c i s õ e s  q u e  p r o p i c i a  a c o n i r d e  

d e  t r e n s ,  é u m  tarefa c o n p l e m n t a r ,  e s e r A  conseqtr&nr;ia n a t u r a l  d a  

e x e c u ç ã o  d e s t e  p i a r t e j a m n  t o ,  

Çequnio  E, C h a r n i a k  e E. R c d e r m t t  E19857, a q e r e n c i a m e n t a  d e  

p l a n o s  d i  ações pade  s e u  d@compoçio e m  t v & s  p rob lemas  f~ii-iiameatais : 

q e r a ç ã a ,  s e l e ç ã n  e cao rc l enaçãa  d e  p f a ~ a n  , 

Alguns  a b j e t i v n s  b á s i c a s ,  cama p a r  exemplo,  e v i t a r -  q u e  a 

p l a n ~ j a m e n t a  r e a l i z a d o  se t o r n e  i n v i h v e l  e m i n i ~ i r a r  a u t i l i z a ç ã n  d e  

u e c u r s o s  devem ser c a n s i d e r - a d a s  d u r a n t e  o p r a c e s s a  d e  d e s e n v ~ l v i ~ e n t a  d e  

um plano.  E n t v e a a n t o ,  uma d a s  q u e s t B e s  mais d i f i c e i s  q u e  e n v u l v e  a 

a t i v i d a d e  de p l a n e j a s e n t o  se refere a m o n i t i r a ç ã n  e e x e c i i ç ã a  d e  p i a n o s ,  

nu sejaz 

Cama m n i t a r a r  o p r o g r e s s o  d e  um p l a n o  ? 

S o m  a v a l i a r  a e x e c ~ ç ã n  d e  i i ~  p l a n a  ? 

Ouando d e c i d i r  a  n e c e s s i d a d e  d e  um r e p l a n e j a m e n t a  ? 

Cosa g a s a n t i u  o s e q i i e n c i a e e n t o  d e  ações i?ra n c a r r & n c i a  d e  

u e p l a n e j a i w n  ta ? 



O p r o c e s s o  d e  r e a v a l i a ç ã o  d e  p i a n o s -  o u  r e p l a n e j a m e n t o ,  pode  s e u  

c o n s i d e r a d o  como um p r o c e s s o  " f e e d b a c k "  o u  i i m à  r e a l i s t e n t a ç ã o  d o  sistema 

d e  p l a n e j a e e n  to. Um d a s  a s p e c t o s  i r t t p a r t a n t e s  n a  e x e c u ç ã o  d o  

r e p l a n e j  amen ta se reiere a r e a v a l i a ç ã o  d a s  p r i o r i d a d e s  d o s  o b j  ~ t i v o ~ ;  p o r  

p a r t e  d o  t amador  d e  d e c i s ã o ,  

a fcirmiif ação m u i t i - o b j e t i v a  " i u s z y i g  a p r e s e n t a d a ,  podemos 

r e a l i z a r  a r e a v a l i a ç ã o  d e  p r i a r i d a d e s  a l t e r a n d o  as i n t e r v a l o s  d e  tempo 

qiie s e r v e @  d e  s u p o r t e  p a r a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d a s  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a ,  

s empre  q u e  houve r  a n e c e s s i d a d e  d e  se e f e t u a r  um r e p l a n e j a m n t o .  B e s t a  

forma, a d m i t i n d o  um c a r a t e r -  c n m p e n s a t b r i o  n a  r e a v a l i a ç ã n  d a s  

p r l u r i d a d e s ,  podemos c o n s i d e r a r  o  emprega  d a s  s e g u i n t e s  r e g r a s :  

Ç e  a  f u n ç ã o  d e  

i a p o r t a n t e  í f 2 p 2 
i ,j 

E n t ã o  o a t r a s o  

p e r t i n g n c i a  d o  o b j e t i v o  p o s s u i  p r i o r i d a d e  pouco 

0.9 I nci rnamento d a  r e p l a n e j a w a t t s  

m á x i m o  c a l c u l a d o  será ma jo rado  e m  POóZ ; 

d e  p e r t i n ê n c i a  d o  o b j e t i v o  p o s s u i  p r i o r i d a d e  

0.7675) n o  momento d o  medianamente  i m p o r t a n t e  (0 .9  > pirj- 

r e p i a n e j  amen t o  

E n t ã o  o a t r a s o  mAximo c a l c i i l a d a  será m a j a r a d o  e m  58::: ; 

- se a f u n ç ã o  d e  p e r t i n g n c i a  d o  o b j e t i v o  poss i i i  p r i o r i d a d e  

i m p o r t a n t e  10.7875 ** --:- 1 0.65653 n a  momento d a  r e p l a n e j a m e n t o  

E n t ã o  o atrasa m á x i m o  c a l c u l a d o  peumaneçe o aesmo; 

S e  a  i i i n ç ã o  d e  p e r t i n g n c i a  d o  o b j e t i v o  p o s s u i  p r i o r i d a d e  ríiuiia 

i m p o r t a n t e  10.9565 - > 04522)  n o  momenta d a  r e p l a n e j a m e n t o  

E n t ã o  a a te-aço  máximo c a l c u l a d o  será d e c r e s c i d o  em 33% ; 

Se a f u n ç ã o  d e  p e r t i n ê n c i a  d a  o b j e t i v o  p o s s u i  p r i o r i d a d e  

máxima ort cri t i r a  íu1.4522 3 p. . 2 0 )  n o  i a m e n t o  d a  i - ep l ane j amen to  
L>J 

E n t ã o  o a t r a s o  9Aximo c a l c u l a d o  será d e c r e s c i d o  e m  502 ; 

Os v a l o r ~ s  p e r c e n t i i a i s  u t i l i z a d o s  n a  r e d e f i n i ç ã a  dor. a t r a s o s  são 

rrumems entp i t - icos ,  e , dependem , c e r t a s e n t e ,  d o  m&todo i n t e r a t i v a  

p r a p o s t o  a o  p r o c e s s a  d e  r e a v a l i a ç ã o .  

C l a r a m e n t e ,  se a f u n ç Z o  d e  p e r t i n & n c i a  d s  a l q r i a  o b j e t i v o  f o r  



i n a c e i t á w l ,  ou  seja ,  o c o r i e p  um atrasa s u p e r i o r  a 502 d o  atrasa máximo, 

t e r m o s  a n e c e s s i d a d e  i m e d i a t a  d e  e f e t u a r  um r e p i a n e j a m e n t o .  

H.-2, Zimmermann e P ,  Z p n o  E1P807 , a p r e s e n t a m  uma nova farma 

d e  i n t e r p r e t a ç ã o  d o  "and" i i n g u i s t i c a  e z i s t e n t e  e m  p m b f  emas d e  a n á l i s e  

e u 1  t i - c r i  t & r i s .  

Assumindo, q u e  a v a i i d a d e  d o  o p e r a d o r  "min" p r o p o s t o  p o r  K,E 

R e l l s a n  e L,A. Zadeh EiF7G7 se j a  a d m i s = i v e 1  c n r n  f o r s a  d e  r e p r e s e n t a r  a 

"anb" L b g i c ~ ,  n o  s e n t i d o  d e  r e p r e s e n t a r  a i n t e r s e ç ã o  d e  c o n j u n t o s  

" f ~ z q - "  a s s o c i a d ~ s  a o s  o b j e t i v o s  d o  problema e m  um a m b i e n t e  d e  d e c i s ã a  

" fuzzy" ,  teremos a s e g u i n t e  c a r r e s p o n d ê n c i a ,  f i g u r a  31. 

"and" l b g i c o  e -  I n t e r = e ç ã a  d e  
~ a n j m t n s  " fuzzy"  

- % f; 

I 
V 

I 
V 

" and" - -  o p e r a d a r  "min" 
l i n g u i  s t i c o  

f i g u r a  3 T n  c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  o p e r a d o r e s ,  

E n t r e t a n t o ,  s egundo  a r g u m e n t a ç ã o  d e  H.-J, Zimffiermann t l F 8 8 f  

e m  r e c r n t e  t r a b a l h o ,  b a s e a d a s  e m  e s t u d o s  e x p e r i s e n t a i s  r e a l i z a d o s  p a r  

(E. T h o l e ?  H,-J. Zimmrmann e P. f y s n o  E19783 ) z 

= n s  o p e r a d o r e s  p r o d u t o  e "mim" n ã o  5ãa i d e a i s  p a r a  

r e p r e s e n t a r e m  a "and" l b g i c a  n o  c o n t e x t o  d e  tomada d e  d e c i s ã e s  e 

= o Kand"  l i n g u í s t i c c r r  nem s e n p r e  s i ~ n i f i c a  o "and" l b g í c a .  

Desta farsa ,  Z i m ~ e r m a n n  e ZysnaL18807 p r a p ã e  a i d é i a  d e  um 

o p e r a d o r  c o m p e n s a t b r i o  oii um "and" c ~ c p e n s a t 6 r i o  p a r a  e x p r e s s a r  a "and" 

Linqi i i  s t i c n  q u e  r e p r e s e n t a  uma ~ a m b i n a ç ã o  c n ; e p e n s a t b r i a  e n  tre a " a n i s  

I b g i c o ,  q u e  e x p r e s s a  a f a l t a  t o t a l  d e  compensação ,  e a "ar" inc l :_ i s ivo ,  

q u e  r ~ p r e s e n  t a  a compensação  t o t a l .  

018 sejaf D "and" c o m p e n s a t b r i o  & d e f  i n i b o  com uma co tab inação  

g e o m é t r i c a  d o s  o p e r a d o r e s  "and"  ibq icc r  C e x p r e s s a n d o  a i n  teráeção d e  

c o n j u n t o s  "fumzy" 1 e "ar" i n c l u s i v o  ( e x p r e s s a n d o  a u n i ã o  d e  c o n j u n t o s  



" fuzzy i t  ) r e p r e s e n t a d o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e  p e l a  p r a d u t a  e suma a l g é b r i c o s .  

O parAne-tva "y"  é c a n h e c i d a  coro gvau  d e  campensaçãa  . Faua  y = 

O , teremas a a u ç & n c i a  t o t a l  d e  campensaçãa  e q u i v a l e n t e  aa "and" l b g i c o  

e, p a r a  y = 1 , t e r i m o ç  a campençaçãu  t n t a i  r e l a t i v a  ao "ar" i n c l u s i v a .  

s egundo  Zimmermann f l F 8 ã 7 ,  quanda  p e s s o a s  agregam med idas  

s u b j e t i v a s  i w  ç u a   ente d e  muda a a v a l i a r e ~  e toeare@ d e c i s õ e s , o  t i p o  d e  

o p e r a d a r  u t i l i z a d a  cantem u a  g r a u  d e  c a m p m s a ç ã a  r e l a t i v a  a i m p o r t h n c i a  

d o s  c r i t é r i a s  d e  d e c i s ã o  a s s a c i a d o s  a c a d a  medida. E s t e  pensamento,  

c a r a c t e r i z a d o  p e l a  c a n f i i t a  d e c i ç b r i a ,  prorSi!z um o p e r a d o r  real q u e  n ã o  

pode ser expveçço  p e l a  "and" l b q i c o  nu  p e l a  " a r "  i n c l u s i v a ,  p o i s  

r e p r e s e n t a  , com c e r t e z a ,  um v a l o r  i n t e i - ~ e d i á r i a ,  f r u t a  d a  gvau  d e  

c m p e n s a ç S n  a t r ã  b u i  do ,  

E n t r e t a n t o ,  em n a s ç a  i a i - a tu l ação  m u l t t - o b j e t i v a  " f u z z y "  f i z e a t o s  c. 

ttça d a  Uande  l a g i c a  ?já q u e  o p r b p r i o  Zimwermnn E1WSl ,  ElP8Ul argt?meri ta  

a si.-. v i a b i l i d a d e  n a  s 9 ~ t i d a  d e  r e p r e s e n t a r  a i n t e r s e ç ã o  d e  c o n j i i n t a ç  

" fuzzy"  e p r a b l e m a s  d e  p r o g r a m a ç ã o  atl-!i t i - o b j e t i v a  o n d e  B p a s s á v e l  a 

a s s a c i a ç ã n  d e  i i i n ç ã e s  d e  p e r t i n ê n c i a  e n i v e i s  d e  a s p i r a ç ã o  aos u b j e t i v ã ç  

d o  problema . 

A r i t i l i z a ç ã a  d o  o p e r a d o r  "min" p a r a  r e p r e s e n t a r  a "and" l 6 g i c a ,  

p e r a i t i u  e l a b a r a r e o s  a i a r m r t l a ç ã a  d a  t i p o  a a x - r i n  p a r a  o  pi-ablema &e 

i ; ir;nejamentn e nçchedr!l ing" , q u e  , e f e t i v a m e n t e ,  p r o p i c i o u  a r e d u ç ã o  d e  

us problema d e  m u l t i - o b j e t i v a  p a r a  um p r n b l e e a  d e  o b j e t i v o  6 n i c o  - 
Segunda E=U. # e g a i  ta  f198l.3, este r e s r d  t a d a  B d e  s i i b s t a n c i a l  

i m p a r t A n c i a  p a r a  a towadur  d e  d e c i s õ e s ,  n a  s e n t i d o  d e  q u e  a e x i s t & n c i a  

d e  mrl r l t ip ias  c r i t é r i u s  d e  d e c i s ã o  esta a s ç a c i a d a  ii f a l t a  d e  



d e c i d i b i l i d a d e  g e r a d a  p e l a  a u s ê n c i a  , ou  a c u s u l o  p a r c i a l  d e  

can  hec imento ,  

Wa n o s s a  o r a l a ç ã o  p e r m i t i - t o s  a r e a l i z a ç ã o  d a  compensação  

e n t r e  o b j e t i v o s  a t r a v é s  d a  p r c c e s s o  d e  r e a v a l i a ç ã u  d e  p r i o r i d a d e s  , onde  

alterartios, segundo  r e g r a s  e e p í  r i c a s ,  a i n t e r v a l o  d e  s u p o r t e  d a s  f u n ç õ e s  

d e  p e r t i n t s n c i a  e s f a b e l e c e n d o ,  a  c a d a  p r o c e s s a ,  u s  novo c o n j u n t o  d e  

n i  v e i s  d e  a s p i r a ç ã o  a s s o c i a d a  aos o b j e t i v o s  d a  problema,  E p o s s í v e l ,  

t a s b é r ,  e s t a b e l e c e r m o s  u s a  forma d e  compensação  e n t r e  o b j e t i v o s  d e  u s a  

aesma classe. Weste caso, u t i l i z a m o s  a m é d i a  a l g é b r i c a  como fo rma  d e  

e s t a b e l e c e r  um t i p o  d e  compensação  e q u i v a l e n t e ,  j A  qiie n ã o  h a  d i s t i n ç ã n  

e n t r e  componentes  d e  u m  m e s m a  classe. 

Caso  f i z e s s e m o s  u s o  d o  o p e r a d o r  c a m p e n s a t b r i a  d e f i n i d a  p a r  

Zimmereann e Zysna EP9801, a p r o b i e s a  d e  p r o g r a ~ a ç ã o  m u l t i - o b j e t i v a  

" f u z i y "  seria i n t r a t A v e l  d a  p o n t o  d e  v i s t a  a a t e a A t i c a p  d i f i c u l t a n d o  a 

e l a b a r a ç ã o  p o s t e r i o r ,  d e  h e u s - í s t i c a s  a d m i s s í v e i s  . 

ã , 5 = 1 -  l i e s e n % f r l l v i m e n t o  d e  itfii S i s t e m a  Fi s i c o  S i n r b b l i c r l  

Nesta seçãc, a p r e s e n t a r e m o s  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um s i s t e m a  

f í s i c o  s i m b b l i c o  q u e  p e r r i  % i r %  a  r e a l i z a ç ã o  d e  uma b u s c a  d i r i q i d a  n a  

e s p a ç o  d o  problema d e f i n i d a  sequndo  a FMOF a p r e s e n t a d a  a n t e r i o r m e n t e ,  

Segunda ( S .  Fox CiP89] jp  um s i s t e m a  f í s i c o  s i m b b l i c o  

d e f i n i d o  p a r  (A,  M e w e l l  e H.A. S i a o n  L i P T S l j ,  tem c a p a c i d a d e  p a r a  

r e a l i z a r  uma b u s c a  i n t e l i g e n t e  n o  p r o c e s s a  d e  solt~.çãa d e  p r o b l e m s ,  

g e r a n d o  e m ~ d i f i c a n b o ,  p r o g r e a s i v a a e n t e ,  e s t r u t u r a s  s i ~ b ó l i c a s  a t &  

prodiimiriass tima s a l i i ç ã o  f i n a l .  

D e s p a ç o  d o  problema n p e r a c i o n ã l i z a  este c o n c e i t o  d e  s i s t e m a  

f í s i c a  s i m b b l i c a  , s e n d o  d e f i n i d a  po r  e s t r u t u r a s  r e p r e s e n t a t i v a s  

( e s t a d o s ] ,  o p e r a d o r e s  I; f i m ç õ ~ s  d e  t r a n s f a v m a ç ã a  i e i t m a  r ' u n ç ã a  d e  

a v a l i a ç ã o  i h e u r í  s t i c a  I .  

Virnas, n a  seçãa 3.3-3, q u e  porlemas c a n s i d e r a r  n  p r o c e s s o  d e  



s a i u ç ã o  d o  p r o b i e e a  d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  T r e n s  e q u i v a l e n t e  a r e a l i z a ç ã o  

d e  uffia busca  PW ~a g r a f a  d e  e s t a d o s  e s t a b e l e c e n d a  u r  o p e r a d o r  o uma 

i ~ i n ç ã a  d e  t r a n s - f a r m a ç ã o  q u e  p e r m i t e  a e x p a n s ã ú  dú  m e i m o  a p a r t i r  d a  

g e r a ç â o  d e  novos  e s t a d o s  n a s  s i t u a ç õ e s  d e  c o n f l i t o ,  

B a s i c a e e n t e ,  a f r t n ç ã o  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  o u  o p e r a d o r  q u e  a t e n d e  a o  

c a n j u n t a  Eie restrições d e  seq i t enc iamen ta  e d e  p r e c e d ê n c i a  d o  problema , 
pode ser c o n s i d e r a d a  cama um s i s f e s a  d e  p r o d ~ ! ç ã o  c o n t e n d o  a s  s e q u i n t e s  

r e g  ras : 

Se 
a i n s t a n t e  d e  o c u p a ç ã ú  d a  trem "i" n a  seção "j" é t , 

i , j  
a tempo d e  p e r c u r s o  d o  trem "i" n a  seção "js é p. . e 

L> J 
a c a n d i ç ã o  d a  trem "i" p a r a r  n o  p o s t o  a d j a c e n t e  B FALSA 

En iãri 

o i n s t a n t e  d e  n c u p a ç ã o  d a  trem 'Xi na  seção "j+gr' é i g u a l  
a o  i n s t a n t e  d e  l i b e r a ç ã a  d a  seção "j" p e l o  trem "i" %ais o  
tempo n e c e s s á r i o  p a r a  a mesrn p e r c a r r e r  o p a s t a  a d j a c e n t e .  

t .  . p i , j  e Condição-Parar-Trem5'i" = FALSA 
L, J 

En tãci 

D e v e ~ n ç ,  a i n d a ,  p a r a  a p r i m e i r a  seçãa d a  r o t a  d e  c a d a  trem , 
c a n s l d e r a r  o s  s e g u i n t e s  fatos: 

t. . = v , r e T e r e n t ~ s  a e n t r a d a  i e  cada  trem e m  o p e r a ç ã o ,  
LtJ i 

= rest rições d e  p r e c e d ê n c i a :  

S e  
a i n s t a n t e  d e  o c u p a ç ã o  d o  irem "k" n a  seção "j" tk, 3 

a tempo d e  p e r c u r s o  d o  trem " k" n a  seção " j" é pk , e a 

c o n d i ç ã o  d o  trea "i" p a r a r  n o  p a s t a  a d j a c e n t e  é VERDBDEIRA 

En t ã o  
a i n s t a n t e  dri o c ~ t p a ç ã a  d a  trriffi " i"  n a  seçãa "j" é i q i t a l  at? 
i n s t a n t e  d e  l i b e r a ç ã a  d a  s e ç ã o  " j" p e i a  trem "k" mais a 
tempo necer;r ;drio p a r a  a trem "i" de rna r ra r  d o  p o s t o  a d j a c e n t e  



Ou seja,  p a r a  t r e n s  d e  s e n t i d a s  c o n t r á r i o s :  

tk,j' 'k, j 
e Cand içãa-FararTrefi l t f  if. = VERDADEIRA 

E n t ã o  

a u  , p a r a  t r e n s  d e  mesro s e n t i d o :  

SE 

t , X e Cortdiçãa-Pararlrem"i5'  = VERDADEIRA 
k,j j 

E n t ã o  

t - 
- 'k, j 

i- H j  = 
i ,  j 

S e  
o i n s t a n t e  d e  a c i t p a ç ã o  dn trea "kU n a  seçãa " j" estb 
s i t u a d o  e n t r e  a i n s t a n t e  d e  a c r i p a ç ã o  e l i b e r a ç ã o  d a  
t "iff n a  mesma seção 

E n t ã o  
a c a n d i ç ã o  d o  t r e m  "i" e d a  trem "kii pa ra rem n a s  p a s t o s  
a d j a c e n t e s  B VERDADE1 RA. 

Ou seja, p a r a  t r e n s  d e  s e n t i d o s  conte-&r ios :  

= VERDADEIRA e 
= VERDADEZRA . 

ou,  p a r a  t r e n s  d e  mesmo s e n t i d a :  

- e t .  
t i .  j - k ,  j L ,  j + l  t k , j i *  j 

i- H 

En t ã o  

Cand içãn-Parar7remt i  iff = VEAEADEIRA e 
Condição-Parar - t remif  kfl  = VERDABEIRA . 

E e s t a  i ~ r m a ,  podeaos  c m s i d e r a r  a p r o c e s s o  d e  c o n s t r u ç ã o  da 

á r v o r e  d e  b u s c a  o u  g e r a ç ã o  d e  e s t a d o s  coma riin p r o c e s s a  d e  i n f e r & n c i a  em 

um sistema d e  p r o d u ç ã o  r a n s i s t i n d o  d e  r e g r a s  n a  forina: 



Se c o n d i ç ã o  E n t ã o  a ç ã o  

E um c o n j u n t a  d e  f a t o s  q u e  p e r + i t e  a a p l i c a ç ã o  d e s t a s  r e g r a s .  

- T a b e l a  d e  Tempos: ---------------- 

Podewos d i z e r  q u e  a mé toda  d e  i n í e r ê n c i a  é d e  c - a c i o c i n i a  

p r o g r e s s i v o  e o r i e n t a d a  segundo  os i a tos  e x i s t e n t e s ,  d e t e r m i n a n d o  uma 

o p e r a ç ã o  d e  c o m p o s i ç ã o  q u e  u t i l i z a  a  r e g r a  "madrts ponens" e a t u a l i z a  ou  

m o d i f i c a  a  cada  c i c l o  C g e r a ç ã o  d e  e s t a d o  I uma t a b e l a  d e  tempos q u e  

m p r e s e n  ta  o i n s t a n t e  d e  o c u p a ç ã o  d a s  seções p e i o s  r e s p e c t i v o s  t r e n s .  

Segundo C h a r n i a k  e F ~ c d e r m o t t  C19857 podemos c o n s i d e r a r  esta  t a b e l a  coma 

uma f e r r a m e n t a  n e c e s s á r i a  ao g e r e n c i a s e n t n  d e  p l a n o s  d e  ações no  

prable isa  d e  p l a n e i a m e n t o  com r a c i o c í n i o  t e m p o r a l  I ~ w o l v e  a p r o g r a m a ç ã o  

d e  a t i v i d a d e s  as3 l o n g u  d o  t e q m  I.  

D e s t a  f n r a a ,  d e s e n v o l v e a o s  uma e s t r u t u r - a ?  q u e  p e r m i t e  man te r  

a t u a l i z a d a  a tempo d e  nrni--u$ncia d o s  e v e n t o s  q u e  de terminam o 

e s t a b e i e c i m e r t t o  d e  pllanos d e  ações paFa o problema d e  g e r e n c i a m e n t o  e 

c o n t r o l e  d e  t r e n s .  

E s t a  t a b e l a  d e  t e ~ p o s  p o s s u i  a forma d e  uma m a t r i z  com bisensSlies 

nxpp onde  "n" se miere a u  nt5mera d e  t r e n s  P "pS' ao número  d e  seções d o  

t f - e c h ~  f i r r o v i h - i a  s o b  p l a n e j a m e n t o ,  t e n d a  como componentes s v a i a r e s  

d a s  v a r i á v e i s  a s s o c i a d a s  ac, i n s t a n t e  d e  o c t i p a ç ã o  d i  c a d a  s e ç ã o  p e l o s  

r e s p e c t i w x ,  t r e n s .  au seja: 

s e ç ã o  
1 

, , . s e ç ã o  
P 



, imp lemen tação :  

& o n s i d e r a n d o  que ,  n a  e l a b o r a ç ã o  d e  uw p l a n o  d e  ações, o número  

d e  seçõeç e o  número  d e  t r e n s  s o b  p l a n e j a m ~ r i t o  s ã o ,  d u r a n t e  a p r o c e s s a  

d e  g e r a ç ã o ,  c o n s t a n t e s ;  d e s e n v o l v ~ m a s  uma imçi lementaçãa  e s t á t i ca  p a r a  a 

t a b e l a  d e  t e a p a s ,  b a s e a d a  n a  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um t i p o  a b s t r a t o  d e  

d a d o s 2  t e n d a  coma r e p r e s e n t a ç ã a  u.m " a r r a y "  d e  d u a s  d i m e n s õ e s ,  com 

companentes  reaiç, 

H t a b e l a  f o i  o r g a n i z a d a  d e  modo q u e  as  t r e n s  d e  mesmo s e n t i d a  

fossem a g r u p a d o s  c a n j u n t a m e n t e ,  f a c i l i t a n d o  a i d e n t i f i c a ç ã o  d e  c o n f l i t o s  

, conforme as  a l g a r i t m a s  d e  J u s t i f i c a t i v a  d a  çeçãa 3.3.6. 

A s s u c i a d n  a e s t r u t u r a  d a  t a b e l a  d e  temposf foram implemen tados  

um c o n j u n t o  d~  plrocedimen tos r e l a c i o n a d o s  a s  a p e r a ç õ e s  d e z  

i n  c i a l i z a ç ã o ,  v e r i f  icaçãa d e  c a n f l i  tos, d e t e r w i n a ç ã o  d o  p rdx imo  

c a n f l i t o ,  e s t i m a t i v a . s  d e  a t r a s o  máximo e a t u a l i z a ç õ e s  ellt k i n ç ã o  d a  

a p l i c a ç ã a  d a s  f u n ç õ e s  d e  t r a n s i a r m a ç ã o .  

Wa n o s s o  sistema, o conhec imen to  n e c e s s á r i a  a s o l u ç ã o  d a  

problersa B  um conhec iwen to  p r o c e d u r a i  n a  -Forma d e  r e s t r i ç i r e s  e o b j e t i v a s  

e esta r e p r e s e n t a d o  p o r  um sistema d e  p r a d u ç ã a  i a p e v a d o u e s  + t a b e l a  d e  

t e e p o  j e um can j u n t a  d e  funçi- ies  d e  p e r t i n ê n c i a .  P o r t a n t o ,  a p r o c e s s a  

d e  s a l t r ç ã u  pode ser c a r a c t e r i z a d o  p o r  L ~ B  método d i r e t o  q u e  e x t r a i  o 

cant iec imentn  a p a r t i r  d a  g e r a ç ã o  d e  novos  e s t a d o s  e LIB & t a d o  s u b j e t i v o  

q u e  a v a l i a  s i t u a ç õ e s  e c o n t r o l a  -I g e r a ç ã o  d e s t e s  e s t a d o s ,  E s t e  p r u c ~ s s o  

& i d e n t i f i c a d o  como uma e x p l o r a ç ã o  f busca  i d e  uma á r v o r e  d e  

coní-te(~iifienta i e s p a ç o  d e  e s t a d a s  1 e se c o n s t i t u i  a b a s e  d e  n o s s o  

a l g o r i i r n a .  

S e  c o n s i d e r a r m o s  o s  p a r A m e t r a s  t .  .e p .  . n ã o  f ~ x a t o s ~ t e r e m o s  ~ U E  
L,J '-,J 

e s t u d a r  uma nova fama d e  i n f e r g n c i a  que expr ima  a i f f ip rec i são  d e s t e s  

parAme t ros. 

Se j a ti 3' -- u e a  v á r i a v e l  c u j a s  v a l o r e s  estão r e p r e s e n t a d o s  e m  um 

u n i v e r s o  d i s c u u s i v a  U. D e s t a  forma, x  = m , s i g n i f i c a  q u e  a t r l b u i ~ o s  a 

v a r i á v e l  = x "  uw v a L w  "r", s e n d o  "m" um e l e m e n t o  g e n B r i c o  d e  U d e  forma 



q u e  rn E U . 
n segundo  I L ZadehTi'7783 1, podemos c o n s i d e r a r  F uma 

r e s t r i ç ã o  "fuzmy" a v a r i a v e l  " x "  se F a t u a  caso ti.@ r e s t r i ç ã o  e lás t ica  

a a s  v n l a r e s  q u e  possam s e u  a t r i b u i d a s  a " r" ,  Heste c a s o ,  u t i l i z a m o s  a 

f r t n ç ã o  d e  p e r i i n ê n c i a  p p a r a  i n t e r p r e t a r  o g r a u  p a r a  a q u a l  a r e s t r i ç ã o  
F 

r e p r e s e n t a d a  p o r  F & sa t i s fe i t a  quando a t r i b u i m a s  u~ v a i a r  a v a r i á v e l  

" x e 5  ou  seja: 

e x i s t ê n c i a  d e s t a  f u n ç ã o  d e  p e t - t i n e n c i a  pode ser c o n s i d e r a d a  

corno itea f u n ç ã o  (19 d i s t r i b u i ç ã o  d e  p o s s i b i l i d a d e ,  oti seja,  se F a t u a  

como uma restrição " fuzzy" ,  H i x ) ,  a o s  v a l o r e s  d e  "x" ,  e n t ã o  a p r a p o s i ç Z o  

x é F, r e p r e s e n t a d a  por: 

a s s o c i a  uma d i s i ~ i b u i ç ã o  d e  p o s s i b i l i d a d e  a v a r i á v e l  " E " ,  i a i  

que:  

& f u n ç ã a  d e  d i s t r i b t t i ç ã o  d e  p o s s i b i l i d a d e  r e s p e c t i v a  6 d e f i n i d a  

r m o  eumer i camen te  i g u a l  a f u n ç ã o  d e  p e r t i n ê n c i a  d e  F, oit seja: 

No n ~ 3 s o  sistesa d e  p r o d u ç ã o ,  c o n s i d e r a m o s  a s  i i i n ç õ e s  de 

p e r t i ~ h c i a  d e s e n v o l v i d a s  o Tanaka e AsaiCf9843 p a r a  refletir  o  

c a r á t e r  i m p r e c i s o  d o s  p a z - % i ~ e t r ~ s  " f u z z y B i  F o r t a n t o ,  d a d o  ima r e q r a  n a  

i~rrna: 

En tão 

, A N  N 

a n d e  m, n  e z sãa par$metros  " fuzzy" .  P ~ d e m s  c o n s i d e r a r  a r e g r a  

d e  I n f e t - ê n c i a  rama m a  campt i s i ção  d e  d o i s  n r t e e r a s  "ir tzzy" , c o n s i d e r a n d o  

q u e  a v a l o r  d a  p r e ~ i s s a  se ja  v e r d a d e ,  P a r a  t a n t o ,  sera n e c e s s A r i o  



u t i l i z a r a o s  um paF d e  v a l o r e s  {a,c) p a r a  r e p r e s e n t a r m o s  c a d a  p a r â ~ e t r o  
E! t uzzy"  a s s o c i a d o  a s  v a r i A v e i s  c o a p o n m t e s  d a  t a b e l a  d e  tempos. 

É i n t e r e s s a n t e  obse rvamos  q u e  o r e s ~ t l t a d o  d a  a d i ç ã o  d e  d a i s  

nfimeras " fuzzy"  e sempre  mais " i u z z i n e s ç "  q u e  os nfisleroc, d e  o r i g e s .  

E s t a  c a n s i d e r a ç ã o  é c o n s i s t e n t e  com a i d é i a  d e  r a c i a c i n i o  ap rox imada  

segundo  a q u a l  a c o n c l u s ã o  é mais n e b u l o s a  ou  p e l o  menos tãa n e b u l o s a  

q u a n t a  a s  p r e n i s i a s -  

- ~ o m o  consequ&nc ia  n a t u r a i  d o  encadeamento  d e  r e g r a s  pademas 

c o n c l u i r  q u e  a i m p r e c i s ã o  d a s  p a r % a e t r a s  é propagada  ao ioni jo  d o  

pvncessn  d e  p l a n e j a m e n t o  e r e p r e s e n t a d a  n s  t a b e l a  d e  tempos. D e  f a t o ,  

q u a n t o  m a i o r  for  a h o r i z o n t e  d e  p l a n e j a m e n t o ,  maior será a i m p r e c i ç ã a  d o  

p l a n o  d e  ações e, com c e r t e z a  , n a i a r  ser% a p a s s i b i l i d a d e  d e  e f e t u a r m o s  

um r e p l a n e j a m e n t o ,  

A u t i l i z a ç ã n  ria t e o r i a  d e  r a c i o c i n i o  " f ~ t z z y ' ~  d e c o r r e  d o  f a t o  d e  

o h a v e r  i n c e r t e z a  n a s  p r e m i s s a s  que compõe a c o n d i ç ã o  d a  r e g r a s  d e  

p r o d u ç ã o .  O q u e  e x i s t e ,  r e a l m e n t e ,  é u s a  certa v a g a c i d a d e  att F a p r e c i s ã a  

n a  d e - i e r a i ~ a ç ã o  d e  a l g u n s  parâmitetraç d e c o r r e n t e  d a  i i t su . f i c i&nr_ ia  iie 

i n í a r m a ç õ e s .  

O raétodo p r o p o s t o  p a r a  a s o l r r ç ã a  d o  probleraa d e  s e q u e n c i a m e n t a  

d e  t r e n s ,  s egundo  a  io rmt ! l ação  m u l t i - o b j e t i v a  "Tuzzy", c o n s i s t e  na  

a p l  icaçãcz d e  t é c n i c a s  d r  IR t ~ i i g & n c i a  Ar t i f i c i a l  ( IA) .  Higuma d a s  

a p l i c a ç õ e s  d e  t é c n i c a s  d e  I A  se reierom a s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  d e  

p r o q r a m a ç ã ~  c o m b i n a i ó r i a ,  e s p e c i a l m e n t e ,  a q u e l e s  p rob lemas  c o n s i d e r a d a s  

NP-compl~ tns ,  nu se ja ,  o e s f o r ç o  c a m p u t a c i u n a l  c ~ - e s r e  e z p o n e n ~ i a l m e n t e  

ca~i  o  tamafifi9; d o  p m b l ~ m a .  P a r a  a ç o l u ç ã o  d e s t e s  p rob lemas ,  u t i l i z a m o s ,  

g e r a l m ~ n t e ,  a l g o r i t ~ o s  d e  b u s c a  n a  e s p a ç o  d r  e s t a d a s  d o  p r o b l e n a ,  a t é  

encari t rarmac,  a s o l u ç ã a  6tima d n  mesma ou  u m  s o l ~ i ç ã o  r a z o a v e l n  

H e i i c i e n c i a  d e s t a  busca  , esta a s s o c i a d a  d i r e t a m e n t e  a 

c-.pai;ids.de d e  si u t i l i z a r  au nZa ,  i n i o r m a ç E e s  a r e s p e i t o  tia cani iec imento  



i a  d o m i n i a  e d o  o b j e t i v a  i o  p r a b i e e a .  P a r t a n t o ,  estamos t r a t a n t a  d e  

a l g o r i t m s  i n f o r m a d a s  d e  busca ,  que ,  d e  m a  forma ou a u t u a ,  r e a l i z a m  uma 

busca  d i r i g i d a  p a r a  a s o i u ~ ã o  d a  problema. 

P o r  exemplo,  q u a n t o  a e l a b o r a ç ã o  d o  g r a r a  d e  e s t a d o s  p a r a  a  

soliiçãa d o  p r o b l e m  d e  F propomos a r e a l i z a ç ã o  d e  u m  biisca 

o r i e n t a d a  segundo  a r e s o i i i ç ã o  d e  c a n f i i t o s  e a sa t i s fação  d a s  restrições 

f l e x i  v e i s  d o  p r o b ? m a =  Verif icamos,  a q u e  a s  restrições 

e s P r u t i i r i i s  dn  problema cieterffiinaram a d e f i n i ç ã o  d o  o p e r a d o r e s ,  bea  

c o m ,  a  criação d e  uma e s t r ~ t t u r a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  i e s t a d o  1. H e s t e  

s e n t i d a ,  podemss afirmar q u e  o mé toda  d e  s o l u ç ã o  p r o p o s t o ,  c o n s t i t i t i  um 

p r o c e s s o  d e  satisfação d e  restrições, o qua f  é c o n s i d e r a d a  UB p r o c e s s o  
* 

b á s i c a  d e  sol~iç2Xo d e  p r o b l e a a s  segundo  M.S, Fox t i 9 8 9 7  e n. 

SimonfP9837, 

G o n v é i ~  l e m b r a r a o s  q u e  a g e r a ç ã o  d e  e s t a d o s  s u c e s s i v o s  , a 

p a r t i r  d e  iie e s t a d a  p a i ,  é r e a l i z a d a  a t r a v é s  d a  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  rtm 

con- f i i  to  e, consrquentemen te, d a  a p l i  c a ç s o  d e  ttirr o p e r a d o r  e s p e c i f i c a ?  

q u e  d e t e r m i n a  a in t rad~i .c$ ía  d e  uma restrição d i ç j t i n t i v a  , e, a çegri . i r ,  a 

a t u a l i z a ç ã o  a p r o p r i a d a  d a ç  t a b e l a s  d e  tempss.  

Em g e r a l ,  os a l g a t - i t m s  d e  busca  ee i A  e n c o n t r a %  b o a s  s o l u ç õ e s  

p a r a  p rob lemas  d e  combinatc5ria .  En t t - e t a n t a ,  nem s e a p r e  eles encon t r am 

a s o l u ç ã o  btima, O d e s e n w l v i m e n t a  d e  a l g o r i t m o s  e x a t a s ?  q u e  g a r a n t e m  a 

s o l i t ç ã a  átima , irá d e p e n d e r  d e  c e r t a s  p r a p r i e d a d e r .  d a  h e r t r i s t i c a  

a d o t a d a ,  Como veremos  a d i a n t e ,  p a r a  uma h e u r i s t i c a  ser e x a t a ,  a u  seja? 

e n c o n t r a r  a s o l u ç ã o  btima, ela d e v e  ser a d m i s s i v e l .  

Segundo R.2, M i l s s o n  t19803,  a i m p o r t â n c i a  d o s  t r a b a l h a s  d e  I A ,  

r e s i d e  n a  e s f a r c o  d e s e n v n l w i d o  p a r a  a t e n u a r  a c r e s c i m e n t o  e x p n n e n c i a l  

d a s  d i f i c u l d a d e s  e m  se r -e su lve r  ua prablema,  a m e d i i a  ee q u e  aumen+a o 

s e u  tamanha,  Desta forma, a o b t e n ç ã o  d e  bons  r e s u l t a d a s  caia um t r a b a l h a  

c o e p u t a c i a n a l  r e i a t i v a a e n t e  peqitenu, & rorais d e s e j á v e l  d a  q u e  

encontrar-mos a s o l u ç ã o  c5tima p a r a  um t r a b a l h a  camp-.tacianai mri i to ma io r ,  

Em r e c e n t e  t r a b a l h a ,  H.A. S i m n  119337 f a z  um e x c e l e n t e  

cowen tá rXa  e e s t a b e l e c e  a l g u m a s  reiações s o b r e  a s  p r i n c i p a i s  t r i c n i c a s  d e  



s o l u ç ã a  d e  p r u b l e m s  e m  Zk, r e s s a l t a n d o  a s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  p e l a  

u t i l i z a ç ã a  d e  r a c i o c í n i a ,  p e l a  u t i l i z a ç ã o  d e  ue p r n c e s s o  d e  b u s c a  e, 

também, d e s t a c a  a s o l u ç ã o  d e  p ~ o b l e m a s  d e  forma a s a t i s f a z e r m o s  L?@ 

c o n j u n t o  d e  r e s t r i c E e s  r c r b j e t i v o s ,  q u e  c o n s i s t e  na  t é c n i c a  s a i s  

c a e i t r e n t e  empregada n a  s n l ~ ç ã o  d e  p rob lemas  e m  P r o g r a m a ç ã o  FiaterrtAtica. 

~3 i d é i a  c e n t r a l  n a  s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  u t i l i z a n d a  r a c i o c í n i o  é 

r n n s i d e r a r  a p r o c e s s o  d e  r a c i o c í n i o  como a r e a l i z a ç ã o  d e  i n f e r ê n c i a s  e m  

um sistema formal, c a r a c t e r i z a d o  p o r  uma l b g i c a  d e d u t i v a  b a s e a d a  n o  

c á l c u l o  d e  p r e d i c a d o s .  Segundo Siman, o  p r i n c i p a l  a s p e c t o  n e g a t i v o  

d e s t a  t é c n i c a  se d e v e  ao c a r á t e r  n ã o  monotBnico  d o  cr ,nhecimento 

f o r m a l i z a d a  e o c a r á t e r  e x a u s t i v o  d o  p r a c e s s o  d e  i n f e r ê n r i a ,  q u e  leoa, 

c e r t a m e n t e ,  a uma e x p i a ç ã o  c o % b i n a t b u i a .  

Sequndc  Ç i r u n ,  n a  s o l u ç ã o  d e  a l g u n s  p rab lemas  , e s p e c i a l m e n t e  

p r o b i e a a s  caa f a r m u l a ç ã o  m a t e m h t i c a  , o p r a c e s s o  d e  r a c i o c í n i o  d i f e r e  um 

pouco d a  l b g i c a  d e d u t i v a ,  o u  seja, além d e  se u t i l i z a r  d e  a l g u n s  ax iomas  

e d e  a lgumas  r e g r a s  d e  i n f e r $ n c i a  d o  c h l c u l o  d e  p r e d i c a d a s  a p r o c e s s o  

d e  r a c i o c í n i o  u t i l i z a - s i  d e  p r n c e d i a e n t o s  d e  i n f e r g n c i a  mais p d e r o s o s  

q u e  pndem ser mais c o n v e n i e n t e e m t e  r e p r e s e n t a d o s  po r  um c o n i i u n t ~  d e  

o p e r a d o r e s  ou. f u n ç õ e s  d e  t r a n s f u r m a ç ã o  d e  e s t a d o s .  

Desta forma, sinion c o n s i d e r a  a l á g i r a  d e d u t i v a  camo ttm 

~ ~ b - C # n j W ? t #  d a  p r ~ i g s ~ o  d e  r a c i o c í n i o ,  q u e  p o r  s u a  vez  é c ã n s i d e r a d o  

como uma faraa d e  p r o c e s s o  d e  busca ,  ~ n d e  um c o n j u n t a  d e  r e g r a s  d e  

i n f e r 9 n c i a  f u n c i o n a  c o m  o p e r a d o r e s ,  Meste c a s o ,  a  f i m  d e  r e d u z i r m o s  a  

complexidade  d a  busca ,  devemos e s t a b e l e c e r  uma forma d e  c u n t r u l a r  a 

a p l i c a ç ã o  d a s  r e g r a s  d e  i n f e r g n c i a  i o p e r a d o r e s  1, d a i  a  u t i l i z a ç ã o  cada  

vez  mais c r e s c e n t e  d e  e s t r a t é g i a s  d e  c a n t v o l e ,  cnnhec imen ta  pt-ocedur-al, 

m a c r u - a p e r a d o ~ e s ~  m e t a - r e g ~ a s ,  e t c , ,  e m  b a s e s  d e  cnnher imentn .  

Buanda r e s o l v e m o s  um problema u t i l i z a n d o  um p r n c e s s o  d e  busca ,  

c o n s i d e r a m a s  a r e p r e s e n t a ç ã n  d o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s ,  e o p u a c e s s o  d e  

í n f e r ê n c i a  c a n s i s t e  ee p rnvr rcamos  rtiitdança d e  e s t a d a s  p e l a  a p l i c a ~ ã o  

s u c e s s i v a  d e  o p e r a d o r e s .  A e s t r a t é g i a  b a s i c a ,  q u e  c o n t u a b a  E? d i r i g e  o  

p r o c e s s o  d e  busca ,  B b e ~  s i e p l e s ,  e se b a s e i a  n a  I d é i a  d e  a l q u e  mé todo  

i u a c o  d e  b u s c a  rm I . A .  = Podemos c i t a r  camo exemplo,  a i d é i a  d a  mBtúdo 

d e  e i i r à i n a ç ã o  d e  d i f e r e n ç a s  i e n t r e  r, e s t a d a  i n c i a i  e a e s t a d o  salitção j 

d e  fo rma  s u c e s s i v a  e r n n n t B n i c a ,  a t é  a t i n g i r m o s  o e s t a d o  q u e  r e p r e s e n t a  



a c ;o lução  d a  problema,  13 n o s s o  sistema f a r A  i iso d a s  metodos  klii, IDA% e 

taebém,  d e  ~m mé tada  q u e  r e a l i z a  s u c e s s i v a s  b u s c a s  em p r o f u n d i d a S e , E s t e s  

m é t o d o s  se base iam n a s  e s t r a t é g i a s  d e  r a ~ i f i c a ç ã o  a p r e s e n t a d a s  n a  seção 

Se c o n s e q t i i r s o s  assaciar o s  n o s s o s  ~ b j e t i v a s ,  a. usa f u n ç ã o  d e  

a v a l i a ç ã o  Zfnica, pudemos o r d e n a r  a s  p o n t o s  examinados  e m  uma reta, e 

e s ~ o l h e r s a s  a d e  m a i o r  v a l a r  numér i co ,  t r a t a n d o  d e  L problema d e  

maximização .  

iJsa s o l i i ç ã o  n a t u r a l  seris f x a m i n a r m s  a menor nZfeera p a s s l v e l  d e  

a l t e r n a t i v a s ,  a t r a v é s  d e  um a f g o r i t e o  d e  busca  d i r e c i o n a d u  no  e s p a ç o  d e  

e s t a d o s  e i i t i l i z a r s o s  a f u n ç ã o  d e  a v a i i a ç ã a  cama c r i t é r i a  d e  

ordenaser i  ts, 

0s a l q a r l t m s  d e  2.-- . U 3 ~ a  in fo rmada ,  q u e  se comportam s e g u n d a  a 

p r i m e i r a  e s t r a t é g i a  d e  q e r a ç ã a  d e  e s t a d a s  a p r e s e n  t a d a  n a  seção 3,3.3, 

sãs c a n h e c i d a s  z a a o  EFt. E s t a  c l a s s e  d e  a l g o r i t m a s  f u i  i a r m a l i z a d a  p a r  

R-Dech te r  e J.Peat-L Ti98531, n o  s e n t i d o  d e  q u e  a r e l h s r  e s t a d a  B  a q u e i e  

q u e  fioir;iii o  melirar v a l a r  d e  " c u s t a " ,  d a i  o nome " b e 5 t  f i r s t " ,  

P o r t a n t o ,  se g a r a n t i r m o s  q u e  a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã a  { v a l o r  d e  

" zi' j a p r e s e n t e  v a z a r e s  m o ~ a f o n i ~ n m e n  te dect-escen tes a medida q u e  

t a r n a m a s  mais restrito o  prabfema ( i n s e r i m s  restrições d e  p r e c e d g n c i a  

i , podemos d e t e r m i n a r  limites i n f e r i a r e s  q u e  s e r ã o  fitei-,  n a  a r i e n t a ç ã a  

d o  p r o c e s s o  d e  busca.  

E ~ E - t a  farsa, se c o n s e g u i r m o s  e s t a b e l e c e r  um limite p a r a  a v a i a r  

dri "ri '  a s s a c i a d o  a uma saiução v i h v e l ,  podemas a fas ta r  d o  p r a c e s s a  d e  

busca  f a d o  e s t a d o  q u e  a p r e s e n t a r  tia ?ialar p a r a  a função d e  a v a l i a ç ã a  

i n f e r i o r  ao limite e s t a b e l e c i d o .  



YaEe lewbrarmas ,  q u e  este c r i t é r i o  d e  poda é s e m e l h a n t e  ao 

c r i t é r i a  r t t i l i z a d o  no  a l g o r i t m o  " b r a n c h  and boimd"; e n t  r eT ' an ta -  n o  

p r o b i e m  d e  fnvmi!laçãa miiul t i -objet iva,  q u e  c o n s i d e r a  a ~ i i i l i z a ç ã o  d a  

o p e r a d o r  " ~ i n " ,  a m s m u  se t a u n a  mais e f i c i e n t e , j á  q u e  a sesmo se a p l i c a  

a t o d a s  as o b j e t i v a s  d a  problema,  

- Componen te Heuuí  s t ica:  ..................... 

S e  c o n s i d e r a r m o s  a v a l w  d a  u a r i á u e l  t .  . coma o t e a p o  a s s o c i a d o  
L J 

-.o i n s t a n t e  d a  o c a r r & n c i a  d o s  c a n f i i t o s F  r e l a t i v o s  a i n t r u d u ç ã n  d a s  

r es t r içõ~s  d e  p r e c e d ê n c i a l  n ã o  podetiros q a r a n  t i r  a caráter m a n a t 6 n i c o  

d e c r e s c e n t e  d a  f i inçãcr  d e  a v a l i a ç ã o ,  P a r t a n t a ,  sera n e c e s s A r i a  a 

c o n s i d e r a ç ã a  d e  um tempo e x t r a ,  um segundo  compnnente, r e i a t i v a  a p a r t e  

h e u r í  s t i c a  d e s t a  cnesma f u n ç ã o .  

Desta f o w a ,  o  p r i m e i r a  cotirpanente r e p r e s e n t a  uma medida d a  

cu-stn d a  e s t a d a  i n i c i a l  a t é  ue e s t a d a  " c u r r e n t "  f a s s a c i a d a  a um 

c a n f l i t a  3 Enquan ta  que ,  a segundo  componente, r e p r e s e n t a  uma 

e s t i i s a t i v n  d a  c u s t a  a d i c i o n a l  d o  e s t a d a  " r u r r e n t "  a t &  o ~ s T ' a d o  s a l u ç ã u .  

E n a  d e t e r m i n a ç ã o  d e s t a  camponente  h e u r í s t i c a  q u e  e x p l o r a m a s  a 

canhec imen ta  s a b r e  a damínicr d a  prablema.  

Segunda E,  R i c h  f L983 7, a a d a ç ã n  d e  m a  h e w í s t l c a  é u a a  

t é c n i c a  q u e  v i s a  ~ e l h o i - a r  a e f i c i ê n c i a  d a  p r o c e s s o  d e  busca .  E n t r e t a n t o ,  

se a mestira n a a  f o r  a d ~ i s s í v e l ,  afehmas a o t i w a i i d a d e  d a  s o l u ç ã o P  

Desta fo rma-  p a r a  u a  e s t a d a  q u a l q u e r  , r e p r e s e n t a d a  p a r  X 
n 

podeeos  de terminar-  a v a l o r  na f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  seqirndcr a e x p r e s s ã a :  

ande: g f X  ) se reTeve  aa c u s t a  a t u a l  e h/X j & uma e s t i m t i v a  d a  
n n 

c u s t o  a d i c i a n a l  a t é  o  estacio s a f u ~ ã o .  

Wa n o s s o  problema,  é f á c i l  u e v i f  icaraos q u e  a p a r t e  h e u r í s t i c a  

d a  f u n ç ã o  é r e l s t i v a  a p r e v i s ã o  @ai s  atiwista d o  p e - c u r s a  f i a a í  d a s  

t r e n s ;  e, c o n s e q u e n t e i n e n t ~ ,  r ~ l a t i w a  a p r e v i s ã o  mais p e s s i w i s t a  d a  



f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o ,  

Pnrtan-Lo,se c a n s i d e r a r m s  o v a l o r  d a  v a i i A v e l  t n a  a v a l i a ç ã o  
i , j  

dar; f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a  c o m  reCet -ente  a última s e ç ã u  d a  r e s p e c t i v a  

r o t a  R f i )  í ú l t i s a  c o l u n a  d a  t a b e i a  d e  tempos 1, estamas u t i l i z a n d o  a 

e s t i s a t i v a  d e  c u s t o  d e  maiar v a l o r .  

Meste c a s o ,  estagas g a r a n t i n d o ,  t a s b 8 8 ,  caráter m o n a t 6 n i c o  

d e c r e c e n t e  d a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o ,  c a m  v e r e m s  a s e g u i u ,  se a p a r t e  

h e i i r i s t l c a  d a  Ttrnçãa f o r  c u n s i d e r a d a  c n e o  a r e a l i z a ç ã o  d o  p e r c i t r s o  

r e s t a n t e  d o s  t r e n s  ee c o n d i ç E e s  i d e a i s  f s e m  r s r w r ê n c i a  d e  a t r a s o s  j - 

Prava :  

C u n s i b e r a n d o  o v a l o r  d a  f i i n ç ã o  cie a v a l i a ç ã o  segtindo a f o r m u l a ç ã o  

a u l t i - o b j e t i v a  "fuzmy", t e e~s :  

Como os t e e p a s  t .  . se referem ao i n s t a n t e  d e  a c i t p a ç ã o  d a  últitaa 
L d  

Ç ~ Ç ~ U  d e  c a d a  r o t a  r e s p e c t i v a ,  e, ~ o ~ s i d e r ã n d o  q u e  a s  f u n ç õ e s  d e  

p e r t i n ê n c i a  pi I .  1 s ã o  monotonicamente  d e c r e s c e n t e s  p a r a  v a l o r e s  

c r e s c e n t e s  d e  t .  .I l embrando q u e  estes v a l o r e s  são sempre  s u b e s t i s a d n s )  
L,J 

g a r a n t i m o s  a c a r á t e r  r n n o t d n i c o  d e c r e s c e n t e  d a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  i 

E *  Hart, N.J. H i i s s o n  e E, R a p h a r l  CiP6Sj desenvo lve ram uma 

b a s e  formal p a r a  a d e t e r m i n a ç ã a  d e  h e u r í s t i c a 5  a d m i s s í v e i s  p a r a  

p r u b l e a a s  d e  busca  e m  uw g v a f o  d e  e s t a d a s ,  no  q u a l  çe d e s e j a  d e t e r w i n a r  

a me lhor  c a ~ i n h a  qiie l e v a  a uma s o l u ç Z o  ótima, D e t e r m i n a r  o e e l h o r  

c a a i n h o ,  s i g n i f i c a  g e r a -  a menor n u e e r a  p o s s í v e l  d e  e s t a d o s  n e c e s s á r i a s  

p a r a  a t i n g i r m o s  a s u i ~ ~ ç ã a  ótima? a p r o v e i t a n d o - s e  d e  i n f o r m a ç õ e ç  d o  

d o m i n i u  dn p u a b l e m .  

O a l g o r i t m o  q u e  u t i l i z a  a f u n ç ã a  b e ' a v a l i a ç ã a  ria f o u a a  E967 é 

c o n h e c i d a  coma AS. O a l g o v i t m a  AS d i f e r e  dn  BFS, b a s i c a m e n t e s  q u a n t o  ao 



Cf algor-i2mo &?r & d i t a  admisc;í v e r ,  quanbil e n c o n t r a  a s a i u ç ã r ,  

ótima d o  problema.  Segundo f Hat-t, M l s í o n  e Raphael  Li9587 1 o 

a l q o r i t m o  A 8  é a d m i s s i v e l ,  e m  uái problema d e  maxiki ização ,  se: 

t 
ondenh IA j se refere a o  c u s t a  d o  caminho óiisa d o  ê s t a d ~  X a t @  n n 

ii s o l u ç ã o  btima. Signii iccríndil  q u e  a e s t ima- l ãva  d e  m s t n  ã t &  a s a l ~ t ç ã ~  

ó t i c a s  d e v e  ser p e s s i s i s t a  I ac ima  d o  c u s t a  real i .  

Pi-crva: 

C o n s i d e r a n d g  a e x p r e s s ã o  E977 d a  f u n ç ã n  d e  a v a l i a ç ã o ,  temass 

p a r a  uc e s t a d o  X : 
n 

FBCX 1 = l i n  p i f f i l j I  = p k ( t k P n i  , 
n i 

ande: "n" se refere a Ú l t i m a  seção d a  rata Rik l .  

Dada ao a s p e c t r .  muBot6nico  i e c r e s c e n t ~ ,  d a  f u n ç ã o  d e  p e r t i n g n c i a  

e a e x p r e s s ã o  [%j, t e a o s ,  p a r a  um e s t a d a  X : 
n 

F A ( X  j =  g(X 1 f h f X  1 = h f t k j + ( t  - t  ) j .  
n n k,n k,j 

( 1 0 0  j 
n 

onde: "k" se refere a s e ç ã o  a s s o c i a d a  aa c o n f l i t o  d a  e s t a d o  A . n 

F o r t a n t a ,  d e  f1007,  t emos  qur :  

- - ~ ~ ( t ~ , ~ )  - 1 - ' ~ I t ~ , ~ 1  

C o m  3 = t f t , g a r a n t i n d a  q u e  "t" s e j a  a ~ s t i a t a i i v n .  
k,n k, j 

s a i s  a t imis ta  d e  f egpo ,  g a r a n t i m m  q u e  hiX B a e s t i a a t i v a  h e u r i s t i c a  
n 

d e  maior v a l o r ,  s a t i s f a x n d o ,  p a r t a n t s ,  a e x p r e s s ã a  L933 i 

O a l q n r i t m a  A$ B d i t o  c a n s l s t e n i e ,  e% um problema d e  

i e i . x i r i zaçãe ,  se, p a r a  c a d a  p a r  d e  e s t a d o s  X e X I m d e  K é s u c e s s a u  d e  
m n m 

X I ,  a s e g u i n t e  r e l a ç ã o  r& sa t i s fe i ta :  
n 



Prova:  

C o n s i d e r a n d o  o c a r á t e r  monot&nico d e c r e s c e n t e  d e  n o s s a  f u n ç ã o  d e  

a v a l i a ç ã o ,  temos,  p a r a  o s  d o i s  e s t a d o s ,  X e X : 
n m 

P o r t a n t o ,  s egundo  a e x p r e s s ã o  C961: 

gfXm) + h(X I  I g(X 1 + h(X 1, s a t i s f a z e n d o  a e x p r e s s ã o  C1021 i 
m rl n 

Desta fo rma ,  se o a l g a r i t m o  expande  sempre ,  o e s t a d o  d a  l i s t a  d e  

a b e r t a s  d e  r m i o r  v a l o r  ( problema d e  max imização  1, o mesmo t e r m i n a r á  

em um tempo f i n i t o ,  com a s o l u ç ã o  ó t i m a .  

Hart, N i l s s o n  e Raphae l  most raram,  que ,  se o A% é c o n s i s t e n t e ,  

e n t ã o  cada  e s t a d o  X s e l e c i o n a d o  p a r a  f e c h a r  ( g e r a r  e s t a d o s  s u c e s s o r e s  
n 

t * 
) tem v a l o r  d e  FA L C , o n d e  C é i g u a l  a o  c u s t a  d o  caminho Citimo, e 

iic 
t o d o s  o s  e s t a d o s  com v a l o r  d e  F A  > C s e r ã o  f e c h a d o s ,  S i g n i f i c a n d o  que ,  

q u a n t o  m e l h o r  f o r  a h e u r i s t i c a  ( menor o v a l o r  d e  h(X ) 1, menor será o 
n 

nirmero d e  e s t a d o s  f e c h a d o s ,  s e n d o  que ,  p a r a  h(XnI = h * ( ~  I ,  só s e r z o  
n 

f e c h a d o s  os e s t a d o s  d o  caminho ó t imo .  Meste c a s o  a h e u r í s t i c a  é 

denominada p e r f e i t a .  

3.6-4 - V i a b i l i d a d e  d a s  T a b e l a s  d e  Tempos ................................. 

- C o n s i s t ê n c i a  d o  C o n j u n t o  A t i v o  e d a  Base  d e  Conheciaento :  ........................................................ 

Na s e ç ã o  3.3.5 a n a l i s a m o s  a q u e s t ã o  d a  r e s t a u r a ç ã o  d a  

v i a b i l i d a d e  d o  sistema d e  restrições, quando d a  i n t m d u ç E o  d e  uma nova 

r e s t r i ç ã o  d e  p r e c e d & n c i a ,  Cons idemmos ,  tamb&m, a p a s s i  b i l  i d a d e  d e  

r e a l i z a r m o s  uma t r o c a  d e  restriçises, com a r e t i r a d a  d a  r e s t r i ç ' a o  d e  

sequenc ia rnen to  d o  s i s t e m a ,  perrtii t i n d o  a r e p r e s e n t a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  d o  

problema em uma t a b e l a  d e  tempos. Do p o n t o  d e  v i s t a  ma temá t i co ,  este 

p roced imen to  será v i a v & l  se g a r a n t i r m o s  q u e  a v a r i á v e l  d e  f o l g a  

( a s s o c i a d a  a restrição d e  s e q u e n c i a m e n t o  I  n ã o  r e t o m a  ao c o n j u n t o  a t i v o  

d o  problema ( a r e s t r i ç ã o  n ã o  v o l t a  a ser a t i v a  ). 

C o n s i d e r a n d o  o sistema d e  p r o d u ç ã o  a p r e s e n t a d o  n o  seção 3.6.1 



, a c o n d i ç ã ã  b a s i c a  a  ser v e r i f i c a d a ,  q u e  g a r a n t e  a  v i a b i l i d a d e  d a  

p r ~ c e d i ~ e n t a  é que ,  uma v e z  uma d e t e r m i n a d a  r e g r a  t e n h a  s i d a  a p l i c a d a  

, n ã o  pode ra  a c a r r e i - ,  p s t e r i & i - m e n t e ,  a mudança d e  u s a  p r e m i s s a  q u e  

i n v a l i d e  a a p l i c a ç ã ~  a n t e r i o r  d e s t a  r e g r a ,  a u  seja, a sistema d e v e  

p r e s e r v a r  h v e r d a d e  d a s  i a t a s  e a s  i n i e r & n c i a s  r e a l i z a d a s ,  

P a r a  r x e m p l i f i c a r m a s  m e l h o r  a s  c o n s i d e r a ç õ e s  f e i t a s  acima, vamos 

i m a g i n a r  a s e g u i n t e  s i t u a ç ã a :  

Suponha q u e  num I n s t a n t e  "ti", q u a l  q u e r ,  h a j a  a p r e v i s ã o  d e  

d a  ferrwia ,  Meste 

"i" s e 3  a VERDADEIKN, 

E n t r e t a n t o ,  se c o n s i d e r a r m o s ,  p ~ s t e r i a r m e n t e ,  q u e  a s a L u ç ã o  d e  

us c o n f X i t a  e m  tia i n s t a n t e  "t2", e n v a l v e n d a  a trem "i" , d e  t a l  farca 

q u e  t 2  < ti f este s e g u n d o  c o n f l i t o  & c r o n a l o g i c a m e n t e  a n t e r i o r  aa 

p z - i ~ e i r o  1 t e n h a  um c a r á t e r  milti-satisfatdria effi reiaçãa aa p r i m e i r o  

c o n f l i t o ?  ou  seja ,  quando  d a  r e s o l u ç ã o  d o  s e g u n d a  c o n f l i t o  provocamas  a 

n ã o  o c o r r ê n c i a  d o  p r i i o e i r o ,  t e r e m o s  a c a n d i ç ã o  d e  p a r a d a  d o  trem "i" n a  

pr;sfo adJncefiT'e ao t r e c h o  "j" FALSA. Meste c a s o ,  o i n s t a n t e  d e  o c u p a ç ã o  

d o  trea " ' "  L n a  seção "j" será r e c a i c u l a d o  n a  forra: 

c o n t r a r i a n d o ,  p a r t a n t a ,  o  c a l c u l o  r e a l i z a d o  a n t e r i a r r i i e n t e .  

P a r a  g a r a n t i r m o s  a  v i a b i l i d a d e  d a  t a b e l a  d e  t e ~ p o s  a u  o  sistema 

d e  reçtrições d a  p r a b l  ema n a  T a r ~ a  r e d u z i d a ,  f a r e m o s  a l g u n s  comen tá r ia i  

a  r e s p e i t o  d a  t & c n i c a  d e  s í n t e s e  d e  p l a n o s  d e s e n v o l v i d a  p o r  ( E.P.D= 

P e d n a u l t  C19867 ) q u e  f o i  a b o r d a d a  n a  t r a b a l h a  d e  H. A.  Kautz  e 

E,F.D. P e d n a u t  f l P 8 5 3  ) s o b r e  p l a n e j a m e n t o  e r e c a n h e c i r e n t o  d e  p l a n a s ,  

A t é c n i c a  d e  s í n t e s e  é b a s e a d a  =a d u a s  p r n p r i e d a i e s  c l á s s i c a s  d o  

problema d e  p i a n e j a m r n t o .  A p r i m i r a  aíirioa q u e  o e s t a d o  d e  um sistema 

sd é m o d i f i c a d o  quando  et:rscutamos u a a  d e t e r e i n a d a  a ç ã o .  A 5egr;nda 



p r o p r i e d a d e  aiirma q u e  um p l a n o  d e v e  sei- T i n i t a ,  Consequentementi i  , se 

alquraa c o n d i ç ã o  é v e r d a d e i r a  e m  alqtim pmta & i r a n t e  a e x e c u ç ã o  d e  ~ i m  

p l a n o  e f a l sa ,  eis u s  i n s t a n t e  p a s t e u i o r ,  e n t ã o , a l g u m a  ação qite a l t e r o t i  o 

e s t a d o  d a  c o n d i ç ã o ,  fo i  ex i i cu tada  p o r  ú l t i m  n e s t e  i n t e r v a l o  d e  t e e p o .  

E s t a s  p r o p r i e d a d e s  p e r r a i t e a  a d e f i n i ç ã o  d o  s e g t i i n t e  tearera i H. 

A. Kautr  e E.F.D. P e d n a u l t  C29881 5 :  

Urna c o n d i ç ã o  p  é v e r d a d ê i r a  e;R algttis i n s t a n t e  "t" d i t r a n t e  a 

e x e c t t ç ã o  d e  um a n o  se e somen te  se, tima d a s  a f i r m a t i v a s  Sarem 

v e r d a d e i r a s :  

I - U m a  a ç ã a  & e x e c u t a d a  a n t e r i a r m e n t e  a a  i n s t a n t e  " t'! e p rovoca  

a c o n d i ç ã o  "p" ser v e r r i a d e i i a  e "F"  permanece v e r d a d e i r a  a t é  o  i n s t a n t e  

I' t " 5 
2 - A c o n d i ç ã o  "p" é v e r d a d e i r a  n o  e s t a d o  i n i c i a l  e permanece 

v e r d a d e i r a  a t é  o i n s t a n t e  "tu. 

Desta forma, se q t? i se rmos  g a r a n t i r  ea! n o s s o  sistema d e  p r a d ~ i ç ã o  

q u e  u s a  p r e m i s s a  se mantenhn v e r d a r i e i r a  eiii i im  i i i s t a n t e  " t" , n ã a  p ~ ~ d e s o ç  

a d m i t i r  q u e  d e t e r i s i n a d a  açãa, qiie p r o v a q m  a mudança d a  p r e e i ç s a ,  

a c o n t e ç a ,  f i m  l u ,  b a s t a n t e  s i m p l e s ,  p a r a  o  problema a c i m  é 

g a r a n t i r r o s  a execi:ção d e  açõesp ai? a r e s o 1 ~ 1 ç Z 0  d e  c o n f l i t o s ,  n a  ordem 

n a t u r a l  ( c v o n o l b g i c a  5 d e  o c o r r ê n c i a .  

O tearem a p r e s e n t a d o  a n t e r i o r m e n t e  é u t i l i z a d o  como b a s e  p a r a  

m a  i & c n i c a  d e  p l a n e l a m e n t a  i n r r e m e n t a i  n a  q u a l  a s  ações são i n s e r i d a s  

em um p l a n o  d e  forma s u c e s s i v a ,  s empre  qce f o r  n e c e s s á r i o  a l c a n ç a r m a s  

c e r t a s  o b j e t i v o s .  

No problema d e  s e q u e n c i a m e n t a  d e  t r e n s ?  podemos u t i l i z a r  esta 

i & c n i c a  p a r a  a p e r a ç ã ~  d e  p i a n o s  p a r r i a i s  i p l a n o s  v i á v e i s  a t &  a 

e x e c u ç ã o  d a  Ú I t i s a  a ç ã o  ou  r e s o l u ç ã o  d o  ú I t i m o  c o i t o  1- Canforãie 

a b o r d a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  n a  fase  i n t r o d u t b r i a  d o  t r a b a l h o ,  a c a p a c i d a d e  

d e  e l a b o r a r m o s  p i a n o s  p a r r i a i s  & d e  f u n d a e e n i a l  l m p o r i % n c i a  p a r a  o  bom 

Tuncianamento  de UB sistema d e  s u p o r t e  a d e c i s ã o  p a r a  a g e r e n c i a a e n t o  e 

c a n t r o ? e  i n t e l i g e n t e  d e  t r e n s .  



- H i e r a r q u i a  d e  ~ m i l i t a s :  ....................... 

Ç=E= C r o s s  tl9855 a p r e s e n t a  um t r a b a l h a  no  q u a l  a l g u a a s  

c a n s i d e r a ç õ e s  s ã o  f e i t a s  a r e s p e i t o  dn  c a n t r o i e  d e  t r á i e q o  aérea, e q u e  

-- =-ao d e  i n t e r e s s e  ao q e r e n c i a m e n t u  e c a n t r o i e  d e  t r á f e g o  f e r r a v i A r i o .  

Çeqtifida C r o s s ,  a e x p e r i ê n c i a  d a  c o n t r o l a d a r  e m  r e s d v e r  p a s s í v e i s  

c o l i s õ e s  f c a n f l l t o s  3 pude ser medida p e l a  c a p a c i d a d e  d e  : 

1- R e c m h e r e r  sitiiações e l e g a n t e s  ( p l a n a s  3 p a r a  a r e s n l r i ç ã o  d e  

c a n f i i t a s .  O r e c o n h e c i m e n t a  d e  um p l a n n  e n v a l v e :  i n t e r p r e t a r  a c e ~ & r i a  

d e  trá-íeqo, r e c a n h c c e r  c o n f l i t o s  ( p r e v e n i r  colisães j  e e i abov- i r  um 

p l a n o  d e  açães; 

2 - Relaxar restrições e 

3 - E l a b a r a r  u~ p l a n a  d e  ações q u e  sa t i s faça  mzfrltiplaç o b j e t i v o s  

e restrições p l a n a  m u l i i - ç a t i s f s t c S r i o  ). 

O o b j e t i v a  m a i s  i m p o r t a n t e  d a  c ~ n t r o l e  d e  t r d f e q a  a é rm & 

p r e v e n i r  a uca;.rêficia d e  c o l i s õ e s .  tirna T'orsa d e  s a t i s f a z e r  mzfrl t iplos 

~ b j e t i v o s  é con-egi!iv un planeiamef i to  d e  dec i sS ie s  qite ?-esalva 

s i a u i t a n e a w ~ n t e ,  um nbmera  m a i o r  d e  c o n f l i t a s .  F o r   emp pio, am resma 

a v i ã o  pode estar em c o n f l i t o  c o ~  d u a s  o u t r a s  a e r o n a v e s  que tenham p l a n a s  

d e  v 8 n  similares, Neste casc., a r e c a n h e c i r e n t ~  d e  u s a  i n t e r - a ç ã n  e n t r e  

d o i s  ~ b ~ e t i v a s  pade  p e r a i t i r  aa sistema d e  c o n t r o l e  a possibilidade d e  

, cnm s o s e n t e  uma d e c i s ã a  [ d e s v i a r  a r n t a  d o  p r i m e i r a  a v i ã a l ,  s a t i s f a z e r  

d o i s  o b j e t i v o s ,  e v i t a n d o  a n c a r r & n c i a  d e  d u a s  caiisões. 

N o  c o n t r o l e  d e  t r á f e g o  f e v r o v i á r i n  a c a p a c i d a d e  d o  c o n t r o l a b a r  , 
bem cnmn, a e s t r a t é g i a  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n a s  são m i t o  seni ie lhantes  ao 

q u e  f o i  d e s r - l t a  a n t e r i a r m e n t e .  A si t u a ç ã o  d e  i n t e r a ç ã o  d e  i sb j i - t i vos  

a c o r r e  s empre  q u e  um trer está e@ c m f l i t ?  com um q r u p o  d e  t r e n s  f onda  

1 q u e  se s w i m e n t a s  em s e n t i d ~  c m t r á r i a .  Neste caso ,  paderewas ,  p e l a  

s u p r e s s ã o  d e  c o n f l i t o s ,  r e d u z i +  a d i s r n s i a n a i i d a d e  d a  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  

d u r a n t e  a p?-acesso i e  b ~ s c a ,  E n t r e t a n t o ,  os o b j e t i v o s  d e  us sistema 

d e s r n v c l v i d s  p a r a  d a r  s u p o r t e  ao g e r e n c i a e e n t o  e r a n t r a l e  d a  t r á i e q a  d e  

t r e n s ,  530 mais c m p l e x a s  d u  qtie a s i e p l e s  p r e v e n ç ã a  d e  c o l i s õ e s  i 

b l o q u e i o s  1,  



A e s t r u t u r a  q u e  r e p r e s e n t a  a s i t u a ç Z o ,  ou c e n á r i o ,  d o  p r o b l m a  

d e  c o n t r o l e  d e  t r á f e q o  aéreo é uma r e d e  s e m â n t i c a  onde  os n ó s  

 representa^ as a e r o n a v e s  e os a r c o s  r e p r e s e n t a m  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  

c o n f l i t o s .  É f o r n e c i d a ,  t ambés ,  uma t a b e l a  com d a d o s  r e l a t i v o s  a o s  

p r ó x i r o s  c o n f l i t o s  n a  a r d e %  c r o n o l ó g i c a .  

C r o s s  p r o p õ e  era ser; t r a b a l h a ,  um iné todo d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t a s  

çegundo a e s t r a t é g i a  "top-baun",  ou s e j a ,  p r o c u r a n d o  z a t i s f a z e r ,  

s i ~ u l t a ~ e a r e n t e ,  m ú l t i p l a s  a b j e t i v o s .  Desta ?arma, a o  i n v &  d a  es t i lo  

t r a d i c i o n a l  d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  p a r  a p a r f  a método  p r o p o s t a  t e n t a  

i d e n t i i i c a r  a o c o r r & n c i a  d e  s e t a - a e r o n a v e s  c o m  uma forma d e  r e d u z i r  a 

c a c p l e x i d a d r  d a  e s t r u t u r a  d e  c a n f l i t o s ,  

E n t r i i f a n t o ,  p a r a  a sisteaa f e r r o v i á r i o ,  c o n f o r s e  já r e s s a f t a i s o s ,  

esta e s t r a t & g f  a soraente será í~ti l  n a  r ec iuçãa  d a  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  i o  

p r a b l e a a .  Respondendo a s  q u e s t 8 e s  3 e 4 d o  q u e s t i o n á r i o ,  v e r i f i c a m o s  

q u e  o  c o n t r o l a d o r  t r a b a l h a  s e g u n d o  o es t i lo  t r a d i c i o n a l ,  p a r  a p a r ,  

p r m u r a n d o  r e s o l v e r  os c ~ n f l i i o s  s e g a n d o  a ardem c r o n o l t 5 q i c a  < o s  

c o n f l i t o s  aa is  pi-oximos são c o n s i d e r a d n s  o s  raais p r i o r i t A r i a s  f =  

P a r a  de t e r ín ina rmos  uma h i e r a r q u i a  d e  c o n f l i t o s ,  0% s e j a ,  p a r a  

sabe rmos  q u a l  c? p r ó a i a o  c o n f l i t o  q u e  d e v e r á  a c o r r e r ,  d e v e a o s  r e a l i z a r  

uma p e s q u i s a  n a  t a b e l a  d e  t e e p o s .  E s t a  p e s q u i s a  deve ,  i n i c i a l s e n t e ,  

i d e n t i f i c a r  t o d o s  o s  c o n f l i t o s  e s e l e c i o n a r  a q u e l e  q u e  a p r e s e n t a r  o  

menor tempo d e  n c o r r & n c i a  = I s t o  i m p l i c a ,  n e c e s s a r i a r ~ n t e ,  em uma 

p e s q u i s a  ern t e ~ p a  p o i i n o m i a l ,  s e g u n d o  a a n á l i s e  f e i t a  n a  seção 3.3-6 . 

P a r a  i d e n t i f i r a r s o s  o  t e c p o  d e  o c a r r & n c i a  d e  ur c o n f l i t o  

desenvof  vernos uma e x p r e s s ã o  a n a l i  t i c a  q u e  c a l c r i l a  a p r o v á v e l  i n  terseção 

d a s  retas q u e  r e p r e s e n t a r a  a c u r v a  d e  v e l a c i d a d e  d o s  t r e n s  , ou se ja  : 

Suponha q u e  o  trem "i" esteja em conf  l i t a  d e  c ruzamen to  com a 

trem "k" etn utn t r e c h o  "j" d a  f e r r o v i a ,  o  tempo d e  a c o r r 6 n c i a  d o  

c o n f l i t o ,  i l u s t r a d o  p e l a  f i g u r a  32 ,  será d a d o  p e l a  expressâ lon  





c l a r a m e n t e ,  para:  

i - - t +, - ; =  i- - = 
i ,  j+a k,j+a i ,  ' 

Em p r i m e i r a  l u g a r  vamos a p r e s e n t a r  um a l g o i - i t w a  d e  b u s c a  

c a m p a t i v e l  com a p r l s e i r a  e s t r a t é g i a  d e  ramificação a p r e s e n t a d a  n a  seçãc 

3,3.3. E s t e  a l q a r i t s a ,  p e l o  fa ia  d e  a d o t a r  uma e s t i e a t i v a  otimista d o  

~ i t s t o  f i n a l  n a  f ~ n ç ã a  d a  a v a l i a ç ã o  d e i - e r ~ i n a n d n  u n a  h e r t v i s t i c a  

a d m i s s i v e l -  pode  u t i l i z a r  rtn l i s i t e  i n f e r i a r  p a r a  e l i ~ i n a r  e s t aduc ,  

i n d e s e j á v e i s .  O  a l g a v i t i n o  é a p l i c a d o  a farmttlaçãa fiiax-iiiin e t e r m i n a  cam 

uma s o l i i ç ã n  btima e v i á v e l  f ses conTc l i t a s  f . Em p s ~ r i d u - c b d i g a ,  temas: 

I n i  c i o  
I n i c i a  l i s t a  d e  ABERTOS; 
Gera RaLz C t a b e l a  d e  teinpos i n i c i a l  1 ;  
D e t e r m i n a  atrasas p a r a  c a d a  o b j e t i v a ;  
C o n s t r b i  a s  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a  p a r a  c a d a  a b j e t i v o j  
C a l c u l a  limite i n f e r i o r  p a r a  a FA; - o s t e r e i n a  c r i t é r i o s  d e  p a d a j  
T d e n t i f í c a  p r b x i m a  c a n f l i t a  f r a i z  1; 
S e  n ã a  ha  con f  l i t o  E n t ã o  

Tim{es tadoj :=  TRUE 
S e n ã o  

f i m f e s t a d a ) : =  F A L E  
Fim Se ;  
Enquan to  f n ã o  f i n ( e s t a d a f  f F a ç a  

A p l i q ~ e  o p e r a d o r  s o b r e  e s t a d a  g e r a n d o  2 e s t a d a s  
s u c e s s o r e s ;  
P a r a  c a d a  e s t a d o  g e r a d o  F a ç a  

A t u a l i z e  a t a b e l a  d e  t e ~ p o s ;  
C a l c u l e  a v a l o r  d a  FH; 
V e r i f i q u e  c r i t é r i o s  d e  poda e limite i n f e r i o r ;  
Se ( n ã o  h á  poda)  e { e l i m i n a ç ã o )  E n t ã o  

I n s i r a  n a  l i s t a  d e  HEERTuS n a  o r b e s  d e c r e s c e n t e  d e  FA 
S e n ã o  

E l i m i n e  f e s t a d a  g e r a d o  3 
Fim Se 

Fim F a r a ;  
E l i m i ~ e  ( e s t a d n  p a i  i ;  
S e l e c i o n ~  n  p i i 6 e i r o  e s t a d a  f p a i  d a  l i s t a  d e  ABERTOS; 
I d e n t i i i q u e  p rbx ima  c a n f l i f o  f ~ s t a d ~  p a i  ); 
Se n ã o  h& c o n f l i t o  E n t ã o  

-Fim{estada):= TRUE 



Neste casa, a p r e s e n t a m s  ufi a l g u r i t m o  r o m p a t i v e 1  com a terceira 

e s t r a t é g i a  d e  raariiicaçãc? a p r e s e n t a i a  n a  seção 3.3,3. E s t e  algaui- imii  

r e a l i z a  s u c e s s i v a s  b u s c a s  e;n p ro f t ?nd idade ,  me lho randof  a  c a d a  i t e t - a ç ã o  o  

v a l o r  d a  limite i n f e r i o r .  A o  i n v é s  d e  f a z e r m o s  a " b a c t r a c k i n g "  

C r o n o l ó g i c o ,  uetarnaír ios  aa m e l h o r  e s t a d a  d a  l i s t a  d e  a b e r t o s ,  O 

a l q o r i t m a  é a p l i c a c i o  a Pa r i i ; u l açãa  d e  i n e q u a ç Z e i  e t e r m i n a  c o a  itsa 

s o l u ç ã a  sa t i s ia tor ia  (  se exist ir  i e v i á v e l  i s e m  c o n f l i t o s  f Em 

pseuda -cdd iqo  temos: 

I n i c i o  
I n i c i a  l i s t a  d e  ABERTOS; 
Grra R a i z  (  t a b e l a  d e  t e w p a s  i n i c i a l  1; 
De te rmina  a t r a s a s  p a r a  c a d a  o b j e t i v o ;  
Z a n s t r u a  a r  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a  p a r a  c a d a  o b j e t i v o ;  
F o r n e ç a  v a l o r  a c e i t A v e 5  p a r a  Fk; 
D e t e r e i n a  c r i t é r i o s  d e  poda; 
I d e n t i f i c a  p r 8 x i m o  c o n f l i t o  f r a i z  f ;  
S e  n ã o  há c o n f l i t o  E n t ã a  

f i s { e s t a d o ) : =  TAUE 
S e n ã o  

f i m i e s t a d o f : =  FBLSE 
F i a  Se; 
Enquan ta  { n ã o  f i m ( e s t a d a ) i  F a ç a  

A p l i q u e  o p e r a d o r  s o b r e  e s t a b u  g e r a n d a  2 e s t a d a s  
%i E e 5 5 U  rf 5 

P a r a  c a d a  e s t a d a  g e r a d o  F a ç a  
A t u a l i z e  a t a b e l a  d e  t e r p o s ;  
C a l c u l e  o  vaiar d a  FA; 
V e r i f i q u e  c r i t é u i o s  d e  poda e liíriite i n f e r i o r ;  
Se ( n ã o  há p a b a i  e f e l i m i n a ç ã o l  E n t ã a  

I n s i r a  n a  l i s t a  d e  AEERTOS n a  ordem d e c r e s c e n t e  d e  FA 
S e n ã n  

E l i a i n e  i e s t a d o  g e r a d a  1 
F i a  Se 

F i e  P s r a :  
C a l c u l e  L i a i t e  I n f e r i o r  i e s t a d a  p a i  1, p r a d u z i n d n  uíri 
e i t a d n  f i n a l ;  
Se L i s i t e  f n f e r i n i -  > Valor Aceitável E n t Z a  

f i m ( e s t a d o j : =  TRUE 
Se33 ã o  

f i a r f e s t a d o ) : =  F A L E  
Fim Se ;  
E l i m i n e  i e s t a d o  p a i  1; 
S e l e c i o n e  o  p r i m e i r a  e s t a d o  ( p a i  ) d a  l i s t a  d e  HEERTOS; 



I d e n t i f i q u e  p róx imo  c o n f l i t o  e s t a d o  p a i  Ig 
Fim E n q u a n t o  

Fia;, 

- C á l c u l o  d o  L i m i t e  i n f e r i a r :  

P a r a  a i A l c u l o  d o  l i a i t e  i n f e r i o r  r e a l i z a m o s  uBa busca  e m  

p ro fund idade ,  d i r e r i o n a d a  p e l o  u s a  d e  h e u r i s t i c a s  n a  e s c o f h a  d o  

o p e r a d o r ,  a t é  p r a d u z i r m o s  u a  e s t a d a  f i n a l  seia c o n f l i t o s ,  EB 

L i m i t e  I n f e r i o r  í e s t a d a  j: 
I n i  ciii 

I d e n t i f i q u e  p r ó x i s o  c o n f l i t o  [ e s t a d a  f ;  
S i  n ã o  há c o n f l i t o  

i i i s f e s t a d a ) : =  TRUE 
S e n ã o  

f i m f  e s t a d o )  := FMSE 
f i m  Se ;  
Enquan ta  [ n ã o  f i s f e s t a d a )  ) F a ç a  

A p l i q u e  o p e r a d o r  s o b r e  e s t a d o  g e r a n d o  2 e s t a d o s  
s u c e 5 s a r e 5 ;  
P a r a  c a d a  e s t a d a  g e r a d o  faça . % 

S T U ~ ~ ~ Z P  a t a b e l a  d e  t e e p u s ;  
C a l c u l e  o v a l o r  d a  FA; 
V e r i f i q u e  c r i t é r i o s  d e  poda e f i a i t e  i n f e r i o r ;  
Se { n ã o  h& poda)  e [ e l i e i n a ç ã u )  E n t ã o  

D e t e r m i n e  p r e f e r & n c i a p  g e r a n i a  um e s t a d o  s ~ c e ~ s o r  
S e n ã ~  

R e t o m e  
Fim Se 

Fim P a r a ;  
I d e n t i f i q ~ e  p r ó x i m a  c o n f l i t o  i e s t a d o  s u c e s s o r  1; 
Se n ã o  hA c o n f l i t a  E n t ã o  

i i s f e s t a d õ ) : =  TRUE 
Sea  ão 

f i m [ e s t a d c ) : =  F A L E  
Fim Se 

Fim E n q u a n t o  
Fim. 

P a r a  E d e t e m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a  e n t r e  d o i s  o p r r a d a r e ç  

u t i l i z a m o s  d o i s  c r i t é r i o s :  

. n e l h o r  .-.alar d a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  [ FfS i, e 

e s c a l h a  d o  o p e r a d o r  q u r  p rovoque  menor a t raso Qi t e e p o  n a  

s o l u ç ã o  d a  c i i n f l i t a  , c a ~ s i d e r a n t i o  a s  d u a s  p n s s i b i l i d a d e s  d e  d e c i s ã o -  

c a a p l e x i d a d e  r m  tempo: 



Ma implemen taçzo d o s  a l g o r i  tmos  d e  busca ,  c o n s i d e r a m o s ,  p a r a  a 

r e p r e s e n t a ç ã o  e m a n i p u l a ç ã o  d o s  e s t a d o s ,  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um t i p o  

a b s t r a t o  com e s t r u t u r a  d i n â m i c a ,  c o n t e n d o  as  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  os 

v a l o r e s  d a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o ,  s o b r e  a t a b e l a  d e  tempos  a s s o c i a d a  ao 

e s t a d o ,  p o s i c i o n a m e n t o  n a  á r v o r e  d e  b u s c a  ( n i v e l  ), i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  

a n t e c e s s a r e s  d o  e s t a d o  ( s o l u ç ã o  d o s  c o n f l i t o s  a n t e r i o r e s  ) e 

i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s ,  q u e  serão t r a t a d a s  p o s t e r i o r m e n  te. Na s i n t a x e  

d e  Modula-2, temos: 

TYPE P t S t a t e  = POINTER TO T i p S t a t e ;  
T i p S t a t e  = RECORD 

h i g h ,  low: CARDINAL; ( t  e n d e r e ç a  d a  * 
p t r :  ADDRESS; ( t  t a b e l a  d e  tempos  40 
n i v e l :  CARDINAL; 
F u n c P e r t  : TipAr ray  ; 
ValFun: REAL; 
c o n f l i t o :  ARRAY [O..MaxConfl OF RECORD 

t~emI,trem2,MuieSEção,CodAção: CARDINAL; 
i n s t a n t e :  REAL 

END 5 
agua rda :  ARRAY CO..MaxConfl OF RECORD 

trem, se~ão:  CARDINAL 
EMD ; 

b l o q u e i o :  ARRAY [1..2] OF RECORD 
trem, cod,  PosSeção :  CARDINAL; 
j a n e l a :  RECORD 

cheg ,  sai:  REAL 
END 

END 
END; 

Cons ideramos ,  tamb&m, a implemen tação d e  procedimen t o s  

a s s o c i a d o s  a s  f u n ç 8 e s  d e  : g e r a ç ã o  d e  r a i z ,  g e r a ç ã o  d e  e s t a d o s ,  

c r i f F - r i o s  d e  poda,  o p e r a d o r e s ,  etc. E s t e  módulo,  t r a b a l h a  

c o n j u n t a m e n t e ,  com um módulo  q u e  implementa  a t a b e l a  d e  tempos,  e com um 

mbdu lo  f u n c i o n a l  q u e  imp lemen ta  os p r o c e d i m e n t o s  n e c e s s á r i o s  a o  c a l c u l o  

d a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a r , ã o ,  d e f i n i ç ã o  d e  o b j e t i v o s  e c o n s t r u ç ã o  d a s  flanc$íes 

d e  p e r t i n ê n c i a .  

P a r a  r e p r e s e n t a r m o s  a l i s t a  d e  e s t a d o s  a b e r t o s ,  implementamos um 

t i p o  a b s t r a t a  l i s t a ,  c o n t e n d o  uma e s t r u t u r a  d i n â m i c a  d u p l a m e n t e  

e n c a d e a d a ,  q u e  a rmazena  e n d e r ê ç o s  r e l a t i v o s  as  v a r i á v e i s  d o  t i p o  e s t a d o ,  

t e n d o ,  p o r t a n t o ,  c o n c e p ç ã o  gené5rica.  

E s t a  l i s t a  é o r d e n a d a  segundo  o  v a l o r  d e  uma c h a v e  q u e  

c o r r e s p o n d e ,  n a  l i s t a  d e  a b e r t o s ,  a o  v a l o r  d a  f u n ç Z o  d e  a v a l i a ç ã o  d o s  



r e s p e c t i v o s  e s t a d o s .  Na s i n t a x e  d e  Hodula-2, temos: 

TYPE l i n k  = POINTER 10 l i n k a g e ;  
l i n k a g e  = RECORD 

s u c c ,  pred:  l i n k ;  
p i n f o :  ADDRESS; (t P t Ç t a t e  t )  
key: REAL 

EMD ; 

l i s t a  = RECORD 
head: l i n k ;  
tam, TamHax: CARDINAL; 
v a z i a ,  c h e i a :  BOOLEAM 

END ; 

A l i s t a  d e  e s t a d o s  a b e r t o s  f u n c i o n a  como uma á r v o r e  

h i e r á r q u i c a ,  d a  q u a l  r e t i r a m o s ,  sempre ,  o  e s t a d o  d e  m a i o r  v a l a r ,  q u e  se 

e n c o n t r a  n a  p r i m e i r a  p o s i ç ã o .  Desta forma, a c a d a  o p e r a ~ ã o  d e  i n s e r ç ã o ,  

n e c e s s i t a m o s  d e  r e a l i z a r  uma p e s q u i s a  s e q u e n c i a l ,  com c o m p l e x i d a d e  O(n), 

supe r i c s r ,  p o r t a n t o ,  a ccsmplexidade O(Logn1 d e  uma p e s q u i s a  b i n á r i a ,  ou  

d e  um p r o c e d i m e n t o  d e  i n s e r ç ã o  e m  á r v o r e  h i e r á r q u i c a  (R. T e r a d a  e198231. 

Porgm, d a d o  o a s p e c t o  d a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o ,  c o n s i d e r a m o s  a 

i m p l e m e n t a ç ã o  d a  l i s t a  d e  a b e r t o s  n a  e s t i l o  d e  l i s t a s  i n d e x a d a s  ( J.G. 

Vauche r  e P. D u r v a l  C19751 r e d u z i n d o  a complex idade  d e  i n s e r ç ã o  p a r a  
- 

O ( \ /  N 1. 

E s t a  i m p l e m e n t a ç ã o  c o n s i s t e  em d i v i d i r m o s  a l i s t a  d e  e s t a d o s  

a b e r t o s  e m  "n" s u b - l i s t a s ,  e m  f u n ç â o  d o  numero  máximo d e  e s t a d o s ,  a o  

q u a l  chamamos d e  N. 

P r o v a  : 

Cons ide rando ,  q u e  a f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  assume v a l o r e s  no  

i n t e r v a l o  ( l i m 1 . 0 ,  o n d e  i se refere a o  limite i n f e r i o r  d e  poda,  

podemos d i s t r i b u i r  os e s t a d o s  a o  l o n g o  d a s  "n" s u b - l i s t a s ,  c o n s i d e r a n d o  

o s  s e g u i n t e s  p r o c e d i m e n t o s  e m  pseudo-cbdigo:  

P r o c e d i m e n t o  R e t o r n a E s t a d o O ;  
I n i c i o  

S e l e c i o n e  e s t a d o  ( l i s t a C i n f l , $ x i t o ) ;  
S e  ( n ã o  B x i t o )  e ( i n f  < n )  E n t ã o  

in f :=  i n d  + 1; 
R e t o r n a E s t a d o  

SenãoÇe ( n ã o  & x i t o )  E n t ã o  
f i m ( e s t a d o ) : =  TRUE 

S e n ã o  
f í m ( e s t a d o ) : =  FALSE 

Fim 
Fim. 





= 64 k h y t e s  d e  memória d e  p r o c e s s o s  f s i m u l a ç ã a  d o  p l a n e j a m e n t o ) =  

C a n s i d e r a n d ~ ~  n t c  o  n ú e e r a  t o t a l  d e  classes, n t t  a númera  t o t a l  

d e  t r e n s  e n t s  u  n ú s e r a  t o t a l  d e  seções5 temas a s e q i i i n t e  BPBÓE-ia 

r e q u e r i d a  p e l a s  "irames": 

ntcizl + 8 , n t s )  + 20.ntt + 50.nts k b y t e s ,  

. -,E k b y t e s  d e  memória d e  " f u a e e s " .  

Senda  a  memória RAM c o n v e n c i ~ n a l ,  u t i l i z a d a  p e l a  DOS, d e  

640 k b y t e s ,  e, u t ã l i z a n d a  uma eemdria d e  p i l h a  d e  12 k b y t e s ,  restas; 

p a r t a n t o ,  d e  170 a 220  k b y t e s  d e  memória l i v r e  p a r a  o a r m z e n a ~ e n t a  d a  

l i s t a  d e  e s t a d a s ,  

A eemória r e q u e r i d a  p a r  um e s t a d a  é f q u a l  a: 

p o r t a n t u , u t i l i z a n d u  0s v a l n r e s  anteriares,temas,apr-aximadam~nte~ 

10 k b y t e s  pau e s t a d o ,  e um maximu d e  22 e s t a d ~ s  n a  l i s t a  d e  a b e r t o s ,  

P a r a  uma a p l i c a ç ã a ,  enva lven i i a  iL t r e n s  e m  2 6  seções, t e r í a m o s ,  

a p r a x i a a d a r e n t e ,  4.4 k b y t e s  p o r  e s t a d o , e  ua m á x i m a  d e  50 e s t a d n s  n a  l i s t a  

d e  a b e r t a s .  

L d g i c a a e n t e ,  q w  a núiiiera m á x i a a  d e  e s t a d a s  é imcampat ivrs l  cam 

a i i t i l i z a ç ã a  d a  a l g u r i t m u  A$ C UB número  r a z u á v e l  seria e m  t o r n a  d e  l Q 6  

e s t a d a s  3, P a r t a n i a ,  c ù n s i d e r a n d o  q u e  a t a b e l a  d e  tempos u q w e s e n t a  

q u a s e  502 d a  área d e  memória r e q u e r i d a  f p a r a  a p r i w i r a  c a s u  4 k b y t e s  1 

e, c u n s i d e r a n d u  LW limite máx iaa  d e  80 c a n - f l i t a s  a serem r e s o l v i d a s ,  

t e r í a m o s  itea r e d i i ç ã ~  d a  iaemória d e  cada  e s t a d a  p a r a  1-5 kby te .  

Meste c a ç a ,  seria p a s s í v e l  a rmazenarmos  a t é  i50 e s t a d a s  n a  l i s t a  

d e  a b e t - t ã s =  P a r a  t a n t a ,  g u a r d a r i a m a s  a s  t a b e l a s  d e  tempos  e% u m  a r q u i v a  

com r e q f s t r ú s  d e  tamanho f i x a  n a  memóuia v i r t u a i  i e x p a ~ d i d a  a t é  1 , 4  Hbyte  

3 ,  a s  q u a i s  s e r i a m  r e p r e s e n t a d a s  n a s  e s t a d a s ,  p e l s s  r e s p e c t i v a s  e n d e r e ç a s  

r e l a t i v a s  (RAH). Caso,  c a d a  t a b e l a  d e  tempos  a c u p a  uma área d e  4 k b y t e s ,  

p o d e r i a s a s  a r s a z e n a r  a t &  350 e s t a d a s  n a  aem6ria v i r t u a l .  



D e t e t e i n a r  a p l a n a  d e  h a r á r i o s  ótimo d o  s e g u i n t e  p r o b l e m  d e  

s e q u e n c i a m e n t a  d e  t r e n s ,  c a r a c t e r i z a d a  p e l a  t a b e l a  d e  t e ~ p o s  i n i c i a l :  

... 
1 - T a b e l a  d e  t e m p o s  i ~ i c i a l  f r a i z  3 :  

seção seção2 seção seção 
1 3 4 p i q  r J  . >  

0.0 1.50 '-. '-.- trem 0.75 L . L ~  1 .O 
1 

t rem 3.0 2.G -1 .O - 1 .o 
2 

trem 4.0 3-0 2.6 i -0 i -0 
3 

Obs: H t a b e l a  d e  P e s p o s  i n i c i a l  e c o n s t r u i d a  a p a r t i r  4 0 s  

t e r p a s  d e  o c u p a ç ã o  d a  p r i m e i r a  seção E d o s  temps d e  g e r ~ i i ~ s ú ~  com a 

a p l i c a ç ã o  rio o p e r a d a r  r e l a t i v a  a s  restrições d e  s e q u e n c i a a e n t n .  k s t e  

e x e ~ p l o  aãrs c a n s i d e r a m o s  a i m p r e c i s ã o  d o s  p a r â m e t i - a s ,  

L - D e f i n i ç ã o  d o s  u b j e t i w s  c c n n s t r i i ç ã a  d a s  f u n ç S j e ç  d e  

p ~ r t i n & n c i a :  

trem I e@ f i t n ç ã a  i n  atrasa m á x i m a  1: 

a t r a s o  wáximo = 2 h o r a s  ( c o n f i i t a  com t r e n s  2 e 3 ); 

t r e m  2 i e m  f u n ç ã o  d a  atrasa m á x l s a  I :  
r-L- a30 máxima = 0 - 7 5  h o r a s  ( c o n f l i t o  com o  trem i j g  

t r e m  3 f c r i t & r i a  1: 

a t r a s o  m á x i m o  = 4 0 2  t e a p a  d o  p e r c u r s o  i d e a l  f c  f = 2 - 4 0  h o r a s ,  
3 

= f t i n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a n  

n í v e l  p  trem 
k 1 

trem 
3 



= Nãa h& limite i n f e r i o r ;  

. Toda e s t a d o  cam v a l o r  d e  FA a b a i ~ o  d e  0.9522 será e l i m i n a d o .  

4 - Geração e i t a d s s :  

p rdx imu  c o n f l i t o :  

trem i e irei3 2 n a  s e ç ã o  3 i f.714 h a r a s  1 

p r i m e i r o  e s t a d o  i irem I a g u a r d a  1: 

t a b e l a  d e  tempos  a t u a l i z a d a :  

trem 3. 0 2.0 i .0 - 2.0 
2 

irem 4.0 3.0 2.0 1-0  1 ,Q 
3 

segundo  e s t a d a  i trem 2 a g u a r d a  1: 

i a b e i a  d e  t e a p o s  a t u a l i z a d a :  

seçãa 
2 

s e ç ã o  
4 

- trem 2.5 2.5 1.5 - 0,2281 
2 

t t-ea 4-0 3, (i 2, 0 1 -0 i .(i 

FA = 0,2269 i i n a c e i t á v e l  ! , e s t a d a  e l i m i n a d o  

e l i m i n a  r a i z  

s e l e ç ã o  d o  p r i m e i r a  e s t a d a ,  FA = 0.722 

p i - ó x i m  conf  l i t o :  

trem i e irem 3 n a  seção 3 i 2.9285 h o r a s  

t e r c e i r a  e s t a d o  i trem 1 a g u a r d a  ): 

t a b e l a  d e  tempos  a t u a l i z a d a :  

seção seção çeçãú c. s e ç ã o  
1 2 3 4 pitri, j1 

trem 0, 0 0.75 3-0 3.75 9.2265 
1 

t rea 3. (i 2. 0 9 .O - 
2 

1 .o 
trem 4.0 3.0 2,0 1 .O 1 -0 

3 



Fk = 0.2255 i i n a c e i t á v e l  j ,  e s t a d a  e l i a i n a d a  

q c a r t a  e s t a d o  ( ire% 3 a g u a r d a  j é  

t a b e l a  d e  tempos  a t u a l i z a d a :  

seç ãn s e ç ã o  seção seção 
1 z 3 4 p i  i ,  J 1  

trem 0.0 Q.75 2.0 2,75 0,722 
1 

e l i m i n a  p r i m i r ~  e s t a d o  

seleqão d o  q u a r t o  es tadcr ,  FA = O.Ii3X 

p r ó x i m  c a n f l i t a :  n ã o  h& , t e r s i n u u .  

ri u t i l i z a ç ã o  de a l q a r i t t n a s  d e  b u s c a  pari;  a s a l u ç ã a  d e  prcrislemas 

r e a i s ,  p r inc ipa lmen te?  o A$- B cada  vez  mais t r e s c e n t e =  D e n t r e  o s  

t r a b a l h o s  que @ais  se des t acam,  pademas c i t a r  o & t o d a  u t i l i z a d a  p a r  i 

Y. Kobayashi ,  Y. Wada e f. Kiguchi  C1F861 3 q u e  empregam n a l g o r i t m o  

A t  p a r a  d i r i g i r  a busca  d e  u m  r o t a  átim e n t r e  d o i s  o b s i á c u l o s  s i t u a d a s  

e m  u r a  p l a n t a  " i a y o u t " .  

A o b s e t - v a ç ã s  p r i n c i p a l  a r e s p e i t n  d e s t e  mé tadn  h que a aesmo 

p r ~ p õ e  us s i s t e f - a  d e  restrições d e  farsa a r e s t r i n g i r  G e s p a ç o  d e  

e s t a d a s  ( c é l u l a s  j d u r a n t e  a p r a c e d i e e n t c l  d e  e x p a n s ã a  i g e r a s ã o  d e  

e s t a d a s  ç u c e s s o r e s  > O u t m  c o m e n t á r i a  i a p o r t a n t e  é q u e  a métodn 

r e a l i z a  uma i n i e r & n c i a  em uma b a s e  b e  c n n h e í i m ~ n t a  a b t e n d a  u a  

canhec imen ta  e s p e c í  f ica i c a n h e c i d a  c ~ r a  módttla d e  r e d u ç ã a  d e  

can hec imen io  1 qt-e e s t a b e l  ece e s p e c i f  i c a ç õ e s  p a r a  i? p l a n e j a s e n t a  d e  

r o t a s .  A s e g u i r ,  este c a n h e c i m n t o  B r e d u z i d o  e% um c a n h e c i a e n t a  
. - 

p r m ~ t i w  n a  fama d e  restríçõeç, í n d i c e s  ;te p e u f a r t t t a n c ~  e c r i t é ~ i a s  q u e  

são u t i l i z a r l a s ,  p a s i w i o r ~ e n  te, fia d e f  ereimção e a ~ a l  i a ç ã ~  fie c a s l n  h a s  

I i q a ç ã o  ente-e c é l s f a s  j .  



r e z p ~ i t o  da d o s i n i o  d o  problema- p a r a  s u p u r t a r  u e a  b u s c a  d i r i g i d a  n o  

e s p a ç o  d e  e s t a d a s  é d e  f u n d a m e n t a l  i ~ p o r t â n c l a  p a r a  a r e d u ç ã o  d e  

c o e p l i x i b a d r  d e  p r u b l e e a s  reais, O d e s m v u l v i m e n t a  d e s t a  base p a r a  o 

p w b f e m  d e  s e q u e n c i m e n t u  d e  t r e n s  s e r &  c a n s i d r r a d o ,  n a s  prc5xifios 

c a p i  t a l a s .  



C a p í  t u 1 0  I V  
-------e--- 

Besenvo lv imen to  d e  um S i s t e m a  Baseado  e m  Conhecimento  ..................................................... 

Neste c a p í t u l o ,  a p r e s e n t a r e m o s  a d e s c r i ç ã o  d e  um s i s t e m a  b a s e a d o  

e@ conhecimento .  Mais  e s p e c i f i c a m e n t e  , d e  um sistema d e  p r o d u q ã o  

combinado cam a u t i l i z a ç ã o  d e  " f r ames"  c u j a  implementaçLio se b a s e i a  n a  

f i 1 o s o f i ; a  d e  t i p o s  a b s t r a t o s  d e  d a d o s ,  e x t e n s õ e s  d e  t i p o s  e a b s t r a ç z o  

f u n c i o n a l .  

Segundo H. Simon C19861 o p r i n c i p a l  p a p e l  d e  um s i s t e m a  b a s e a d o  

e% c o n h e c i w x t t o  é p r a v e r  o conhec imen to  n e c e s s á r i o  a r e s p e i t o  d o  d o m í n i o  

d o  prnblewa,  p e m i t i n d o  a r e a l i z a ~ ã o  d e  uma b u s c a  h e u r i s t i c a  o u  d e  um 

p r o c e s s o  d e  e s c o l h a  s e l e t i v a  q u e  conduza  a b o a s  s a l u y õ e s .  

Meste s e n t i d o ,  o sistema f o i  p r o j e t a d o  com a f i n a l i d a d e  d e  

s u p o r t a r  a r e a l i z a ç ã o  d e  p l a n e j a m e n t o ,  d e t e r m i n a n d o  ações s a t i s f a t b r i a ç ,  

em um tempo d e  r e s p o s t a  c o m p a t í v e l  com a s  f u n g õ e s  d o  sistema i n t e l i g e n t e  

v o l t a d o  p a r a  o g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e  d o  t r a f e g o  d e  t r e n s .  

P r i m e i r a m e n t e ,  vamos a b o r d a r  a v i a b i l i d a d e  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  

sistemas b a s e a d o s  e m  c o n h e c i m e n t o  n a s  t a r e f a s  d e  p l a n e j a m e n t o  e 

" s c h e d u l i n g " ,  r e l a c i o n a d a s  a o  q e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e  d e  t r e n s ,  

a p r e s e n t a n d o  a l g u n s  sistemas bem s u c e d i d n s .  E@ s e g u i d a ,  vamos d e s c r e v e r  

a s  f o r m a s  p r i n c i p a i s  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d o  canhec imen to  e rn&toàos d e  

r a c l a c i n i o ,  d e s t a c a n d o  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  s i s t e m a s  d e  p r o d u q ã o  e a 

u t i l i z a ç ã a  d e  "f r a m e ~ ~ .  Dando c o n t i n u i d a d e ,  a p r e s e n  taremas uma 

d e s c r i ç ã o  g e r a l  e d e t a l h e s  d e  i m p l e m e n t a ç ã o  d e  n o s s o  sistema. 

No c a p í  t u10  11, o n d e  f i z e m o s  uma d e s c r i ç ã o  d o  SIGT, v e r l f  i c amos  

a p o s s i b i l i d a d e  d e  r e a l i z a r  o c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  a t r a v & s  

d o  g e r e n c i a m e n t o  d e  p l a n o  d e  ações compreendendo um c o n j u n t o  d e  f u n ç õ e s  

d e  p l a n e j a m e n t o ,  d i s t r i b u i d a s  em n í v e i s  o u  e t a p a s ,  D e n t r e  as f u n ç õ e s  

m a i s  i m p o r t a n t e s ,  e s t z o  a r e a l i z a ç ã o  d o  p l a n e j a m e n t o  com r e p l a n e j a m e n t o ,  

n e c e s s á r i o s  a p r o j e ç ã o  e c o n s e q u e n t e  r e e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  d e  h o r á r i o s  

e m  tempo real. 



H o  c a p i t u l o  FfI,  v i m a s  q u e  o problema d e  e i a b o r a ç ã a  e 

r e e l a b o r a ç ã n  d e  p l a ~ a s  d e  h o u A r i o s ,  a  n í v e l  t A t i c o  d e  p l a n e j a a e n t o ,  pode  

ser n a d e l a d a  coa#  um prableara  e s p e c i a l  d e  " j ab - shap  s c h e i u l i n g "  

p a s s u i n d a  un  rni-ijithito d e  restrições e s t r u t u r a i s  i restrições d e  

seqi ienc iamen ta e p r e c e d ê n c i a  5 e i i m  c o n j u n t a  e rest rições T l e x í v e i s -  

r e p r e s e n t a n d o  os o b j e t i v a s  . 

í3bservanos,  t ambée ,  q u e  a  n í v e l  a p e r a r i o n a l  d e  p l a n e j a m e n t o ,  a 

p t -ob lem d e  " s c h e d u l i n g "  c a r a c t e r i z a - s e  cnwo um problema m a l - e s t r u t u r a d o  

H. Simon E187333 n e r e s s i t a n d a ,  s e g u n d a  M.Ç. Fnx E19893, d e  uma 

-r I r lasa í ia  n w a ,  q u e  i n t e g r a  cm c o n j u n t a  d e  t é c n i c a s  d e  I n t s 2 i q ê n c i a  

c i r t i í i  c i a l  ?avo; -Awis  a  s a l u ç ã a  d a  problema.  a  t a n  t o ,  ap re sen tama ;  

u n a  made2ageie d a  p r o b l e r a ,  s q u i n d o  a ~ e t n c i a l a g i a  c l b s s i c a  d e  

P r o q r a a l a ç ã a  F i a t e e á t i c a ,  e , ea s e g u i d a ,  p t - a p a r c i o n a n o i  ima e v o l i t ç ã a  n a  

mnde lagea  d e t e u ~ i n a n d a  u@ e s p a ç o  d e  prabie ixa  c a r a c t e r i z a d a  p a r  u m  

r e p r e s e n t a ç ã a  s i n l b 6 l i c a  a u  e s t a d o ,  um can  j r t n t a  d e  o p e r a d o r e s  e ttna 

i u n ç ã a  d e  a v a l i a ç ã o  q u e  p e m i t i r a m  a r e a l i z a ç ã o  d e  una  b u s c a  

h e u r i s t i c a  d i r e c i u n a d a  p e l a s  restrições e s t t - ~ t u t - a i s  e f l e x i v e i s  d o  

p r o b l e m ,  o u  se ja-  o r i e n t a d a  p a r a  a z a t i s i a ç ã o  d a s  restrições r 

r e a l i z a ç ã o  d a s  a b j z t i i a s  , 

E e s t e  c a p i t u l a ,  ape-esentaremos  a desenvo lv imer i t a  d e  um sistema 

b a s e a d o  e m  con hecimen ta  c u j a  pape?  f u n d a m e n t a l ,  é p r o p ~ r c i a n a r  a 

r e a l i z a ç ã o  d e  uma c  i n t e l i g e n t e ,  a t r a v 8 s  d a  d e t e r a r i n a ç ã ~  d e  

p r e f e r ê n c i a  e n  o p e r a d a r e s ,  r e d u i i n d a  a e s p a ç a  d e  s a l u ç õ r s  v i á v e i s  d a  

p r a b i e s a .  A l é m  d e s t a  f e ; n ç ã o f  a sistema b a s e a d a  e m  conhec imen to  p e r m i t e  

l i d a r  com a a s p e c t o  d i n h i c o  e complexo d a  p rab i ema  d e  p i a n e j a m n t n  e 

" s c h e d : ~ l i n g '  qitanda e n v o l v i d e  caie a p l i c a ç õ e s  e m  tempo real, 

Ú l f i ~ a a ~ f n t e ,  o s  s i s t e m a s  b a s e a d o s  rs c a n h e c i m n t a  t e  s i d o  

z p i i c a d o 5  raia b a s t a n i i e  f r equ&r ;c i a  n a  s o l u ç ã a  d e  p r i b l r i e a s  &E 

p l a n e j a m e n t o  e " s c h e d u l i n g " ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  n u s  si-stealas v o l t a d a s  p a r a  

a p r a d n ç ã o  d e  mano.-r'-.ttirados. 

P a r a  u ~  e s t u d a  mais d e t a l h a d a  s o b r e  a a p l i c a ç ã o  d e  t é r n i c a s  d e  

I n t e i i g ê n ~ i a  &$;ti-? i c i a l  ee sistemss d e  pf a n e j a m n t c r  e " s c h e d t t l i n g " ,  



t - ~ c n a e n d a m s  a l e i t u r a  d a  t r a b a l h a  d e  A. Kus i ak  e R .  Z h e n f l P 5 7 I 3  a n d e  
- . -  

s ã o  d e s c r i t a s  as  puaniz;paar p e s q ~ i s a s  e a p l 5 . c a ç õ ~ s  d e  s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s  e m  p lane l iamento  e 9 s c h e d r r l i ~ q "  n a  p r a d ~ ! ç ã a  d e  

r a n u i a t u r a d o s ,  bem cama? 0% c a s p o n e n t e s  p r i n c i p a i s  d e s t e s  s i s i e ~ a s ,  

d r r ; t acandn  a s  formas d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  c a n h e c i m ~ n t a  e as  n & t a d a s  d e  

r a c i o c í  n i a ,  G s  a u t o r e s  ctbservam, também? a i m p a r t â n c i a  d a  i n t e q v a ç ã a  d e  

t é c n i c a s  d e  T n t e l i g ê n c í a  A r t i f i c i a l  e P e s q u i s a  O p e r a c i s n a l .  

E n t r e  as  sistemas a p r e s e n t a d o s  n a  t r a b a l h a  d r  Kuç iak  e Chen, 

des t acamas :  

2 - - -  s a s  tem-5 b a s e a d u s  e m  r e g r a s :  

= G, I r u n o ,  &, f i i a  e P. L n f a c e  CPP86f, v o l t a d o  p a r a  a 

p r o g r a ~ a ç ã ~  d e  tareias  e m  um s is tesa d e  marrui afi;i.ad;rc;s f l e x i  *eis. 

D e s i n v n l v i d n  em OFS5 r F o r t r a n .  i i f i l i z i ;  m a d e l a s  d e  s i ~ u l a ç ã i i  p a r a  

a v a l i a ç ã o  d e  sistemas e s p e c i a l i s t a s ;  

D, Ben-Arieh L i M 6 3 ,  problema d e  " s h a p - f l o o r  s c h e d u l i n g " .  

D e s e n v a i v i d a  e w  P r u l o g ,  F a s r a l  2 Çlarn-11. U t i l i z a  a l g o r i t m o s  p a r a  

c á l c u l a  d e  c u s t o s ;  

u  problema i e  " j ab - shop  = P. Subramanyam e R ,  Askin  fia"" 

s c h b u l i n g "  e m  tempo real,  D e s ~ n v n l v i d o  e m  F r a l o g  e e s t r u t u r a d a  e m  t r & s  

n i v e i r -  d e  h i e r a ~ q u i a  ; 

M, Shau  e A, U h i n s t o n  fl.9851, p u a b l e ~ a  d e  c a n t r o l e  e 

p l a n e j a m e n i a  d e  r a n u f a t u r a d a s ,  D e s e n v a l v i d n  e# iI3P com a r q u i t e t u r a  

d i s t r i b u i  da ;  

= F, Weunian e K. Ketspf CT?Et53:, p + o g r a m ç ã n  d e  r a b o s ,  

D i s e n v a l v i d n  er F a s c a l  cama um modela  h i e r á r q u i c o  d e  r e g r a s ,  

2 - S i s t e m a s  q u e  u t i l i z a m  "irames": 

= E. S. F a s  C14831, g e r e n c i a e e n t a  i n t e l i g e n t e  e B  um problema 

d e  " j a h - s h o p  s r h e b u l i n g " ,  D e s e n v o l v i d a  e m  S E i  , "Schewa R e p v e s e n t a t i a n  

Language" . U t i l i z a  e s t r t r t u r a  h i e r b r q u i c a ,  e m d e l a s  d e  s i m u l a ç ã i i  e tem 

cama e s f r a t é g i a  d e  c o n t r o l e  b u s c a  d i v e c i o n a d a  pae- restrições; 

r i= a Shen e Y, CRang LiP8B1, problema d e  "job-sRnp 

s r h e d u l i n g " =  u t i l i z a  a l g o r i t m o s  d e  " s c h e d u i i n g " ;  



s c h e d u l i n q "  , U t i l i z a  t & c n i c a  h i e r A r q u i c a  d e  s o l u ç ã o  d e  p rob lemas ;  

= T. Norton  e T-  Smunt 119861, prob lemas  d e  p r o j e t o ,  

p l a n e j a m e n t o  e " s c h e d u l i n g " .  D e s e n v o l v i d o  com e s t r u t u r a  h i e r A r q u i c a .  

U t i l i z a  modelos  d e  P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l  , 

A d e s c r i ç ã o  d e s t e s  e d e  o u t r o s  sistemas, s e r ã o  c o n s i d e r a d a s  e m  

n o s s o  t r a b a l h o ,  s empre  q u e  n e c e s s á r i o .  Ou seja, sempre  q u e  a b o r d a r m o s  

alguma c a r a c t e r í s t i c a  i m p o r t a n t e  d e s t e s  sistemas r e l a c i o n a d a  a e s t r u t u r a  

e f u n c i o n a l i d a d e  d o  SIGT, 

F i n a l m e n t e ,  queremos  d e s t a c a r  no  t r a b a l h o  d e  Kus i ak  e Chen, s u a  

p a r t e  c o n c l u s i v a ,  que ,  a exemplo  d e  n o s s o  p o n t o  d e  v i s t a ,  s u g e r e  o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  sistemas p a r a  a s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  

m a l - e s t r u t u r a d o s ,  o b s e r v a n d o  a u t i l i z a ç ã o  d e  : 

. s i s t e m a s  b a s e a d o s  e m  r e g r a s ;  

p r o c e s s o  d e  b u s c a  d i r e c i o n a d o  p e l a  sa t i s fação  d e  r e s t r i ç E i e s ;  

. u 2 ã l i z a ç ã o  d e  i i e u r í s t i c a s ;  

i n t e g r a ç ã o  d e  mode los  d e  s i m u l a ç ã o  e 

. i n  t e q r a ç ã o  d e  mode los  d e  P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l .  

4.2 - Represen  t a s ã o  d o  Conhecimento  ---------- ---------------e-- 

4.2.1 - B a s e s  d e  Conhecimento  ..................... 

S i s t e m a s  b a s e a d o s  e m  conhec imen to  são p rog ramas  d e  compu tador  

q u e  r e p r e s e n t a m  d e  fo rma  e x p l í c i t a  e d e c l a r a t i v a  o c o n h e c i m e n t o  

r e l a t i v o  a  um d o m í n i o  e s p e c í f i c o ,  e n v o l v e n d o  a s p e c t o s  d o  c o n h e c i m e n t o  

humano com o  o b j e t i v o  d e  e x e c u t a r  t a r e f a s ,  a t é  e n t ã o ,  restritas a  

e s p e c i a l i s t a s .  

O termo s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  B u t i l i z a d o  como fo rma  d e  e n f a t i z a r  

q u e  o  sistema t r a b a l h a  como se fosse um e s p e c i a l i s t a  humano, 

c o n s i d e r a n d o  o  a s p e c t o  e s p e c í f i c o  d o  conhecimento .  

O conhec imen to  em uma b a s e  é r e p r e s e n t a d o  e m  uma l i nguagem 

f o r m a l  e e x t r a í  d o  p o r  um í n t e r p r e t a d o r  q u e  d e v e  ser i n d e p e n d e n t e  d o  

domín io .  Um mecanismo g e r a l  d e  i n t e r p r e t a ç ã o  e x t r a i  o  conhec imen to  

a t r a v é s  d e  i n f e r e n c i a s ,  s o b r e  um c o n j u n t o  d e  fatos ( a x i o m a s ) ,  conduz indo  



Em Inteligência Autificia?, estudos que cunsideram a aplicação 

d i  métud~s de r-aciacinio em iepresentaçZa E; utilizaçãr; d i  ranhecimentn 

se reiacir;na~ as formas cama o cunhecimentu pode ser expressadu e 

extraída de sua base, hrhnta? vet-emas? a rapirg algumas forras 

bãsi cas de represen taçãa ds can irecimen tr3, bem cama, as pt-tzie~~~s de 

uacioci nia associados. 

Uma maneira corua de representarmos informaçõeç sobre fatos e 

através da uio de Iripias objeta-atributa-vaiares (8-8-Vj. Este esquera 

de E-epresen taçãn & utilizada par inzímei-as fet-f-arentas w f  tadas para a 

canstuução de sisterai especialistas camu fll e SI i Tecnaulebqe tnc. j 

que uilfizam estuat&gias de encadeamento de regi-as para trAs e WS5 C 

Carneqie-Eelion Universi ty 1 uma li iiquaqen para a proqiamçãn ie 

sistesaz- de produçãs cum estrat&qia de encadea%ents de reqr-as pa-a 

ff-m te a 

Uma tripla U-8-V fica caracterizada pela uso de: 

= objetos: que representam entidades conceituali ou fisi~as; 

a atributos: qce representa@ caracteri sti car qeuais e 

puapriedades, e 

= valores: que são assumidos pios aiributas= 

p-- .P=XE; = caso, tmos a existência de iais tipos de relacionawento 

entre as componentes de uma tripla O-&-V= 

E- objetos podem ser reiatados hierarquicamente, fnumandn usa 

áryare de U-&-V. Segui~da a tc-abalha de B.T. Eahili, P, Han-is e E, 



Çennf198E], a p r e s e n t a m a s  u s a  á r v o r e  d e  O-&-V v a i t a d a  p a r a  a 

r e p r e s e r r t a ç ã n  s i m p l i f i c a r i a  di. t a x a i i o n i a  d e  t r e n s  e m  ama f e r r o v i a ,  v e r  

f i q u - a  34, 

i i n i i % r i o  c a r g a  g e r a l  p a s s a g e i r o  

I \ 
f e c h a d o  g b n d a i a  p l a t a f a r m a  

/ \ \  
i a t a ç ã n  t a r a  campr imen ta  

v a i a r  1 / vai-r \va lQr  z 
3 

o b j e t a  

a t r i  b ~ t a  

a t r i b u t o  

v a i a r  

f i g u r a  34: t axanomia  de t r e n s  e m  u s a  Arvai-e  O-A-?, 

A s  t r i p l a s  3 - A - V ,  s e g u n d a  P. Harman E B .  King C19E57, pode@, 

tambem, sEt-em o r g a n i z a d a s  e m  uma r e d e ,  f-rmanGo um c a s a  e s p e c i a l  d e  r e d e  

s e m % n t i c a =  E n t r e t a n t a ,  a faraa mais c a m a  d e  a p r e s e n t a ç ã o  d e  u a a  t r i p l a  

O-A-?, é a t r a v é s  d e  s e n t e n ç a s  i s o l a d a s  na forma: " um abjeta  te^ ciii 

a t r i b u t n  P s e u  a t r i b u t o  é UI v a l n r , "  

- Csnhec i s t en t a  E s t á t i c o  e iiin%aiccr: 

A s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a t r i b u t o s  d e  LW a b j e t o  pudem alterar-se 

d i n A a i c a ~ e n t e ,  Ao p r a c e s s a  d e  a t r i b u i r  a  um d e t e r m i n a d n  a t r i b u t o  um 

Ettd- r s p e c í i i c o  denoif,inasms i n ~ t a n i i a ç ã t . =  Em q e r a i ,  carrr ideral ioi ;  n s  

~ b j e t o s  e r r s p ~ r t i v u s  a t r i b u t o s  i a f r i r m a ç õ e s  e s i á t i c a s  d e  m a  b a s e  b e  

cnnher i i iwnto .  &a p a s s a  q u e  uma i n s t â n c i a  d e  a l g u m  t r i p l a  O-&-V B 

e ~ n s i d e r a d a  c o s o  uma i n f o r s i a ç ã a  d in%mica ,  d e f i n i n d o ,  fio c a s ~  d o s  

sistems d e  p r o d u ç ã o ,  u~ e l r ~ x e a t a  d a  mmória d e  t r a b a l h o ,  

Se ,  e m  m a  h i e r a r q u i a  d e  t r i p l a s  3-&V,  a t r i h t t í e o s  v a l a r e s  a 

a b j e t o s  t o d o s  a5 n b j e t ~ s  e a i r i b t t t o s  s i t ~ a d c r s  e m  n í v e i s  i n f e r i o r e s  d a  



h i e r a r q u i a  herdam estas  i n f o r m a ç õ e s .  

Q u a n d o  a sistema t r a b a l h a  s a r e n t e  cos um t i p o  d e  a b j e t a ,  a sesm 

p a b e  ser s u p r i m i d o  e os f a t n s  r e p r e s e n t a d o s  n a  forma d e  p a r e s  

a t r i b u t o - v a l a r  [ & - V ) .  

E s t e s  s i i ; t e + a s ,  p a r  n ã o  a p i ; e s e n t a r e a  s ú l i i p l o s  o b j e t n s  s ã s  prsdes 

u t i l i z a r  farsas d e  r e l a c i a n a r e n t o  d e f i n i d a s  p a r  h e r a n ç a ,  o u  d e s e n v n l w r  

usa h i e r a r q u i a  d e  O-A-V, 

p r e d i c a d o  t i p o  au n a  f a rm &-V, c o n t e n d a  1 n r g u m e n t ~ :  

f x :  v e í C ~ 1 a f t l e s ) ~ ;  

= p r e d i c a d a  c a r  r e l a c i a n a m e n  to, Lambér  n a  forma O-A-V, c o n t e n d a  

2 a u g m e n  tos: 

Ex: parte-daivagãa,carga-geral)= 

E x i s t e & ,  tambéirl, n a  l ingiiaqem Pr-aia- p r e d i r a d n s  d o  t i p o  f i i n ç ã e s ,  

p r o b a h i l i i a d ~  e p a r a  a criação de r e q i s t m s  d e  d a d a s ,  

Uma  ~ d e  s e m $ n t i c a  reflete a  c a n e c t i v i d a d e  d a  c a n h ~ c i m e n i o ~  

s e n d e  c a n s t i t i i í d a ,  b a s i c a i a e n t e ,  i e  LEI c a n j u n t a  d e  a b j e t ~ s  c o n e c t a d o s  p a r  

arcas . S e g u n d a  P. Hat-irlan e D. Kinq TlP857 ,  n ã o  e x i s t e m  resi~ições 

a b s a l u t a s  er reiação ao s i q n i f i c a d ~  i as  o b S e t a s  e a v c a s  q u e  c a s p õ e  u m  

r e d e  s e m % n t i c a =  E n t r e t a n i a -  s e g u i n d a  a l g u n s  r a n c e i t a s  d a  m a d e I o  



e n t i d a d e - r e l a c i o n a m e n t o  d e  P, Pin-Shan Chen Ti9763 pudemos, c l a s s i f i c a r  

o b j e t o s  c a s a r  

e n t i d a d e s  T i  s igas;  

e n t i d a d e s  c a n c e i t u a i s  e 

v a i a r e s  

Çegitinda e s t a  c l a s s i f i c a ç ã o ,  podemos c o n s i d e r a r  e n t i d a c i e s  

i n d i v i d u a i s  au r e p r e s e n t a t i v a s  d e  uma classe o u  c a n j u n t o  d e  c b j e t a s ,  Da 

wesma fama,  as  v a l o r e s  p a d e ~  c o n s t i t u i r ?  tasUSm, itm c o n j u n t o  e s p e c i f i c s  

q ~ e  foraa ia  a s  p ~ s s i v ~ i s  v a i o r e s  l e g a i s  d a s  a t r i b u t o s  d a s  e n t i d a d e s ,  

Os a r c a s , n a  modela e n t i d a d e - r e l a c i o n a s e n t a ,  d e  um m d o  g e r a l ,  

p a d e s  r e p r ç s m t a r :  

r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  e n t i d a d e s ;  

, r e l ac ionamer i t a  e n f ~ e  e n t i d a d e s  e v a l o r e s  , 

Mo p r i m e i r a  casa, r e l a t i v o  a a  r e l a c i o ~ a m e n i a  e n t r e  e n t i d a d e s ,  

p a d m o s  d i s t i n g u i r  a i - e p u e s e n t a ç E a  d o  r e l a c i o n a m e n t o  c l a s s e  r i r i s t h c i a ,  

C- - - Qegunda o modela d e  P =  rrn-Shan Chen, deveem5 i d e n t i i i c a u  u m  

i n f o r m a ç ã a  s e m â n f i c a  no  t i p a  d e  relacioaaoriento,  d e f i n i r i d a  u m  mapeamento 

r;a t i p u :  

con jun  t o  e n t i d a d e  r e l a c i o n a m e n t o  e n t i d a d e  

1 il 

c l a s s e  d e  t r e n s  -------- i n s - h n c i a  ------ % r e m  c a r g a  g e r a l  

Ou seja, podemo- c r i a r  "n" i n s t â n c i a s  a  p a t i v  d e  um c o n j u n t a  

eri t i d a d e ,  

A i r i s t h c i a  d e  uma classe pode d e i i n i r  uma n w a  c l a s s e  ou u m  

nova  c a n j u n t ~  e n t i d a d e .  t e  r e l a c i a n a m e n t a  n a s  r e d e s  s e n A n t i c a s  E 

t -epresen t a d a  p e l o  a r c a :  



p e r m i t e  u m  iorma d e  h e r a n ç a  . Meste raia, i n s t â n c i a s  d e  classes ou  

e n t i d a d ~ s ,  d e f i n i d a s  a p a r t i r  d e  uma e n t i d a d e - r e l a c i o n a m e n t o  a p r s s e n t a a  

um c e r t o  g r a u  d e  d e p e n d g n c i a  c a r a c t e r i z a d a  p e l a  h e r a n ç a  d e  p r o p r i e d a d e s ,  

Cíit seja ,  p u d e r a s  d e f i n i r  e n t i d a d e s  t r e n s  a p a r t i r  d a  relação: 

c a n j u n  to e n t i d a d e  r e l a c i a n a m e n  to e n t i d a d e  

m 1 

trem -------- h e r a n ç a  ----------- t~effr 
c a r g a  geral 

p e r m i t i n d o ,  taabém,  a ucauu$ncia  d e  h e r a n ç a  m ú l t i p l a  a p a r i i r  d e  

d i i e r e n  tes cun j u n t - s  e n t f  d a d e s ,  

B a d e m i  o b s e r v a r  qce aa c a n t r á r i n  d a  a a p e a e e n t a  d e  i n s t h c i a ,  

este mapeaaenta  e5 d a  fat-ma w : l .  Ou seja,  c a d a  t r e m  pode ser d e f i n i d a  a 

p a r t i r  d e  m Ú l t % p l a s  h e r a n ç a s  h e r d a d a s  d e  diTet-enPes c l a s s e s ,  f o r a a n d o  

uma nava  c laise  Ú n i r a .  

- A t r i b u t o s :  --------- 

k% e x e a p i a  a n t e r i a r ,  d i z e a o s  q u e  a e n t i d a d e  trew f s p f c i a l i z a  a 

c n n j i m t o  e n t i d a d e  trea c a r g a  g e r a ? ,  a t í a v & s  d a  i n c a r p a r a ç ã o  d e  

p t - ap r l edades  a d i c i a n a i s  = Merts casa, p ~ d e r ã s  a p l i c a r ,  n o v a m e n t ~ ,  a 

r e l a r r i a ~ a a e n t s  " i r i s t a ~ c e  o f " ,  d e f i n i n d o  o b j e t o s  csu t r e n s  e s p e c i f i c a s  caa 

s e ~ s  i e s p e c t i v u i  v a l a s e s  d o s  a t r i b u t u s  a d i c i o n a i s :  

c a n j a s  t a  e n t i d a d e  r e l a c i o n a m e n  t n  e n t i d a d e  f n b j e i a i  

Neste e x e a p l a ?  n a s  referimas a segunda  f o r ~ a  d e  r e i a c i u n a a e n t o  

q u e  c a r a r t e r i z a  a r e l a ç ã o  e n t r e  e n t i d a d e s  í o b j e t o s  i e r e s g e c t i m s  

va f  ares ou e n t i d a d e s  c ~ n c e i  t u a i s  i e w n  tas,  ações 1 E s t e  



r e l a c i n n a a e n t o  é d e n o ~ i n a d a  a t r i b u t o ,  padendo s e +  d o  t i p a :  

= d e ~ o t a t i v ú  í nome i; 

c a s u a l  f c a u s a d o  p a r  1; 

= r ü n d i c i o n a l  i c o n d i ç ã a  é f e 

d e s c r i t i v c  . 

Os a t r i b u t o s ,  s egunda  P. Pin-Shan Ghen, padea  ser d e f i n i d m  

como ~ a p e a m e n t o s  d e  i m  c o n j u n i s  e n t i d a d e  [E i ou um r o n l u n t o  
i 

r e l a c i o n a r e n t o  (R .  1, e m  us c a n j t i n t a  d e  v a l a r e s  I Y i  ) ar! e m  lfim p r o d u t o  
L 

c a r t e s i a n o  d e  c a a j u n t a  d e  v a i a r e s ,  au seja: 

r i .  ar; 
L 

F i n a M e n t e ,  podemas d e s t a c a r  nutra f n r m  d e  r e l a c i a n a m r n t ~ ,  

e x i s t e n t e  e m  u m  r e d e  s e m â n t i r a ,  q u e  c o m p l s i a  a s  d u a s  d i m e n s õ e s  d e  

o r g a n i z a ç ã s  de cafihecirrienta , c a f a c t e i i  r a d a ç  p e I a  e s p e c i a l i z a ç ã a  e 

c a e p n s i ç ã n ,  P a r a  r e p r e s e n t a r  a c o r p i s i ç ã o ,  c a d a  e n t i d a d e  ~u o b j e t ~  d e v e  

p a s s u i r  itm c ~ n ~ j c n t a  de r e g r a s  d e  c a r s p a s i ç ã o  q u e  e s p e c i f i c a  n s  

campainentes a-. a s  l e g i t i m a s  c n m b i n a ç õ e s  d e  p a u t e s  d e  u r a  c l a s s e .  Ou 

s e j a :  

c a n j u n  ta  e n t i d a d e  r e l a c i ~ n a m e n t o  e n t i d a d e s  

m n 

trem ------------- c o m p ~ c ; i ç &  ---------- v a g õ e s  
lacsmativa 

A s  restrições d e  c o m ~ a s i ç ã o  e x i ç t e n t e s  p a r a  a d e f i n i ç ã a  d e  
. - o a r e t s s  e e n t i d a d e s  i o v ~ a s  u s a  h i e r a r q u i a  denominada  h i s ~ a v q u i a  

" p a r i - a f "  f H= Levesque  e J .  f l y l a p n u i a s  E187531 a u  h i e r a r q u i a  d e  

c r ) m p a ~ i ç ã a  C Ar f i a ~ k ~ ~ r t h  e U= Havens EiPSPf 1 , J& a i  r - e s t r i ç 8 z - s  d e  



e ~ p e c i a l i r a ç õ e ~  d e f i n m  u s a  ferma d e  h i e r a r q u i a ,  m u l t e  ca sun ,  denominada 

h i e r a r q u i a  "i%-$" q u e  reflete a t a x o n o s i a  d e  h e r a n ç a s ,  

g l l l i a n  Havens E19853 a p r e s e n t a  LM t r a b a l h o  onde  d e s c r e v e  um 

m d e i a  nU U W ~  b a s e  d e  c o n b e c i ~ e n t a  c a n s t i t u i d a  Se ";chr@asn p a r a  a 

r e p r e s e n t a ç ã s  d e  f r ~ n s  e= ma f ~rirwis u t i l  i r a n d n  s ã  e 

~ s p e i z i a l i z a ç ã a  p a r a  e x p r e s s a r  o r-elaciriniirnento L L ~  i i a ~ e n s  

d e s c r e v e  um c o n j u n t a  d e  "schemas" d e i i n i n d o :  um c o n j u n t o  d s  r e g r a s  d e  

erii-epo~ãção, um i n ~ 5 z m t a  d e  e m p o n e n t e s ,  um canrltinta d e  restrições q u e  

de terminam e s p e c i a l i z a ç õ e s  E c a ~ p s s i ç õ r c l  d e  t r e n s  e L&@ c o n j m i o  d e  

SE$-classes q u e  de ters t inam u@a h i e r a r q u i a  d e  e s p e c i a l i z a ç õ e s  d e  o b j e t a s .  

P o r t a n t o ,  u m  "schems" S d a  b a s e  d e  c u n h e c i ~ e n t a  tes a s e g u i n t e  
i 

s e g u i f i t e  represes taçãa: 

i cewpanen te s  ou  "schemas" 
p a r a  c l a s s e s  1 

r> = f l m g d l s t ,  c u r t d i s t )  i cafi jun t a  d e  s u b - c l a s s e s  3 

l a n q d i s t  i Zanga d i s t a n c i a  3 :  

C- = <E f -Zlongdis t ,car ra37,EM C C Z o n g d i ~ t ~ t r a ç ã o l 7 ,  
5,Longdist 2,Longdist 

R t $ F a n q d i s t , c a b u ~ ; e ) 7 )  
3,Longdist ( restrições d e  c a m p a s i ç ã o  1 

r> = < p a s s a g e i r o ,  c a r g a )  ( c o n j u n t o  d e  s u b - c l a s s e s  3 



D = fblocncarga, blernpassageiva, b l ~ c a a i x t a l  
i canjunta d e  iub-classe f 

c = -;a E iccur~ ,raru~carqa>3 ,  R E-:carro, rarrapassage ir~333 
carro,carrocarga carr~,carropassageiro 

i r e s t r i ç õ r s  de e s p e c i a l i z a ç ã o  f 

D = Ecarrocarqa, c a r r n ~ a s s a q e i r a l  i canjunto dr sub-classes  ! 

D = iplataiouma, gandola, Techaan, tanque) i cnnjunta d e  
sub-classes  1 

larro \ j a r r o  passay i r a  

tanque sa lão  d o r f ~ i t h t - i a  uestaut-ante 

f igura  35: hierarquis de e s p i c i a l i z a ç õ e s .  



f i g u r a  36: h i e r a r q u i a  d e  cnaposiçTSies. 

Desta fn rma ,  B  p o s s i v e l  d e t e u m i n a r  i n i t % n c i a s  d e  * s ~ h e m à s "  i 

p m t ó t i p a s  q u e  r e p r e s e n t a m  mia classe g e r a l  d e  a b j e t a s  ) a t r a v k s  d a  

e x e c t t ç ã a  d a s  r e g r a s  d e  c o e p r s s i ç ã n  e e r g t r c i a i i z a ç ã o  d e  u e a  farsa 

s e e e l h a n t e  a s  l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a a a ç ã o  l ~ g i c a .  9rr seja,  a c a n t r a l e  d a  

e x e c u ç ã o  regi te  a e s t r a t é g i a  t op -dom com r e a l i z a ç ã o  d e  " f - a c k t r a k i n q "  n a s  

c a s o s  d e  f a l h a ?  ate$ a t i n g i r  a n b j ~ t i v n  e s t a b e h e c i d c i  i d e t e r m i n a ç ã o  de 

m a  i n s t â n c i a  c m p l e t a  1. 

Uma d a s  farmas mais n a t u r a i s  d e  ; -epresirntaçãt? d o  r o n h e c i a e n t o ,  

ou  dn r e l a c i a n a m e n t o  d a  c a n h e c i @ m t o ,  r e l a t i v a  a t é c n i c a s  d e  s o l u ç ã o  d e  

p ~ n b f e f i i a s ~  é a t r a v é s  d e  cm c ú n j u n t n  d e  r e g r a s  n a  ía rma:  S e  c s n d i ç ã o  

E n t ã o  a ç ã u .  E s t a g  r e q v a s ,  s equndo  H e b e r t  Simon [1P817, s ã o  c a n r i d e r a d a s  

u n i d a d ~ s  i n d ~ p e n d e n t e s  d e  c a n h e c i m e n t ~  ou " ~ h u n k s " ,  d e t e r m i n a n d o  usa 

g r a n d e  facSlidac3e n a  - e p r e s e n  tação e m a n i p u i a ç ã n  d o  iaesmo= 

O r  sisteaas b a s e a d n s  EB c a n h e c i s e n t n  q u e  contem conhec imen tu  

a r g a z e n a d o  n a  f o r m  de r e g r a s ,  são c o n h e c i d a s   ama s i s t e a a s  b a s e a d n s  e m  

m g t - a s  a u  sistemas de probt tçãn .  E s t e i  ãis-ieriiar;, a i &  d e  r e p e - e s e n t a v e ~  o  

c o n h e c i  m e r r i r i ,  r o n s t i  t u e a  u s a  t B r n i c a  b a r t a n t s  e f i c i e n t e  n a  salitçãa d e  

9 rob lemas  rn 



p r i n c i p a i s ,  s e g c n d o  F. H a y e s - A ~ t h  e o u t r o s  Ci9937: 

1 - Uma b a s e  d e  dados ,  cornusente c h a s a d a  d e  wem6ria d e  t r a b a l h o ,  

q u e  c m t &  e f  e s e n  tis q u e  r e p r e s e n t a m  si i~taçães p a r t i  c a l a r e s  d e  ~ ? a  

r a n h e c i e e n t a  d e  c u r t o  p r a z o  Id in%màcoi ;  
,-. 
L - U m  b a s e  d e  r e g r a s  ou  m~rnót- ia  d e  p r o d u ç ã o  q u e  r e p r e s e n t a m  a 

c a n h e c i s e n t o  e ; p e c i a i i s t a ,  d e  I o n q o  p r a z o ,  a s s o c i a d a  e d e p e n d e n i e  d a  

dami n i a  d a  p r o h l e ~ c .  

3 - Um i n t e r p r e t a d a r ,  t a a b é w  d e n a a i n a d o  s e c a n i s m  de i n f e v & n c i a ,  

q ~ e  e x a e i n a ,  r e c o n h e c e  P p r o v a t a  a e ~ t t ~ i i ç ã o  d a s  regra-;,  d e  í a r e a ,  

c i  cf  ica,  p ravocandn  a l f e r a ç ã e s  s u c e s s i v a s  no  e s t a d o  d a  meabria d e  

t r a b a i f r ã .  

- I n t e r p t - e t a ç ã ù ,  Ean t r o i e  e Execuç3az  

Mais p i e c i s a m e n t e ,  uma r e q r a  a s s u m  a s e g u i n t e  farsa: 

S e  c o n d i ç ã o  E c n n d i ç ã n  = ,. E c o n d i ç ã o  E n t ã o  ação 
I z n 

Caso  a i  c o n d i ç õ e s  d a  i a d a  d i u s l t a  ou a n t e c e i e f i t e  d a  reg!-a se 

~ e f i ~ a r r t  a ima p r - o p a s i ç ã o  v e r d a j e i r a ,  obse rvando- se  o s  c a n e c t i v ~ s  

f ó g i c a s ,  a mesma pnde ra  ser i a n d i d a t a  a a t i v a ç ã o ,  p ravacando ,  mste 

c a s o ,  a exeftiçãa d a  a ç ã o  d e s e j a d a  , o u  e r e z u ç ã a  d a  cnnsecyiaenie. 

e z e c o ç ã o  d e  a l g u m  r e g r a ,  p t -opixc iana  a m d T f i c a ç ã o ,  - i - i a ç ã o  

s t t  í jeiPçã17 d e  a í q u ~  e f e w e n t n  d a  szeraisr-ia tie t r a t ~ a l k ,  I i e s t a  Tt?ma,  a 

c o n h e c i r e n t ~  a s s o c i a d o  a e e~ó r i a  d e  t r a b a l h a  tem um a s p e c t o  d i n â m i c o ,  

c a n d i c i o n a d n  a e x e c u ç ã s  drla r e g r a s  d e  pf-adeção. 

Ê m i i i  ta camrim, também, estar a s s o c i a d a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  L?B& 

r e g r a ,  I n f i r f s a ç õ e s  r e l a t i v a s  i?i um c o n h e c i e e n t s  e s t h i i c o  r e p r e s e n t a d o  piir- 

e s t i u t u ~ a s  d e  a m a r e n a s e n t o  d e n o r i n a d a s  "frases". E s t e  cunhec imen to  é, 

E s s e n c i a l n e n t e ,  d e c l a r a t i v a  E r e l a ~ i o n a d a  a i  i n f o r m a ç õ e s  i a c t u a i s ,  

podendo? e@ alqi i .ns  c a s o s  s o f r s r  alterações, 

P a r a  v e r i f i c a r m o s  se a c o n d i ç ã o  d e  iiea regt-a é u m  p ~ a p a s i ç ã o  

VP;-dadeira, real i z a a o s  a i n t e r p r - e i a ç ã a  d a  r e g r a .  A f ~ r m  @ais  cnmwi d e  

i n t e r p r e f a ç ã n ,  c r z n s i s t e  e m  v e r i f i c a r m o s  se o c o r r e u  a i n s t a n c i a ç ã a  d o  

c a n j t t n t o  d e  c o i q m n e n t e s  n a  fama 8-84 q u e  compõe@ a c a n d i ç ã n  d a  r e g r a .  



Na f o r r r i  r a i s  s i m p l e s  a s  companen te s  d a  c o n d i ç ã o  d a  r e g r a  se referem a 

p a d r õ e s  o u  v a l o r e s  l e g a i s  d a  memúria d e  t r a b a l h o .  Neste c a s o ,  a 

o c o r r & n c i a  d e  l i g a ç ã o  ou  "match" e n t r e  o s  componentes  d a s  r e g r a s  e o s  

e l e m e n t o s  d a  memória d e  t r a b a l h o  é v e r i f i c a d a  p e l o  ca samen to  d e  p a d r õ e s .  

Quando c o m p l e t a  o  c i c l o  d e  i n t e r p r e t a ç ã o ,  c a s o  o c o r r a  mais d e  

uma r e g r a  a p l i c á v e l ,  s u r g e  uma s i t u a ç ã o  d e  c o n f l i t o  q u e  é r e s o l v i d a  p e l a  

u t i l i z a ç ã o  d e  a lguma e s t r a t é g i a  a d o t a d a .  

E i n t e r e s s a n t e  obse rvamos  q u e  n o  e s t i l o  d e  p r o g r a m a ç ã o  

c o n v e n c i o n a l ,  a s  e s t r u t u r a s  d e  c o n t r o l e  d a  l i nguagem ( p r o c e d i m e n t a l  

de t e rminam a ordem d e  e x e c u ç ã o  d o  programa ( fo rma  d e t e r m i n i s t i c a  1 

E n t r e t a n t o ,  n o s  sistemas d e  p r o d u ç ã o  a ordem d e  e x u c u ç ã o  é d e t e r m i n a d a  

p e l o s  mecanismos q u e  r egu lam a i n t e r p r e t a ç ã o  e s e l e ç ã o  d e  r e g r a s  

d e t e r m i n a n d o  uma c o n d u t a  n ã o  d e t e r m i n i s t ã c a  e, segundo  P, bdegnerC19861 , 
it.m esqueffia d e  cf assi-í icagão p r o g r e s s i v a ,  Na p r o g r a m a ç ã o  o r i e n  t a d a  p a r a  

o b j e t o s  a fo rma  b á s i c a  d e  c o n t r o l e  e cent i -ada  n a  t r o c a  d e  mensagens  o u  

t r e n s f e r ê n c i a  d e  c o n t r o l e  e n t r e  p r o c e s s o s  [ c o - r o t i n a s ) .  

Quando o  s i s t e m a  t r a b a l h a  s e g u n d o  a i n t e r p r e t a ç ã o  d e  uma b a s e  d e  

d a d o s ,  g e r a n d o  uma á r v o r e  d e  c o n c l u s õ e s  cu  jas ramificações dependem d a s  

açEjes p r o v o c a d a s  p e l a s  r e g r a s ,  d i zemos  q u e  o  r a c i o c í n i o  d o  mesmo é. 

e n c a d e a d o  p a r a  a f r e n t e  o u  a e x e c u ç ã o  d e  r e g r a s  é o r i e n t a d a  p e l o s  dados .  

E s t e s  sistemas s ã o  m u i t o  u t i l i z a d o s  e m  p r o b l e m a s  d e  p l a n e j a m e n t o ,  

p r o j e t o ,  d i a g n b s t i c o  e m o n i t o r a ç ã o .  

- R a c i o c í n i o  e I n f e r & n c i a :  ----------------------- 

A e s t r a t e g i a  d e  i n f e r g n c i a  u t i l i z a d a  p o r  estes sistemas é a 

a p l i c a ç ã o  d o  modus-ponens. Ou seja,  se t i v e r m o s  uma r e g r a  d o  t i p o :  

e soubermos  d a  v e r d a d e  d a  c o n d i ~ ã o  (A) , en tXo  é v á l i d a  a execuc;ão  

d e  ( B ) ,  p o i s  p o r  d e d u ç ã o  n a t u r a l :  

U m a  d a s  v a n t a g e n s  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  sistemas b a s e a d o s  e m  r e g r a s  é 

a s u a  c a p a c i d a d e  d e  j u s t i f i c a r  a s  c o n c l u s õ e s .  P a r a  t a n t o  devemos 



-% -. * , t n a e l e c e u  a c a d e i a  b e  i n f e r ê n c i a  a u  c a ~ i n h a ,  r e l a t i v a  a e a e c u ç ã o  d a s  

r e g r a s ,  t r a ~ s c - e v e n d u  a a n t e c e d e n t e  e c n n s e q u e ~ t e  d a s  mesms n a  fama 

i e x  t u a l ,  

Desta forma, uma "f rame"  d e v e r i a  c o n t e r ,  b a s i c a @ e n t e ,  um 

c n n j u n t a  d e  " s l o t s "  que r e p r e s ~ n t a s s e m  a r e l a c i u n a s e n t o  e n t r e  a b j e t o s  P 

o c a n h e c i m e n f i  d e c l a r a t i v a ,  compreendendo: 

r e l a c f a n a a e n t o  e n t r r  " f r ames" ;  

p r e d i r a d m  rm uzi E v á r i o s  a r g m e n t a s  e 

= p r u r e d i m e n t a s  a s s o c i a d a s ,  

E n t r e  a s  t i p u s  d e  r e l a c i n n a m e n t a s  e x i s t e n t e s  e n t r e  a s  "Trames" 

des i a ram-se  a c a p a c i d a d e  d e  h - - ança  e i n s t a n c i a ç ã n  au tomá  t i c a .  8s 

p r e d i c a c i ~ s ,  ee g e r a l ,  r e p r e s e n t a m  T a t a s -  a t r i b u t o s  p r a p r i e d a d ~ s  

c a v a c t e r í s t i c n s  d a  c l a s s e  d e  o b j e t a s  e i n d e p e n d e n t e s  d a  dnmin ia .  

F i n a L s e n t e 5  o s  p r a c e d i r e n t a s  a s s o c i a d u s  de t emi inam a c a n d u t a  e 

r e p r e s e n t a m  n  c a n h e c f m ~ n t a  i m p e r a t i v o ,  f u n c i ~ n a i  e d e p e n d e n t e  Qs 

d a d  rr io, 

Segunda R =  F i k e s  e T. k h l e v  [i9833r a s  l i n g u a g ~ n s  p a r a  

c a n s t r u ç ã u  d e  "fraae4" p e m i  t e m  u m  u e p r e s e n  taçãa e s t r u t u r a l  cnn c i s a  d o  

cnn hecimen i ~ ,  bea  comn 4- s e u  r e l a c i a n a m m t a ,  a i u a w é s  d a  t é c n i c a  b á s i  ia 

d e  o r g a n i z a ç ã o  den t s i%i~ada  e s p e c i a l i z a ç ã o ,  p e r m i t i n d o ,  t a r b é l ~ . .  farte 

p a d w  d e  e x p r e s s i v i d a d e ,  bee  c a r o ,  a c e s s i b i l i d a d e  d e s e j d v e i ,  a t r a v & s  i a  

u s a  d e  m e c a n i s m s  d e  i n f e u & n c i a  q u e  exp lo ram as c a r a c t e r í s t i c a s  

e s t r u t u r a i s  d a s  s e smas ,  P a r a  F i k i s  e Keh ie r ,  s i s t e a a ç  d e  " f v a ~ e s "  s ã o  

ii-sitais p a r a  a r c p r e s e n t a ç ã n  d e  canhecimen t n  na  fn rma  d e c l a r a t i w ,  

a t r a v & s  d e  uma l inguagem d e  c A i c u l a  d e  p r e d i c a d a s ,  t w n ã n i n - s e  a d e q u a d a s  

p a r a  s u s o  er p r a b l e ~ a s  d e  r e c o n h e c i r i n t a ,  a t r a v & s  d a  v e r i f i c a ç ã t j  d e  

l i g a ç õ e s  ( " ~ a t c h i n g "  j ,  s e n d o  b a s t a n t e  Ú t i l  e m  t a r e f a s  d e  Q i a g n ó s t i c a  e 



classificaqão- Conforme o b s e r v a ç ã e s  f e i t a s  p o r  R. 3. Brachman C19881, 

P. S z o l o v i t s  C19867 e o  p r b p r i o  Minsky 119753,  e s t a  e r a  a c o n c e p ç ã o  

i n i c i a l  d e s t e s  sistemas d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d o  conhecimen to .  

Dando s e q u ê n c i a  a o  t r a b a l h o  d e  Ninsky,  tem a p a r e c i d o  um g r a n d e  

n h e r o  d e  s i s t e m a s  ou  l i n g u a g e n s  d e  "frames", com maior ê n f a s e  n a  

e s t r u t u r a  d e  r e p r e s e n  t a ç â l o  e n a s  f o r m a s  d e  r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  "f rames" 

, d i v e r g i n d o ,  p o r t a n t o ,  d a  c o n c e p ç ã o  i n i c i a l .  Nestes sistemas, uma 

"frame" é v i s t a .  como uma r e p r e s e n t a ç ã o  e s t r u t u r a d a  d e  um o b j e t o  o u  d e  

uma classe d e  o b j e t o s ,  c o n t e n d o  f o r m a s  d e  c o n d u t a  e um c o n j u n t o  d e  

v a l o r e s  " d e f a u l t " .  E n t r e  o s  sistemas mais i m p o r t a n t e s ,  podemos d e s t a c a r  

as  l i n g u a g e n s  KRL, UNITÇ e #L-RNE, 

Cls i n f o r a a ç õ e s  p r o v i d a s  p e l a s  " f r ames"  podem ser c o n s i d e r a d a s  

coma um "banco  d e  dados"  a l t e r n a t i v o ,  r e l a t i v o  a p a r t e  e s t á t i ca  d a s  

b a s e s  d e  conhec imen to ,  f i c a n d o  o  c o n t r o l e  d o  conhec imen to  e as f o r m a s  d e  

reciací nio p a r a  o u t r o s  co rponen  tes d e s t a  base .  E s t a  nova  v i s a o  reforqa 

a u t i l i z a ç ã o  combinada d e  s i s t e m a s  d e  "f rames" e s i s t e m a s  d e  produ@o. 

Conforme o b s e r v a ç õ e s  d e  F i k e s  e K e h l e r  C19853, a s  r e g r a s  d e  

p r o d u ç ã o  sâlo i n a d e q u a d a s  p a r a  d e f i n i r  o  r e l a c i o n a m e n t o  e s t á t i c o  e n t r e  

o b j e t o s  e n ã o  de t em mecanismos  a u t o m á t i c o s  d e  i n f e r ê n c i a .  E n t r e t a r i  to, 

este B o  p o n t o  f o r t e  d o s  sistemas b a s e a d o s  e m  "frames". P o r  o u t r o  l a d o ,  

o s  sistemas d e  p r o d u ç ã o  possuem como p o n t o  f o r t e  a r e p r e s e n t a ç ã o  d o  

c o n h e c i m e n t o  d e p e n d e n t e  d o  d o m í n i o  e a p o s s i b i l i d a d e  d e  r e a l i z a ç ã o  d o  

c o n t r o l e  d e  fo rma  r a c i o n a l  e o b j e t i v a .  Desta fo rma ,  tem-se 

d e s e n v o l v i d o ,  r e c e n t e m e n t e ,  f e r r a m e n t a s  h í  b r i d a s  d e  p r o g r a m a ç ã o  d e  

çistemas e m  I n t e l i g S n c i a  CIrtificial, q u e  combinam a  u t i l i z a ç ã o  d e  

"f rames" e p r o d u # 5 e s .  E n t r e  e s t a s  n o v a s  f e r r a m e n t a s  podemos d e s t a c a r  a s  

l i n g u a g e n s  LROPS, KEE e ÇRL . E s t a ,  também, e a c o n c e p ç ã o  adequada  a o  

sistema b a s e a d o  e m  c o n h e c i m e n t o  d e s e n v o l v i d o  p a r a  o S IGf ,  o q u a l  será 

d e s c r i t o ,  n a  p rbx imo  c a p í t u l o  , com maiores d e t a l h e s  . 

Conjun tamen te ,  a b o r d a r e m o s  a l g u m a s  q u e s t ó e s  r e l a t i v a s  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  e s t r u t u r a i s  d e  "frameç", i n c l u i n d o  d e s c r i ç ã o  d e  " s l o t s " ,  

t i p o s  d e  r e l a c i o n a m e n t o  e f a c i l i d a d e s  p a r a  a r e p r e s e n t a ç ã o  d o  

conhec imen to  p r o c e d i m e n t a l  o u  d e p e n d e n t e  d o  domín io .  P o r  h o r a ,  vùwos n o s  

a t e r  a d i ç c u í s ã o  s o b r e  a u t i l i z a ç ã o  o u  a p l i c a ç ã o  d e  "frames", segundo:  

I uma b a s e  es tá t ica  p a r a  s i s t e m a s  d e  p r o d u ç ã o ;  



. um a o d e l i  d s  g e r e n c i a m e n t o  d e  ~ d d u l o s  a u  sistemas d e  r e g r a s ,  e 

ir ra  sistema p a r a  a m a n i t a r a ç ã n  ds? e v e n t o s  e x t ~ r n a s .  

A r e g w e s e i i t a ç ã a  dri f a t o s  a u  a x i o m s  e m  uma b a s e  d e  c o n h e c i m ~ n t o  

é e s s e n c i a l  p a r a  o  f ~ m r i o n a c e n t i  d e  sistekías d e  pr -d i ição ,  

F o s t e r i a r a i i n  te, - 5  q u e  a r e p r e s e n t a ç ã o  d o  c a f i h e r i a i n  t~ es tá t ica  

n e s t e s  sisieeai,  i n c l u i n d o  c n n h e c i a e n t i  f a c t u a l ,  n a  f u m a  de r e d e s  de 

t r i p i a s  D-A-ii oii l i s t a s  d e  p a r e s  A-V, nu  seja ,  coma e le i f ien tos  d a  eer8ria 

d e  t r a b a l h a  é e x t r e m a m e n t e  d e s a c a n s s l h á v e l .  S e s t a  firma, a l q ~ m a s  

a r q u i t e t u r a s  d e  sistems b a s e a d a s  e m  r e g r a s ?  c u m  p o r  e x e e p l o  i sistema 

ISIS (5. M ~ D i u m a t t  e FS= Fax E19863 ) empregam a d e s e n u n l u i r e n t o  d e  

banca  d e  d a d o s ,  c a m  f a m a  d e  a r%azenamen tu  d i  conhec imen ta  estht ica z 

l a c t u a l  d o  d u m i n i a ,  

Na l i n g u a g m  d~ "fraae~!'  KEE, u s a  regi-a pode ser r z p r e = e n t a d a  - - p o r  uma fórmla que u t i l i z a  u m  i rnguaqem d e  c á l c u l o  d e  p r s d i c a d o s  p a r a  

r e p r e s e n t a r  a:- p r e i n i s s a s  i cc.ndiçZ5es j e a = s e r t i v a s  i ~ ç õ e s  f . A 

l i n q u a g m  d e  c á l c u i n  d e  p r ~ d i c a d o s  p a s s u e  r o m  I i t e r a i i  f a r m a s  d e  

r e l a c i a n a a e n t o  q u e  padem serem r e p v e s e n t a d a s  p e l a  I i n q ~ a q e m  d e  " f r a m s " ,  

C - C -  i r n g i t a p m  - - p e r c i t e ,  t a z b S 3 ,  q u e  a l g u s a  f u n ç ã a  e x t e u n a  c o ~ p u t á v e l  e m  

.*'; - - ' LISP, seja  = = = - l ~ r n a a a  cama p r e d i c a d a .  Desta fo rma ,  uma p a r t e  

s i g n í l i c a n t e  d o  r a c i a c i n i o ,  n e c e s s á r i s  a i n  t e r p r e t a ç ã n  d a s  r e g r a s ,  é 



r e a i i z a d a  p e l a  " i r a s e " .  k l i ngua , ea  REE p i m i t e ,  t a ~ b é ~ ,  que um 

r a n j u n t n  d e  r e g r a s  s e j a %  a g r u p a d a s  e a s s a c i a d a s  a m a  c l a s s e  que ,  p o r  
- .  sma v e z ,  é a s s a c r a n a  a us " s l a t "  d a  " f r a s e " .  

A i n T a m a q ã a  c o n t i d a  n e s t e  " s l a t "  p i l e  ser a r - e s s a i n  d e  Guas 

? o r ~ a r :  

a t r a v é s  d e  m é t a d a s  nu r e s p o s t a  a mensagens. Meste c a s a ,  
c. -- s ~ i j j p r e  q w  uma m a s a g e m  é e n v i a d a  a - . ~ t ~ a m e ~ ' ,  o  ~ ~ n j i t f t t a  d e  r e g r a s  

a s s a c i a d n  a m n s a q e a  B, i s e d i a t a ~ e n t e ,  i nvocado ;  

a t r a v é s  d e  v a i a r e s  a t i v o s .  k r 1 e  c a s a 5  sempre  q u e  a v a l o r  d a  

" s l a t "  & r e q u e r i d o ,  a conj ionto  d e  r e g p a s  ori f u n ç ã o  a i ~ , s c i s d o  $, i a s b é s ,  

i m e d i a t a ~ e n t e  invocada .  

Caza q i i a l q u e r  u u t r a  i n f o r m a ç ã o  a s 5 ~ c i a d . i  a "slats" , módeiirts d e  

r e g r a s  podem ser h e r d a d o s  a u t n m t i c a s e n t e  g u r  a u i r a s  " f r a ~ e s "  qitS 

possua+  um v e f a c i s n a ~ e n t o  d e  h e r a n ç a .  

O u s a  d e  r e q r a s  au classe d e  r e g r a s  i n t e g r a d a  a  " f r a s e s "  n a  

I lngitagew KEE e x p r e s s a ,  r s s e n c i a l s ~ n t e ,  a r e l a c i o n a s e n t o  r a n d i c i a ~ a l  

e n t r e  i n f n i - m ç ã e s ,  s e n c ! ~  d e  g r a n d e  a p l i c a ç ã o  eiii si s t ~ m a s  d e  d i a g n b s t i c a  

v a i  t a d o s  p a r a  a c l a r s i f  icaçãa d e  si tioações. E encadeaiwf i to  d e  

v a ~ i o c i  filo é p o s s i  v e i  a t r a v B i  d a  a t u a l i z a ç ã o  a.tiiainAtica d e  i n f a t - % a ç õ e s  e 

consequergte i n s t a n c i a ç ã r ;  d e  r e g r a s ,  n ã o  s e n d a  u t i l i z a d a ,  p a r a  t a n t o ,  

a sembria de t r a b a l h a .  

No s i s t e m a  SIGT, a p r e s e n t a m a i  uma abordagem d i f e r e n t e ,  

s e w ~ l h a n t e  a d e s t a c a d a  a n t e r i o r ~ e n i e ,  o n d e  a e n c a d e a ~ e n t a  d e  r e g r a 5  B 

p r o p o r c i m a d a  p e l a  e v a i e t ç ã o  dir ;$%ica d n s  e l e s e n t ~ s  d a  ;nernbria d e  

t r a b a l h o .  E e s t a  f u m a ,  e m  n o s s a  in ip l emen tação ,  n ã o  p e r a i t i i n a s  qite o 

ccinsequefite d a s  r e g r a s  p r a v o q u e s  a l t e r a ç õ e s  n a s  i ~ i u r m ç 8 e s  e x p o r t a d a s  

p e l a s  "frases", ms, s o s e n t e ,  e m  v a l s r e s  d e s t a  ~ e s b r i a ~  

F i n a l m e n t e ,  v a l e  r e s s a l t a r  q g e  n a  l i nguagem KEE é p e r a i t i d o  a 

w t - i f i c a q ã a  d e  h i g b t e s e s  a t r a v 8 5  d a  e s t r a t é y  i a  d e  c a m i ~ h a m n  t o  aii 

e ~ c a d e a s e n  t o  d e  r e g r a s  p a r a  t r A s .  C a i o  a l g u m  h i p b t e s e  t e n h a  c a n c i u s ã a  

sdZinu . = I d a d e i r a ,  a cesma é, a i o t a m t i c a r e e n t e ,  i n c l i t i d a  n s  b a s e  d e  

canhecimrn t o ,  E p a s s i  v e l  e s t a b e l e c e r  a f a r s a  d e  can  ti-ale d a  

c u n h e r i s e n t o  a t r a v é s  d a  o r g a n i z a ç ã a  s i n d e x a ç ã n  d e  m ó d s l o s  d e  r e g r a s  e m  

" f rame~;", 



A l i n g u a - e s  KEE p e r m i t e  q u e  " s f n t s "  a s s a c i a d ~ s  a ~ é t o d o s  

respnndam a Bensaqens  cuan  alarmes. Ou seja,  exi~.te ~m " s l a t S '  q u e  

s i n a l i z a  sempre  q u e  uma r e g r a  ou c l a s s e  d e  r e g r a s  p r ~ d u z  aigum uain t -  

e s p e c i  f i c o ,  

Uma i n r ' e r e s s a n t e  a p l i c a ç ã o  d e  s i s t e m a s  d e  " i r ames"  q u e  ge renc ian :  

m5du las  d e  r e g r a s  se r e T e r e  ao d e s e n o a l v i ~ e n t n  S a  sistema S t a r - P l a n  í 

J.Z. Ferguson-  R, S i ~ a ~ n r  e R,E, Uagner C1P853 j ,  E s t e  s i s t e z t a -  

c o n s i s t e  d e  uma l i n g u a g e ~  d e  "framer" q u e  d e s r r e v ~  as  p a r t e s  i r  um 

s i s t e ~ a  d e  s a t é l i t e s  d e  c n r i i n i c a ç ã n ,  de-hinincia um c n n j u n t o  d e  p r n t ó t i p n s  

a s s o c i a d ~ s  a n :é todos  q u e  d e s c r e v e s  G r e l a c i a n a % e n t a  e n t r e  p a r t e s ,  bem 

c a s o  a c o n d u t a  p a r t i c u l a r  S e  c a d a  p a r t e ,  

Ex i s i e i s ,  n o  sistema S t a r - P l a ~ ,  d o i s  t i p o s  f u n d a a e n t a i s  d e  

clzsse: g u a r d i ã f ; ,  t -espsnsi%veis  p e l a  o b i e w a ç ã a  e d i a g n b s t í r o ;  e 

. e o n i t o r e s ,  r e s p o ~ s h e i s  p e l a  a n á l i s e  e r e p a r a .  

D e s t a  fo rma ,  Q Q ~ D ~ U  aioum t i p o  d e  problema o c o r r e  e m  uma p a r t e  

d a  satelits, é e n v i a d a  GIZ seosagem qrre a c o r d a  n g u a r b i ã  a r r f s c i a d a ,  i3 

q u a r d i ã ,  pn r  s u a  v ê z ,  i n v o c a  u s a  c l a s s e  d e  r e g r a s  d e  d i a g n ó s t i c a ,  csa 

e f i ~ a d e ~ m ~ n t ~  p a r a  f r e n t e ,  q u e  e s p e c i T i c a  o t i p o  d e  p r o b l e a a .  Ruanbo a 

g u a r d l ã  d e t e r m i n a  o t i p n  d e  p r o h l e a a ,  a msma e ~ o i á  us s i n a l  p a r a  a 

m n i  -for r e s p a n s A v e i  p e l a  s a l t t ç ã n  d o  t ino d e  p r o b i e a a  e n c n n t r a d a ,  D e s t a  

forma,  o a o n i t n r  i n v o c a  um c a n j u n t o  d e  r e q u a s  d e  a n á l i s e  que ,  a t r a v é s  d a  

e s t r a t é g i a  d e  c a r n i n h a ~ m t o  p a r a  trás, testa h i p b t e ç e s  e s p e c i f i c a r  ! a b r e  

s p t - o b l e ~ a  e f a z  re ra .nendrrçõec  d e  r e p a r n  aa n p r a i n r ,  É i m p o r t a n t e  

ressaltar que ,  a s  c l a s s e s  d e  m o n i t o r e s  s ã n  r u i a i a s  e d e s t r u i d a s  

d i ~ % ~ i c a m e n t e ,  l i b é r a n b a  a EeE6ria d a  ZFU, 



Segundo F. Hayes-Roth Ci9857 a s  p rap r - i edades  mais i m p o r t a n t e s  

d i s  sir-temas d e  p r a d t i ç ã o  s ã o :  

i n c o r p o r a s  c u n h e r i m n t a  pi-á-lico e himana n a  s o i u ç ã u  d e  

p m b l e s a s ;  

= ~ o n d ~ t a  f i ã o - d e t e r n i n í  st iCa, a u  s e j a ,  a d a p t a t i u a m e n t e  

d e t e r a i n a  a  me lha r  s e q u & n c i a  d e  r e g r a s  a executa?- ,  A c a d e i a  d e  

- i ~ i  -- rei-&ncia é c a n s t r u i d a  dinAmicamente;  

I w i f t a d o  p a r a  a s ~ l u ç Z a  d e  p rob lemas  cnmplexos  e 

s a l - e s t r u t u r a d o s ;  

= b a s e  d e  conheciRM-ttu mnduiar ,  i n d e p e n d e n t e  e Rmoq&nea;  

= i a r i l i d a d e  p a r a  a e x p a n s ã o  e nanu iençã r s  d o  confieciinento; 

= ~ ~ d e i a g s m  d a  mem5ria ~, igr!ndo o s i s % e m a  hoimano d e  

p r o c e s s a m e n t i  d a  in-hrmaçãu i H. N e w e 1 i  e H. Simon tIP721 1, e 

= f a c i l i d a d e  p a r a  e x p l a ~ a ç ã o  d e  r e s u l t a d a s ,  

E s t a s  p r n p r i e d a d e s  baseiam-se,  p - i n r i p a l m e n P e ,  n a  c a t a c i d a d e  d a s  

r e g r a s  d e  executavem a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s :  

- 
= d e c o m p o s i ç ã o  p a r a i e i a  d a  c o n d u t a  t r a n s i e n i e  f sitressao d e  

e s t a d o s  da a e m 6 r i a  i e  t r a b a l h o  ) d i  puugvama, s i m p l i f i c a n d o  u c a n t í u l e  e 

e x e c u ç ã a  d e  i n s t r r t ç õ e s ;  

= s i ~ r i l a ç ã a  d e  d e d i t ç ã o  e r a c i o r i n i a  c t - a u é s  d e  c o m p a r a ç õ e s  

I B g i c a s  u t i l i z a ç ã o  d o  "mnd~s-pnnens ' ;  

= s i f s u l a ç ã a  d e  m a  d e  d e c i s ã e s  d e i e r m i n a r i i o  uma c o n d u t a  

a i j e t i v a ,  & t r a v e s  d a  i n c a r p o r a ç ã o  d e  h e o i r i ~ t i m s  e m  r e g r a s .  

Hayes-Rath a n a i i z a ,  tasbéir!, u  P a t o  de qite a e.-.olu.çãa d o s  

sistemas b a s e a d a s  em r e g r a s  é um e s f o r ç o  c o n j u n t a  fia d e s e n w l v i m e n i a  e 

-@prego d e  c m c e i t n s  e t é c n i c a s  d e  p s i c n f o g i a .  a a t e e á i i c a  e t e o r l a  d a  

campi t taçãa ,  no  i n t u i t u  d e  t e n t a r  s i m u l a r  o p r n c e s s o  d e  pensamer t t i  humano 

E u t i i i z a r  o conhec imen to  d e  e s p e c i a l i s t a s .  

Geria -hrsa ,  B a p r e s r n i a i a  a i n  tercri~ewãa e conseqr:.çn te i o o i i i ç ã o  

d e s t e s  sistesa% a s s o r i a d o s  a p s f c i l l o g i a ?  teoria d e  c o s p i f ~ . ç ã i 3  e áreas d e  



a p l i c a ç ã o .  P a r t i c u l a r m e n t e ,  n a  área d a  t e o r i a  d e  c o m p u t a ç ã o  temos  a  

s e g u i n t e  e v o l u ç ã o ,  v e r  f i g u r a  37. 

R e g r a s  d e  Harkov - -  A u t h a t o s  --> P r o d u ç õ e s  d e  P o s t  --> 

G r a m á t i c a s  --> R e g r a s  D e d u t i v a s  --> P r o v a  d e  Teorentas --> 
---------- ----------------- 

R e g r a s  d e  P r o d u ç ã o  --> A l g e b r a  R e l a c i o n a 1  --> R e g r a s  Conhecimento  --> 
------------------ 

P r o g r a m a ç ã o  LOg i ca --> P r o g r a m a ç ã o  R e g r a s  --> P r o g r a m a q ã o  F u n c i o n a l  --> 
-------v---------- ..................... 

R e g r a s  d e  AnLi l i se  --> E s p e c i f i c a ç õ e s  --> B l o c o s  d e  C o n t r o l e  --> 

C o n t r o l e  D i s t r i b u i d o  --> Reta-Regras  
.................... 

f i g u r a  57: i n t e r c o n e x ã o  e n t r e  sistemas b a s e a d o s  e@ r e g r a s  e 

t e o r i a  d e  co inpu taçãa ,  

I n i c i a l m e n t e ,  R e g r a s  d e  Piarkov p e r m i t i a m  uma f o r m  s i m p l e s  d e  

d e f i n i ç ã o  d e  p r o c e s s o s  e e ; t o c á s t i c o s  com r e g r a s  d e  p r o b a b i l i d a d e  q u e  

p o s s i b i l i t a r a m  o  mapeamento e r e s p e c t i v a  a n C i l i s e  d e  c o n d u t a  d e  e s t a d o s  

e m  sistemas markovianos .  Em s e g u i d a ,  Emi l  P o s t  C19361 s u g e r i u  m h q u i n a s  

a b s t r a t a s  q u e  t i nham a c a p a c i d a d e  d e  compu ta r  t o d a s  a s  f u n ç õ e s  

c o m p u t á v e i s  ( T e s e  d e  Church  1. 

P o s t e r i o r m e n t e ,  f o ram d e s e n v o l v i d a s  p rova  d e  teoremas e uma 

l i nguagem p a r a  o  c A l c u l o  d e  p r e d i c a d o s  q u e  p e r m i t i r a m  a d e d u ç ã o  

a u t o m á t i c a  e v e r i f i c a ç ã o  d e  f o r m u l a s  a t r a v é s  d o  me todo  d e  r e s o l u ç ã o .  

E s t e s  e s t u d o s ,  l e v a r a m  ao d e s e n v o l v i m e n t o  d e  sistemas d e  

p r o d u ç ã o  com r e g r a s  n a  f o r m a  S e  c o n d i ç ã o  E n t ã o  a ç ã o .  I n i c i a l m e n t e ,  

es tas  p r o d u ç õ e s  e n f a t i z a v a m  a i n c o r p o r a ç ã o  d e  u n i d a d e s  d e  conhec imen to .  

Com o  s u c e s s o  d o  u s o  d e s t a s  r e g r a s  e m  sistemas e s p e c i a l i s t a s ,  s u r g i r a m  

o s  sistemas b a s e a d o s  e m  r e g r a s  d e f i n i n d o  um novo pa rad ig raa  d e  

p rog ramação .  A p a r t i r  d a i ,  o c o n h e c i m e n t o  i n c o r p o r a d o  a s  r e g r a s  

e v o l u i u ,  a d q u i r i n d o ,  além d o  conhec imen to  a n a l i  t i c a  e d o  c o n t r o l e  

d e d u t i v o ,  f o r m a s  d e  c o n t r o l e  d o  conhec imen to  a r e s p e i t o  d e  como a t i n g i r  

a m e l h o r  e f i c i ê n c i a  n a  s o l u ç ã o  d e  problemas .  E s t e  c o n t r o l e  d e  

conhec imen to  i n c l u i u  a c o n s t r u ç ã o  d e  b l o c o s  d e  c o n t r o l e ,  m e t a - r e g r a s  e 

o u t r a s  formas d e  c o n t r o l e  p r o c e d i m e n t a l  c a r a c t e r í s t i c o  d e  L i n g u a g e n s  

p r o c e d i m e n t a i s  d e  a1 t o  n i  v e l .  



Um sistema d e  p r o d u ç ã o  n ã a - d e i e r s i n i s t i c a  é u e a  e x t e n s ã o  d i r e t a  

d e  il+ s i s t e s r ,  d e  p r s d u ç ã a  d e  P o i t  ( Eeil Pas-t ti9433 I ,  c o n s i s t i n d c ,  

5asi i a r e n  te, d e  um c a n j c r i t o  d e  p r o d u ç õ s s  4'ie al  ?eram, s r í r e s s i v a e e n  te,  

e l e m e n t o s  d e  u m  b a s e  d e  d a d o s  uu mesória d e  t r a b a l h o ,  d e t e r m i n a n d o  uma - sequ&nr_ia d e  trmsiçãa d e  e s t ada r , ,  Du s e j a ,  s e g u n d a  B.P. 

Geoi-ge-iZflIiFS23, -te sistem d e  p m d i i ç ã o  é uma mbquina  e ã a - d e t e r a i n i s t i ~ a  

f a e s c o l h a  d e  caminhos  é a r b i t r b r i a  e f o r ç a  a r e a l i z a ç ã o  d e  
il.  n n L x t r a c k i n g "  e@ c a s a s  d e  f a l h a  3 q u e  d e s c r e v e  s e q u ê n c i a s  de e s t a d o s  

pak -c i a i s  d r  u m  b a s e  d e  d a d a s  d e t e r m i ~ a n d a  ura relação e n t r e  estes 

e s t a d a s .  

i k s t e c -  sis"rmas, a p r ~ c e ~ - r a  d e  i n f e r ê n c i a  c a n s l s t e  n a  r e a l i z a ç ã a  

o  c i c i a  r e ~ ü n h e c i r e n t u - a ç ã o  i a m  encadeamen to  d e  r e g r a s  o u  S i t - s ç ã a  cie 

a v a l i a ç ã o  par;: f r e n t e ,  s ~ l e c i r f n a n d a  um ~ o f r j ~ n t o  d e  r eg -a r ;  qize fariaaião o  

c.-;nSun to c o n f l i t o  eg2 c a d a  e s t á g i o  d e  e x e c u ç ã o .  E s t e  p m c e d i i s e n t n  é 

n ã ~ - d e t e ~ m i n i s t i c a ,  e, p a r a  q u e  p a s s a  s e u  bmplementada,  n e c e s s i t a  d e  uma 

e s i r á t e g i a  d e  a r d e n a m e n t ~  E s e l e ç ã n  d e  r e g r a s  a e x e c u t a r .  

5 p r o c e s s a s  d e  s e l e ç ã u  d e  r e g r a s  cons ldeuam a p a r s i b i l i d a d ~  d e  

l i q i - ç õ ~ s  p a r c i a i s  n o s  campanen te s  d a r  r e g r a s ,  i n t e v f e r & n c i n  d e  c o n d i ç õ e s  

q u e  defir tem a r i t i l i d a d e  d e  a p i i ~ a ç ã o  d e  p r a d u ç õ e s ,  c o n h e c i m e n t o  "a 

?riori" d a  e f e i t o  d e s t a s  a p i l r a ç õ e s  n a  b a s e  d e  d a d o s  e t t t i i i z a ç ã o  d e  

e s t r a t $ g i a s  que  d e t e m i n a m  u~  can  j u n t a  d e  r e g r a s  a t i v a s  = 

U m a  v e z ,  d e t e r m i n a d a  o canj i tn t r i  ~ a n f l i t a ,  é n e c ~ s s % r i o  

e s t a b e l e c e r  se p r a c e d i m e n t o  d e  e s c o f h a ,  cru u m  e s t e - a t é g l a  d e  solitçãci d e  

c o n i l i t u ç =  E n t r e  a s  e s t r a t é g i a s  a n i s  cusumen te  u t i l i z a d a s .  podemos 

d e s t a c a r ,  s e g u i n d o  a ardem d e  p r e f e r ê n c i a :  

i - a s  r e g r a s  que n ã o  f a r a a  e x e c u t a d a s  r e c e n t e m e n t e  t e m  

p r e f  e r fSnc ia  = a b r e  a u t u a s  r e g r a s ;  
- r - c a s o  p e - ç i s t a  o c o n f l i t o ,  d e  p r e f e r ê n c i a  a s  r e g i a s  c u j a s  

a n t e c e d e n  tes f a ç a s  r e f e r ê n c i a s  à eieme~tas  d a  rem5ria d e  t r a b a l h o  mais 

v e i e n t e m e ~ t e  a a d i f i c a d o s ;  

3 - c a s a  p e r s i s t a  o  c m f l i t a ,  d e  p r e f e r & n c i a  a s  r e g r a s  c o e  a a i o r  

n r í ae ro  d e  cas tponenteç  n a  a n t e c e d e n t e  L~ f i n a l m e n t e ,  



4 - f a ç a  uma e s c o l h a  a l e a t o r i a .  

Mos s i s t e m a s  r e a l m e n t e  n ã o - d e t e r m i n í  s t i c o s  as  e s t r a t é g i a s  d e  

busca  d e s c r i t a s  n ã o  devem i n f l u e n c i a r  o  t i p o  d e  s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a .  

E n t r e t a n t o ,  a  m a i o r i a  d a s  a r q u i t e t u r a s  e x i s t e n  tes p a r a  sistemas d e  

p r o d u ç ã o  n ã o  r e s p e i t a  esta c a r a c t e r i  s t i c a .  Segundo M.P. G e o r g e f f  Cl?8í!l ,  

estes sistemas a p r e s e n t a m  um esquema d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f - l i t o s  d o  t i p o  

i r r e v o g á v e l ,  p o i s  a m e l h o r  i n s t h c i a  d e  r e g r a  q u e  a t e n d e  a s  e s t r a t & g i a s  

e s t a b e l e c i d a s ,  B  s e l e c i o n a d a  a cada  i t e r a ç ã o ,  d e s c a r t a n d o - s e  a s  demais .  

Ainda,  s egundo  G e o r g e f f ,  estes sistemas d e  p r o d u ç ã o  s ã o  v i s t o s ,  m a i s  

p r e c i s a m e n t e ,  como g e n e r a l i  z a ~ E í e s  d e  a l g o r í  tmos d e  RarkovC14611 d o  q u e  

como sistemas d e  P o s t .  Desta f o r ~ a ,  o t i p o  d e  s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a ,  

d e p e n d e r á  d a  e s t r a t é g i a  d e  busca  u t i l i z a d a ;  e, d e v i d o  a i n e x i s t 8 n c i a  d e  

" b a c k t r a c k i n g " ,  B c o n s t r u i d o ,  somente ,  um caminho s o l u ç ã o  q u e  leva  a o  

e s t a d o  f i n a l  d e s e j a d o .  

Em s e u  t r a b a l h o ,  G e o r g e f f  c o n s i d e r a  o  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  

c o n t r o l e  a t r a v & ç  d a  e s t r a t e g ã a  d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  d e f i c i e n t e ,  e 

p r o p õ e  urna nova forma d e  c o n t r o l e  b a s e a d a  n a  e s p e c i f i c a r ; â o  d e  uma 

l inguagem d e  c o n t r o l e ,  d e t e r m i n a n d o  um sistema d e  p r o d u ç ã o  c o n t r o l á v e l .  

Como o b s e r v a d o  p o r  6.  T. Vesonder  C19881, o  c o n t r a s t e  m a r c a n t e  

e n t r e  o s  s i s t e m a s  b a s e a d o s  e m  r e g r a s  e os s i s t e m a s  p r o c e d i m e n t a i s  é 

c a r a c t e r i z a d o  p e l a  o r a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  e p e l o  c o n t r o l e  d o  

conhec imen to  n e c e s s á r i o  a s o l u ç ã o  d e  problemas .  

Nos sistemas d e  p r o d u ç ã o  o conhec imen to  f i c a  r e p r e s e n t a d a ,  

e x p l í c i t a m e n t e ,  n a  forma d e  r e g r a s  e o  c o n t r o l e  & e f e t u a d o  d e  forma 

i m p l í c i t a  p e l e  mecanismo d e  i n f e r g n c i a  q u e  d e t e r m i n a  uma e s t r a t k g i a  d e  

b u s c a =  P o r  o u t r o  l a d o ,  n a s  l i n g u a g e n s  p r o c e d i m e n t a i s ,  o  c o n h e c i ~ e n t o  é 

r e p r e s e n t a d o  d e  fo rma  i m p l í c i t a  ( e s t r u t u r a  d e  d a d o s  + a l g o r i t m o s  1 e o  

c o n t r o l e  d o  mesmo é e f e t u a d o ,  e x p l i  c i  tanien te, a t r a v & s  d a s  e s t r u  t u r a s  d e  

c o n t r o l e  d a  programa. Vesonder  ressalta,  tambem , q u e  a g r a n d e  

m o d u l a r i d a d e  e i n d e p ê n d e n c i a  d o  conhec imen to  r e p r e s e n t a d o  e m  p r o d u ç õ e s  & 

p r e j u d i c i a l ,  no  s e n t i d o  d e  e x p r e s s a r  o  conhec imen to  d e p e n d e n t e  e 

f u n c i o n a l  n a  forma d e  s u b - r o t i n a s  ou p roced imen tos .  

Neste s e n t i d o ,  tem-se p r o p o s t o  mecanismos d e  c o n t r o l e  a d i c i o n a i s  

a o s  s i s t e m a s  b a s e a d o s  e m  r e g r a s ,  com o  i n t u i t o  d e  e x t e n d e r  o  c o n t r o l e  d o  

conhec imen to  além d a  t r a d i c i o n a l  e s t r a t e g i a  d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  

d u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  i n f e r ê n c i a .  E n t r e  a s  p r o p o s t a s  mais i m p o r t a n t e s ,  



ge"ca--- I egvas s ã n  mqk-as q u e  c u n t é s  uma fcwma d e  meta-canhec imento  

c o n h e c i m e ~ t a  s o b r e  a p r ó p v i o  conhec imen to  e f o r c a s  d e  r a c i o c í n i o  j q u e  

pei-mite  e s p e r i f  i c a r  u  c u n t r a l e  n a  e x e c u ç ã o  d e  rrtqr-as, C a s o  ~ x e s p l a  d e  

implementaçãcr  a d e s c r e w t -  mma P, R a s e n t h a i  C19853 p r o p õ e  a 

i n c l u s ã o  d s  m e t a - r e g r a s  n a  l i nguagem OPS5, mantendo s e u  e s t i l o  

t r a d i c i i - n a 1  d e  p r a g r a s a ç ã o .  

Em s e u  t r a b a l h a  s ã n  çans idee -adas  d u a s  p r o p s s t a s  b A s l + a s ~  

i- H t r a s & s  d a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  r e g r a s  q u e  d e t e u r i n a m  a 

p r i o r i d a d e  d e  uma r e g r a  siais i i 3 p e r t a n t e  safre um c o n j u n t a  c o n i l i t n  d e  

regi-as. T a r a  t a n t o ?  é neces s&- io  a c a t t s t r u ç ã a  d e  u m  nova  açãa n u  l a d o  

d i r e i t a  d a  r e g - a  e d e  um c o n j u n t a  p r é - d e f i n i d o  d e  e l e m e n t o s  d a  semória 

d e  t r a b a l  ha, q u e  - e p r e s e a t a m  a i=an j u n  t o  d e  r e g r a s  ã n s t a n c i a d a s .  D e s t a  

i ~ r m a ,  uma e t a - u q r a  pode r d s r e n c i a r  d i r e t a e m t e  i n s t $ n c i a s  d e  r e g r a s  

p e l a  rime. 

Meste exemplo+ a meta-regi-a d e t e m i n a  a e x e c u ç ã a  d a  r e g r a  d e  

nome r eg ra -mmei  q u a n d i  a mema se e n c o n t r a  n o  c o n j u n t a  c m i l i t o  c o e  as 

-reg ras Ge name r e g  r s - n o ~ e 2  e r e g  r a - n o m ~ 3  



a v a r i á v e l  p r e s e r v a  o p o n t e i r o  p a r a  MIL, A s s i m  q u e  a  m e t a - r e g r a  & 

chamada, a  a ç ã o  n o  l a d o  d i r e i t o  p rovoca  a e s c o l h a  d a  r e g r a  m a i s  

i m p a r t a n t e  i n d e p e n d e n t e m e n t e  d a  e s t r a t é g i a  d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s ,  

Exemplo ( R o s e n t h a l  C19851 ): 

( m e t a - r e g r a  
f < regra-mais- importan te> 

( con j u n  to-conf l i to  
"tem-nome regra-nome1 ) 3 

[ con j u n  to-conf 1 i to  
t e m p o m e  r e g r a n o m e 2  ) 

( c o n j u n t o - c o n f l i t o  
^ tem-nome r e g  ra-nome3 ) 

--> 
(faga r e g r a a - e x e c u t a r  < regra-mais - impor tan te  >) ) 

A g r a n d e  desvan tagem d a  l i nguagem OPS5 e d a  p r o p o s t a  d e  

R o s e n t h a l  B q u e  o u s o  d e  m e t a - r e g r a s  f i c a  r e s t r i t o  a o  c o n t r o l e  d a  

e x e c u ç ã o  d e  r e g r a s  i n d i v i d u a i s ,  n ã o  s u p o r t a n t o  a f o r m a ç ã o  d e  b l o c o s  d e  

c o n t r o l e  n a  forma d e  a b s t r a ç õ e s  f u n c i o n a i s .  Um exemplo  d e  l i nguagem q u e  

a d m i t e  este p r o c e s s o  d e  a b s t r a g ã o  é a f e r r a m e n t a  H-1 ( Tecnowledge  I n c , )  

a t r a v é s  d o  u s o  d e  r e g r a s  d e  c o n t r o l e  q u e  de terminam a a t i v a ç ã o  d e  

s e q u ê n c i a  d e  r e g r a s  ( W.B- Rauch-Hindin C19861 1. 

R. D a v i s  C19801 c o n s i d e r a  o u s o  d e  m e t a - r e g r a s  como um p r o c e s s o  

d e  r e f i n a m e n t o  ou reordenamen t o  d a s  r e g r a s  s e l e c i o n A v e i s  p a r a  e x e c u ç ã o .  

E s t e  conhec imen to  d e  c o n t r o l e ,  o u  meta-conhecimento ,  & r e p r e s e n t a d o  

e x p l i c i t a m e n t e ,  e o r g a n i z a d o  d a  mesma fo rma  q u e  o conhec imen to  a s s o c i a d a  

a o  domín io .  Segundo Dav i s ,  o u s o  d e  m e t a - r e g r a s  e s t a b e l e c e  e s t r a t & q i a s ,  

com b a s e  e m  i n f o r m a ç õ e s ,  n o  s e n t i d o  d e  i n v o c a r ,  s e l e t i v a m e n t e ,  a f o n t e  

d e  conhec imen to  ( r e g r a  o u  c o n j u n t o  d e  r e g r a s  ) a ser a p l i c a d a .  

Meste s e n t i d o ,  s e g u n d o  R. B a v i s ,  m e t a - r e g r a s  s ã o  r e g r a s  q u e  

possuem conhec imen to  a r e s p e i t o  d e  o u t r a s  r e g r a s ,  n o  s e n t i d o  d e  t o m a r  

uma f o n t e  d e  can hecimen to, em d e t e r m i n a d o  c o n t e x t o ,  p r e f e r i  v e l  s o b r e  

o u t r a .  

- C o n t r o l e  P r o c e d i m e n t a l :  ...................... 

Conforme v i s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  G e o r g e f f  C19821 p r o p õ e  a 

c o n s t r u ç ã o  d e  uma l i nguagem d e  c o n t r o l e  p r o c e d i m e n t a l  p a r a  r e s t r i n g i r ,  a 

c a d a  f a s e  d e  e x e c u ç ã o ,  o c o n j u n t o  d e  p r o d u ç õ e s  a um sub-con j u n t o  



e s p e c i f i c o ,  denominado c o n j u n t o  a t i v o .  E s t a  l i nguagem é i n d e p e n d e n t e  d a  

e s t r a t & g i a  d e  b u s c a  a d o t a d a  p e l o  mecanismo d e  i n f e r g n c i a .  Desta fo rma  , 
o c i c l o  r e c o n h e c i m e n t o - a ç ã o  toma a  forma: 

R e p i t a  

D e t e r m i n e  o  c o n j u n t o  d e  p r o d u ç õ e s  a t i v o  ; 
( c o n t r o l e  1 

Dete rmine  o c o n j u n t o  c o n f l i t o ;  
( r e g r a s  i n s t a n c i a d a s  ) 

S e l e c i o n e  a  p r o d u ç ã o ;  
( e s t r a t é g i a  d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  1 

E x e c u t e  a  p r o d u ç ã a  s e l e c i o n a d a ;  
( a q ã o  ) 

As f o r m a s  d e  c o n t r o l e  e s p e c i f i c a d a s  p e l a  l i nguagem podem v a r i a r  

d e  a c o r d o  com as  formas u s u a i s  d e  c o n t r o l e  d a s  l i n g u a g e n s  

p r o c e d i m e n t a i s ,  

Coma exemplo,  uma l i n g u a g e m  d e  c o n t r o l e  r e g u l a r  ou d o  t i p o  3, 

p e r m i t e  a r e a l i z a ç ã o  d o  " l o o p n  c o n d i c i o n a l  a t r a v é s  d a  e x e c u ç ã o  s u c e s s i v a  

d e  um e s t a d o  ( c o n j u n t o  a t i v o  d e  p r o d u ç õ e s  1 e p o s t e r i o r  t r a n s f e r g n c i a  a 

o u t r o  e s t a d o  ( o u t r o  c o n j u n t o  a t i v o  d e  p r o d u ç õ e s  ). E s t e  mecanismo d e  

c o n t r o l e  é f u n d a m e n t a l  no  s e n t i d o  d e  p e r m i t i r  o  p a r t i c i o n a m e n t o  d o  

sistemas d e  p r o d u ç ã o  e m  s u b - s i s t e m a s .  

O u t r o  exemplo  s e r i a  e s t a b e l e c e r  uma l i n g u a g e a  d e  c o n t r o l e  l i v r e  

d e  c a n t e x t o  o u  d o  t i p o  2, q u e  p e r m i t i r i a  a  e s p e c i f i c a ç ã o  d e  

p r o c e d i m e n t o s  r e c u r s i v o s  e modulos d e  p r o d u ç õ e s  c a r a c t e r i  s t i c o s  d a s  

l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a m a ç ã o  d e  a l t o  n í v e l .  D e s t a  forma,  f i c a  p o s s í v e l  

e s t a b e l e r  uma o r g a n i z a ç ã o  h i e r & r q u i c a  e m  sistemas d e  p r o d u ç ã o .  Hui t o  

embora, a o r g a n i z a ç ã o  d e  modulos  d e  r e g r a s  p rovoque  o  ag rupamen to  e 

c o n s e q u e n t e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  p r o d u ç õ e s ,  o esquema d e  b u s c a  o u  ava1ia í ;Zo  

s u g e r i d o  p a r a  c a d a  modulo é i n d e p e n d e n t e  e l i v r e ,  no  s e n t i d o  d e  p r o v e r  

neva  fo rma  d e  c o n t r o l e  l o c a l .  

E a r l  D. S a c e r d o t i  C19741 a p r e s e n t a  uma forma d e  d e c o m p o s i ~ ã o  d o  

e s p a ç o  d o  p rob lema  e m  uma h i e r a r q u i a  d e  a b s t r a ç õ e s  d e  e s p a ç o s  a t r a v é s  d a  

i n t r o d u ç ã o  s u c e s s i v a  d e  n i  v e i s  d e  d e t a l h e .  E s t e  esquema d e  d e c o m p o s i ç ã o  



p e r ~ i t e  a r e a l i z a ç ã o  d e  uma técr i l ica  d e  p f a n e j a s e n t o  h i e r a r q ~ i ç a  e 

i t t c r e s e ~ t a 3 ,  com r n n d u t a  t o p - d o m ,  a u m e ~ i a n d u ,  d e  Tarata s i g n i ? i c a t i v a ,  a 

c a p a r i d a d e  d e  s n l u ç ã a  d e  problemas .  

6 ~ s t r a t é g i a  d e  r n n t u a l e  f u n d a m n t a l  ss b a s e i a  n a  t é c n i c a  se 
r - ~ d u ç ã ~  d e  d i f e r e n c a s  a i  *meanr;-ends a n a í p s i s = ,  n n  5 e n t i d o  d e  t n m ã f -  a 

wff que r e p r e s e n t a  a a b j e t i v a ,  v e - d a i i e i r a .  C o m  a  a p l i c a ç ã o  d e  ua 

a p e r a d a r  depende ,  e s s e n c i a l ~ ~ n t e ,  rie cada  l i t e r a l  n a s  ps--é-razl i ições 

e x i  s t e n t e s ,  88STRZiiÇ def i n e  uma a b s t r a ç ã o  d e  e s p a ç a r ,  a"l-iI;txindo a c a d a  

l i t e r a l  us v a l o r  d e  c r i t i r a l i d a d e ,  Desta f~rata,  é d e f i e i d a  u m  

h i e r a r q u i a  o n d e  o s  l i t e ra i s  c a ~  v a l m - e s  wais c r i t i c a s  foi-isavãa 3% e s p a ç o  

d e  a b s t r a ç ã o  &ais  a l t o ,  aciimiilando, a  r a d a  de r i - é sc ima  do n í w L  de 

c u i t i c d i d a d e  n i v e i s  d e  d e t a l h e  r e p r i i s e n t a d u s  p e l a  i n c l u s â f a  d e  n o v a s  

l i t e r a i s ,  cum v a l o r e s  c s i t i c a s  mais b a i x a s .  

E s t a  t é c ~ i c a  pude ser u t i l i z a d a  d a  m-ma fo rma ,  e m  + i s t e m a s  d e  

p r o d u ç ã n ,  a t r a v é s  da Lisa rir parArltetrus d e  c r i t i c a l i d a d e  n o s  cumponentes  

d a s  r e g r a s ,  



A u t i l i z a ç ã o  d r  sistemas e s p e c i a l i s t a s  ou  sistemas b a s e a d o s  e@ 

canhec imenfo  e m  t e s p o  reai t e m  a u e e n t a d o  e m  i m p o r t % n c i a  n o  campo d e  

a p l i c a ç õ e ç  d e  t é c n i c a s  d e  I n t e l i q ê n c i a  Ar t i f i c i a l ,  n o t a d a m e n t e  no5  

setores cie r ó b a t i c a ,  c a m i t n i c a ç ã e s ,  p r o j e t o s  d e  d e í e s a  e s t r a t é g i c a  e 

c o n t r o l e  d e  p r u c e s s n 5 ,  E s t e s  sistemas t ê m  como p a r a d i g m a  o u  p r o p o s t a  

b á s i c a  a ç o l t i ç ã o  d e  proS1ersas r e l a c i o n a d o s  as  f  are* a s  d e  i n  t e r p r e t a ç ã ~ ~  

d i a g n b s t i c a ,  p r e s c r i ç ã o ,  p r a j e t o ,  p i a n e j a ~ e n t a  c o a  r ep l an r j amer i  t o  Ê 

man i t o r a ç ã a ,  Segundo i,J, t a f f e y  e o u t r o s  .i19883 a p r i n c i p a i  

c a r a c t e r i s t i c a  q u e  d e f i n e  rm sistema e m  tempo reai é a c a p a c i d a d e  d o  

sistema e m  g a r a n t i r  r e s p o s t a s  e m  um i n t e r v a l o  d e  tempo r o i x p a t í v e l  com a 

a p l i c a ç ã o  af i m .  

r r a d i c i o n a l w e n t e ,  as  sisteaas b a s e a d o s  i c o n h e c i ~ e n t a  sZh 

v o l t a d o s  p a r a  a p l i c a ç õ e ç  o n d e  o  d o m i n i o  é c o n s i d e r a d o  e-zitbtico e o 5  

t e a p a s  d e  i--esposta f l e x i w i s  quando  cnmparadns  a s  e x i g & n c i a s  d o s  

s i s t r ~ a s  e m  tem-a real. E s t a s  a p L i c a ç õ e s  s ã o  c a r a c t e r i z a d a s ,  

p r i n c i p a i m e n t e ,  p e l a s  tareias  d e  d i a g n ó s t i c o  e p r o j e t o ,  podendo c i t a r ,  

cssa exemplo,  as sistems e s p e c i a l i s t a s  mais b ê ~  s u c e d i d o s  ate e n t ã o :  o 

s i s t e m a  EYCIH i E ,  G3 Euchanan e €.H, S h o r t L i f f e  i19857 j v o l t a d a  

p a r a  cor;ssr.lta, d i a q r i á s t i c a  e p r e s c r i ç ã o  d e  d a e n t l a i  i n f e c c i o s a s  q u e  

apresentaml?actér iasous ina i s  d e  i n f l a a i a ç ã o  e o  sistesa R1 i J ,  

EcDermat t  Clt823j v a l t a d a  par-. o  p r o j e t o  d e  c a n T i g t t ~ a q B e r ,  d e  sistemas d e  

compu tadores  VAX, 

E n t r e t a n t o ,  n a s  iareias d e  g e r e n c i a n e n t a  e c o n t r o l e ,  e n v a l v e n d ~  

a  p r o j e ç ã r . ,  interpretação,mnnitoração i r e e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n a s  d e  ações, 

surgem p r o b l e m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  sisleaas em tempo reai, d e l i n e a n d a  

us c o n j u n t o  ds q u e s t i r e s  a b a r d a d a s  n o  t r a b a l h o  d e  L a f í e y  e ~ u t r a ç :  

n ã w ~ a n o t m l c i d a d ç  d o  conhec imen to  p rovocada  p e l o  a s p e c t a  

d in%mico d o  sistema f a l  tec-açãr .  s t t c e s s i v a  d o  e s t a d o  p r o v e c a d a  p e l a  

a c a r r ê n c i a  d e  e v e n t o s  e x t e r n a s  j: 

o p e r a ç ã o  c o n t i n u a ;  

i n t e r f a c e  c n s  o  a e b i e n t e  e x t e r n a  r e q u e r e n d o  m o d e l a s  d e  

t r a n s f e r & n c i a  e a q u i s i ç ã o  d e  d a d o s ;  

= r a c i o c i n i o  t e m p o r a l  r e q u e r i d o  p e l a s  t a r e f a s  d e  p l a n e j a m e n t o ;  



t empos  d e  r e s p o s t a  r í g i d o s ;  

. i n  t e g t - a ç ã o  cnm "saf t u a r e "  c a n v e n c i a n a l  e 

= p r o c e s s a a e n t o  a p r o x i m a d a  e f l e x í v e l ,  s e g u n d i  t r a b a l h o  d e  V.R. 

L e s s e r  e o u t r a s  t19983. 

Enbaua t o d a s  e q u e s t õ e s  s e j a m  d e  Tundaeen t a l  i m p a r t & n c i a  

p a r a  o p e r f e i t a  3 ~ m c i a n a ~ e n f n  d e  um sisteea b a s e a d a  em c a n h e r i m e n t o  e m  

t e n p o  r e a l  , d a r e m s  & n f a s i ,  e m  n o s s a  i m p l e m r ~ t a ç ã c l ~  a q u e s t á o  c i t a d a  

i n i c i a l m e n t e ,  r e l a t i v a  a g a r a n t i a  d e  tempos  d e  r e s p o s t a .  E s t a  q u e s t ã o  é 

c r u c i a l  n o s  sistimas d e  p r o d u ç ã o  q u e  r e a l i z a m  o c ic lo  d e  

r e c a n  h e c i m f n t o - a ç ã o  s o b r e  te.m c o n j u n t a  d e  r e g r  as, p rovocanda  i1m 

en  cadeamen t a  p a r a  f r e n t e ,  

A a n á l i s e  d e  C, O ' R e i l l y  e 14- Cromar ty  TI9853 demons t r a  q u e  o s  

sistemas q u e  r e a l i z a m  este p roced imen to ,  possuem c o m p l e x i d a d e  

~ x p o n i n c i a l ,  o u  seja ,  o n ú n e r a  d e  ; - q ~ a s  q ~ e  podem s e u  s e l e c i o n a d a s  

c r e s c e  e ~ p n n e n c i a f m e n t e  cor a p r o f u n d i d a d e  d a  a r v o r e  d e  i n f e r e n c i a ,  U 

@i-s@0 rest:.i t a d ~  se a p l i  c a  aos 5isteaas d e  p r a d u ç ã o  cam encadeamen ta 

p a r a  tu&, i n d e p e n d e n t e  d n  e s t r a t e g i a  d e  busca  ser e~ p r o f u ~ d i d a d e  a u  e m  

l a r g u r a .  

O u t r a  a s p e c t o  m u i t o  i m p o r t a n t e ,  r e l a t i v a  a r a p a c i d a d e  e 

f ~ x i b i i i d a d e  d e  p roces samen to ,  q u e  afeta  profundamente as  q u e s t ã e s  

c i t a d a s ,  é a b n r d a d a  n o  t r a b a l h a  d e  Esko M u u t i l a  e o u t m s  f19873.  Heste 

t r a b a l h o ,  os a ~ t o u e s  d i s c u t e e  a ~ t i l i z a ç ã a  d o  a l g o r i t m o  R E I €  

d e s e n v a l v i d o  p ~ r  C-L. Forgy  e -3. McEermott C l W á 7  e i n r o r p a r a d o  a s  

l i n g u a g e n s  d a  T a m i l i a  OPS C OPS2 i l W f ) ,  OPS4 i l fTP j ,  OPÇ83iiP94) e 

O P S 5 i l P S i j  1 d e s e n v o l v i d a s  n a  U n i w r s i d a d e  d e  C a r n q i e - M e l l a n ,  n a  

p r c t g r a r a ç ã a  d e  sisteras d e  p r o d u ç ã o  com a p l i c a ç ã e s  e m  tempo real. 

S ~ g u n d o  os a u t o - e s ,  o a l g o r i t m o  AETE a s s a c i a d o  a s  I i g u a g e n s  d a  

fanriiia OPS nZa  s ã o  aitita f a v a r á v e i s  p a r a  o d e s e n ~ o l v i m e n t o  d e s t e s  

sistemas. E s t e  p n n t o  d e  v i s t a  também é c u ~ p a r t i l h a d o  p e l o  t r a b a l h a  d e  

K.J= Eea leyTI9377 ,  c u j a  a n á l i s e  d e m n s t r a  q u e  a a l g o r i t m o  R E T E  pode  te;- 

uma peufaumance i m p r e v i s í v e l ,  n ã a  s e n d o  p o s s í v e l ,  a p r i o r i ,  e s t a b e l e c e r  

um limite s u p e u i a r  p a r a  um tempo d e  r e s p o s t a .  

Mo aesreo t r a b a l h o  d r  Esko  M u u t i l a  e o u t r a s ,  é a p r e s e n t a d o  uma 

l i nguagem denominada  XC, e x t ~ n s ã n  d a  l i nguagem C++ i 3. S t r o u s t r u p  

CiF8X1 ) , q u e  e x t e n d e  à p r o g r a m a ç ã o  b a s e a d a  e m  r e g r a s  a l g u n s  p r i n c í p i o s  



d-l, p r o g r a ~ a ç ã a  o r i e n t a d a  p a r a  a b j e t a s  i n c u i n d o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  a 

f i l a sa f i a  d e  t i p a s  a b s t r a t a s  d e  d a d a s  i J .  G u t t a q  E19773 j e a 

decaiiposic$Sa saiirtiai- d e  p r a g r a m a s  iB.L, F 'a rnas  C19727 1 E 

S e g ~ i i n d a  este r a c i a r i n i o ,  de senvo lvemas  Lima i m p l e m e n t a ç ã o  p a r a  

um sistema basear ia  e m  c n n h e c i ~ e n t o  q u e  c n s b i n a  a u t i l i z a ç ã o  d e  s i s t e r e a s  

b a s e a d ~ s  ern r e g r a s  e a pragra ; r iaçãa  d e  b a s e s  d e  canhecisienté)  cam a 

u t i l i z a ç ã n  de "framesi'. A a r - q r i i t e t u r a  b á s i c a  d e  n o s s a  sistema & 

l a r g a m e n t e  i n f l u e n c i a d a  p e l a  r a p a c i d a d e  d e  maduiar i r iade ,  a b s t r a ç ã a  drr 

d a d a s ,  r o m p i l a ç ã a  i n d e p e n d e n t e  e p r o c e s s a m e n t a  c a n r n r r m t e  d a  l i nguagem 

d e  p r a g r a m a ç ã a  Madrtla-L i H. U i r t h  Ei9823f. Segundo B,R, E d e i s n n  

E19843 I em uii e s t u d a  c a m p a r a t i v o  d e  l i n g u a g e n s  Madula-2, C++ e 

SWALLTALK-88, q u a n t a  a c a p a c i d a d e  d e  p r a w r  m e r a n i s a a s  c a r a c t e ~ i s t i c o s  

d a  p r n q r a a a ç ã a  a i - i en t ada  p a r a  a b j e t o s  cama a b s t r a ç ã o ,  e n  capsrt larnenta,  

p r n t e ç ã a l  h e r a n ç a  e m a d u l a r i d a d e  1 a iirrgrragem Fioduia-2, embora n ã o  seja 

, p r o p r i a m e n t e F  umi l i nguagem a r i e n  t a d a  p a r a  a b j e t a s ,  a p r e s e n t a  m u i t o s  

a s p ~ c t n s  p o s i t i v a s ,  p r i n c i p a i a e n t e ,  quando v a l t a d a  p a r a  a p r o g r a m a ç ã o  d e  

g r a n d e s  sistemas, 

Em n o s s a  i m p l e s e n f a ç ã ~ ~  ~ r a c w a r n ~ s  r e d u z i r  a c a ~ p l e x i d a d e  d a  

p r o c e s s a  d e  I n t e r p r e t a ç ã o  d e  r e g r a s  a t r a v é s  d a  u s a  d e  s iódri los  

h i e r & r g i i i c a s  d e  r e g r a s  e a l g ~ r n a s  e s t r a t t - q i a s  b á s i c a s  d e  c o n t r o l e =  

8uan  ta  a imp l  e f f ien taçãa  d e  "f rarnes" , prapt isemos i r m a  c a n s t r ~ ç ã a  s í t -&p le s  

que e x p l a s a  a cof ip l rx idac ie  i p a r a  o p e r a ç õ e s  d e  a c e s s n ,  n ã a  

p r r m i t i n d a ,  e n t r e t a n t o ,  a e x i s " r n c i a  d e  e x c e ç õ e s  I a h e r a n ç a  puavaca  a 

s r i p e r p a s i ç ã a  ar[ p r a j r r ç ã o  d e  v a l a r e s f  , a t e n d e n d o  a o  p r i n c i p i a  d e  

e s p e c i a i i z a ç ã a  d e  classes s e g u n d o  G. Breuka  C1P871, 

I n i c i a l m e n t e ,  v a s a s  c a w e n t a r  a l g u n s  a s p e c t o s  d o  a l t p r i t m  RETE 

a 5 s o c i a d a  a s  l i n g u a g e n s  d a  C a a t i l i a  G f S  i GFSJ e ijiiÇ83) quando  v a l t a d n  

p a r a  a p r e g ã a m ç ã o  d e  sistemas ea I n t e l i g ê n c i a  Ar t i f ic ia l  . Segunda  

U.E. Rauch-Hindin ElPS63 estes sistemas devem e x p l a r a r  o u s a  d e  

s ú l t i p l o s  p a r a d i g m a s  d e  p r a q r a m a ç ã o  e m  I n t e l i q ê n r i a  A r t i f  i c i a l ,  

p e r m i t i n d o  a u t i l i z a ç ã a  c a n j i i n t a  d e  p r a g r a e a ç ã a  a r l e n t a d a  p a r a  a b j e t a s ,  



p r o g r a s a ç ã o  d e  sisteaas d e  p rod t i ção  , p r o g r a m a ç ã a  d e  b a s e s  d e  

con hecimen to  e i n t e g  ração com programas  c o n v e n c i o n a i s ,  

O a l g o r i t m o  KETE d e s c r i t o  e m  (C. L. Fouqy ti9821 j é 

e m s i d e r a d o ,  a t u a l m e n t e ,  3 melhor  a l g o r i t m o  p a r a  d e t e r m i n a r  o  c o n j u n t a  

d e  r e g r a s  a p z i c á v e i s  e m  um ristema d e  p r a d u ç ã o  . Segundo N t w t i l a  e 

o u t r o s ,  a s f i c i ê n c i a  d e s t e  a l q o r i t m  é c e n t r a d a  em d u a s  caracteris t icas 

a s s m i d a s  p a r a  a sistema d e  p r o d u ç ã o :  

s i a i l a r i d a d e  e s t r u t u r a l  d o  l a d o  e s q u e r d a  i a n t e c e d e n t e  1 d a s  

r e g r a s  e 

redund%nc ia  t e m p a r a i  na  ~emória d e  t r a b a l h o ,  Ou seja ,  

somen te  um pequeno número  d e  ~ l e m e n t o s  d a  memória d e  t r a b a l h o  pode 

alterar a cada ciclo. 

A memória d e  t r a b a l h a  é rompas ta  d e  o b j e t a s  c o n t e n d o  um c a n j u n t o  

d e  par r i s  a t r i  b t t t a s - v a l o r e s 5  Cada a b j e t o  a s s o c i a d o  a uma c o ~ b i n a ç ã a  

l e g a l  d e  p a r  a t r i b u t o - v a l o r  B deno%inado um e l e e e n t o  d a  memória d e  

t r a b a l h a .  9ov o u t r o  l a d a ,  o l a d o  e s q u e r d o  d a s  P e g r a s  é i a r ~ a d o  p o r  um 

c o n j u n t o  d e  p a d r õ e s  q u e  desc revem e l e m e n t o s  d a  memória d e  t r a b a l h o .  

Desta f o r m a p u a  i n t e r p r e t a d o r  d e  r e g r a s  v e r i f i c a  i t e v a t i v a m e n t e  o 

c a s a ~ e n t a  d e  p a d r õ e s  o u  seja, se as p a d r õ e s  d a s  r e g r a s  desc revem 

e l e m e n t a s  d a  memória d e  t r a b a l h a ,  d e t e r n i n a n d o ,  assim, o  c o n j u n t o  d e  

r eg ra -ç  a p l i c á w i s ,  

Numa v i s ã o  s i c p l i s t a  d a  p r o c e s s o  d e  casamen to  d e  p a d r õ e s ,  seria 

n e c e s s b r i o  a c a e p a v a ç ã o  d e  c a d a  p a d r ã o  com t a d o s  p o s s i v e i s  e l e m e n t a s  d a  

me8ória d e  t r a b a l h a  provocanrfo uma e x p l o s ã o  c a m b i n a t ó r i a .  E n t r e t a n t o ?  o 

a l g o r i t m a  RETE e v i t a  este e x c e s s o  d e  c a m p a r a ç õ e s ,  d e t e r s i ~ a n d o  p a r a  c a d a  

p a d r ã o  uma l i s t a  d e  p a s s í v e i s  e l e m e n t a s  . E s t a s  l i s t a s  sãa a t u a l i z a d a s  

a c a d a  a l teração d a  memória d e  t r a b a l h o ,  ou  seja: 

se utia e l e m e n t o  e n t r a  n a  ~embria d e  t r a b a l h o ,  o  i n t e r p r e t a d o r  

d e t e r m i n a  t o d o s  a s  p a d r õ e s  q u e  descrevem este e l ~ a e n t o ,  a t u a l i z a n d o  a s  

r e s p e c t i v a s  l i s t a s  e 

= se um e l e m e n t o  s a i  d a  @em5ria d e  t r a b a l h o ,  a i n t e r p r e t a d o r  

ret ira o  aesea d a  I i s t a  d e  t a d o s  os p a d r õ e s  a s s o c i a d a s .  

Desta forma,  a campae-ação d e  u m  p a d r ã o  B real i r a d a ,  sumen te ,pa ra  



. - um con j t i n t a  s e r e c z o n a d a  d e  e l e ' i e n t a s  d a  membt-ia d e  t r a b a l h o .  

P a ~ a  e v i t a r  a i teração s o b r e  o c o n j u n t a  d e  regrar ; ,  o  a l g o r i t m a  

u t i l i z a  ttma r e d e  d e  d i s c r i m i n a ç ã o  q u e  i n d e x a  o s  ~~~~~~~~~s p a r c i a i s  d e  

p a d r õ e s  d e  t o d a s  a i  r e g r a s  p e l o s  r e s p e c t i v o s  e l e m e n t o s  d a  membria d e  

t r a b a l h o ,  Çomente quando  o c a s a s e n t a  t o t a l  é r e a l i z a d a  ( c a s a m e n t o  d e  

t o d o s  n i  p a d r õ e s  d a  r e g r a  j a m e s m  é g u a r d a d a  e m  um conji!nto d e  

c a n í i i t o s .  P w t a n t i l ,  c a d a  a l teração d a  memória d e  t r a b a l h a  d e v e  ser 

p ropagada  p e l a  r e d e ,  p e r m i t i n d o ,  d e s t a  forma, a r e t e n ç ã c :  d a s  I n f o r m a ç õ e s  

d e  c a s a m e n t o s  p a r c i a i s  de p a d r õ e s  e e v i t a n d o  a i n t e r p r e t a ç ã o  e x p l i c i t a  a 

c a d a  i t e r a ç ã o  d a s  componentes  d o  l a d o  e sq i r e rdo  d a s  r e g r a s .  

- A s p e c t o s  Nega t ivos :  

L - A 5  m o d i f i c a ç õ e s  d o 5  e l e m e n t o s  d a  membria d e  t r a b a l h o  devem 

ser p r o p a g a d a s  a t r a v é s  d a  r e d e  d e  d i s c r i i r ; i n a ç ã o .  Desta forma, corao o 

e s t a d o  d a  e s t r u t u r a  d e  d a d o s  é m a d i f i c a d a  a c a d a  c i c l o ,  d u r a n t e  o 

p e u i o d o  d e  a t u a l i z a ç ã o ,  p a r a  g a r a n t i r  a a c o s i s t t s n c i a  rla i n f o r ~ a ç ã a ,  n ã o  

d e v e m 5  p r o v o c a r  i n t e r r i i p ç õ e s  o programa,  o qiie é i n d e s e j á v e l  e m  

a p l i c a ç õ e s  e m  t e q m  real, F o r t a n t o ,  o acesso d i r e t a  a infnut r iaçãa  p o r  

o u t r o s  companen te s  d o  sistema d e  programaçãc: ,  f i c a  s e r i a m s n t e  a f e t a d a ;  

L - O a l g a r i t m  RETE u t i l i z a  somen te  d a d a s  d a  memávia d e  

t r a b a l h a  p r a p a q a d a s  p e l a  r e d e ,  Desta forma , a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  d a d a 5  

f i c a  r e s t r i t a  a s  i n f o r m a ç õ e s  n a  fama a b j e t o - a t r i b u t o - v a l o r  o u  e l e m e n t o s  

a t u a l i z a d o s  d a  a d e  t r a b a l  ha,  t o rnando- se  -.'ia represe i?  t a ç ã o  

in r lk se j á - e1  p a r a  sistemas d e  p r o q r a e a ç ã o  em I n t e l i g ê n c i a  Arti-í iclal ,  

U m a  p r o p o s t a  p a r a  a a m e n i z a ç ã a  d e s t e s  a s p e c t o s  n e g a t i v o s  seria a 

u t i l i z a ç ã o  d e  tima r e p r - e s e n t a ç ã a  m ú l t i p l a  d e  dados ,  v e r  como exemplo  o 
- -:-tema d e  p r o d u ç ã o  d e s e n v o l v i d o  p a r  G.Bruno, A. E l i a  e P , t a f a r e  

t19867 p a r a  a p r o g r a m a ç ã o  d e  tarefas e m  um sistema f l e x í v e l  d e  

manu ia tuuados ,  u t i l i z a n d o  a l i n g u a g e ~  OPS5 a s s a c i a d a  a um c o n j u n t a  d e  

f i t n ç 8 e s  e x t e r n a 5  i ~ p l e m e n t a d a s  em FORTRAbI 77, E n f v e t a n t ~ ,  este p r o c e 5 s o  

i r i a  r e q u e r e r  a c o n v e r s ã o  e n t r e  d i f w e n t e s  t i p a s  d e  r e p r e 5 e n t a ç ã o  e 

acarretaria o problema d e  i n c a n s i s t & n c i a  e redt!nd&ncia d e  i n f o r m a ç õ e s ,  



tJa n o s s a  implemen t a ç ã o ,  p rocu ramos  d e s e n v o l v e r  um fo rma l i s rno  p a r a  

a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  d a d o s  c o m p a t í v e l  com a p a r t e  c o n v e n c i o n a l  ( 

p r o c e d i m e n t a l  ) e com a p a r t e  v o l t a d a  p a r a  a  p r o g r a m a ç ã o  d e  sistemas d e  

p r o d u ç ã o  e b a s e s  d e  conhecimento .  P a r a  t a n t o ,  de senvo lvemos  uma 

l i nguagem p a r a  a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  "frames" e e l e m e n t o s  d a  memória d e  

t r a b a l h o  d e  t a l  forma que: 

1 - A s  i n f o r m a ç ã e s  r e l a t i v a s  a o s  " s l o t s "  d a s  " f r ames"  s ã o  

u t i l i z a d a s  n o  l a d o  e s q u e r d o  d a s  r e g r a s  comparadas  a c o n s t a n t e s  

, p e r t e n c e n t e s  a c o n j u n t o s  d e  v a l o r e s  l e g a i s ,  o u  comparadas  e n t r e  si,  

o c o r r e n d o ,  n e s t e  c a s o ,  c o m p a t i b i l i d a d e  d e  t i p o s ;  

2 - A s  i n f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a s  aos "slots" d a s  "frames" são 

u t i l i z a d a s  p e l a  p a r t e  p r o c e d i m e n t a l  d o  programa;  

3 - E p o s s í v e l  a a t u a l i z a ç ã o  d e  " f r ames"  e m  tempo real 

o b s e r v a n d a - s e  a  p a r t e  c r í t i c a  d o  sistema d e  p m d u ç ã o  e 

4 - Ds e l e m e n t o s  d a  memória d e  t r a b a l h o  c o n s t i t u e m  i n f o r m a ç õ e s  

d i n % m i c a s ,  n a  fo rma  d e  o b j e t o s ,  com t e a p o  d e  v i d a  c o n d i c i o n a d o  a 

r e a l i z a ç ã o  d o  c i  c10 d e  i n t e r p r e t a ç ã o  a s s o c i a d o ;  

A i m p l e m e n t a ç ã o  d e  n o s s a  l i nguagem f o i  p o s s í v e l  a t r a v S s  d a  

u t i l i z a ç ã o  d o  c o n c e i t o  d e  t i p o s  a b s t r a t o s  d e  d a d o s  a s s o c i a d o  a s  i d é i a  d e  

a b s t r a ç ã o  d e  classes d e s e n v o l v i d a  n a  l i nguagem d e  p r o g r a m a ç ã o  SIMULA 67 

( G. B i r t w i s t l e  e o u t r o s  C19731) e d e  e x t e n s ã o  d e  t i p o s  (H. W i r t h  

[ I 9 8 8 1  ) , permi  t ã n d o  a  i n  t r a d u ç ã o  cios p a r a d í  gmas f u n d a m e n t a i s  d a  

programar;ão o r i e n t a d a  p a r a  o b j e t o s  ( E. L i s k o v  f í?87l 1, e n t r e  o s  

q u a i s :  e n c a p s u l a m e n t o ,  h e r a n ç a  com h i e r a r q u i a  d e  t i p o s  a b s t r a t o s ,  

i n s t a n c i a ç ã o  com c r i a ç ã o  d i n â m i c a  d e  o b j e t o s ,  e s p e c i - f i c a ç ã o  d e  

i n  t e r f a c e ,  implemen t a ç ã o  d e  m&todos e p r o t e ç ã o  d e  i n f o r m a ç õ e s .  

Es tudamos ,  tamb&m, o u s o  d e  um i n t e r p r e t a d o r  q u e  n ã o  g u a r d a  

i n f e r m a ç 8 e s  p a r c i a i s  s o b r e  o  c a s a m e n t o  d e  p a d r ã e s ,  E n t r e t a n t o ,  a 

i t e r a ç ã o  s o b r e  o s  e l e m e n t o s  d a  memória d e  t r a b a l h o  p a r a  a v e r i f i c a ç ã o  

d e s t e s  c a s a m e n t o s  n ã o  se f a z  n e c e s s B r i a ,  já q u e  o  a n t e c e d e n t e  d a s  r e g r a s  

& v e r i f  i c a d o ,  i n s t a n  taneamen te, a t r a v k s  d a  c o m p a r a ç ã o  l ó g i c a  d e  v a l o r e s  

p r o v e n i e n t e s  d e  m é t o d o s  e v a l o r e s  a t i v o s  d e  "frames",e d o s  a t r i b u t o s  d o s  

o b j e t o s  d a  rnembria d e  t r a b a l h o ,  Desta fo rma ,  o  sistema d e  p r o d u ç ã o  

i n c o r p o r a  05 mecanismos b á s i c o s  d e  i n f e r ê n c i a  e c a p a c i d a d e  p a r a  

modelagem d e  o b j e t o s  d a s  " f r a m e s " ,  melhorando,  s e g u n d o  R. F i k e s  e T. 



Refifer C18857, a pode r  d e  expressZío  n a  d e s c r i ç ã o  d e   abjeto^^ 

p r i n c i p a f m e n t e ,  no q ~ i e  se refei-e a r e p r e s e n t a ç ã o  d a s  relações es tá t icas  

e n t r e  n s  mesms. 

P u a n t n  a r e d u ç ã o  d e  iterações s o b r e  n  con j t t n to  d e  i-egr-as, a o  

i n v & s  d e  c o n s t r u i r m a s  Lia esquema d e  i n d i  c e s ,  d e t e ~ m i n a m o s  u s a  a b z t r a ç ã o  

h i e r á r q u i c a  d e  m á d u l o s  d e  r e g r a s  cam r e s p e c t i v a s  me ta - r eg ras ,  q u e  

d iminwm,  enormemente,  a complexidade  d o  i n t e r p r e t a d o r =  D e s t a  forma,  a o  

e x e c u t a r m s  u m  a e f a - r e q r a ,  ac ionamos  ã i n t e r - p r e f a ç ã a  d e  ti@ mádu lo  d e  

r e g r a s  c o e  um s u b - o b j e t i v a  e s p e c i f i c o ,  e q u i m l e n t ~  a o  p u a c e s s a  

a u t o ~ á t i c o  d e  a v a l  iação d e  s u b - o h i e t i w s 3  d e t e r m i n a n d o  um s u b - e s p a ç a  d o  

problema i A. He~ell [1PEOI I q u e  s e l e c i o n a  o conhec imen to  n e c e s s á r i a  a 

sim s a l u ç ã ~ =  

Segundo R,E. Korf [ l F 8 5 f ,  a e s t r a t k g i a  c i t a d a  B  v á l i d a  n o s  

p rnb lemas  riu sistemas d e  p r a d u ç ã o ,  a n d e  é p ü s s i v e l  d e r a ~ p o r m a ~ ,  uma série 

d e  s u b - o b j e t i v o s  a r d e ~ a d a m e n i c ,  d e  t a l  forma q u e  c a d a  s u b - o b j e t i v o  seja  

d e p e n d e n t e  a p e n a s  d o s  s c b - o b j e t i v o s  p r e c e d e n t e s .  A restrição p r o p o s t a  

p o r  R.E, Korf ,  q u e  q p r e s e n t a  e m  s e u  t r a b a l h a  uma t é c n i c a  d e  a p r e n d i z a d o  

5 a s e a d a  na  u t i l i z a ç ã o  d e  m a c r n - a p e r a d o r ~ s ~  é p l e n a e e n t e  a t e n d i d a  p a r  

n a s s a  i m p f e m e n t a ç ã a ,  q u e  e s t a b e f  e c e  iima fo rma  d e  de romprss i çãa  

h i e r á r q u i c a  p a r a  o- ç u b - o b j e t i v a s ,  a d m i t i n d a  a i n d a ,  s egundo  G? t r a b a l h o  

d e  E, D. Ç a c e r d o t i  f:l7841, a d e f i n i ç ã o  d e  uma h i e r a r q u i a  d e  

w b - e s p a ç o s  a t r a v &  d a  u s o  d e  ti@ par$i;ietro d e  c r i t i c a l i d a d e  n a s  

p r e m i s s a s  au componentes  d o s  a n t e c e d e n t e s  d a s  r e g r a s .  

Recentemente ,  Rosemblaon e F a r q y  d e i e n v o l v e r a m  uma n a v a  v e r s ã o  

d e  linqiiageiii d a  f ami l i a  OPS c o n h e c i d a  come UFÇ6. Etnbnra a i n d a  n ã o  

i a p l e m e n t a d a  i n ã a  teres m a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  1 ,  esta ver-sãri i n c l u i  ã 

p o s s i b i l i d a d e  d e  l is tas  e c ~ n j u n t a s  s e v e ~  u t i l i z a d a s  come e s t r u t u r a s  d e  

d a d a s  b á s i c a s  d a  memóuia d e  t r a b a l h a ,  E s t a  n a v a  v e r s ã o  p e r m i t i r á ,  

ta&&%, a e x i s t & n c i a  d e  w 3 l t i p l a ç  memóriai d e  t r a b a l h a  :! prodr ições .  

A d e c o w p a s i ç ã n  d e  programas  e m  m ó d u l o i  e t i p o  a b s t r a t o  d e  d a d a s  

&, r econhec idamen te ,  m a  d a s  t & r n i c a s  @ai5 e f i c i e n t e s  d e  program&ção,  

p e r m i t i n d o  a r e d u ç ã o  d a  complex idade  d e  s i s t e m a s  a t r a v B ç  d a  u s a  d e  

mecanimrj-s d e  a b s t r a ç ã o  segrrndo %,i. P a r n a s  [ i7727  e E, t i s k o v ,  2. 



G u t t a q  f l5%6f, 

2os sistemas d e  p r a d u ç ã i i ,  es ta  t é c n i c a  n ã o  é a t e n d i d a ,  d e r i i r a n d a  

um ciimplexa c o n j u n t a  l i n e a r  d e  r e g r a s  a s ç a r i a d o  a uma b a s e  g l a b a i  d e  

d a d o s  ( ~ e r b r i a  d e  t r a b a l h o  3 ,  

Em n n o s a  i a ; p l e m e n t a ç ã o ,  atraw5s d a  cons t r r - r ção  d e  mddu lo5  

h i e r á r q u i c o s  d e  r e g r a s  a s s o c i a d a s  a t i t i l i z a ç ã a  d e  t i p o s  a b s t r a t o s  d e  

d a d o s ,  a p r e s e n t a r a s  Lima f i l o so f i a  d e  p r a q r a m a ç ã o  o r i e n t a d a  p a r a  o b j e t a s .  

F a r a  t a n t ~ ,  u t i l i z a m o s  a s  T a c i l i d a c i e s  p a r a  a d e c a n p a s i ç ã a  d e  pvngramas 

e B  mhdu los  p r a p w - c i o n a d a s  p e l a  l i nguagem Madula-2. Comparada a 

l i nguagem XC ( E s k a  E u u t i l a  e a u t r a s  ClF87-j 3 ,  a l i nguagem Madula-2 

a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  v a n t a g e n s z  

. s i n t a x e  e s e s a n t i c a  d a s  c o n s t r u ç i r e s  %a i s  bem d e f i n i d a s ,  

p r o p a r c i ~ n a n d o  m a i o r  s i m p l i c i d a d e  e c a n f i a b i l i d a d e  a o s  programas;  

= c o i a p i l a ç ã a  i n d e p e n d e n t e  i n r 1 : r i n d o  a a ~ á l i r - e  d e  c o m p a t i b i l i d a d e  

d e  i n  t e t - f  a r e s ;  

=, somen te  m a  fase d e  ~ o m p i l ã ç ã i i  j 

= p r i m i t i v a s  p a r a  p r o q r a @ a ç ã a  ~ o n c a r r e n t e  & t r a v e s  d o  u s a  d e  

c a - r o t i n a s ;  

o r i i n t a d a  p a r a  r o n s t r u ç ã n  d e  mbduloç  l i s t a  de r e c u r s a s  

e x p o r t á v e i ç ! i r p o i t % v e i s  E d e f  i n i ção ! i sp l emen tação  s e p a r a d a  d e  e o d t i l n s ) ;  

= e x i s t ê ~ c i a  d e  um bom & R b i e ~ t ~  4 e  p r o g r a s i a ç ã o  i L o g i t e c R  

#odrtla-2 1. 

U t i l i z a n d o  a l i nguagem XC, n e r e s s i t a m n s  c o n v e r t e r ,  i n i c i a l m e n t e ,  

o  p r o g r a a a  p a r a  a l i nguagem C++. Em s e g u i d a ,  a meseã programa d e v e  ser 

c a n v e r t i d o  p a r a  a I i n q u a g e e  C, p a s s i b i l i t a n d o ,  f i n a l s e n t e ,  a t r a d u ç ã o  

p a r a  o r 6 b i g o  d e  e á q u i n a ,  E s t e  pr -oressa  d e  c o a p i l a ç ã n  a p r e s e n t a  v á r i a s  

d e f i c i ê n c i a s ,  e n t r e  a s  q u a i s :  

. i n e ; z i s t $ n c i a  d e  uma ~ s p e c i f i c a ç ã o  T o r a a l  p a r a  a l i nguagem 

b a s e  C++; 

. i n e x i s t $ n c i a  d e  " d ~ i b ~ i q g e r ~  p a r a  a a n á l i s e  d o s  p rog ramas  e m  XG 

e C++; 

= i e n t i d ã a  d a  p r o c e s s o  d e  c a ~ p i l a ç ã o ,  E 

= g e r a ç ã ã  e x r e s s i v a  d e  c b d i q o ,  um programa C ~ B  33 f i by fe s  d e  

cb:?igo XC . g e r a ,  a p r ~ x i i ~ i a d a m e n  ti, 46Q Kbytes  d e  r b b i q o  n a  l i nguagem C, 



4.4.3 - Desenvo lv imen to  e l a p i e m e n t a ç ã a  

- E s t r - . t u r a  d e  K e f - r e s e n t a ç ã a  d o  Conhecimento:  

O s i s t e m a  d e  r e p r e s e n  t a ç ã n  d o  c o n h e c i a m t a  q u e  L& t i l i z a  **lrames~* 
, - 
i 2 R i n s @  tP9751) & ma iforea d e  r e p r e s e n t a ç ã o  b a s e a d a  e m  o b j e t o s  q u e  

i n c l u i  d o i s  p r o c e s s o s  f i i n d a m e n t a i s  d e  a r g a n i z a ç ã a  d a  conhecimento: ,  tss 

q u a i s  d e f i n e m  a i n t e r r ~ l a ç ã a  e n t r e  o b j e t a s  t e s p e c i a l i z a ç ã n  e 

compus i ç ão = 

A l i ~ g u a g e m  d e s e n v a l v i d a  par-. a r e p - e s e n t a ç ã a  d e  "T'rames" , 
c a n f a r c e  já mencionamos, & b a s e a d a  n a  i d é i a  P e  a b s t  ração d e  classes, 

p e r m i t i n d o  uma taxonosida o u  h i e r a r q u i a  d e  o b j e t o s  i n c l u i n d o  

m e t a - c l a s s e s 5  c l a s s e s  e i n s t â n c i a s  t e r e i n a i i .  Segu indo  a  n o m e n r l a t u r a  

d e  GE Brewka, c o n ç i d e r a m a s  a e t a - c l a s s e s  c l a s s e s  c u j a s  i n s t â n c i a s  C 

v a r i á v e i s  d e  c l a s s e  I s ã  classes. D e s t a  fo rma ,  e x i s t e m  e m  n o s s a  

I i n q u a q e a  a p e n a s  d u i i  t i p o s  d e  ~ b j e t o s :  classes e i n s t â n c i a s  t e r m i n a i s ,  

j q u e  i n s t % n c i a s  t e r m i n a i s  n ã o  r e p r e s e n t a m  a b s t r a ç E k s .  P a r a  

~ e p r e s e n t s r m o s  esta t axonamia  u t i l i z a m i  d o i s  c o n s t r u t o r e s  f u n d a a e n t a i s  

q u e  v& d e f i n i u  a r e l a c ã i n a n e n t o  d e  classes: h e r a n ç a  a u  p r i n c i p i a  d e  

e s p e c i a l i z a ç ã o  e i n s h n c i a ç ã o : ,  q u e  p e r m i t e  a c r i a ç Z o  d in%mica  d e  o b j e t o s  

a p a r t i r  d e  c l a s s e s .  

Uma c l a s s e  d e s c r e v e  a e s t r u t u r a  d e  um c a n j u n t o  d e  a b j e t o s ?  

a t r a v é s  d a s  s e g u i n t e s  t i p o s  b á s i c a s  d e  "+rames3:  

D e f C l a s s e  name >: 
S l a t S u p e r  : pon t e i r o  p a r a  Eef  C l a s s e s ;  
S l o t s :  

Ç l o t :  t i p o  
1 1 

Ç i a t  e t i p o Z  
2 

S f o t  : t i p o  
m m 

F i i ~ C l a s s e ~  

E s t a  "fraar" d e f  i n e  uma c l a s s e  q u e  h e r d a  c a r a c t e r i  s t i c a s  d e  

o u t r a s  c l a s s e s  e p a s s u i  u~ c o n j u n t a  d e  s i l o l ~  q u e  são a t r i b u t o s  p r ó p r i a s ,  

Caso  n ã o  h a j a  r e f i ~ - ê n c i a  p a r a  alguma c l a s s e  ( p o n t e i r o  p a r a  H l i l  a 
L? ' ~ r a i n e "  r e p r e s e n t a  a de? i n i ç s o  i e  uma i i i p e r - c l a s s e  o u  s e j a ,  unia c l a s s ~  

s i t u a d a  n o  n í v e l  mais a l t o  d a  h i e r a r q u i a .  



S l o t  C- v a l o r  
2 2 

Ç l o t  '- v a l o r  
m m 

FimClasse .  

E s t a  "fraeer' r e p r e s e n t a  uma i n s t h c i a  d e  r i a s s e  qt is  n ã o  p ~ ~ s t t i  

h e r a n ç a ,  podendo ser uma c l a s s e  se for  r e f e r e n c i a d a  p o r  o u t r a  o b j e t a  ou 

i n s t % n c i a  d e  nova classe, Meste c a s o  a c l a s s e  q u e  d e f i n e  & u m  

meta -c i açse .  

Cama p e r m i t i m s  i n s t % n c i a s  d e  c l a s s e s  serem c l a s s e s  podemoi ter  

,também? a ç e q u i n  te e ~ t r u t u r a :  

S l o t  r- v a l o r  
m+ l mi-1 

S l o t  C- v a l o r  
m+ 2 m+2 

Ç l  u t  r- v a l o r  
m+n  m+n 

FimClasse .  

€= ta  =.C i rame" r e p u e 5 e n t a  um o b j e t a  q ~ e  h e r d a  t n d a i  0s v a l o r e s  

e s p e c i f i c o =  d r  m a  i n s t h c i a  d e  c l a s s e  e p a s z u i ,  t ambée  , um c o n j u n t o  d e  

v a l o r e s  e s p e c i f f c o s  q u e  o  e s p e c i a l i z a m  a p a r t i r  d e  uma d e t e r m i n a d a  

classe, Casa  o  a b j e t a  acima n ã a  seja ~ ~ f e ~ e l i i i a d o  p a r  nenhuea  i n s t a n c i a  

d e  c l a s s e ?  a mesao & c n n s i d e r a d o  i n s t $ n c i a  t e r r i n a l .  

E i s p o r t a n t e  r e s s a l t a u m ~ s  qile ni; nass i ;  l i n q i i a q m  a d i s t i n ç ã o  

e n t r e  m e t a c l a s s e s ,  c l a s s e s  e i n ~ f $ n ~ i n s  t e r m i n a i s  depende  e x c i u s i ~ a m e n i e  



d a  o c o r r & n c i a  o u  n ã o  d e  h e r a n ç a .  

A n a l i s a n d o  a s  i n f o r m a ç ã e s  p r o v i d a s  p e l o s  H s l o t s "  podemos ter: 

"slots" q u e  desc revem a t r i b u t o s  g e r a i s  d e  uma c l a s s e  d e  

o b j e t o s .  Neste c a s o ,  a s  i n f o r m a ç ã e s  de t e rminam um t i p o  a s s o c i a d o  q u e  

pode  impor  restrições d e  c a r d i n a l i d a d e  e d o m í n i o  ( v a l o r e s  l e g a i s  1 a o s  

p o s s í v e i s  v a l o r e s  a t r i b u i d o s .  CI r e p r e s e n t a ç ã o  d o  t i p o  d e v e  ser 

c o m p a t í v e l  com q u a l q u e r  t i p o  d e  d a d o  o r d i n a l  ( c o n j u n t o ,  enumerado,  

s u b - a l c a n g e ,  1 6 g i c 0 ,  c a r a c t e r e  e i n t e i r o  ) , e s t r u t u r a d o  " a r r a y s u  e 

r e g i s t r o s  1 e real; 

= H ~ l o t ~ H  q u e  desc revem a t r i b u t o s  e s p e c í f i c o s  ( v a l o r e s  1 d e  

o b j e t o s  ( i n s t s n c i a s  d e  c l a s s e s  1. Neste c a s o ,  a s  i n f o r m a ç õ e s  de t e rminam 

um v a l o r  c o m p a t í v e l  com a s  restrições d e  t i p o  i m p o s t a s  p e l o  c o n s t r u t o r -  

d a  c l a s s e  ( D e f C l a s s e  ) , P a r a  o s  v a l o r e s  d o  t i p o  o r d i n a l ,  real e algum 

componente  d e  t i p o  e s t r u t u r a d o  c u j o  t i p o  b a s e ,  t a m b é ~ ,  seja o r d i n a l  o u  

real,  o  a c e s s o  é p r o v i d o  p o r  rn&todos o u  f u n ç z e s  q u e  retomam um v a l o r  d o  

t i p o  c a r d i n a l  a t r a v é s  d o  u s o  d a s  f u n ç õ e s  p r é - d e f i n i d a s  ORD e TRUNC. 

Neste c a s o ,  temos  d o i s  t i p o s  d e  v a l o r e s :  v a l o r e s  p r b p r i o s ,  

c a r a c t e r í  sti c o s  d a  classe e v a l o r e s  h e r d a d o s  c a r a c t e r í  s t i c o s  d e  uma 

classe d e  o b j e t o s .  Caso  o v a l o r  s e j a  d o  t i p o  e s t r u t u r a d o  o  a c e s s o  8 

p r o v i d o  p o r  p r o c e d i m e n t o s  com o  u s o  d e  pa rAmet ros  p a s s a d o s  p o r  

ref e r & n  c i a  ; 

. " s l o t s "  q u e  e x p r e s s a m  o  r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  "frames" r e l a t i v o  

a p e r t i n f - n c i a  [ c o n d i ç ã o  d e  membro o u  i n s t â n c i a  d e  uma classe 1, e 

"slotsn que e x p r e s s a m  o r e l a c i o n a m e n t o  d e  h e r a n ç a ,  o u  seja ,  a 

c a p a c i d a d e  d e  h e r d a r  d e  uma c l a s s e  s u a s  p r o p r i e d a d e s ,  m 8 t o d o s  e 

r e l a c i o n a m e n t o s .  

Pudemos, tamb&m, a s s o c i a r  a o s  " s l o t s "  i n f o r m a ç õ e s  n a  f o r a a  

p r o c e d i m e n t a l  ou ,  s e g u n d o  F i k e s  e K e h l e r ,  v a l o r e s  a t i v o s .  E s t e s  v a l o r e s  

a t i v o s  s ã o  r e t o m a d o s  p o r  p r o c e d i m e n t o s  ou  c o n j u n t o  d e  r e g r a s  d e  

p r o d u ç ã o  a c i o n a d o s ,  a u t o m a t i c a m e n t e ,  quando  aces samos  o s  " s l o t s " .  Na 

n o s s a  implemen t a ç ã o ,  f o i  p o s s i  v e l  a s s o c i a r  p r o c e d i m e n t o s  e c o n j u n t o  d e  

r e g r a s  a o s  " s l o t s "  a t r a v é s  d o  u s o  d e  v a r i á v e i s  d o  t i p o  PROCEDURE, 

p e r m í t i d o  p e l a  l i nguagem Modula-2, e p e l a  p o s s i b i l i d a d e  d e  d e f i n i r m o s  

a b s t r a ç õ e s  f u n c i o n a i s  e m  mcldulos d e  r e g r a s  , 



EuPra  q u e s t ã o  i ~ p o r t a n t e ,  q u e  d w e m o s  a n a l i s a r  n a  r e p r e s e n t a ç ã o  

d e  "franies", d i z  r e s p i i t o  ao t i p o  d e  e s p e c i a l i s a ç ã c i ,  q u a n t o  ar: f a t o  d e  

ser o u  n ã o ,  mutuamente e x r i u s i v a  I Char-les  P, Uagner E19851 f .  Em n o s s a  

i m p l e m i n t a ç ã n  p e r m i t i m o s  a E n z , t a n c i a ç ã a  d i s c r i m i n a d a  d e  o b j e t o s  p e l o  u s o  

d e  ua "slot"  que d e t e r e i n a  a v a r i a n t e  e s c o l h i d a ,  uu seja: 

Ç l a t  z f i p a  j 
1 1 

-- . s i n o  e t i p o  - 
P- 1 p-i 

Caso  S l a t  : t i p o  
P  P  

o p ç ã o  : Sla t  : t i p o  ... S l o t  : t i p o  
i P+ 1 P+ 1 P+n ~ + n  i 

opção,: Ç l a t  : t i p o  = ,  Ç l o t  : t i p o  
Pt-1 P+ i P+n P+n 

FimCaso. 

E n t r e t a n t o ,  esta fsrma d e  r e p r ~ s e n t a ç ã o  n"âo p e r m i t e  a o c o r r ê n c i a  

d e  E X C ~ Ç Õ P S  n o  necan i sma  d e  h e r a n ç a ,  s a s  s o e e n t e  uma i n s t a n c i a ç ã a  

d i s c r i m i n a d a ,  feitftiamente e x c l u s i ~ a ,  e m  r e l a ç ã o  a o s  " s í o t s "  i,, . , ?p-I , 
a d e i t i n d o  a o c a r r & n c i a  d e  s c i p e r p o s i ç ã a  e m  r e l a ç ã a  a o s  " i i a t s"  pi; =. ,p+n= 

A i m p l e m e n t a ç ã o  c i á s s i c a  d r  ua t i p o  a b s t r a t a  d e  d a d a  r e q u e r  uma 

r ~ p r e s e n t a ç ã a  a p r o p r i a d a  e itat c o n j u n t o  d e  o p ~ r a ç õ e s  a s s o c i a d o s  a u e z  

e s t r u t u r a  d e  d a d a s ?  bem coma a p r o j e t a  d e  uma i n t e u f a c e  q u e  d e t e r m i n a r á  

a i u n r i o n a l i d a d e  d a  e s t r u t u r a  e m  r e l a ç ã o  aa m i o  e x t e r n a =  

- 
i r a d i c i o n a l m e n t e ,  este p r o c e s s o  L+ c o n c e b i d a  e m  m ó d u l a s p  cam 

i n t e r f a c e  e i m p l e m e n t a ç ã o  s e p a r a d a s ,  p e r m i t i n d a  d e s t a  forma a p r o t e ç ã o  e 

c ~ n t r o i e  de v i s i  b i  i i d a d e  d e  i n f  ot-mações e g w o r e d i m ~ n t o s .  

if p r o c e s s o  b á s i c a  d e  c o n s t r u ç ã o  d e  t i p o  a b s t r a t a  d e  d a d o s  i o i  

r i t i í i z a d a  es-i n a s ç a  l i nq iuagee  p a r a  a i m p l e m e n t a ç ã ~  d e  " i r a m e s " =  

f i ssac iac ia  a m p r - e s e n t a ç ã o  d a s  "f rantes". desfinvuivemos ~!is c o n j i i n t a  d e  

mBtodaç q u e  p e r ~ i t e ~  a a c e s s s  i n s t a n t h e o  a w l o r e s  d o s  "slots" e 

p r o c e d i m e n i a s  p a r a  a c r i a ç ã o ,  d e s t r u i ç ã o  e m a n i p u l a ç ã o  d a s  mesmas. 

L C - t i i i z a n i ~  a s i n t a x e  d a  i i n g u a g r n  d e  puugramação  Rodula-3 w a m s  

d e s c r e v e r  a i m p l e m n t a ç ã o  d e  alqrttgas r e p t - e s e n t a ç õ e s  d e  iiarnes s u q e r i d a s  



DEFINITIOM MODULE íramel; 
EXPORT BUALIFIED Ptfvamel, Criaframel; 
TSPE Pt-framel = FOIMTER TO RELE%D 

EHD ; 
PROCEDERE Criairameli l i s t a  d e  valares das s f a i s  1: Ptfraaei; 
EriD f rarnei, 

DEFIHITION MODULE TrameZ; 
FROM frawel IMPORT Ptframe1 , 
EXPORT WALFFIED P t í r a ~ ~ 2 ,  Cviairace2, S l a t l  , ... , Slata+n; 
TTPE PtTram~3; % i ipo  opaco 
PROCEDURE Eriaframe2 f Lista d e  valores dos s l a t s  3:  FtT~aiae2; 

IWLEZENTATLON MOùULE f r a ~ e 3 :  
FROM frase l  IMPORT Ptframel; 
TYPE Ptframe2 = POINTER TO RECORB 

ÇlotSuper: POIETER TV UeiClasse; 
Slo iHo~e:  ARRAS OF CHAR; 





F n s t f r a m e l  <- C r i a f r a n e l  ( l i s ta  d e  v a l o r e s  d o s  s l a t s  1 :  
Eeadframe3 i l i s t a  d e  v a l a r e s  d o s  s l o t s  j ;  
I n s t f r a s e 2  <- C r i a f r a s e 2  i I n s t f r a m ~ i ~  

l i s t a  d e  v a l o r e s  d a s  s l o t s  I ;  
END I n s t F r a m e  
EFm f t -aa& = 

oi i m p l e m e n t a ç ã o  d o  mecanismo d e  h e r a n ç a  f o i  baseada  n a  i d é i a  d e  

e x t e n s ã a  d e  t i p o s  i N. W i r t h  C19883 j ,  o 3  s e j a ?  n a  c a n s t r u ç ã a  d e  n o v o s  

t i p g s  a p a r t i r  d e  r i p a s  e x i s t e n t e s ,  P o r t a n t a :  

S e  T = KECORB e f' = RECEHD ( T I  , 
-r,y Z 

EMD EWE 

e n t ã o  d i zemos  q u e  # t i p o  T '  é uma e x t e n s ã o  d i r e t a  d a  t i p n  b a s e  T 

( i *  -> f j ,  s e n d a  q u e  o  m a d ~ l a  d e  f '  i m p o r t a  rle t!m % i p o  a b s t r a t a  d e  

d a d o s  a t i p o  b a s e  T e o5 p r o c e d i m e n t a s  n e c e s s & r i o s  a s u a  m a n i p u i a ç ã a .  

0s v a l o r e s  d e  um t i p o  e x t e n d i d n  T *  s u p e r p õ e  os v a i a r e s  d o  t i p o  

b a s e  T r e s p e i t a n d o  o p r i n c i p i a  d e  e spec ia1 iza t ; ã r s  . F o r  t r a n s i t i v i d a d e ,  

é p o s s í v e l  d e i i n i r m n s  uma h i e r a r q u i a  d e  t i p o s , s e m e l h a n t e  a  h i e r a r q u i a  d e  

ciasses d e s c r i t a  a n t e ~ i o - m e n t e ,  U i v t h  p r o p õ e ,  também, u m  e x t e n s ã o  d e  

t i p a s  p a r a  p a r i t e i r o s ,  o u  seja: 

S e  F --> i ( P  se l i g a  a i) e T '  -> T  i T  é tm t i p o  b a s e  d e  i'), 

e n t ã o  podemas aiirmar q u e  F'--> T' f P '  l i g a d o  a T ' )  e x t e n d e  o  

p o n t e i r o  b a s e  f i-'-> P 1. 

E s t e  p r o c e s s o  d e  e x t e n s ã a  d e  t i p o s  e p o n t e i r a s  é s u g e r i d o  p a r  

U i r t R  n a  l inguagem OSeran f i?. U i r t h  C13887 1 que é c o n s i d e r a d a  uma 

e v a l u ç ã o  d a  l inguagem Badula-3  e m  relação a g r a q r a m a ç ã a  o r i e n t a d a  p a r a  

o b j e t a s =  

J .  B e r q i n  e Ç, G r e e n i i e l d  L1988J d i s c u t e m  a s  i a c i l i d a d e s  

s i t p o r t a i l a s  pela l i n g u a g e s  f iudula-3 p a r a  a p m q r a ~ a ç ã a  o r i e n t a d a  p a r a  

~ b j e t o s  i n c l u i n d o  a s  q u e s t õ e s  d e  e n c a p s u l a m e n t a ,  h e r a n ç a  e traca d e  

men-sagens- Apesar  d e  Eads l a -2  n ã o  ser, p r o p r i a ~ e n t e ,  itea f  inqttaqem 

a b j e t a  a i i e n t a d a  , o s  a u t n r e s  d e s t a c a r  a g r a n d e  v i a b i l i d a d e  d e  se 

u t i l i z a r  urri e s t i l o  d e  p r o q r - i s a ç ã o  o r i e n t a d a  p a r a  o b j e t a s ,  a t r a v é s  d a  

i m p l e m e n t a ç ã o  d e  ua mecanisma d e  h e r a n ç a  que i n c o r p o r a  G p r o c e s s a  d e  



e x t e n s ã a  d e  t i p o s  e p o n t e i r a s  d e  N, U i r t h .  

Neste t r a b a l h o ,  as  a u t o r e s  também des t a ra i a  a L g u ~ s  a s p e c t o s  

d e f i c i e n t e s  d a  l inguagem,  r e s s a l t a a i a  a pr r ib ieea  e criação e 

i n i c i a l i z a ç ã a  d e  n a v n s  a h j e t ~ s ,  E s t e  prahlema,  e x a u s t i v a ~ e n t e  d i s c u t i d a  

na  l i t e r a t u r a  d e  Goduia-3 f R,S. U i e n e r  t lPE63 ,  2. S a v i t  f l t 8 7 3  e S. 

G r e e ~ f i e L d  e R. Norton  CiP877 3 , pnde ser c a n t a m a d a  se d e f i a i r m u s  um 
. . p r a c e d i m e n t a  q u e  c r i a  e , a u t a m a t i c a m e n t e ,  ~ n l c i a l i z a  novos  a b j e t o s ,  

c a n f  ame a p r o p ~ s t a  d e  n n s s a  inpiemen teçãa. 

Outt-n p r n b l m a ,  mais s é r i o ,  se refere a qt!esfãn d a  restriçãa d e  

v i s i b i l i d a d e  d a s  componentes  d e  uma e n t i d a d e  c l a s s e  f n r a  d a  h i e r a r q u i a  

d e  h e r a n ç a s .  E@ n o s s a  i m p l e m n  tação, tornamos  as  cospanen t s t s  d a  

e s t r u t u r a  q u e  d e f i n e  classe d e  t r e n s ,  t o t a l m e n t e  v i s í v e i s  p a r a  q u a i q t i e r  

s ó d i t l o  qite q u e i r a  i fgpuitar-  n b j e t o s  b e s t a  c l a s s e f  já que ,  e@ fiodttfa-2 n ã o  

é p o s s í v e l  r e s t r i n g i u  os  r e c u r s m  e x p o r t á v e i s  a d e t e r m i n a d o s  módulos.  

E n t r e t a n t o ,  o acessg a o s  campanen te s  d e  a l g m  o b j e t o  d a  c l a s s e  

d e  t r e n s  só pode ser fe i ta  i n t e n c i o n a l m e n t e ,  j A  qtie é n e c e s s A r i o  

d e r i a r - a r  n o s  moditlos c i i e o i t e s  a i m p a r f a ç ã n  d e s t e s  n h l e t o s -  Desta forma, 
- . .  na  n o s s a  i m p l e m e n t a ç ã a ,  perml+lmos  o  a c e s s a  a o s  ccmponrn t s s  d a  e s t r u t u r a  

c l a s s e  d e  t r e n s  somen te  n a s  m d d u l a s  q u e  e s t a b e l e c e m  a h i e r a r q u i a  d e  

h e r a n ç a s .  

É i m p o r t a n t e  ressal tarms q u e  t o d a s  a s  e s t r u t u r a s  q u e  

r e p r i s e ~ t a m  i n s t â n c i a s  t e r r i ~ a i s  s ã o  i q d e m e n t a d a s  cnmo t i p o  o p a c a s  i 

v i s i b i l i d a d e  p r o f e q i d a  I p a i s  p e r t e n c e @  aa Ú l t i m  n i v e l  d a  h i e r a r q u i a  d e  

h e r a n ç a s ,  

A t u a i e e n t e ?  t o d a s  a s  uis%ies s a b r e  a a r q u i t e t u r a  cio s i s t e m a  d e  

p;-uressamenta d e  i n f u r m a ç õ e s  hi!mann concordam com a d i s t i n ç ã o  d e  d o i s  

campanen te s  bAs i  ras d a  meeória : 

um t i p o  d e  memória cam q u a n t i d a d e  l i m i t a d a  e a l t a a e n t e  

d i n â m i c r  e 

= u@ t i p o  d e  memória d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e  e d e  comportamento 

q u a s e  e s t á t i c a ,  

O p r i m e i r o  t i p o  d e  sjemória, n a  n a m e n c l a t u r a  d a s  s i s t e m a s  d e  



pradir .ção,  e5 denominada  raeedria d e  t r a b a l h o  . Gera lmen te ,  a r?temór-ia d e  

t r a b a l h a  6 c a n s i l t i i i d a  GE uma c o l e ç ã o  d e  e l e m e n t o s  ou  i n f  o r m a ç E e s  q u e  

r rp - r e sen  %am d e t e m i n a d a s  e s t a d ~ s  o u  can  t e x  tas nu  p r o c e s s a  d e  

i n t e r p r e t a ç ã o  d e  iifi! c o n j i t n f o  de pt-oditções. 

P a r a  r e p r e s e n  taraas e s t a s  i n f o r u r a ç õ e s ,  r t t i i i z a m o s  uma mleçãa d e  

t r i p l a s ,  n a  f o r n a  e b j e t a - a t r i b u t a - v a l a u ,  i e p i e g e n t a d a ~  a t r w é s  d e  t i p o s  

a b s t r a t o  d e  d a d o s  dinArnicn5 , Ou seja,  a n a s 5 2  meat5ria d e  t r a b a l h a  e 

c o n s t i t u í d a  d e  em c a n j u n t u  d e  p o n t e i r o s  p a r a  uma e s t r u t u r a  q u e  G e s c r e v e  

ma c l a s s e  d e  a b j e t o s  que P O S S U ~ G  um c o n j u n t o  d e  a t r i b u t o s  a s s o c i a d o s  a 

v a l a r e s  l e g a i s  de c o n j u n t a s  e n u a r ~ a d a ; ,  

P a r t a n t o ,  d e f i n i m a s  iia m e c a n i s m  d e  a b s t r a ç ã o  r e n c a p s u i a s i n t o  

q u e  c o n p a r t a  u r a  e s t r u t u r a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o p  U~-B c o n j u n t o  d e  o p e r a ç õ e s  d e  

m a n i p i i i a ç ã ~  ( c r i a p  remava,  faça, a t r i b t i t o ,  m o d i f i c a ,  e t c  j s c o n j u n t o s  

d e  v a i a r e s  l e g a i s .  

Cama e x e ~ p l a ,  s u p o a h a  q u e  q u e i r a r a s  r e p r e s e n t a f -  n a  ~ e a d ~ - i ' a  d e  

t r a b a l h o  e l e m e n t o s  q u e  i r ç c r e v m  a a b j e t o  tres com a t r i b u t o s  c a r g a  e 

t i p o .  Ma s i n t a x e  d a  I i n g u a g m  8 a d u i a 3  te remos:  

EXFORI BUALIFIED P t o b j e t s ,  c r i a -  f a c a ,  r emoia -  a t r i b u t o F  
E o d i T i c a A t r i b u P ~ ~  F r i n t A t t - i b u t a ,  LegValTipo ,  LegValCarqa;  

TYPE P f o b j e t o g  ( 8  t i p o  a p a c a  $1 

TipObj  = RECORD 
r e c e n c y ,  c a n t :  CARDINAL; 
a t r i b u t a :  ARRAY Cl..s3 OF CARDINAL; 



f t i s p l e ~ e n t a ç ã o  d e  procediiiien tas  S f )  

EODULE exemplo;  

FHDM BemauiaTrabalha  f3PORT P t o b j e t o ,  c r ia ,  remova! f a c a ,  
a t r i b u t o ,  LegValTipn,  L e g V a l l a r g a ;  
VkR t r e m r  F t D b j e t o ;  

La rga f r em : CARDIMBL; 
BEG 1 i.4 

c r i a  ftrem,' Meufren ' I ;  
( S  c r i a  a b j e t o  irem $ 1  

r e m o v a í t r e m ~ ;  
I t  remave D o b j e t a  trem d a  memória d e  t r a b a l h o  Sf j  

EME exemplo.  

F m - t a n t n ,  a  n o s s a  impleraen t a ç ã a  p e r ' i i i e  a r e p r e s e n  taçãct d e  

m ú l t i p l i s  n 5 j e f o s  c o n t e n d a  m ú l t i p l o s  a t r i b u t o s ,  podendo c a d a  a t r i b u t o  

c a n t e r  s a m e n t e  um v a l o r  L e g a l  d e  um ~ n n j u n t o  enumerado d e  v a l a r e s  

l e g a i s ,  E s t a  r e s i r i ç ã o  s o b r e  O c a n j i t n t o d e  v a l o r e s  L e g a i s  & i m p o s t a  

p e l a  i n t e r p r e t a d a r  d e  r e g r a s =  E n t r e t a n t s ,  cama q u a l q u e r  t i p o  o r d i n a l  

pade ser c o n s i d e r a d a  cama t im c o n j u n t a  ent imerado d e  v a l a r e s ,  a mesna n ã o  

a p r e ç s n t a  maiores p r sb l emas .  k l é m  d o  mais, cí p a p e l  d a s  a b j e t o s  f i c a  , 

e s t r i t a  a r e p r e s e n t a ç ã a  d e  i n f n r m a ç ã e s  d i n â m i c a s  n e c e s s á r i a s  ao 

e n c a d e a a e n  t n  d a s  r e g r a s ,  S e n d a  assim, uma i n s t A n c i a  d e  a b j e t o  a s s o c i a d a  

a um a i r i b u t a  e um v a l w  l e g a l  r e p r e s e n t a  um e l e m e n t o  d a  memória d e  

t u a b a l h o .  

Caso  n e c e s s á r i a ,  podeaos  p e r m i t i r  a i ~ p l s m e n t a ç ã o  d e  o b j e t a s  

c o n t e n d a  m ú l t i p l a s  v a i a r e s  pat-a a t r i b t i t o s ,  Neste c a s o ,  uma i n s t â n c i a  d e  

a b j e t o  pode  d e s c r e ~ e r  v á r i a s  e l e m e n t a s -  a u ~ e n t a n d o ,  d e s t a  Carma, a 

niimprn d e  c a m ~ a ~ ~ a ç õ e ç  no  p r a ~ e 5 s a  d e  r e c n n  h e c i m n t o  d a s  recjras, 

A s s o c i a d o  a r e p r e s e n t a ç ã a  d o s  o b j e t a s ,  t e iaas  uma i n f o r m a ç ã o  

f ~ f e r e n t e  i. ordem cie a l t e r a ç ã o  d o s  m s e o s  n-. membria d e  t r a b a l h o ,  E s t a  

i n f o r ~ a ç ã o  p o s s i b i l i t a  a =  i n t e r p r e t a d o -  r e s a l v e r  o  c a n f l i t a  d e  r e g r a s ,  



a b s e r v a n d a  o s  c smponen te s  d a i  mesmas E dando  p r i o r i d a d e  a q u e l a  c u j o s  

p a d r õ e s  %i P i q a s  a e l e m e n i a s  d a  memória d e  t r a b a l h o  q u e  fora& 

s ~ d i f i i a d a s  @a i s  r e c e n t e m e n t e .  

- R e g r a s  e Eodu ios  d e  Regras:  

tiias. r e g r a  d e  p r o d u ç ã o  em n o s s o  sistema e uma e s t r ~ t t u r a  d a  Sarma: 

P i ? a n d ~  

c a n d i ç ã o  E E c o n d i ç ã o  E I c m d i ç ã o  OU,,.OU c o n d i ç ã o  j 
1 n n+ 1 n+ m 

Er; t ã o  

aç ãa 

Ou seja, é p e r g i t i d a  a r e g r a  na  Turma normal  canjunti%xi o  o  

u s a  d e  c o n e c t i v a s  E e OU i s o l a d a m e n t e ,  e a u s o  combinada d a s  c o n e r t i v o s  

a b s e r v a n d a  a f o r w a  a p r e s e n t a d a ,  d e  forma q u e  a i n t e r p r e t a d o r  d e  r e g r a s  

a b a n r l o n ~  o  p r o c e s s o  d e  r e c o n h ~ c i s e n t n  sempre  q u e  itma c o n d i ç ã o  GU 

d i s j u n ç ã a  d e  ~ n n d i ç õ e s  Cor falsa= 

E n t r e t a n t o r ,  n a  l a d o  d i r e i t o  d a  r e g r a  i a ç ã o  d e s e j á v e l  1 & 

permi t i d a  aperiar- ria c o n ~ e q ~ t ~ r ;  te ,  q u e  p ravoca  tma alteração e m  elemt'n tas 

d a  r d e  t r - aba lha .  F a r a  v e r i f  i c a r m o s  me lhor  a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  

r e g r a s 3  v a c a s  a p - e s e n t a r  a l q u s s  ezemplos ,  u t i l i z a d a s  e m  r e g r a s  

e s p e c i f i c a s  d e  n n s s a  sistema : 

Ma p u i m ~ i r a  r e g r a ,  compas ta  d e  d ~ a s  c o n d i ç õ e s  e um c a n s e q u e n t e ?  

p a d e r o s  o b s e r v a r  q u e  uma c o n d i ç ã o  pode ser formada p o r  r a m p a r a ç õ e s  

l ó g i c a s  i saiar ,  menau, i g u a l  e d i f e r e n t e  ) d e  v a l o r e s  a t i v o s  r e l a t i v o s  

a i n s t A n c i a s  i n d r x a d a s  d e  TF-ams  que rept-esentam t r e n s ,  D r a n s e q u e n t e  

i a  mesma d e t e r e i n a  a ã t r i b i t i ç ã o  d o  v a l o r  ~ c r u z a m e n t a /  ait p r i m e i r o  

a t r i b u t o  d a  o b j e t o  c o n f l i t o  de termir rando a rriação d e  um e l e m e n t o  n a  

m e a ó r i a  d e  t r a b a l h o ,  



N a  s e q u n d a  r e g r a ,  obse rvamos  q u e  a p r i m e i r a  c o n d i ç ã o  é r e f e r e n t e  

aa p a d r ã o  f o  a t r i b u t u  d e  c c m í l i t o  é * c r u z a s e n t a .  1 q u e  é u e r i i i c a b o ,  
1 

t a m b & ~ ,  a t r a v & s  d a  c o m p a r a ç ã o  I ó g i c a  d a  v a l o r  d o  a - t r i b u t a  d e  r r i n f l i t o  
1 

a c n n s t a n  te . cruzameri t o .  p e r t e n c e n t e  a usi r o n j ~ n t o  enumerado d e  i a l u r e s  

l e g a i s .  Q u a n t o  aa cansequen  te d a  s e g u n d a  m q r a ,  observamos  a e x  i s t g n c i a  

d e  m a  f t i nçãn ;  q u e  repi- senta u m  a b s t r a ç ã o  -Funcional  d e  UB l i i b d i t l ~  d e  

regi-as ,  d e t e u ~ i n a n d o ~  p a r t a n t a ,  a p a p e l  d i  u m  s e t a - r e g r a .  

Est-: f u n ç ã o  r e t a u n a  u m  v a l o r  c o n t p a t í v e l . c o m  o a t r i b u t o  cio 
1 

a b j e t o  * o b j e t i v o * ,  s e n d o  ieptsr- tada d e  um rebdtila d e  r e g r a s  e s p e c i i i c a  = 

Desta forma,  p a d e m ~ s  d i z e r  q u e  u a  n ó d u l o  d e  r e g r a s  n a  s i n t a x e  d e  

Modula-2, i r m  a f o r a a :  

DEFZNZTZDN EODUFF e rempio ;  

EXPORT flUALZFIED s u b ~ b j s t i v a :  

PROCEDURE s u b a b j r t i v ú  ( l i s t a  d e  p a r â m e t r o s ) :  CARDIHHL; 

EMD e x e e g l o ,  

PROCEDURE s u b o b j e t i u ã  f f i s t a  d e  pai-$met+os ): CARDãMAL; 

(S  d e c l a r a ç ã o  d e  v a r i á v e i s  5 )  

EEGLW 
i $  i n i c i a l i z a ç ã o  d e  v a r i á v e i s  E 

d e  pauAmetrns  i a  i n t e r p r e t a d a r ,  
i n i c i a l i r a ç ã o  d a  p i i h a  d e  r a c i r s c i n i o  e 
criação d o s  o b j e t c t s  d a  nteinói-ia d e  t r a b a l h o  $ j  

(3 r e g r a s  e m e t a - r e g r a s  8 )  

END; 

i;ir d e s i m i ç ã a  d o s  e l e m e n t o s  d a  memória d e  t r a b a l h a  
(3 e x p l a n a ç ã o  d e  r a c i a c i n i a  e 

d e s t r u r ç ã o  d a  p i l h a  I) 

REYURM s u b o b j e t i v o  
END s u b c t b j e t i v a ;  

k p a r t i r  d e s t  a r e p i s s e n t a ç ã o ,  podemas f a z e r  a s  s e q u i n  tes 

a b s e r ~ ~ a ç B e s  P 



= a c a n s e q u e n t e  d a s  r e g r a s  m d i f i c a  s o a e n t e  v a l o r e s  d d  a e ~ b r i a  

d e  t r a b a l h a  i c a n h e r i m e n t o  d i n â m i c o  1; 

= a a t u a l i z a ç ã o  d e  "frames" é real i z a d a  e x t e m a m e n  te, 

obser-vando as  seções c r i  t i c a i  d o  i n t e r p r e t a d a r ;  

= c a d a  a b d u l a  d e  r e g r a s  d e f i n e  sei? p r d p r i a  a m b i e n t e  ou 

s u b - e s p a ç o  d e  conhec imen ta  , p o s s u i n d o  um c a n l u n t o  p r ó p r i a  d e  r e g r a s ,  

e l e a e n  tas d a  e r a  d e  t r a b a l h a  e i_!m sttb-.cib j e t i v a  e s p e c í f i c o  

d e t e r a i n a n d o  uma a b s t r a ç ã o  f i w c i c t n a l ;  

$ p a s s í v e l  e s t a b e l e c e r  uma h i e t - a r q u i a  d e  m6dulasg  

= é p e r m i t i d a  a  p a r a m e t r i z a ç ã o  d a s  módii lns  d e  r e g r a s  a s s o c i a n d o  

a s  r e s p e c t i v a s  f u n ç õ ~ s ,  p a r A w e t r n ç  q u e  i n d e x a r ã o  v a r i á v e i s  d e  "f r am~s"  j 

= c a d a  r e g r a ,  e m  r i s u e a ,  c o n s t i  t u i  d a  d e  um c o n j u n t a  d e  

f u n ç õ e s  q u e  testzm a a s l i d a d e  d a s  c o n s e q u e n t e s  e execu tam a a ç ã o  

d e s e j  A v e l  ; 

= é d e t e r m i n a d o  p a r a  c a d a  mndulú ue núrrrerri m á x i m  d e  iterações 

p e r m i t i d o .  Caso  o número  nãci seja s i ~ . f i c i e n t e ,  a f i i n ç ã o  r e t o m a  a v a l a r  

O f z e r o  i c o r r e s p a n d e n t e  a ou de^ d a  c o n s t a n t e  i n i c i a l i x a d a  p a r a  a 

a b j e t o  ~ s u b a b j e t i v o * .  

- Funcionamen to :  ------------- 

Caga módulo  d e  r e g r a s ,  quanda  campiladct,  pradrir  um ~ & d i g a  

e x e i u t & u e l  a s s a c i a d o  a rtm p r a r e d i m e n t a  f a b s t r a ç ã o  i u ~ c i o n a l  i qtie 

r e p r e s e n t a  um sub-abf e t i v a  e s p e c i  fic.ci= 

Buanda a p r o c e d i w e n t a  6 i n v o c a d o  p a r  alguma me ta - r eg ra  au a u t r a  

p a r t e  d a  programa i " s l o t "  d e  " f rame" ,  a l g a r i t i n a  d e  b u s c a  h e u r i s t i c a ,  

etc,  1 u mesmo d e k r m i n a  a  cr iação d e  a i ~ b i e n t e  d e  conhec imen to  e i n i c i a  

a " l o ~ p "  d e  r e r o n h e c i m e n t o - a ç ã o ,  O " l a o p "  p r a s s e q u i  a t é  a e x e c u ç ã a  cia 

f u n ç ã n  "REÍtliif.4" ,, Heste i n s t a n - e ,  temas di tas  p o s s i b i l i d a d e s :  

1- f u i  de t euminada  um wlw l e g a l  p a r a  o s u b a b j e t i v a ,  ou  

3- n ã o  f o i  e n c o n t r a d a  u m  r e g r a  a p l i c á v e l  e excedeu - se  a numera 

d e  r e p e t i ç õ e s  p e r m i t i d a s  I n a r m a l ~ e n t e ,  c o n s i d e r a m a s  o número  máximo 

i g u a l  ao número  d e  r e g r a s  ) =  

A f u r t ç ã o  REÍURN p r o v o c a  a t r a n s f e r & n c i a  d e  cun t ra le  p a r a  a p a n t o  

d o  programa q u e  d e t w - a i n a u  a a b s t r a ç ã n  f u n c i o n a l  í algum módu la  d e  r e g r a  

s i t u a d a  ea um n í v e l  h i e f á r q i i i r ú  s u p e r i o r  .rtu nuti-a par- te  d a  pragrama i, 



T r a d i c i o n a l m e n  te, os i n t e r p r e t a d o r e s  d e  produçi-;es,  r e a l i z a m  e m  

p r i m e i r o  l u g a r ,  o  p r o c e s s o  d e  i n t e r p r e t a ç ã o  d e  r e g r a s ,  g u a r d a n d o  as 

r e g r a s  p l e n a m e n t e  sa t is fe i tas  e m  um c o n j u n t o  d e  c o n f l i t o s .  Em s e g u i d a ,  

o  i n t e r p r e t a d o r  s e l e c i o n a  uma r e g r a  d o  c o n j u n t o  d e  c o n f l i t o s ,  s e g u n d o  

uma e s t r a t é g i a  d e s e j á v e l ,  e p r o v o c a  a  a ç ã o  a s s o c i a d a  a o  c o n s e q u e n t e  d a  

mesma. 

Na n o s s a  imp lemen taç l lo ,  como iteramos s o b r e  o  c o n j u n t o  d e  r e g r a s  

, é p o s s í v e l  gua rda rmos ,  s e l e t i v a m e n t e ,  a m e l h o r  i n s t b c i a  d e  r e g r a  ou 

c o n s e q u e n t e  a p l i c á v e l ,  o b s e r v a n d o  os s e g u i n t e s  c r i t é r i o s  d e  p r e f e r ê n c i a  

( I). R o s e n t h a l  C19851 1, já a p r e s e n t a d o s  n a  sec ;ão  4.3.2:: 

1 - p r e f e r ê n c i a  p a r a  a r e g r a  o u  me ta - r eg ra  n ã o  e x e c u t a d a  

r e c e n t e m e n t e  ( " ref r a c t i o n "  ) ; 

2 - p r e f e r ê n c i a  p a r a  me ta - r eg ra  quando  e m  c o n f l i t o  com r e g r a s  

( c o n t r o l e  p r o c e d i m e n t a l  ) g 

3 - p r e f e r ê n c i a  p a r a  a r e g r a  c u j o  componente a s s o c i a d o  a um 

o b j e t o  d a  membria d e  t r a b a l h o  t e n h a  s i d o  a l t e r a d o  mais r e c e n t e m e n t e  ( 

" ~ e c e n c y "  ), 

E x i s t e ,  também, uma q u a r t o  c r i t é r i o  ( v e r  s e ç ã o  4.3.2 1, n ã o  

implementado ,  q u e  d e t e r m i n a  a p r e f e r ê n c i a  n a  r e g r a  q u e  c o n t e n h a  m a i o r  

numero  d e  componen te s  n o  l a d o  e s q u e r d o  ( e s p e c i f i c i d a d e  ). 

Em n o s s a  i m p l e m e n t a ç ã o  p o s s i b i l i t a m o s ,  também, a exemplo  d e  J. 

R o b e r t s o n  [1385] , o  u s o  d e  uma e s t r a t é g i a  s i m p l e s  q u e  s e l e c i o n a  a 

p r i m e i r a  r e g r a  a p l i c á v e l  p a r a  e x e c u ç ã o ,  obedecendo  a o s  c r i  t & r i o s  

d e t e r m i n a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  dando m a i o r  v e l o c i d a d e  d e  e x e c u ç ã o  a o  

i n  t e r p r e t a d o r .  

F i n a l m e n t e ,  queremos  r e l e m b r a r  a p o s s i b i l i d a d e  d e  implementarmos  

e m  um mbdulo  d e  r e g r a s ,  h i e r a r q u i a s  d e  e s p a ç o s ,  a t r a v & s  d o  u s o  d e  

pa rAmet ros  d e  c r i  t i c a l i d a d e  n o s  componentes  d a s  r e g r a s ,  P a r t a n  t o ,  temas 

d u r a n t e  o p r o c e s s o  d e  i n t e r p r e t a q ã o  d e  um mrjdulo, um n i v e l  c r í t i c o  q u e  é 

camparado a o s  p a r â m e t r o s  d e  c r i  ti c a l i d a d e  d a s  r e g r a s  e d e c r e s c i d o  quando  

n ã o  h o u v e r  mais r e g r a s  a p l i c á v e i s  n e s t e  n i v e l  a t é  um v a l o r  

c o r r e s p o n d e n t e  a um n i v e l  mínimo , Neste c a s o ,  t o d o  o  e s p a G o  d o  

problema o u  componentes  d a s  r e g r a s  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s .  



Segunda  8, Me~eli e H. Çiaon Ti9721, ~s s i s i e m a s  d e  p r a d u ç ã i  e, 

cansequen temen te ,  a s  s i s t e m a s  b a s e a d ~ c ;  e m  canhec imsn ta ,  a p - e s e n t a a  uma 

r + - i e  d e  v a n t a g e n s  s o b r e  a s  sistemas d e  p r u g r a t ~ a ç ã o  c a n v e n c i a n a l ,  s e n d o  

mais i n d i c a d o s  p a r a  a made lagea  d n  p r o c e s s a  humana d e  r a c i a c í n i a ,  E n t r e  

a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  p rapnrc i anam e s t a s  o a n t a q e n s ,  podemas 

des taca ; -  z 

n a b u l a r i z a ç ã a  d~ canhec imen tn  es u n i d a d e s  hnmuqênea% f v e g r a s ) ;  

= i n c w p a r a ç ã a  d a  c o n h e c i a e n t o  d e  e s p e c i a l i s t a s  i heur í s t i c s . c ; f i ;  

= c a p a c i d a d e  d e  i n c r e m e n t a r  u  canhec imen ta  i i n d e p e n d ê n c i a  d a i  

r e g r a 5  j ; 

mcrdelagem d a  memória i memória d e  c u r t a  terlca e inemór-ia d e  

l o n g a  t e rmo) ,  

= cangt t ta  o b j e t i v a  v u l t a d a  p a r a  a s n l u ç ã o  d e  puablemas  e 

= mecanismas d e  e x p l a n a ç ã a  s n b m  r o n c f t r s õ e s  e l i n h a s  d e  

t - a c i a c i  n i a .  

B o b j e t i v a  inc;  e e c a n i s m a s  d e  e x p l a n a ç ã a  é p a ç s i b i f i t a r  a c a d a  

c o n s u l t a ,  s a b e r m a s  F o r  Rue? e Cama? -Foi d e t e r m i n a d a  alguma d a s  

c a n c l u s õ e s  a s s a c i a d a s  as  r ~ s p e c t i v a ç  l i n h a s  d e  r a c i u c í  n ln .  

Ma n o s s a  e a d e  p a s s i l - i i i t a r m a s  a r e a i i z a ç ã a  d e  

e x p l a n a ç ã o ,  rfesewmf vemos c m  e i f  r-ut ut-a r e c t ! r ç i w i  qr_te armazena a Sarma 

t e x t u a l  d a s  r e g r a s  u t i i i z a n d a  c a n o  chave  s e u s  r e s p e c t i v a s  númeras ,  Ou 

e a - a r m a z e n a s a s  tima c a l e ç ã u  Qe pnnte i r -0s  p a r a  a b j ~ f t a s  dn  t i p o  r e g r a ,  

Ma s i n t a x e  d e  Zndula-2 

TYPE E P t r  = POIHTER 
EObj = KECOHD 

name : 
nex t: 

END ; 

temos o 

TO EE3b.j; 

s t c - ing ;  
E P t r  

ObjKeqra = RECORD 
NnweRuanda: s t i i n g ;  
WameEf EPtu; 
MameOu: OuFt r ;  
NameEntãa: s t r i n q ;  
NomeEodula: TipMmep 

EME ; 

RegraPii-  = POINTER TO OblRegra;  



Desta fo rma ,  aa i n i c i a l i r a r m o s  o  sistema, c r i a m o s  u m  l i s t a  d e  

r e g r a s ,  q u e  sã- l i d a s  s e q u e n c i a i a e n t e  d e  um a r q u i v a .  

Dw-ante  a p r o c e s s a  d e  i n t e r p r e t a ç ã o ,  é c o l o c a d o  n a  p i l h a  d e  

r a c i a c i n i a  o  numero i n d e x a d a r  d a s  r e g r a s  q u e  sãa a t i v a d a s .  P o r t a n t a ,  é 

p a s s i v e i ,  a t r a v é s  d a  ~ 1 s ~  d o  c o n s f q ~ i e n t e  e a f t t e c e d e ~ t e  d a s  r e g r a s ,  

e x p l i c a r  P o r  GUE ? e Cama ? chegamos a d e t e r m i n a d a s  conclusi l ;es ,  

impr imindo  t e x t u a l m e n t e  estas in fa rmaç"oes  q w  são o b t i d a s  a t r a v é s  d a  

r e a l i z a ç ã a  d e  uma p e s q u i s a  s e q u e n c i a l  n a  l i s t a  d e  r e g r a s  t e n d o  c o m  

c h a v e s  o s  r e s p e c t i ~ o s  v a l a r e s  d a  p i l h a  , 

Ou seja, a o  pe t -gun ta rnos  P o r  &e ? o sistema chegou  a 

d e t e r a i n a d a  c o n c l u s ã o ,  r ecebemos  a i n f o r m a ç ã o  d o s  c o n s e q i i e n t ~ s  d a s  

r e g r a s ,  Ao p e r g u n t a a o s  Coma ? o  sistema chegou a d e t e r m i n a d a  c o n c l u s ã o  

a t r a v é s  d a  ação dt55 c o n s e q u e n t e s  1 , r e c e b e a o s  a i n f o r m a ç ã o  d a s  

an  t e c e d r n  T e 5  d a s  r e g r a s ,  

E p e r m i t i d o ,  també3,  ao u s u á r i o  d o  sistema : 

v i s u a l i z a r  t e x t u a l m e n t e  q u a l q u e r  r e g r a  ou  nietn-regra e s e u  

r e s p e c t i v o  ~ b d u l o ;  

c o n s u l t a r  e m o d i f i c a r  os " s l o t s "  d a s  "írames" e r e s p e c t i v o s  

va io t -es ;  

~ o n s u i t a r  2 m o d i f i c a r  o s  a t r i b u t a s  e v a l o r e s  d a s  a b j e t a s  

d u r a n t e  a p r o c e s s a  d e  i n  t e r p r e t a ç ã o ,  

Devida  a o  f a t o  d o s  m ó d u l u s  d e  r e q r a s ,  b ~ m  coma, d a s  e s t r u t u r a s  

l'frafiiies" serel?i ~ o m f l i i a d o s ~  sacr i í icams,  e m  n o s s a  i m p l e s e n t a ç ã o ,  a 

f a c i l i d a d e  d e  m o d i f i c a ç ã o  e e x t e n s ã o  d o  conh iE imen to ,  em + u n ç ã o  d e  miar  

e f i c i ê n c i a  c c m p u t a c i o n a l .  E n t r e t a n t a ,  se v e r i f i c a r a o s  a s  f a c i l i d a d e s  

p r o v i d a s  p e l a  l i n g u a g e ~  Woduia-2 p a r a  a c a m p i l a ç ã o  i n d e p e n d e n t e  e o  a l t o  

g r a u  d e  n i a d u l a r i z a ç ã o  d o  conhec imen to ,  ve remos  q w  este s a r r i í í c ã o  é 

ex t r emamen te  v a n t a j o s o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  t r a t a n d o - s e  d o  d e s e n v o l v i m e n t o  ' 

d e  u a  sistema e s p e c i f i c a  q u e  e x i g e  poucas  mudanças=  

S e  f i w r m n s  q u e  a l terar  uma r e g r a  e s p e c i f i c a 5  o u  a d i c i o n a r m o s  

uma nova  r e g r ã  a o  sistema, t e r e m o s  que r e i u m p i l a r  novamente  s o m e n t e  a 

~ ó d u l a  a s s a r i a d o  a r e s p e c t i v a  r e g r a .  É n e c e s s b r i o ,  também, a Sim de 

manter.  a c a n s i s t ê n c i a  d o s  a e c a n i s m o s  d e  e x p l a n a ç ã o ,  a t u a i i z a r m a s  



a d e q u a d a s e n t e  o  a r q u i v a  d e  r e q r a s  n a  f ama  t e x t u a l .  

D,G. Eobrow C19853 q u e s t i o n a  o  f a t o  d e  q u e  um s i m p l e s  p a i - a d í g r a  

ati e s t i l o  d e  p r n g r a a a ç ã a  n ã o  e s a - F i c i e n t e  pat-a a p r u g t - s e a ç ã o  d e  s i s i i aas  

d e  c o n h e c i m e n t i ,  Ao c a n t r á r i a ,  é c a d a  vez   ais n e c e s s á r i o  a  i n t e g r a ç ã o  

d e  d i í e - e n t e s  p a r a d i g m a s  d e  p r n q r a r a ç ã o  d e n t r o  d e  iis! a m b i e n t e  a a i g á w l  e 

l i  v  a o  t i s i i á r in .  E n t r e  a s  f a c i l i d a d e s  q u e  este a m b i e n t e  d e v e  

p ropor -c i ana r ,  F i b r a w  d e s t a c a :  

. "debbuqing"  e " run - t ime  i e b u g g i n g " ;  

c a p a c i d a d e  d e  c a m n i c a ç ã o  i n t e r a t i v a  c o e  o  u s u á r i o ;  

= i n  t e r f a c e  a m i g á v e l  ; 

= c a p a c i d a d e  d e  d e s e n v o l v i m e n t a  i n r r e m e n t a i  e 

. T a c i l i d a d e s  p a r a  m n i  t u r a ç ã a  e a n á l i s e =  

A e x i s t & n c i a  d e s t a s  f a c i l i d a d e s  & d e  f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a  n u  

d e s e n v o i v i m e n t a  d e  b a s e s  d e  r n n h ç c i m e n t a ,  o n b ~ ,  n ã a  sabemas ,  a p r i a i - i ,  

as r e q u e r i e e n  t o s  n e ~ e s s á r i o s  a seta ~ l a b o r a ç ã o ,  a u  tem5 a c o n h e c i m e n t a  

n a  fo rma  i n c o m p l e t a .  Nesti s e n t i d a ,  o d e s i n v a l v i w e n t a  d e  p rog ramas  

e n v o l v e  um c a n + i  niio p r o c e s s o  d e  r e - f ínaaen  to  e real imen t a ç ã o  . Cunforme 

e n - f a t i z a d a  p a r  H, Simun C1PB17, a C i ê n c i a  d e  Cãiapi i tação e o 

d e s e n v a l v i r e n t o  e v n l u t i v a  d e  p r o g r a m s  d e  computadar  c o n s t i t u e m  

a t i v i d a d e s ,  e s s e n c i a l a e n t e ?  e m p i r l c a s ,  -Fruta d e  e x p e r i m e ~ t a s  e a c e r t o s ,  

Em s i g u i d a ,  B ~ b r a ~  f a z  uma a n á l i s e  d o s  p r i n c i p a i s  p a r a d i g m a s  d e  

p r o g r a @ a ç ã a  , i n c l u i n d o  a pragr-amaçãu n t - i ~ n t a d a  p a r a  o b j e t a r ,  o r i e n t a r i a  

p u a  p r o c e s s o s ,  praqi-amação com l ó g i c a  e p r a c j r a a a ç ã ~  b a s e a d a  e m  t - ~ q i - a s ~  

d e s i a c a n i o  s u a s  q u a l i d a d e s  e a b o r d a n d o  a fgumas  d e i i c i ê n c l a s ,  

A r e s p e i t o  d a s  v a n t a g e n s  e d e - ? i c i & n c i a s  dr: p a r a d i q m a  d e  

pi-agi-amação c o a  i 6 g i c a  f J .  Eioqgei- fZBW3 ) i, ea ppa+ticr t iars  d a  



s u p n r t a  r a n t r o l e  n Z í w d e f e r m i n i s t i c a  d n  conhecimenta ,  a t a a v é s  

d e  um esquema d e  e n r a d e a i w n t a  d e  r e g r a s  p a r a  trás a s s a c i a d o  a e s t r a t é g i a  

d e  busca  e m  p ra f r tnd idade  com r e a l i z a ç ã a  d e  "back . i l~a rk ing '*  5 

= i t t i i i z a ç ã o  d o  mé todo  d e  r e s o i u ç E o  como f a m a  d e  s o l i i ç ã a  d e  

puabf ersas a t r a v é s  d a  ref u t a ç ã a  d e  h i p b t e s e s  s a t i s f a b i l i d a d e  d e  

S b r m ~ i l a s  1; 

u s o  d e  u n i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  ait r a samen to  d e  p a d r õ e s  ? 

supor t a r ido  u@ e s t i l o  d e  p r i q r a m a ç ã o  baseai ia  e m  c i á i i s r i l a s  f i-iorn-Clausej 

s i a p l e s  e e l e g a n t e ,  q w  p e r m i t e  a p r a g r a m a ç ã o  d e  s i s t e s a s  b a s e a d o s  e m  

i-eg ras; 

r e p r e s m t a ç ã a  d a  rarrherrimentn í a c t u a l  e c a n d i c a n a l  n a  i ama  

d e c l a u a t i o a  a t r a v é s  d r  s e t e n ç a s  i n c l u i n i n  a s s e e - t i v a s  e i m p l i r a ç ã e s  

c n n t e n d o  termas e pued icadns .  

= A s p e c t o s  nega tio os^ 

= f a l t a  d e  f l e x i b i l i d a d e  e c a n t r a l e  d e  canhec imen to  n a  p r o c e s s o  

d e  bu.sca d u r a n t e  a e x e c u ç ã a  d a  pmgrama ,  g e r a n d o  um e s p a ç a  d e  c a m p u t a ç ã o  

e x c e s s i v a .  Algumas i m p l e a e n t a ç õ e s  d e  P r a l a g  u t i l i z a m  a p r e d i c a d a  d e  

c o n t r o l e  " c u t "  cama f o r m a  d i  r e d u z i r  n p v a c e s s a  d e  b u s c a =  E n t r e t a n t o ,  a 

u s a  d e s t e  p r e d i c a d o ,  r a n s i d e r a d a  p a r  J,B. Robinsan  Ci9832 cama a " g a  

t n "  d o  k y o l a g ,  afeta  a s e m â n t i c a  d e c l a r a t i v a  d a  p r n q r a s a ;  

i n a d e q u a d a  p a r a  p rob lemas  q u e  requerem o encadeamento  d e  

regre is  p a r a  f r e n t e ;  

T a l t a  d e  m o d u l a r i d a d e  ã f e t a n d a  o d e s ~ n v o l v i w e n t o  d e  grande-= 

p rag  ramas g 

= e x i s t ê n c i a  d e  u m  Ú n i c a  b a s e  g l o b a l  d e  dadas ;  

= T a l  ta  d e  i ~ f u r l n a ç ã o  i. r ~ s p ~ i  ta  d;: c o r v e t i i d e  d a  a l g a r í  taa, 

podendo l e v a r  a e x i s t ê n c i a  d e  um " I o a ~ "  s s m  d e r i v a r  u m  r e s p o s t a  l ó g i c a  
. , d o  p r o b l f s a  f c l á u s u l a  v a z r a  i= Embora esta q u e s t ã o  seja  p r o p o r c i o n a d a  

p e l a  l i s i t a ção  d e  d e c i i i b i l i d a d e  d a  lc5qica  d e  p r e d i c a d o s  e 

c a m p u t a b i l l d a d e  d e  i i i n ç õ e s  I Z .  Planna CI-1?47 1; na  l i ~ g u a ~ j e m  Pi-olog. 

este pr3bleszi.a & raaii a ,  p o i s  qiiando o ~ r o ~ j - a ~ a  n ã o  t e r m i n a  c013 

solriçTfes; sat isf  a tó r ias  f t ã t a l m e n  tr r o r r e t o  1 nZo  pndentos a r g u m e n t a r  



s o b r e  a c o r r e t u d e  p a r c i a l  d o  mesmo ( e s p e c i f i c a r ã o  c o n s i s t e n t e  1; 

p r o g r a m a q ã o  b a s e a d a  e m  c l A u s u l a s  é i n a d e q u a d a  p a r a  c e r t o s  

t i p o s  d e  p rob lemas ,  

- Programa SIGT: ------------- 

O programa SIGT f o i  d e s e n v o l v i d o  d e  forma modu la r ,  p a r a  

p r o c e s s a d o r e s  d a  L inha  IMTEL 8088, 80286 e 80386 e sistema o p e r a c i o n a l  

DOS, s egundo  varias p a r a d í g m a s  d e  p rog ramação ,  i n c l u i n d o  a p rog ramaçZo  

o r i e n t a d a  p a r a  o b j e t o s ,  p r o g r a m a ç ã o  b a s e a d a  e m  r e g r a s  e p r o g r a m a ç ã o  

procedimen t a l ,  

O programa c o n t é ~ ,  ec s u a  v e r s ã o  a t u a l  ( q u e  r e a l i z a  a s  f u n ç õ e s  

d e  pllanejamento,  e o n i  t u r a ç ã o  e s i m u l a ç ã o  f , aproximadamente  12000  l i n h a s  

( 300 KBytes d i v i d i d o s  em 63 m&dulos b á s i c o s  ) d e  c h d i g o  Modula-2 ( 

L o g i t e c h  Modula-2/86 v e r s z e s  2.0 e 3.0 ), 

fisodula-2 .4 uma p o d e r o s a ,  s i m p l e s  e e f i c i e n t e  l i nguagem d e  

p rog ramação ,  d e s e n v o l v i d a  p o r  N i  k l a u s  W i r t h  t 19821, perrni t i n d o  a 

r e a l i z a ç ã o  d e  c o m p i l a ç ã o  s e p a r a d a ,  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  t i p o s  a b s t r a t o s  d e  

dados ,  p r o g r a m a ç ã o  c o n c o r r e n t e  e p r o g r a m a ç s o  em b a i x o  n í v e l  ( G .  A. 

Ford  e R.S. Wiene r  C19851 1. G. Ba rney  C19861 c o n s i d e r a  Modula-2 a 

m e l h o r  l i nguagem p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  sistemas d e  p rog ramaçZo  e m  

g r a n d e  p o r t e  e m  tempo real , q u a n t o  a o s  c r i t & r i o s  d e  p o r t a b i l i d a d e ,  

e f i c i ê n c i a ,  r e d i g i  b i l i d a d e ,  con f  i a b i l i d a d e ,  f l e x i b i l i d a d e  e 

s i m p l i c i d a d e ,  quando  comparada a s  l i n g u a g e n s  C o r a l  66, RTL/2, ADA e 

P a s c a l .  

A tua lmen te ,  existem um g r a n d e  nbmero  d e  f e r r a m e n t a s  ( sistemas 

h í b r i d o s  d e  p r o g r a m a ç ã o )  v o l t a d o s  p a r a  a c o n s t ~ u ç ã o  d e  p rog ramas  e m  

I n t e l i g S n c i a  A r t i f i c i a l  q u e  u t i l i z a m  m ú l t i p l o s  pa rad ig tnas .  D e n t r e  a s  

f e r r a m e n t a s  m a i s  i m p o r t a n t e s  devemos d e s t a c a r  tr6s: 

1 - KEE ( "Knowledge E n g i n e e r i n g  Env i ronmen t " )  (T.P.Kehler e 

G.D. Clemenson E19841 1. KEE B um exemplo  d e  p r o g r a m a ç ã o  o r i e n t a d a  

p a r a  o b j e t o s ,  t e n d o  coma b a s e  a l i nguagem LISP, i n c l u i n d o  a u t i l i z a ç ã o  

combinada d e  r e g r a s  e "frames". F o i  d e s e n v o l v i d o  p e l a  I n t e l l i c o r p ,  q u e  

B c o n s i d e r a d a  a empresa  p i o n e i r a  n a  p r o d u ç ã o  d e  sistemas d e  p r o g r a m a ç ã o  

i n t e l i g e n t e s ;  



2 - LOOPS [Pl, Ç t e f i k  e a u t r o s  C19831 . D e s e n v o l v i d a  p e l a  

XEROX PARC ( " P a o l o  Alto R e s e a r c h  C e n t e r " )  e b a s e a d a  n o  u s o  d a  l i nguagem 

INTERLISP. A f e r r a m e n t a  LOOPS &, tambtm, um exemplo  d e  p r o g r a m a ç ã o  

o r i e n t a d a  p a r a  o b j e t o s  q u e  s u p o r t a  p r o g r a m a ç ã o  p r o c e d i m e n t a l  e 

desenvo lv imen  to  d e  r e g r a s ;  

3 - SRL ( "Schema R e p r e s e n t a t i o n  Language" ) ou Knowledge C r a f t  

( M.S. Fox e J .  McDerriiott 119867 1. D e s e n v o l v i d a  p e l o  g r u p o  d e  

I n t e l i g g n c i a  Ar t i f i c i a l  d a  U n i v e r s i d a d e  d e  Ca rnegg ie -He l lon ,  e 

imp lemen tada  e m  Coriimon LISP. ÇRL i n c o r p o r a  uma l i nguagem p a r a  c o n s t r u ç ã o  

d e  " f r ames"  e uma l i nguagem , SRL-OPS, p a r a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  

s i s t e m a s  d e  p roduçZo ,  

O a s p e c t o  n e g a t i v o  d e s t a s  f e r r a m e n t a s ,  # q u e  t o d a s  s ã o  

i m p l e w e n t a d a s  e m  d i a l e t o s  d a  l i nguagem LIÇP, e s t a n d o  d i s p o n í v e r s  a p e n a s  

~n miiiáquinas LISP f Xerax 1100,  S y m b o l i c s  3600,  T I  E x p l o r e r s ,  e s t a q E e s  

Appolo e Sun, U M I X  VAX-LIÇP ), s e n d o  v o l t a d a s ,  e s s e n c i a l m e n t e ,  p a r a  a 

programac;Za d e  b a s e s  d e  conhec imen to , .  n ã o  p o s s i b i l i t a n d o  a  i n  t e g r a ç ã o  d e  

m e t o d o s  d e  r a c i o c i n i o  e b u s c a ,  e x i s t e n t e ,  p o r  exewpl  o, n a  a r q u i t e t u r a  

SOAR [ J.E. Laird,A.  N e w e l l  e P.Ç. Rosenbloom L19871 1. 

E n t r e t a n t o ,  o  programa SOAR, 255 KBytes d e  c ó d i g o  LISP 

(CommanLISP, ZETALISP,IHTERLIÇP,FRAHZLISP), p o s s u i  o  mesmo a s p e c t o  

restri t i v o  d a s  f e r r a m e n t a s  a n t e r i o r e s  e m  r e l a ~ ã o  a implemen t a ç ã o  e m  

mBquinas  LISP. 

Convém r e s s a l t a r m o s ,  q u e ,  q u a n t o  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  de sistemas 

e s p e c i a l i s t a s ,  e x i s t e  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um sistema a p l i c a d o  a  g u e r r a  

e l e t r 6 n i c a  "SEGE" f F.C.C. Dargam, E.P.L. P a s s o s  e F.R. P a n t o j a  C19881 ) 

q u e  u t i l i z a  uma i m p l e m e n t a ç ã o  d a  l i nguagem OPS5 (F.R.D. V e l a s c o  L19871) 

p a r a  a m b i e n t e  d e  n i c r o - c o m p u t a d o r e s  c o m p a t i v e i s  com o  IBM-PC/AT. 

Neste ç a p i t u l o ,  a p r e s e n t a m o s  uma p r o p o s t a  d e  a r q u i t e t u r a  p a r a  o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  s i s t e m a s  b a s e a d o s  e m  c o n h e c i m e n t o  q u e  i n t e g r a m  

sistemas i n t e l i g e n t e s  v o l t a d o s  p a r a  f u n ç õ e s  d e  g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e .  

A i m p l e m e n t a ç ã o  d e s t e s  sistemas é v i á v e l  e m  q u a l q u e r  l i nguagem 

d e  a l t o  n í v e l ,  q u e  s u p o r t e  a p r o g r a m a ç ã o  d e  t i p o s  a b s t r a t o  d e  d a d o s ,  



como ADA, CLU, ÇIRULA-67 e C+*. E n t r e  as  p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  d e  n o s s a  

a r q u i t e t u r a  des t acamos :  

u t i l i z a ç ã o  combinada d e  "frames " e producfSes;  

u t i l i z a ç ã o  d e  memória dinamita; 

. c o n c e p ç ã o  h i e r á r q u i c a  d e  módu los  d e  r e g r a s  e u s o  d e  

m e t a - r e g r a s ;  

a u s ê n c i a  d e  e x p l o s Z o  c o m b i n a t ó r i a  n o  p r o c e s s o  d e  c o m p a r a ç ã o  

d e  padrl-ies com e l e m e n t o s  d a  memória d e  t r a b a l h o ;  

a u s ê n c i a  d e  i n c o n s i s t & n c i a  e r e d u n d h c i a  d e  d a d o s  a c a r r e t a d o s  

p e l a  e x i s t ê n c i a  d e  m ú l t i p l a s  r e p r e s e n  tações; 

= p o s s i b i l i d a d e  d e  p r o g r a m a ç ã o  e m  mírl t i p l o s  p a r a d i  gmas; 

p o s s i b i l i d a d e  d e  p r o g r a m a ç ã o  em tempo real; 

d e s e n v o l v i m e n t o  em l inguagem d e  a l t o  n í v e l  Hodula-2. 

Meste s e n t i d o ,  queremos  c o m e n t a r  a l g u n s  a s p e c t o s  d o  t r a b a l h o  d e  

H. Çámon C19861 q u e  p o s s i b i l i t a r a m  a l g u m a s  ve f l exS ie s  a  r e s p e i t o  d e  

n o s s o  sistewa, Segundo H e b e r t  Simon, a  f n t e l i g & n c i a  A r t i f i c i a l  s u r g i u  

d a  n e c e s s i d a d e  d e  g e r a r ,  a t r a v e í  d o  u s o  d e  programas  d e  computador ,  b o a s  

s o l u ç õ e s  p a r a  p r o b l e m a s  mal e s t r u t u r a d o s ,  ou seja,  p r o b l e m a s  c u j a  

e s t r u t u r a  n ã o  f o i  s u f i c i e n t e m e n t e  f o r m a l i z a d a  d e  modo a p e r m i t i r ,  

a t r a v é s  d o  u s o  d e  t é c n i c a s  t r a d i c i o n a i s  d e  modelagem e a n á l i s e ,  a 

~ b t e n ç ã o  d e  s o l u ç õ e s  ó t i i ~ a s  e m  t e n p o s  d e  co ;nputação  r a z o á v e i s .  P a r a  

t a n t o ,  estes p rog ramas ,  i n c o r p o r a r a m  a lgumas  t é c n i c a s  e h i p ó t e s e s  

f u n d a m e n t a i s  d a  I n t e l i g ê n c i a  Ar t i f i c i a l  como a s  h i p ó t e s e s  d e  sistemas 

f í s i c o s  s i m b ó l i c o s ,  busca  h e u r i  s t i c a  e e s p a ç o  d e  problemas .  

P a r a  c o l o c a r m o s  estas I d é i a s  em programas ,  n ã o  B o b r i g a t ó r i o  o  

u s o  d e  m á q u i n a s  Xerox,  Çymbol ics ,  o u  estações Appolo,  Çun e P r o l o g ,  Ou 

seja,  p a r a  ser i n t e l i g e n t e ,  um programa n ã o  p r e c i s a  ser d e s e n v o l v i d o ,  

n e c e s s a r i a m e n t e ,  e m  l i n g u a g e n s  l ó g i c a s  ou  f u n c i o n a i s ,  mas s i m  a p r e s e n t a r  

arna i m p l e r n e n t a ç ã a  e f i c i e n t e  e s a t i s f a z e r  a s  h i p ó t e s e s  f ~ u - i d a m e n t a i s  d a  

I n t e l i g ê n c i a  Ar t i f i c i a l  conduz indo  a s o l u ~ ã o  e f e t i v a  d e  problemas .  

Conforme a f i r m a ç ã o  d e  Bobrow f19851 ,  a q u e s t ã o  p r i n c i p a l  n ã o  é 

se P r o l o g  ou o u t r a  l i nguagem q u a l q u e r  B boa ou  ru im mas s i m ,  como 

podemos, e f i c i e n t e m e n t e ,  combina r  t é c n i c a s  e p a r a d i g m a s ,  d e  m a n e i r a  

a p r o p r i a d a ,  d e  modo a r e s o l v e r m o s  e f i c i e n t e m e n t e  o s  problemas .  



C a p í  t u 1 0  V - - - - - - - - - 
Desenvo lv imen to  d e  uma Base  d e  Conhecimento  p a r a  ------------- o S i s t e m a  

Neste c a p í t u l o ,  f a r e m o s  a d e s c r i ç ã o  d a  b a s e  d e  c o n h e c i m e n t o  

d e s e n v o l v i d a  p a r a  o  sistema SIGT, r e s s a l t a n d o  a  r e p r e s e n t a q ã o  d o  

conhec imen to  e s t á t i c o  e d e c l a r a t i v o ,  r e f e r e n t e  a o s  o b j e t o s  e e n t i d a d e s  

d o  sistema f e r r o v i á r i o ,  e o conhec imen to  h e u r i  s t i c o  e i m p e r a t i v o ,  

r e f e r e n t e  a o  p r o c e s s o  d e c i s b r i o  r e s p o n s á v e l  p e l o  ge renc i amen  t o  e 

c o n t r - a l e  d e  t r e n s ,  

5.1 - N í v e i s  d e  Conhecimento  ...................... 

Seguodo H. Çimon Cl.9811, o compu tador  é um a r t e f a t o ,  ou,  mais 

p r e c i s a m e n t e ,  um sistema f í s i c o  s i m b b l i c o  q u e  v i s a  a r e a l i z a ç ã o  d e  

o b j e t i v o s  ( solagão d e  p r o b l e m a s  1 a t r a v t l s  d e  urna s i i a u l a g ã o  a b s t r a t a  e 

r a c i o n a l  ( i m i t a ç ã o 1  d a  c o n d u t a  d e  sistemas n a t u r a i s .  

E s t a  s i m u l a ç ã o  B p o s s í v e l ,  a t r a v & s  d a  o r g a n i z a ç ã o  d e  sistemas 

f í s i c o s  ( q u e  ex ibem compor tamento  q u a s e  i d e n t i c o s  a o s  n a t u r a i s  1 e m  

sistemas a r t i f i c i a i s .  E s t e s  sistemas s ã o  p r o d u t o s  d a  s í n t e s e  ou  

p r o j e t o ,  e d o  a r t i f í c i o  , s e n d o  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  o b j e t i v o s ,  f u n ç õ e s  e 

a d a p t a ç õ e s  ao meio  e x t e r n o  , 

P a r a  t a n t o ,  c a r r e g a m  uma q u a n t i d a d e  d e  conhec imen to  n e c e s s á r i a  a 

r e a l i z a ç ã o  d e  s e u s  o b j e t i v o s  e desempenho d e  s u a s  f u n ç õ e s ,  E s t e  

conhec imen to  S d e s c r i t o  d e  fo rma  o r g a n i z a d a  n o  t r a b a l h o  d e  A, Mewell 

C19821, d o  q u a l  t r a ç a r e m o s  a l g u m a s  o b s e r v a ç c i e s  i a p o r t a n t e s .  A i d & i a  

b á s i c a  B t e n t a r m o s  d e f i n i r  os t i p o s  d e  conhec imen to  n e c e s s á r i o s  p a r a  q u e  

um sistema , p r o d u t o  d e  ua a r t e f a t o  r a c i o n a l  ( sistema f í s i c o  s i m b h l i c o  

1, t e n h a  c o n d u t a  i n t e l i g e n t e  n o  p r o c e s s o  d e  s o l u ç ã o  d e  problemas .  

5.1.1 - H i v e i s  F í s i c o  e S i a b ó l i c o  

E n t r e  as  n í v e i s  d e  conhec imen to  d e s c r i t o s  p a r  A. N e w e l l ,  

d e s t a c a m o s  , i n i c i a l m e n t e ,  o  conhec imen to  s i t u a d o  n o  n í v e l  s i m b b l i c o .  

Segundo H Fox e J. McDermott C19861 este n í v e l  d e  

conhec imen to  esta r e l a c i o n a d o  a c a p a c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o  r e q u e r i d a  

p a r a  r e s o l v e r  um problema o b s e r v a n d o  a s  r e s k r i ç ã e s  d e  tempo e e s p a ç o .  

O s  o b j e t o s  d e  i n t e r e s s e  d e s t e  n í v e l  e s t ã o  v o l t a d o s  p a r a  a s  e s t r u t u r a s  d e  



r e p r e s e n t a ç ã o  d o  conhec imen to ,  bem como p a r a  o s  mecanismos d e  a c e s s o  e 

m a n u t e n ç ã o  d e s t a s  e s t r u t u r a s .  

Abaixo  d o  n i v e l  s i m b ó l i c o ,  N e w e l l  d e s t a c a  o s  n i v e i s  d e  

conhec imen to  r e l a c i o n a d o s  com o  " hardware"  d o  compu tador  i n c l u i n d o  o  

n i v e l  d e  d i s p o s i t i v o s ,  o  n i v e l  d o s  c i r c u i t o s ,  e o n i v e l  d e  l b g i c a  

compreendendo d o i s  s u b - n í v e i s  p r i n c i p a i s :  n i v e l  d e  r e g i s t r o s  d e  

t r a n s f e r ê n c i a  e n i v e l  d e  l ó g i c a  d e  c i r c u i t o s .  Cada n i v e l  pode ser 

d e f i n i d o  em t e r m o s  d e  um c o n ~ u n t o  d e  a s p e c t o s  i n c l u i n d o :  o b j e t o ,  

componentes ,  leis d e  c o m p o s i ç ã o  e c o n d u t a  . 

E s t e s  n i v e i s  d e  conhec imen to  r e p r e s e n t a m  o s  n i v e i s  d e  um sistema 

d e  computador.  Como exemplo ,  vamos m o s t r a r ,  n o  q u a d r o  5, a d e f i n i ç á o  

d o s  s e g u i n t e s  n i v e i s ,  p a r a  um sistema d e  computador ,  s egundo  biewell: 

q u a d r o  5: n í  v e i s  d e  conhec imen to  a s s o c i a d o s  a o  " hardware"  : 

A s p e c t o s  N í v e l  r e g i s t r o s / t r a n s f e r & n c i a  N í v e l  s i m b ó l i c o  
................................................................... 

sistema sistemas d i g i t a i s  compu tadores  

o b j e t o  v e t o r e s  d e  b i  ts si mbolos,  e x p r e s s õ e s  

componentes  r e g i s t r a d o r e s  e 
u n i d a d e s  f u n c i o n a i s  

leis d e  conex2;es e n t r e  
c o m p o s i ç ã o  companen tes 

c o n d u t a  o p e r a ç õ e s  l ó g i c a s  

memória e 
o p e r a ç õ e s  

a t r i b u i ç â f o  e 
a s s o c i a ç ã o  

i n t e r p r e t a ç ã o  
s e q u e n  c i a l  

Ademais, a e x i s t ê n c i a  d e s t e s  n i v e i s  permitem d e f i n i r  o 

computador  como um a r t i f í c i o  q u e  c o m p a r t i l h a  certas c a r a c t e r í s t i c a s  

o r g a n í z a c i o n a i s  d o s  sistemas f í s i c o s  s i m b ó l i c o s ,  s e n d o  c a p a z e s  d e  

i n t e r p r e t a r  e e x e c u t a r  e s t r u t u r a s  s i m b ó l i c a s ,  q u e  des ignam p r o c e s s o s ,  

q u e  de terminam o p e r a ç õ e s  s o b r e  n o v a s  e s t r u t u r a s  s i m b b l i c a s ,  q u e  

des ignam,  p o r  s u a  v e z ,  n o v o s  p r o c e s s o s  e assim s u c e s s i v a m e n t e .  

5.1.2 - H i p b t e s e  d o  N í v e l  Conhecimento  -- ----h-------- ---- ---------- 

Segundo A. N e w e l l  C19821, existe u m  n í v e l  d e  conhec imen to  ac ima  



d o  n i v e l  s imbc5l ico  q u e  & c a r a c t e r i z a d o  p e l o  conhec imen to  como o b j e t o  e 

t e m  como le i  d e  c o n d u t a  o  p r i n c í p i o  d a  r a c i o n a l i d a d e .  

P a r a  M.S. Fox e J. McDermott 119867,  este n i v e l  está 

r e l a c i o n a d o  a o  t i p o  d e  conhec imen to  n e c e s s á r i o  a  r e s o l u ç ã o  d e  um 

problema,  e n ã o  a f o r m a  como este conhec imen to  e e f e t i v a m e n t e  u t i l i z a d o .  

Neste s e n t i d o ,  é d a d o  uma i m p o r t h - t c i a  m a i o r  a o  c o n t e ú d o  d e  conhec imen to  

d o  q u e  a fo rma  p r o p r í a m e n t e  d i t a .  

A f o r m a ç ã o  d o  n i v e l  c o n h e c i i e n t o  É. c a r a c t e r i z a d a  p e l o s  s e g u i n t e s  

a s p e c t o s :  

I - Um a g e n t e  ( sistema n o  n í v e l  conhec imen to  ) q u e  compreende 

o s  s e g u i n t e s  componentes:  

1- um c o r p o  f i s i c o  n a  forma d e  um c o n j u n t o  d e  ações q u e  

p o s s i b i l i t a  a o  mesmo a t u a r ;  

2- um c o r p o  d e  conhec imen to  n a  fo rma  d e  uma membria sem 

restrições e 

3- um c o n j u n t o  d e  o b j e t i v o s .  

Como um a g e n t e  p o s s u i  s empre  estes componentes,  n ã o  e x i s t e m  leis 

d e  c o m p o s i ç ã o  p a r a  o  n i v e l  conhecimento .  

I I  - U m a  le i  d e  c o n d u t a  q u e  g o v e r n a  o  a g e n t e  ( a c o n d u t a  depende  

d o  q u e  o a g e n t e  s a b e ,  d o  q u e  ele q u e r  e d e  q u e  m a n e i r a  ele i n t e r a g e  

f i s i c a m e n t e  com o a m b i e n t e  ) segundo  o p r i n c i p i o  d a  r a c i o n a l i d a d e ,  q u e  

pode  ser d e s c r i t o  n a  forma: 

" S e  um a g e n t e  tem c o n h e c i m e n t o  d e  q u e  uma p a s s í v e l  ação conduz 

a um d a s  o b j e t i v o s ,  e n t ã o  o  a g e n t e  s e l e c i o n a r a  esta a ç ã o  p a r a  e x e c u t a r . "  

Podemos f a z e r  um p a r a l e l o  d o  a g e n t e  r e s p o n s A v e 1  p e l o  n i v e l  

conhec imen to  com o  a g e n t e  econBmico  d o  t r a b a l h o  d e  H. Simon 119811, 

r e l a t i v o  a o  p r i n c i p i o  d a  r a c i o n a l i d a d e  economica  , o q u a l  conduz a 

o b t e n ç ã o  d e  s o l u ç õ e s  s a t i s f  a tó r i a s  em l u g a r  d e  s o l u ç 8 e s  o t i m i z a n  tes e m  

p r o b l e m a s  d e  a d m i n i s t r a ç ã o  e g e r e n c i a m e n t o  d e  empresas .  

Mewell [1?821 d e s c r e v e ,  também,um p r i n c i p i o  a u x i l i a r  q u e  g a r a n t e  

a e q u i d a d e  d e  ações a c e i t á v e i s ,  ou  s e j a :  

" P a r a  um d a d o  conhec imen to ,  se d u a s  a ç õ e s  conduzem p a r a  o mesmo 

o b j e t i v o ,  e n t ã o  ambas s ã o  s e l e c i o n a d a s . "  



A r e s p e i t o  d a  s a t i s f a ç ã o  s i m u l t $ n e a  d e  v á r i o s  o b j e t i v o s ,  

NewellC19827 d e s c r e v e  o u t r o  p r i n c i p i o  a u x i l i a r  o n d e  afirma: 

" P a r a  um d a d o  conhec imen to  se um o b j e t i v o  G 1  t e m  um c o n j u n t o  d e  

ações s e l e c i o n a d a s  A e o o b j e t i v o  G2 t e m  um c o n j u n t o  d e  ações 

s e l e c i o n a d a s  B, e n t ã o  o  c o n j u n t o  d e  ações p r e f e r e n c i a i s  s e r A  fo rmado  

p e l a  i n t e r s e ç ã o  d o s  c o n j u n t o s  A e B." 

E s t e  p r i n c i  p i o  a u x i l i a r  é seael han te a o  p r i n c i  p i o  d e  a g r e g a ç ' a o  

p r o p o s t o  p o r  R.E. Bel lman e L.A. ZadehC19707, o q u a l  d e t e r m i n o u ,  n o  

c a p i t u l o  111 d e  n o s s o  t r a b a l h o ,  a e l a b o r a ç Z í o  d e  uma f o r m u l a ç ã o  

w u l t i - o b j e t i v a  " f u z z y "  p a r a  o  problema d e  p l a n e j a m e n t o  e " s c h e d u l i n g " .  

Nesta f o r m u l a ç ~ o ,  f i z e m o s  u s o  d o  o p e r a d o r  "min" p a r a  

r e p r e s e n t a r m o s  a i n t e r s e ç ã o  l b t g i c a  d e  c o n j u n t o s  " fuzzy"  a s s o c i a d o s  a o s  

o b j e t i v o s  d o  problema . 

A r e s p e i t o  d a  c o n d u t a  r a c i o n a l  p o r  p a r t e  d o s  a g e n t e s ,  E. A. 

R i c h  C19867 d e s t a c a  c i n c o  principias o u  p r o c e s s o s  f u n d a m e n t a i s ,  q u e  

imp l i cam n o  emprego d e  r a c i o n a l i d a d e  e c r i a t i v i d a d e  n o  s e n t i d o  d e  

e s c o l h e r  ações d e  modo a s a t i s f a z e r  um c o n j u n t o  d e  o b j e t i v o s .  

1 - I n f e r h c i a  r a c i o n a l ,  a t r a v & s  d o  u s o  d e  t é c n i c a s  d e  

r e p r e s e n t a ç ã o  d o  con hecimen t o  e m é t o d o s  d e  r a c i o c i n i o ;  

2  - Ação r a c i o n a l ,  a t e n d e n d o  a o  p r i n c i p i o  d a  r a c i o n a l i d a d e .  

Neste c a s o ,  o p r o c e s s o  d e  c o n s t r u ç ã o  d e  uma s e q u ê n c i a  d e  ações, ou  

p l a n e j a m e n t o ,  e n v o l v e  um p r o c e d i m e n t o  d e  b u s c a  q u e  d e v e  e m p r e g a r ,  c a d a  

vez  ma i s ,  um m&todo i n d e p e n d e n t e  d o  d o m i n i o ,  o u  d e  c o n h e c i m e n t o  

i n t e n s i v o ,  n a  t e n t a t i v a  d e  a l c a n ç a r  o s  o b j e t i v o s ;  

3 - Busca  r a c i o n a l ,  conforme a n A l i s e  a n t e r i o r ,  devemos e n f a t i z a r  

o  u s o  d e  h e u r i s t i c a s  o u  conhec imen to ,  d e  modo a  m i n i m i z a r  o  e f e i t o  

c o w b i n a t ó r i o  o u  a e x p l o s ã o  e x p o n e n c i a l  d e s t e  p r o c e s s o ,  a t r a v é s  d a  

r e d u ç ã o  d o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  problema;  

4 - S a t i s f a ç ã o  r a c i o n a l ,  n o  s e n t i d o  d e  r e a l i z a r  o menor e s f o r ç o  

p o s s i v e l  p a r a  a t i n g i r  um c o n j u n t o  d e  o b j e t i v o s .  Meste c a s o ,  o  c o n f l i t o  

s u r g i d o  p e l a  n e c e s s i d a d e  d e  um a g e n t e  s a t i s f a z e r ,  s i m u l t â n e a m e n t e ,  um 

c o n j u n t o  d e  o b j e t i v o s  sem m u i t o  e s f o r ç o ,  conduz-nos ao p r o c e s s o  d e  

s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  denominado sa t i s fação  r a c i o n a l  d e  H, Çimon C19811. 

Neste p r o c e s s o ,  o  a g e n t e  n ã o  se p r e o c u p a  e m  rriaximizar a lgum t i p o  



d e  f u n ç ã o  o u  d e t e r m i n a r  a m e l h o r  s i t u a ç ã o  a s s o c i a d a  a algum d o s  

o b j e t i v o s ;  mas s i m ,  e m  s a t i s f a z e r  , p a r a  t o d o s  o s  o b j e t i v o s ,  c e r t o s  

n i  v e i s  d e  a s p i r a ç ã o  c o n s i d e r a d o s  s a t i s f  atbrios.  E s t e  p r i n c i  p i o ,  é 

compatf  v e l  com o d e s e n v o l v i m e n t o  d a s  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n h c i a  e x i s t e n t e s  

n o  SIGT e a s s o c i a d a s  a o s  o b j e t i v o s  d o  problema d e  p l a n e j a m e n t o  e 

" s c h e d u l i n g "  d e  t r e n s .  

5 - E s t i m a t i v a  ou  s u p o s i ç ã o  r a c i o n a l ,  o u  seja,  n a  f a l t a  d e  

alguma i n f o r m a ç ã o  f a c t u a l  n e c e s s á r i a  a r e a l i z a ç ã o  d o  p r o c e s s o  d e  

p l a n e j a m e n t o ,  a o  i n v é s  d e  i n t e r r o m p e r m o s  o  p r o c e s s o  , r e a l i z a m o s  uma 

s u p o s i ç ã o  b a s e a d a  n o s  f a t o s  c o n h e c i d o s ,  min imizando  a p r o b a b i l i d a d e  d e  

erros. 

auan  t o  a c r i a t i v i d a d e  n e c e s s á r i a ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  e m  a t i v i d a d e s  

d e  p r o j e t o ,  E, A. R i c h  n ã o  f a z  d i s t i n ç ã o  alguma com a forma r a c i o n a l  

d e  r e s o l v e r  problemas .  P a r a  R ich ,  uma a ç ã o  c r i a t i v a  é f m t o  d e  uma 

h e u r i s t i c a  bem s u c e d i d a ,  o  q u e  n ã o  d e i x a  d e  ser, a p r i n c i p i o ,  uma 

c o n d u t a  r a c i o n a l .  

III  - Um o b j e t o  q u e  c o n s t i t u i  o  p r b p r i o  conhecimento :  

Um a g e n t e  t r a b a l h a ,  e m  p r i n c í p i o ,  a t r a v é s  d e  um sistema 

s i m b b l i c o ,  q u e  p o s s u i  a c a p a c i d a d e  d e  a t u a r  como se t i v e s s e  conhec imen to  

p rç ip r io .  E n t r e t a n t o ,  a c a p a c i d a d e  d e  a t u a r ,  s egundo  o  p r i n c i p i o  d a  

r a c i o n a l i d a d e ,  r e q u e r  o  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  um n i v e l  d e  conhec imen to  

i n c l u i n d o ,  um conhec imen to  h i p o t é t i c o  e um c o n j u n t o  d e  o b j e t i v o s ,  Desta 

f o r m a ,  o  conhec imen to  é c a r a c t e r i z a d o ,  f u n c i o n a l m e n t e ,  e m  t e r m o s  d o  q u e  

f a z ,  e n ã o  e s t r u t u r a l m e n t e ,  como o s  o b j e t o s  d o s  n i v e i s  s i m b b l i c o s  e 

f í s i c o s  d o  computador.  

D u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d e  um programa,  c o n d i c i o n a d o ,  p o r  exemplo,  a 

g e r a ç ã o  e s e l e ç ã o  d e  ações p a r a  a t i n g i r  o b j e t i v o s ,  d e t e r m i n a n d o  um 

e s p a ç o  d e  e s t a d o s ,  podemos d i z e r  q u e  o conhec imen to  é c r i a d o  

d inAmicamente ,  a  medida  em q u e  n o s  aproximamos , i n t e l i g e n t e m e n t e ,  d o s  

o b j e t i v o s .  P o r t a n t o ,  a lguma fo rma  d e  conhec imen to  q u e  conduza  d e  fo rma  

i n t e l i g e n t e  a estes o b j e t i v o s  s ã o  o b j e t o s  d o  n i v e l  conhecimento .  A s  

e s t r u t u r a s  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  ( e s t a d o s  ) e o s  mecanismos d e  a c e s s o  e 

m a n i p u l a ç ã o  ( o p e r a d o r e s  1 d e s t a s  e s t r u t u r a s  são o b j e t o s  d o  n i v e l  

s i m b ó l i c o  q u e  p o s s i b i l i t a m  r e a l i z a r  o  conhec imen to  s i t u a d o  n o  n í v e l  

i m e d i a t a m e n t e  acima.  



5.1.3 - N i  v e l  O r g a n i z a c i o n a l  .................... 

Segundo W.S. Fox e J. NcDermott C19863 , uma c o n d u t a  m a i s  

i n t e l i g e n t e  n a  s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  n e c e s s i t a  d a  a t u a ç ã o  d e  v á r i o s  

a g e n t e s .  Neste caso , B n e c e s s á r i o  d e f i n i r  um n í v e l  mais a l t o  d e  

conhec imen to ,  denominado n i  v e l  o r q a n i z a c i o n a l .  E s t e  n í v e l  está 

r e l a c i o n a d o  a fo rma  como m ú l t i p l o s  a g e n t e s ,  com conhec imen to  l i m i t a d o ,  

podem c o o p e r a r  n a  s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  c a r a c t e r í  s t i c o s  d e  sistemas 

d e s c e n t r a l i z a d o s .  

5.2 - Conhecimento  a p l i c a d o  a o  P l a n e j a m e n t o  e " S c h e d u l i n g "  -------------- ..................................... 

V i s t o  q u e  o  emprego d e  conhec imen to  i m p l i c a  n a  e f e t i v a  

u t i l i z a ç ã o  d o  p r i n c i p i o  d a  r a c i o n a l i d a d e  como l e i  d e  c o n d u t a ,  vamos 

t e n t a r  d e s c r e v e r  os p r i n c i p a i s  t i p o s  d e  conhec imen to  n e c e s s á r i o s  a 

r e a l i z a ç ã o  d a s  f u n ç z e s  d e  p l a n e j a m e n t o  e " s c h e d u l i n g "  , d e  fo rma  r a c i o n a l  

o u  e x p l i c a t i v a ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  e m  p rob lemas  d o  t i p o  " job-shop 

s c h e d u l i n g " .  

5.2.1 - S i s t e m a  I S I S  ------------ 

O sistema I S I S  ( N.S. Fox C19831) i n c o r p o r a  um c o n j u n t o  d e  

restrições q u e  permi tem a r e a l i z a ç ã o  d e  uma b u s c a  d i r e c i o n a d a  n a  

p rog ramaçEo  e c o n t r o l e  d e  t a r e f a s  o u  o r d e n s  d e  s e r v i ç o  ( s e q u ê n c i a  d e  

ape t -ações  q u e  de t e rminam a p r o d u ç ã o  d e  a lgum t i p o  d e  p r o d u t o  ) . E s t a s  

restrições i n c l u e m  : 

cumpr imento  d e  o b j e t i v o s ;  

cumpr imento  d e  n i v e i s  d e  p r o d u ç ã o ;  

. a t e n d i m e n t o  a h o r a r i o s  ( h o r a  i n i c i a l ,  tempo c r i t i c o ,  h o r a  d e  

tBrmino ,  e t c  ); 

. m i n i m i z a ç ã o  d e  c u s t o s  o p e r a c i o n a i s ;  

. a t e n d i m e n t o  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  r e c u r s o s  e o r d e n s  d e  

s e r v i ç o ;  

. p r o d u t i v i d a d e  d e  m%quinas; 

. g a r a n t i a  d a  q u a l i d a d e  e e s t a b i l i d a d e  d o  s e r v i ç o ;  

. c a s u a l i d a d e s ,  como q u e b r a s  e a v a r i a s  d e  m á q u i n a s  e 

i n t e r r u p ç õ e s  d e  s e r v i ç o ;  



m a n u t e n ç ã o  d e  máqu inas ;  

. a t e n d i m e n t o  a p r e f e r & n c i a s  como p r i o r i d a d e  d e  o r d e n s  d e  

s e r v i ç o  e 

- c a p a c i d a d e  d e  o p e r a r  com esquemas  a l t e r n a t i v o s  d e  m á q u i n a s  e 

p e s s o a l .  

O sistema ISIÇ,  diniimicamen te, r e s o l v e  q u a i s  restrições d e v e  

u t i l i z a r  e como u t i l i z a r  n o  p r o c e s s o  d e  p r o g r a m a ç ã o  e c o n t r o l e  d e  

tarefas, d e  modo a p r o d u z i r  " s c h e d u l e s "  s a t i s f a t ó r i o s .  A r e p r e s e n t a ç g o  

d e s t e  conhec imen to ,  i n c l u i n d o  e s t r u t u r a s  e p r o c e s s o s ,  B fe i ta  com o u s o  

d e  "schemas" ou  " f r a m e s "  a t r a v é s  d a  l i nguagem SRL (H.Ç.Fox C19821). 

No n í v e l  s i m b ó l i c o ,  o  conhec imen to  é o r g a n i z a d o  e m  um banco  d e  

d a d o s  q u e  contem i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a p l a n t a  ( mdquinas ,  " l ay -ou t " ,  

equ ipamen to ,  componentes ,  e squemas  d e  operaçSto  p e s s o a l  e restrições 

r e s p o n s á v e l  p e l a  p r o d u ç ã o .  

O p r o c e s s o  d e  b u s c a  é d i v i d i d o  e m  4 n í v e i s :  seleção d e  o r d e n s  

d e  s e r v i ç o ,  a n a l i s e  d e  c a p a c i d a d e ,  a n a l i s e  d e  r e c u r s o s  e, f i n a l m e n t e ,  

d i s t r i b u i ç ã o  d e  r e c u r s o s .  

Em r e c e n t e  t r a b a l h o ,  R.U.Kerr e R.V. E b s a r y  C19861, desc revem 

com d e t a l h e  a  i m p l e m e n t a ç ã o  d e  um sistema e s p e c i a l i s t a  p a r a  a 

p r o g r a m a ç ã o  d e  " s c h e d u l e s "  o u  p a r a  d e t e r m i n a r  a s e q u & n c i a  i d e a l  d e  

o p e r a ç E e s  o u  t r a n s f o r m a ç õ e s  d e  p r o d u t o s  e m  um c o n j u n t o  d e  máqu inas .  

E s t e  sistema r e d u z  a r e p r e s e n t a s ã o  d o  conhec imen to  e s p e c i a l i s t a  

a um banco  d e  d a d o s  r e l a c i o n a 1  ( e s t r u t u r a  ) q u e  é o p e r a d o  p o r  uma b a s e  

d e  r e g r a s  ( p r o c e s s o s  ), q u e  c o n t é m  bas i camen te :  

. restrições a  serem o b s e r v a d a s  d u r a n t e  a  b u s c a  d e  modo a 

p r o d u z i r  um " ç c h e d u l e "  sa t i s fa  t ó r i o ;  

. meta-conhecimento  q u e  d e t e r m i n a  a e s t r a t é g i a  d e  busca ,  e 

. um esquema d e  r e l a x a ç ã o  d e  restrições. 

A s  r e g r a s ,  e m  g e r a l ,  são d i v i d a s  e m :  

. r e g r a s  q u e  de t e rminam p r i o r i d a d e s  e m  o r d e n s  d e  s e r v i ç o ;  

. r e g r a s  d e  p r e c e d e n c i a  q u e  de t e rminam restrições n a  o r d e a  n a  

q u a l  s e r v i ç o s  e o p e r a ç õ e s  devem ser e x e c u t a d o s ;  

r e g r a s  q u e  observam a d i s p o n i  b i l í d a d e  d e  r e c u r s o s ,  

a s s e g u r a n d o  a v i a b i l i d a d e  d e  " s c h e d u l e s " ;  

. r e g r a s  r e l a c i o n a d a s  a c o n t i g & n c i a s  c a s u a i s ,  como q u e b r a  e 

a v a r i a  d e  m á q u i n a s  e 



. r e g r a s  q u e  a s s e g u r a m  o  cumpr imento  d e  m e t a s  e h o r A r i o s .  

5.2.2 - S i s t e m a  SIGT ------------ 

No sistema SIET a  r e a l i z a ç ã o  d e  p l a n e j a m e n t o  e " s c h e d u l i n g " ,  ou  

s e j a ,  a e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  d e  h o r á r i o s  p a r a  o  g e r e n c i a m e n t o  d o  t r á f e g o  

d e  t r e n s  a t e n d e  a t o d a s  restrições d e s c r i t a s  a n t e r i o r m e n t e .  O 

conhec imen to  n e c e s s A r i o  a s o l u ç ã o  d o  problema é r e p r e s e n t a d o  p e l o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um sistema f í s i c o  s i m b b l i c o  , c a r a c t e r i z a d o  p o r  uma 

e s t r u t u r a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o . d e  e s t a d o s  e mecanismos d e  m a n i p u l a ç ã o  ( 

o p e r a d o r e s  ) , e d e  uma b a s e  d e  d e  conhecirnen t o  c o n s t i  t u i  d a  d e  " f rames" . 

A c o n d u t a  r a c i o n a l  é g a r a n t i d a  p e l a  r e a l i z a ç ã o  d e  uma b u s c a  

h e u r i  s t ica ,  o r i e n t a d a  s e g u n d o  as  restrições e s t r u t u r a i s  e f l e x í  v e i s  ( 

o b j e t i v o s  ) d o  p rob lema  , a t e n d e n d o ,  tamb&m, um c o n j u n t o  d e  r e g r a s  o u  

p r o d u ç õ e s ,  q u e  p e r m i t e  a e s c o l h a  i n t e l i g e n t e  e satisfatdria d e  

o p e r a d o r e s .  

5.3 - Base  d e  Conhecimento  a s s o c i a d a  a o  S i s t e m a  ......................................... 

fHrav&s  d o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  uma b a s e  d e  conhec imen to  e d e  um 

sistema d e  p r o d u ç ã o ,  consegu imos  a s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  d e  " s c h e d u l i n g "  

m u l t i - o b j e t i v o s  com restt-içães d e  c a p a c i d a d e ,  o n d e  o  nhmero  d e  p o s s í v e i s  

s o l u ç õ e s  B d a  ordem d e  z4! em aprox imadamen te  35 seg . ,  u t i l i z a n d o  um 

p r o c e s s a d o r  IMTEL 80386SX. E s t e  tempo d e  r e s p o s t a ,  & c o m p a t i v e l  com a 

a p l i c a ç ã o  afim , a s s e g u r a n d o  , p o r t a n t o ,  a  v i a b i l i d a d e  d e  i m p l a n t a ç ã o  d o  

sistema d e  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  e m  tempo real. 

P a r a  a r e p r e s e n t a ç ã o  d o  conhec imen to  d e c l a r a t i v o  , f a c t u a l  e 

q u a s e  e s t á t i c o  , r e p r e s e n t a t i v o  d o 5  o b j e t a s ,  e n t i d a d e s  e r e s p e c t í v o s  

r e l a c i o n a m e n t o s  d o  sistema d e  o p e r a ç ã o  f e r r o v i á r i o ,  foram d e f i n i d a s  tr& 

"frames" p r i n c i p a i s  q u e  i n c o r p o r a m  i n f o r m a ç ã e s  r e l a t i v a s  a malha  

f e r r o v i á r i a  ( e n t i d a d e s ) ,  t r e n s  ( o b j e t o s  ) e c l a s s e s  d e  t r e n s  ( c l a s s e  

d e  o b j e t o s ) .  

Q u a n t o  a o  sistema d e  p r o d u ç ã o  , q u e  r e p r e s e n t a  o  c o n h e c i m e n t o  

h e u r í  s t i c o ,  i m p e r a t i v o  e d e p e n d e n t e  d o  domi n i o ,  fo ram d e s e n v o l v i d o s  8 



mhdulos de regras, organizados hierarquicamente em 3 n í v e i s  contendo 

, aproximadamente, 150 produções e n t r e  regras e meta-regras. 

5.3.1 - "Frame" Classe de Trens ....................... 

Seguindo a s i n t a x e  de Medula-2, def in imos a seguinte es t ru tura :  

DEFINITION MODULE CLASSTREM; 

(S espec i f  ãcação da i n t e r f a c e  8 )  

EXPORT QUALIFIED PtClass, CriaClass, Hodi f icaPr ioDin;  

TYPE PtClass = POINTER TO ObjClass; 

ObjClass = RECORD 
numero: CARDINAL; 
nome: ARRAY C0..91 OF CHAR; 
tempo: TipArray; 
se,ss: CARDINAL; 
PrioEst:  CARDINAL; 
PrioDin: CARDINAL; 
comprimento: CARDINAL; 
potencia: CARDINAL; 
SecoesParada: TipCard 

END ; 

PROCEDURE CriaClass(c1:ARRAY OF CHAR; c:TipArray; a,b,d,e,f,g:CARDINAL; 
sp:TipCard):PtClass; 

PROCEDURE Modi f icaPr ioDin (VAR Pc: PtClass; d: CARDINAL); 
PROCEDURE ModSlotClass( VAR Pc: PtClass; tex: ARRAY OF CHAR); 
PROCEDURE PrSlotClass(  Pc: PtClass; tex: ARRAY OF CHAR); 
PROCEDURE GravaC( Pc: PtClass); 

END CLASÇTREM. 

IflPLEMENTATIObl MODULE CLASSTREM; 

( 8  implementação de procedimentos e métodos 40 

END CLASSTREM. 

Em nosso sistema, def in imos uma c lasse de t rens  como 

a representaçzo de um conjunto de t rens  com composição constante e 

pré-def in ida,  possuindo mesmo i t i n e r á r i o  ( origem, des t ino  e pontos de 

parada ) e t i p o  de carga. 

Desta forma, podemos v e r i f i c a r  a e x i s t ê n c i a  na "frame" de um 

conjunto de " s l o t s "  representado as p r i n c i p a i s  informações 



c a r a c t e r í s t i c a s  de uma c lasse , inc lu indo :  número e nome da classe, 

tempos de percurso , p r i o r i d a d e  e s t á t i c a ,  p r i o r i dade  dinâmica ( em 

c i r c u l a ç ã o  ), comprimento e peso do trem e pontos de parada. 

Todas as informações acima, com exceção da p r io r i dade  dinâmica, 

são i n v a r i á v e i s  ao longo de u m  planejamento,só podendo serem modif icadas 

atravt-s de mecanismos de acesso e manipulação ( NodSlotClass e 

PrSlotClass I que modificam diretamente os " s l o t s "  ( campos 1 de 

i n s t h c i a s  da c lasse e são importados por  um mbdulo que c o n t r o l a  a 

manipulação da base de conhecimento, e o processo de explanação de 

r a c i o c i  n io.  

Entretanto, a in formação r e l a t i v a  a p r io r i dade  din%mica, que 

ca rac te r i za  a performance de trens, t- uma informação que pode v a r i a r  

sempre que houver necessidade de replanejamento. Portanto, é permi t ida  a 

modi f i cação deste v a l o r  a t ravés  do uso de um procedimento que 6 

importado por  ou t ros  módulos do programa. O procedimento GravaC é 

u t i l i z a d o  na manutenção de arquivos, gravando as informações a t r i b u i  das 

as i n s t a n c i a s  desta "f rame" . 

5.3.2 - "Frame" Trens ------------- 

Na s in taxe  de Modula-2, temos a d e f i n i ç ã o  da seguinte es t ru tura :  

DEFINITIOM MODULE OBJTREM; 

( s  espec i f i cação  da i n t e r f a c e  % )  

FROM CLASSTREN IMPORT PtClass; 

EXPORT QUALIFIED PtTrem, CriaTrem, RetornaTempos, sentido, DestroiTrem, 
pr io r idade,  RetornaTempo, RetornaSecFinal, codigo, comprimento, 
potencia, parada, SuperClass, TempoEntrada, RetornaSecInicíal ,  GravaT, 
NumClass, ModSlotTrem, PrSlotTrem, PrioDinamica, RetornaSecInicialClass, 
RetornaSecFinalClass; 

TYPE PtTrem; (* t i p o  opaco f )  

PROCEDURE 
PtTrem; 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 

CriaTrem (p t :  PtClass; t: REAL; s: CHAR; c,cl,c2: CARDINAL 1: 

RetornaTempos (Pt: PtTrem; VAR t: TipArray);  
sent ido(Pt:  PtTrem): CARDINAL; 
SuperClass(Pt: PtTrem; VAR nome: ARRAY OF CHAR); 
prãoridade(Pt: PtTrem) : CARDINAL; 
PrioDinamica(Pt: PtTrem): CARDINAL; 
TempoEntrada(Pt: PtTrem) : REAL; 



PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 

RetornaTempo(Pt: PtTrem; s: CARDINAL): REAL; 
RetomaSecFinal( Pt:  PtTrem): CARDINAL; 
RetornaSecInicial(Pt:PtTrem): CARDINAL; 
comprimento(Pt: PtTrem): CARDINAL; 
RetornaÇecFinalClass(Pt: PtTrem): CARDINAL; 
RetornaÇecInicialClass(Pt:PtTreml: CARDINAL; 
codigo(Pt: PtTrem): CARDINAL; 
potencia(Pt:  PtTrem): CARDINAL; 
HumClass(Pt: PtTrem): CARDINAL; 
DestroiTrem(Pt: PtTrem); 
parada(Pt: PtTrem; p:CARDINAL): CARDINAL; 
ModÇlotTrem( VAR Pt: PtTrem; tex: ARRAY OF CHAR); 
PrSlotTrem( Pt: PtTrem; tex: ARRAY OF CHAR); 
GravaT( Pt: PtTrem); 

END OBJTREM. 

IMPLEHENTATION MODULE OBJTREM; 

FRON CLASÇTREM IMPORT PtClass; 

TYPE PtTrem = POINTER TO ObjTrem; 

ObjTrem = RECORD 
SuperClass: PtClass; 
TempoEntrada: REAL; 
sent ido: CHAR; 
codigo: CARDINAL; 
SecaoEntrada, SecaoÇaida: CARDINAL 

END ; 

(* implementaqão de procedimentos e métodos 8 )  

END OBJTREM. 

Desta forma, um trem f i c a  caracter izado po r  uma classe, da qual  

herda as informações comuns, e um conjunto de " s l o t s "  que contem 

informações prçlprias, inc lu indo:  a hora de entrada em c i r cu lação ,  o 

sent ido  ( par  ou impar ) , o código, bem como as seqões de entrada e 

sa ida  e s p e c i f i c a s  do planejamento a s e r  real izado.  

É in teressante  observarmos, que as informações prov idas  pelos 

" s l o t s "  p r ó p r i o s  ou herdados, são somente acessadas po r  meio de métodos 

( funqões , garant indo a in teg r idade  dos dados. Foram def in idos,  

tamb&m , a exemplo da "frame" classe de trens, procedimentos para 

c r i a ç ã o  de ins tânc ias ,  manipulação, acesso e manutenção de arquivos. 

Permitimos, taorbem, a d e s t r u i ç ã o  de i n s t â n c i a s  j á  que t rens  no nosso 

sistema const i tuem ob je tos  dinâmicos com duração l im i tada.  

Para def in i rmos i n s t h c i a s  de classes de t rens  e de trens, 



real izamos a seguinte implementação, na s i n t a x e  de Modula-2: 

DEFINITIOM HODULE DEFTREM; 

(* espec i f i cação  da i n t e r f a c e  1) 

FROM SIMTREH IMPORT SimulaTempos, SimulaClass, i n i c i a l i z a ,  NumTrem; 

FROM OBJTREH IMPORT PtTrem, CriaTrem, DestroiTrem; 

FROM CLAÇSTREM IMPORT PtClass, CriaClass;; 

EXPORT OUALIFIED trem, class, DefineTrens, DefineClasses, InsereTrem, 
DeleteTrem, n t t ,  ntc, SimulaTrens, GravaTrem, GravaClass; 

VAR trem: ARRAY C1..163 OF PtTrem; 
n t i ,  n t t ,  ntc: CARDINAL; 
class: ARRAY C1..101 OF PtClass; 

PROCEDURE DefineTrens( n t :  CARDINAL 1; 
PROCEDURE ÇimulaTrens( nt :  CARDINAL 1; 
PROCEDURE DeleteTrem(n: CARDINAL); 
PROCEDURE InsereTrem(pc,se,ss: CARDINAL; s: CHAR; t: REAL); 
PROCEDURE BefineClasses(nc, cod: CARDINAL); 
PROCEDURE GravaTremO; 
PROCEDURE GravaClassO; 

END DEFTREM. 

INPLEMENTATION MODULE DEFTREH; 

(* implemen tação  dos procedimentos ã) 

END DEFTREM; 

Os procedimentos DefineTrens e DefineClasses são responsAveis 

pe la  i ns tanc iação  e i n i c i a l i z a ç ã o  dos ob je tos  ( i n s t â n c i a s  te rm ina is  e 

v a r i á v e i s  de c lasse)  a t ravés  do preenchimento dos " s l o t s "  das 

respect ivas  "frames". 

As i n s t h c i a s  de c lasses de t rens  e de t rens  es tão organizadas 

segundo u m  mapeamento f i n i t o  de pon te i ros  , permit indo o respect ivo  

acesso d i r e t o  e f a c i l i t a n d o  as operaçães de inse rção  e de leção de 

objetos. Oferecemos, também, a poss ib i l i dade  de simularmos a c r i a ç ã o  de 

classes associando as mesmas uma tabe la  de f requências e tempos de 

percurso a lea tSr ios .  

Desta forma, é p o s s í v e l  s imular  para cada trem a c lasse 

pertencente segundo a tabe la  de frequências, hora de entrada e sent ido  

de movimento. Neste caso, as seções de entrada e saida são herdadas da 

c lasse respect iva.  



No n o s s o  sistema, uma malha  f e r r o v i A r i a  s o b  p l a n e j a m e n t o  é 

d e f i n i d a  como uma s e q u ê n c i a  d e  seções enumeradas .  P a r a  efeito d a  

c i r c u l a ç ã o  d e  t r e n s ,  a s  seções podem ser c l a s s i f i c a d a s  como seções d e  

l i n h a  d u p l a  e seções d e  l i n h a  s i n g e l a ,  ambas p e r m i t i n d o  o t r a f e g o  

b i d i r e c i o n a l  e p o s s u i n d o  um compr imento  p r ó p r i o ,  No sistema d e  c o n t r o l e  

d e  t r á f e g o  c e n t r a l i z a d o ,  é p o s s í  v e l  a c u m u l a r  t r e n s  d e n t r o  d e  uma mesma 

s e ç ã o  ( s i n g e l a  o u  n a  mesma l i n h a  d e  uma s e ç ã o  d u p l a  ) quando  o s  mesmos 

t r a f e g a m  e m  um mesmo s e n t i d o .  P a r a  t a n t o ,  p r e c i s a m o s  d e f i n i r  o número  

d e  b l o c o s  ( c a d a  b l o c o  compor t a  um t r e m  ) q u e  compor t a  a  s e ç ã o  e o  tempo 

d e  "headway" ( a f a s t a m e n t o  mínimo e n t r e  t r e n s  q u e  t r a f e g a m  n o  mesmo 

s e n t i d o ) .  

Nas l i n h a s  s i n g e l a s ,  a  i n t e r f a c e  e n t r e  seções é d e t e r m i n a d a  

p e l o s  p á t i o s  d e  c r u z a m e n t o s  o u  d e s v i o s  ( p o n t o s  o n d e  é p o s s í v e l  o 

c ruzamen to  d e  t r e n s  1 , E s t e s  p A t i o s  s ã o  c a r a c t e r i z a d o s  p e l o  r e s p e c t i v o  

tamanho, c a p a c i d a d e  ( nrfmero d e  l i n h a s  ) e v a l o r e s  d e  r e s i s t ê n c i a  a 

demarragem d e  t r e n s ,  Já, n a s  l i n h a s  d u p l a s ,  a i n t e r f a c e  é c a r a c t e r i z a d a  

p e l o s  t r a v e s s õ e s  ( p o n t o s  o n d e  o s  t r e n s  podem t r o c a r  d e  l i n h a s  1. T a n t o  

a s  e n t r a d a s  d e  p á t i o s  como o s  p o n t o s  d e  t r a v e s s o e s  são c o n t r o l a d o s  

remotamente  d e  um c e n t r o  l o c a l i z a d o  p o r  c h a v e s  q u e  permitem a mudança n o  

movimento d o s  t r e n s  ( mudança d e  l i n h a  ). 

O u t r a  i n f o r m a ç ã o  i m p o r t a n t e  a r e s p e i t o  d a s  seções se refere a o  

" s t a t u s "  o u  a s i t u a ç ã o  d a s  l i n h a s  e p á t i o s  d e  c ruzamen to l  Neste 

p a r t i c u l a r ,  podemos c o n s i d e r a r  3 t i p o s  d e  s i t u a ç õ e s :  

1 - d e s a t i v a d o  : quando  o  p á t i o  está d e s a t i v a d o  o u  imped ida ,  n ã o  

é p e r m i t i d a  a p a r a d a  o u  passagem d e  o u t r o  trem, a t é  q u e  o mesmo seja  

a t i v a d o .  Quando uma l i n h a  e s t a  d e s a t i v a d a  o u  imped ida ,  n ã o  é p e r m i t i d a  

a c i r c u l a ç ã o  d e  t r e n s .  Caso  a l i n h a  p e r t e n ç a  a uma seção d u p l a  a seção 

se compor t a  como uma s e ç ã o  s i n g e l a .  E n t r e t a n t o ,  se a l i n h a  p e r t e n c e  a  

uma seção s i n g e l a  o  t r á f e g o  d e  t r e n s  n e s t a  s e ç ã o  f i c a  t o t a l m e n t e  

impedido;  

2 - desocupado:  n e s t e  c a s o ,  p a r a  p A t i o s  é p e r m i t i d o  a p a r a d a  o u  

passagem d e  t r e n s ,  bem como a c i r c u l a ~ ã o ,  t r a t a n d o - s e  d e  l i n h a s ;  

3 - ocupado: n e s t e  c a s o ,  a p a r a d a  o u  passagem d e  t r e n s  e m  p á t i o s  



f i c a ,  temporariamente, p r o i b i d a  a t é  que ha ja  a desocupação. O mesmo é 

v á l i d o  para a c i r c u l a ç ã o  de t rens  em l inhas.  

Para as seções s ingelas,  interessam as informações dos d o i s  

p á t i o s  que definem as in te r faces ,  ao qual  denominamos, respectivamente, 

de p á t i o  impar  e p á t i o  p a r  ( não admitiremos impedimento t o t a l  de 

t rb fego) .  Para as seções duplas, interessam o s t a t u s  das l i n h a s  segundo 

o sent ido  de movimento ímpar  ou par. Para d is t ingu i rmos as l i n h a s  

adotamos a nomenclatura de l i n h a  p r i n c i p a l  e l i n h a  secund%ria. 

Desta forma, def in imos a seguinte es t ru tu ra ,  na s i n t a x e  de 

Modula-2: 

DEFINITION MODULE OBJSECAO; 

(t espec i f  i c a ç ã o  da i n t e r f a c e  f )  

EXPORT QUALIFIED PtSecao, CriaSecaoSingela, CriaSecaoDupla, 
Modif icaStatus, NumLinhas, CapacPar, CapacImp, RestPar, RestImp, 
StatusPar, StatusImp, numero, StatusPriPar, StatusPriImp, ÇtatusSecPar, 
StatusSecImp, DestroiSecao, ModSlotSecao, PrSlotSecao, NomeSecao, 
HeadwayInicial, HeadwayFinal, TipStatus, Gravas, RestauraStatus, 
comprimento; 

TYPE PtSecao; [ t i p o  opaco 

TàpStatus = (vazio, desativada, ocupada, desocupada); 

PROCEDURE CriaSecaoSingela (sl,s2: TipStatus; n,nl,rl,r2,cl,c2,c3, 
c4,c5,c6: card ina l ;  hl,h2: REAL; s: ARRAY OF CHAR): PtSecao; 

PROCEDURE CriaSecaoDupla (sl,s2,s3,s4: TipStatus; n,nl,c3,c4: CARDINAL; 
hl,h2: REAL;s: ARRAY OF CHAR): PtSecao; 

PROCEDURE MumLinhas( Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE comprimento( Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE CapacPar( Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE CapacImp( Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE RestPar(Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE RestImp(Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE StatusPar (Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE StatusImp (Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE numero (Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE StatusPr iPar (Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE StatuçPri Imp (Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE StatusSecPar (Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE StatusSecImp (Pt: PtSecao): CARDINAL; 
PROCEDURE HeadwayFinal (Pt: PtSecao): REAL; 
PROCEDURE HeadwayInicial  (Pt: PtSecao): REAL; 
PROCEDURE Modi f icaStatus (VAR Pt: PtSecao; tag: CARDINAL); 
PROCEDURE Restaurastatus (VAR Pt: PtSecao; tag: CARDINAL); 
PROCEDURE DestroiSecao (Pt: PtSecao); 
PROCEDURE NodSlotSecao(VAR Pt: PtSecao; tex: ARRAY OF CHAR); 
PROCEDURE PrSlotSecao(Pt: PtSecao; tex: ARRAY OF CHAR); 
PROCEDURE NomeSecao(Pt: PtSecao; VAR ch: ARRAY OF CHAR); 



PROCEDURE G~avaSfPtz PtSecaaff 

EMD OEJSECAO. 

IHPLERENTATIOM EODULE OBJSECAO; 

TipLinha = (singela,duplafp 

ObjSecao = RECORD 
nawe: TipNome; 
Numiinhas,nuaero, coapuifaento, NumElocos: CARDIMAL; 
HeadFim, HeadIni: REAL; 
CASE tag: TipLinha OF 

singela : RestPar, RestImp: CARDINAL; 
CapacPar, CapacImp: CARDINAL; 
DesvPau, DesvImp: CARDINAL; 
StaiuçPar, StatusImpr TipStatus: 

dupla StatusBriPar, StatuçPriIap, 
StatusSecPar, StatusSecImp: TipStatus 

END 
END ; 

C &  Pmplementação de procedimentos e métodos $1 

END BEJSECAO, 

Além do conjunto de métodos, foram implementados tamb8m , a 
exemplo da "framen trem, procedimentos para criação e destruição de 

insthcias, manipula~ão, acesso, manutenção de arquivos, e para 

modif icaçãíi do status dos phtios e linhas ( infortaação din%miCa 1. 

Para definirmos instancias de seções, realizamos a seguinte 

implementação, na sintaxe de Hodula-2: 

DEFINITION HODULE BEFSECAO; 

($ especificação da interface $1 

FROW OBJSECAO IHPORT PtSecao, CriaSecaoSingela, CriaSecaoDupla, 
DestraiSecao, TipStatus, GravaS; 

EXPORT BUALIFIED secao, DefineSecoes, DeleteSecao, Inse~eSecao, si,sf, 
GuavaSecaes; 

VAR çecaaz ARRBY C1.,241 OF PtSecao; 

sá,sfn CARDINAL; 

PROCEDURE DefineSecoes(ni,ns= CARDINAL); 
PROCEDURE InseueSecao(n: CARDIWALI; 
PROCEDURE DeleteSecao(n: CARDINAL); 



PROCEDURE G r a v a S e c o e s O ;  

END DEFSECAO. 

IHPLEPiENTATIOM MODULE DEFSECAO; 

( #  i m p l e m e n t a ç ã o  d o s  p r o c e d i m e n t o s  t )  

END DEFSECAO. 

Da mesma forma, a s  i n s t â n c i a s  d e  seções estão o r g a n i z a d a s  

s egundo  um mapeamento f i n i t o  d e  p o n t e i r o s  , p e r m i t i n d o  o  r e s p e c t i v o  

a c e s s o  d i r e t o  e f a c i l i t a n d o  a s  o p e r a ç õ e s  d e  a l t e r a ç ã o  d a  malha  

f e r r o v i á r i a  a t r a v é s  d a  i n s e r ç ã o  e d e l e ç ã o  d e  o b j e t o s  ( i n s t A n c i a s  

t e r m i n a i s  d e  seções ). 

E n t r e  o s  t i p o s  p r i n c i p a i s  d e  r e g r a s  d e s e n v o l v i d a s  p a r a  o  SIGT 

podemos d e s t a c a r :  

. m e t a - r e g r a s  : r e g r a s  q u e  c o n t r o l a m  o conhecimento ;  

. restriçães : r e g r a s  q u e  r e s t r i g e m  o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  

problema , a n a l i s a n d o  a v i a b i l i d a d e  d e  o p e r a d o r e s  q u a n t o  a  s a t i s f a ç ã o  d e  

restriçães f í s i c a s  e o p e r a c i o n a i s  d o  problema ; 

r e g r a s  d e  a n á l i s e :  r e g r a s  q u e  a n a l i z a m  o  t i p o  d e  c o n f l i t o ;  

. r e g r a s  d e  c o n f l i t o  : r e g r a s  q u e  de t e rminam a s o l u ç ã o  d e  

c o n f l i t o s  e, consequen temen te ,  a a t r i b u i ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a  a o p e r a d o r e s ;  

. r e g r a s  d e  p l a n e j a m e n t o  : r e g r a s  q u e  c o n t r o l a m  o p r o g r e s s o  

d o s  p l a n o s  e q u e  de t e rminam,  quando  n e c e s s á r i o ,  a  r e e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  

e r e a v a l i a ç ã o  d e  p r i o r i d a d e s  ; 

. r e g r a s  d e  d e s p a c h o  ou  a ç õ e s :  r e g r a s  q u e  de terminam a  tomada 

d e  d e c i s õ e s  o b s e r v a n d o  a v i a b i l i d a d e  d a s  ações programadas ;  

r e g r a s  h e u r í s t i c a s  : r e g r a s  q u e  i n c o r p o r a m  o  conhec imen to  

e s p e c i a l i s t a  n o  r e c o n h e c i m e n t o  d e  s i t u a ç õ e s  e n a  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s ,  

p r o p o r c i o n a n d o  a r e a l i z a ç ã o  d e  uma b u s c a  i n t e l i g e n t e  e 

. r e g r a s  e s t r a t é g i c a s  : r e g r a s  q u e  i n t r o d u z e m  e s t r a t é g i a s  q u e  

de t e rminam p r i o r i d a d e s  n a  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  o u  a1 t e r a m  o s  p a r A m e t r o s  

a s s o c i a d o s  a o s  o b j e t i v o s  d o  problema.  

O conhec imen to  a s s o c i a d o  a estas r e g r a s  p o s s i b i l i t a  a o  s i s t e m a  



d e  p r o d u ç ã o  desempenha r  a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s  p r i n c i p a i s  : 

. g a r a n t i r  a  v i a b i l i d a d e  d e  restrições f í s i c a s  e restrições 

o p e r a c i o n a i s ;  

. p r e v e n i r  a  o c o r r & n c i a  d e  b l o q u e i o s  ( c o n f l i t o s  sem s o l u ç ã e s  1 

. p o s s i b i l i t a r  uma busca  i n t e l i g e n t e  a t r a v é s  d o  u s o  d e  

h e u r í  s t i  cas e 

. r e d u z i r  o e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  problema a t r a v é s  d a  

r e s o l u ç ã o  d e  i m p a s s e s  e n a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r g n c i a  e m  o p e r a d o r e s ,  

0 sistema d e  p r o d u ç ã o  d e s e n v o l v i d o  p a r a  o ÇIGT c o n s t i t u i  um 

modelo h i e r a r q u i c o  q u e  a b r a n g e  três n í v e i s  p r i n c i p a i s  : n í v e l  d e  

a n á l i s e ,  n í v e l  d e c i s b r i o  e um n í v e l  d e  r e s t r i ç ã o ,  como veremos  a s e g u i r .  

E s t e  n í v e l ,  mais a l t o  d a  h i e r a r q u i a ,  c o n s i s t e  d e  um módu lo  d e  

r e g r a s  denominado RuleSetO.  E s t e  módulo  é r e s p o n s á v e l  p e l a  a n á l i s e  d o  

t i p o  d e  c o n f l i t o ,  e, também, a t r a v é s  d o  u s o  d e  m e t a - r e g r a s  a p r o p r i a d a s ,  

r e s p o n s á v e l  p e l a  a t i v a ç ã o  d o  módulo  d e  r e g r a s  r e s p o n s á v e l  p e l a  

d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r & n c i a s .  Na s i n t a x e  d e  Modula-2, temos: 

DEFINITION MODULE RuleSetO;  

(t e s p e c i f i c a ç ã o  d a  i n t e r f a c e  8 )  

EXPORT QUALIFIED p r e f e r e n c i a ;  

PROCEDURE p r e f e r e n c i a  (PosSecao ,  t l ,  t2, c r :  CARDINAL): CARDINAL; 

END RuleSe  to. 

Obse rvando  a e s p e c i f x c a ç ã o  d o  modulo, v e r i f i c a m o s  q u e  o mesmo é 

r e p r e s e n t a d o  f u n c i o n a l m e n t e  p e l a  f u n ç ã o  " p r e f e r e n c i a "  , q u e  r e c e b e  como 

p a r â m e t r o s  os t r e n s  e n v o l v i d o s  no  c o n f l i t o  , a  r e s p e c t i v a  seção d a  

f e r r o v i a  o n d e  o  c o n f l i t o  se r e a l i z a r i a  e um v a l o r  q u e  r e g u l a  o mecanismo 

d e  e x p l a n a ç ã o  d e  r a c i o c í n i o .  E s t a  f u n ç ã o  d e v o l v e  um v a l o r  cio t i p o  

CARDINAL a s s o c i a d o  a o s  p o s s í v e i s  v a l o r e s  o p e r l ,  o p e r 2 ,  o p e r 3 ,  o p e r 4 ,  

o p e r 5 ,  o p e r 6  e o p e r 7 .  E s t e s  v a l o r e s ,  q u e  são a t r i b u i d o s  a o  o b j e t o  

. o b j e t i v o . ,  r e p r e s e n t a m  p o s s í v e i s  p r e f e r ê n c i a s  e m  o p e r a d o r e s .  

Em s e g u i d a ,  temos  a i a p l e m e n t a ç ã o  d o  módulo  RuleSetO: 



MPLENENTATION MODULE RuleSetO; 

FRON INTERPRETE IHPORT When, And, Then, InicializaLoop, IncLoop, 
IniciaPilha, maior, menor, igual, Esvaziapilha; 

FROM DEFTREH IMPORT trem; 

FROM OBJTREM IWPORT sentido, prioridade; 

FROM WorkMemory IMPORT objeto, faca, remova, cria, atributo, 
HodificaAtributo, PrintAtributo, LegValConflito, LegValSent, LegValPref; 

FROM DEFSECAO INPORT secao; 

FRON OBJSECAO INPORT NumLinhas; 

FRQM RuleSetl IMPORT PrefParar; 

FROM RuleSet2 INPORT PrefAvancar; 

FRON RuleSet5 IHPORT PrefEncostar; 

FRON RuleSet6 IMPORT PrefUltuapassar; 

FRON RuleSet7 IMPORT PrefAguardar; 

FRON EXPLAIN IWPORT explain; 

PROCEDURE preferencia (PosSecao, tl, t2, cr: CARDINAL): CARDINAL; 
VAR ContLoop, aux: CARDINAL; 

EstoraLoop: BOOLEAN; 
conflito, objetivo: objeto; 

BEGIN 
Iniciapilha( 1; 
CentLoop:= O; 
EstoraLoopz= FALÇE; 
InicializaLoop(l,l,l,7,36,38,1,TRUE); 

REPEAT 

When (sentido(tremCtll)9igual,0RD~par),1,36); 
And (sentido(tremCtZl),igual,ORD(impar),l); 

Then (faca,conflito,l,ORD(cruzamento),36); 

When (sentido(tremCtll),igua190RD~impar),1,37~; 
And (sentido(tremCt2l),igual,ORD(par),l); 

Then (faca,conflito,l,ORD(cruzamento),37); 

When (sentido(trem~t1l).,igual,sentido(trem[t21),1,38); 
Then (faca,conflito,l,ORD(ultrapassagem),38); 

When (atributo(l,conflito),igual,ORD(cruzamento~,1,1~; 
And (NumLinhas(secaoCPosSecaol),igual,l,l); 

Then (faca,objetivo,l,PrefParar(P~sSecao,tl,tZ~~l~; 



When (a tr ibuto ( l , conf l i to ) , i gua l ,ORD(cruzament0~~1 ,2~ ;  
And (NumLinhaç(secaoCPosSecaol~,maior,l,l); 

Then (faca,objetivo,l,PrefAvancar(PoçSecao,tl,t2~,2~; 

When (atributo(l,conflito),igual,ORD(ultrapassagem),l,3~; 
And (NumLinhas(secaoCPosSecaol),igual,l,l); 
And (prioridade(tremCtll),maior,pri0ridade(trem[t2l),l~; 

Then (faca,objetivo,l,PrefEncosta~(PosSecao,tl,t2~,3~; 

When (atributo(l,conflito),igual,ORD(ultrapas~agem)~l,4~; 
And (NurnLinhas(secao[PosSecao]),igua1,1,1); 
And (prioridade(tremCtll),menor9prioridade(trem[t2l~,ll; 

Then (faca,objetivo,1,P~e-FEncostar(PosSecao,tl,t2),4); 

When (atributo(l,conflito),igual,ORD(ultrapassageml9l,5~; 
And (NumLinhas(çecaoCPosÇecaol~,maior,l,l); 
And (prio~idade(tremCtll~,maior,pri0ridade~tremCt2l~,l~; 

Then (faca,objetivo,l,PrefUltrapasçar(PosSecao,tl,t2),5); 

When (atributo(l,conflito),igual,ORD(ultrapassagem~,l,6~; 
And (NumLinhas(secaoL'PosSecaol),maior,l,l~; 
And (prioridade~tremCt11~,menor9pri~ridade(tremCt21~,1~; 

Then ( f a c a , o b j e t i v o , l , P r e f U l t r a p a s s a r ( P o ~ a o , t l , t 2 ~ , 6 ~ ;  

When (atributo(l,conflito),igual,ORD(ultrapassagem~7l97~; 
And (prioridade(tremCtll~,igual,prioridade(trem~t21~,1~; 

Then ~faca,objetivo,l,PrefAguardar~PosÇecao,tl,t2~,7~; 

UNTIL EstoraLoop OR (aux > 0 ) ;  

remova(conf1ito); 
remova(objetivo) ; 
IF (cr = 1) THEN 

explain(aux,PosSecao,tl,t2) 
ENQ ; 
EsvaziaPilhaO; 
RETURN aux 

END pref erencia; 

END RuleÇetO. 

Ma forma textual, as regras apresentam o seguinte conteúdo: 

módulo (ruleset O): 

abstração funcional (objetivo) : determine preferência; 

preferências (valores legais): operl, oper2, oper3, oper4, 
oper5, oper6 e oper7; 

importa ( meta-regras ) : preferência para parar, pref ergncia 
para avançar, preferência para encostar, preferência para ultrapassar e 
preferência para aguardar ( manter " headway" ) ; 



p r o d u ç õ e s  : 

r e g r a  ( 0 3 6 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  treml é p a r )  
E  ( s e n t i d o  d o  t r e m 2  é í m p a r )  
E n t ã o  ( c o n f l i t o  é d o  t i p o  c r u z a m e n t o )  

r e g r a  ( 0 3 7 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  treml & í m p a r )  
E  ( s e n t i d o  d o  trem2 é p a r )  
E n t ã o  ( c o n f l i t o  é d o  t i p o  c r u z a m e n t o ]  

r e g r a  ( 0 3 8 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  treml é i g u a l  a s e n t i d o  d o  t rem21 
E n t ã o  ( c o n f l i t o  F- d o  t i p o  u l t r a p a s s a g e m )  

r e g r a  ( 0 0 1 )  
Quando ( c o n f l i t o  é d o  t i p o  c r u z a m e n t o )  
E  ( s e ç ã o  e s i n g e l a )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r )  

r e g r a  ( 0 0 2 )  
Quando ( c o n f l i t o  B d o  t i p o  c r u z a m e n t o )  
E ( s e ç ã o  é d u p l a )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  a v a n ç a r )  

r e g r a  ( 0 0 3 )  
Quando ( c o n f l i t o  é d o  t i p o  u l t r a p a s s a g e m )  
E  ( s e ç ã o  B s i n g e l a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  treml é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  e n c o s t a r  t rem21 

r e g r a  ( 0 0 4 )  
Quando ( c o n f l i t o  é d o  t i p o  u l t r a p a s s a g e m )  
E  ( s e ç ã o  é s i n g e l a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  treml é menor q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  e n c o s t a r  treml 1 

r e g r a  ( 0 0 5 )  
Quando ( c o n f l i t o  é d o  t i p o  u l t r a p a s s a g e m )  
E  ( s e q ã o  é d u p l a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  treml é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  u l t r a p a s s a r  t r em2)  

r e g r a  ( 0 0 6  
Quando ( c o n f l i t o  é d o  t i p o  u l t r a p a s s a g e m )  
E  ( s e ç ã o  é d u p l a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  trem1 é menor q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  u l t r a p a s s a r  treml 

r e g r a  (007 )  
Quando ( c o n f l i t o  B d o  t i p o  u l t r a p a s s a g e m )  
E ( p r i o r i d a d e  d o  treml é i g u a l  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  a g u a r d a r )  

Conforme podemos v e r i f i c a r ,  a s  r e g r a s  d e  número  1 a 7 



r e p r e s e n t a m  m e t a - r e g r a s  q u e  ac ionam mddu los  d e  r e g r a s  s egundo  o t i p o  d e  

c o n f  1 i to .  

- A r v o r e  d e  D e c i s õ e s :  ----- ------------- 

A a r v o r e  d e  d e c i s o e s  n a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a s ,  s e g u n d o  o  

t i p o  d e  c o n f l i t o  e n t r e  d o i s  t r e n s  e m  uma s e ç ã o  q u a l q u e r  d a  f e r r o v i a ,  e 

d e s c r i t a ,  conforme a f i g u r a  38. 

s e n t i d o  d o s  t r e n s  ? AD\ 
/ / r i o s  no. d e  l i n h a s  ? /\ t i d o  

p r i o r i d a d e  ? 

1 2 

1 i n  ha 1 i n  ha  ig/[ n t e s  
d u p l a  s i n g e l a  

no. d e  l i n h a s  ? 

4 5 

l i n h a  
d u p l a  

l i n h a  
s i n g e l a  

f i g u r a  38: á r v o r e  d e  d e c i s õ e s  n a  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s .  

Desta f o r m a  , segundo  o  t i p o  d e  c o n f l i t o ,  o  s i s t e m a  d e  p r o d u ç ã o  

, a t r a v é s  d a s  m e t a - r e g r a s  i n i c i a i s  , d e t e r m i n a  a chamada d o s  s e g u i n t e s  

mddu los  d e  r e g r a s ,  si t u a d o s  n o  n i  v e l  m é d i o  d a  h i e r a r q u i a ,  p o s s i b i l i t a n d o  

o s  s e g u i n t e s  t i p o s  d e  p r e f e r g n c i a s  : 

- Cruzamen to  e m  L i n h a  Dupla  ( t i p o  1): 



módulo  ( r u l e s e t  2 ) :  

a b s t r a ç ã o  f u n c i o n a l  ( o b j e t i v o  1: d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  
trem a v a n ç a r ;  

p r e f e r ê n c i a s :  

o p e r l  - treml a v a n ç a  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a  
o p e r 2  - t r e m 2  a v a n ç a  n a  l i n h a  s e c u n d a r i a  
o p e r 4  - r e j e i ç ã o ;  

i m p o r t a  ( m e t a - r e g r a s  ): c o n d i ç ã o  d e  trem a v a n ç a r ;  

r e g r a  ( 0 6 0 )  
Quando ( p r i o r i d a d e  d o  treml é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  a v a n ç a r  t r em2  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a )  

r e g r a  ( 0 6 1 )  
Quando ( p r i o r i d a d e  d o  treml é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r em21  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  trem1 a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E ( c o n d i ç ã o  d o  trem1 a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  a v a n ç a r  treml n a  l i n h a  s e c u n d a r i a )  

r e g r a  (062 )  
Quando ( p r i o r i d a d e  d o  t r em2  é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t rem11 
E  ( c o n d i ç ã o  d o  t r e m 2  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E ( c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  s e c u n d a r i a  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r g n c i a  p a r a  a v a n ç a r  treml n a  l i n h a  s e c u n d A r i a )  

r e g r a  ( 0 6 3 )  
Quando ( p r i o r i d a d e  d o  trem1 é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t rem21 
E ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r g n c i a  p a r a  a v a n ç a r  t r e m 2  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a )  

r e g r a  (064 )  
Quando ( p r i o r i d a d e  d o  treml é i g u a l  a p r i o r i d a d e  d o  t r em21  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  na p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  a v a n ç a r  t r em2  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a )  

r e g r a  (065 )  
Quando ( p r i o r i d a d e  d o  treml é i g u a l  a p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r g n c i a  p a r a  a v a n ç a r  trem1 n a  l i n h a  s e c u n d á r i a )  

r e g r a  ( 0 6 6 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d o  t r e m 2  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  E. n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( r e j e i ç ã o )  

r e g r a  ( 0 6 7 )  



Quando ( c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( r e j e i ç ã o )  

r e g r a  (012 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  l i n h a  p r i n c i p a l )  

r e g r a  (013 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  s e c u n d a r i a  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a )  

r e g r a  ( 0 1 4 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  l i n h a  p r i n c i p a l )  

r e g r a  ( 0 1 5 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a v a n ç a r  n a  s e c u n d a r i a  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  t r e m 2  a v a n ç a r  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a )  

- Cruzamento  e m  L i n h a  S i n g e l a  ( t i p o  2 ) :  

módulo  ( r u l e s e t  1): 

a b s t r a ç ã o  f u n c i o n a l  ( o b j e t i v o ) :  d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  trem 
p a r a r ;  

p r e f e r ê n c i a s :  

o p e r l  - treml p a r a  no  c ruzamen to  
o p e r 2  - trem2 p a r a  n o  c ruzamen to  
o p e r 3  - n ã o  há p r e f e r ê n c i a  
o p e r 4  - r e j e i ç ã o  
o p e r 7  - n ã o  h á  c o n f l i t o ;  

i m p o r t a  ( m e t a - r e g r a  1: c o n d i ç ã o  d e  trem p a r a r ;  

p r o d u ç õ e s  : 

r e g r a  (039) 
Quando ( t r e m 2  I& a g u a r d a  n o  @t io  d e  c ruzamen to )  
Ou ( t r e r n l  também já a g u a r d a  n o  p á t i o  d e  c ruzamen to )  
E n t ã o  ( n ã o  existe c o n f l i t o  d e  c ruzamen to )  

r e g r a  (040) 
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é o b r i g a t ó r i a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t r e m l )  

r e g r a  (041 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é p e r m i t i d a )  
E ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  trem2 é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r & n c i a  p a r a  p a r a r  treml) 

r e g r a  (042 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  é o b r i g a t b r i a )  



E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t r e m 2 )  

r e g r a  ( 0 4 3 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml B n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r em2  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t r em21  

r e g r a  (044) 
Quando ( c o n d i ç s o  d e  p a r a r  t r e m 2  & o b r i g a t ó r i a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t r em21  

r e g r a  (045 )  
Ruando ( c a n d ã ç E o  d e  p a r a r  treml B o b r i g a t ó r i a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  é p e r a i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r í - n c i a  p a r a  p a r a r  treml) 

r e g r a  ( 0 4 6 )  
fluando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é p e r m i t i d a )  
E  [ c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r em2  é p e r m i t i d a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  treml é i g u a l  p r i o r i d a d e  d o  t rem21 
E n t ã o  ( n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a )  

r e g r a  (047 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  trem1 é o b r i g a t ó r i a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r em2  é o b r i g a t ó r i a )  
E n t ã o  ( n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a )  

r e g r a  (048 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r em2  e n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( r e j e i ç ã o )  

r e g r a  ( 0 4 9 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  é p e r m i t i d a )  
E ( p r i o r i d a d e  d o  treml é menor q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r em2)  
E  ( p e r f o r m a n c e  d o  treml é a c e i t á v e l )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t r e m l )  

r e g r a  (050 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  B p e r m i t i d a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  treml é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t rem21 
E ( p e r f o r m a n c e  d o  trem2 é a c e i t á v e l )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t r e m 2 )  

r e g r a  (051 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  é p e r m i t i d a )  
E  ( p e r f o r m a n c e  d o  treml é i n a c e i t á v e l )  
E  ( p e r f o r m a n c e  d o  t r e m 2  é a c e i t á v e l )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t r e m 2 )  

r e g r a  ( 0 5 2 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  r5 p e r m i t i d a )  
E ( p e r f o r m a n c e  d o  trem2 tl i n a c e i t A v e l )  



E ( p e r f o r m a n c e  d o  treml é a c e i t á v e l )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t rem11 

r e g r a  (053 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  trem1 é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  trem2 é p e r m i t i d a )  
E ( p e r f o r m a n c e  d o  treml & i n a c e i t á v e l )  
E  ( p e r f o r m a n c e  d o  trem2 B i n a c e i t á v e l )  
E n t ã o  ( r e j e i ç ã o )  

r e g r a  (010 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  treml n ã o  é c o n h e c i d a l  
E (treml n ã o  a g u a r d a  e m  p á t i o  d e  c ruzamen to )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d e  trem1 p a r a r  n a  s e ç ã o )  

r e g r a  (011 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  n ã o  é c o n h e c i d a l  
E  ( t r e m 2  n ã o  a g u a r d a  em p á t i o  d e  c r u z a m e n t o )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d e  t r em2  p a r a r  n a  s e ç ã o )  

módulo  ( r u l e s e t  7): 

a b s t r a ç ã o  f u n c i o n a l  ( o b j e t i v o ) :  d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  trem 
a g u a r d a r ;  

p r e f e r ê n c i a s :  se algum trem já a g u a r d a  n a  seção a f r e n t e  e n t ã o  

o p e r l  - mantem treml n a  s e ç ã o  a f r e n t e  ( p á t i o  p o s t e r i o r  
o p e r 2  - mantem t r e m 2  n a  seção a f r e n t e  ( p á t i o  p o s t e r i o r  ) 
o p e r 3  - n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  

s e n ã o  

o p e r l  - treml a g u a r d a  n a  s e ç ã o  ( p á t i o  a n t e r i o r  ) 
o p e r 2  - t r e m 2  a g u a r d a  n a  seção ( p á t i o  a n t e r i o r  ) 
o p e r 3  - n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  
o p e r 5  - r e t a r d a  trem a n t e r i o r  n a  p r i n c i p a l ;  

i m p o r t a  ( s e t a - r e g r a  1: c o n d i ç ã o  d e  trem a g u a r d a r  ( p a r a r ) ;  

p r o d u ç õ e s :  

r e g r a  (120 )  
Quando ( t r e m 2  já a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( t r e r n l  também já a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a g u a r d a r  a n t e s  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  p a r a  trem a g u a r d a r )  

r e g r a  (121 )  
Quando ( t r e m 2  já a g u a r d a  a f r e n t e )  
E ( t r e m 1  n ã o  a g u a r d a  a  f r e n t e )  
E ( c o n d i ç ã o  d o  treml a g u a r d a r  a n t e s  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  m a n t e r  t r e m 2  n o  p á t i o  a f r e n t e )  

r e g r a  (122 )  
Quando ( t r e r n l  já a g u a r d a  a f r e n t e )  



E ( t r e m 2  n ã o  a g u a r d a  a  f r e n t e )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  t r e m 2  a g u a r d a r  a n t e s  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  p a r a  trem a g u a r d a r )  

r e g r a  (123 )  
Quando (trem1 já a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( t r e m 2  n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  a n t e s  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  m a n t e r  treml n o  p á t i o  a f r e n t e )  

recjra (124)  
Quando ( t r e m l  já a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( t r e m 2  também já a g u a r d a  a  f r e n t e )  
E n t ã o  ( n Z o  há p r e f e r ê n c i a  p a r a  trem a g u a r d a r )  

r e g r a  (125 )  
Quando ( t r e m 1  n ã o  a g u a r d a  a  f r e n t e )  
E  ( t r e m 2  também n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a g u a r d a r  a n t e s  é a b r i g a t ó r i a )  
E  [ c o n d i ç ã ~  d o  t r em2  a g u a r d a r  a n t e s  n ã o  é a b r i g a t ó r i a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  treml a g u a r d a r  n a  s e ç ã o )  

r e g r a  (126 )  
Quando (treml n ã o  a g u a r d a  a  f r e n t e )  
E  (trem2 também n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a g u a r d a r  a n t e s  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  t r em2  a g u a r d a r  a n t e s  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( n ã o  há p r e f e r ê n c i a  p a r a  trem a g u a r d a r )  

r e g r a  (1271 
Quando ( t r e m 2  n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( t r e m l  também n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E ( c o n d i ç ã o  d o  t r em2  a g u a r d a r  a n t e s  é o b r i g a t ó r i a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a g u a r d a r  a n t e s  n ã o  é o b r i g a t ó r i a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  t r e m 2  a g u a r d a r  n a  s e ç ã o )  

r e g r a  (128 )  
Quando ( t r e m l  n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  (trem2 também n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a g u a r d a r  a n t e s  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i g ã o  d o  t r e m 2  a g u a r d a r  a n t e s  e n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã a  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  treml a g u a r d a r  n a  seção) 

r e g r b  ( 1 2 9 )  
Quando ( t r e m 2  n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E (treml tambgm n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  t r e m 2 - a g u a r d a r  a n t e s  é p e r m i t i d a )  
E ( c o n d i ç ã o  d o  treml a g u a r d a r  a n t e s  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  t r e m 2  a g u a r d a r  n a  s e ç ã o ]  

r e g r a  (130 )  
Quando ( t r e m l  n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( t r e m 2  também n ã o  a g u a r d a  a f r e n t e )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a g u a r d a r  a n t e s  é o b r i g a t ó r i a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  a n t e s  é o b r i g a t ó r i a )  
E n t ã o  ( n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  p a r a  trem a g u a r d a r )  

r e g r a  ( 1 3 1 )  



Q u a n d o  ( t r e m 2  n ã o  a g u a r d a  a  f r e n t e )  
E (trem1 também n ã o  a g u a r d a  a  f r e n t e )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  a n t e s  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d o  treml a g u a r d a r  a n t e s  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( r e t a r d a  treml n a  p r i n c i p a l )  

r e g r a  ( 0 2 6 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d o  trem1 a g u a r d a r  a n t e s  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem1 a g u a r d a r  n a  s e ç ã o )  

r e g r a  ( 0 2 7 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  a n t e s  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  n a  s e ç ã o )  

r e g r a  ( 0 2 8 )  
Q u a n d o  ( c o n d á ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  d e p o i s  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o  trem2 é í m p a r )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  seção a f r e n t e  s e n t i d o  irap) 

r e g r a  ( 0 2 9 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d o  trem1 a g u a r d a r  d e p o i s  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E ( s e n t i d o  d o  treml é í m p a r )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  s e ç ã o  a f r e n t e  s e n t i d o  imp)  

r e g r a  ( 0 3 0 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  d e p o i s  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E ( s e n t i d o  d o  trem2 é p a r )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  s e ç ã o  a f r e n t e  s e n t i d o  p a r )  

r e g r a  ( 0 3 1 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d o  trem1 a g u a r d a r  d e p o i s  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o  treml B p a r )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem2 a g u a r d a r  seção a f r e n t e  s e n t i d o  p a r )  

- U l t r a p a s s a g e m  e m  L i n h a  D u p l a  ( t i p o  41: 
----------------------v----- 

a b s t r a ç ã o  f u n c i o n a l  ( o b j e t i v o ) :  d e t e r m i n e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  trem 
u l t r a p a s s a r ;  

p r e f  e r & n c ã a s :  

o p e r l  - trem p r i o r i  t á r i o  u l t r a p a s s a  p e l a  p r i n c i p a l  
o p e r 2  - trem p r i o r i  t & r i o  u l t r a p a s s a  p e l a  s e c u n d á r i a  
o p e r 3  - n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  
o p e r 4  - rejeição 
o p e r 5  - r e t a r d a  trem p r i o r i t á r i o  n a  p r i n c i p a l  
o p e r 6  - r e t a r d a  trem p r i o r i t á r i o  n a  s e c u n d á r i a ;  

i m p o r t a  ( m e t a - r e g r a ) :  c o n d i ç ã o  d e  trem u l t r a p a s s a r  ( a v a n ç a r  1; 

p r o d u ç ã e s :  

r e g r a  (106) 
g u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r -  n a  p r i n c i p a l  é n ã o  p e r m i t i d a )  



E ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  (rejeição) 

r e g r a  (107 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( r e t a r d a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  p r i n c i p a l  ) 

r e g r a  (108 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r á a  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( r e t a r d a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  s e c u n d á r i a )  

r e g r a  ( 1 0 9 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r 1  
E  ( s e ç ã o  a  f r e n t e  é s i n g e l a )  
E ( s e ç ã o  a f r e n t e  n ã o  p e r m i t e  a v a n ç a  d e  trem p a r )  
E n t ã o  ( r e t a r d a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  p r i n c i p a l  

r e g r a  ( 1 1 0 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é í m p a r )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E ( s e ç ã o  a  f r e n t e  n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  d e  trem í m p a r )  
E n t ã o  ( r e t a r d a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  s e c u n d & r i a )  

r e g r a  (111 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  s e c u n d h r i a  é p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E  (seção a f r e n t e  n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  d e  trem p a r )  
E n t ã o  ( r e t a r d a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  s e c u n d á r i a )  

r e g r a  ( 1 1 2 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é i m p a r l  
E  (seção a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  n ã o  períai  te a v a n ç o  d e  t r e m  í m p a r )  
E n t ã o  ( r e t a r d a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  p r i n c i p a l )  

r e g r a  ( 1 1 3 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E ( s e ç ã o  a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E ( s e ç ã o  a f r e n t e  p e r m i t e  a v a n ç o  d e  trem p a r )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  p r i n c i p a l )  

r e g r a  ( 1 1 4 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  é p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  & í m p a r )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  p e r m i t e  a v a n ç o  d e  trem í m p a r )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  p r i n c i p a l  ) 

r e g r a  ( 1 1 5 )  



Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  s e c u n d á r i a  B p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é í m p a r )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  é d u p l a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  p r i n c i p a l )  

r e g r a  ( 1 1 6 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  p r i n c i p a l  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  ç e e u n d á r i a  é p e r m i t i d a )  
E ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E (seção a f r e n t e  é d u p l a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  u l t r a p a s s a g e m  p e l a  p r i n c i p a l )  

r e g r a  ( 0 2 2 1  
Quando  ( c o n d i ç ã o  d e  a v a n ç a r  n a  l i n h a  p r i n c i p a l  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E ( p r i o r i d a d e  d o  trem1 é maior d o  q u e  p r i o r i d a d e  d o  trem21 
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem1 a v a n ç a r  n a  l i n h a  p r i n c i p a l )  

r e g r a  ( 0 2 3 )  
Q u a n d o  ( c o n d i q g o  d e  a v a n ç a r  n a  l i n h a  p r i n c i p a l  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E ( p r i o r i d a d e  d o  trem1 é m e n o r  d o  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 1  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  t r e m 2  a v a n ç a r  n a  l i n h a  p r i n c i p a l )  

r e g r a  (024) 
Ruando ( c o n d i ç z o  d e  a v a n ç a r  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E  ( p r i o r í d a d e  d o  treml é m a i o r  d o  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 1  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  treml a v a n ç a r  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a )  

r e g r a  (025) 
Ruando  (condi@"ao d e  a v a n ç a r  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  trem1 é m e n o r  d o  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 1  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  t r e m 2  a v a n q a r  n a  l i n h a  s e c u n d á r i a )  

- U l t r a p a s s a g e m  e m  L i n h a  S i n g e l a  --- ( t i p o  5): 

a b s t r a ç ã o  f u n c i o n a l  ( o b j e t i v o ) :  d e t e r m i n e  p r e f e r & n c i a  p a r a  trem 
e n c o s t a  r; 

o p e r l  - trem n ã o  p r i o r i t á r i o  a g u a r d a  n o  p á t i o  a n t e r i o r  
o p e r 2  - trem n ã o  p r i o r i t á r i o  a g u a r d a  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  
o p e r 3  - n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  
o p e r 4  - rejeição 
o p e r 5  - r e t a r d a  trem p r i o r i t á r i o  n a  p r i n c i p a l ;  

i m p o r t a  ( m e t a - r e g r a )  : c o n d i ç ã o  d e  trem e n c o s t a r  p a r a r )  ; 

p r o d u ç õ e s  : 

r e g r a  ( 0 9 0 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é o b r i g a t ó r i a )  
E ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  e n c o s t a r  trem n a  s e ç ã o )  



r e g r a  ( 0 9 1 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  e n c o s t a r  trem n a  s e ç ã o )  

r e g r a  ( 0 9 2 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  (1 n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é o b r i g a t ó r i a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  e n c o s t a r  trem n a  seção a f r e n t e )  

r e g r a  ( 0 9 3 )  
Quando  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  no p á t i o  a n t e r i o r  (1 n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  B p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  e n c o s t a r  trem n a  seção a f r e n t e )  

r e g r a  ( 0 9 4 )  
Q u a n d o  ( c a n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  B p e f - m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é o b r i g a t ó r i a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  e n c o s t a r  trem n a  seção a f r e n t e )  

r e g r a  ( 0 9 5 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é o b r i g a t ó r i a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  e n c o s t a r  trem n a  seção) 

r e g r a  ( 0 9 6 )  
Quando  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é í m p a r )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem i m p a r )  
E n t ã o  ( n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  p a r a  c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  t r e m )  

r e g r a  ( 0 9 7 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E ( s e ç ã o  a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E ( s e ç ã o  a f r e n t e  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem p a r )  
E n t ã o  ( n ã o  h á  p r e f e r e n c i a  p a r a  c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  t r e m )  

r e g r a  ( 0 9 8 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é í m p a r )  
E ( s e ç ã o  a f r e n t e  é d u p l a )  
E n t ã o  ( n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  p a r a  c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  t r e m )  

r e g r a  ( 0 9 4 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é p e r m i  t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E ( s e ç ã o  a f r e n t e  é d u p l a )  
E n t ã o  ( n ã o  h á  p r e f e r ê n c i a  p a r a  c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  t r e m )  

r e g r a  ( 1 0 0 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é n ã o  p e r m i t i d a )  



E ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E n t ã o  ( r e j e i ç ã o )  

r e g r a  (101) 
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é o b r i g a t ó r i a )  
E ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é o b r i g a t ó r i a )  
E n t ã o  ( n ã o  há p r e f e r g n c i a  p a r a  c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  trem) 

r e g r a  ( 1 0 2 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é í m p a r )  
E  (seção a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E  (seção a f r e n t e  n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem i m p a r )  
E n t ã o  ( r e t a r d a  u l t r a p a s s a g e m )  

r e g r a  (103) 
Quando  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é n ã o  p e r m i t i d a )  
E ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E  (seção a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem p a r )  
E n t ã o  ( r e t a r d a  u l t r a p a s s a g e m )  

r e g r a  ( 1 0 4 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é í m p a r )  
E  (ser$o a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E  (seção a f r e n t e  n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem i m p a r )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  e n c o s t a r  trem n a  s e ç ã o )  

r e g r a  ( 1 0 5 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  é p e r m i t i d a )  
E ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E  (seção a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem p a r )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r 8 n c i a  p a r a  e n c o s t a r  trem n a  s e ç ã o )  

r e g r a  ( 0 1 6 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  n ã o  e5 c o n h e c i d a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  trem1 é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  trem2) 
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem2 e n c o s t a r  n a  s e ç ã o )  

r e g r a  ( 0 1 7 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E ( p r i o r i d a d e  d o  trem2 é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  treml) 
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  treml e n c o s t a r  n a  seção) 

r e g r a  ( 0 1 8 )  
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E ( p r i o r i d a d e  d o  treml é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  trem2) 
E ( s e n t l d o  d o s  t r e n s  é í m p a r )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  t r e m 2  e n c o s t a r  seção a f r e n t e  s e n t i d o  i m p )  

r e g r a  (019) 
Q u a n d o  ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  treml é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2 1  
E ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem2 e n c o s t a r  seção a f r e n t e  s e n t i d o  p a r )  



r e g r a  ( 0 2 0 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  n ã o  é c o n h e c i d a )  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2  é m a i o r  q u e  p r i o r i d a d e  d o  t rem11 
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é í m p a r )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem1 e n c o s t a r  s e ç ã o  a f r e n t e  s e n t i d o  impl  

r e g r a  ( 0 2 1 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  n ã o  é c o n h e c i d a ]  
E  ( p r i o r i d a d e  d o  t r e m 2  é maiar q u e  p r i o r i d a d e  d o  t rem11 
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E n t ã o  ( d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d o  trem1 e n c o s t a r  s e ç ã o  a f r e n t e  s e n t i d o  p a r )  

Conforme pudemos v e r i f i c a r ,  n o  n i v e l  d e c i s ó r i o ,  o s  m ó d u l o s  d e  

r e g r a s  r e s p o n s á v e i s  p e l a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a  s e g u n d o  o  t i p o  d e  

c o n f l i t o  possuem um c o n j u n t o  d e  m e t a - r e g r a s  q u e  invocam d o i s  m ó d u l o s  

r e s p o n s á v e i s  p e l a  v e r i f i c a ç ã o  d a s  c o n d i ~ õ e s  d e  algum trem p a r a r ,  

a g u a r d a r  o u  e n c o s t a r  ( n o s  c a s o s  d e  c o n f l i t o s  e m  l i n h a  s i n g e l a  1 e 

a v a n ç a r  o u  u l t r a p a s s a r  ( n o s  c a s o s  d e  c o n f l i t o  e m  l i n h a  d u p l a  1  . 

E s t e s  módulos ,  c o n s i d e r a d o s  mddu los  d e  restriçães,estão s i t u a d o s  

n o  n í v e l  i n f e r i o r  d a  h i e r a r q u i a  , e s ã o  r e s p o n s á v e i s  p e l a  v e r i f i c a ç ã o  

d a s  restrições f i s i c a s  e o p e r a c i o n a i s  d o  sistema, p o s s u i n d o  a s  s e g u i n t e s  

c a r a c t e r í  s t i cas  b á s i c a s .  

módulo  ( r u l e s e t  3): 

a b s t r a ç ã o  f u n c i o n a l  ( o b j e t i v o 1 : d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d e  trem p a r a r ;  

p r e f e r ê n c i a s :  p e r m i t i d a ,  n ã o  p e r m i t i d a  e o b r i g a t ó r i a ;  

p r o d u ç õ e s  : 

r e g r a  ( 0 6 9 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é p a r ]  
E  ( p a r a d a  d o  trem n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é o b r i g a t ó r i a )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é o b r i g a t b r i a )  

r e g r a  ( 0 7 0 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é í m p a r )  
E  ( p a r a d a  d o  trem n o  p á t i o  a n t e r i o r  é o b r i g a t ó r i a )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é o b r i g a t ó r i a )  

r e g r a  ( 0 7 1  1 
Quando ( t r e m  já a g u a r d a  e m  p á t i o  d e  c ruzamen to )  



E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é o b r i g a t ó r i a )  

r e g r a  ( 0 7 2 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  (compr imento  d o  trem é m a i o r  q u e  p á t i o  p o s t e r i o r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 7 3 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é í m p a r )  
E  (compr imento  d o  trem é m a i o r  q u e  p á t i o  a n t e r i o r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 7 4 )  
e 

Quando ( s e n t i d o  d o  trem B i m p a r )  
E  ( p á t i o  a n t e r i o r  d e s a t i v a d o )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 7 5 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  ( p á t i a  p o s t e r i o r  d e s a t i v a d o )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 7 6 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é í m p a r )  
E  ( n ã o  é p o s s í v e l  demarragem n o  p á t i o  a n t e r i o r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 7 7 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  ( n ã o  é p o s s í v e l  demarragem n o  p á t i o  p o s t e r i o r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a l  

regi-a ( 0 7 8 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é í m p a r )  
E  (é p o s s i v e l  demarragem n o  p á t i o  a n t e r i o r ]  
E  (compt-imentca d o  trem é menor  q u e  o p á t i o  a n t e r i o r )  
E ( p á t i o  a n t e r i o r  está d e s o c u p a d o )  
E  [trem n ã o  a g u a r d a  em c r u z a m e n t o )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é p e r m i t i d a )  

r e g r a  (079) 
Quando ( s e n t i d o  d o  tree é p a r )  
E  (é p o s s í v e l  demarragem n o  p á t i o  p o s t e r i o r )  
E  (compr imento  d o  trem é menor  q u e  o  p á t i o  p o s t e r i o r )  
E  ( pá . t io  p o s t e r i o r  está d e s o c u p a d o )  
E (trem n ã o  a g u a r d a  em c r u z a m e n t o )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 8 0 )  
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é í m p a r )  
E  ( p a t i o  a n t e r i o r  está ocupado)  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 8 1  1 
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  ( p % t i o  p o s t e r i o r  está ocupado)  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  



mDdulo ( r u l e s e t  4): 

a b s t r a ç ã o  f u n c i o n a l  ( o b j e t i v o )  : d e t e r m i n e  c o n d i ç ã o  d e  trem 
a v a n ç a r ;  

p r e f e r ê n c i a s :  p e r m i  t ã d a  e n ã o  p e r m i t i d a ;  

p r o d u ç õ e s :  

r e g r a  ( 0 8 2 )  
Quando  ( s e n t i d o  d o  trem é í m p a r )  
E  ( l i n h a  p r i n c i p a l  d a  s e ç ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem í m p a r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 8 3 )  
Q u a n d o  ( s e n t i d o  d o  trem é í m p a r )  
E  ( l i n h a  p r i n c i p a l  d a  seção n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem í m p a r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 8 4 )  
Quando  ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  ( l i n h a  p r i n c i p a l  d a  seção p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem p a r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 8 5 )  
Quando  ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  ( l i n h a  p r i n c i p a l  d a  seção n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem p a r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 8 6 )  
Quando  ( s e n t i d o  d o  trem é í m p a r )  
E  ( l i n h a  s e c u n d a r i a  d a  seção p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem í m p a r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 8 7 )  
Quando  ( s e n t i d o  d o  trem é i r n p a r )  
E  ( l i n h a  s e c u n d a r i a  d a  seção n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem i r n p a r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 8 8 1  
Quando  ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  ( l i n h a  s e c u n d A r i a  d a  seção p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem p a r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 8 9 )  
Quando  ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  ( l i n h a  s e c u n d á r i a  d a  seção n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem p a r )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é n ã o  p e r m i t i d a )  







a d m i t i n d o  a p a r a d a  d o  trem ou a p a r a d a  d o  trem n o  p á t i o  
1 2 , 

a n t e r i o r  d a  s e ç ã o  " j". 

- C o n f l i t o  d e  U l t r apas sagem:  ......................... 

E n t r e t a n t o ,  a o  l o n g o  d o  p r o c e s s o  d e  p l a n e j a m e n t o ,  a 

i d e n t i f i c a ç ã o  d e  c o n f l i t o s  e r e s p e c t i v a  tomada d e  d e c i s ã o  n ã o  p a r e c e  uma 

t a r e f a  t ã o  s i ~ p l e s  q u a n t o  e x p o s t o  n o  t r a b a l h o  d e  S z p f g e l .  

P o r  exemplo,  n o  t r a b a l h o  d e  S z p i g e l  n ã o  é c o n s i d e r a d o  a 

p o s s i b i l i d a d e  d e  c o n f l i t o  d e  u l t r a p a s s a g e m  e n t r e  d o i s  t r e n s  e m  uma s e ç ã o  

q u a l q u e r  d a  f e r r o v i a .  Meste c a s o ,  temos  a s i t u a ç ã o  d a  f i g u r a  41. 
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f i g u r a  41: c o n f l i t o  d e  u l t r a p a s s a g e m .  

Sendo  t .  e t o s  tempos  d e  i n i c i o  d e  p r o c e s s a m m t o  ( o p e r a ç ã o )  
~ , j  k,j 

d o s  t r e n s  p r i o r i t a r i o  e n ã o  p r i o r i  t á r io  n a  s e ç ã o  "j" ,pi  , je pkJos  tempos  

d e  p e r c u r s o  n a  mesma s e ç ã o  e H .  o  tempo máximo d e  "headway" e n t r e  d o i s  
J 



t r e n s  n o  s e n t i d o  í m p a r ,  i d e n t i f i c a m o s  o  c o n f l i t o  d e  u l t r a p a s s a g e m ,  

v e r i f i c a n d o  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s :  

a d m i t i n d o  a p a r a d a  d o  trem n ã o  p r i o r i t a r i o  n o  p á t i o  a n t e r i a r  o u  

p o s t e r i o r  d a  s e ç ã o  " j u s  

# i d e n t i f i c a ç ã o  d o s  c o n f l i t o s  d e  c ruzamen to ,  m a n u t e n ç ã o  d o  

"headway" e u l t r a p a s s a g e m ,  bem como o  i n s t a n t e  no  q u a l  o s  c o n f l i t o s  

a c o n t e c e r i a m  , é f e i t a ,  g r a f i c a m e n t e ,  n a  g r a d e  d e  t r e n s  d i a g r a m a  

e spaço - t empo)  a t r a v & s  d a  p r o j e ç ã o  d a s  c u r v a s  d e  v e l o c i d a d e  d o s  t r e n s .  

Denominaremos este p r o c e s s o  d e  m8todo p r o j e t i v o .  

Devemos d e s t a c a r ,  também, q u e  S z p i g e l  d i r e c i o n o u  s e u  modelo p a r a  

a s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  e m  l i n h a  s i n g e l a ,  n ã o  c o n s i d e r a n d o  a h i p á t e s e  d e  

s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  e m  l i n h a  d u p l a .  P a r a  t a n t o ,  de t e rminamos  n á v o s  

m é t o d o s  d e  d e c i s E o ,  o s  q u a i s  e x i g i r a m  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n 6 v o s  

p r o c e d i m e n t o s  p a r a  a  a t u a l i z a q ã o  d a  t a b e l a  d e  tempos  d e  forma a g a r a n t i r  

a v i a b i l i d a d e  d a s  restríçães e s t r u t u r a i s  d o  problema d e  p l a n e j a m e n t o  e 

" s c h e d u l i n g " .  

A complex idade  d o  p r o c e s s o  d e c i s á r i o  l evou-nos  a um e s t u d o  

d e t a l h a d o  d e  d i v e r s a s  s i t u a ç õ e s  reais d e  o p e r a ç g o  q u e  p e r m i t i r a m  o 

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  d i v e r s a s  h e u r í s t i c a s  n o  i n t u i t o  d e  f a c i l i t a r  e, e m  

a l g u n s  c a s o s ,  t o r n a r  v i ( rve1 ,  a e l a b o r a ç ã o  d o  p l a n o  d e  h o r á r i o s  p a r a  o  

g e r e n c i a m e n t o  d o  t r á f e g o  d e  t r e n s .  

E n t r e  estas  r e g r a s  o u  h e u r í  sti c a s  d e s e n v o l v i d a s ,  podemos 

d e s t a c a r  a s  r e g r a s  q u e  v e r i f i c a m  a i n e x i s t h c i a  d e  c o n f l i t o s ,  r e g r a s  q u e  

de terminam a p r e f e r e n c i a  d e  o n d a s  d e  t r e n s ,  r e g r a s  q u e  p rev inem a 

f o r m a ç ã o  d e  b l o q u e i o s  e a s  r e g r a s  q u e  v e r i f i c a m  a s  restrições d e  

c a p a c i d a d e  o u  o c u p a ç ã o  d o s  p á t i o s  d e  c ruzamento .  



- I n e x i s t h c i a  d e  C o n f l i t o :  

=> s e n t i d o  í m p a r  

trem trem trem 
1 3 2 

P 

==) <== <== 
\ / \ / \ 

s e ç ã o .  
J - 1  

s e ç ã o  . 
J  

f i g u r a  42: i n e x i s t ê n c i a  d e  c o n f l i t o .  

Meste caso, ve r  f i g u r a  42, r e s p e i t a n d o  a ordem cronolc5gica  

, t e r emos ,  p r i m e i r a m e n t e ,  a o c o r r ê n c i a  d e  um c o n f l i t o  d e  c ruzamen to  e n t r e  

o s  t r e n s  trem e trem I i n s t a n t e  ti 1, n a  seção d a  f e r r o v i a ,  
i 3 j 

Supondo que a d e c i s ã o  seja p a r a r  o  t r e m  t e r emos ,  e m  s e g u i d a ,  o 
1 ? 

c o n f l i t o  d e  c ruzamen to  e n t r e  os  t r e n s  trem e t r e m  ( i n s t a n t e  t z  1, 
1 2 

tarnbkm, na  s e ç ã o .  d a  f e r r o v i a .  Movamente, vamos c o n s i d e r a r  a  p a r a d a  
J 

d o  trem ( permanece pa rado  1. E n t r e t a n t o ,  a o  a t u a l i z a r m o s  o  v a l o r  d o  
1 

tempo d e  i n i c i o  d e  o p e r a ç ã o  d o  t r e m  n a  seção. , teremos, p e l o  mktodo 
1 3 

p r o j e t i v o , a  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  um f a l s o  c o n f l i t o  d e  c ruzamen to  n a  s e ç ã o .  
J - 1  

e n t r e  o  trem e o trem ( i n s t a n t e  f 3  ). 
1 3 

P a r a  e v i t a r m o s  a o c o r r & n c i a  d e s t e  f a l s o  c o n f l i t o ,  i n t r o d u z i m o s  

uma h e u r i s t i c a  q u e  contém um p r e d i c a d o  q u e  v e r i f i c a  a e x i s t & n c i a  d e  

algum trem e n v o l v i d o  n o  c o n f l i t o  agua rdando ,  ou seja: 

r e g r a  (039) 
Ruando ( t r e m 2  já a g u a r d a  no  p á t i o  d e  c ruzamen to )  
Ou (trem1 tambkm j B  a g u a r d a  n o  p á t i o  d e  c ruzamen to )  



E n t ã o  ( n ã o  e x i s t e  c o n f l i t o  d e  c ruzamen to )  

O p r e d i c a d o  l ó g i c o  AguardaTrem ( t r e m ,  s e ç ã o )  é e x p o r t a d o  d o  

módulo  q u e  imp lemen ta  e o p e r a  s o b r e  a t a b e l a  d e  tempos,  j u n t a m e n t e ,  com 

o  p r o c e d i m e n t o  SetTremAguarda ( trem, s e ç ã o ,  v a l o r  l ó g i c o  1 , o q u a l  

p o s s i b i l i t a  a a t u a l i z a ç ã o ,  a p r i o r i ,  d a  c o n d i ç ã o  d e  a g u a r d a r  d e  t o d o s  o s  

t r e n s  em t o d a s  a s  seç%ies. E s t a  i n f o r m a ç ã o  é c o n t r o l a d a  p o r  uma m a t r i z  

d e  v a l o r e s  l ó g i c o s  q u e  B a t u a l i z a d a ,  a n t e s  d e  i nvoca rmos  o  s i s t e m a  d e  

p r o d u ç ã o  , e m  f u n ç ã o  d a  d e c i s z o  d o s  f i l t i m o s  c o n f l i t o s  a n t e c e s s o r e s ,  

p e r m i t i n d o  m a n t e r  a c o n s i s t ê n c i a  d a  b a s e  d e  conhec imen to  e m  relação a 

este t i p o  d e  i n f o r m a ç ã o  d e c o r r e n t e  d e  p o s s i  v e i s  a1 t e r a ç õ e s  p r o v o c a d a s  

p e l o  p r o c e s s o  d e c i s á r i o  a o  l o n g o  d o  p l ane j amen to .  

=> s e n t i d o  i mpar 

trem 
1 

trem 
3 

trem 
2 

s e ç ã o ,  s e ç ã o .  
J - 1  J 

f i g u r a  43: p r e v e n ç ã o  d e  b l o q u e i o  com p r o j e ç ã o  d e  c ruzamen to  n a  
s e ç ã o  ., 

J 

Vamos s u p o r ,  que ,  n a  f i g u r a  43, a o  d e c i d i r m o s  o  p r i m e i r o  

c o n f l i t o ,  r e l a t i v o  a u l t r a p a s s a g e m  d o  trem p e l o  t r e m  ( i n s t a n t e  t* 1, 
3 2 

n a  s e ç ã o .  , o p t a s s e m o s  p e l a  p a r a d a  d o  trem n o  p á t i o  p o s t e r i o r  ( 
J 3 

segundo  o  s e n t i d o  p a r  1. Neste c a s o ,  t e r í a m o s  a  o c o r r e n e i a  d e  um 

i m p a s s e ,  p o i s  o  s egundo  c o n f l i t o ,  r e l a t i v a  ao c ruzamen to  e n t r e  os t r e n s  





r e g r a  ( 1 0 5 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  14 p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  é s i n g e l a )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem p a r )  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r t s n c i a  p a r a  e n c o s t a r  trem n a  s e ç ã o )  

Porém, c a s o  a c o n d i ç ã o  d e  p a r a d a  d o  trem n o  p á t i o  a n t e r i o r  ( 
3 

segundo  o  s e n t i d o  p a r  ) n ã o  f o s s e  p e r m i t i d a ,  t e r í a m o s  q u e  r e t a r d a r  a 

u l t r a p a s s a g e m  o c a s i o n a n d o  um atraso d o  trem . E s t a  s i t u a ç ã o  é e x p r e s s a  
2 

p e l a  regra:: 

r e g r a  ( 1 0 3 )  
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  e n c o s t a r  n o  p á t i o  a n t e r i o r  I4 n ã o  p e r m i t i d a )  
E  ( s e n t i d o  d o s  t r e n s  é p a r )  
E ( s e ç ã o  a  f r e n t e  e é i n g e l a )  
E  ( s e ç ã o  a f r e n t e  n ã o  p e r m i t e  a v a n ç o  p a r a  trem p a r )  
E n t ã o  f r e t a r d a  u l t r a p a s s a g e m )  

- Cruzamento  com Onda d e  T rens :  ............................ 

A s e g u n d a  o p ç ã o  d e c i s ó r i a  ( p a r a d a  d o  trem n a  s i t u a ç ã o  a n t e r i o r  
1 

1 , l evou-nos  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  uma h e u r i  s t i ca  q u e  d e t e r m i n a  a 

p r e f e r ê n c i a  d e  p a r a d a  p a r a  um trem quando  o c o r r e  um p r o v á v e l  c ruzamen to  

com uma onda  d e  t r e n s  q u e  se forma e m  s e n t i d o  c o n t r á r i o ,  s egundo  a 

s i t u a ç ã o  d a  f i g u r a  45. Neste c a s o ,  a  onda d e  t r e n s  f i c a  c a r a c t e r i z a d a  

p e l a  o c o r r & n c i a  d e  c o n f l i t o s  s i m u l  t % n e o s  n a  mesma s e ç ã o .  

No exemplo  a n t e r i o r  , podemos i m a g i n a r  a  o c o r r ê n c i a  d o  p r i m e i r o  

c o n f l i t o ,  r e l a t i v o  a o  c r u z a m e n t o  e n t r e  o s  trems trem e trem ( i n s t a n t e  
i 3 

ti 1 n a  s e ç ã o  , e, em s e g u i d a ,  o  c ruzamen to  d o s  t r e n s  trem e trem ( 
j I z 

i n s t a n t e  t2 ) n a  mesma s e ç ã o ,  r e s u l t a n t e  d a  p a r a d a  d o  trem n o  c o n f l i t o  
1 

a n t e r i o r ,  Neste c a s o ,  a h e u r i s t i c a  d e t e r m i n a  a s o l u ç ã o  d o  p r i m e i r o  

c o n f l i t o  ( o b r i g a  a p a r a d a  d o  trem I .  P a r a  a s e g u n d a  d e c i s ã o  ? 
i 

r e l a t i v a  a o  c ruzamen to  e n t r e  o  trem e trem , n ã o  é e s t a b e l e c i d o ,  a 
i 2 

p r i m e i r a  v i s t a ,  a lgum t i p o  d e  p r e f e r s n c i a .  É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r m o s  

q u e ,  a  u t i l i z a ç ã o  d e s t a  h e u r i  s t i ca ,  p r e v i n e  a o c o r r & n c i a  d e  c o n f l i t o s  

i n e x i s t e n  tes. 

Convém r e s s a l t a r m o s ,  tamb&m, q u e  a o c o r r ê n c i a  d e  uma onda  d e  

t r e n s  , pode, e m  a l g u n s  c a s o s ,  estar  acompanhada d e  um c o n f l i t o  d e  

m a n u t e n ç ã o  d o  "headway" o u  d e  u l t r a p a s s a g e m  ( c a s o  a n t e r i o r  1. Neste 



s e n t i d o ,  a a d o ç ã o  d e s t a  h e u r i  s t i c a  o u  d a  h e u r i s t i c a  a n t e r i o r  d e p e n d e r á  

d o  p r i m e i r o  t i p o  d e  c o n f l i t o .  

Ou seja ,  c a s o  o  p r i m e i r o  c o n f l i t o  s e j a  e n t r e  o s  t r e n s  d e  mesmo 

s e n t i d o  ( t r e n s  q u e  formam a onda  ) o  sistema a d o t a r á  a p r i m e i r a  

h e u r i s t i c a  ( p a r a d a  d e  trem n o  p á t i o  a n t e r i o r  ). E n t r e t a n t o ,  c a s o  o 

p r i m e i r o  c o n f l i t o  seja  d e  c ruzamen to ,  o s i s t e m a  d e t e r m i n a r á  p r e f e r e n c i a  

p a r a  p a r a r  o t r e m  e m  s e n t i d o  c o n t r A r í o  a onda  d e  t r e n s .  

=> s e n t i d o  impai- 

trem trem trem 
1 3 2 

==> (== (== - 
\ / \ / \ 

seção 
j-1 

s e ç ã o .  
J 

f i g u r a  45: c ruzamen to  com onda  d e  t r e n ç .  

A v e r i f i c a ç Z i o  d e  uma onda  d e  t r e n s  n o  c o n - f l á t o  d e  c r u z a m e n t o s ,  

bem como a v e r i f i c a ç ã o  d a  o c o r r & n c i a  d e  b l o q u e i o  e m  c o n f l i t o s  d e  

u l t r a p a ç s a g e m  & c o n s i d e r a d a  a n t e s  d e  i nvoca rmos  o  s i s t e m a  d e  p r o d u ç ã o .  

P a r a  t a n t o ,  u t i l i z a m o s  uma t e o r i a  e l e m e n t a r  d e  tempo e a ç ã o  

( J.F. A l l e n  C19841 ), q u e  s e r %  d e s c r i t a  p o s t e r i o r m e n t e ,  i n c l u i n d a  

a l g u n s  p r e d i c a d o s  p a r a  o  c á l c u l o  d e  i n t e r v a l o s  e i n f o r m a ç õ e s  d a  t a b e l a  

d e  tempos,  r e l a t i v a s  a o  p o s i c i o n a m e n t o  a t u a l i z a d o  d o s  t r e n s .  Quando 

d e t e c t a m o s  uma o n d a  d e  t r e n s  n a  s e ç ã o  ., t o rnamos  a c o n d i ç ã o  d e  
J 

" s t a t u s "  d o  p h t i o  p o s t e r i o r  ( s e g u n d o  a c o n v e n ç ã o  1 d a  seção. 
J 

ocupado,  t o r n a n d o ,  d e s t a  fo rma ,  o b r i g a t ó r i a  a p a r a d a  d o  treml n o  p á t i o  

a n t e r i o r  d a  s e ç ã o  . E s t e  p r o c e d i m e n t o  é t r a d u z i d o  n a s  s e g u i n t e s  
j 



r e g r a s  : 

r e g r a  ( 0 8 1  1 
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  (pCIt io p o s t e r i o r  está ocupado)  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  B n ã o  p e r m i t i d a )  

r e g r a  ( 0 4 1  ) 
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  trem1 é p e r m i t i d a )  
E  ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  B n ã o  p e r m i t i d a ]  
E n t ã o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t r em11  

- M a n u t e n ç á o  d o  "Headway" com C o n f l i t o  d e  Cruzamento: .................................................. 

U m a  o u t r a  forma d e  h e u r i s t i c a ,  q u e  também v e r i f i c a  a c o n d i ç ã o  d e  

t r e n s  agua rdando ,  se refere a  d e c i s ã o  d e  m a n u t e n ç ã o  d e  "headway" e n t r e  

d o i s  t r e n s  a p ó s  a r e s o l u ç ã o  d e  um c o n f l i t o  d e  c ruzamen to  com um t e r c e i r o  

trem, E s t a  s i t u a ç ã o  m u i t o  comun n o  p r o c e s s o  d e c i s ó r i o ,  f i c a  

r e p r e s e n t a d a  n a  forma d a  f i g u r a  46. 

=> s e n t i d o  í m p a r  

n 

trem 
2 

trem 
3 

trem s e ç ã o .  
i J-I  

s e ç ã o .  
J 

f i g u r a  46: m a n u t e n ç ã o  d o  " headway" com c o n f l i t o  d e  c ruzamento .  

Neste exemplo ,  podemos o b s e r v a r  q u e  n ã o  h a v e r i a ,  a n t e r i o r m e n t e ,  

c o n f l i t o  d e  m a n u t e n ç ã o  d o  "headway" e n t r e  o s  t r e n s  trem e trem , 
1 2 

E n t r e t a n t o ,  a d e c i s ã o  d e  p a r a r  a trem n o  p á t i o  a n t e r i o r  d a  s e ç ã o .  ( 
2 J 



com a c o n d i ç ã o  d e  q u e  n ã o  t e n h a  h a v i d o  a formação d e  onda  d e  t r e n s  1 , 
r e f e r e n t e  a o  c o n f l i t o  d e  c ruzamen to  e n t r e  o s  t r e n s  trem e trem ( 

2 3 

i n s t a n t e  tl ) n a  mesma s e ç ã o ,  p r o v o c a r á  a o c o r r & n c i a  d o  c o n f l i t o  d e  

m a n u t e n ç ã o  d o  "headway" ( supondo  q u e  trem e trem tenham a mesma 
1 2 

p r i o r i d a d e  1 n a  seção , p e l o  mé todo  p r o j e t i v o ,  a o  a t u a l i z a r m o s  o 
j-1 

i n i  c i o  d a  o p e r a ç ã o  d o  trem n a  s e ç ã o  . 
2 j 

E s t e  novo c o n f l i t o ,  a p e s a r  d e  e d e p e n d e n t e  1 6 g i c a m e n t e  d a  

d e c i s ã o  d o  p r i m e i r o  c o n f l i t o ,  pode, a s  v e z e s ,  ser c rono lc5g icamen te  

i n f e r i o r  a o  p r i m e i r o .  Em c o n d i ç ã e s  o p e r a c i o n a i s ,  este conf  1 i to terá 

o c o r r ê n c i a ,  assim q u e  o tempo d e  "headway" e n t r e  o s  t r e n s  trem e trem 
1 2 

n a  s e ç ã o .  f o r  s u p e r a d o .  E n t r e t a n t o ,  como o trem e s t a  a g u a r d a n d o  n o  
J - 1  2 

p á t i o ?  este i n s t a n t e  se b a r &  a s s i m  q u e  o trem p a s s a r  p e l o  s i n a l  
1 

a u t o m á t i c o  d a  seção. ( I n s t a n t e  t z  ) q u e  g a r a n t e  o cumpr imento  d o  
J-1 

tempo d e  "headway" ate o p á t i o  p o s t e r i o r .  

Ao a n a l i s a r m o s  a h i e r a r q u i a  d e  c o n f l i t o s ,  q u a n t o  a o c o r r ê n c i a  d o  

c o n f l i t o  d e  m a n u t e n ç ã o  d o  "headway" e n t r e  o s  t r e n s  trem e trem , 
1 

segundo  a s o l u ç ã o  d o  p r i m e i r o  con f  l á  to, teremos as s e g u i n t e s  si t u a ç ã e s :  

p r i m e i r a :  Caso  o c o r r a  o c ruzamen to  d o  trem com o trem e m  cima 
2 3 

d o  p á t i o  d e  c r u z a m e n t o  ( c ruzamen to  e m  movimento ), n ã o  t e r e m o s  a p a r a d a  

d o  trem e, consequentemen te, n ã o  t e r e m o s  c o n f l i t o  d e  m a n u t e n ç ã o  d o  
2 

" headway" ; 

segunda:  Caso  o c o r r a  o c ruzamen to  d a  trem com o trem e m  um 
2 3 

i n s t a n t e  i n f e r i o r  o u  i g u a l  a o  tempo d e  e n t r a d a  d o  trem n a  s e ç ã o  
1 .i 

menos o tempo d e  "headway" d a  s e ç ã o  o c o n f l i t o  d e  m a n u t e n ç ã o  d o  
j-2 

" headway" será c r o n o l b g i c a m e n t e  s u p e r i o r  o u  i g u a l  a o  p r i m e i r o  con f  li t o ;  

t e r c e i r a :  Caso  o c o r r a  o c ruzamen to  d o  trem com o trem e m  um 
2 3 

i n s t a n t e  s u p e r i o r  a o  tempo d e  e n t r a d a  d o  trem n a  s e ç ã o  menos o 
1 j 

tempo d e  "headway" d a  seção o c o n f l i t o  d e  m a n u t e n ç ã o  d o  "headway" 
j-1' 

será c r o n o l b g i c a m e n t e  i n f e r i o r  a o  p r i m e i r o  c o n f l i t o ,  s e g u n d o  a si t u a ç ã o  

d a  f i g u r a  46. 

Pia s o l u ç ã o  d o  c o n f l i t o  d e  m a n u t e n ç ã o  d o  "headway" temos,  a 

p r i m e i r a  v i s t a ,  q u a t r o  p o s s i b i l i d a d e s  d e  d e c i s ã o :  

p r i m e i r a :  p a r a r  o trem1 n o  p A t i o  a n t e r i o r  d a  s e ç ã o  o 
j-1 

tempo n e c e s s á r i o  a n ã o  o c o r r g n c i a  d o  c o n f l i t o  d e  m a n u t e n ç s o  d o  



" headway" ; 

segunda:  m a n t e r  o  trem n o  p á t i o  p o s t e r i o r  d a  s e ç ã o .  - 
2 J-1' 

t e r c e i r a :  p a r a r  o  trem n o  p á t i o  a n t e r i o r  d a  s e ç ã o .  e 
2 J-1' 

q u a r t a :  p a r a r  o trem n o  p á t i o  p o s t e r i o r  d a  s e ç ã o .  
1 J-1 - 

A t e r c e i r a  p o s s i b i l i d a d e ,  d e v e  ser r e j e i t a d a ,  p o i s  a f e t a  a  

l b g i c a  d a  d e c i s ã o  a n t e r i o r  q u e  d e t e r m i n o u  a  p a r a d a  d o  trem n o  p A t i o  
2 

p o s t e r i o r  d a  seção. A q u a r t a  p o s s i b i l i d a d e ,  também d e v e  ser 
J-1 

d e s c a r t a d a ,  já q u e  p r o v o c a  a o c o r r $ n c i a  d e  um b l o q u e i o ,  quando  

c o n s i d e r a r m o s  o  a v a n ç o  d o  trem n a  seção.. 
3 J 

A p r i m e i r a  p o s s i b i l i d a d e  é v i á v e l ,  n o  s e n t i d o  d e  p r o v o c a r ,  

p o s t e r i o r m e n t e ,  a  o c o r r & n c i a  d e  um c ruzamen to  no rma l  e n t r e  o s  t r e n s  

trem e trem ( i n s t a n t e  f 3  1, n a  seção a p á s  a  l i b e r a ç ã o  d o  p á t i o  
'i 3 j-'i 

d e  c ruzamen to  p e l o  trem v e r  f i g u r a  46. E s t a  d e c i s ã o  é f a c t d v e l ,  se OS 
2, 

t r e n s  trem e trem t i v e r e m  um a f a s t a m e n t o  r a z o á v e l ,  n ã o  s e n d o  d e t e c t a d a  
1 2 

a onda  d e  trem ( n e s t e  c a s o  , a h e u r í s t i c a  c o i n c i d e  com a h e u r i s t i c a  d e  

p r e v e n ç ã o  d e  b l o q u è i o s  1. 

A segunda  p o s s i b i l i d a d e  p rovoca ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  a o c o r r g n c i a  d o  

c ruzamen to  e n t r e  o s  t r e n s  t r e m  e trem n a  seção ( i n s t a n t e  t3  1, 
i 3 j 

confo rme  a s i t u a ç ã o  d a  f i g u r a  47. Neste c a s o ,  como n ã o  podemos p a r a r  o  

trem , p o i s  o  trem a g u a r d a  a manu tençSo  d e  "headway" , teremos, 
'i 2 

n e c e s s a r i a m e n t e ,  q u e  p a r a r  o trem n o  p á t i o  a n t e r i o r  d a  seção . 
3 .i 

E n t r e t a n t o ,  a  p a r a d a  d o  trem afeta  a l ó g i c a  d a  d e c i s ã o  a n t e r i o r  q u e  
3 

d e t e r m i n a  o a v a n ç o  d o  mesmo. P o r t a n t o ,  esta p o s s i b i l i d a d e  também d e v e  

ser r e j e i t a d a ,  

Caso  a s e g u n d a  p o s s i b i l i d a d e  provoque  a  o c o r r & n c i a  d o  c ruzamen to  

n a  s e ç ã o .  , r e f l e t i n d o  a s i t u a ç ã o  d e s c r i t a  n a  f i g u r a  47, t e r e m o s  uma 
J-1 

i n t e r p r e t a ç ã o  s e m e l h a n t e  a  t e r c e í r a  p o ç s i  b i l i d a d e .  Ou s e j a ,  t e r e m o s  

como d e c i s ã o  v i á v e l  a  s o l u ç ã o  d e s t e  c o n f l i t o  e n t r e  o s  t r e n s  trem e 
1 

trem ( i n s t a n t e  t3 1, a n t e s  d a  p a r t i d a  d o  trem . 
3 2 

Neste c a s o ,  como d e t e c t a m o s ,  i n i c i a l m e n t e ,  o c o n f l i t o  d e  

m a n u t e n ç ã o  d e  "headway" e n t r e  o s  t r e n s  trem e trem ( i n s t a n t e  t z  1, 
1 2 

t e r e m o s ,  n e c e s s a r i a m e n t e , q u e  p a r a r  o  trem n o  p á t i o  a n t e r i o r  d a  s e ç ã o  
1 j-1 

, já q u e  o irem a g u a r d a  n o  p á t i o  p o s t e r i o r  d a  mesma s e ç ã o ,  
2 

t o r n a n d o  p r o i b i t i v a  a p a r a d a  d o  trem n o  mesmo p á t i o -  E n t r e t a n t o ,  a 
3 

p a r a d a  d o  trem r e l a t i v a  a d e c i s ã o  d o  c ruzamen to  com o trem 
3, 

t o r n a  
' i7  



d e s n e c e s s á r i a  a m a n u t e n ç ã o  d o  "headway" d o  trem l e v a n d o ,  novamente  , a 
2, 

uma si t u a ç X o  i n d e s e j á v e l .  

=> s e n t i d o  í m p a r  

trem 
2 

trem s e ç ã o .  trem 
i J-1 3 s@ção j 

f i g u r a  47: m a n u t e n ç ã o  d o  "headway", mantendo o trem n o  p á t i o  
2 

p o s t e r i o r  d a  seção 
j-i" 

Resumindo, quando  o  sistema r e c o n h e c e  este t i p o  d e  c o n f l i t o ,  a  

h e u r í s t i c a  d e t e r m i n a  a  p a r a d a  d o  trem n o  p á t i o  a n t e r i o r .  Caso  
i 

c o n t r á r i o ,  teríamos c a r a c t e r i z a d a  a f o r m a ç ã o  d e  uma onda  d e  t r e n s ,  c u j a  

h e u r l s t i c a  d e t e r m i n a r i a  a p a r a d a  d o  trem n o  p á t i o  a n t e r i o r  d a  s e ç Z o  
3 j 

, n ã o  p rovocando  este t i p o  d e  s i t u a ç z o .  

- I n e x i s t ê n c i a  d e  C o n f l i t o  d e  U l t ~ a p a s s a q f ? ~ :  ---- 

Podemos ter ,  também, um raso p a r t i c u l a r  d e  i n e x i s t & n c i a  d e  

u l t r a p a s s a g e m  i i n s t a n t e  t 2  ) ,quando o trem i n i c i a  a o p e r a ç ã o  n a  s e ç ã o .  
1 J 

e m  um i n s t a n t e  i n f e r i o r  a o  f u t u r o  i n s t a n t e  d e  s a í d a  d o  tremz menos o  

"headway" i n i c i a l  d a  s e ç E o .  , conforme a d e s c r i ç ã o  f e i t a  n a  f i g u r a  48. 
J-1 

Neste c a s o ,  teremos, p o s t e r i o r m e n t e ,  a o c o r r ê n c i a  d o  c o n f l i t o  d e  

c r u z a m e n t o  e n t r e  o s  t r e n s  trem e trem ( i n s t a n t e  t3  ) n a  s e ç ã o .  . 
1 3 J 

E n t r e t a n t o ,  d e v i d o  a i n e x i s t ê n c i a  d o  c o n f l i t o  a n t e r i o r  d e  m a n u t e n ç ã o  d o  

"headway" e n t r e  os  t r e n s  trem e trem f o r ç a m o s  o a v a n ç o  d o  trem n a  
1 2 , i 



s e ç ã o .  , o b r i g a n d o ,  a  p a r a d a  d o  trem . 
J 3 

=> s e n t i d o  í m p a r  

trem trem 
2 3 

O e E=>- <== 

trem s e ç ã o .  
i J-1 seção j 

f i g u r a  48: i n e x i s t ê n c i a  d e  c o n f l i t o  d e  u l t r a p a s s a g e m .  

Nas, como a p a r a d a  d o  trem a f e t a  a l ó g i c a  d a  d e c i s ã o  d e  
3 

c ruzamen to  e n t r e  o s  t r e n s  trem e trem o c o r r i d a  a n t e r i o r m e n t e ,  t e r emos ,  
2 3 

a p r i n c i  p i o ,  uma si t u a ç ã o  d e  b loque io .  Por&m, na  o c o r r ê n c i a  d e s t e  t i p o  

d e  s i t u a ç ã o ,  t e i  iamos ,  i n i c i a l m e n t e ,  n a  s o l u ç ã o  d o  c o n f l i t o  d e  

c ruzamen to  e n t r e  o ç  t r e n s  trem e t r e m  a o c o r r ê n c i a  d e  uma onda  d e  
2 3 ,  

t r e n s  , f o r ç a n d o  a p a r a d a  d o  trem , o q u e  r e s o l v e r i a  o problema,  
3 

5.5.3 - S i t u a g õ e s  Envolvendo Restrições ----- ......................... 

- A n á l i s e  d e  Capacidade:  ..................... 

A v e r i f i c a ç ã o  d a  o c u p a ç ã o  d a s  seções e, consequen temen te, a 

a t u a l i z a ç ã o  d e  s e u  " s t a t u s " ,  é fe i ta  a n t e s  d e  invocarmoç o sistema d e  

p r o d u ç ã o  d e  modo a g a r a n t i r  a c o n s i s t ê n c i a  d e s t a s  informat$5es n a  b a s e  

d e  conhec imen to  a o  l o n g o  d o  p r o c e s s s o  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  p l anos .  A 

s i t u a ç ã o  d e  c o n f l i t o  d e  c a p a c i d a d e  f o i  amplamente demons t r ada  n a s  

s i t u a ç õ e s  a n t e r i o r e s ,  s empre  q u e  a o c u p a c ã o  t e m p o r á r i a  d e  um p á t i o  d e  

c ruzamen to  ou  d e  uma l i n h a ,  imped ia  a p a r a d a  ou a v a n ç o  d e  algum trem. 

A v e r i f i c a ç ã o  d a  c o n d i ç ã o  d e  o c u p a ç ã o  d a s  seções t5 p o s s í v e l  



a t r a v k s  d a  u t i l i z a q g o  d e  i n f o r m a q õ e s  d o s  c o n f l i t o s  r e a l i z a d o s  m a i s  

r e c e n t e m e n t e  , q u e  são a rmazenadas  n a  e s t r u t u r a  r e p r e s e n t a t i v a  d e  

e s t a d o s .  E s t a s  e s t r u t u r a s ,  v e r  seção 3 ,# ,6 ,  alem d e  r e p r e s e n t a r e m  , 
c a g o  já vimcss, a t a b e l a  d e  tes lpos  e v a l o r e s  d a s  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n f - n c i a ,  

c o n t é m  i n f o r m a ç õ e s  a r e s p e i t o  d o s  c o n f l i t o s  já d e c i d i d o s ,  bem como 

i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  a a t u a l i z a ç ã o  d a  b a s e  d e  conhec imen to  

, r e l a c i o n a d a s  a  o c o r r ê n c i a  d o s  Ú l t i m o s  c o n f l i t o s .  

Na n o s s o  sistema, achamos n e c e s s A r i o  g u a r d a r  a s  i n f o r m a ç z e s  

r e l a t i v a s  a o c o r r k n c i a ,  sómen te, d o  con f  li to  a n t e c e s s o r ,  q u e  d e t e r m i n a  e 

c a r a c t e r i z a  uma nova  s i t u a ç ã o .  E n t r e  es tas  informaç;sies  , des t acamos :  

número  d a  s e ç ã o  ocupada  , c ó d i g o  d o  trem q u e  ocupou a  seção , i n t e r v a l o  

d e  o c u p a q ã o  i n c l u i n d o  o tempo d e  e n t r a d a  e o  tempo d e  s a í d a  e um c 6 d i g o  

q u e  e s t a b e l e c e  o  t i p o  d e  b l o q u e i o .  

Gemo exemplo ,  vamos i m a g i n a r  q u e  um trem ( trem ) em s e n t i d o  
2 

í ~ p i k r ,  o c u p e  o @tio  a n t e r i o r  d a  sesão r e l a t i v o  a d e c i s ã o  d o  
j 

c r u z a m e n t o  com o  trem e trem4 [ i n s t a n t e  ti e t z  ). Neste c a s o ,  e x i s t e  
3 

@RI b l o q u e i o  d o  p á t i o  p a r a  o trem e m  s e n t i d o  p a r  ( tr-('E r p l  a v a n ç a  n a  
4 

s e ç ã o .  1 e um b l o q u e i o  p a r a  o  trem e m  s e n t i d o  í m p a r  ( trem , q u e  
J 1 

a v a n ç a  n a  s e ç ã o .  ), o b r i g a n d o  a  s o l u ç ã o  d o  c o n f l i t o  d e  c r u z a m e n t o  
J-1 

e n t r e  o s  t r e n s  trem e trem ( i n s t a n t e  t 4  ) n a  s e ç ã o .  , a t r a v é s  d a  
1 4 J - i  

p a r a d a  o b r i g a t b r i a  d o  trem n o  p á t i o  a n t e r i o r  d a  mesma seção, v e r  f i g u r a  
1 

49. 

=> s e n t i d o  i m p a r  

n 

I 
I 

I 
I 

I / 
I 
I 

I 
8 

I 
I 

trem 
2 

trem 
3 

trem 
4 

trem s e ç ã o .  s e ç ã o .  
1 J-2 J 

f i g u r a  49: a n á l i s e  d e  c a p a c i d a d e .  



A s  i n f o r m a ç õ e s  r e p r e s e n t a d a s  n a  e s t r u t u r a  e s t a d o ,  são 

a t u a l i z a d a s  d e  fo rma  que ,  a c a d a  novo  e s t a d o  g e r a d o ,  é i n c l u i d o  o  efeito 

d a  d e c i s ã o  r e l a t i v a  a s o l u ç ã o  d o  c o n f l i t o  q u e  c a r a c t e r i z a v a  a  s i t u a ç ã o  

d o  e s t a d o  an t e c e s s o r .  

E i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r m o s  q u e ,  quando r e t o r n a m o s  d o  s i s t e m a  d e  

produçZío, r e s t a u r a m o s  o s t a t u s  d a s  seções e cie t o d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s  

d i n â m i c a s  d a  b a s e  d e  conhec imen to ,  i n c l u í n d o  a s  i n f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a s  a s  

c o n d i ç õ e s  d e  trem agua rdando ,  já q u e  a s  mudanças  v e r i f i c a d a s  são 

d e p e n d e n t e s  d e  uma h i e r a r q u i a  d e  d e c i s õ e s  p a r t i c u l a r e s ,  a s s o c i a d a s  a um 

e s t a d o  d o  e s p a ç o  d o  problema.  E s t a s  mudancas, são p r o p a g a d a s  ao l o n g a  

d o  p r o c e s s o  d e  p l a n e j a m e n t o  , d u r a n t e  o p r o c e s s o  d e  g e r a ç ã o  d e  e s t a d o s ,  

d e  e s t a d o  p a i  p a r a  e s t a d o  f i l h o  o u  e s t a d o  g e r a d o .  Neste s e n t i d o ,  

podemos d i z e r  q u e  as  i n f o r m a ç õ e s  d i n A m i c a s  d a  b a s e  d e  conhec imen to  

e spe lham , sempre ,  a  s i t u a ç ã o  p a r t i c u l a r  d e  uma d e t e r m i n a d a  l i n h a  d e  

ação, p r e s e r v a n d o  , d e s t a  fo rma ,  a c o n s i s t ê n c i a  d o  conhecimento .  

F i n a l m e n t e ,  queremos  r e t r a t a r  a lgumas  restrições f í s i c a s  e 

o p e r a c i o n a i s ,  t r a d u z i d a s  e m  r e g r a s ,  q u e  s ã o  d e  f u n d a m e n t a l  i m p o r t S n c i a  

p a r a  a p r e s e r v a ç ã o  d a  v i a b i l i d a d e  d o s  p l a n o s  d e  h o r á r i o s  e p a r a  a 

d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a s .  

Um exemplo  t í p i c o  d e  r e s t r i ç ã o  o p e r a c i o n a l  & quando,  n a  

e x i s t ê n c i a  d e  um c o n f l i t o ,  v e r i f i c a m o s ,  c o i n c i d e n t e m e n t e ,  a 

o b r i g a t o r i e d a d e  d e  p a r a d a  d e  a lgum trem . Neste c a s o ,  de t e rminamos  a 

p r e f e r ê n c i a  p a r a  o mesmo p a r a r ,  a t r a v é s  d a s  s e g u i n t e s  r e g r a s :  

r e g r a  (0691 
Quando ( s e n t i d o  d o  trem é p a r )  
E  ( p a r a d a  d o  trem n o  p á t i o  p o s t e r i o r  é o b r i g a t b r i a )  
E n t Z o  ( c o n d i ç ã o  é o b r i g a t d r i a )  

r e g r a  (0441 
Quando ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  t r e m 2  é o b r i g a t ó r i a )  
E ( c o n d i ç ã o  d e  p a r a r  trem1 é p e r m i t i d a )  
E n t S o  ( d e  p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  t r e m 2 )  

P a r a  v e r i f i c a r m o s ,  se a c o n d i ç ã o  d e  algum trem par- p a r a r  e m  um 

p á t i o  d e  c ruzamen to ,  é p e r m i t i d a ,  teremos, a p r i n c í  p i o ,  q u e  r e s p e i t a r  a s  

s e q u i n  tes restrições f í  si c a s  i n c o r p o r a d a s  a  r e g r a  aba ixo :  



r e g r a  (079) 
Quando ( s e n t i d o  d o  trem & p a r )  
E (é p o s s i v e l  demarragem n o  p á t i o  p o s t e r i o r )  
E (compr imento  d o  trem e5 menor q u e  o  p b t i o  p o s t e r i o r )  
E ( p b t i o  p o s t e r i o r  estb d e s o c u p a d o )  
E ( t r e m  n ã o  a g u a r d a  e m  c r u z a m e n t o )  
E n t ã o  ( c o n d i ç ã o  é p e r m i t i d a )  

Caso  c o n t r b r i o ,  o u  seja,  c a s o  a lguma d a s  c o n d i ç õ e s  d a  r e g r a  79 

n ã o  fossem a t e n d i d a s  , a c o n d l ç Z o  d e  p a r a d a  d o  trem p a r  nEo seria 

obv iamen te ,  p e r m i t i d a .  



C a p i  t u10  V I  -- -------- 
T é c n i c a s  A p l i c a d a s  a o  Desenvo lv imen to  d o  S i s t e m a  como uma .......................................................... 

A r q u i t e t u r a  I n t e l i g e n t e  -- .................... 

Neste c a p i  t u l o ,  será d e s c r i  t a  a i n  t e g r a ç ã o  d e  sistemas b a s e a d o s  

em conhec imen to  com a s  h i p ó t e s e s  fundamen t a i s  d e  I n t e l i g G n c i a  

A r t i f i c i a l .  E s t a  i n  t e g r a @ o  p e r m i t i u  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  a r q u i t e t u r a s  

i n t e l i g e n t e s ,  d e n t r e  a s  q u a i s ,  i n s e r i m o s  n o s s o  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  e 

g e r e n c i a m e n t o  d e  t r e n s .  Abordaremos, tamb&m, a s  p r i n c i p a i s  q u e s t z e s  q u e  

d e l i n e a m  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  sistemas i n t e l i g e n t e s ,  como o u s o  

combinado d e  t & c n i c a s  d e  I n t e l i g g n c i a  A r t i f i c i a l  e P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l ,  

e o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  modelos  d e  s i m u l a ç ã o  a s s o c i a d o s  a s i s t e m a s  

e s p e c i a l i s t a s .  

6.1.1 - A r q u i t e t u r a  SOAR 

SOAR ( J.E. L a i r d ,  A, Mewell e P.S. Rosenbloom 119871 1 & 

exemplo d o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  uma a r q u i t e t u r a  d e  conhecimento ,  

c o n s i d e r a d a  i n t e l i g e n t e  p a r a  a s o l u ç ã o  d e  problemas .  P a r a  t a n t o ,  SOAR 

emprega uma c o n d u t a  i n t e l i g e n t e ,  obedecendo  a um c o n j u n t o  d e  h i p ó t e s e s  

ou fundamen tos ,  q u e  inc luem:  

3 - H i p B t e s e  d o  S i s t e m a  F i s i c o  S i m b b l i c o  : como vimos 

a n t e r i o r m e n t e ,  esta B a h i p ó t e s e  b & s i c a  p a r a  o e s t a b e l e c i m e n t o  d e  um 

sistema i n t e l i g e n t e ;  

2 - H i p B t e s e  d a  Conduta  O b j e t i v a :  es ta  h i p o t e s e  d e t e r m i n a  o 

c o n t r o l e  e emprego d o  conhec imen to  v o l t a d o  p a r a  a s a t i s f a ç ã o  d e  

o b j e t i v o s  d e  fo rma  r a c i o n a l ;  

3 - H i p ó t e s e  d o  E s p a ç a  d o  Prob1ema:no s e n t i d o  d e  t o r n a r  o p e r a v é l  
7 

o sistema f í s i c o  s i m b S l i c o ;  

4 - H i p ó t e s e  d o  S i s t e m a  d e  P r o d u ç ã o :  como forma d e  r e p r e s e n t a r  e 

o r g a n i z a r  o conhec imen to  d e  l o n g o  p r a z o ,  d e p e n d e n t e  d o  domin io ;  

5 - H i p ó t e s e  d a  G e r a ç ã o  A u t o m á t i c a  d e  Çub-Objet ivos:  como forma 

d e  r e s o l v e r  i m p a s s e s  e d i m i n u i r  o e s f o r ç o  d e  busca ;  

6 - H i p o t e s e  d o  C o n t r o l e  d o  Conhecimentos  no  s e n t i d o  d e  afirmar 



q u e  alguma d e c i s ã o  pode ser c o n t r o l a d a  p o r  a lguma fo rma  d e  c o n h e c i m e n t o  

d e p e n d e n t e  ou  i n d e p e n d e n t e  d o  domi n i o ;  

7 - H i p d t e s e  d o s  P ie todos  F racos :  es ta  h i p d t e s e  ressalta q u e  o s  

m&todos d e  b u s c a  i n d e p e n d e n t e s  d o  d o m í n i o  c o n s t i t u e m  o s  m é t o d o s  b á s i c o s  

d e  i n t e l i g ê n c i a ;  

8 - H i p ó t e s e  d a  R e p r e s e n t a ç ã o  E l e m e n t a r  e Un i fo rme  d o  

Conhecimento:  e s t a  h i p d t e s e  s u g e r e  uma forma d e  r e p r e s e n t a ç ã o  r fn i ca  e 

s i m p l e s  p a r a  o  c o n h e c i m e n t o  d e c l a r a t i v o  e s u a s  r e l a ç E e s ,  e, f i n a l m e n t e ,  

9 - H i p ó t e s e  d e  A p r e n d i z a d o  Uniforme: esta  h i p d t e s e  g a r a n t e  o  

acumulo  a u t o m á t i c o  d e  conhec imen to  ( a p r e n d i z a d o  ) b a s e a d o  n a  teoria 

"chunk ing"  

A i d b i a  c e n t r a l  d e  a r q u i t e t u r a s  i n t e l i g e n t e s ,  como SOAR, & o 

d e s e n v o l v i m e n t o  , p r o g r e s s i v o ,  d e  m é t o d o s  d e  conhec imen to  i n t e n s i v o ,  no  

s e n t i d o  d e  r e a l i z a r e m  menor  e s f o r ç o  p o s s i v e l  n a  tarefa d e  s o l u ç ã o  d e  

p rob lemas ,  a t e n d e n d o  a o s  o b j e t i v o s  e s t a b e l e c i d o s .  

6.1.2 - P r o c e s s o  D e c i s ó r i o  ( SOAR ) ------------------ 

P a r a  r e a l i z a r  uma t a r e f a ,  a  a r q u i t e t u r a  SOAR e s t a b e l e c e  uma 

b u s c a  n o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  problema no  s e n t i d o  d e  s a t i s f a z e r  c e r t o s  

o b j e t i v o s .  P a r a  t a n t o  & n e c e s s á r i o  uma e s t r u t u r a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  cru 

e s t a d o  e um c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s  q u e  provocam a t r a n s f o r m a ç ã o  d e  

e s t a d o s  . O p r o c e s s o  d e  b u s c a  c o n s i s t e  n a  s u c e s s i v a  t r a n s f o r m a ç ã o  d e  

e s t a d o s ,  a p a r t i r  d e  um e s t a d o  i n i c i a l ,  a t é  a t i n g i r - s e  o e s t a d o  s o l u ç S o  

q u e  c a r a c t e r i z a  a r e a l i z a ç ã o  d a  tarefa. 

D u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  t r a n s f o r m a ç ã o ,  a a r q u i t e t u r a  SOAR n ã o  

e s t a b e l e c e  um g r a f o  d e  e s t a d o s ,  a exemplo  d o s  m é t o d o s  d e  b u s c a  

t r a d i c i o n a i s .  Neste s e n t i d o ,  a a p l i c a ç ã o  d e  um o p e r a d o r  e m  um e s t a d o  56 

é p e r m i t i d a  quando se e s t a b e l e c e  uma p r e f e r ê n c i a  p a r a  este o p e r a d o r .  Ou 

seja,  se existe c o n h e c i m e n t o  s u f i c i e n t e  p a r a  a e s c o l h a  d e  um o p e r a d o r ,  o 

p r o c e s s o  d e  g e r a ç ã o  p r o g r i d e ,  c a s o  c o n t r á r i o ,  t emos  es t a b e l e c i d a  u m  

si t u a ç z o  d e  i m p a s s e .  

Ma a r q u i t e t u r a  SOAR, uma si t u a ç ã o  d e  i mpasse  p o d e r 8  o c o r r e r  n o s  

s e g u i n t e s  ca sos :  



- e x i s t e  um conjunto de operadores ap l icáve is ,  mas não há  

informação s u f i c i e n t e  para expressar p re fe rênc ia  em um operador; 

I e x i s t e  um conjunto de operadores ap l i cáve is ,  mas c o n f l i t a n t e s  

em r e l a ç ã o  aos objet ivos;  

o operador e x i s t e n t e  não provoca mudanças no estado; 

e x i s t e  r e j e i ç ã o ,  no sent ido  de não haver escolha v i á v e l  de um 

operador, 

Ao deparar-se com uma s i t u a ç ã o  de ímpasse, SOAR determina a 

geração de um sub-objet ivo que e s t a  diretamente associado a so lução  do 

mesmo. A r e a l i z a ç ã o  deste sub-objet ivo determinara a c r i a ç ã o  de uma 

pre fer&nc ia  para um operador ( casos 1 e 2 1, a r e j e i ç ã o  do operador 

caso 3 1, ou a geraq'ao de um estado coepa t i ve l  com a a p l i c a ç ã o  do 

operador ( caso 4 ), Como a cada sub-objet ivo e s t á  associado um espaço 

de problema, SOAR determina a c r i a ç ã o  de uma h ie ra rqu ia  de espaços e 

ob je t ivos .  

Em SOAR, o espaço do problema ( ob je t ivos ,  estados, operadores, 

etc.) é implementado como um sistema de produção, que admite a execução 

p a r a l e l a  de regras. 

Neste sistema, os operadores ( procedimentos de con t ro le  1 

associados as s i tuaçGes onde os mesmos se aplicam sSo representados 

po r  produções, Os procedimentos necessár ios a d e f i n i ç ã o  de um estado 

i n i c i a l ,  v e r i f i c a ç ã o  do estado f i n a l ,  bem como aqueles necessar ios a 

c r i a ç ã o  de novos estados, tambkm são representados por  produções, 

A membria de t raba lho deste sistema, é c o n s t i t u i d a  dos seguintes 

elementos: 

- p i l h a  de contextos: que contém elementos associados a um 

ob je t ivo ,  espaço do problema, estado e operador, os quais definem os 

" s l o t s "  de um contexto; 

. objetos: que podem representar  o espaço do problema, 

ob je t ivo ,  operador ou estado e 

. prefergncias:  que contém um objeto, o papel d e f i n i d o  pelo 

mesmo ( operador, estado, etc,), um contexto no qual  a p r e f e r ê n c i a  se 

a p l i c a  e uma r e f e r ê n c i a  que determlna o grau de a c e i t a b i l i d a d e  do 

objeto. 



O p r o c e d i m e n t o  d e  d e c i s ã o ,  ou  o  p r o c e s s o  d e  p r o g r e s s ã o  ( 

m o d i f i c a ç ã o  d e  c o n t e x t o s  a t r a v e s  d a  a1 teração d e  um " s l o t "  ) , compreende  

a s  s e g u i n t e s  fases: 

1 - F a s e  d e  e l a b o r a ç ã o :  n e s t a  fase n o v o s  o b j e t o s ,  p r e f e r ê n c i a s  

e t r i p l a s  O-A-V s ã o  i n s e r i d o s  n a  membria d e  t r a b a l h o ;  

2 - F a s e  d e  d e c i s ã o :  n e s t a  fase, r e a l i z a - s e  o  exame d a s  

p r e f e r ê n c i a s  e d a  p i l h a  d e  c o n t e x t o s ,  Neste c a s o ,  n ã o  o c o r r e n d o  

i m p a s s e ,  como exemplo  : e x i s t e  p r e f e r 8 n c i a  p a r a  a a p l i c a ç â o  d e  u m  

o p e r a d o r  e m  um e s t a d o  a s s o c i a d o  a um c o n t e x t o  ( e l e m e n t o  d a  p i l h a  d e  

c o n t e x t o s  1, m o d i f i c a - s e  o " s l o t "  a s s o c i a d o  a t r a v & s  d a  a p l i c a ç ã o  d o  

o p e r a d o r  e c o n s e q u e n t e  r e c o l o c a ç ã o  d o  e s t a d o ,  No c a s a  d a  e x i s t 8 n c i a  d e  

i mpasse,  é d e t e r m i n a d a  a  g e r a ç ã o  d e  um s u b - o b j e t i v o  a s s o c i a d o  a  um novo 

e s p a ç o  d e  problema.  

Ma a r q u i t e t u r a  SOAR, podemos afirmar q u e  a s  f u n ç B e s  d e  c o n t r o l e  

d e  busca  s ã o  a s  p r e f e r e n c i a s  e s t a b e l e c i d a s  p a r a  o s  o p e r a d o r e s  q u e  

de t e rminam a  ge raç2 ío  d e  novos  e s t a d o s ,  bem como a p r e f e r ê n c i a  

e s t a b e l e c i d a  p a r a  a s e l e ç ã o  d e  e s t a d o s .  

6.1.3 - A r q u i t e t u r a  S I G T  ---------------- 

A a r q u i t e t u r a  d e  n o s s o  sistema, d i f e r e  um pouco d a  a r q u i t e t u r a  

SOAR, embora  ambas s e j a m  mov idas  p e l a  mesma i d S i a  c e n t r a l .  

Ma a r q u i t e t u r a  SOAR podemos d i z e r  que: 

1 - O m&todo d e  s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  esta e m  s egundo  p l a n o ;  

2 - O emprego d e  c o n h e c i m e n t o  i n t e n s i v o ,  o u  a r e a l i z a ç ã o  d o  

p r o g r e s s o  s e m  busca ,  esta e m  p r i m e i r o  p l ano .  

Meste s e n t i d o ,  a s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  a s s o c i a d o s  a o  a l c a n ç e  d e  

sub-ob j e t i v o s  é n e c e s s á r i a  no  s e n t i d o  d e  e s t a b e l e c e r  i n f o r m a ç õ e s  

a d i c i o n a i s  , o u  a d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a s  n a  s o l u ç ã o  d e  í m p a s s e s ,  

p e r m i t i n d o  o  p r o g r e s s o .  

Ma a r q u i t e t u r a  SIGT podemos d izer -  que:  

1 - O mé todo  d e  s o l u ç ã o  d o  problema a s s o c i a d o  a 

o p e r a c i o n a l i z a ç ã o  d o  sistema f í s i c o  s i m b o l i c o ,  e a r e a l i z a ç ã o  d e  uma 



b u s c a  h e u r i s t i c a  n o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  problema e s t A  e m  p r i m e i r o  

p l ano ;  

2 - O u s o  d e  conhec imen to  i n t e n s i v o ,  r e p r e s e n t a d o  e m  p r o d u ç õ e s ,  

B n e c e s s á r i o  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a  e m  o p e r a d o r e s ,  o u  

r e s o l u ç ã o  d e  i m p a s s e s ,  n o  s e n t i d o  d e  r e s t r i n g i r  o e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  

problema,  d u r a n t e  o p r o c e s s o  d e  busca.  

P o r t a n t o ,  na  a r q u i t e t u r a  SIGT, t emos  no  p r i m e i r o  p l a n o  a 

r e a l i z a ç ã o  d e  busca ,  a o  c o n t r h - i o  d a  a r q u i t e t u r a  SOAR. E s t a  b u s c a  ser5 

r e d u z i d a  q u a n t o  maior for  o conhec imen to  i n t e n s i v o  r e p r e s e n t a d o  n o  

s i s t e m a  d e  p r o d u ç ã o  . Já, n a  a r q u i t e t u r a  SOAR, o p r o c e s s a  d e  busca  

está a s s o c i a d o  a o c o r r ê n c i a  d e  i m p a s s e s ,  d e s t a  forma,  se n ã o  h o u v e r  n o  

p r i m e i r o  p l a n o  a o c o r r & n c i a  d e  i mpasse,  n ã o  h a v e r á ,  consequen temen te , 
r e a l i z a ç X o  d e  busca .  

Quando u t i l i z a m o s  um p r o c e s s o  d e  b u s c a  n o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  

problema,  a s s o c i a d o  a algum m&todo f r a c o  d e  I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l ,  o 

p r o c e s s o  d e  seleção d e  e s t a d o s  e o p e r a d o r e s  é f e i t o  d e  uma f o r m a  mais 

s i m p l e s  e e f i c i e n t e .  

E s t e  p r o c e s s o  u t i l i z a ,  normalmente ,  uma l i s t a  d e ' e s t a d o s  a b e r t o s  

p a r a  r e p r e s e n t a r  a p i l h a  d e  c o n t e x t o s ,  s e n d o  q u e  a s e l e ç ã o  d e  e s t a d o s  

n e s t a  l i s t a  e d e c o r r e n t e  d o  t i p o  d e  mé todo  u t i l i z a d o  ( " b e s t - f i r s t " ,  

A*, IDA* , e t c , ) .  A e s c o l h a  d e  o p e r a d o r e s  é d e c o r r e n t e  d o  t i p o  d e  

s i t u a ç s o  a s s o c i a d o  a o  e s t a d o  s e l e c i o n a d o  e a e s t r u t u r a  d o  problema.  

Mo n o s s o  s i s t e m a ,  n a  l i s t a  d e  a b e r t o s ,  c a d a  e s t a d o  con tém 

i n f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a s  a: 

. a v a l i a ç ã o  o u  s a t i s f a ç ã o  d e  o b j e t i v o s ;  

. p r e f e r ê n c i a s ;  

h i e r a r q u i a  d e  d e c i s õ e s ;  

. e s t a d o  ( t a b e l a  d e  tempos 1; 

. i n f o r m a ç õ e s  t e m p o r a i s  ( d e c o r r e n t e  d a  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o  

an t e c e s s o r - e s  1. 

Na a r q u i t e t u r a  SIGT, i n c o r p o r a m o s  ao sistema d e  p r o d u ç E o  uma 



q u a n t i d a d e  d e  conhec imen to  s u f i c i e n t e  , d e s e n v o l v e n d o  h e u r i s t i c a s  com 

c a p a c i d a d e  d e  r e c o n h e c e r  s i t u a ç õ e s  d e  i m p a s s e  e e s c o l h e r  a forma d e  

s o l u ç ã o  a p r o p r i a d a  d e t e r m i n a n d o  a p r e f e r ê n c i a  e m  o p e r a d o r e s .  Quando 

invocamos  o  sistema d e  p r o d u ç ã o ,  de t e rminamos  a g e r a ç ã o  d e  s u b - o b j e t i v o s  

a s s o c i a d o s  a um e s p a ç o  d e  problema,  c o n s t i t u í d o  d e  um o b j e t i v o ,  

p r o d u ç õ e s ,  o b j e t o s  d a  memdria d e  t r a b a l h o  e d e  i n f o r m a ç õ e s  d a  b a s e  d e  

conhec imen to  ( m é t o d o s  d e  "f rames" ) d a d a  a c o n c e p ç ã o  hierf-Lrquica d e s t e  

s i s t e m a .  

A exemplo  d a  a r q u i t e t u r a  SOAR, r e ~ e i t a m o s  o p e r a d o r e s  q u e  levam a 

si tuaç%ies  i n d e s e j á v e i s .  E n t r e t a n t o ,  p a r a  o p e r a d o r e s  com g r a u s  d e  

s a t i s f a ç ã o  a c e i t á v e i s ,  de t e rminamos  a a p l i c a ç ã o  p a r a l e l a  n o  e s t a d o  

s e l e c i o n a d o ,  bem como o c á l c u l o  d a s  f u n ç ã e s  d e  a v a l i a ç ã o .  

Neste s e n t i d o ,  u t i l i z a n d o  um a l g o r i t m o  d o  t i p o  " b e s t - f i r s t " ,  

ob temos  uma s e m h t i c a  d e  p r e f e r s n c i a s  m u i t o  s u p e r i o r  a e s t a b e l e c i d a  n a  

a r q u i t e t u r a  SOAR ( l embrando  q u e  a c a d a  o p e r a d o r  a s s o c i a m o s  uma f u n ç ã o  d e  

a v a l i a ç ã o  q u e  assume v a l o r e s  n o  i n t e r v a l o  f e c h a d o  C0.0..1.01). E s t a  

f u n q ã o  e x p r e s s a  a i d b i a  d e  domin$ncia  " f u z z y "  a s s o c i a d a  a o s  o b j e t i v o s  d o  

problema,  s e n d o  uma forma n a t u r a l  d e  e x p r i m i r  a q u a l i d a d e  d o s  o p e r a d o r e s  

e m  r e l a ç ã o  a o s  o b j e t i v o s  e s t a b e l e c i d o s .  

Conforme v i s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  a seleção d e  e s t a d o s  n a  

a r q u i t e t u r a  ÇIGT,  d e  modo a p e r m i t i r  o  p r o g r e s s o  d a  b u s c a  , está 

a s s o c i a d a  a u t i l i z a ç s o  d e  um m&todo h e u r i s t i c o  d e  busca  q u e  e f e t u a r á  o 

c o n t r o l e  d o  conhec imen to  n o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  d o  problema.  E n t r e  o s  

mé todos  u t i l i z a d o s  p e l o  SIGT podemos d e s t a c a r :  

- A l g o r i t m o  A*: ------------ 

Neste c a s o ,  o  p r o c e s s o  d e c i s ó r i o  f i c a  r e s t r i t o  a o s  s e g u i n t e s  

p a s s o s  p r i n c i p a i s :  

1 - S e l e ç ã o  d o  e s t a d o  com m e l h o r  p r e f e r ê n c i a  ( s i t u a d o  n o  t o p o  

d a  l i s t a  ) e n t r e  o s  e s t a d o s  a b e r t o s  ( c o n t e x t o s  1; 

2 - S e l e ç ã o  d e  o p e r a d o r e s  s egundo  o c o n t e x t o  e s c o l h i d o  ( a n á l i s e  

d e  c o n f l i t o s  ). Caso  o e s t a d o  e s c o l h i d o  r e p r e s e n t e  o  e s t a d o  f i n a l  ( 

a u s $ n c i a  d e  c o n f l i t o s  1 t e r m i n e ;  



3 - D e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a s  n o  c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s  

a p l i c á v e i s  e m  f u n ç z o  d o  conhec imen to  i n t e n s i v o  ( restriçães , 
h e u r i  s t i c a s ,  e t c  1; 

4 - A v a l i a ç ã o  d o s  o p e r a d o r e s  ( s e m a n t i c a  d e  p r e f e r ê n c i a s  1 

segundo  os o b j e t i v o s  d o  problema e e l i m i n a ç ã o  d o s  o p e r a d o r e s  s e g u n d o  o s  

c r i t é r i o s  d e  poda; 

5 - Geração p a r a l e l a  d e  e s t a d o s  s u c e s s o r e s  s egundo  a a p l i c a ç ã o  

d o s  o p e r a d o r e s  r emanescen te s .  Em c a s o  d e  f a l h a  r e t o r n e  a o  p a s s o  1; 

6 - I n s e r ç ã o  d o s  e s t a d o s  g e r a d o s  n o  e s p a ç o  d o  problema I l i s t a  

d e  a b e r t o s  ) e m  f u n ç ã o  d o  v a l o r  d e  a v a l i a ç ã o ,  e d e s t r u i ç ã o  d o  e s t a d o  

a n t e r i o r ;  

7 - R e t o r n o  a o  p a s s o  1. 

O p r o c e s s o  d e c i s ó r i o  t e r m i n a  com uma s o l u ç ã o  ótima d e v i d o  a 

a d m i s s i b i l i d a d e  d a  h e u r i s t i c a  a s s o c i a d a  a f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o .  

CI d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a s  e m  f u n ç ã o  d o  conhec imen to  

i n t e n s i v o ,  e x p r e s s a  a s o l u ç ã o  d e  sub -p rob lemas  e s p e c i f  i c o s ,  q u e  

l e v a r i a m  a s i t u a ç õ e s  d e  i m p a s s e  ( r e ~ e i ç ã o  1. Vale r e s s a l t a r  que ,  n e s t e  

c a s o ,  o  sistema SIGT e s t a b e l e c e  uma s e m % n t i c a  e x c l u s i v a  d e  p r e f e r ê n c i a s  

, o u  seja  v e r i f i c a m o s  a a c e i t a b i l i d a d e  o u  a r e j e i t a b i l i d a d e  d o s  

o p e r a d o r e s .  A sem$n t i ca  d e  p r e f e r ê n c i a s  em r e l a ç ã o  a d e s e j a b i l i d a d e  no  

s e n t i d o  d e  um o p e r a d o r  ser m e l h o r  ou  p i o r  d o  q u e  o o u t r o  é f e i t a  p e l o  

p a s s o  4 d o  a l g o r i t m o .  

Ouando in t e r rompemos  a e x e c u ç ã o  d o  a l q o r i t m o ,  temos  e m  mão uma 

s o l u ç ã o  p a r c i a l m e n t e  v i h v e l  e m  relação a o  n i v e l  d e  p r o f u n d i d a d e  e 

p a r c i a l m e n t e  ótima e m  r e l a ç ã r s  ao p e r i  o d o  t o t a l  d e  p l ane j amen to .  Podemos 

a f i r m a r  q u e  a s o l u ç ã o  ES v i a v t - l  e ótima a t 6  o p e r i o d o  d e  p l a n e j a m e n t o  

e q u i v a l e n t e  a o c o r r ê n c i a  d o  ú l t i m o  c o n f l i t o  r e s o l v i d o .  

- A l g o r i t m o  com S u c e s s i v a s  B u s c a s  e m  P r o f u n d i d a d e :  .................................................. 

Heste caso ,  o p r o c e s s o  d e c i s ó r i o  f i c a  r e s t r i t o  a o s  s e g u i n t e s  

p a s s o s  p r i n c i p a i s :  

1 - S e l e ç ã o  d o  e s t a d o  com m e l h o r  p r e f e r ê n c i a  ( s i t u a d o  n o  t o p o  

d a  l i s t a  ) e n t r e  o s  e s t a d o s  a b e r t o s  ( c o n t e x t o s  ). Caso a l i s t a  e s t e j a  



v a z i a  t e r m i n e  ; 

2 - S e l e ç ã o  d e  o p e r a d o r e s  s egundo  o c o n t e x t o  e s c o l h i d o  ( a n A l i s e  

d e  c o n f l i t o s  ); 

3 - D e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a s  n o  c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s  

a p l i c B v e i s  e m  f u n ç ã o  d o  conhec imen to  i n t e n s i v o  ( restrições , 
h e u r i s t i c a s ,  e t c  1; 

4 - A v a l i a ç ã o  d o s  o p e r a d o r e s  ( s e m $ n t i c a  d e  p r e f e r ê n c i a s  1 

segundo  os o b j e t i v o s  d o  p rob lema  e e l i m i n a ç ã o  d o s  o p e r a d o r e s  s e g u n d o  o s  

c r i t & r i o s  d e  poda e o  l imite  i n f e r i o r  e x i s t e n t e ;  

5 - G e r a ç ã o  p a r a l e l a  d e  e s t a d o s  s u c e s s i v o s  s e g u n d o  a a p l i c a ~ ã o  

d o s  o p e r a d o r e s  r emanescen te s .  Em c a s o  d e  f a l h a  v o l t e  a o  p a s s o  1; 

6 - InserçEfto d o s  e s t a d o s  g e r a d o s  n o  e s p a ç o  d o  problema ( l i s t a  

d e  a b e r t o s  1 e m  funçã lo  d o  v a l o r  d e  a v a l i a ç ã o ;  

7 - R e a l i z a ç ã o  d e  urna b u s c a  e m  p r o f u n d i d a d e  n o  e s t a d o  e s c o l h i d o ,  

envolvendo:  

7.1 - S e l e ç ã o  d e  o p e r a d o r e s  s egundo  o  c o n t e x t o  e s c o l h i d o  ( 

a n á l i s e  d e  c o n f l i t o s  1 . Caso  o  e s t a d o  r e p r e s e n t e  o  e s t a d o  f i n a l ,  

t e r m i n e  a b u s c a  e m  p r o f u n d i d a d e .  A t u a l i z e  o  l imite i n f e r i o r  d o  problema 

e r e t o r n e  a o  p a s s o  1 ( " b a c k t r a c k i n g "  n á o  c r o n o l ó g i c o ) ;  

7.2 - D e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r & c i a s  n o  c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s  

a p l i c á v e i s  e m  f u n ç ã o  d o  conhec imen to  i n t e n s i v o  ( restriçães 

h e u r í s t i c a s ,  e t c  1; 

7.3 - A v a l i a ç ã o  d o s  o p e r a d o r e s  ( s e m h t i c a  d e  p r e f e r ê n c i a s  1 

segundo  h e u r i  s t i c a s , i n c l u i n d o  a v e r i f i c a ç ã o  d o s  c r i  t e r i o s  d e  poda q u a n t o  

a s a t i s f a ç ã o  d o s  o b j e t i v o s  e v e r i f i c a ç S o  d o  limite i n f e r i ~ r ~ d e t e r m i n a n d o  

um o p e r a d o r  com m e l h o r  p r e f e r ê n c i a ;  

7.4 - G e r a ç ã o  d o  e s t a d o  s u c e s s o r  s egundo  a a p l i c a ç ã o  d o  o p e r a d o r  

com m e l h o r  p r e f e r ê n c i a .  Em c a s o  d e  f a l h a  r e t o r n e  a o  p a s s o  1 ; 

7.5 - R e t o r n e  a o  p a s s o  7.13 

Como o  a l g o r i t m o  examina  t o d o s  o s  e s t a d o s  d a  l i s t a  d e  a b e r t o s  

o  mesmo, tamb&m, t e r m i n a  com uma s o l u ç ã o  ótima a s s o c i a d a  a o  limite 

i n f e r i o r  d o  problema.  E n t r e t a n t o ,  é p o s s i  v e l  i n t e r r o m p e r m o s  a b u s c a  

n o  p a s s o  7.1, quando a t i n g i m o s  um limite p r & - e s t a b e l e c i d o  ( f o r m u l a ç ã o  d e  

i n e q u a ç õ e s )  . 



A r e a l i z a ç ã o  d a  b u s c a  e m  p r o f u n d i d a d e  é i n t e r r o m p i d a  se 

d e t e c t a m o s  um e s t a d o  r e j e i t a d o  ( p a s s o  7 - 2  ou  i m c o m p a t í v e l  com o  

l i m i t e  i n f e r i o r  d o  problema o u  com os n i  v e i s  minimos  d e  a s p i r a ç ã o  d o s  

o b j e t i v o s  ( p a s s o  7.3 1 Neste caso ,  B r e a l i z a d o  o  " b a c t r a c k i n g "  a o  

m e l h o r  e s t a d o  d a  l i s t a  d e  a b e r t o s .  

E i m p o r t a n t e  d e s t a c a r m o s  q u e  a t r a v g s  d a  u t i l i z a ç ã o  d e s t e  

a l g o r i t m o ,  temos  s e m p r e  e m  mão uma s o l u ç ã o  v i á v e l  e s a t i s f a t b r i a  , 
a b r a n g e n  t o  t o d o  o  p e r í o d o  d e  p l a n e j a m e n t o ,  

- A l q o r i t m o  IDA*: -- ----------- 

Neste c a s o ,  o  a l g o r í t m o  r e a l i z a  s u c e s s i v a s  b u s c a s  e m  

p r o f u n d i d a d e  com r e a l i z a ç ã o  d e  " b a c t r a c k i n g  " com depend t snc i a  

c r o n o l b g i c a  , i n i c i a n d o  n o  n í v e l  i n i c i a l ,  e , aumentando,  

g r a d a t í v a m e n t e ,  o  n i v e l  d e  p r o f u n d i d a d e ,  a t é  a t i n g i r  a n i v e l  f i n a l .  

Como e m  c a d a  busca ,  a s s o c i a d a  a um n i v e l  d e  p r o f u n d i d a d e ,  o  

a l g o r i t m o  examina  t o d o s  o s  e s t a d o s  , e p o s s í v e l  e s t a b e l e c e r ,  

i t e r a t i v a m e n t e ,  um novo  l i m i t e  i n f e r i o r  p a r a  o  problema.  A c a d a  

i t e r a ç g o ,  o  l imite i n f e r i o r  é i g u a l  ao v a l o r  m i  nimo d e  t o d o s  os e s t a d o s  

q u e  excedem o  l i m i t e  i n f e r i o r  ( v i á v e i s  ) d a  i t e r a ç ã o  a n t e r i o r .  Como a 

c a d a  i t e r a ç ã o  o limite i n f e r i o r  a p r e s e n t a  v a l o r e s  c r e s c e n t e s  e a f u n ç ã o  

d e  a v a l i a ç ã o  e monotonicamen te d e c r e s c e n t e  p a r a  um problema d e  máximo, 

e n t ã o  o  a l g o r i t m o  d e t e r m i n a  n a  Ú l t i m a  i t e r a ç ã o  a  s o l u ç ã o  btima d o  

problema.  

Embora, s e g u n d o  R.E. Korf C19857, este a l g o r i t m o  seja , a 

exemplo d o  a l g o r í t m o  A*, átimo e m  t e r m o s  d e  complex idade  e m  tempo e 

e s p a ç o  e v a l o r  d a  s o l u ç ã o  , s o b r e  a c l a s s e  d e  t o d o s  o s  a l g o r i t m o s  d e  

b u s c a  em á r v o r e  a d m i s s í v e i s ,  o mesmo n ã o  t e v e  um bom desempenho e m  n o s s o  

sistema. Ou seja,  a o b t e n ç ã o  d e  limites i n f e r i o r e s  a c a d a  iteração n á o  

compensou o e s f o r ç o  e x c e s s i v o  e r e d u n d a n t e  n e c e s s á r i o  a  r e a l i z a q ã o  d a s  

s u c e s s i v a s  b u s c a s  e m  p r o f u n d i d a d e  a t é  a t i n g i r m o s  a p r o f u n d i d a d e  f i n a l .  

P r i n c i p a l m e n t e ,  c o n s i d e r a n d o  que ,  em n o s s a  i m p l e m e n t a ç ã o ,  o 

" b a c t r a c k i n g "  c r o n o l b g i c o  fo i  f e i t o  a t r a v e s  d o  r e t o r n o  a o  e s t a d o  r a i z ,  

dado  a  i n s u f i c i t - n c i a  d e  e s p a ç o  p a r a  gua rda rmos  o s  e s t a d o s  p a r c i a i s .  



6.1.5 - A p l i c a ç õ e s  d e  A r q u i t e t u r a s  I n t e l i g e n t e s  ---------------- ...................... 

- A p l i c a s ã o  d a  A r q u i t e t u r a  SOAR a o  S i s t e m a  Rl/XCON: ------ --------------------------------------e-- 

A a r q u i t e t u r a  SOAR & uma a r q u i t e t u r a  p r o p o s t a  p a r a  a s o l u ç á o  d e  

uma l a r g a  classe d e  p r o b l e m a s  q u e  se adaptam as  h i p ó t e s e s  f u n d a m e n t a i s  

d e  a r q u i t e t u r a s  i n t e l i g e n t e s .  E s t e s  p rob lemas  i n c l u e m  d e s d e  p r o b l e m a s  

d e  j o g o s  c o m p u t á v e i s  a t é  t a r e f a s  q u e  exigem o  emprego d e  conhec imen to  

i n t e n s i v o  e d e p e n d e n t e  d o  d o m í n i o  como a r e a l i z a ç ã o  d a s  funç i - ies  d e  

d i a g n ó s t i c o  e p r o j e t o  d e  c o n f i g u r a ç õ e s .  

E n t r e  a s  t a r e f a s  d e  conhec imen to  i n t e n s i v o ,  d e s t a c a m o s  a  

u t i l i z a ç ã o  d a  a r q u i t e t u r a  SOAR n o  s i s t e ~ a  R I ,  p a r a  a c o n f i g u r a ç ã o  d e  

compu tadores  VAX e PDP-11 n a  D i g i t a l  Equipment  Corp., o n d e  o s i s t e m a  é 

denominado XCOM. P a r a  t a n t o ,  d e s e n v o l v e u - s e  um sistema denominado 

RI-SOAR ( P.Ç. Rosenbloom e o u t r o s  C19853 ) q u e  i n t e g r a  o conhec imen to  

d e s e n v o l v i d o  p a r a  o  sistema R1 J. f lc i le rmot t  C19823 com a 

a r q u i t e t u r a  g e r a l  d e  s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  SOAR. 

O sistema RI  emprega , aproximadamente ,  3300 r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o  

p a r t i c i o n a d a s  e m  3 2 1  s u b - t a r e f a s  e p o s s u i  um banco  d e  d a d o s  c o n t e n d o  

d e s c r i ç ã o  d e  aproximadanien te 7000 componen tes. A r e s p e i t o  d e  uma 

d e s c r i ç ã o  mais a t u a l i z a d a  d e ç t e  s i s t e m a ,  recomendamos c o n s u l t a r  W.B. 

Rauch-HindinC19851. 

P o r  o u t r o  l a d o ,  RI-SOAR c o n s i s t e  d e  uma i m p l e m e n t a ç ã o  d e  SOAR, 

q u e  e x i b e  2 5 2  d a  f u n c i o n a l i d a d e  d o  s i s t e m a  R I ,  r e a l i z a n d o  a tarefa d e  

c o n f i g u r a ç ã o  d a  " u n i b u s " ,  u t i l i z a n d o ,  p a r a  t a n t o ,  aproximadamente  9/6 d o  

conhec imen to  d e  R 1  , e x t r a í d o  d a s  r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o  t r a n s c r i t a s  n a  

l i nguagem OPÇ5. 

P a r a  r e a l i z a r  esta t a r e f a  , o  sistema R 1  e x e c u t a  ap rox imadamen te  

1000  r e g r a s  , e n q u a n t o  que ,  o  sistema RI-SOAR, e x i g e  a e x e c u ç ã o  d e  

somen te  9 0  r e g r a s  p a r a  c o m p l e t a r  o  mesmo s e r v i ç o ,  t o r n a n d o  v i a v e 1  a 

u t i l i z a ç ã o  d e  uma a r q u i t e t u r a  g e r a l  n a  s o l u ç ã o  d e  t a r e f a s  q u e  ex igem o 

emprego d e  conhec imen to  i n t e n s i v o .  U m a  e x p l i c a ç ã o  mais d e t a l h a d a  d o  

d e s e n v o l v i m e n t o  e f u n c i o n a m e n t o  d o  s i s t e m a  R%-SOAR , bem como , d e  s u a  

u t i l i z a ç ã o ,  está m o s t r a d a  n o  t r a b a l h o  d e  P.S. Rosenbloom e o u t r o s  

[19851. 



A a r q u i t e t u r a  SIGT é uma a r q u i t e t u r a  e s p e c i f i c a ,  v o l t a d a  p a r a  a 

r e a l i z a ç ã o  d e  p l a n e j a m e n t o ,  t e n d o  como r e q u i s i t o  b á s i c o ,  c a p a c i d a d e  

p a r a  s u p o r t a r  o  g e r e n c i a m e n t o  i n t e l i g e n t e  d e  t r e n s  e m  tempo real. 

4 s  tarefas a s s o c i a d a s  a o  SIGT, s ã o  bem m a i s  complexas  q u e  a s  

t a r e f a s  d e  s o l u ç ã o  d e  j o g o s  e p r o j e t o  d e  c o n f i g u r a ç õ e s  , n o  s e n t i d o  d e  

envo lve rem a r e a l i z a ç ã o  d e  uma b u s c a  h e u r i s t i c a  a d m i s s i v e l  q u e  s a t i s f a ç a  

um c o n j u n t o  d e  o b j e t i v o s  e um c o n j u n t o  d e  restriçães e s t r u t u r a i s  d e  um 

problema d e  " s c h e d u l i n g " ,  u t i l i z a r e m  conhec imen to  i n t e n s i v o ,  empregarem 

r a c i o c í n i o  t e m p o r a l  e p o s s u i r e m  restrições a s s o c i a d a s  a  c a p a c i d a d e  d e  

o p e r a ç ã o  e m  tempo real. 

A a r q u i t e t u r a  SIGT & composta  d e  uma b a s e  d e  conhec imen to  e d e  

um si5 terna d e  p r o d u ç ã o  q u e  foram a p r e s e n t a d o s  e m  c a p i  t u l o s  a n t e r i o r e s ,  

e c o n s t i t u e m  uma p r o p o s t a  p a r a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  sistemas d e  

conhec imen to  i n t e n s i v o  com a p l i c a ç õ e s  em tempo real.. E n t r e t a n t o ,  a 

o p e r a c i o n a l i ã a ç ã o  d o  e s p a ç o  d o  problema , i n c l u i n d o  : 

a l q o r i  tmos h e u r i  s t i c o s  d e  busca ;  

I e s t r u t u r a s  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  e s t a d o s ,  i n c l u i n d o  t a b e l a  d e  

tempos ; 

f u n ç õ e s  d e  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  con f  l i t o s ;  

f u n ç õ e s  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  o u  o p e r a d o r e s ;  

f u n ç õ e s  p a r a  o c á l c u l o  d e  i n t e r v a l o s  e a t u a l i z a ç ã o  d o  

conhec imen to (  r a c i o c í n i o  t e m p o r a l  ) ; 

. f u n ç õ e s  p a r a  a g e r a ç ã o  d e  e s t a d o s  ( a t u a l i z a ç ã o  d a  t a b e l a  d e  

tempos  ); 

. d e s e n v o l v i m e n t o  d e  o b j e t i v o s ,  e 

. f u n ç õ e s  p a r a  a a v a l i a ç ã o  d e  o p e r a d o r e s ,  

t i v e r a m  uma implemen t a ç ã o  e s p e c i f i c a ,  s e g u n d o  o  d e s e n v o l v i m e n t o  

d e  t i p o s  a b s t r a t o s  d e  d a d o s ,  p o i s  seria i m p r a t i c á v e l  , d a d o  a o  g r a u  d e  

e x i g ê n c i a  e complex idade  , a r e p r e s e n t a ç ã o  d e s t a s  f u n ç õ e s ,  p r o c e d i m e n t o s  

e e s t r u t u r a s  e m  um sistema d e  p r o d u ç Z o  , a exemplo  d a  a r q u i t e t u r a  SOAR. 

Desta forma, q u a n t o  a  r e a l i z a ç ã o  d o  g e r e n c i a m e n t o  i n t e l i g e n t e  d o  

t r á f e g o  d e  t r e n s ,  podemos d e s t a c a r  a lgumas  v a n t a g e n s  d a  a r q u i t e t u r a  SIGT 



quando a p l i c a d a  a e x e c u ç ã o  d e  p l a n e j a m e n t o ,  e m  r e l a ç ã o  a a r q u i t e t u r a  

SOAR s 

1 - O conhec imen to  i n t e n s i v o  é r e p r e s e n t a d o  d i r e t a m e n t e  e m  

p r o d u ç õ e s  ; 

2 - O c o n t r o l e  d o  conhec imen to  ou  a s  f u n ç õ e s  d e  c o n t r o l e  d e  

busca  s ã o  i n d e p e n d e n t e s  d o  d o m í n i o  e a s s o c i a d o s ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  a o  

método d e  b u s c a  empregado e a  e s t r u t u r a  d o  problema;  

3 - R e p r @ s e n t a ç ã o  d o  conhec imen to  d e c l a r a t i v o  e r e l a c i o n a l ,  d e  

l o n g o  p r a z o ,  e m  "frames"; 

4 - C a p a c i d a d e  p a r a  r a c i o c i n i o  t e m p o r a l ;  

5 - C a p a c i d a d e  p a r a  p r o c e s s a m e n t o  aproximado;  

6 - I n c o r p o r a  mode la s  d e  p r o g r a m a ç ã o  m a t e m á t i c a  " f u z z y "  q u e  

p e r m i t e  a g e r a ç ã o  d e  m u l t i - o b j e t i v o s  a s s o c i a d o s  a f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n r i a  

q u e  a v a l i a m  o  n í v e l  d e  s a t i s f a ç ã o  d a s  d e c i s õ e s ,  e de t e rminam uma 

seman ti c a  d e  p r e f e r i s n c i a  e m  o p e r a d o r e s  s egundo  o s  p r i n c i  p i o s  b á s i c o s  d a  

r a c i o n a l i d a d e ;  

7 - I n c o r p o r a  modelos  d e  " s c h e d u l i n g "  q u e  o r i e n t a m  a  f o r m a ç ã o  d o  

e s p a ç o  d o  problema e a t r a n s f o r m a ç ã o  d e  e s t a d o s ,  p e r m i t i n d o  a r e a l i z a ç ã o  

d e  uma b u s c a  o r i e n t a d a  segundo  a s  restrições e s t r u t u r a i s  d e s t e s  modelos;  

8 - I n c o r p o r a  u m  modelo  d e  s i m u l a ç ã o  q u e  p e r m i t e  o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n s v a s  p r o d u ç õ e s ,  a t r a v e s  d o  e x e r c i  c i o  c o n t i n u o  d e  

o p e r a ç õ e s  s i m u l a d a s ;  

9 - I n c o r p o r a  um modelo  d e  m o n i t o r a ç ã o  q u e  p e r m i t e  a v a l i a r  a 

q u a l i d a d e  d o s  p l a n o s  e a v i a b i l i d a d e  d o  g e r e n c i a m e n t o  e m  tempo real e m  

f u n ç ã o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  d o  n i  v e l  d e  i m p r e c i s ã o  d o  sistema, 

6.1.6 - Aprend izado  ----------- 

D mecanismo d e  a p r e n d i z a d o  b a s e a d o  n a  t e o r i a  " chunk ing"  ( P.S. 

Rosenbloom e A. Mewell C19861) a s s o c i a d o  a a r q u i t e t u r a  SOAR, c o n s i s t e  

em a c r e s c e n t a r m o s  a  memória d e  l o n g o  p r a z o  o u  a b a s e  d e  r e g r a s  , n o v a s  

p r o d u ç õ e s  q u e  resumem o  p r o c e s s a m e n t o  d e  um s u b - o b j e t i v o  a s s o c i a d o  a  um 

e s p a ç o  d e  problema,  

Como a g e r a ç ã o  d e  um s u b - o b j e t i v o  está, a u t o m a t i c a m e n t e ,  

a s s o c i a d a  a o c o r r & n c i a  d e  i m p a s s e s  e a o c o r r ê n c i a  d e  í m p a s s e s  é 



o c a s i o n a d a  p e l a  f a l t a  d e  conhec imen to  i n t e n s i v o ,  podemos afirmar q u e  o  

p r o c e s s o  d e  "chunk ing"  e um p r o c e s s o  pe rmanen te  e c o n t i n u o  d e  

a p r e n d i z a d o  n o  s e n t i d o  d e  i n c o r p o r a r  o  conhec imen to  n e c e s s á r i o  a s o l u ç Z o  

d e  s i t u a ç õ e s  d e  i m p a s s e s ,  a t r a v & s  d e  um p r o c e s s o  d e  g e n e r a l i z a ç ã o .  

Desta fo rma ,  s e m p r e  q u e  o  sistema d e p a r a  , f u t u r a m e n t e ,  com s i t u a ç õ e s  

s i m i l a r e s ;  a q u e l a s  q u e  l e v a r a m  a c r i a ç ã o  d a s  p r o d u ç õ e s  , a s o l u ç ã o  d o s  

i m p a s s e s  e r e a l i z a d a  d i r e t a m e n t e ,  a t r a v é s  d a  a p l i c a ç ã o  d o  conhec imen to  

a d q u i r i d o .  

A t e o r i a  " chunk ing"  se b a s e i a  n o  f a t o  d e  q u e  a  p e r f o r m a n c e  n a  

e x e c u ç ã o  d e  tarefas m e l h o r a  com a  p r á t i c a ,  o u  se ja ,  o  tempo n e c e s s á r i o  a 

e x e c u ç ã o  d a  tarefa d e c r e s c e  a  medida e m  q u e  execu tamos  a  mesma m a i o r  

número  d e  v e z e s ,  o u  a medida  e m  q u e  a d q u i r i m o s  mais e x p e r i ê n c i a .  

O c o n h e c i m e n t o  i n c o r p o r a d o  a o  l o n g o  d o  tempo , f r u t o  d a  

e x p e r i g n c i a  n a  e x e c u ç ã o  s u c e s s i v a  d e  t a r e f a s ,  é c o n s i d e r a d o  como um 

conhec imen to  e s p e c i a l i s t a  . 
P o r t a n t o ,  se um s i s t e m a  tem c a p a c i d a d e  d e  g e r a r , a u t o m a t i c a m e n t e ,  

n o v a s  p r o d u ç õ e s  e , f u t u r a m e n t e  r e c o n h e c e r  s i t u a ç ã e s  o n d e  estas 

p r o d u ç õ e s  se a p l i c a m  , podemos d i z e r  q u e  este sistema se t o r n a  c a d a  v e z  

mais i n t e l i g e n t e  n o  s e n t i d o  d e  i n c o r p o r a r  g r a d a t i v a m e n t e  mais 

conhec imen to  e s p e c i a l i s t a .  

S e  o b s e r v a r m o s ,  n a  a r q u i t e t u r a  SOAR, a s o l u ç ã o  d e  í m p a s s e s  

a t r a v &  d a  g e r a ç ã o  a u t o m á t i c a  d e  s u b - o b j e t i v o s ,  podemos a f i r m a r  q u e  o  

mecanismo "chunk ing"  t e m  uma c o n d u t a  "bottom-up", p o i s  n o v a s  p r o d u ç õ e s  

são i n c o r p o r a d a s  a  b a s e  d e  r e g r a s  a p a r t i r  d a  s o l u ç ã o  d e  o b j e t i v o s  

t e r m i n a i s  o u  s e j a ,  o b j e t i v o s  q u e  n ã o  de t e rminam a  g e r a ç ã o  d e  

s u b - o b j e t i v o s  I l embrando  q u e  a  s o l u ç ã o  d e  i m p a s s e s  pode  e s t a b e l e c e r  uma 

h i e r a r q u i a  d e  s u b - o b j e t i v o s  I .  

P o r t a n t a ,  a c a p a c i d a d e  d e  a p r e n d i z a d o  d a  a r q u i t e t u r a  SOAR está 

i ntimamen te, a s s o c i a d a  a c a p a c i d a d e  d a  a r q u i t e t u r a  e m  r e c o n h e c e r  

s i t u a ç õ e s  d e  í m p a s s e  e d e t e r m i n a r  a g e r a ç ã o  a u t o m á t i c a  d e  s u b - o b j e t i v o s .  

Como exemplo ,  podemos a f i r m a r  q u e  a  s o l u ç ã o  d e  um i m p a s s e ,  

r e l a t i v o  a d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r ê n c i a  e n t r e  o p e r a d o r e s ,  p o d e r a  l e v a r  a 

c r i a ç ã o  d e  uma p r o d u ç ã o  q u e ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  irá c o n t r o l a r  com mais 

e f i c i ê n c i a  o  p r o c e s s o  d e  busca .  Caso ,  n a  s o l u ç ã o  d e  uma tarefa ,  a 

a p l i c a ç ã o  d e  um o p e r a d o r  r e s u l t e  e m  uma s i t u a ç ã o  d e  " n ã o  troca" , o u  

s e j a ,  n ã o  ha m o d i f i c a ç B e s  n a  e s t r u t u r a  d e  um c o n t e x t o ,  o  mecanismo 



"chunking"  d e t e r m i n a r á  a c r i a ç ã o  d e  uma p r o d u ç ã o  q u e  e s t a b e l e c e r á  a 

r e j e i ç ã o  d o  m e s m o  o p e r a d o r  e m  s i t u a ç õ e s  similares, 

Em n o s s o  s i s t e m a ,  a p e s a r  d e  n ã o  c o n t a r m o s  com um mecanismo 

a u t o m á t i c o  d e  a p r e n d i z a d o ,  a a m p l i a ç ã o  d o  conhec imen to  d o  s i s t e m a  é 

p o s s í  v e l ,  a t r a v b  d o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p r o d u ç õ e s  p a r a  a s o l u ç ã o  d e  

s i t u a ç õ e s  d e  i mpasse.  A s  m a i o r e s  restrições a  g e r a ç ã o  a u t o m á t i c a  d e  

p r o d u ç õ e s  são: 

1 - Na a r q u i t e t u r a  SIGT, o  e s p a g o  d o  problema n ã o  é implementado  

n a  fo rma  d e  um sistema d e  p r o d u ç ã o ,  B e s t a  forma,  n ã o  é p o s s í v e l  a o  

sistema e m p r e g a r  uma c o n d u t a  "bottom-up" n o  p r o c e s s o  d e  a p r e n d i z a d o ,  n o  

s e n t i d o  d e  r e c u p e r a r  o s  e l e m e n t o s  d a  memória d e  t r a b a l h o ,  n e c e s s á r i o s  a 

r e a l i z a ç ã o  d o s  s u b - o b j e t i v o s ,  a t é  o o b j e t i v o  t e r m i n a l ;  

2 - Na a r q u i t e t u r a  SIGT, a s o l u ç ã o  d e  sub -p rob lemas  q u e  retratam 

a e x i s t ê n c i a  d e  í m p a s s e s ,  é f e i t a  u t i l i z a n d o - s e  o conhec imen to  

r e p r e s e n t a d o  e m  um sistema d e  p r o d u ç ã o .  P o r t a n t o ,  se o conhec imen to  

n ã o  f o r  s u f i c i e n t e ,  o  i m p a s s e  n ã o  será r e s o l v i d o .  

Desta forma, podemos a f i r m a r  q u e  a  a r q u i t e t u r a  n ã o  p o s s u i  

c a p a c i d a d e  p a r a  a a q u i s i ~ ã o  i n t e r n a  d e  conhec imen to ,  mas somen te ,  

c a p a c i d a d e  p a r a  a v a l i a r  se o  conhec imen to  e x i s t e n t e  & n e c e s s á r i o  a 

s o i u ç ã o  d e  s i t u a ç õ e s  d e  i m p a s s e .  

A p r i m e i r a  v i s t a ,  es ta  d e f i c i g n c i a  p a r e c e  ser m u i t o  p r e j u d i c i a l  

ao bom desempenho d e  uma a r q u i t e t u r a  i n t e l i g e n t e  v o l t a d a  p a r a  a s o l u ç ã o  

d e  uma . c l a s s e  g e r a l  d e  p rob lemas .  E n t r e t a n t o ,  este n ã o  é o c a s o  d a  

a r q u i t e t u r a  SIGT. Na r e a l i z a ç ã o  d o  c o n t r o l e  e ge renc i amen  t o  d o s  t r e n s ,  

a a p l i c a ç ã o  d o  conhec imen to  p r á t i c o  a d q u i r i d o ,  f r u t o  d a  e x p e r i ê n c i a  d e  

t r a b a l h o  n a  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s ,  é menos e x p r e s s i v a  q u e  o  

d e s e n v o l v i a e n  to  d e  l i n h a s  d e  r a c i o c i  n i o  a s s o c i a d a s  as  c o n d i ç õ e s  d e  

v i a b i l i d a d e  e o t i m a l i d a d e  d o  p l a n e j a m e n t o ,  como v imos  n a  s e ç ã o  2.3.4. 

O sistema SIGT, se d e s e n v o l v i d o  segundo  a a r q u i t e t u r a  SOAR,  

c e r t a m e n t e  n ã o  t e r i a  c a p a c i d a d e  e f l e x i b i l i d a d e  s u f i c i e n t e ,  p a r a  a  

e l a b o r a ç ã o  d e  " s c h e d u l e s "  ó t i m o s  e m  um tempo d e  r e s p o s t a  r e s t r i t o .  



A g e r a ç ã o  d e  n o v a s  p r o d u ç õ e s  p a r a  o  sistema, como f o i  

a p r e s e n t a d o  n o  c a p i t u l o  V, é f r u t o  d e  uma a n á l i s e  m i n u c i o s a  d a s  

s i t u a ç õ e s  d e  c o n f l i t o  que ,  p o t e n c i a l m e n t e ,  levam a s i t u a ç õ e s  d e  

i mpasses.  Desta forma, devemos o b s e r v a r ,  a t e n t a m e n t e ,  as  c o n d i ç õ e s  d e  

v i a b i l i d a d e  e o t i m a l i d a d e  d o  problema segundo  a  á r v o r e  d e c i s á r i a  

r e s u l t a n t e  d a  a p l i c a ç ã o  s u c e s s i v a  d e  o p e r a d o r e s ,  e e s t a b e l e c e r m o s  

h e u r i  s t i c a  a p r o p r i a d a s  q u e ,  adequadamente ,  de t e rminem p r e f e r ê n c i a s  n a  

s o l u ç ã o  d e  i mpasses.  

P a r a  t a n t o ,  fo i  d e  f u n d a m e n t a l  i m p o r t A n c i a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  

um s i m u l a d o r  p a r a  o SIGT,  a q u a l  p o s s i b i l i t o u  a a v a l i a ç ã o  p a r c i a l  d e  

o p e r a d o r e s  , s i m u l a ç ã o  d e  n o v a s  p r o d u ç õ e s  e s i m u l a ç ã o  d e  l i n h a s  d e  

r a c i o c i n i o  n a  s o l u ç ã o  d e  i m p a s s e s ,  

O u t r a  i m p o r t a n t e  f o n t e  d e  i n f o r m a ç ã o  a  r e s p e i t o  d a  e f i c i ê n c i a  d o  

p r o c e s s o  d e c i s á r i o ,  q u e  pode  ser ú t i l  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n o v a s  

produçl- jes ,  c o n s i s t e  em a n a l i z a r m o s  n o s  e s t a d o s  f i n a i s  , t o d a s  a s  

d e c i s õ e s  e r e s p e c t i v a s  s i t u a ç õ e s  d e  c o n f l i t o  q u e  se e f e t u a r a m  a o  l o n g o  

d o  p r o c e s s o  d e  p l ane j amen to .  

Segundo R.E. Korf C19871, o problema d e  p l a n e j a m e n t o  é v i s t o  

como a s o l u ç ã o  d e  um problema d e  busca  . P a r a  t a n t o -  afim d e  r e d u z i r  a 

complex idade  e m  tempo e e s p a ç o  d e s t e  p r o c e s s o ,  Korf s u g e r e  a u t i l i z a ç ã o  

d e  mecanismos d e  c o n t r o l e  d o  conhec imen to  b a s e a d o s  n a  d e c o m p o s i ç ã o  d e  

s u b - o b j e t i v o s ,  d e c o m p o s i ç ã o  e a b s t r a ç ã o  d e  e s p a ç o s  e u s o  d e  

mac ro -ope radores -  

Um a l g o r í  tmo h e u r i  s t i c o  q u e  u t i l i z a  u n a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  

R e u r i s t i c a ,  d u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  busca ,  d i m i n u i ,  c o n s i d e r a v e l m e n t e ,  a 

complex idade  e m  tempo e e s p a ç o  n o  s e n t i d o  d e  p e r m i t i r  uma r e d u ç ã o  d o  

f a t o r  d e  r a m i f i c a ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  a f u n ç ã o  d e  complex idade  e m  tempo d o  

a l g o r i  tmo c o n t i n u a  s e n d o  d e  ordem máxima e x p o n e n c i a l .  P o r t a n t o ,  afim d e  

o b t e r m o s  r e s u l t a d o s  mais e f i c i e n t e s ,  sem o  s a c r i f i c i o  d a  o t i m a l i d a d e ,  é 

n e c e s s á r i o  d e s e n v o l v e r m o s  o u t r a s  f o r m a s  d e  c o n t r o l e  d o  conhecimento .  

O u s o  a p r o p r i a d o  d e  s u b - o b j e t i v o s ,  a  exemplo  d a  a r q u i t e t u r a  



SOAR, r e d u z ,  c o n s i d e r a v e l m e n t e  , o  e s f o r ç o  d e  busca  empregado n a  tarefa 

d e  s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  . A p r i n c i p a l  r a z ã o  é que ,  decompondo um 

problema e x p o n e n c i a l ,  e m  d o i s  sub -p rob lemas  , r eduz imos ,  q u a s e  p e l a  

metade ,  a complex idade  d a  busca .  

6.2.1 - Decompos ição  H i e r á r q u i c a :  
-----e---- -------------- 

No sistema d e  p r o d u ç ã o  d e s e n v o l v i d o  p a r a  o  ÇSGT, ado tamos  um 

esquema d e  d e c o m p o s i ç ã o  d e  s u b - o b j e t i v o s  n a  forma h i e r á r q u i c a ,  e m  três 

n i v e i s ,  e s t a b e i e c e n d o ,  d e s t a  -Forma, um c o n j u n t o  d e  s u b - o b j e t i v a s  

i n d e p e n d e n t e s  ( quando  s i t u a d o s  n o  memo n i v e l  d a  h i e r a r q u i a  o u  quando  

n ã o  p o s s u i r e m  d e p e n d ê n c i a  1 e o u t r o  c o n j u n t o  d e  s u b - o b j e t i v o s  

sequenciZxveis  e n ã o  i n d e p e n d e n t e s  ( p a r a  o  c a s o  c o n t r á r i o  ). 

C o n s i d e r a n d o  a  complex idade  d e  c a d a  módulo  d e  r e g r a s  como uma 

f u n ç ã o  l i n e a r  d o  nrfmero t o t a l  d e  r e g r a s  e m e t a - r e g r a s  e x i s t e n t e s  n o  

mddulo ,  teremos uma complex idade  to ta l  e m  f u n ç ã o  d o  nhmero  d e  r e g r a s  

e x e c u t a d a s ,  c o n s i d e r a n d o  o  p i o r  c a s o ,  d a  ordem d e  : 

onde: 

H3 é o número  d e  r e g r a s  d o  m a i o r  módulo  d e  r e g r a s  s i t u a d o  n a  

n i v e l  3 d a  h i e r a r q u i a ;  

Mz B o nrfmero d e  m e t a - r e g r a s  d o  m a i o r  módulo  d e  r e g r a s  s i t u a d o  

n o  n i v e l  z d a  h i e r a r q u i a ;  

M i  é o nhmero  d e  m e t a - r e g r a s  d o  m a i o r  módulo  d e  r e g r a s  s i t u a d o  

n o  n i  v e l  i d a  h i e r a r q u i a ,  

N4 & o  nhmero  d e  r e g r a s  s i t u a d a s  n o  m t d u l o  e s c o l h i d o  d o  n í v e l  z 

d a  h i e r a r q u i a ,  e 

Nzi & o  número  d e  r e g r a s  s i t u a d a s  n o  módulo  e s c o l h i d o  d o  n i v e l  1 

d a  h i e r a r q u i a .  

E n t r e t a n t o ,  se c o n s i d e r a r m o s  q u e  n o  p r i m e i r o  n í v e l  , 
de te rminamos  a  e x e c u ç ã o  d e  uma Ú n i c a  m e t a - r e g r a  r e l a t i v a  ao t i p o  d e  

c o n f l i t o  e x i s t e n t e  , e n o  n i v e l  medio  , a e x e c u ç ã o  d e  d u a s  m e t a - r e g r a s  

r e l s t i v a  a s  c o n d i ~ õ e s  d e  s a t i s f a b i l i d a d e  d e  d o i s  o p e r a d o r e s ,  e , também, 

q u e  n o  n i v e l  I d a  h i e r a r q u i a  temos  a e x i s t ê n c i a  d e  somen te  um mádu lo ,  e 



q u e  somen te  um módulo  B e s c o l h i d o  em c a d a  n i v e l  , d u r a n t e  o  p r o c e s s o  

d e c i s á r i o ,  t e r e m o s  a nova  complex idade  d a  ordem mAxima d e  : 
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Lóg icamen te ,  a  e x p r e s s s ã o  d e  complex idade  se refere a q u e l a  q u e  

f o r n e c e r &  o  m a i o r  v a l o r  p o s s i  v e l  q u a n t o  as p o s ç i  v e i s  d e p e n d ê n c i a s  e n t r e  

módu los ,  s i t u a d o s  n o s  d i f e r - e n  tes n i v e i s  d a  h i e r a r q u i a ,  

6.2.2 - Decompos ição  e m  S u b - o b j e t i v o s  n ã o  S e q u e n c i A v e i s  ............................................... 

Segundo R.€, Korf ElY877, sub-ob j e t i v o s  n S o  s e q u e n c i á v e i s  formam 

um c o n j u n t o  d e  s u b - o b j e t i v o s  n ã o  i n d e p e n d e n t e s  q u e  s ã o  a f e t a d o s ,  

m í ~ t u a m e n t e ,  n o  s e n t i d o  d e  p r o p i c i a r e m  um p r o g r e s s o  e m  r e l a ç ã o  a o  

o b j e t i v o  p r i n c i p a l .  

No SIGT este o b j e t i v o  vem a ser, e x a t a m e n t e ,  a c o n j u n ç ã o  o u  

i n t e r s e ç ã o  l ó g i c a  d o s  sub-ob j e t i v o s  a s s o c i a d o s  a  um con j u n  to d e  f u n ç õ e s  

d e  p e r t i n ê n c i a  q u e  a v a l i a m  o s  r e s p e c t i v o s  n i v e i s  d e  s a t i s f a ç ã o ,  n a  

f o r m u l a ç ã o  m u l t i - o b j e t i v a  " f u z z y "  d o  problema.  No c a p í t u l o  III , 
v e r i f  i c amos  a s  con t r i b u i ç ã e s  d e s t a  fo rma  d e  d e c o m p o s i ç S o  a o  p r o c e s s o  d e  

s o l u ç ã o  d o  problema.  

O u t r a  fo rma  d e  d e c o m p o s i ç ã o  e x i s t e n t e  n o  ÇIGT, está r e l a c i o n a d a  

a o  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  um c o n j u n t o  d e  s u b - o b j e t i v o s  n ã o  i n d e p e n d e n t e s  e 

s e q u e n c i A v e i s ,  a s s o c i a d o s  a s  d i m e n s ã e s  d o  p l a n e j a m e n t o .  Neste s e n t i d o ,  

a a exemplo  d a  d e c o m p o s i ç ã o  d e f i n i d a  p a r a  o  sistema d e  p r o d u ç ã o  , é 

p o s s i v e l  r e s o l v e r m o s  o s  s u b - o b j e t i v o s  s e q u e n c i a l m e n t e ,  d e s d e  q u e  seja  

e s t a b e l e c i d o  um c r i t é r i o  l ó g i c o  d e  ordenamen to. 

P r i m e i r a m e n t e ,  podemos o b s e r v a r  este t i p o  d e  d e c o m p o s i ç ã o  n o  

p r o c e s s o  d e  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p l a n o s  c o n s e c u t i v o s  = Meste c a s o ,  

d i v i d i m o s  o  p e r í o d o  d e  p l a n e j a m e n t o  e m  i n t e r v a l o s  d e t e r m i n a n d o  um 

c o n j u n t o  d e  s u b - o b j e t i v o s .  E s t e  t i p o  d e  d e c o m p o s i ~ ã o  a f e t a  a 

o t i m a l i d a d e  t e m p o r a l  d a  ç o l u ç ã o ,  ou  seja ,  segundo  R.E. Korf ,  o  caminho 

d a  s o l u ç ã o  ótima a s s o c i a d o  ao o b j e t i v o  ú n i c o  B m e l h o r  d o  q u e  a  soma d o s  

c u s t o s  a s s o c i a d o s  a c a d a  s u b - o b j e t i v o .  E n t r e t a n t o ,  p a r a  e f e i t o  d a  

r e d u ç ã o  d a  complex idade  d iminuimos ,  enormemente,  o  número  d e  c o n f l i t o s  

p o t e n c i a i s  p a r a  d a d o  compr imento  l i n e a r  d e  p l a n e j a m e n t o  e, 



consequen temen te ,  o  n i v e l  d e  p r o f u n d i d a d e  d o  p r o c e s s o  d e  busca .  

E s t a  fo rma  d e  d e c o m p o s i ç ã o  é t o t a l m e n t e  n e c e s s á r i a  e está 

a s s o c i a d a  a n e c e s s i d a d e  d e  r e p l a n e j a m e n t o  e m  f u n ç ã o  d o  g r a u  d e  

i m p r e c i s ã o  d o  sistema. 

Em s e g u n d o  l u g a r ,  podemos d e s t a c a r  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p l a n o s  

a d j a c e n t e s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a  c a d a  s e t o r  d o  sistema f e r r o v i á r i o ,  q u e  

afeta  a o t i m a l i d a d e  l i n e a r  d o  p l a n e j a m e n t o .  D a  mesma forma, e s t a  forma 

d e  d e c o m p o s i ç ã o  d i m i n u i  o  número  d e  c o n f l i t o s  p o t e n c i a i s  p a r a  um d a d o  

i n t e r v a l o  d e  p l a n e j a m e n t o  e, consequen temen te ,  o  n i v e l  d e  p r o f u n d i d a d e  

d o  p r o c e s s o  d e  busca .  Temos, também3 uma r e d u ç ã o  p r o p o r c i o n a l  d a s  

o p e r a ç o e s  r e a l i z a d a s  s o b r e  a t a b e l a  d e  tempos , bem como d o  e s p a ç o  d e  

memória r e q u e r i d o ,  já q u e  a mesma p o s s u i  como urna d i m e n s ã o ,  o  nfimero d e  

seções s o b  p l a n e j a m e n t o .  

E s t a  fo rma  d e  d e c o m p o s i ç ã o  é t o t a l m e n t e  n e c e s s á r i a  e m  f u n ç ã o  d a  

r e s t r i ç ã o  d e  memória e x i s t e n t e  p a r a  a l i s t a  d e  e s t a d o s  a b e r t o s  e, 

também, d e v i d o  a d i v i s ã o  1 6 g i c a  d a  f e r r o v i a  e m  setores c o n t r o l á v e i s .  

E n t r e t a n t o ,  a i n t e g r a ç ã o  d e  p l a n o s  a d j a c e n t e s  n ã o  é i m e d i a t a  , como no  

c a s o  a n t e r i o r ,  r e q u e r e n d o  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um sistema d e  

c o o r d e n a ç ã o ,  q u e  p e r m i t a  a i n t e g r a ç ã o  d o s  p l a n o s  e x i s t e n t e s .  

6.2.3 - Macro-Operadores ---------------- 

Segundo R.E, KorfC19851, mac ro -ope radores  c o n s i s t e m  d e  uma 

s e q u g n c i a  d e  o p e r a d o r e s  p r i m i t i v o s ,  u t i l i z a d o s  n o  s e n t i d o  d e  r e s o l v e r  

mais d e  uma i n s t a n c i a  d o  problema.  Desta fo rma ,  podemos a s s o c i a r  o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  mac ro -ope radores  a uma fo rma  d e  a p r e n d i z a d o  

b a s e a d a ,  também, n a  i d é i a  d e  g e n e r a l i z a ç ã o  d e  s o l u ç E e s  p a r t i c u l a r e s  d e  

p rob lemas  a s s o c i a d a s  a s u b - o b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s .  

Ou s e j a ,  d u r a n t e  a s o l u ç ã o  d e  um problema c o m p u t á v e l ,  como o  

j o g o  d o s  o i t o  o u  o j o g o  d a  v e l h a ,  n o s  preocupamos,  e s s e n c i a l m e n t e  , e m  

a p r e n d e r  o u  d e s e n v o l v e r  uma e s t r a t é g i a  d e  s o l u ç ã o  d o  problema g u a r d a n d o  

uma s e q u g n c i a  d e  o p e r a d o r e s .  Desta forma, f u t u r a m e n t e ,  a t r a v g s  d a  

a p l i c a ç ã o  d e s t a  s e q u g n c i a  d e  o p e r a d o r e s ,  é p o s s i v e l  o b t e r m o s  a s o l u ç ã o  

d e  o u t r a s  i n s t â n c i a s  d o  problema ou joga rmos  o u t r a s  p a r t i d a s  com m a i o r  

f a c i l i d a d e ,  r e a l i z a n d o ,  consequen temen te, menor e s f o r ç o  d e  busca .  



E i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r m o s ,  q u e  a u t i l i z a ç ã o  d e  mac ro -ope radores  

e m  c e r t o s  t i p o s  d e  p r o b l e m a s  com a p r o p r i e d a d e  d e  d e c o m p o s i ç ã o  d o s  

o p e r a d o r e s ,  p e r m i t e  a t i n g i r m o s  a s o l u ç ã o ,  sem a u t i l i z a ç ã o  d e  busca .  

Como exemplo,  podemos c i t a r  o  j o g o  d o s  o i t o ,  p a r a  o  q u a l  R.E. Korf 

d e s e n v o l v e  um c o n j u n t o  d e  35 macro -ope radores  o r g a n i z a d o s  e m  uma t a b e l a  

s u f i c i e n t e s  p a r a  a s o l u ç ã o  d e  q u a l q u e r  i n s t a n c i a  d o  problema.  

A t é c n i c a  d e  s o l u ç ã o  c o n s i s t e  e m  a p l i c a r m o s  s u c e s s i v a m e n t e  I o  

p r ó x i m o  s u b - o b j e t i v a  d e t e r m i n a  a e s c o l h a  d a  p r 6 x i m a  macro 1 c a d a  

macro-operador ,  n o  s e n t i d o  d e  s a t i s f a z e r m o s  um s u b - o b j e t i v o  q u e  

c o r r e s p o n d e  a c o l o c a ç ã o  s u c e s s i v a  d e  cada  p e ç a  d o  j a g o  e m  s e u  d e v i d o  

l u g a r .  Caso  a c o l o c a ç ã o  d e  uma nova p e ç a  provoque  , t e m p o r á r i a r e e n t e ,  

uma a 1  teração d a s  p e ç a s  já c o l o c a d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  o  macro-operador  

a s s o c i a d o  r e s t a b e l e c e  o s  p o s i c i o n a m e n t o s  c o r r e t o s .  Ou seja ,  a p e s a r  d a  

e x i s t t n c i a  d e  um c o n j u n t o  d e  s u b - o b j e t i v o s  n ã o  s e q u e n c i á v e i s  e m  r e l a ç ã o  

a o s  o p e r a d o r e s  p r i m i  t i v o s ,  é p o s s í v e l  e s t a b e l e c e r  um c o n j u n t o  d e  

mac ro -ope radores  q u e  r e s g a t a  esta p r o p r i e d a d e .  P o r t a n t o ,  a q u e s t ã o  d e  

s e q u e n c i a b i l i d a d e  d o  c o n j u n t o  d e  s u b - o b j e t i v o s  p a s s a  a ser d e p e n d e n t e  d o  

c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s  a p l i c a d o s  a o  problema.  

Como um macro -ope rador  c o r r e s p o n d e  a  um c o n j u n t o  d e  ações 

s e q u e n c i a i s  , a s u a  u t i l i z a ç ã o  n o  sistema ÇIGT é p o s s í v e l ,  mas v i a v e l ,  

somen te ,  n a  s o l u ç ã o  d e  sub -p rob lemas  e s p e c í  f i c o s  r e f e r e n t e s  a s o l u ç ã o  d e  

í m p a s s e s ,  p o r  r a z õ e s  já, amplamente  d i s c u t i d a s , v e r  seções 2.2.4 e 6.f .A. 

6.3  - I n t e g r a ç ã o  e n t r e  T é c n i c a s  d e  I n t e l i g g n c i a  Ar t i f i c i a l  e ........................................................ 
P e s q u i s a  --- O p e r a c i o n a l  

Comparado a o s  mode los  m a t e m á t i c o s  u t i l i z a d o s  p a r a  a g e r a ç ã o  d e  

p l a n o s  d e  h o r A r i o s ,  o  ÇIGT a p r e s e n t a  uma p e r f o r m a n c e  ex t r emamen te  

s u p e r i o r ,  p o s s i b i l i t a n d o ,  d e s t a  fo rma ,  a  r e a l i z a ç ã o  d o  p l a n e j a m e n t o  

d in%mico  n e c e s s á r i o  ao c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  e m  tempo r e a l .  

Mas f i g u r a s  50 e 51, temos  a  d e m o n s t r a ç ã o  d e  d u a s  g r a d e s  d e  

t r e n s  r e l a t i v a s  a o  p l a n e j a m e n t o  t a t i c o  e f e t u a d o  p e l o  ÇIGT p a r a  o 

c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d e  6 t r e n s  e m  um t r e c h o  f e r r o v i á r i o ,  



compreendendo 10 seç i l i e s  s i n g e l a s .  Na f i g u r a  50, a r e a l i z a ç ã o  d o  

p l a n e j a m e n t o  f o i  fe i ta  sem a u t i l i z a ç ã o  d o  sistema d e  p r o d u ç ã o .  A 

s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a ,  com o u s o  d o  a l g o r i t m o  A 8  e f o r m u l a ç ã o  Rax-Hin, é a 

s o l u ç ã o  btima d o  problema d e  p r o g r a m a ç ã o  m u l t i o b j e t i v a  " f u z z y "  , 
d e t e r m i n a n d o  um v a l o r  m h x i m o  p a r a  a f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  i g u a l  a 0.8302, 

A f i g u r a  51, r e t r a t a  a r e a l i z a ç ã o  d o  mesmo p l a n e j a m e n t o ,  porém, 

com a  u t i l i z a ç ã o  d o  sistema d e  p r o d u ç ã o .  Podemos o b s e r v a r  q u e  a s o l u ç ã o  

e n c o n t r a d a ,  com v a l o r  i g u a l  a 0.8319, f o i  s u p e r i o r  a  p r i m e i r a ,  com tempo 

d e  c o m p u t a ç ã o  q u a s e  3 v e z e s  i n f e r i o r .  O  s i s t e m a  d e  p r o d u ç õ e s  s u g e r i u ,  

d u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  s o l u ç ã o  d a  problema,  a f o r m a ç ã o  d e  uma o n d a  d e  

t r e n s  ( t r e n s  2 e 3 f com p r i o r i d a d e  d e  a v a n ç o  n o s  c ruzamen tos .  
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f i g u r a  50:: p l a n o  e l a b o r a d o  s e m  o  sistema d e  produ@o. 

6.3.2 - J u s t i f i c a t i v a s  

E s t e  r e s u l t a d o ,  s u r p r e e n d e n t e ,  comprova a vantagem d o  u s o  d e  

t é c n i c a s  d e  I n t e l i g e n c i a  A r t i f i c i a l  e m  r e l a ç ã o  as  t é c n i c a s  t r a d i c i o n a i s  

d e  Pesquisa!  O p e r a c i o n a l ,  Segundo o b s e r v a ç ã e s  f e i t a s  po Mark S. Fox 

C19897, podemos d e s t a c a r  seis r a z õ e s  p r i n c i p a i s  q u e  j u s t i f i c a m  o  u s o  d e  



I I I 
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f i g u r a  51: p l a n o  e l a b o r a d o  com o sistema d e  p r o d u ç ã o .  

t é c n i c a s  d e  I n t e l i g ê n c i a  Ar t i f i c i a l  n o  pv'ocesso d e  modelagem e s o l u ç ã o  

d e  problemas :  

1 - O p r o c e s s o  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  e m  I n t e l i g & n c i a  A r t i f i c i a l  

e x t e n d e  o p r o c e s s o  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  e m  P e s q u i s a  D p e r a c i a n a l  p e l o  u s o  d e  

a b s t r a ç õ e s  e d i f  e r e n c i a ç á o ,  n o  s e n t i d o  d e  ser uma a b s t r a ç Z o  q u a l  i t a t i v a  

d e  um modelo  q u a n t i t a t i v o .  Como exemplo,  podemos c i t a r  a u C i L i z a ç ã o  d e  

um c o n j u n t o  d e  f u n ç õ e s  p a r a  c á l c u l o  d e  i n t e r v a l o s  ou um modelo d e  tempo 

r e l a c i o n a l  q u e  p e r m i t e  a v e r i f i c a ç ' ã o  d a s  restrições d e  c a p a c i d a d e  

d u r a n t e  o problema d e  p l a n e j a m e n t o  e " s c h e d u l i n g " ;  

2 - O p r o c e s s o  d e  b u s c a  é um mé todo  n a t u r a l  empregado t a n t o  em 

m é t o d o s  d e  s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  em I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  q u a n t o  e m  

P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l ;  

3 - A I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  e x t e n d e  o m&todo d e  s o l u ç ã o  d e  

p rob lemas  a t r a v & s  d a  a p l i c a ç ã o  o p o r t u n i s t a  d o  conhecimento .  Na P e s q u i s a  

O p e r a c i o n a l  a a p l i c a ç ã o  d o  c o n h e c i m e n t o  é m e c a n i c i s t a .  Como exemplo,  

podemos afirmar q u e  a i n c o r p o r a ç ã o  d o  conhec imen to  n a  forma d e  

restrições e m  um modelo m a t e m á t i c o  aumenta  o tamanho d a  i n s t â n c i a  d o  



problema,  e, consequen temen te ,  a  complex idade  e m  tempo e e s p a ç o  d o  

a l g o r i  tmo u t i l i z a d o  p a r a  r e s o l v ê - l o ,  j u s t i f i c a n d o  , n a  P r o g r a m a ç ã o  

M a t e m á t i c a ,  a  m a i o r  d i f i c u l d a d e  n a  s o l u ç ã o  d o s  modelos  d e  p r o g r a m a ç ã o  

i n t e i r a  comparados a p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  ( n e s t e  c a s o ,  a t c i c n i c a  mais 

comum d e  s o l u ç ã o  , c o n s i s t e  e m  a c r e s c e n t a r m o s  a f o r m u l a ç ã o  r e l a x a d a  d o  

problema p l a n o s  d e  c o r t e  ou  r e s t r i ç i r e  q u e  g a r a n t a m  a  i n t e g r a l i d a d e  d a s  

v a r i á v e i s  ). 

Foi- o u t r o  i a d o ,  a i n c o r p o r a ç ã a  d e  conhecãnrento o p o r t u n i s t a  a 

b a s e  d e  conhec imen to ,  p r o p i c i a ,  e m  n o s s a  a r q u i t e t u r a ,  a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  

p r e f e r & n c á a s  e m  o p e r a d o r e s ,  r e d u z i n d o  o f a to r  d e  r a m i c a ç ã o  e , 
consequen temen te ,  o  p r o c e s s o  d e  busca  u t i l i z a d o  p a r a  a s o l u ç ã o  d o  

problema.  Como exemplo ,  c i t a m o s  um s i m p l e s  a l g o r i  tmo q u e  p r o g r i d e  

a t r a v é s  d e  c o m p a r a ç ã e s  s u c e s s i v a s ,  o u  s e l e ç ã o  e teste, Meste casa, 

q u a n t o  m a i o r  f o r  o  número  d e  i n f o r m a ç õ e s  a r e s p e i t o  d o  e s t a d o  f i n a l ,  

mais s e l e t i v o  e r á p i d o  se t o r n a  o  p r o c e s s o  d e  busca ;  

4 - A I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  e x t e n d e ,  s egundo  H. Çimon C19873, 

o  mcitodo d e  s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  d a  a n á l i s e  p a r a  o p r o j e t o ,  Mo n o s s o  

exemplo,  u l t r a p a s s a n d o  as t r l c n i c a s  t r a d i c i o n a i s  d e  a n á l i s e ,  o  sistema 

p r o j e t o u  a f o r m a ç ã o  d e  uma onda  d e  t r e n s  , r e t a r d a n d o  p r r lv i amen te  o  trem 

3 n a  s e ç ã o  ddd-eee. E s t a  d e c i s ã o ,  q u e  a l t e r o u  o  e q u a c i o n a m e n t o  

m a t e m á t i c o  d o  problema na  fo rma  " job - shop  s c h e d u l i n q "  , p e r m i t i u  a 

o b t e n ç ã o  d e  uma s o l u ç ã o  s u p e r i o r ;  

5 - A I n t e l i g $ n c i a  A r t i f i c i a l  e x t e n d e  o m&todo d e  s o l u ç ã o  d e  

p rob lemas ,  i n c l u i n d o  a f o r m u l a ç ã o  e r e - f o r m u l a ç ã o  a u t o m á t i c a  d o  mesmo., 

Quando u t i l i z a m o s  um p r o c e s s o  d e  b u s c a  o r i e n t a d o  p e l a s  restriçõeç d o  

problema,  podemos, a t r a v é s  d e  p r &  e p 6 s - a n á l i s e s  n o  e s p a ç o  d e  e s t a d o s ,  

a l t e r a r  a f o r m u l a ç ã o  p e l a  m o i i i i c a ç ã o  cie restrições e seleção d e  

o p e r a d o r e s .  Mo n o s s o  exemplo ,  a tomada d e  d e c i s ã o  q u e  d e t e r m i n o u  a 

f o r m a ç ã o  d a  onda  d e  t r e n s  s B  f o i  p o s s í v e l  d e v i d o  a c a p a c i d a d e  d e  

p d s - a n a l i s e  d o  a l g o r i t m o  A*, e f i n a l m e n t e ,  

6 - A I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  e x t e n d e  o  mé todo  d e  s o l u ç ã o  d e  

p r o b l e m a s  a t r a v é s  d o  a p r e n d i z a d o  o u  d a  i n c l u s ã o ,  ao l o n g o  d a s  

e x p e r i & n c i a s ,  d e  conhec imen to  e s p e c i a l i s t a  . Meste s e n t i d o ,  podemos 

d e s t a c a r -  o  u s o  d o  mecanismo "chunking"  e m  SOAR ou o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  

mac ro -ope radores  como s u g e r i d o  p o r  R.E. KorfC19851. 

Mão achamos,  e n t r e t a n t o ,  q u e  a  a p a r e n t e  s u p e r i o r i d a d e  e m a i o r  



f l e x i b i l i d a d e  d a s  t é c n i c a s  d e  I n t e l i g e n c i a  A r t i f i c i a l  s o b r e  o s  mé todos  

t r a d i c i o n a i s  d e  a n á l i s e ,  v ã o  l e v a r  a um abandono d a s  t é c n i c a s  d e  

P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l .  

Ao c o n t r á r i o ,  conforme H. Simon C19877 d e f i n i u  o t i t u l o  d e  s e u  

t r a b a l h o :  " d u a s  c a b e ç a s  pensam me lhor  d o  q u e  uma ", e como e s t a m o s  

v e r i f i c a n d o ,  a c o l a b o r a ~ ã o  e n t r e  a I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  e a P e s q u i s a  

O p e r a c i o n a l  n a  s o l u ç ã o  d e  p rob lemas ,  F- t o t a l m e n t e  n e c e s s & r i è ,  o p o r t u n a  

e p r o d u t i v a .  



N e s t a  seção, a p r e s e n t a m o s  os p r i n c i p a i s  estilos d e  s i m u l a ç â l o  

q u a n t o  a forma d e  p r o g r a m a ç ã o  e c o n t r o l e  d e  e v e n t o s '  bem como, o 

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  uma b a s e  t e b u i c a  p a r a  o modelo d e  s i m u l a ç ã o  

i n c o r p o r a d o  ao n o s s o  sistema d e  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d e  t r e n s ,  

T ra t amos ,  b a s i c a m e n t e ,  d e  sistemas d e  s i m u l a ç ã o  p o r  e v e n t o s  

d i s c r e t o s  . E n t r e t a n t o ,  e m  n o s s o  modelo , permi t imos  um a l ta  g r a u  d e  

p a r a l e l i s m o  n a  r e a l i z a ç ã o  d e  e v e n t o s ,  e, tamb&aI inc t i rpa ramos  g r a n d e  

f l e x i b i l i d a d e  n o s  mecanismas  d e  p r o g r a m a ç ã o  e c o n t r o l e  q u e  r egu lam o 

a v a n ç o  d a  sim~ilação, a t r a v é s  d o  u s o  d e  t e c n i c a s  d e  I n t e l i g ê n c i a  

A r t i f i c i a l .  

Na ç i m u l a ç &  p o r  e v e n t o s  d i s c r e t o s ,  o wodelo d e  s i m u l a ç ã o  a d m i t e  

a troca d e  e s t a d o s  s o m e n t e  e m  p e r í o d o s  d i s c r e t o s  d e  tempo, ao c o n t r á r i o  

d a  simrlaç%a c o n t í n u a  n a  q u a l  a troca d e  e s t a d o s  6 e f e t u a d a  

c a n t i n u a s e n t e ,  A r e p r e s e n t a ç ã o  mais g e r a l  d e  um modelo d e  s i m u l a ç ã o  é 

b a s e a d a  n a  modelagem e n t i d a d e - e v e n t o ,  a q u a l  r e p r e s e n t a  a s i s t e ~ a  com 

u i  c a n j i i n t o  d e  e n t i d a d e s ,  p e r m i t i n d o  a a l t e r a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s  d a s  

e n t i d a d e s  em f u n ç ã o  d a  r e a l i z a ç ã o  d e  e v e n t o s  a s s o c i a d o s  a o c o r r & n c i a  d e  

a t i v i d a d e s ,  

A t r o c a  d e  e s t a d o s  em um sistema s i m u l a d o ,  c o r r e s p o n d e  a 

e x e c u ç Z o  d e  e v e n t o s  q u e  s sa  o r g a n i z a d o s  s e q u e n c i a l m e n t e  e m  uma l i s t a ,  

denominada l i s t a  d e  e v e n t o s ,  s egundo  a ordem cronolc5gica.  

- Funcionamen t o r  ------------- 

E s t e  t i p o  d e  riaiilação & d i r e c i o n a d o  çegundo a r e a l i z a ç ã a  e 

p r o g r a m a ç ã o  d e  e v e n t o s  . A o r d e n a ç ã o  o u  sequencia t i ien to  c r o n o l b g i c o  d e  

e v e n t o s ,  i m p l i c a  n a  e x i s t e n c i a  d e  um r e l b g à o  q u e  c o n t r o l a  o tempo d o  

sisteea a ser s imulado .  Neste c a s o ,  o r e l ó g i u  é a v a n ç a d o  s e g u n d o  

i n t e r v a l o s  d i s c r e t o s  d e  tempo, e q u i v a l e n t e s  ao p e r i o d o  d e  o c a r r & n c i a  d o s  

e v e n t o s .  Desta forma, c a d a  e v e n t ~  r e a l i z a d o  é , em s e g u i d a ,  programado 

e i n s e r i d o  n a  l i s t a  d e  e v e n t o s  n a  ardem a p r o p r i a d a .  



A l i s t a  d e  e v e n t o s ,  d e  u a  modo g e r a l ,  te@ a foraa : 

onde: e r e p r e s e n t a  o i-&imo e v e n t o  e t .  o tempo d e  a c o r r & n c i a  
i L 

a s s o c i a d o  , observando  que: 

A um n í v e l  a b s t r a t o ,  R. Kumar C19861 a s s o c i a  a cada e v e n t o  

programado, uma u p l a  formada por: 

onde: 

"j" r e p r e s e n t a  a e n t i d a d e  q u e  provoca o e v e n t o  e 

"s" r e p r e s e n t o  o can j u t o  d e  e n t i d a d e s  a f e t a d a s  p e l a  r e a l i z a ç ã o  

d o  e v e n t o ,  

O processarnenta o u  a r e a l i z a ç ã o  d e  um e v e n t o  e. pode ou n ã o  

d e t e r m i n a r  a p rogramaçIo  d e  o u t r o  e v e n t o  em um i n s t a n t e  "t", bem como o 

cancelamen ta o u  a s u s p e n s ã o  temporAria  d e  o u t r o s  e v e n t o s  e x i ç t e n  tes na  

l i s ta .  Como a l i s t a  d e  e v e n t o s  a p r e s e n t a  um ordenamento c r e s c e n t e  d e  

v a l o r e ç  a s s o c i a d o s  ao tempo d o  s i s t e m a ,  a s i m u l a ç ã o  t e r m i n a r á ,  sempre, 

com o pmcessamento  d e  um número f i n i t a  d e  e v e n t o s ,  d e n t r o  d e  um p e r i a d o  

fixo d e  tempo, conhec ida  c o ~ o  p e r i o d o  d e  s i m u l a ç ã o .  

O a l g o r i t m o  g e r a l  d e s t e  es t i lo  d e  s i m u l a ç ã o  tem a forma s 

I n i c i o  
t e rmina  <- FALSE; 
TerspoSimulaçSa .(- 0 ;  
Enquanto n ã o  I t e r m i n a  1 F a ç a  

Esco lha  a e v e n t o  d e  tempo minimo d a  l i s ta  d e  e v e n t o s ,  
ou seja , o b t e n h a  uma u p l a  ( e t j, s 1 ; 

i\ 
Avançe o r e l ó g i o  d a  s i m u l a ç ã o  , TempoSimula@h <- t 

i 
Se TerãpoSirirulaçZa > TeapoTotal  E n t ã o  

t e r m i n a  <- TRUE 
S e n ã o  

P a r a  cada  e n t i d a d e  k p e ~ t e n c e n t e  a s F a ç a  



Rodifiqsae a t r i b u t o s  se n e c e s s á ~ i o ;  
P r o g r a ~ e ,  se n e c e s s á r i o ,  aCs3 e v e n t o f s )  causados  p o r  k ; 

FimPara; 
Programe, se n e c e s s á r i o ,  oCç3 even tof 5 3  causados  por  j; 
I n s i r a  os e v e n t o s  na  l i s ta  d e  e v e n t o s  segundo a ordem 
cronolc5gica; 

FiiàSeg 
FimEnquan ta; 

Fim. 

- -- Aspectos  Negat ivos:  ------ 

08 p r i n c i p a i s  a s p e c t a s  n e g a t i v o s  d e s t e  es t i lo  d e  s i m u l a ç S o  estão 

r e l a c i o n a d a s  a  e x i s t e n c i a  d a  l i s t a  d e  e v e n t o s  , que  pode c o n t e r  i i m  

nbmero d e  o c o r r ê n c i a s  m u i t o  e levado ,  t o r n a n d o  i n e f l c i e n t e s  a s  o p e r a ç õ e s  

d e  i n s e r ç ã ú ,  que  são, eiir g e r a l ,  d e  camplexidade l i n e a r  p a r a  l i s t a s  

encadeadas  f as  i m p l e ~ e n  tações a a i s  e f i c i e n t e s  como a i ~ p l e m e n  taçãa d e  

I l s t a s  com e s t r u t u r a s  d e  d o i s  n i v e i s  f WP F r a n t a  e K- Haly fl9771 1, 

baseada no  a l g o r i t m o  d e  l i s t a s  indexadas  C J.G. Vaucher e P. Durval  

C197531 e na n o ç ã o  d e  A r v o r e s  b a l a n c e a d a s  f M.R. F r a n t a  e #. Haly 

119771 1 apresentam c o ~ p l e x i d a d e  no  p i o r  c a s o  d a  o r d e ~  O( \ /  n 3,  onde 

"n" se refere ao número d e  e v e n t o ç  na l i s t a  3 ,  

P o r t a n t o ,  a e x i s t & n c i a  d e  uma t & c n i c a  melhor d e  s i m u l a ç ã o  , 
i m p l i c a r i a  n a  r e d u ç ã o  d o  ntfmero d e  i n s e r ç i 3 e s  d e  e v e n t o s ,  ou, tamb&m, n a  

p o ç 5 i v e l  s i i i i l a ç ã s  p a r a l e l a  d e  even tos .  E n t r e t a n t o  , dado ao fa to  d e  

q u e  , p a r a  g a r a n t i r m o s  o  prucessamento  d e  um e v e n t o ,  temos q u e  e s p e r a r  

q u e  t o d o s  os e v e n t o s  programados a n t e r i o r m e n t e  termine&,  e q u e  o b n i e o  

e v e n t o  g a r a n t i d o  $ a q u e l e  com tempo d e  r e ; a l i z a ç S o  tilinimo n a  l i s t a  d e  

e v e n t o s ,  f i c a  d i - f l c i l  e s t a b e l e c e r m o s  algum t i p o  d e  melhora. 

A j u s t i f i c a t i v a  a este r a c i o c i n i o ,  se d e v e  a o  fa to  d e  q u e  um 

e v e n t o  ç i s u l a d o  mais t a r d e  cota t é r s i n o  no  i n s t a n t e  tl, pode a f e t a r  o u t r o  

e v e n t o  s imulado  mais cedo  caa t&rtiiino n o  i n s t a n t e  t2 ,  t z  > ta ,  t o r n a n d o  

o mesmo i n c o r r e t o -  

Da mesma forma, a prograaração d e  um e v e n t o  p a r a  o i n s t a n t e  ti, 

c o r r e s p o n d e n t e  a o  tempo minimo d a  l i s t a  d e  e v e n t o s ,  pode f i c a r  a f e t a d a ,  

se, e m  s e g u i d a 5  um o u t r o  e v e n t o  d e t e r m i n a r  a prograreaçSo d e  um pt-bxião 

e v e n t o  p a r a  um i n s t a n t e  t z ,  t z  < ti. 



6-4.2 - Simo1af;ão í k y e n t a d a  por P r o c e s s o s  

No est i lo  d e  s i m u l a ç ã o  a n t e r i o r ,  a r e a l i z a ç ã o  d e  e v e n t o s  

c a u s a  s u c e s s i v a s  alteraçães as e n t i d a d e s  a s s o c i a d a s ,  a t r a v B s  d a  

modificação d e  a t r i b u t o s ,  c o n s t i t u i n d o ,  d e s t a  forera, a mecanismo d e  

con t r o l e  r e s p o n s i v e l  p e l o  a v a n ç o  d a  s i m u l a ç ã o .  Na s i m u l a ç ã o  o r i e n t a d a  

p o r  p r o c e s s o s ,  o  m e c a n i s m  d e  c o n t r o l e ,  b e ~  como , a modelagem d o  

sistema, s ã o  um pouco d i f e f e n  tes. 

Meste es t i lo  d e  s i m u l a ç ã o ,  a modelagem d o  sistema B r e a l i z a d a  

a-irav& d a  criação d e  p r o c e s s a ç .  Segundo d e f  i n i ç ã o  d e  fLH, f lacl)ougall  

e J.S. MacAlpim C19731 , p r o c e s s o s  são: 

" E n t i d a d e s  d i n h i c a s  ou  i n s t % n c i a s  p e r t e n c e n t e s  a um c o n j u n t o  

d e  a t i v i d a d e s  r e l a c i o n a d a s  l ó g i c a m e n t e .  P o r t a n t o ,  um p r o c e s s o  B 

d e f i n i d o  p o r  uma classe a s s o c i a d a  a um c o n j u n t o  d e  p a r e s  

a t r i b u t o s - v a l o r e s  p a r t i c u l a r e s  I i n s t % n c i a  ) e s u a  c o n d u t a  d e s c r i t a  p o r  

um c o n j u n t o  d e  r e g r a s  i q u e  d e s c r e v e a  a s  a t i v i d a d e s  d e  t o d o s  o s  

p r o c e s s o s  d e  uma mesma c l a s s e  1." 

Em um a e b i e n t e  d e  c o n c o r r ê n c i a ,  os p p o c e s s o s  i n t e r a g e m  e n t r e  si9 

d i s p u t a n d o  r e c u r s o s  e t r a b a l h a m ,  c o o p e r a t i v a ~ e n t e ,  e x i g i n d o  u m  c o n j u n t o  

d e  raecanicimos d e  i i n c r o n i z a ç ã o ,  caffio forma d e  g a r a n t i r  a  i n t e g r i d a d e  e .  

s e q u e n c i a m e n t o  d o  sisteaa, bem como a s  p r o p r i e d a d e s  c o n h e c i d a s  como 

" s a f e t y "  e " l i v e n e s s "  . 

P a r a  t a n t o ,  devemos ter: 

1 - Em r e l a ç ã o  a g a r a n t i a  d e  i n t e g r i d a d e  e s e q u e n c i a m e n t o  d o  

sistema, u m  mecanismo q u e  e s t a b e l e ç a  u m  ordenamento  d e  o p e r a ç õ e s  s e g u n d o  

a r e s t r i ç ã o  c rano ldag ica  I s e q u e n c i a m e n t o  d e  e v e n t o s  n o  tempo I ,  

o b s e r v a n d o  o r e l á g i o  d o  sistema. E s t a  restrição esta a s s o c i a d a  a 

e x i s t ê n c i a  d e  i n  t e r a ç ã o  e n t r e  p r o c e s s o s .  

2 - Ee r e l a ç ã o  a p r o p r i e d a d e  d e  " s a f e t y "  , p r i m i t i v a s  d e  

sincronização q u e  permitam uma excli içã~ mrftua o u  e x c l u s i v o  acesso I B. 

Hansen C19721 1 em relação a o s  r e c u r s o s  d o  sistema , o b s e r v a n d o  as 

r e g i õ e s  c r i t i c a s  d e  c a d a  p r o c e s s o  e, f i n a l m e n t e ,  



3 - Em relação a p r o p r i e d a d e  d e  " l i v e n e s s "  , g a r a n t i a s  d e  q u e  o 

p r o c e s s o  d e  s i m u l a ç ã o  termine.  Ou seja, n ã o  podemos ter s i t u a ç õ e s  d e  

" loop"  i n i i n i t o  ou "dead lockn  C 0. Hansen t lP733 1; 

Como e x e a p l o  d e s t a  nova f i l o s o f i a ,  vamos d e f i n i r  um modelo d e  

s i s r u l a ç ã o  p a r a  a o p e r a ç ã o  d e  um pequeno t r e c h o  d e  u m  f e r r o v i a .  Ffa 

v i s ã o  o r i e n t a d a  por  e v e n t o s  , t e r i a m o s  como componentes do  s i s t ema:  

e n t i d a d e s  : seções d a  f e r r o v i a ;  

f i l a s  : p a t i o s  d e  c r u z a ~ e n t o ,  e 

a g e n t e s  a s s o c i a d o s  aos e v e n t o s  : t r e n s  . 
T e r i a n o s ,  tasbem, como p r i n c i p a i s  even tos :  

s a i d a  d e  um trem d e  um p á t i o  - 
j ' . chegada d e  un trem ao próximo p á t i o j + &  , c a r a c t e r i z a n d o  a 

a t i v i d a d e  d e  p e r c u r s o  a s s o c i a d a  a o  trem e a e n t i d a d e  s e ç ã o  e n t r e  o s  

p á t i o s  c i t a d o s ;  

o c u p a ç ã o  d a  p á t i o .  d e  cruzaiaento p e l o  trem ; 
J . d e s ~ c u p a ç ã o  d o  p á t i o  d e  c r u z a ~ e n t o  p e l o  trem, c a r a c t e r i z a n d o  

j 
a a t i v i d a d e  d e  e s p e r a  a s s o c i a d a  ao trem e ao p á t i o .  d e  cruzamento,  e 

J 
s o l u ç ã o  d o  c o n f l i t o  d e  p r e c e d ê n c i a  e n t r e  d o i s  t r e n s  e m  uma 

seção d a  f e r r o v i a  e m  f u n ç ã o  da  d i s p u t a  d e  r e c u r ç o s  e d o  t i p o  d e  

a t e n d i m e n t o  r e a l i z a d o .  

Desta forlaa, podemos c o n s i d e r a r  a s i m u l a ç ã o  d e  um sistema 

f e r r o v i 2 w i o  como a s i m u l a ç ã o  s e q u e n c i a l  d e  um c o n j u n t o  d e  e n t i d a d e s  

i n t e r l i g a d a s  que  repreçen tam a t i v i d a d e s  d e  s e r v i ç o s  f seções 1 

a s s o c i a d a s  a f i l a s  d e  e s p e r a  ( p á t i o s  ) em f u n ç ã o  d a  chegada d e  t r e n s .  

P o r t a n t o  , o p r o c e s s o  d e  s i m u l a ç ã o  i r á  depender  

f u n d a i e n  talmen te: 

d a  i n t e r l i g a ç ã o  d o  sistema; 

d o  t i p o  d e  s e r v i ç o  ou a tend imento  a s s o c i a d o  a cada e n t i d a d e ;  

. d a  d i s t r i b u i ç ã o  d o  tempo d e  s e r v i ç o ;  

d a  c a p a c i d a d e  d a s  f i l a s  d e  e s p e r a  e 

d o  p r o c e s s o  a s s o c i a d o  a g e r a ç ã o  d e  novos  t r e n s .  

Na v i s ã o  d e  s i m u l a ç S o  o r i e n t a d a  p a r  p rocessos ,  tereraos n a  

modelagem d o  s i s t e ~ a  d o i s  p r o c e s s o s  b á s i c o s  : 



= ufa p r o c e s s o  d e  a t e n d i m e n t o ,  e 

um p r o c e s s o  d e  chegada  . 

Ou seja, cada  e n t i d a d e  ( seção ) d o  sistema a ser modelada f i ca  

r e p r e s e n t a d a  p o r  d o i s  p r o c e s s o s  b á s i c o s  , um p r o c e s s o  d e  a t e n d i m e n t o  e 

um p r o c e ç s o  d e  chegada ,  q u e  c a r a c t e r i z a m  a s  a t i v i d a d e s  d e  p e r c u r ç a  d e  um 

trem aa l o n g o  d e  uma seção. E e v i d e n t e  , q u e  a c a d a  p r o c e s ç a  devemos 

a s s o c i a r  uma f i l a  d e  e s p e r a  c limites d e  c a p a c i d a d e  d e  forma a 

r e p r e s e n t a r  a a b s t r a ç ã o  d o s  p g t i o ç  d e  cruzamen t o .  

P o r t a n t o ,  a s i m u l a ç ã o  d o  sistema f i c a  c a r a c t e r i z a d a  p e l a  

i n t e r a ç ã o  e n t r e  os v A r i o s  p r o c e s s o s ,  devenda ,  p r í n c i p a l m e n t e ,  o b s e r v a r  a 

a c o r r 9 n c i a  d e  conf  li t o s  p rovocada  p e l a  d i s p u t a  moment%nea d e  uma seção 

d a  f e r r a v i a  p o r  d o i s  t r e n s .  Neste caso, ao darmos  p r i o r i d a d e  d e  

a t e n d i m e n t o  ao p r i m e i r o  trem, o p r o c e s s o  d e  chegada  d e v e  c o n s i d e r a r  a 

e x i s t 9 n c i a  d e  uma seção c r i t i c a  no  p r o c e s s o  d e  a t e n d i m e n t o ,  c o l o c a n d o  o 

segundo  trem n a  f i l a  d e  e s p e r a ,  

Tf?muç q u e  o b s e r v a r ,  também, a g a r a n t i a  d a  i n t e g r i d a d e  e 

sequenciamen to d a  sistema, o u  seja ,  a í n  teração e n t r e  p r o c e s s o s  d e v e  

o b ç e r v a r  o r e l ó g i o  d o  sistema. Lóg icamen te ,  se o s  p r o c e s s o s  fossem 

t o t a l m e n t e  a s s i n c r o n o s ,  n a 8  h a v e r i a  i n  teração e, consequen temen te, n ã o  

teri amos a n e c e s s i d a d e  d e  r e l b q i o .  

- I m ~ l e m e n t a ~ ã a  com SIMULA-67: -- ---------------- 

P a r a  p o ç s i b i l i  tar  a r e a l i z a ç ã o  d e s t e  e s t i l o  d e  s i m u l a ç ã o ,  s u r g i u  

a p r i m e i r a  l i nguagem d e  s i m u l a ç ã o  o r i e n t a d a  p o r  p r o c e s s o s  SIHULA i 0,-J, 

Dahl e #. Nygaard E 1966 1 1, d e p o i s  SfHULA 67 f G. f l  B i r t w h i s t l e  e 

o u t r o s  C19731 3 ,  b a s e a d a s  e m  ALGOL, q u e  i n c o r p o r o u  um c o n j u n t a  d e  

c o n s t r u ç õ e s  q u e  p e r m i t i r a m  : 

- f a z e r  e s p e c i f i c a ç õ e s  e d e c l a r a ç õ e s  d e  classes; 

, g e r a r  i n s t A n c i a s  d e  classes ou  p r o c e s s o s  ( o b j e t o s  I ;  

c o n c a t e n a r  d e c l a r a ç ã e s  d e  classes p e r m i t i n d o  o d e s e n v o l v i m e n t o  

e s t r u t u r a s  h i e r A r q u i c a s  e 

p o s s i b i l i t a r  a t r a n s f e r ê n c i a  d e  c o n t r o l e  e n t r e  p r o c e s s o s  e o 

p r o g r a a a  p r i n c i p a l ,  e s t a b e l e c e n d o  o u s o  d e  c o - r o t i n a s .  

A l i nguagem SIMULA i n c o r p o r o u ,  taaibim, um c o n j u n t o  d e  



c o n s t r u ç õ e s  v i s a n d o  f a c i l i t a r  o d e s e n v o l v i r e ~ t o  d e  sistemas d e  

s i m u l a ç ã o ,  i n c l u i n d o :  

. uaa c l a s s e  v o l t a d a  p a r a  o processamento  d e  l i s t a s ;  

tima c l a s s e  d e  s i a u l a ç ã o  q u e  B uma s u b - c l a s s e  d a  c l a s s e  l is ta  

, v o l t a d a  p a r a  a s i m u l a ç ã o  d o  sistema; 

. mecanismos p a r a  a g e r a ç ã o ,  m a n i p u l a ç ã o  e cance lamento  d e  

e v e n t o s ;  

r e l b g i o  do  sistema; 

l i s t a  d e  e v e n t o s  s e q u e n c i a i s :  

procedimentos  p a r a  a a l t e r a ç ã o  d o  * s t a t u s e  d e  p r o c e s s o s  { 

o b j e t o s  1, e 

procedimentos  p a r a  a s i n c r o n i z a ç ã o  d e  p r o c e s s o s  ( o b j e t o s  1 

com u r e l b g i o  d o  sistema e a l i s t a  d e  e v e n t o s  s e q u e n c i a i s .  

P a r a  u@ e s t u d o  i d e t a l h a d o  d a  s i m u l a ç ã o  por  p r o c e s s o s ,  

u t i l i z a n d o  a l inguagem SIHULA, s u g e r i m o s  o t r a b a l h o  d e  #.R, F r a n t a  

EíP771. P a r a  n ó s ,  e n t r e t a n t o ,  B i m p o r t a n t e  d i s c u t i r m o s  coao a l inguagem 

SIBULA g a r a n t e  a i n  t e q r i d a d e  e sequenciareen to  d a  s i eu laç%lo  a t r a v B s  d o  

u s o  d e  s u a s  c o n s t r u ç õ e s .  

Dada a e x i s t ê n c i a  d a  i t e r a ç ã o  e n t r e  p r o c e s s o s ,  e a n e c e s s i d a d e  

d e  um r e l b g ã o  d o  sistema, a s i m u l a ç ã o  por  p r o c e s s o s  r e q u e r  também o u s o  

d e  uma l i s t a  d e  e v e n t o s  s e q u e n c i a i s  coma forma d e  g a r a n t i r  a e x e c u ç S o  

d a s  d i v e r s a s  o p e r a ç õ e s  a s s o c i a d a s  a cada p rocesso ,  r e s p e i t a n d o  a o r d e e  

c r o n o l ó g i c a .  E s t a  l i s t a  d e  e v e n t o s ,  na l inguagem SIHUtA, t e m  a forma 

d e  uma l i s t a  duplamente  encadeada  onde cada e l e m e n t o  possui:  

d o i s  p o n t e i r o s  s u c c  e pred;  

. tempo d e  o c o r r ê n c i a  d o  e v e n t o  e 

p o n t e i r o  p a r a  o p r o c e s s o  assoc iado .  

I n i c i a l a e n t e ,  o sistema a ser s i ~ u l a d o  e modelado como um 

ci -niunto  d e  p rocessos .  A cada  p r o c e s s o  está a s s o c i a d a  uma d e t e r m i n a d a  

a t i v i d a d e ,  como exemplo 2 g e r a ç ã o  d e  chegadas  ou s e r v i ç o s  d e  

a t e n d i m e n t o  p a r a  a s i m u l a ç ã o  d e  u s a  f í l a .  A r e a l i z a ç ã o  d a s  a t i v i d a d e s  , 
observando-se  a i n t e r a ç ã o  e n t r e  p r o c e s s o s  , B consegu ida  a t r a v e s  d a  

programação d e  even tõs .  Como exemplo : 

1 - A a t i v i d a d e  d e  a t e n d i m e n t o  B c a r a c t e r i z a d a  p e l o s  e v e n t o s  q u e  

determinam o i n i c i o  e o f i m  d o  a t e n d i s e n t a m  Desta forma , assim q u e  um 



processo d e  atendimento é acordado, e portanto inicia  a atividade 

autaesaticareente, o mesnicr B suçpenso a i& que a atividade ou a realização 

do serviço termine. Is to  é conseguido através da pragramação de u@ 

evento na l i s t a  com tempo de ocorrência igual a~ tempo equivalente ao 

término da atividade, Portanto, assim que o evento é processado, é 

realizado, automaticamente, a liberação do processo, ou seja,  o processo 

estA l ivre  para iniciar  novo atendimento ou , caso a f i l a  associada 

esteja  vazia, ser  acordado pelo processo que provoca a geração de 

chegadas. 

2 - A atividade de geração de chegadas f ica  caracterizada pelo 

intervalo d e  tempo que separa duas chegadas consecutivas. Desta forma , 
o prcrcesso de geração de chegadas programa u s  evento com tempo d e  

ocorrência igual ao tempo equivalente ao tempo da prc5xi~a chegada. 

Portanto, assim que o evento B processado, #i verificada a f i l a  assaciada 

ao processo de atendimento; se  a f i l a  est iver  vazia, o processo de 

geração de chegadas acorda o processo d e  atendimento; caso contrária, 

coloca-se raàs um na f i l a  de espera. 

Portan to, atrav&s da programação de even tos associados a 

ocorrtencia de atividades, B possivel manter a integridade e o 

sequenciasento do sistema. 

Segundo Franta, a linguagem SIHULA adaite as  seguintes 

trançições e posslvaiç estados para os processos ( objetos 1, segundo a 

programaçãa de eventos ( at ivar ,  reter,  cancelar, etc. 1, conforme 

mostra a figura 52. 

Estes estados, são caracterizados, respectivamente, por: 

Ativo: o processo e s t á  em execução; 

Suspenso: o processo e s t a  aguardando, e existe  ua evento 

associado na l i ç t a  de eventos para a sua ativação; 

Terminado: o proctoçso não a l tera  mais o seu estado a t é  o fim da 

simulação, e 

Passivo: a processo está aguardando, @as a sua reativação 

depende de outro processo. Portanto, não existe  uma ativação programada 

como na estado Suspenso. 



r e a t i v a r  

t e r m i n a d o  

f i g u r a  52: transic$3eç e p o s s i v e i s  e s t a d o s .  

Sendo  a s  podemos c o n c l u i r  q u e  o p rocessamen to  d e  um e v e n t o  

d o  t i p o  a t i v a r ,  reter, c a n c e l a r ,  r e a t i v a r ,  etc., está r e l a c i o n a d o  a 

s i n c r o n i z a ç ã o  d e  p r o c e s s o s  i n t e r a t i v ã s  com o r e l á g i o  d o  sistema , e 

provoca  R t r a n s i ç ã o  e n t r e  e s t a d o s  n o s  p r o c e ~ c i o s  a s s o c i a d o s .  E n t r e t a n t o ,  

c o m  c a d a  e v e n t o  está a s s a c i a d o  a ura t f n i c a  p r a c e s s o  e cada  e v e n t o  & 

p r o c e s s a d o  p o r  vez ;  e c o n s i d e r a n d o ,  ta&&, q u e  o aecan i smo  b á s i c o  d e  

r ; i n c r o n i z a ç ã o  da l inguagem SIHULA 4 baseado  n a  t r a n s f e r & n c i a  d e  c o n t r o l e  

e n t r e  c w r o t i n a s ,  pisdemos afirmar q u e  n ã o  conseguimos,  a i n d a ,  a 

s i r e i i l a ç ã o  p a r a l e l a  d e  e v e n t o s ,  

PorBm5 (I i n q i t e s t à ~ n á v e l ,  q u e  este novo  e s t i l o  d e  s i m u l a ç ã o  

r e p r e s e n t a  um a v a n ç o  c o n s i d e r á v e l  em relação a aodelagem d e  sistemas 

d i n a m i c o s ,  p o s s i b i l l t a n d a  o d e s e n v o l v i m e n t o  d o  c o n c e i t o  d e  c l a s s e s ,  

i n s t % n c i a s ,  h i e r a r q u i a  d e  classes e t r a n s f e ~ É i n c i a  d e  c o n t r o l e  e n t r e  

p r o c e s s o s .  E s t e s  c o n c e i t u s  foram c o n s i d e r a d o s  f u n d a m e n t a i s  n o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n o v a s  p a r a d i g ~ a s  d e  programação.  

R.H. 8 r y a n t  C19823 a p r e s e n t a  um sistema d e  s i m u l a ç ã o  o r i e n t a d o  

p o r  p r o c e s s o s  implementado n a  l inguagem ABA. O sistema u t i l i z a  as  

f a c i l i d a d e - ,  e x i s t e n t e s  n a  l i nquaqem em relação a d e f i n i ç ã o  d e  p r o c e s s o s  

p o r  & e l o  d e  tarisfas ( " t a s k s " ) ,  a criação d e  t i p o s  a b s t r a t o  d e  d a d o s  o u  

móduliss d e  e n c a p s u l a m e n t o  p o r  meio d e  "packages" ,  bem como a u t i l i z a ç ã o  



d e  p r i i i t i v a s  e x i s t e n t e s  r ecan i smo d e  "rendezvous",  seleção n ã o  

d e t e r t a i n i s t i c a ,  e t c .  f G.U. Cher ry  C19843 2 2 como forma d e  

puçr i ib i l i t a i -  a s i n c r ~ l n i z a ç ã ~  e n t r e  p r u c e s s a a ,  

O mecanismo b á s i c o  d e  c o n t r o l e  d a  s i m u l a ç ã o  p r o p o s t o  n a  

linguagem SIHULB, bem coma, n o  sisteaa d e  R.H. B r y a n t  C19823 B baseado 

na  irriplemen tação d e  um procedimen to  r e s p o n s á v e l  p e l a  r e t e n ç ã o  d o  

p r o c e s s o  p rogramação  d e  e v e n t o  2 ,  uit s e j a ,  d e  um procedimento  

r e s p o n s á v e l  p e l a  t r a n s i ç ã o  d e  e s t a d o s  a t i v o  -> p a s ç i v o  , bem como d e  

um p r o c e s s o  r e s p e n s á v e l  p e l a  r e a t i v a ç ã u  d e  p rocessos ,  e u  s e j a ?  

r e s p o n s á v e l  p e l a  t r a n s i ç ã o  d e  e ç t a d o s  p a s s i v o  -> a t i v o  . 

Na i m p l ~ m e n t a ç ã o  d e  Bryan t ,  a e s t r u t u r a  que r e p r e s e n t a  e v e n t o s  

programados tem a  forma, n a  s i n t r x e  d e  ABA: 

t y p e  f-evento is a c c e s s  fu tu ro -even to  f p o i n t e r  I ;  

t y p e  fa turo-even t o  is r e c o r d  
TempaReativacao: f l o a t ;  
s i n a l :  s i n c r o n i z a c a a ;  
next :  f e v e n t u  

end t - + r ~ Q ~ d ;  

P r imei roEven to  : f e v e n t o  := n u l l ;  

A v a r i á v e l  s i n a l ,  r e s p o n s á v e l  p e l a  re t e n ç ã ú  d o  p r a c e ç s o  

a s s o c i a d o  a o  e v e n t o ,  B do  t i p o  s i n c r o n i z a ç ã o ,  r e p r e s e n t a d a  p e l a  t a r e f a s  

t a s k  t y p e  s i n c r o n i z a c a a  is 
e n t r y  send;  
e n t r y  wait 

end ; 

t a &  body s i n c r o n í z a c a o  is 
beq i n  

a c c e p t  send;  
a c c e p t  w a i t  

enb ; 

Desta forma,  ao execu ta rmos  o comando s i n a l . w a l t  , a t a r e f a  

s i n c r o n i z a ç ã u  i rá  f i c a r  ear c o n d i ç ã o  d e  e s p e r a  a t &  q u e  seja e x e c u t a d o  o 

comando s i n a l . s e n d ,  quando, e n t ã o ,  se r e a l i z a r á  o "rendezvous".  Podemos 

o b s e r v a r ,  p e l a  e s t r u t u r a  d o  e v e n t o ,  q u e  a l i s t a  d e  e v e n t o s  é encadeada  

d e  forma s i m p l e s ,  a t r a v é s  d o  u s o  d o  p o n t e i r o  nex t .  



O primeiro procedimentb, denowinad~ "holdn executa os 

seguintes passos, na sintaxe de ADB: 

pvocedure hold ( TewpaAtraso: in float 1 is 
MovoEven to : f -even ta ; 
begin 

-- cria a evento a ser programado e cafcufa o teepo de 
-- progva~ação 
NovaEvento := new futuroevento; 
NavaEventú,TempoReativacao := Tempo + TempoAtraso; 
-- insere o novo evento na lista de eventos 
Insere-ListaEventos(NovoEvento1: 
-- acorda a processo de proqra~ação "scheduler" 
scheduler.nex t; 
-- atrasa o processo que invocou o procedimento hold 
-- atrav&s da chamada da tarefa sincronização 
NovoEvento.sinal.wait 

end hold, 

O processo de proq~asação , denominado "scheduler" , executa os 

sequintes passos, na sintaxe de ABA: 

task scheduler is 
entry start; 
entry next 

end scheduler; 

task body scheduler is 
beqin 

-- inicio da simulação 
accept start; 
loop 

-- a cada iteração u ~ a  tarefa & reativada 
associada ao primeiro evento da lista 

if PrimeiroEvento /= nu11 then 
-- reativa a tarefa associada 
-- e avança o relógio 
Tempo := FrimeiroEvento.Te~paRentivacau: 
PrimeiroEvento.sinal.send; 

end if; 
-- aguarde a ueativaçãa 
accept next; 
-- avançe para o próximo evento 
PrimeiroEvento s= Pri~eiroEvento.next; 
-- verifique o t&r~ino da simulação 
if PrimeiroEventa.TempoReativacao > TempoSimulacao then 
exít; 

end if; 
n, end loop; 

end schebuler, 

Segundo Bryant, a impletaentação proposta para o processo 

"scheduler" e para o procedimento "hold" atende as seguintes 

considerações : 



. sortiente unr p r o c e s s o  ir r e a t i v a d o  a cada  " foop" ,  p o r t a n t o ,  n ã o  

e x i s t e  a p r a g r a e a ç ã o  p a r a l e l a  d e  e v e n t o s ;  

é o b s e r v a d a  a e x c l u s ã o  m ú t u a  em relação a u t i l i z a ç ã o  d a  l i s ta  

d e  e v e n t o s ;  

. & o b s e r v a d a  a seção c r i t i ca  d o s  p r o c e s s o s  ( tarefas ) d o  

sistema a t r a v & s  d a  c o n d i ç S o  d e  e s p e r a  d a  tarefa d e  s i n c r o n i z a ç ã o .  

Pia p r á t i c a ,  um p r o c e s s o  56 & r e a t i v a d o ,  d e p o i s  q u e  ocorre o 

r e t o r n o  a chamada d o  p r o c e d i m e n t o  " h o l d e ,  d e c o r r e n t e  d a  l i b e r a ç ã o  d a  

tarefa d e  s i n c r o n i z a ç ã o  a s s o c i a d a  ao s i n a l  d o  e v e n t o  r e a l i z a d o  p e l o  

p r o c e 5 s o  " s c h e d u l e r " .  Neste s e n t i d o ,  s e n d o  o p roced imen to  " h a l d *  

r e e n t r a n t e ,  B p o s s i v e l  a e x i s t ê n c i a  d e  v á r i o s  p r o c e s s o s  a g u a r d a n d o  a 

r e a t i v a ç ã o  ao mesma tempo. 

B a s i c a m e ~ é e ,  pudemos t raçar u s e g u i n t e  d iagrama,  r e p r e s e n t a n d o  o 

m e c a n i s m  d e  c o n t r o l e  p r o p o s t o  p o r  B r y a n t ,  v e r  f i g u r a  53. 

tarefa 
1 

h o l d  ( m = .  

atraso ) 

e v e n t o  u 
tarefa 

n 

+oid (atraso) 

s i s h e d u l e r  s i n s r o n i z a ç ã o  

- a v a n c a  - 

I I 

. c a l c u l a  
tempo . cria 
e v e n t o  

= i n s e r e  
l i s t a  

I a c o r d a  
s c h e d u l e r  . retettr 
tarefa 

s, 

f i g u r a  53: d i a g r a e a  d e  c o n t r o l e  d a  s i m u l a ç ã o .  



Heste esquema, temos q u a t r o  t i p o s  d e  s i n c r o n i z a ç ã o ,  eta relação a 

e x c l u s ã o  a u t u a  : 

1 - E n t r e  o p r u c e d i s e n t o  "ho ld"  e o p r o c e s s o  " s c h e d u l e r "  e m  

r e l a ç ã o  ao s e q u e n c i a m e n t o  d e  e v e n t o s  e a m a n i p u l a ç ã o  d a  l i s t a ;  

2 - E n t r e  o p r o c e s s a  " s c h e d u l e r "  f a t r a v 8 s  d o  p roced imen to  

"ho ld"  e as tarefas d o  sistema e m  r e l a ç ã o  a r e a t i v a ç ã o  d e  tarefas; 

3 - E n t r e  a s  tarefas d o  sistema e o p roced imen to  "hold"  ea 

r e l a ç ã o  a p r o g r a m a ç ã o  d e  e v e n t o s  f a t e n d e n d o  a t-etrição c r a n o l d g i c a  e a 

o b s e r v a ç ã o  d a s  seções c r i t i c a s  1, e 

4 - E n t r e  a s  tarefas d o  sistema, e m  relação a alguma foriea d e  

i n t e r a ç ã o ,  q u e  provoque  a t r a n s i ç ã o  d e  i r m a  tarefa p a r a  i3 e s t a d o  p a s s i v o .  

- -- I q l e m e n t a ç ã o  ------- com flodula-2: 

SE! o p t a s s e m o s  p e l a  i m p l e m e n t a ç ã o  d e  B r y a n t  n a  l inguagem flodula-2 

, teriarnos q u e  r e c o n s i d e r a r  a l g u n s  p a s s o s  d o  p roced imen to  " h a l d m  e d o  

p r o c e s s a  " s c h e d u l e r "  adap tando-os  a s  f a c i l i d a d e s  p r o v i d a s  p e l a  l i n g u a g e a  

em relação a s i n c r o n i z a ç ã o  d e  p r o c e s s o s .  

V e r i f i c a n d o  a e x i s t ê n c i a  d e  p r i m i t i v a s  p a r a  a t r a n s f e r & n c i a  d e  

c o n t r o l e  e criação d e  p r u c e s s u s  I N. Y i r t h  C19833 1 , p o d e r i a m o s  

u t i l i z a r  uma implementaç2Xo d e  s e m á f o r o s  com c o n t a d o r e s  como p r o p o s t a  p o r  

f R.S.biiener e G,A. Ford  C14853 1 Neste c a s o ,  seria p o s s í v e l  

u t i l i z a r m o s  a5 f u n ç õ e s  SEND ( s i n a l :  SIGNAL ) e #AIT ( s i n a l :  SIGNAL ) 

gauan t i n d o  a s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  p r o c e s s o s .  

P o r t a n t o ,  a c a d a  novo e v e n t o  pt-ograeado, teríamos a s s o c i a d o  uma 

v a r i á v e l  d a  t i p o  SIGNAL f t i p o  p r i m i t i v o  d e  Hodula-2 1 r e l a t i v a  a u e  

p rocesso .  R e s t a  forma,  a chamada d o  p roced imen to  "ho ld"  r e a l i z a r i a  a 

ç u s p e n s ã o  d o  p r o c e s s o  f trocamos a e x p r e s s ã o  NavoEvento.sina1.wait  p e l o  

comando WAITfs ina l  a s s o c i a d o  ao p r o c e s s o )  , e o p r o c e s s a  " s c h e d u l e r "  

r e a l i z a r i a  a r e a t i v a ç ã o  d o  p r o c e s s o  f t rocamos  a e x p r e s s ã o  

NovoEvento.sinal .send p e l o  comando ÇENDfsinal  a s s o c i a d o  ao p r o c e s s o )  ) . 
A s i n c r o n i z a ç ã o  e n t r e  o p ruced i inen to  "ho ld"  ri o p r o c e s s o  " s c h e d u l e r "  se 

d a r i a  d a  mesma forma, u t i l i z a n d o  os coaandas  SENRC n e x t  1 e WAITf n e x t  ) 

n o  l u g a r  d a s  e x p r e s s õ e s  s c h e d u l l e r . n e x t  e a c c e p t  n e x t  . 



R. Sharma e L,L.RoseE19%81 apresen tam o desenvo lv imento  d e  um 

p a c o t e  modular d e  "software" v o l t a d o  p a r a  a s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a  d e  

s i s t e m a s ,  o r i e n t a d o  segundo a p rogramação  d e  e v e n t o s  ou segunda  a 

i n t e r a ç ã o  e n t r e  p rocessos .  O s  a u t o r e s ,  des tacam,  neste t r a b a l h o ,  o u s o  

d a  l inguagem d e  p r o g r a a a ç S o  Hodula-2, dev ido ,  p r i n c i p a l w e n t e ,  a o  a l t o  

g r a u  d e  modular idade s u p o r t a d o  no d e s e n v o l v i e e n t o  d e  sistemas d e  

p ~ o g r a m a ç ã o ,  a c a p a c i d a d e  p a r a  d e s e n v o l v i ~ e n t a  d e  t i p o s  a b s t r a t o s  d e  

dados ,  e , f i n a l m e n t e ,  a  capac idade  d e  p r o v e r  mecanismos d e  c o n t r o l e  

e n t r e  p r a c e s s a s  baseados  e m  E U - r o t i n a s  a exemplo d a  l inguagem Simula-57. 

P a r a  o c o n t r o l e  d a  s i m u l a ç ã o ,  os a u t o r e s  desenvolveram um mddulo 

p a r a  o ge renc iamento  d e  p r o c e s s a s ,  i n c l u i n d o  procedimentos  q u e  permitem 

a c r i a g ã a ,  a t i v a ç ã o ,  çuspensLla e t B r s i n o  d o s  mesmos a t r a v & ç  d o  u s o  d e  

p r i m i t i v a s  d a  l inguagem HBloula-2 como o procedimento  p a r a  criação d e  

p r o c e s s o s  ( MEWFROCESS f e o mecanismo p a r a  a t r a n s f e r g n c i a  d e  c o n t r o l e  

e n t r e  c o - r o t i n a s  ( TRAMSFER 1. Considerando a criação d e  p r o c e s s a s  e m  

Hadula-2 e a e x i s t & n c i a  d a  t i p o  PROCEDURE, a cada p r o c e s s o  d o  sistema & 

a s s o c i a d o  um c ó d i g o  e x e c u t k v e l  mais u m  memória d e  t r a b a l h o ,  q u e  

determinam as  a t i v i d a d e s  e a t r i b u t o s  d a s  e n t i d a d e s  d o  sistema. 

O s  a u t o r e s  desenvolveram, tambka, um modulo q u e  p e r m i t e  o 

q e r e n c i a e e n t o  d e  r e c u r s o s  do  sistesa, d e f i n i n d o ,  p a r a  t a n t a  , 
procedimentos  p a r a  a c r i a ç ã o ,  e m a n i p u l a ç ã o  d o s  mesmos, segundo um 

c o n j u n t a  d e  d i s c i p l i n a s  d e  a tendimento:  FCFÇ, F r i o r i t a r i a ,  " F i r s t F i t n ,  

" B e s t F i t n ,  etc.  

-Execuç% Concor ren te  d e  Processos:  ----- ........................... 

Segundo Bryan t ,  a  s i m u l a ç ã o  p a r a l e l a  d e  e v e n t o s  é p o s s i v e l ,  

a t r a v 8 s  d a  r e a t i v a ç ã o  s i m i l t % n e a  d e  v á r i o s  p r o c e s s o s  a s s o c i a d o s  a 

e v e n t o s  com mesmo tempo d e  o c o r r 8 n c i a .  Neste caso ,  temos q u e  o b s e r v a r  a 

p o s s i b i l i d a d e  d a  e x i s t g n c i a  d e  v á r i o s  p r o c e s s o s  em e s t a d o  a t i v o  a o  mesmo 

tempo, obr igandu  u@ e s t u d o  mais òprofundado e~ relação a g a r a n t i a  d e  

programação d e  f u t u m s  e v e n t o s  e a v e r i f i c a ç ã o  d a  e x c l u s ã o  iiiittua 

r e f e r e n t e  a t i laniprrlações n a  l i s t a  d e  even tos .  

S. Sheppard,  P. F r i e l  e D, Reese C19841 e P. F r i e l  e S. 

Sheppard C19851, ap resen tam o desenvo lv imento  d e  um novo sistema d e  

s i m u l a ç ã o  o r i e n t a d o  por  p r o c e s s o s  em BDA, q u e  g a r a n t e  a s i m u l a ç ã o  



p a r a l e l a  d e  e v e n t o s  , a p a r t i r  d e  algumas m o d i f i c a ç õ e s  i n t r o d u z i d a s  n o  

t r a b a l h a  d e  Bryant ,  d e  forma a g a r a n t i r  o sequenciamento  n a  programação 

d e  e v e n t o s  e a v e r i f i c a ç â l o  d e  e x c l u s ã o  mútua , f a c e  a e x e c u ç ã o  p a r a l e l a  

d e  p r o c e s s a s ,  causada p e l a  r e a t i v a ç ã o  s i m u l t â n e a  d e  v á r i a s  even tos .  

Segundo a s  a u t o r a s ,  o sistema d e  Bryan t  a p r e s e n t a  d o i s  p r o b l e m s  

e m  r e l a ç ã o  a o  processamento  p a r a l e l a  d e  p r o c e s s o s  ou t a r e f a s .  

P - Problema d e  e x c l u s ã o  rsútua: como e x i s t e m  v á r i o s  p r o c e s s o s  

func ionando  em p a r a l e l o ,  podemos ter , também, s i m u l t A n e a s  t e n t a t i v a s  d e  

programação d e  e v e n t o s  a t r a v é s  d o  procedimento  "hold"  i letnbrando q u e  a 

c h a ~ a d a  d o  p ro red imento  é reen t ram t e ) .  P a r a  t a n t o ,  é n e c e s s á r i o  

g a r a n t i r  o a c e s s o  e x c l u s i v o  a l i s t a  d e  e v e n t o s  p a r  p a r t e  d o s  v á r i o s  

p r o c e s s o s  f i n c l u s i v e  o p r o c e s s o  " s c h e d u l e r "  1. Isto & p o s ç i v e l ,  a t r a v é s  

d a  t r a n ç f o r i a ç ã o  d o  módulo q u e  implementa a l i s t a  d e  e v e n t o s  er uma 

t a r e f a  c o i  u a  c o n t r o l e  n ã o  d e t e r f a i n í s t i c o  d e  e n t r a d a  ( i n s t r u ç ã o  select 

e m  ADAS 

2 - Problema d e  i iequenciamentu d e  even tos :  este problema, j& 

abordado a n t e r i o r m e n t e ,  s u r g e  d e v i d o  a p o s s i b i l i d a d e  d a  programação 

s i m i i l t â n e a  d e  v A r i o s  even tos .  Imagine  que,  em c e r t a  s i m u l a ç ã o ,  o 

p r o c e s s o  " schedu le r"  d e t e r m i n e  a r e a t i v a ç ã o  d e  d o i s  p r o c e s s o s  P i  e P2 

a s s o c i a d o s  a d o i s  e v e n t o s  programados p a r a  o mesmo i n s t a n t e .  Em 

s e g u i d a ,  suponha q u e  o p r o c e s s o  P i  d e t e r m i n e  a p rogramação  d o  e v e n t o  ei 

p a r a  o i n s t a n t e  ti, que,  co inc iden temente ,  seja o tempo mínimo d a  l i s ta  

d e  e v e n t o s ,  a n t e s  d o  t é r m i n o  do  p r o c e s s o  P2. P o r t a n t o ,  o e v e n t o  ei s e r &  

p r o n t a s e n t e  r e a l i z a d o  de te rminando  nova r e a t i v a ç ã o  d o  p r o c e s s o  Pi. 

En t r e t a n  to, c a s o  o e v e n t o  programado p e l o  p r o c e s s o  Pz í q u e  

rodava e m  p a r a l e l o  com o p r o c e s s o  P i  1, a p ó s  a r e a t i v a ç z o  d o  p r o c e s s o  

Pk, t e n h a  cama i n s t a n t e  um t e m p ~  i n f e r i o r  a o  e s t a b e l e c i d o  p a r a  o e v e n t o  

ei, teremos uma processamento  d e  e v e n t o s  d e  forma n ã o  s e q u e n c i a l ,  

a f e t a n d o  a re5trição c r o n o l b g i c a .  

P a r a  r e s o l v e r  este f r l t imo  problema, as  a u t o r a s  propõem algrrmas 

m o d i f i c a ç õ e s  no  s i s t e m a  d e  Bi-yant, d e  t a l  forma qire o p r o c e s í o  

" s c h e d u l e r "  obse rve ,  sempre, o núaiero d e  p r o c e s s o s  a t i v o s  i p r o c e s s a s  

q u e  rodam e B  p a r a l e l o  1 e p e r m i t a  que  algum p r o c e s s o  seja r e a t i v a d o ,  

somente  quando t o d a s  os  p r o c e s s o s  a t i v a d o s  em p a r a l e l o  tenham te rminadaP  



Segundo a nova  imp lemen tação ,  o p roced imen to  Bho ld"  e x e c u t a  o 

p a s s o  d e  i n t r o d u ç ã o  d o  novo e v e n t o  n a  l i s t a  d e  e v e n t o s  d e  forma n ã o  

d e t e r w i n i  sti ca ,  a t t . av&s d o  comando: 

-- i n s e r e  o novo e v e n t o  n a  l i s t a  d e  e v e n t o s  d e  modo 
-- n ã o  d e t e r m i n i i i t i c o  

ListaEventas.Insere(NovoEvento); 

O p r u c e s ç o  d e  p r o g r a m a ç ã o  , denominado " s c h e d u l e r n  , e x e c u t a  os 

s e g u i n t e s  p a s s u s ,  n a  s i n t a x e  d e  ADA: 

t a s k  ç c h e d u l e r  is 
e n t r y  s t a r t f n :  i n  i n t e q e r )  3 
e n t r y  n e x t ;  
e n t r y  wait; 
e n t r y  spawn; 

end  s c h e d u l e r g  

task body ç c h e d u l e r  3s 
b e g i n  

-- i n í c i o  d a  s i m u l a ç ã o  
a c c e p t  s t a r t l n :  i n  i n t e g e r ) ;  
Nuae raAt ivos  := n; 
l o o p  
-- a c a d a  iteração tarefafs) e(são) r e a t i v a d a ( s )  
-- a s ç u c l a d a ( s )  ao(s) p r i m e i r o l ç )  e v e n t o ( s f  d a  l i s ta  
-- r e a l i z a n d o - s e  G e n c o n t r o  com a tarefa L i ~ t a E v e n t o s ~ R e m o v a  

i n d e x  := 0 ;  
I o o p  
-- a c a d a  iteração B aceito um s i n a l  a s s u c i a d ~  a 
-- programaçZo  (suspensãcr  ) o u  a t i v a ç ã o  d e  u i a  tarefa e 
-- t a a b é ~  q u a n t a  a d e c i s ã o  d e  t ù r n a r  uma tarefa p a s s i v a  
select 

a c c e p t  nex t; 
index:= i n d e x  + 1; 

or a c c e p t  wait 
MumeroAtivas := MumeroAtivos -13 

o u  a c c e p t  spawn; 
Numercditivos := M u e e r ~ A t i v o s  +l; 

end  select; 
i f  i n d e x  = WumeroAtivos t h e n  

e x i t ;  
end  i f ;  

end  l m p ;  
i f  Tempo > TempoSimulacao t h e n  

T e m i n e S i s u l a c a o  
else 

ListaEventos.Remova;  
end  ifi; 

end loop ;  
end  s c h e d u l e r .  



t a s k  L i s t a E v e n t o s  is 
e n t r y  I n s e r t  C MovoEvento i n  f -evento) ;  
en  t r y  Remove; 

end  L i s t a E v e n t o s ;  

t a s k  body L i s t a E v e n t o s  is 
-- d e c l a r a ç ã o  d e  p o n t e i r o s  d o  t i p o  f -evento  
beg-in 

l a o p  
select 

-- i n s e r ç ã o  d e  e v e n t o s  
a c c e p t  I n s e r t  C MovoEvento : i n  f - even to  1 d o  
1 1  1 

end I n s e r t ;  
-- o p e r a ç õ e s  d o  p r o c e s s o  s c h e d u l e r  
or a c c e p t  Remove d o  
if Pr i ix te imEvento  /= nu11 t h e n  

-- a v a n ç a  o r e l b g i o  
Tempo E =  PriaeiroEvento.TeapoReativação; 
N u ~ e r a A t i v o s  := 0 ;  
lciap 

-- r e a t i v e  t o d a s  a s  tarefas p o s s í v e i s  
PrimeiroEvento.sinal.send; 
NuaeroAtávos  := NumeroAtivos + 1; 
-- a v a n ç e  p a r a  o p róx imo  e v e n t o  
P r i m e i r o E v e n t o  e =  P r ime i roEven to .nex t ;  
if PrimeiroEvento.TempoReativação > Tempo t h e n  

e x i t ;  
end  i f ;  

end  loop ;  
end  i f ;  

end  Remave: 
end  select; 

errd l oop ;  
end  L i s t a E v e n t o s ,  

No p r o c e s s o  " s c h e d u l e r "  podemos o b s e r v a r  que,  a t r a v é s  d o  u s o  d o  

mecanisnro d e  e s c o l h a  n ã o  d e t e r m i n í s t i c a ,  o mesmo r e a l i z a  o e n c o n t r o  e b 

r e a t i v a d o  p e l o  s i n a l  n e x t  p r o v e n i e n t e  d o  p roced imen to  "hold".  Neste 

i n s t a n t e ,  a nrftaero d e  tarefas proquamadas C c h a a a d a s  d e  "hold"  1 15 

a c r e s c i d o  d e  uma un idade .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  se a p r o c e s s o  r e c e b e  n o  i n s t a n t e  d o  e n c o n t r o  um 

s i n a l  wait, s i g n i f i c a  que  a tarefa a s s o c i a d a  f o i  c o l o c a d a  e m  e s t a d a  

p a s s i v a ,  e o p r o c e s s o  " ç c h e d u l e r w  não p r e c i s a  mais a g u a r d a r  s u a  

progracaação  ( l eeb randa :  q u e  a mesma s4 p o d e r á  ser r e a t i v a d a  a t r a v é s  d e  

t r u t r a  tarefa 1. Neste caso, o número  d e  tarefas a t i v a s  é d e c r e s c i d e  d e  

uma un idade .  

F i n a l m e n t e ,  o p r o c e s s o  " s c h e d u l e r "  pode r e c e b e r  um s i n a l  spawn 



r e l a t i v o  a a t i v a ç ã o  d e  o u t r a  t a r e f a  por  uma t a r e f a  a t i v a  q u a l q u e r .  

&gora ,  ao c o n t r A r i o  d o  caso a n t e r i o r ,  devemos aumentar  o número d e  

tarefas a t i v a s  em uma unidade.  

A e x e c u ç S o  d o  " loop"  s e l e t i v o  sd te rmina  quando o número d e  

tarefas a t i v a d a s  for i g u a l  ao nfrsero  d e  tarefas programadas, e v i t a n d o ,  

d e s t a  forma, o problema d e  n ã o  çequenciamentu  d e  even tos .  

A eodelagem d e  um sistema d e  s i m u l a ç ã o ,  segunda a c o n c e p ç ã o  

o r i e n t a d a  por  p r o c e s s o s ,  n ã o  t r a z  g r a n d e s  ganhos  e m  relação a reduçâlu d o  

número d e  even tos  programados. I s to  se deve,  p r i n c i p a l m e n t e ,  a 

r e a l i z a ç ã o  d a  p roqramação  s e q u e n c i a l  d e  e v e n t o s  e a manutenção d e  um 

r e l ó g i o  d o  sistema , como forma d e  g a r a n t i r  a i n t e g r i d a d e  do  sistema 

q u a n t o  a s  restrições d e  n a t u r e z a  c r o n o l ó g i c a .  Neste caso,  a g a r a n t i a  d a  

e x e c u ç ã o  d e  e v e n t o s  , obedece  ao o r d e n a i e n t o  cronoI t5qico e s e q u e n c i a l  d e  

e v e n t o s  ao longo  d o  p r o c e s s o  d e  s i m u l a ç ã o ,  ou s e j a ,  56 é p e r m i t i d a  a 

r e a l i z a ç ã o  d e  e v e n t o s  com nrinimo tempo d e  occ r r rênc ia  n a  l i s t a  d e  

even tos .  

Des ta  forma, a e x e c u ç ã o  ou r e a l i z a ç ã o  p a r a l e l a  d e  e v e n t o s  sd 

a c o n t e c e ,  quando e x i s t e  a o c o r r & n c i a  s i m u l t % n e a  d e  e v e n t a s ,  o q u e  nem 

serspre a c o r r e  com m u i t a  f reqr tência .  Gomo podemos vet-Sf i c a r ,  a e x e c u ç ã o  

p a r a l e l a  d e  e v e n t o ç  o u  a t i v a ç ã o  p a r a l e l a  d e  p rocessos ,  segundo a 

eadelagem por  p r o c e s s o s ,  e x i g e  0 e s t a b e l e c i m e n t o  d e  mecaniçmos d e  

s i n c r o n i z a ç ã o  b a s t a n t e s  complexos, como forma d e  g a r a n t i r  a s e g u r i d a d e ,  

i n t e g r i d a d e  e sequenciaiaen to d a  s i e i u l a ç ã o ,  t o m a n d o  esta c o n c e p ç ã o  , 
segundo S. Sheppard,  P. F r i e l  e D. Reese  C19841, menas e f i c i e n t e ,  

computacionalatente,  q u e  a c o n c e p ç ã o  clássica o r i e n t a d a  por  even tos .  

Por&, a g r a n d e  vantagear d e s t a  c o n c e p ç ã o  d e  s i i n u l a ç ã o ,  t a l v e z  

s e j a  em relação a sodelagem d o  sistema , que  a p e s a r  d e  mais coiãplexa, 

r e t r a t a  com mais r e a l i d a d e  e c l a r e z a  o comportaisento e funcionamento d e  

s i s t e m a s  r e a i s  d e  c o q m r t a m e n t o  d in%eico .  

b.4-3 - Dependência  L b q i c a  e C-ronolóqica  e n t r e  Even tos :  -- ----------- ------------- ----------------- 



A o  q u e  p a r e c e ,  a p r i n c i p a l  restrição i m p a s t a  a s  c o n c e p ç õ e s  d e  

s i e u l a ç ã a  a n t e r i a r e s ,  se refere a e x e c u ç ã a  s e q u e n c i a l  d e  e v e n t o s  segundo  

a o r d e r  ou  d e p e n d ê n c i a  cf-uno1 b g i c a .  

Neste s e n t i d o ,  o e v e n t o  com g a r a n t i a  d e  r e a l i z a ç ã o ,  é a q u e l e  coa 

minimo tempo d e  o c o r r ê n c i a  n a  l i s t a  d e  e v e n t o s ,  e as p r a p r i e d a d e s  d e  

c o n t i n u i d a d e  e t é r m i n o  d a  simtrlação f i ca fa  g a r a n t i d o s  p e l a  p r o g r a m a ç ã o  d e  

e v e n t o s  oii a t i v a ç ã o  d e  p r o c e s s o s  com tempos d e  o c o r r ê n c i a  q u e  aumentaca 

d e  fo rma  g r a d a t i v a  a t &  o t é r m i n o  d a  s i m u l a ç ã ~ ,  

E n t r e t a n t o ,  se o b t i v e r m o s  n a  l i s t a  d e  e v e n t o s  una  u p l a  (e , t j  
j 

, i , s I  com tempo d e  o c o r r B n c i a  t , q u e  n ã o  seja o tempo mínimo, podemos 
j 

afirmar q u e  a e x e c u ç ã o  d e s t e  e v e n t o  é g a r a n t i d a  se nenhum e v e n t o  com 

terspo d e  o c o u r & n c i a  t t afetá-la l o g i c a i m n t e .  Como exemplo,  podemos 
j' 

c o n s i d e r a r  o c a n c e l a a e n t a  d o  e v e n t o ,  o u  c a n c e l a m e n t o  d a s  d e c i s õ e s  

p r o v o c a d a s  n o  c o n j u n t a  d e  e n t i d a d e s  S. 

A c o n d i ç ã o  o u  n ã o  d e  uee e v e n t o  afetar l b g i c a m e n t e  o u t r o s  e v e n t o s  

, está r e l a c i o n a d a  a d e p e n d ê n c i a  l ó g i c a ,  q u e  c a r a c t e r i z a ,  tamb&m, o 

i n t e r r e l a c i o n a a e n t o  e n t r e  a t i v i d a d e s  d e  um p r o c e s s o ,  bem como a 

i n t e r n ç ã u  e n t r e  d i f e r e n t e s  p r o c e s s o s  d u r a n t e  o f u n c i o n a m e n t o  d o  sistema. 

- E x e c u ~ S o  ----- P a r a l e l a  d e  E v e n t o s  sem D e p m d ê n c i a  Lóg ica :  --- 

D. #umar C19861 a p r e s e n t a  e m  s e u  t r a b a l h a  uma t é c n i c a  d e  

ç i r s lu l ação  q u e  g a r a n t e  a e x e c u ç S o  p a r a l e l a  d e  e v e n t o s  sem d e p e n d e n c i a  

l d g i c a ,  a t e n d e n d o  a s  restriçõris d e  i n t e g r i d a d e  d o  sistema; e 

sequenc iamen to ,  c o n t i n u i d a d e  e t t - r e i n o  d a  s i m u l a ç ã o .  

A i d t - i a  d e  Kumar é computar ,  a n t e c i p a d a m e n t e ,  t o d o s  uç e v e n t o s  

g a r a n t i d o s  , o u  reja, p a r a  c a d a  e n t i d a d e  "in ( g e r a  o e v e n t o  3 e p a r a  

c a d a  e n t i d a d e  "j" ( a f e t a d a  p e l o  e v e n t o  3 é computado um e v e n t o  q u e  é 

g a r a n t i d o  d e  o c o r r e r  em um i n s t a n t e  t, c r i a n d o - s e  u s a  d u p l a  Ee,tl 

a s s o c i a d a  a um b u f f e r  3 . Em s e g u i d a ,  p a r a  c a d a  e n t i d a d e  e n t i d a d e  "iw 
i ,.i 

e x e c u t a - s e  o s  e v e n t o s  ca i i saduç  p o r  ela, u t i l i z a n d o - s e  as  i n f o u m a ç õ e s  d a  

b u f f e r  E p a r a  c a d a  e n t i d a d e  "ja. 
i,j 



E interessante observarmos que, como os eventos não são 

simulados na ordem crunalógica , não é necessário a manutenção de um 

r e l ó g i o  do sisteaa, po is  a dependência cronológica é reduzida a 

dependgncia lógica.  Entretanto, para duas entidades "i" e "j" , todos 

os eventos causados pela entidade "i" que afetam a entidade "j" são 

real izados de forma sequencial. 

Este processo de simulação reduz, a pr imeira v ista,  a inserqSo 

de eventos na l i s t a  de eventos, diminuindo, portanto, a complexidade da 

simi-rlaçãa. 

Podemos ve r i f i ca r ,  também, que a complexidade das funçSies de 

manipulação dos bu f fe rs  são constantes devido a indexação, enquanto que 

, as operações de inserção na l i s t a  de eventos , são para os melhores 

a l g o r i  taos, de complexidade O(\/-i-) em re lação  ao número t o t a l  de 

eventos exiçten tes. 

Por exereplo, suponha que u m  trem ocupe, teieporAriamentcl,a seção 
1 j 

da ferrovia,  enquanto que o trem avança na seção j+l , conforme a 
2 

s i  tuação descr i ta  na f ig i i ra  54. 

=> sen t i d o  impar 

trem 
2 

==> 
t reér 

1 
seção 

j 

f i g u r a  54: ~ o v i i e n  t o  

Para representarios 

l i s t a  de eventos na forma: 

seção j+r 

de trens. 

a ocorr&ncia destas atividades, temos uma 



I e i , t i  , s e ç ã o  "y" ,  s e ç ã o  'xR) , (125) 

s i g n i f i c a n d o  q u e  um trea i n i c i a  o p e r c u r s o  n a  seção "x", o r i u n d o  

d a  seção "y" li n o  i n s t a n t e  "tu , t o r n a d o  o s e u  s t a t u s  ocupado,  e!, 

consequen temen te ,  t a r n a n d u  o s t a t u s  d a  seção "y"  desocupado.  

Como podemos v e r i f i c a r ,  os e v e n t o s  q u e  correspondem a s  

a t i v i d a d e s  d e  p e r c u r s o  d o  trem n a  seção e d o  trem 
i j 2 n a  s e ~ ã o ~ + ~  

podem ser e x e c u t a d o s  p a r a l e l a m e n t e ,  j% q u e  n ã o  existe q u a l q u e r  

d e p e n d g n c i a  l b g i c a  e n t r e  os  mesmos. Ou s e j a ,  pode r i amos  a v a n ç a r  o 

r e l ó g i o  d o  sistema a t é  o t é r i a i n o  d a s  d u a s  a t i v i d a d e s ,  v i s t o  q u e  n ã o  

o c o r r e  a chegada  d e  n o v o s  t r e n s  d u r a n t e  o p r o c e s s o  d e  a t e n d i m e n t o  d o  

trem e cio trem . E n t r e t a n t o ,  p a r a  d e c i d i r m o s  a p r a q r a m a ç ã r ~  d a  e v e n t o  
i 2 

r e l a t i v o  a o  p e r c u r s o  d a  s e ~ ã o ~ + ~  , ter i  amos um problema d e c i s b r i o  

a s s o c i a d o  a e x i s t & n c i a  d o  c o n f l i t o  d e  c ruzamen to  no  i n s t a n t e  ti. 

E s t e  c o n f l i t o ,  p rovoca  a e x i ç t e n c i a  d e  um e v e n t o  q u e  d e t e r m i n a r a  

a forma coeo se p r o c e s s a r a  a e x c l u s ã o  & t u a  e m  r e l a ç ã o  a o c u p a ç ã o  d a  

seção p e l o s  trerrs trem ou  trem . Observe  que ,  se a d o t a s s e m o s  uma 
j -1 i 2 

d i s c i p l i n a  d e  s e r v i ç o  d a  t i p o  FCFS I p r i m e i r o  a c h e g a r  B o p r i m e i r o  a 

ser a t e n d i d o  ) n ã o  t e r i a m o s  a e x i s t i s n c i a  d e  c o n f l i t o ,  p o i s  a trem seria 
i 

prun t a e e n  te a t e n d i d o .  

P ~ r t a n t o ,  se q u i z e r m o s  r e a l i z a r  uma ç i m u l a ç ã o  p a r a l e l a  d e  

e v e n t o s ,  a t e n d e n t o  a e x i s t e n c i a  d e  i n t e r a ç ã o  e n t r e  p r o c e s s o s ,  t e r e m o s  

q u e  o b s e r v a r ,  e consequen temen te  , r e s o l v e r  s e q u e n c i a l m e n t e  o s  

c o n f l i t o s  d e c i s ó r i o s .  Como pode ser o b s e r v a d o  n a  seção 5.5.2. e x i s t e  

u m  d e p e n d e n c i a  l e i g i c a  e n t r e  estes c o n f l i t o s ,  que. e n t r e t a n t o , p o d e m  ser 

i d e n t i f i c a d o s  I v e r  seções 3.3.6 e 3.5.5 1 a t r a v & s  d e  utãa p e s q u i s a  q u e  

d e t e r m i n a  o mínimo tempo a s s o c i a d o  a um c o n f l i t o  em uma t a b e l a  d e  

tempos. 

- -- Im~lersenta@ío ....................... Parc i a l r i i en t e  C o r r e t a :  

I n i c i a l m e n t e ,  D.KumarClP863, a p r e s e n t a  u e  a l g o r i t m o  p a r c i a l n e n t e  

correto, q u e  r e a l i z a  os s e g u i n t e s  pas sos :  

I n i c i o  
f n i c i a l i z a  cada  b u f f e r ;  
t é r m i n o  <-- FALSE; 



Enquanto Não( termino) Faça 
P-ra cada entidade "i" Faça 

Para cada b u f f e r  B Faça 
i,j 

Compute evento garantido causado por "i" e que a fe ta  "j"; 
Deposite o evento computado (e,t) no bu f f e r  B 

i.j 
Fim Para 

Fim Para; 
Se o evento (e,z) correspondente ao f i m  da s i t a u l a ç ~ o  
f o i  depositado Então 

termino c-- TRUE 
Fim Se 

Fim Enquanto 
Fim. 

D funcionamento deste algori tmo, pode ser  exemplif icado pela 

simulação do movimento, correçponden t e  a s i  tuaçzo descr i  t a  na f i g u r a  55. 

=> sent ido ímpar 

trem 
4 

trem 
2 

trem 
1 

trem seção 
3 j 

seção. 
J+Z 

entidade 1 entidade z entidade 3 entidade 4 

( fon te  ) ( seçãoj) ( seção. 1 f i m  ) 
J+f 

f i g u r a  55: movimento de t rens segunda o a lgor i tmo de Kumar. 



Como podemos v e r i f i c a r ,  a e n t i d a d e  i e s t i  a s s o c i a d a  a u e a  f o n t e ,  

q u e  g e r a ,  i n i c i a l e e n t e ,  o5 t r e n s  trem trear trem e trem v i n d o s  d a  
i, 2 3 4 

seção A s  e n t i d a d e s  2 e 3 são f i l a s  a b s t r a t a s  com d i s c i p l i n a  
j-i 

FCFÇ, a s s o c i a d a s  ao s e r v i ç o  d e  a t end i#Emto  d e  t r e n s  n a s  s e ç 3 o . e  
J 

s e ç ã ~ ~ + ~  e, f i n a l m e n t e ,  a e n t i d a d e  c estb a s s o c i a d a  a o  t&rmino d o  

p e r c u r s o  d o s  t r e n s .  

Atendendo ao d i a g r a m a  d e  t r e n s  d a  f i g u r a  55, observaffios a 

e x i ç t e n c i a  d e  11 e v e n t o s  r e l a c i o n a d o s  ao i n í c i o  e f ie  d a s  o p e r a ç õ e s  ou  

a t i v i d a d e s  e x i s t e n t e s  n a s  e n t i d a d e s  i, 2, 3 e 4 Desta forma , ao 

l o n g o  d o  p r o c e s s o  d e  s i m u l a ç ã o ,  teremos as s e g u i n t e s  s i t u a ç õ e s  n a  l i s t a  

d e  e v e n t o s ,  v e r  q u a d r a  6, 

q u a d r o  6: o p e r a ç S i e s  n a  l i s t a  d e  even  tas: 

l i s t a  p r o g r a m a ç ã o  g e r a ç ã o  c a n c e l a m e n t o  
................................................................. 

P a r a  t a n t o ,  c o n s i d e r o u - s e  o s  s e g u i n t e s  e v e n t o s :  

1 - I t re1111,10 , l~I l ,23f  , ou  seja, o trem g e r a d o  p e l a  e n t i d a d e  
i r 

i, i n i c i a  a o p e r a ç ã o  n a  e n t i d a d e  z,  n o  i n s t a n t e  10. 



Aplicando o a l g o r i t a a  d e  Kumar, teriaeas o c d e p u t o  d a s  s e g u i n t e s  

u p l a s  e , cansequentewente ,  o d e p ó s i t o ,  n o s  b u f f e r ç  a p r o p r i a d o s :  

P a r a  a e n t i d a d e  i 

P a r a  o b u f f e r  3 
1 2  

d e p ó s i t o  do  e v e n t o  ( t r eml , l0 ,1 ,2 )  
d e p ó s i t o  d o  e v e n t o  ( trem2,20,1,2) 
d e p ó s i t o  d o  e v e n t o  (trem3,40,1,2) 
d e p ó s i t o  do  e v e n t o  ( trem4,80,1,2) 

P a r a  a  e n t i d a d e  2 

P a r a  o b u f f e r  0 
2 3  

d e p ó s i t o  d o  e v e n t a  ( trem1,30,2,3) 
d e p d s i t o  do  e v e n t o  f t rem2,50,2 ,3)  
d e p ó s i t o  d o  e v e n t o  ( trem3,70,2,3) 
d e p d s ã t a  d o  e v e n t o  ( t ~ e m 4 , 1 0 0 , 2 , 3 )  

P a r a  a  e n t i d a d e  s 

P a r a  a ' b u f f e r  B 
3,4 

d e p d ç i t o  d o  e v e n t o  ( t r e s1 ,90 ,3 ,4 )  
d e p d s i  t o  d o  e v e n t o  I t rem2,f 0,3,4 ) 
d e p d s i t o  d o  e v e n t u  (trem3,?0,3,41 
d e p ó s i t o  d o  e v e n t o  ( trem4,120,3,4) 

C o m  podemos v e r i f i c a r ,  na  s i m u l a ç ã o  d o  çistesa c a r a c t e r i z a d o  

p e l a  f i g u r a  55, n ã o  houve n e c e s s i d a d e  d e  i n s e r ç õ t r s  na  l i s t a  d e  e v e n t o s .  

faab&m, como , p a r a  cada  b u f f e r  E. a s e q u ê n c i a  d e  e v e n t o s  c a u s a d a s  por  
t ,j 

I! . i1 
L e q u e  a d e t a i  "jn c o n s i s t e  d e  uma subsequésncia o rdenada  d e  e v e n t o s  

g a r a n t i d o s ,  segundo a ardeia c r o n a l ó g l c a ,  f i c a  g a r a n t i d o  a p r o p r i e d a d e s  

d e  s e q u e n c i a i e n t o  e d e  i n t e g r i d a d e  do  sistema. 

- E x i s t ê n c i a  d e  * L o q U  ---------- I n f i n i t o :  

E n t r e t a n t o ,  o  a l g o r i t m o  d e s c r i t o  por  Kumar pude, a s  vezes ,  c a i r  

em " loopn  i n f i n i t o .  Ou seja, e m  de te rminado  momento, n ã o  se pode 

a s s e g u r a r  a  g a r a n t i a  d e  algum evento .  P o r t a n t o ,  a a l g o r i t m o  a p r e s e n t a d o  

a n t e r i o r m e n t e  f i c a  p a r c i a l m e n t e  c o r r e t o ,  já q u e  n ã o  d a  g a r a n t i a s  d a  

c o n t i n u i d a d e  e t & r ~ i n o  d a  s i m u l a ç ã o .  S e j a  o exemplo r e p r e s e n t a d o  na 

f í g i r r a  56. 

Considerando: 

f o n t e s :  e n t i d a d e s  i, 2 e 3; 

s e r v i ç o s  d e  a tend iwento :  e n t i d a d e s  s e 7: 

s e r v i ç a s  d e  r e c e p ç ã o :  e n t i d a d e s  r,ó a s s o c i a d a s  as e n t i d a d e s  5,7: 

i e n t i d a d e s  e e 9. 



=> sent ido impar 

trem 
2 

trem 
1 

seção. 
J 

seção j+i 

entidades ~ , 2  entidade s 

-- -- entidade 7 

: \ I  I  I  I  I 
I  I  I  I  I 

: 1 e I I  I  I 1  I  
I  -1-1 -1-1 I  

entidade 4 :\- .-L I  
I entidade õ entidade a 

I I  
- 1  - 1  

I  I I  I  I  I  I 
I  I  a I I  I  : \ 
I  I I  I  I  
I 1 - 1 -  1 - 1  - f 

entidade s entidade 3 

entidade 9 entidade 7 

f i g u r a  56: movimento de t rens com ocorrência de "loop" i n f i n i t o .  

Eventos gerados inicialmente: 

Aplicando o a lgor i tmo de Kuwar, teriamos o cdmputo das seguintes 

uplas e , consequentemente, o depósito, nos bu f fe rs  apropriados: 

Para a entidade i 

Para o b u f f e r  B 
L 4  

depciçito do evento (treml,l0,1,4) 

Para a entidade 2 

Para o b u f f e r  B 
Z,Q 

depdsi to do evento (trem2,20,2,4) 



P a r a  a e n t i d a d e  3 

P a r a  o b u f f e r  E 
3,6 

d e p ó s i t o  d o  e v e n t o  ( t rem3,30,3 ,6)  

P a r a  a e n t i d a d e  4 

P a r a  o b u f f e r  3 
4,s 

d e p ó s i t a  d o  e v e n t o  ( t rem1,10,4 ,5)  

P a r a  a e n t i d a d e  a 
P a r a  o b u f f e r  3 

5,6 
d e p b s i t o  d o  e v e n t o  ( t rem1,15,5 ,6)  

P a r a  a e n t i d a d e  ó 

P a r a  a b u f f e r  B 
6 7  

d e p ó s i t o  d o  e v e n t o  (trem1,15,6,73 

P a r a  a e n t i d a d e  7 

P a r a  o b u f f e r  B 
7,e 

d e p b s i t o  d o  e v e n t o  (trem1,20,7,8) 

E s t e  rlrltimo e v e n t o ,  sd B g a r a n t i d o  d e v i d o  a e x i s t e n c i a  d a  

d i s c i p l i n a  d e  a t e n d i m e n t o  d o  t i p o  FCFS, 

Meste ponto ,  a e n t i d a d e  4 nCTo pode g a r a n t i r  a e x e c u ç ã o  d o  e v e n t o  

( t r em2 ,20) ,  ou s e j a  , n ã o  p a d e  d e p o s i t a r  a u p l a  Ctrem2,20,4,5) n o  b u f f e r  

3 j A  q u e  a e n t i d a d e  4 n ã o  s a b e  se o u t r a  u p l a  , g e r a d a ,  p o r  exemplo,  a 

p a r t i r  d a  e n t i d a d e  i s e r & ,  t a ~ b é w ,  d e p o s i t a d a  . S i m i l a r m e n t e ,  a e n t i d a d e  

6 também n ã o  pade  d e p o s i t a r  nenhuma u p l a  n o  b u f f e r  B = 
6 , 7  

P o r t a n t o ,  o a l g o r i t m o  e n t r a  em " loop"  i n f i n i t o  a n t e s  d e  

c o m p l e t a r  a s  a t i v i d a d e s  d o s  t r e n s  trem e trem 
2 3, 

A s o l u ç ã o  p r o p o s t a  p o r  Kumar, c o n s i s t e  e m  associar ao a l g o r l t t i i o  

a n t e r i o r ,  uma l i s t a  d e  e v e n t o s  q u e  cont&m s e s p r e  os p r b x i e o s  e v e n t o s  a 

serem e x e c u t a d o s  s e g u n d o  a ordem c r o n o l d g i c a  d e  o c o r r & n c i a  . Desta 

forma, quando o a l g o r i t m o  d e t e c t a r  um " loop"  o u  a i n e x i s t & n c i a  d e  

e v e n t o s  g a r a n t i d o s ,  d u r a n t e  o exame d a s  e n t i d a d e s ,  o iesmo recorre a 

l i s t a  d e  e v e n t o s  e s c o l h e n d o  a q u e l e  com miniirto tempo d e  o c o r r ê n c i a .  

Neste i n s t a n t e ,  o e v e n t o  g a r a n t i d a  p a s s a  a ser a q u e l e  c o a  tempo 

mínimo n a  l i s t a  d e  e v e n t o s .  E s c o l h i d o  o e v e n t o  , o mesmo é d e p o s i t a d o  

no  b u f f e r  a p r o p r i a d o  e a a l g o r i t m o  t e n t a ,  novamente,  computar  0s e v e n t o s  

g a r a n t i d o s  a t r a v r r s  d o  exame d a s  e n t i d a d e s .  Desta faria,  a c a d a  s i t u a ç ã o  



d e  loap ,  o a l g a r i t m  r e t o r n a  a l i s t a  d e  e v e n t o s .  

P o r t a n t o ,  o a l g o r i t m o  t o t a l m e n t e  c o r r e t o ,  possue os s e g u i n t e s  

passos:  

I n i c i o  
I n i c i a l i m a  cada b u f f e r ;  
t é r m i n o  c-- FALSE; 
Enquan to Não[ t é r m i n o  i F a ç a  

R e p i t a  
P a r a  cada  e n t i d a d e  "i" F a ç a  

P a r a  cada b u f f e r  Bi F a ç a  . j  
Compute e v e n t o  g a r a n t i d o  causado por  " i n  q u e  afeta " ju ;  
D e p o s i t e  o  e v e n t o  cospu tado  ( e , t )  n o  b u f f e r  

BiVj  j 

Even to-Compu t a d o  <- TRUE ; 
Fim P a r a  

Fim Para ;  
Se n ã o  h á  mais e v e n t o  comput&vel E n t ã o  

Even tuCampu taido <- FALSE 
Fim Se 

Ate Hão/Evento-Computado); 
P a r a  cada e n t i d a d e  "in F a ç a  

C o n s t r u a  l i s t a  d e  e v e n t o s ,  computando e v e n t o s  programadas: 
Fim Para ;  
S e  a  l i s t a  d e  e v e n t o s  está v a z i a  E n t ã o  

t é r m i n o  <- TRUE 
Sen ã u  

Esco lha  e v e n t o  [e,t,i,s) com m i n i e o  tempo d e  o c o r r ê n c i a  e 
d e p o s i t e  a u p l a  [ e , t )  n o s  b u f f e r s  Bi p a r 3  t o d o  j  e s; 

j 
Fim S e  

F i s  Enquanto 
Fim, 

Desta furma, cõeo no  a l g o r i t i a  a n t e r i o r ,  são coepu tados ,  

i n i c i a l m e n t e ,  t a d o s  os e v e n t o s  g a r a n t i d o s  a t r a v 8 s  d o  exame d a s  

en t idader; .  

Ruandu n ã o  houver mais  e v e n t o s  g a r a n t i d o s ,  o a l g o r i t m o  recorre 

ao e v e n t o  programado com tempo a i n i s t o  n a  l i s ta  d e  even tos .  Weste 

s e n t i d o ,  podemos o b s e r v a r  que,  n a  h i p b t e s e  d e  nunca haver  e v e n t o s  

q a r a n t i d o s  n a  p r i m e i r a  fase do  a l q o r i t s i o ,  u mesmo c a q m r t a - s e  como a 

a l g o r i  t e u  o r i e n t a d o  p e l a  p rogramação  d e  even tos. Neste c a s o ,  a 

dependisncia l b q i c a  e n t r e  e v s n t a s  é i g u a l  a dependenc ia  c r o n o l ó g i c a  e o 

e v e n t o  ga ran t idc !  será, sempre,  a q u e l e  com tempo aiinirao n a  l i s t a  d e  

e v e n t o s .  



En t r e t a n  to, se n ã o  houver  d e p e n d e n c i a  l ó g i c a  e n t r e  e v e n t o s ,  

causada  p e l a  i n t e r a ç ã o  d e  p rocessos ,  o a l g o r f t m o  t e r m i n a r %  sem a 

n e c e s s i d a d e  d e  se c o n s t ~ u i r  a l i s t a  d e  e v e n t o s ,  como n o  exemplo d a  

f i g u r a  55, 

No exemplu a n t e r i o r ,  d a  f i g u r a  56, teriamos, a p o s  a o c o r r & n c i a  

d o  " luup"  a r ionç t rução  d e  uma l i s t a  d e  e v e n t a s ,  com o e v e n t o s  

pragra&ados:  {tree2,20,4,{4,53) e ftrem3,30,6,f6,?)) .  Neste ponto ,  o 

a l g o v i t ~ o  e s c o l h e  a e v e n t o  ( trea2,20,4,14,5)2 q u e  d e t e r s i n a  o d e p ó s i t o  

do  e v e n t o  {trear2,20) no buf fe r  3 , gerando  e m  s e g u i d a ,  o d e p ó s i t o  d a s  
4 3  

irplas: 

P a r a  a e n t i d a d e  5 

P a r a  o b u f f e r  

d e p b s i t o  d a  

P a r a  a e n t i d a d e  
P a r a  o b u f f e r  

d e p ó s i t o  d o  

P a r a  a e n t i d a d e  
P a r a  o b u f f e r  

d e p b s i t o  d o  

Novamente, é 

6 

E 
G 7  

e v e n t o  ( trem2,25,6,7) 

7 

B 
7,8 

e v e n t o  Itrem2,30,?,82 

d e t e c t a d a  uma s i t u a ç ã o  d e  " loap"  i n f i n i t o  e a l i s t a  

d e  even tos  é c o n ç t r i ~ l  d a ,  posçii inda o even to: I t res3 ,30F6,<6,7)) .  Heste 

ponto,  a a l g o r i t r e o  e s c o l h e  este e v e n t o  e d e t e m i n a  cr d e p b s i t o  d o  e v e n t o  

Ctreis3,3O) n o  b u f f e r  B , q e r a n d o  e m  s e g u i d a ,  o d e p d s i t o  d a s  up las :  
687 

P a r a  a e n t i d a d e  7 

P a r a  o b u f f e r  

d e p ó s i t o  dù 

P a r a  a e n t i d a d e  
P a r a  a b u f f e r  

d e p ó s i t o  d o  

P a r a  a e n t i d a d e  
P a r a  o b u f f e r  

d e p b s i t o  d o  

B 
7,4 

e v e n t o  ( t rew3,35,7 ,4)  

e v e n t o  ftreffi3,35,4,5) 

5 
B 
5s' 

e v e n t o  (trem3,40,5,?) 

Em s e g u i d a ,  é d e t e c t a d a ,  novamente, uma s i t u a ç ã o  de "loop" 

i n f i n i t o  , mas a s i e u l a ç ã o  t e r a i n a ,  p e l o  fa to  d e  n ã o  haver  mais e v e n t o s  

p r o g ~ a m a d o s  , 



Em p a r t i c u l a r ,  q u e r e e o s  a t r i b u i r  d u a s  cr í t icas  ao sistemõ d e  

simtrlaçãc3 a p r e s e n t a d o  p o r  Kumar: 

1 - Não fo i  l e v a n t a d a  a p o s s i b i l i d a d e  d e  u s a  d i s c i p l i n a  d e  

a t e n d i m e n t o  q u e  l e v e  a rrna c o n f l i t o  d e  d e c i s ã u ,  n o  q u e  t a n g e  a u t i l i z a ç ã o  

simttltbea d e  r e c u r s o s .  No exemplo  a n t e r i o r ,  v i r sos  q u e  a u t i l i r a ç â f o  d e  

uma d i s c i p l i n a  d o  t i p o  FCFS p e r m i t i u  a g a r a n t i a  d o  e v e n t o  t d e p b s i t o  n o  

b u f f e r  3 ,  E n t r e t a n t o ,  se a d o t a s s e m o s  o u t r a  d i s c i p l i n a  d e  a t e n d i a e n t u ,  

n ã o  teriamos a g a r a n t i a  d a  e v e n t o .  Haiç a i n d a ,  te r la r r ros  a g e r a ç ã o  d e  um 

novo e v e n t o  a s s o c i a d u  ao c o n f l i t o  d e c i s á r i o ,  cujã r e a l i + a ç ã a ,  afetaria, 

l b g i c a m e n t e ,  a ociipaçâto d a  e n t i d a d e  o u  a ordem d e  p r o c e s s a e e n t o .  Na 

t e o r i a  d e  e s c h e d u l i n g " ,  estamos n o s  r e f e r i n d o  ao cumprimento d a s  

restrições d e  p r e c e d ê n c i a ,  q u e  ga ran tem a e x c l u s ã o  ffibtua em relação aos 

r e c u r s o s  d o  sistema. 

2 - Hão f o i  l e v a n t a d a  a p o s s i b i l i d a d e  d a  r e a l i z a ç ã o  d e  um e v e n t o  

g a r a n t i d o  p r o v o c a r  o r a n c e l a i e n  to  e consequen te r e p r o g r a m a ç ã o  d e  o u t r o s  

e v e ~ t o s ,  dura t i  te o p r o c e s s o  d e  s i m u l a ç ã o .  Novamente, n o  exemplo  

a n t e r i o r ,  se a s e r v i ç o  d e  a t e n d i m e n t o  n a  e n t i d a d e  7 fosse d e  10 u n i d a d e s  

p a r a  a p r o c e s s a ~ e n t u  d o  tremz, d e t e r m i n a n d o  o d e p b s i t u  d a  u p l a  

f t r em2 ,35 ,7 ,5 ) ,  teríamos a cance lamen to  d o  e v e n t o  t t rem3,30,6,€6,73) e a 

p r o g r a m a ç ã o  d o  e v e n t o  I trem3,35,6,€5,7)). 

A c a p a c i d a d e  d e  p r o g r a a a r  e v e n t o s  e , p o s t e r i o r m e n t e ,  r e a l i z a r  

o p e r a ç õ e s  d e  c a n c e l a m e n t o  d e  modo e f i c i e n t e ,  e uma caracteri s t ica ,  

r a r a m e n t e  o f e r e c i d a  p e l a s  l i n g u a g e n s  d e  s i m u l a ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  es ta  

característica é d e  f u n d a m e n t a l  i m p o r t A n c i a  n a  s i m u l a ç ã o  d e  sistemas d e  

p lanejacnenta  e " s c h e d u l i n g "  , o n d e  o t é r a t i n o  d a s  o p e r a ç õ e s  q u e  

deterolínain o teffipa d e  o c o r r ê n c i a  d o s  e v e n t o s  é g tud i f i cadu  c o n s t a n t e m e n t e  

segundo  v A s i u s  t i p o s  d e  i n t e r f e r ê n c i a .  



c8titputo d e  t o d o s  o s  e v e n t o s  r e l a c i o n a d o s  as  a t i v i d a d e s  d e  a t e n d i r e n t o  e 

chegada p e r c u r s o  d o s  t r e n s  n a s  seções 1 a t r a v e s  d a  g e r a ç ã o  p r é v i a  d e  

t o d o s  os e v e n t o s  p rograeados  { g e r a ç ã o  d e  t r e n s  1, bem como d a s  

v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  a s s o c i a d a s  a o s  tempos d e  a tend imento  [ tempos d e  

p e r c u r s o  ) . 
Desta forma, c o n s t r u í m o s  uma t a b e l a  d e  tempos que  r e p r e s e n t a  a 

r e a l i z a ç ã o  d e  t o d o s  o s  e v e n t o s  a s s o c i a d o s  as  r e s t r i ç S i e s  d e  

sequenciamento  d o  p rob lesa .  E s t a  t a b e l a ,  a p r e s e n t a d a  n a s  seções 3.6.1 e 

3.6.4, , a t e n d e  , a p r i i e e i r a  v i s t a ,  a s  c o n d i ç õ e s  d e  sequenciamento ,  

c o n t i n u i d a d e  e t & r ã i n o  d a  s i tuu lação .  E n t r e t a n t o ,  a mesma n ã o  s a t i s f a z  

as  c o n d i ç õ e s  d e  i n t e g r i d a d e  d o  sistema , a s s o c i a d a s  a s  retrições d e  

p reced&ncia  d o  problrima, a s  q u a i s  exigem um mecanismo d e  e x c l u s ã o  em 

r e l a ç ã u  a d i s p u t a  d e  r e c u r s o s .  

P o r t a n t o ,  to rna - se  n e c e s s á r i o  r e a l i z a r  um exame d a s  a t i v i d a d e s  

e m  cada e n t i d a d e  do  ãisteea, d e  modo a i d e n t i f i c a r  p o s s i v e i s  c o n f l i t o s  

que  causem v i o f  ações na  i n t e g r i d a d e  d a  mesmo, conforiae o b s e r v a ç õ e s  

fei tas an t e r i a r m e n t e .  E s t e s  c o n f l i t o s  , a s s o c i a d a s  a e v e n t a s  

d e c i s ó r i o s ,  afetam l ó g i  camen te t o d o s  o s  even tos s u c e s s i v o s  que sejam 

i n f l u e n c i a d o s  p e l o  t i p o  d e  d e c i s ã o .  Desta forma, p a r a  uma dada 

i n s t h c i a  d a  t a b e l a  d e  tempos, pudemos c o n s i d e r a r  c o s o  e v e n t o s  

g a r a n t i d o s  t o d o s  a q u e l e s  q u e  p o s s u e s  tempos d e  ocorrência i n f e r i o r e s  ao 

tempo miiticao de; o c o r r ê n c i a  d o  p rós ia io  c o n f l i t o  d e c i s b r i o .  

Sendo assim, o a l g o r i t i a o  p ropos to ,  a p u s  a r e a l i z a ç ã o  d e  t o d o s  os 

e v e n t o s  a s s o c i a d o s  a s  restrições d e  sequenciaélento ,  d e t e c t a ,  a cada 

i teração, o pr6ximo e v e n t o  g a r a n t i d o ,  e q u i v a l e n t e  ao conf li to  d e c i s ó r i o  

coa  tempo e i n i m o  d e  o c o r r & n c i a  , a t r a v & s  d e  uma p e s q u i s a  n a  t a b e l a  d e  

tempos. 

A r e a l i z a ç ã o  d e s t e  c o n f l i t o ,  c o n s i s t e  em a t r i b u i r  uma 

p r e f e r 6 n c i a  n a  u t i l i z a ç ã o  d o  r e c u r s o  a s s o c i a d o  , prop ic iando ,  d e s t a  

forma, a e x c l a ç ã o  mr2rtua era relação a d i s p u t a  e x i s t e n t e ,  Em s e g u i d a ,  o 

a l g o r í  tieo r e a l i z a  o cancelamento  e a reprogramação  d o s  e v e n t o s  g e r a d o s  , 
a f e t a d o s  lógicamen te p e l a  tomada d e  d e c i s ã o ,  a t r A v e s  d e  uma a t u a l i z a ç ã o  

l i n e a r  d e  uma l i n h a  d a  t a b e l a  d e  tempos. 

E e v i d e n t e ,  q u e  a a l g o r i t ã o  termina, quando t o d o s  os c o n f l i t o s  

do  t i p o  d e c i ç ó r i o  forem r e s o l v i d o s  p a r a  o tempo d e  s i m u l a ç ã o  

e s t a b e l e c i d o ,  g a r a n t i n d o ,  n e s t e  caso ,  a i n t e g r i d a d e  d o  sistema, a t r a v t l s  



d a  s a t i s f a ç ã o  d a s  restriçejes d e  p r e c e d ê n c i a  d o  problema. 

Weste ponto,  q u e r i a m o s  f a z e r  algumas o b s e r v a ç õ e s  a r e s p e i t o  d a  
9 

e s t r a t é g i a  d e  c o n t r o l e  e programação  por  n o s  s u g e r i d a ,  t ecendo  a lgumas 

comparações  e m  r e l a ç ã o  as  t é c n i c a s  d e  s i m u l a ç ã o  a p r e s e n t a d a s  

an t e r i o r m e n t e :  

1 - A t a b e l a  d e  tempos r e p r e s e n t a  s i t u a ç õ e s  p a r c i a i s  ou 

i n s t $ n c i a s  p a r t i c u l a r e s  d a  l i s t a  d e  e v e n t o s  em r e l a ç ã o  aos e v e n t o s  

programados mais  o cbmputo d e  e v e n t o s  g a r a n t i d o s ;  

2 - A p e s q u i s a  d o  próximo e v e n t o  g a r a n t i d o  na  t a b e l a  d e  tempos, 

e q u i v a l e n t e  ao e v e n t o  d o  t i p o  d e c i s b r i o  com minimo tempo d e  o c o r r ê n c i a ,  

é s e ~ e l h a n t e  ao p r o c e s s o  d e  c o n s t r u ç ã o  e p e s q u i s a  d a  l i s t a  d e  e v e n t o s  

c o n s i d e r a d o  n o  a l g o r i t m o  d e  #umar. E n t r e t a n t o ,  conforme a n h l i s e  

a n t e r i o r  , u r a  s e q u ê n c i a  d e  e v e n t o s  do  t i p o  d e c i s ó r i o  ao longo  d o  tempo, 

n ã o  esta, n e c e s s a r i a m e n t e ,  e m  ardem c r o n u l b g i c a  , mas sita e m  oudeta 

l ó g i c a .  E s t a  o b s e r v a ç ã o ,  n ã o  afeta a s  p r o p r i e d a d e s  d e  c o n t i n u i d a d e  e 

t é r m i n o  d a  s i e r u l a ç ã o  , u i a  vez  q u e  o número d e  c o n f l i t o s  d o  t i p o  

d e c i s ó r i o  & f i n i t o  e computável  em f u n ç ã o  d a  e n t ~ a d a  d o  problema; 

3 - A exemplo d o  a l g o r i t m o  d e  Kuaar, p o d e r i a s o s  c o n s t r u i r  , 
sucess ivamente ,  a  s i m u l a ç ã o  d o  sistema, a t r a v & s  d o  d e p b s i t o  e r e a l i z a ç ã o  

d e  e v e n t o s  g a r a n t i d o s .  au seja, seriam r e a l i z a d o s  somente os  e v e n t o s  

com tempo d e  o c o r r & n c i a  i n f e r i o r e s  ao tempo minimo d e  o c o r r & n c i a  d o  

prbxiieo c o n f l i t o  d o  t i p o  d e c i s ó r i o .  Ao t e r m i n a r  a r e a l i z a ç ã a  d e s t e s  

e v e n t o s  , seria r e a l i z a d o  o próximo c o n f l i t o  d e c i s ó r i o ,  p e r m i t i n d o ,  

d e s t a  forma a r e l i z a ç ã o  d e  novos  e v e n t o s  g a r a n t i d o s  e m  f u n ç ã o  d a  d e c i s ã o  

e f e t u a d a .  O p r o c e s s o  se r e p e t i r i a  a t &  o t é r m i n o  da  s i m u l a ç ã o .  

E n t r e t a n t o ,  a u t i l i z a ç ã o  d e s t e  p r o c e s s o  seria, em a l g u n s  pon tos ,  

d e f i c i e n t e ,  pois :  

. o c b l c u l o  do  i n s t a n t e  d o  puóximo c o n f l i t o  do  t i p o  d e c i s b r i o  (a 

r e a l i z a d o  a t ~ a v k s  d e  um &todo p r o j e t i v o ,  v e r  seção 3.6.5 ,que  depende 

d o  tempo d e  ocorr&ncicc d e  f u t u r o s  e v e n t o s  programados, a i n d a  n ã o  

g a r a n t i d o s .  Como pudemos v e r i f i c a r  a n t e r i o r m e n t e ,  a p e s q u i s a  do próximo 

c o n f l i t o  d o  t i p o  d e c i s b r i o ,  f i c a  b a s t a n t e  f a c i l i t a d a  p e l o  u s o  d a  t a b e l a  

d e  tempos; 

= as u t i l i z a r i a o s  a t a b e l a  d e  tempos, r ep resen tamos  n ã o  só , uma 



> 

v i s ã o  p a r c i a l  d o s  e v e n t o s  g a r a n t i d o s  e programados,  como t a m b h ,  o 

efeito p rovocado  p e l a  r e a l i z a ç ã o  d o s  e v e n t o s  a t4  e n t ã o .  Como vimos,  n a  

seção 5.6-3 , & p o s s i v e l  em f u n ç ã o  d o s  v a l o r e s  p r o p o r c i o n a d o s  p e l a  

t a b e l a  d e  tempos,  e f e t u a r m o s  med idas  q u a n t i t a t i v a s ,  como exemplo: o 

c6mpirto d e  uma f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  ou  h e u r i ç t i c a ,  q u e  p o s s i b i l i t a m  a 

o r i e n t a ç ã o  d a s  d e c i s õ e s  ao l o n g o  d a  s i m u l a ç ã o ;  

. a u s o  d a  t a b e l a  d e  tempos  e v i t a  os p r o c e d i m e n t o s  d e  i n s e r ç ã o  

e d e l e ç ã o  d e  even  tos, c a i . a c t e r i s t i c o s  d a  s i m u l a ç ã o  o r i e n t a d a  p o r  

e v e n t o s .  Ademais, a s  o p e r a ç õ e s  d e  a t u a l i z a ç ã o  ( c a n c e l a m e n t o  e 

p r o g r a m a ç ã o  d e  e v e n t o s  ) bem como t o d a s  a s  o p e r a ç õ e s  d e  acesso, são d e  

teràpo c o n ç t a n t e  , d e v i d o  a o  fato d a  e s t r u t u r a  r e p r e s e n t a t i v a  d o s  

e v e n t o s ,  ser uma e s t r u t w a  estatica; 

4 - F i n a l m e n t e ,  queremos  ressaltar,  q u e  através d o  u s o  d e  

m ú l t i p l a s  t a b e l a s  d e  tempos  C c a d a  uma r e p r e s e n t a n d o  trffia s i m u l a ç ã o  

p a r t i c u l a r  ), é p o s s i v e l  e s t a b e l e c e r m a 5  m é t o d o s  d e  o t i m i z a ç ã o .  Mos 

sisteatas d e  s i m u l a ç ã o  q u e  8iantem uma l i s t a  d e  e v e n t o s ,  esta 

p o s s i b i l i d a d e  n ã o  chega  s e q u e r , a  ser c o g i t a d a ,  d a d a  a g r a n d e  d i f i c u l d a d e  

d e  se man te r ,  ao mesmo tempo, e ú l t i p l a ç  l i s tas  d e  e v e n t o s ,  n e c e s s & r i a s  a 

r e p r e s e n t a ç ã o  simrrl  t % n e a  d e  d i f e r e n t e s  l i n h a s  d e  ação. 

- T r a b a l h o s  C o r r e l a t o s :  .................... 

O S i s t e m a  p a r a  a p rmdução  d e  " s c h e d u l e s "  d e s e n v o l v i d o  p o r  G. 

Bruno, A. E l i a  e P. L a f a c e  E19861 empregam uma forma s e m e l h a n t e  d e  

exame d e  a t i v i d a d e s  d e  moda a p e r f ã i t i r  o a v a n ç o  d a  s imufaçâ to .  E s t a  

t é c n i c a  d e  s i m u l a ç ã o  e2 c o n s i d e r a d a  , em g e r a l ,  i n e f i c i e n t e ,  d a d a  a 

n e c e s s i d a d e  d e  se examina r ,  r e p e t i d a m e n t e ,  a s  c o n d i ç õ e s  l b g i c a s  q u e  

d e t e r m i n a s  a e x e c u ç ã o  d a s  a t i v i d a d e s  em cada  e n t i d a d e  d o  sistema a c a d a  

p a s s o  d a  s i m u l a ç ã o .  En t t - e t an to ,  esta c o ~ ~ c l u s ã o  n ã o  5e a p l i c a  a 

s i ã i u l a ç ã o  d e  sistemas d e  p r o d u ç ã o  d e  " s c h e d u l e s "  e, e s p e c i a l m e n t e ,  ao 

problema d e  s e q u e n c i a n e n t o  d e  t r e n s ,  como vimos  a n t e r i o r m e n t e .  

A d i f e r e n c a  b k i c a  e x i s t e n t e  e n t r e  a n o s s o  sistema d e  s i m u l a ç ã o  

e o sistema a p r e s e n t a d o  p o r  Bruno,  E l i a  e L a f a c e  , é que ,  a p r o g r a m a ç ã o  

d e  e v e n t o s  n e s t e  Ú l t i m o  sisteràa, 6 fe i ta ,  segundo  a ordem c r o n o l ç i g i c a ,  

tomando-se, sempre ,  o e v e n t o  com minimo tempo d e  o c o r r ê n c i a ,  a p ó s  o 

exame d e  a t i v i d a d e s ,  e cance lando- se  os demais .  Desta fuma ,  n ã o  é 



s u g e r i d a  a e x e c u ç ã o  p a r a l e l a  d e  e v e n t o s  sem d e p e n d g n c i a  l ó g i c a  s e g u n d o  o 

t r a b a l h o  d e  D. Kueart19863.  

O p r i m e i r o  t r a b a l h o  q u e  d i s c u t i u  a q u e s t ã o  d e  a rdenamen to  d e  

e v e n t o s  e m  um sisteaa d i s t r i b u i d o ,  f o r m d o  p o r  um c o n j u n t o  d e  p r o c e s s a s  

f i s i c a m e n t e  s e p a r a d a s ,  se d e v e  a L. Lamport  f l 9 7 8 1 .  Meste t r a b a l h o ,  

Lamport  p r o p õ e  a i n t r o d u ç ã o  d e  um c o n j u n t a  d e  r e l ó g i o s  l ó q i c o s  

a s s o c i a d o s  a c a d a  p r o c e s s o  d a  sistema, ccbservando a s  s e g u i n t e s  cond içS je s  

b a s i c a s :  

" F a r a  d o i s  e v e n t a  "a" e "b", se o e v e n t o  "a " a c o n t e c e  a n t e s  d a  

e v e n t o  "b", e n t ã o  a f u n ç ã o  d e  t e e p a  a s s o c i a d a  aa e v e n t o  "a" rC i n f e r i o r  a 

f u n ç ã a  d e  tempo a s s o c i a d a  ao e v e n t o  "hR " , 

Se a --> b E n t ã o  C f a l  < C f b ) ,  (1273 

o n d e  Cf.3 se refere a f u n ç ã o  d e  tempo a s s o c i a d a  ao r e l ó g i o  d e  um 

p r o c e s s o  q u e  con tém o r e s p e c t i v o  e v e n t o ,  s e n d o ,  também, uma forma d e  se 

associar um v a l o r  nrlrmerico a o c o r r & n c i a  d o  e v e n t a .  

Observando esta c o n d i ç ã o ,  Lamport  a p r e s e n t a  d u a s  c o n d i ç õ e s ,  q u e  

c o n t r o l a m  a relação d e  tetapa e m  r e l ó g i o s  a s s o c i a d o s  aos p r o c e s s o s ,  

s egundo  a i n t e r d e p e n d & n c i a  e n t r e  e v e n t o s ,  ou  seja: 

1 - Se "a" e " b" s ã o  e v e n t o s  p e r t e n c e n t e s  a um mesata p r o c e s s o  

"inr e o e v e n t o  "a" a c o n t e c e  a n t e s  d a  e v e n t o  "bu, e n t % o  C i ( a )  < Ci{b);  

2 - Se "a" e "b" são e v e n t o s  d e  p r o c e s s o s  d i s t i n t o s ,  "iw e "j" , 
e a o c o r r & n c i a  d e  "b" d e p e n d e  d a  o c o r r e n c i a  d e  "aw, e n t ã o  C . f b l  z Gi{al. 

J 

P o r t a n t o ,  p a r a  se g a r a n t i r  a i n t e g r i d a d e  e s e q u e n c i a a e n t o  d o  

sistema d e  r e l b g i o s  devemos, p a r a  c a d a  p r o c e s s a ,  o b s e r v a r  a s  c o n d i ç õ e s  

d e  a v a n ç o  d o  tempo o u  i n c r e m e n t o  d a  f u n ç ã o  d e  tempo , e s t a b e l e c i d a s  p o r  

Lamport  , a s  q u a i s  a t e s d e m  as c o n d i ç õ e s  e s t a b e l e c i d a s  a n t e r i o r m e n t e :  

1 - Ceda p r o c e s s o  "iw i n c r e m e n t a  Ci(  s e u  r e l ó g i o  l e n t r e  d o i s  

e v e n t o s  s u c e s s i v o s ;  



2 - S e  a ocorrehcia d e  um e v e n t o  "b", ets u a  p r o c e s s o  "j" estb 

c o n d i c i o n a d o  ao e n v i o  d e  uma mensagem p e l o  p r o c e s s o  "i" < e v e n t o  "a" I 

a s s o c i a d a  ao i n s t a n t e  d e  tempo "tu, o u  seja , C. (a )  = t , e n t z o  devemos 
L 

Meste s e n t i d o ,  podefitos c o n s i d e r a r  o sistema d e  r e l b g i o s  l ó g i c o s  

d e  Lamport,  como uwa j u s t i f i c a t i v a  p a r a  o mecanismo d e  a v a n ç o  d e  tempo , 
, q u e  c o r r e s p o n d e  a s  a t u a l i z a ç õ e s  d a  t a b e l a  d e  tempos,  era nus5o  siçtema 

d e  s i m u l a ç ã o .  

Ou seja ,  n a  e x i ç t & n c i a  d e  conf  li tos, a t u a l i z a m o s ,  

s u c e s s i v a m e n t e ,  o tempo d o s  r e l r S q i o s ,  c o n s i d e r a n d o  o tempo d e  o c o r r ê n c i a  

d e  t o d o s  os e v e n t o s  asçociados as restrições d e  seq i i enç iamen to  d o  

problema,  o u  e v e n t o s  c o n s e c u t i v o s  d e  mesmos p r o c e s s o s .  E n t r e t a n t o ,  n a  

p r e s e n ç a  d e  u m  c o n f l i t o ,  a tua l i za f f io s  o v a l o r  d e  um r e 1 6 g i o  < i n i c i o  d e  

o p e r a ç ã o  d e  um trem 1 e m  f u n ç ã o  d o  t & r e i n o  d a  o p e r a ç ã o  d o  trem 

r e l a c i o n a d o  a o  s e g u n d o  p r o c e s s o ,  g a r a n t i n d o ,  d e s t a  forma, a s  restrições 

d e  p r e c e d ê n c i a  d o  problema.  

A c o r r e s p o n d & n c i a  e n t r e  a t a b e l a  d e  tempos e a l i s t a  d e  e v e n t o s ,  

p e r m i t e  a r e a l i z a ç ã o  d e  uma b u s c a  em p r o f u n d i d a d e  d i r e c i o n a d a  p e l a  

s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  o u  p e l a  r e a l i z a ç ã o  d e  e v e n t o s  d e c i s r 5 r i o s .  Se 

mant ivermos ,  a medida em q u e  avançamos  a s i m u l a ç ã o ,  a s  t a b e l a s  d e  tempos  

o r g a n i z a d a s  em uma l i s t a  e n c a d e a d a  , podemoç r e a l i z a r ,  a q u a l q u e r  

~ o m e n t o ,  o r e t o r n o  a t a b e l a  i s i e d i a t a m e n t e  an te r io r - ,  o q u e  r e p r e s e n t a  o 

r e t r o c e s s o  d a  s i m u l a ç ã o  ao t e ~ p o  d e  o c õ r r & n c i a  d o  Ú l t i m o  c o n f l i t o  

d e c i s 6 r i o .  

Desta forma, podemos, ao l o n g o  d a  s i m u l a ç ã o ,  a v a n ç a r  e 

r e t r o c e d e r  a q u a l q u e r  i n s t a n t e  a s s o c i a d o  a o c o r r t s n c i a  d e  um c o n f l i t o  d o  

t i p o  d e c i s ó r i o ,  p e r m i t i n d o  uma forma d e  a v a l i a ç ã o  e, consequen te r i en te ,  

uma e s c o l h a  e f e t i v a  n a  tomada d e  d e c i s õ e s .  Neste p a r t i c u l a r ,  queremos  

ressaltar q u e  a t a b e l a  d e  tempos  r e p r e s e n t a  n ã o  sb uma i n s t a n c i a  

p a r t i c u l a r  d a  l i s t a  d e  e v e n t o s ,  mas tamb&, con tém t o d a s  as  informaçSSes 

r e l a c i o n a d a s  a m o d i f i c a ç ã o  dos; a t r i b u t o s  d a s  e n t i d a d e s .  P o r t a n t o ,  ao 

r e t r o c e d e r m o s  a t a b e l a  d e  tempos  a n t e r i o r ,  temos, a u t o m b t i c a m e n t e ,  t o d a s  

a s  i n f o r m a ç õ e s  q u e  permitem c a r a c t e r i z a r  um novo i n s t a n t e  d o  p r o c e s s o  d e  



P o r  o u t r o  l a d o ,  se r e a l i z a r m o s  uma busca  em l a r g u r a ,  ou  mesmo 

u m  busca  em p r o f u n d i d a d e  com " b a c t r a c k i n g " ,  a s s o c i a d a  a alguma medida  

d e  a v a l i a ç ã a  d i s c u t i d a  a n t e r i o r m e n t e ,  B p o s s í v e l  s e l e c i o n a r m o s  a m e l h o r  

s i m u l a ç ã o  r e f l e t i n d o  a v a r i a ç ã o  q u a n t o  a p o s s i b i l i d a d e  d e  d i f e r e n t e s  

decisões; .  

O p r o c e s s o  b á s i c o  d e  c o n t r o l e  d a  s i m u l a ç ã o  em n o s s o  sistema, 

c o n s i s t e  d e  um p r o c e s s s o  s e l e t i v o  que ,  a c a d a  p a s s o ,  a v a l i a  o efeito d a  

tomada d e  d e c i s ã o  , ppoporc ionanda  a o  o p e r a d o r ,  a e s c o l h a  d o  caminho d e  

s i m u l a ç ã o  mais adequado.  Ou seja, B p e r m i t i d o  ao o p e r a d o r  a v a l i a r  o 

e f e i t o  d a  tomada d e  d e c i s ã o  e , cansequen temen te ,  s e l e c i o n a r ,  d e  alguma 

forma, a d i s c i p l i n a  d e  a t e n d i m e n t o  a s s o c i a d a  a u t i l i z a ç ã o  d a s  e n t i d a d e s  

Ç seções 3 d o  sistema. Como exemplo,  podemos c o n s i d e r a r  q u e  o o p e r a d o r  

p o d e r i a  o p t a r  p e l o  a t e n d i m e n t o ,  e m  p r i m e i r o  l u g a r ,  a o  trem q u e  c h e g a s s e  

p r i m e i r a ,  ou  , d e  modo d i v e r g e n t e ,  a o  trem d e  eaior p r i o r i d a d e ,  

p roporc ionando ,  d e s t a  forma, a e s c o l h a  d e  d i v e r s a s  o p ç õ e s  segundo  v á r i o s  

c r i t8r ios  d e  d e c i s ã o .  

A e s c o l h a  d o  caminho mais adequado,  pode ser 7eita a t r a v k s  d u  

r e t a r n i j  a e s t a d o s  a n t e r i o r e s  d a  s i m u l a ç ã o ,  o q u e  p o s s i b i l i t a  um forra d e  

c o m p a r a ç ã o  d e  a l t e r n a t i v a s .  A p o s s i b i l i d a d e  d e  ~ a n t e r m o s  s f r l t i p l a s  

r e p r e s e n t a ç õ e s  d a  t a b e l a  d e  tempos  p e r m i t e  ao o p e r a d o r  r e a l i z a r  uma 

m i n u c i o s a  a n f i l i s e  d a  h i ç t b r i a  d a  s imit laçâio,  p o s s i b i l i t a n d o ,  a q u a l q u e r  

momento, o r e t o r n o  ao passado ,  o reexame d e  s i t u a ç õ e s  e , 
cunsequen temen te ,  a e s c o l h a  d e  novos  c a s i n h a s  q u e  conduzas ,  

p o s t e r i o r m e n  te, a novos  c e n á r i o s  d e  a u d a n ç a s .  

F i n a l m e n t e ,  quepemoc; d e s t a c a r  q u e  a t é c n i c a  d e  s i m u l a ç ã o  

a p r e s e n t a d a  p o r  n b s ,  g a r a n t e  a s i m u l a ç ã o  p a r a l e l a  e i n s t a n t a n e a  d e  u s ~  

c o n j u n t o  d e  e v e n t o s  g a r a n t i d o s  l b q i c a r e n t e ,  os q u a i s  c a r a c t e r i z a m  os 

p r o c e s s o s  d e  a t e n d i m e n t o  e chegada .  Neste a s p e c t o ,  podemos afirmar q u e  

a t é c n i c a  p r o p o s t a  B p e r f e i t a  quando comparada a o p e r a ç ã o  real d o  

sisteara. Ou seja, a d m i t i n d o  a p r e s e n ç a  d e  um f r n i c o  c o n t r o l a d u r ,  a g r a u  

d e  p a r a l e l i s m o  a p r e s e n t a d o  p e l o  sistema d e  s i m u l a ç ã o  # e x a t a m e n t e  i g u a l  

ao p r o c e s s a  real d e  c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d e  t r e n s ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  

, n e s t e  caso, os c o n f l i t o s ,  ou  e v e n t o s  d e c i s ã r i o s ,  são , i g u a l m e n t e ,  

r e s o l v i d o s  d e  forma s e q u e n c i a l .  

O p r i m e i r o  t r a b a l h o  q u e  e s t a b e l e c e u  algum t i p o  d e  



i n t e r r e l a c i o n a a e n t o  e n t r e  modelos d e  s i m u l a ç ã o  e e s t r a t & g i a s  d e  s o l u ç ã o  

d e  problemas,  como p o r  exemplo, a r e a l i z a ç ã o  d e  um p r o c e s s o  d e  busca  e m  

um e s p a ç o  d e  e s t a d o s ,  fo i  d e s c r i t o  p a r  U. Kreu tze r  E19791. Neste 

t r a b a l h o ,  Kreiitrer , e n f a t i z a  q u e  um modelo d e  s i m u l a ç ã o  r e p r e s e n t a  uma 

b n i c a  poss ive l .  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  um dado  e s p a ç o  d e  e s t a d o s  a s s o c i a d a  a um 

p r o c e s s o  d e  caminhamento q u e  l e v a ,  a p a r t i r  d e  um e s t a d a  i n i c i a l  a um 

e s t a d o  f i n a l  d e s e j á v e l .  Neste s e n t i d o ,  conforme n o s s a s  o b s e r v a ç õ e s ,  

operadores ,  estratégias d e  seleção d e  o p e r a d o r e s  e f u n ç õ e s  d e  a v a l i a ç ã o  

d e  e s t a d o s  podem serem a g r e g a d o s  ao modelo d e  modo a p o s s i b i l i t a r  um 

c o n t r o l e  wais e f i c i e n t e  do  p r o c e s s o  d e  s i m u l a ç ã o .  

A r e a l i z a ç ã o  d a s  a t i v i d a d e s  d e  a tend imento  por  uma e n t i d a d e  d o  

s i s t e a i a ,  está c o n d i c i m a d a  a s a t i s f a ç ã u  d e  um conf u n t o  d e  restrições 

o p e r a c i o n a i s  e f í s i c a s  d o  aesao ,  q u e  podem estar a s s o c i a d a s  a o  exame d e  

c o n d i ç õ e s  l d g i c a s  g e r a d a s  p a r  e v e n t o s  dependen tes ,  n o s  s i s t e m a s  d e  

s i m u l a ç ã o  t r a d i c i o n a i s .  

P a r a  r e a l i z a r m o s ,  sucess ivamente ,  o exame d e s t a s  condições, 

invocamos; o u s o  d e  um sistema d e  p r o d u ç ã o  que  v e r i f i c a  a v i a b i l i d a d e  

d e s t a s  ~estrições e s p e c í f i c a s  e detertainam p r e f e r & n c i a s ,  d e  modo a 

o r i e n t a r  a o p e r a d o r  q u a n t o  a tomada d e  d e c i s õ e s .  Neste s e n t i d o ,  

conforme j A  c i t amos ,  temos uma combinação  n a  q u a l  o modela d e  s i m u l a ç ã o  

i n t e r a g e  com um sistema e s p e c i a l i s t a .  

Conforme o b s e r v a ç õ e s  d e  R o b e r t  Q'Keef ElP861, i s t o  é n a t u r a l  

quando o modelo d e  s i m u l a ç ã o  e5 d e s e n v o l v i d o  p a r a  um s i s t e m a  complexo, 

onde o sistema d e  produçSo já existe como p a r t e  i n t e g r a n t e  d o  p r o c e s s o  

d e c i s ó r i o  d e n t r o  d o  sistema. E n t r e t a n t o ,  conforme c o n s i d e r a ç õ e s  f e i t a s  

n a  seção 2.2.3 , o sistema SIGT a p r e s e n t a  o u t r a s  formas d e  combinação,  

ou s e j a ,  podemos aferir o sistema d e  p r u d u ç ã o  e a b a s e  d e  conhecimento  

p e l o  u s o  d a  modelo d e  s i m u l a ç ã o ,  como , tambBa, p r o p o r c i o n a r  a a v a l i a ç ã o  

e g e r a ç ã o  d e  novas  p roduções ,  a t r a v é s  d o  exame d e t a l h a d o  d e  s i t u a ç õ e s  C 

v e r  seção 5.5). 

A v e r i f i c a ç ã o  da  v i a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  SIGT , q u a n t o  a 

capac idade  d e  p lane jamento  e r e p l a n e j a a e n t o  em tempo real, é r e a l i z a d a  

por  um m d e l o  d e  munitoraçãcs. E s t e  modelo, q u e  sera d i s c u t i d o  com mais 



d e t a l h e s  n o  c a p i t u l o  p o s t e r i o r ,  p o s s i b i l i t a  uma real s i m u l a ç ã o  d a  

i m p r e c i s ã o  d o  sistema, t e n d o  como o r i e n t a ç ã o  b a s i c a ,  um p l a n o  d e  ações 

e s t a b e l e c i d o  p r é v i a a i s n t e ,  a t r a v & s  d a  r e a l i z a ç ã o  d e  um p lane jamen to .  

P o r t a n t o ,  o sistema SIGT p e r e i t e  ao o p e r a d o r  n ã o  sb e r o n i t o r a r  i i m  modelo 

d e  s i m u l a ç ã o ,  como, tasb&m, s i m u l a r  a a a n i t o u a ç ã o  d e  p l anos .  

Q u a n t o  a e f i c i e n c i a  d o  sistema d e  s i m u l a ç ã o ,  quando comparado 

aos s i s t e m a s  d e  ç i r t i u l ação  t r a d i c i o n a i s ,  podemos c o n s i d e r a r  que ,  p a r a  a 

r e a l i z a ç ã o  d e  uma c o r r i d a  d e  s i m u l a ç ã u  Bt ima,  com a e l a b o r a ç ã o  d e  um 

p l a n o  cStimo, o siçteca g e r a  um nbmero  d e  e s t a d o s  I c o n f i g u r a ç õ e s  d a  

t a b e l a  d e  tempos  ) i n f e r i o r  ao número  d e  i n s e r ç 8 e s  n a  l i s t a  c r u n o l b g i c a  

d e  e v e n t o s ,  q u e  s&i n e c e s s A r i a s  p a r a  a realiraçSo d e  uma Ú n i c a  c o r r i d a  

d e  s i m u l a ç ã o ,  n o s  a o d e l a s  t r a d i c i o n a i s .  



C a p í  t u 1 0  V I 1  ----- ------- 

A p e s a r  d e  o s i s t e m a  SIGT ter s i d o  a p r e s e n t a d o ,  ate5 e n t ã o ,  como 

uma a r q u i t e t u r a  v o l t a d a  p a r a  a s o l u ç ã o  d e  p rob lemas  r e l a c i o n a d o s  a o  

g e r e n c i a m e n t o  e c o n t r o l e  d o  t r á f e g o  d e  t r e n s ,  achamos p o r  bem i n c l u i r  o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um c a p í t u l o  q u e  t ra ta  d e  q u e s t õ e s  r e l a c i o n a d a s  com a 

teoria d e  p l a n e j a m e n t o ,  h a j a  v i s t o  q u e ,  d e n t r e  a s  p r i n c i p a i s  tarefas 

e x e c u t a s  p o r  n o s s o  sistema, d e s t a c a m - s e  a r e a l i z a q ã o  d e  p l a n e j a m e n t o ,  e 

também, a  e x e c u ç ã o  e m o n i t o r a ç ã o  d e  p l anos .  

Neste c a p í t u l o ,  em p r i m e i r o  l u g a r ,  a p r e s e n t a r e m o s  a e v o l u ç ã o  d a  

t e o r i a  d e  p l a n e j a m e n t o  d e s t a c a n d o  os p r i n c i p a i s  sistemas e x i s t e n t e s ,  

s e g u n d o  a  fo rma  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  p l a n o s  e c o n t r o l e  d a s  ações, Em 

s e g u i d a ,  t r a t a r e m o s  d e  q u e s t ã e s  r e l a c i o n a d a s  a o  p l a n e j a m e n t o  t e m p o r a l  e 

p l a n e j a m e n t o  c@m i n c e r t e z a  Mais a d i a n t e ,  da remos  ê n f a s e  a q u ~ ç t ã o  d e  

e x e c u ç ã o  e m o n i t o r a ç ã o  d e  p l a n o s .  Neste s e n t i d o ,  d e s t a c a r e m o s  o 

e s t a b e l e c i . m e n t o  d e  ações p a r a  o g e r e n c i a m e n t o  d o  t r á f e g o  d e  t r e n s ,  

r e s s a l t a n d o  o  a s p e c t o  d i n h i c o  e n v o l v i d o  n e s t e  t i p o  d e  p l a n e j a m e n t o  . 
Clbordaremos, também, o p rob lema  d e  r e e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  , 

d e f i n i n d o  as p r i n c i p a i s  e s t r a t é g i a s  d e  r e p a r o  e a s  c o n d i ç ã e s  n e c e s s á r i a s  

p a r a  se e s t a b e l e c e r  o r e p l a n e j a m e n t o ,  i n c l u i n d o :  a r e a v a l i a ç ã o  d e  

p a r â m e t r o s ,  r e d e f  i n i ç ã o  d e  o b j e t i v o s  e i n t e g r a ç ã o  d e  p l a n o s  

r o n s e c u  t i v o s  e a d j a c e n t e s .  

P o r  f i m ,  a p r e s e n t a r e m o s  a d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um s i m u l a d o r  d e  

p l a n e j a a m t o  q u e  n o s  p e r a l t e  r e a l i z a r  a e x e c u ç ã o  es m o n i t o r a ç ã o  d e  p l a n o s  

s e g u n d o  o  p r o c e s s o  real d e  tomada d e  d e c i s õ e s  r e a l i z a d o  p e l o  c o n t r o l a d o r  

a  p a r t i r  d e  um c e n t r o  d e  c o n t r o l e  remoto, s i m u l a n d o  o  movimento d e  t r e n s  

com a  i n t r o d u ç ã o  d e  um pa rAmet ro  q u e  r e g u l a  a i m p r e c i s ã o  d o  sistema. 

7,1 - I n t r o d u ç ã o  ao G e r m c i a m e n t o  d e  P l a n o s  d e  A~õeç --- 

7.1.1 - F a s e s  d e  um P l a n o  ----------------- 

Em n o s s o  t r a b a l h o ,  considei-amos a tarefa d e  p l a n e j a m e n t o  como a  

t a r e f a  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  um c o n j u n t o  d e  ações o u  p l a n o ,  d e  modo q u e  , 
quando  e x e c u t a d a s ,  permi tam a r e a l i z a ç ã o  d o  con trole e g e r e n c i a m e n t o  d e  



um sistema em tempo real, satisfazendo um conjunto de objet ivos e 

restr iç6es. Para tanto, podemos considerar a d iv isão da tarefa de 

planejamento em dois processos fundamentais: elaboração ( ou geração e 

seleçzo e coordenação ( interpretação, execução e monitoração . E. 

Charniak e D. HcDermott C19851 consideram a atividade de planejamento 

compreendendo as seguintes etapas ( ver seção 2.1.3 ) : planejamento 

t i t i c o  ou projeção, interpretação e execução, moni toração e 

replane jamen to. 

As fases de planejamento e replanejamento se referem, 

claramente, ao processo de elaboração, enquanto que a interpretação, 

execução e monitorção se associam ao processo de coordenação. 

A respeito da interpretação de planos, podemos considerar a 

manutenção de uma l i s t a  ou conjunto de ações como ta l .  Ou seja, do 

produto do planejamento, ex traímos uma estrutura declarativa, 

parcialmente ordenada, da qual é possível obtermos , diretamente, as 

ações e todas as informações necessárias a per fe i ta  execução do 

planejamento . 

Para a real ização do planejamento é necessário um conjunto 

b i s i c o  de conhecimentos os quais possibi l i tam desenvolver um programa ou 

um planejador que seja capaz de produzir planos corretos e confiaveis. 

Como v i s t o  anteriormente, no capitulo 111, optamos por uma 

abstração matemAtica do problema inser ido na tarefa de planejamento. A 

extensão desta abstração permitiu-nos desenvolver um sistema f í s i c o  

simb6lico associado a representação espaço-estado do problema, 

incorporando um conjunto de operadores que produzem o mesmo e f e i t o  de 

uma ação , ou seja, provocam uma transição legal  entre estados. 

Segundo E. A. Rich C19831, sendo possível a completa 

representação de sucessivos estados durante o processo de solução do 

problema, não se torna necessário e desenvolvimento de um sistema 

cAaseico de planejamento que estabeleça a representação correta das 

mudanças ver i f icadas em função do emprego de açães que provocam 

al teração de estados ( 'frame problem" (J. HcCarthy e P.J. Hayes 

C19691)). No sistema SIGT, dado o desenvolvimento de uma estrutura de 



representação de estados ef ic iente ,  ve r  seção 3.6.1, f o i  poss ive l  

aanternos as infornações durante todo o processo de elaboração de planos 

de forma a r e f l e t i r  as sucessivas transições. 

Segundo T. LindenC19883 para p o s s i b i l i t a r  a execução de planos 

necessitamos de: 

1 - Una l i s t a  de ações parc ia l rente ordenada : esta  es t ru tu ra  

c o n s t i t u i  uma forna simples e e f i c i e n t e  de representação de açães. No 

sistema de cont ro le  e gerenciamento de t rens esta l i s t a  deve conter a5 

informações necessárias a i den t i f i cação  e riolução de con f l i tos ;  

2 - Informações ou r e s t r i ç õ e s  temporais: são informações que 

permitem o estabelecimento de ua ordenaaento ent re  açães. Ou seja, o 

ins tante ou i n te r va lo  de tempo na qual a execução das ações devem 

ocorrer, bem como as re laçães de precedência envolvidas. Em nosso 

sistema, fazemos uso de l i s t a  de ações sequenciais, ordenadas segundo o 

tenpo de ocorrgncia dos conf l i tos;  de acordo coa as projeções conferidas; 

3 - Parâmetros formais: que p o s s i b i l i t a r ã o  o casamento de ações 

com objetos rea i s  resultando na l i g a ç ã o  de planos. Neste caso, se a 

l i gação  acontecer, teremos a v iab i l i dade  da açZo ou sucesso p a r c i a l  do 

plano. Caso cont rar io ,  dissemos que o plano falhou ou que a açgo e 

i n v i á v e l  ou inconsistente com a s i tuação real. A respei to  da f a l ha  de 

planos, quando o casamento da ação fa l ha  , podemos t e r  a perda ou f a l h a  

t o t a l  do plano, exigindo, imediarente , a real izaçSo de replanejaaento. 

Entretanto, en alguns casos, é possfve l  o reparo do plano, evitando, 

desta forma, a perda ou fa lha  to ta l ;  

4 - Uma l i s t a  de pr&-condições: em alguns modelos de 

planejamento, u t i l i z a - s e  uma l i s t a  de pre-condições, separadas do corpo 

da ação, de modo que suas informações devam ser  conferidas a f i a  de 

ga ran t i r  a execução das ações. 

Em adição a estes i t e n s  pr incipais,  podemos considerar tambem: 

1 - O e f e i t o  das ações: ou seja, a caracterização f l s i c a  da 

t rans ição  ent re  estados ; 

2 - Uma medida de alcance dos ob je t i vos  : o que é essencial 

para se ava l i a r  o desempenho dos planos em re lação ao cumpriaento dos 



objet ivos, e, f inalmente , 
3 - Informações dependentes: estas informaç8es são r e l a t i v a s  ao 

e f e i t o  das ações associadas ao n i v e l  de alcançe ou sa t i s fação  dos 

objet ivos. Em nosso sistema, são de fundamental importância para o 

processo de replanejaaento po is  permitem efetuarmos a reaval iação de 

prioridades, rede f in ição  de ob je t ivos e recomposição do espaço de 

estados do problema. 

No gerenciamento de plano de ações, podemos caracter izar  um 

conjunto de elementos básicos que serão importantes na discussão da 

t eo r i a  de planejamento , envolvendo uma teo r i a  de tempo e ação, que 

estuda a dimensão temporal do planejamento. Segundo P.R. Young e P.E. 

Lehner C19861 a segunda dimensão do planejamento e s t a  relacionada a 

hierarquia ou n í v e i s  de abstração. 

Para tanto, consideremos o desenvolvimento ex is tente no trabalho 

de A. Haas C19851 que u t i l i z a  uma linguagem de planos e uma notaçZío 

semelhante a empregada pelo sistema de planejamento STRIPS ( R.E. Fikes 

e N.J. Ni lsson C19711 1. No seu trabalho, Haas introduz uma teo r i a  de 

in te rva los  de tempos, ao con t ra r i o  do sistema STRIPS que u t i l i z a  um t i p o  

de ca lcu lo  de s i tuações para rac ioc inar  sobre posç ive is  ações e seus 

efe i tos .  

Para Haas uma s i tuação  consiste de uma descr ição completa de um 

estado constante do mundo ou domínio do planejamento. Ou seja, se "sn e 

uma si tuaçSo e "i" & um in te r va lo  de tempo, então o mundo permanece na 

s i tuação  "sm durante o i n te r va lo  "in. Uma troca de s i tuações & 

proporcionada por uma ação que provoca a c r iação  de uma nova s i tuação , 
digamos "s*", ou a transformação s --> s'. Frequentemente, nos modelos 

c lass icoç de planejamento 4 u t i l i z a d o  a notação de estado para 

caracter izar  situações. 

Se um agente, que provoca a ação, tem completo conhecimento da 

s i tuação atual, e , tambem , do e f e i t o s  da ação, podemos caracter izar  um 

plano como uma sequencia de ações executaveis. Entretanto, na 

impossibi l idade de se executar alguma ação, temos uma in te r rupção  do 



plano. Para reso lver  este  problema , Haas introduz a i d & i a  de comando. 

Ou seja, um agente possui um plano ou programa de ações e uma r o t i n a  de 

execução. Em determinado momento, o agente seleciona uma ação 

apropriada e envia a r o t i n a  de execução um comando. A r o t i n a  de 

execução, por sua vez, toma a ação desejável. 

Desta forma, uma ação B ou não executada, dependendo da 

situação, mas o agente e o processo de planejamento não se interrompem. 

Portanto, nesta nova f i l o s o f i a ,  podemos considerar um plano como uma 

sequgncia de comandos que permite ou não a sequência de ações serem 

executadas. L6gicamente, se um ação não puder ser  executada, a r o t i n a  

de execução determinara. a medida correta, so l i c i tando  a rea l i zação  de 

replanejamen t o  ou reparo do plano. 

Segundo Haas, o exe rc i c i o  de um comando estA associado a c r i ação  

de um evento que representa o ins tante ou i n te r va lo  de tempo ( podemos 

t e r  uma ação continua ) no qual ocorre uma troca de situações. A 

exemplo da t eo r i a  de simulação, a ocorrência sucessiva de eventos d i v i de  

o tempo em pedaços i r regu la res  denominados intervalos.  

7.2 - Modelos Lineares de Planejamento ................................ 

Para desenvolvermos planos que sejam capazes de determinar a 

execução apropriada de ações alcançando, por exemplo, ob je t i vos  

con f l i tan tes  e observando as r e t r i ç õ e s  de ordem temporal ent re  ações, B 

na tu ra l  que sejam u t i l i z a d a s  programas de computadores com uma f i l o s o f i a  

totalmente d i fe ren te  dos programas convencionais ( procedurais 1 e, a t é  

mesmo, dos sistemas espec ia l is tas t radic ionais,  em re lação  a 

representação e cont ro le  do conhecimento, haja v i s t o  a d i ferença 

marcante entre programas e planos segundo E. Charniak e D. ílcDermott 

C19851 . 

Desta forma, vamos apresentar nesta seção alguns sistemas de 

planejamento l ineares que foram pr&cursores e estabeleceram os 

p r i nc ipa i s  fundamentos para a construção de uma teo r i a  de planejamento. 

Os sistemas serão apresentados de forma sucinta dando destaque a forma 

de representação do conhecimento e a rea l ízação do controle de ações. 



7.2.1 STRIPS ( R.E. Fikes e N.J. Ni lsson C19711 1 

O sistema STRIPS u t i l i z a  para a representação do conhecimento 

uma linguagem de cAlculo de predicados , de modo a conf igurar sucessivaí 

trocas de estados em um determinado dominio de planejamento. Segundo 

N.J. NilssonC19801 podemos considerar o sistema STRIPS como um sistema 

de produção no qual a base de dados ( na forma de fórmulas atBmicas ) 

se ja  a combinação do estado a tua l  associado a uma p i l h a  de ob je t i vos  ou 

fórmula de predicados . Desta forma, as operações na base de dados, ou 

a execução de regras de transformação (operadores) se processam a t e  o 

esvaziamento desta pi lha. 

No modelo STRIPS as regras de transformaç2ío &o caracterizadas 

por uma fórmula pr&-condicional que consiste de do is  componentes : uma 

conjunção de l i t e r a i s  com var ibve is  precedidas de um quant i f icador  

ex is t&nc ia l ,  e, uma l i s t a  de l i t e r a i s  denominada l i s t a  de deleção. 

Desta forma, quando uma regra é aplicada, segundo uma descr ição 

p a r t i c u l a r  do estado ou descr ição p a r t i c u l a r  da base de dados que 

u n i f i c a  com a fbrmula pr8-condicional , as i n s t h c i a s  de l i t e r a i s  

obt idas são deletadas da base de dados de acordo com a l i s t a  de deleção. 

Finalmente, compondo o lado d i r e i t o  da regra, ex i s te  uma l i s t a  

de adições ou acrbscimo, const i tu ida,  tambbm, de um conjunção de 

l i t e r a i s .  Quando a regra é aplicada, as i n s t h c i a s  de l i t e r a i s  

produzidas são acrescidas ao estado ou base de dados pré-modificado pela 

l i s t a  de deleções, de acordo com a l i s t a  de acréscimos, derivando um 

novo estado na base de dados. 

- Est ra tég ia  de Controle: 

A es t ra tég ia  básica de controle do sistema STRIPS consiste na 

execução das regras de transformação segundo um processo de encadeamento 

regressivo que procura sa t i s f aze r  os ob je t i vos  existentes na pi lha, um 

de cada vez , jus t i f i cando  a noção de planejamento l inear ,  de uma forma 

oportunista ( satisfazendo a descr ição da base de dados ) e se le t i va  ( 

ordenando os componentes da f b r n u l a  não s a t i s f e i t o s  . 



E poss ive l  impleaentar esta es t ra tég ia  de controle na forma de 

uma busca em um qrafo  de estados , envolvendo, a t é  mesmo, uma forma de 

função heu r í s t i ca  que permita ava l i a r  a escolha de operadores segundo o 

alcance dos objet ivos. Entretanto, a implementação mais usual, proposta 

por N.J. Ni lsson C19803, consiste de u m  procedimento recursivo com 

seleção não de te rmin is t i ca  e pontos de "backtracking" : 

Procedimento STRIPS ( G: ob je t i vo  1; 
I n i c i o  

Repita 

(11 seleção não-determini s t i c a  $1 
g c-- uma componente de G ( ob je t i vo  ) que não se l i g a  

a S ( estado 1; 

(t ponto de backtracking $1 
f e- uma regra de transformação cu ja  l i s t a  de acr&scimo 

contenha um l i t e r a l  que sa t i s faça  g; 
p c -  uma fdrmula de pr&-condições de uma ins tanc ia  

apropriada de f; 

(* chamada recursiva 8 )  
STRIPS ( p ) ~  
S <- estado resu l tante da ap l icação de f; 

A t é  S( estado ) se l i g a r  a G ( ob je t i vo  1; 
Fim STRIPS; 

- Contribuições: --------- --- 

Segundo T. Dean C19881 o sistema STRIPS apresenta como maiores 

desvantagens a não formulação de planos não-l ineares e, também, a pouca 

expressividade da linguagem de planejamento u t i l i zada .  Entretanto, a 

caracter ização de ação como o mapeamento, por parte de uma função de 

atua l izaçZo , de um conjunto de sentenças, mundo ou estado em ou t ro  

conjunto de sentenças, mundo ou estado f o i  uma con t r ibu ição  de 

fundamental import%ncia para a teor ia  de planejamento. 

7.2.2 - GPS "General Problem Solver" (A-Newell e H-Simon C19631) ............................ 

O sistema de solução de problemas GPS, an te r i o r  ao sistema 

STRIPS, apresenta uma técn ica de plahejamento bem semelhante ( 

hist&i,canente, o p ro je to  do sistema STRIPS f o i  motivado pelo sistema 

GPS ). Dada uma descr ição de estado, S, e um objet ivo,  G, o processo de 



e s c o l h a  d e  uma r e g r a  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  v i s a  r e d u z i r  a d i f e r e n ç a  e n t r e  S  e 

G. Uma vez  de te rminada  a r e g r a  q u e  mais reduz a d i f e r e n ç a  e n t r e  S  e G, 

o  s i s t e m a  GPS t r a b a l h a  r e c u r s i v a m e n t e  n a  p r é - c o n d i ç ã o  d a  mesma, 

d e r i v a n d o  o  s e g u i n t e  procedimento: 

Procedimento GPS ( G: o b j e t i v o  ); 
I n i c i o  

R e p i t a  

( t  ponto  d e  b a c k t r a c k i n g  $); 
d <-- a d i f e r e n ç a  e n t r e  S  e G; 

(t ponto de  b a c k t r a c k i n g  $) 
f - -  uma r e g r a  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  q u e  mais  reduz a 

d i f e r e n ç a  d ;  
p  e- uma f ó r m u l a  d e  p r&-condições  d e  uma i n s t a n c i a  

a p r o p r i a d a  d e  f ;  

( t  chamada r e c u r s i v a  $) 

GPS ( p ) ;  
S  <- e s t a d o  r e s u l t a n t e  d a  a p l i c a ç ã o  d e  f ;  

A t é  S(  e s t a d o  ) ser i g u a l  a G ( o b j e t i v o  ); 
Fim GPS; 

- "Heans-Ends Analysis" :  

O p rocesso  d e  i d e n t i f i c a ç I o  d e  d i f e r e n ç a s  e s e l e ç Z o  d a  r e g r a  

a p r o p r i a d a  B conhecido como "means-ends ana lys i s ' .  Segundo N.J. 

Nilsson  C19801, podemos c o n s i d e r a r  o  s i s t e m a  STRIPÇ como um caso 

p a r t i c u l a r  d o  sistema GPS, pe rmi t indo  q u e  a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  G e S 

sejam a q u e l e s  componentes d o  o b j e t i v o  n ã o  s a t i s f e i t o s  p o r  de te rminada  

d e s c r i ç ã o  d o  e s t a d o ,  e q u e  a q u e l a s  r e g r a s  c u j a s  l i s t a s  d e  acrriscimo 

contenham l i terais que  s a t i s f a ç a m  e s t a s  componentes, se jam c o n s i d e r a d a s  

r e l e v a n t e s  p a r a  r e d u z i r  estas d i f e r e n ç a s .  

7.2.3 - Sis tema  HACKER ( G.J. Sussman C19753 
-------e------ 

- Tdcnica  d e  Planejamento:  ....................... 

Dentro  d a  l i n h a  d e  s i s t e m a s  d e  planejamento l i n e a r e s  ( ou s e j a ,  

sistemas que  usam um método d e  planejamento no  q u a l  o  p l a n o  e l a b o r a d o  é 

r e s u l t a d o  d a  c o n c a t e n a ç ã o  d e  una s e q u ê n c i a  d e  sub-planos,  contendo,  cada 

um, uma s e q u ê n c i a  d e  o p e r a ç õ e s  que  p o s s i b i l i t a m  a s a t i s f a ç ã o  d e  cada 

componente d a  p i l h a  d e  o b j e t i v o s  ), podemos d e s t a c a r ,  também, o t r a b a l h o  



desenvolvido por Sussman, que consiste de uma programa de computador 

denominado HACKER, vol tado para a solução de problemas, particularmente, 

problemas cujo domínio se ja  re ferente ao mundo dos blocos. 

Segundo T. Dean ClP88], a exemplo da arqu i te tura SOAR, ver 

seção 6.1.6, 0 sistema HACKER B um exemplo de planejamento baseado em 

casos que requer alguns aspectos básicos referentes a t e o r i a  de 

aprendizado e a organização de memória . 

Neste sentido, a organização de memória do sistema HACKER 

envolve uma b ib l i o teca  de planos, ou de respostas generalizadas, Desta 

forma, inicialmente, se um problema com uma conotação semelhante, j á  

tenha sido, previamente, reso lv ido pelo sistema, B de se esperar que a 

nova solução seja, similarmente, parecida com a soluçSo anter ior .  

Entretanto, caso a ant iga solução se ja  dependente de uma s i tuação  mais 

especif ica, que não se adapte a nova s i tuaçso  cr iada pelo novo problema, 

surge uma forma de impasse ( semelhança com SOAR 1 que pode se r  

reso lv ida através de uma técn ica que extenda a s i tuação anter ior ,  

preservando, desta forma, as carac te r ís t i cas  p r inc ipa is  da solução 

proposta anteriormente. Sussman considera esta técnica como a 

u t i l i z a ç ã o  de um plano de a l t o  n i v e l  ou de um plano esqueleto que 

nor te ia  o desenvolvimento de uma nova solução. 

Como b l t i m o  recurso, considera-se a construção de uma proposta 

de programa, a p a r t i r  de uma base de conhecimento e de uma b ib l i o teca  de 

t&cnicas de programação, que conduza a solução do problema. Para tanto, 

o programa proposto e,  sucessivamente, c r i t i c a d o  a t B  conduzir a solução 

correta. Uma das motivaçSies desta tBcnica & que, durante o processo de 

c r i  t ica,  tanto as ocorr&ncias de sucesso quanto as ocorrências de f a l ha  

são generalizadas, para pos te r io r  u t i l i zação ,  aumentando o conhecimento 

do sistema de uma forma modular e i t e ra t i va .  

Segundo T. Dean 119881, duas i d é i a s  importantes surgiram com o 

trabalho de Sussman: 

. a possibi l idade de se planejar atravBs do uso e c r i t i c i s m o  de 

planos j& conhecidos, e 

. o armazenanento da experiência em r e l a ~ ã o  a construção de 



planos, considerando os pontos pos i t i vos  ( caminhos a t é  solução 1 e os 

pontos negativos ( pontos de f a l ha  ou retorno 1. 

Neste sentido, devemos considerar que, muitas vezes, s ó  

aprendemos certas soluções, ou abandonamos certos impasses, depois de 

repet idos er ros ou de repet idas experi8ncias negativas ( problema do 

l a b i r i n t o  1. Desta forma, achamos totalmente v íave l  que o aprendizado 

derivado de experiências corretas, assim como o aprendizado derivado de 

experiências mal sucedidas, se ja  u t i l i z a d o  na elaboração de novas 

soluções. 

Segundo Sussman, os p r i nc ipa i s  aspectos negativos do sistema 

HACKER estão na l i m i t a ç ã o  de conhecimento em re lação a técn icas de 

solução de problemas e formas de representaçZo e r a c i o c í n i o  ( ao 

con t rá r i o  de SOAR 1 favoráve is  a solução de certos t ipos  de problemas. 

A d i f i cu ldade  em formal izar  o conhecimento in tens ivo e dependente do 

domínio para outros t i pos  de apl icações ( que não se ja  do mundo dos 

blocos 1 e, ao mesmo tempo, se manter como uma arqu i te tura de cara te r  

independente, B outro  problema do sistema HACKER. Finalmente, Sussman 

destaca a f a l t a  de capacidade do sistema em 'av is ta r  a f renten no 

sentido de p ro je ta r  planos, estratégicamente, e f i c i en tes  e robustos. 

A razão do sistema HACKER t rabalhar  com planos l i neares  se deve 

a sua extens ib i l idade ou capacidade de incorporar novos f a tos  ou 

mudanças. Por sua vez, a carac te r i  s t i c a  de ex tensibi l idade, desejAvel 

aos sistemas in te l igentes,  requer, principalmente, a modularidade do 

conhecimento. Entretanto, para o conhecimento ser  modular e extensíve l  

é necessário que a in te ração  entre d i ferentes fontes de conhecimento 

se ja  r e s t r i t a  localmente, exigindo, desta forma, que a solução do 

problema nSo envolva a in te ração  de passos ou a i t e r a ç ã o  ent re  

d i ferentes fontes de conhecimento. 



- ABSTRIPS ( E.D. Sacerdoti C19741 ): -------- 

O melhor trabalho que r e f l e t e  o uso de planejamento h ierbrqu ico 

é o desenvolvimento do sistema ABSTRIPS, por Sacerdoti, comentado, 

anteriormente, na seção 4.3.2. Este sistema rea l i za  o planejamento 

através da de f i n i ção  de uma hierarquia de espaços de abstrações, 

ignorando, i terativamen te, li t e r a i s  de n i v e i s  mais baixos de abstrações 

das pré-condições contidas nas regras de transformação. 

Deste modo, inicialmente, o sistema resolve o problema de 

planejamento, somente para l i t e r a i s  com valores de c r i t i c a l i d a d e  mais 

al tos,  estabelecendo um plano abstrato ou um plano esqueleto. 

Em seguida, a t ravés de um processo de refinamento com in t rodução 

de detalhes, o sistema incorpora li t e r a i s  com n í v e i s  de c r i  t i ca l i dade  

mais baixos, repetindo o processo, sucessivamente, a t e  que todas as 

pré-condições estejam completas e o plano f i n a l  tenha sido elaborado. 

- Hierarguia e Reflexão em Sistemas de Planejamento: .......................................... 

Entretanto, conforme observaçães f e i t a s  por P.R. Young e P.E. 

Lehner C19861, a v isão  h ierárqu ica de planejamento pode ser  bastante 

i ne f i c i en te  quando considerada em problemas r e a i s  de comando e controle, 

e, também, em problemas de planejamento dinâmico com "schedulingu. 

Nestes problemas, ao con t r f i r i o  dos problemas com domínio est f i t ico,  os 

n í v e i s  de detalhe do sistema podem comprometer a v iab i l i dade  e 

cons is t thc ia  de açães hierarquicamente mais elevadas, tomando sem 

u t i l i d a d e  o planejamento anteriormente realizado. 

Contudo, vale a pena ressa l ta r  que, quando falamos a respei to  de 

sistemas de planejamento hierárquicos e, em par t icu lar ,  do modelo 

ABSTRIPS, não estamoç re fe r indo  a todas as formas de cont ro le  

h ier8rqu ico de sistemas. Segundo T. L inder  C19861, é importante 

sabermos d i s t i n g u i r  os d i fe ren tes  t i pos  de hierarquia dentro de um 

sistema de planejamento. Por exemplo, a decomposição de ob je t i vos  em 

sub-objetivos e o uso de abstrações, como real izado no sistema SIGT, ver  

seção 6.2 , é uma forma de estabelecimento de n i v e i s  de hierarquia. 

Similarmente, a proposta de uma es t ru tu ra  h ierárqu ica para o 



SIGT, f e i t a  n a  seção 2.2.2,deitacando o s  n í v e i s  d e  d e c i s õ e s  e s t r a t é g i c a s  

ou meta-planejamento,  d e c i s õ e s  t á t i c a s  o u  p lane jamento  e , f i n a l m e n t e ,  

d e  d e c i s õ e s  o p e r a c i o n a i s  ou e x e c u ç ã o ,  reflete , c la ramente ,  o emprego d e  

um sistema d e  c o n t r o l e  h i e r a r q u i c o  a t r a v é s  d o  u s o  d o  p r i n c í p i o  d a  

reflexão. 

P a r a  Linden ,a r e f l e x ã o  c o n s t i t u i  o p r i n c í  p i o  q u e  d i s t i n g u e  e n t r e  

a e x e c u ç ã o  d a  ação e o pensamento s o b r e  como a g i r .  Ou s e j a ,  se 

cons ide ra rmos  a r e a l i z a ç ã o  d o  planejamento ,  o p r o c e s s o  d e  e l a b o r a ç ã o  ou 

p lane jamento  vem a ser uma r e f l e x ã o  s o b r e  a e x e c u ç ã o ,  e o p r o c e s s o  d e  

meta-planejamento vem a ser uma reflexão s o b r e  o planejamento.  Neste 

s e n t i d o ,  a o c o r r 9 n c i a  d e  p lane jamento  e execuçEo  d e  p l a n o s  e n v o l v e  o 

p lane jamento  e m  d i f e r e n t e s  n í v e i s  d e  a b s t r a ç ã o .  Seguindo este p o n t o  d e  

v i s t a ,  a tomada d e  d e c i s õ e s  ou o emprego d e  ações f a z  p a r t e  d o  bltimo 

n i  v e l  d e  uma h i e r a r q u i a  d e  c o n t r o l e  e gerenciamento .  

F ina lmente ,  queremos r e a f i r m a r  o pon to  d e  v i s t a  d e  Linden,  

segundo o q u a l ,  o p lane jamento  se c o n s t i t u i  em uma i ~ p o r t a n t e  t é c n i c a  

p a r a  o deçenvolvimento  d e  sistemas q u e  tenham f l e x i b i l i d a d e  e 

i n t e l i g ê n c i a  n a  tomada d e  d e c i s õ e s .  E n t r e t a n t o ,  o p lane jamento  n ã o  é a 

ú n i c a  forma d e  a l c a n ç a r m o s  s i s t e m a s  f l e x í v e i s  e i n t e l i g e n t e s  ( como 

veremos a d i a n t e  existe uma * t r a d e - o f f "  e n t r e  estes f a t o r e s  ), n ã o  sendo,  

também, um p r é - r e q u i s i t o  o b r i g a t h r i o  a tomada d e  d e c i s õ e s  ( c o n s i d e r e ,  

n e s t e  caso,  a a u s ê n c i a  d e  reflexão ). 

7.3.2 - Plane jamento  Nao L i n e a r  ....................... 

- F a l h a  no  P lane jamento  Linear :  

CI r e a l i z a ç ã o  d o  p lane jamento  l i n e a r ,  a t r a v é s  d a  r e a l i z a ç ã o  d e  

uma s e q u e n c i a  completa  d e  o p e r a ç õ e s ,  d e  modo a s a t i s f a z e r  

, consecut ivamente ,  cada  componente d a  p i l h a  d e  o b j e t i v o s ,  nem sempre 

a l c a n ç a  o o b j e t i v o  d o  problema. 

Cons ide re ,  como exemplo o problema no  mundo d o s  b l o c o s  d e  

a l c a n ç a r  o o b j e t i v o  SOBRE(A,B) E SOBRE(B,C) a p a r t i r  d o  e s t a d o  i n i c i a l ,  

d e s c r i t o  na  f i g u r a  57. 



objet ivo: estado i n i c i a l :  

n 

f i g u r a  57: exemplo do mundo dos blocos. 

Se optarmos, in ic ia lmente , pela sa t i s fação  do componente 

SOBRE(A,B) , ret i rando o bloco C e colocando o bloco A sobre o bloco B, 

nEo sera possível  colocarmos o bloco B, que se encontra sob o bloco A , 
sobre o bloco C, de modo a sat is fazer  o componente SOBRE(B,C). 

De out ro  modo, se optarmos pela sa t i s fação  do componente 

SOBRE(Bb,C) , não teremos como sa t i s fazer  o componente SOBRE(A,B) po is  o 

bloco A se encontrará sob o bloco C. 

- Desenvolvimento de Planos Não-Lineares: ...................................... 

Um plano não l inear ,  é def in ido como um plano composto de uma 

sequencia de sub-planos ordenados parcialmente. Uma forma t r i v i a l  de 

conduzirmos planos não l ineares  é não considerarmos a es t ra tég ia  

desenvolvida nos modelos l i neares  para a sa t i s fação  t o t a l  dos 

componentes da p i l h a  de objet ivos,  segundo o processo normal de expansão 

e seleção ( do t i p o  LIFO " l a s t  i n  f i r s t  out" ). 

Desta forma, no problema anter ior ,  se optarmos pela sa t i s fação  

do componente SOBRE(A,B), re t i rando  o bloco C , e, em seguida, optarmos 

pelo ob je t i vo  SOBRE(B,C), depositando o bloco B sobre o bloco C, 

podereaos, retornando ao componente SOBRE(A,B), sa t i s fazer  o ob je t i vo  do 

problema , colocando, finalmente, o bloco A sobre o bloco B. 

Segundo N. Ni lsson C19801, a es t ra t kg ia  correta se r i a  

const ru i  rmos uma árvore de busca, desenvolvida em função da permutação 

de uma sequ&ncia de operadores associados aos ob je t i vos  do problema que 

formariam un conjunto sem ordenamento. Desta forma, o processo de 

construção ser ia  um processo regressivo, par t indo da s i tuação  de 



ob je t i vo  a t é  a t i n g i r  a s i tuação  ou estado i n i c i a l  do problema. Este 

processo deve considerar, a cada v&, a expansxo de um único componente 

do conjunto de ob je t ivos ( que gerar ia  novos componentes para o ob je t i vo  

devido a ex is tenc ia  de uma l i s t a  de pré-condições), através do uso do 

operador apropriado, seguindo um esquema de permutações que preserve os 

demais componen tes. 

Portanto, aquele conjunto de componen tes  ou de pr&-condi#5es , 
caracterizado como u m  v é r t i c e  da árvore , que sa t i s f i zesse  o estado 

i n i c i a l  do problema , conduzir ia , de forma reversa , a t é  a r a i z  ( 

ob je t i vo  ) da k rvore  o caminho solução , onde cada passo es ta r i a  

associado ao respectivo operador selecionado. 

A incovenit-n c i a  deste método, esta relacionada as mesmas 

incoveni&ncias dos processos que realizam buscas em largura, ou seja, o 

excessivo trabalho de geração de todos os caminhos de uma Arvore, sendo 

que, a maior ia , em geral, não conduz a sa t i s fação  do ob je t i vo  do 

problema. 

- Es t ra tég ia  ------- "least-commitment' - NOAH (E.D. Sacerdoti C19771): 

. forma de representação: 

Outra forma de realizarmos o planejamento não l i n e a r  sem 

considerarmos a rea l i zação  de todas as permutaçães consiste em 

aplicarmos a es t ra tég ia  denominada " least-comnitaent", ou seja, 

definirmos a ordem na qual  os operadores serão aplicados escolhendo, 

sempre, aqueles considerados mais convincentes segundo a s i t uação  ou 

estado especi f i co .  

O sistema NOAH , desenvolvido por Sacerdoti , rea l i za  esta 

es t ra tég ia  de planejamento estabelecendo um ordenamento pa rc i a l  en t re  os 

operadores selecionáveis. O sistema, também, trabalha de forma 

hierArquica , através do uso de u m  continuo processo de refinamento. 

Para representar um plano, em andamento, NOAH u t i l i z a  uma rede 

procedural ( E.D. Sacerdoti C19753 ). Desta forma, a rea l i zaçZo do 

planejamento f i c a  caracterizado pelo desenvolvimento de sucessivas redes 

procedurais em d i ferentes n í v e i s  de abstração ou d i fe ren  tes hierarquias, 

atrav&s de um processo de decomposição ou geração de sub-objetivos ( 



conponentes ) pela ap l icação de operadores segundo a es t ra tég ia  " 
least-coamitment ". 

. técnica de planejamento: 

Para compreendermos melhor, esta eçtratt5gia de planejamento , 
sugerimos o seguinte exemplo ou problema: 

Determinar um plano ou sequísncia de ações que conduza ao 

seguinte ob je t i vo  : OC (A,3) E OC 1 Considerando o seguinte 

estado i n i c i a l  : OC (A,l) , OC (B,3) , DESOC ( 2 ) , DESOC ( 4 1, e 

DESOC ( 5 ), caracterizado pela f i g u r a  58. 

pat io5 pa t i o  trem 
4 B 

- <== 
\ - / \ / \ 

==> 
trem seçãol seção seção 

A 2 3 

f i g u r a  58: s i tuação  de con f l i to .  

8 predicado OC (x,y) representa a ocupação da posiçâlo "y" pelo 

objeto " x "  e tem como operador o passo AV (x,y) que avança o ob je to  " x "  

em d i reção  a posição "y". Lógicamente, AV (x,y) tem como pré-condições 

os predicados DESOC(y) e PROX(x,y), ou seja, é necessário que a posiçãa 

"y" este ja  vazia e que o ob je to  " x "  es te ja  adjacente a posição "y". 

In ic ia lmente a rede procedural possui um Único n b  que determina 

o objet ivo:  

OC (A,3) E OC (B,1) n í v e l  1 

Em seguida, podemos ?orçar  a decomposição do objet ivo,  gerando 

os do is  componentes em paralelo: 

n í v e l  2 

onde: nc5 S -> divisão, e 

n b  J -> junção. 



Agora, o sistema considera os operadores, ou passos, que levam a 

sa t i s fação  dos objet ivos, seguido de suas l i s t a s  de pre-condit$es, 

determinando o n i v e l  3: 

DESOC ( 2 ) DESOC ( 3) 
S / \ J - AV (A-2) - S / \ J- AV (A,3) 

/ \ PROX(A,2) / \ PROX(A,3)/ \ 
S J 

\ DESOC(2) \ DESOC(1) \ 
S / J - AV (B,2) - S / J- AV (B,1) 

\ PROX(B,2) / \ PROX(B,I)/ 

Neste ponto, atrav&s da rea l i zação  de c r i t i c a s ,  o sistema 

detecta uma in te ração  ent re  os sub-planos existentes, pela ocorr&ncia de 

vá r i as  menções de l i t e r a i s  no mesmo plano. Neste caso, é necessário 

estabelecer um ordenamento ent re  as operações para resolver os c o n f l i t o s  

potenciais existentes. 

Seguindo nosso exemplo, veri f icamos a exist&ncia de duas 

possibi l idades de ordenamento. Escolhendo sat isfazer,  in ic ia lmente,  o 

pr imeiro componente , OC (A,3), teremos, a rede procedural no n i v e l  4: 

DESOC ( 2 ) DESOC ( 3 ) 
S / \ J - AV (A,2) - S / \ J- AV (A,3) 

/ \ PROX(A,2) / \ PROX(A,3)/ 
s d 

\ DESOC(2) DESOC ( 1 1 
S / \ J - AV (B,2) - S / \ J- AV (B,1) 

\ PROX(B,2) / \ PROX(B,l)/ 

Entretanto, na anAl ise das prB-condiçSies, veri f icamos a não 

sat is façZo da condiçSo DESOC(3), j á  que neste estado é verdadeiro o 

predicado OC(B,3) . Desta forma, atraves de um processo de refinamento 

e uso do passo DESV (B,4), que desvia o trem B para a posiçZo 4, obtemos 

a rede procedural no n i v e l  5: 

DEPOC ( 4) 
S / \ J - DESV(B,4) 

DESOC ( 2  1 / \ PROX(B,4)/ # 
S / \ J - AV (A,2) - S J- AV (A,3) 

/ \ PROX(A,2) / \ PROX(A,3) / 
s 

bd 

\ DESOC(2) $ DESOC( 1) 
S / \ J - AV (B,2) - S / \ J- AV (B,l) 

\ PROX(B,2) / \ PROX(B,l)/ 



Finalmente, apbs observamos a existE5ncia de certos predicados 

que são verdadeiros para a s i t uaçxo  i n i c i a l  do problema , obteremos o 

seguinte plano f i n a l  : 

Podemos considerar, que o plano de ações acima é parcialmente 

ordenado segundo os componentes do ob je t i vo  do problema e, portanto, não 

l i n e a r  ( não confundir não l inear idade de planos com paralelismo de 

açzes 1. Entretanto , se optassémos, no n i v e l  3, pela out ra  e s t r a t e i a  

de ordenamento, teríamos como plano f i n a l  : 

AV (B,2) - DESV (AS51 - AV (B,l) - AV ( A , 2 )  - AV (A,1). 

Os problemas a respe i to  da ex is tênc ia  de ações paralelas em 

planos e, também, a respei to  da domin%ncia ent re  al ternat ivas,  serão 

d iscut idos com profundidade em seções poster iores deste capi tu lo.  

Neste exemplo, podemos observar que o sistema NOAH trabalha com 

uma es t ra t kg ia  muito semelhante a descr i ta  por N.J. Ni lsson C19801, 

através de um esquema de regressão com geração de nós e refinamentos 

sucessivos. Entretanto, a t ravés da geração para le la  de operadores a 

cada n í v e l  de abstração e a t ravés do uso do procedimento de c r i t i c a  ( 

ve r i f i cação  de conf l i tos ,  pré-condições redundantes, etc. no processo 

de seleção , é poss ive l  estabelecer um ordenamento i d e a l  de operadores , 
resultando em uma tkcn ica de planejamento mais e f ic iente .  

Portanto, vimos que f o i  possíve l  a rea l ização de um planejamento 

não l i n e a r  sem a c r iação  de uma árvore de busca. Entretanto, dada a 

impossibi l idade de rea l i zação  de "backtracking" , a técn ica de 

planejamento empregada pelo s i s t e m  NOAH nem sempre se mantem 

e f i c ien te .  &.Tate C19771 propos um sistema semelhante ao sistema NOAH , 
denominado NONLIN, mas que permite a rea l ização de "backtracking" ao 

ponto onde é real izado o ordenamento de operadores, em s i tuaç8es de 

ímpasse, resolvendo problemas conçiderados inso lúve is  pelo sistema NOAH. 

Uma c r í t i c a  pessoal que podemos fazer  ao sistema NOAH é que o 



mesmo não t ra ta ,  explicitamente, o problema de recursos, r e s t r i ç õ e s  em 

var iáve is  e, também, não i n c l u i  capacidade para rac ioc ín io  temporal ( 

embora o ordenamento de nbs na rede procedural estabeleça as informações 

necessArias para o ordenamento de ações e rac ioc ín io  sob incerteza 

gerada, principalmente, pela imprecisão e ausência de informações- 

Queremos ressal tar ,  também, a incapacidade do sistema em 

trabalhar com vá r i as  versães de planos em função de d i fe ren tes  

est ra teg ias de ordenamento que sejam, lógicamente, v iáve is -  Desta forma 

, não & possíve l  estabelecer o melhor plano segundo algum c r í t & r i o  de 

avaliação, 

Estas questões, que afetam a quase to ta l idade dos sistemas de 

planejamento, serão, também, d iscut idas com a devida profundidade, em 

seções poster iores deste capí tulo. 

. técnica de planejamento: 

Segundo H. Stef ik ,  este processo de planejamento consiste na 

adição sucessiva de rest r içães,  de forma a r e f l e t i r  a ex is t&nc ia  de 

i n  teração en t re  sub-problemas que compõe abstraçães de espaços durante o 

processo de planejamento hierárquico. Neste sentido, as r e s t r i ç õ e s  são 

formuladas dinâmicataente e propagadas durante o planejamento, de modo a 

coordenarem a solução de subproblemas que se tomam quase independentes. 

Portanto, quando da elaboração do plano f i n a l ,  dado a u t i l i z a ç ã o  

de um processo de sa t i s fação  de rest r ições,  temos um plano considerado 

v iáve l ,  que atende a todas as rest r ições,  descartando, desta forma a 

necessidade do uso de "backtracking", t a l  como u t i l i z a d o  no sistema 

NONLIN, Esta t&cnica de planejamento , aumenta, também, a e f i c i & n c i a  do 

processo de planejamento hierárquico, devido a capacidade de t rabalhar  

com in teração de planos. 

O desenvolvimento deste sistema de planejamento estA, 

intimamente, associado ao desenvolvímento de um programa de computador, 

denominado ilOLGEN ( #, S t e f i k  C1981b3) , desenvolvido na Universidade 

de Stanford e vol tado para a rea l i zação  de experimentos c i e n t í f i c o s  no 



campo d e  g e n k t i c a  molecular .  

. i n t r o d u ç ã o  d e  restrições n o  s i s t e m a  SIGT: 

S e  cons ide ra rmos  o desenvo lv imento  d e  p l a n o s  no  s i s t e m a  SIGT 

como um p r o c e s s o  d e  p lane jamento  d e  um sistema formado p o r  problemas 

q u a s e  i n d e p e n d e n t e s  q u e  r e p r e s e n t a s s e m  a movimentação d o s  t r e n s  na  malha 

f e r r o v i b r í a ,  teriamos a e x i s t ê n c i a  d e  f o r t e s  i n t e r a ç ã e s  , p r o p o r c i o n a d a s  

p e l a s  s i t u a ç õ e s  d e  c o n f l i t o  q u e  se formariam ao l o n g o  d a  r e a l i z a ç ã o  d o  

planejamento .  

Desta forma, podemos c o n s i d e r a r  q u e  a n o s s a  t e c n i c a  d e  

planejamento ,  como d i t o  na  seção 3.6.4, se fundamenta n e s t a  e s t r a t é g i a ,  

p o i s  a p ro fund idade  d o s  p l a n o s  d e  h o r á r i o s  e m  relação ao p e r í o d o  d e  

planejamento ,  cresce, na medida e m  que, d inâmicamente ,  i n t r o d u z i m o s  

restrições q u e  permitem tratarmos as i n  terações r e s u l t a n t e s  d a s  

si t u a ç õ e s  d e  c o n f l i t o .  

A exemplo d o  s i s t e m a  HOLGEN, consideramos em n o s s o  p lane jamento  

a5 r o p e r a ç õ e s  b b s i c a s  q u e  envolvem o p r o c e s s o  d e  i n t r o d u ç ã o  d e  

restrições: 

. f o r m u l a ç ã o  d e  restrições: c a r a c t e r i z a d a  n o  SIGT p e l a  

u t i l i z a ç ã o  d a s  restrições d e  p r e c e d ê n c i a  d a  a b s t r a ç ã o  matemática d o  

problema; 

. propagaçSo  d e  restrições: c a r a c t e r i z a d a  no  SIGT p e l a s  f u n ç ã e s  

d e  a t u a l i z a ç ã o  d a s  t a b e l a s  d e  tempos, e 

. satisfação d e  restrições: c a r a c t e r i z a d a  n o  SIGT p e l a  

i n s t a n c i a ç ã o  o u  g e r a ç ã o  d i n â m i c a  d e  uma t a b e l a  d e  v a l o r e s  num8r icos  q u e  

atendem , p a r c i a l m e n t e ,  as  restrições d o  problema. 

Em n o s s o  s i s t e m a ,  t ivemos  uma g r a n d e  f a c i l i d a d e  d e  implementaçXo 

d e s t a  e s t r a t é g i a  d e  planejamento ,  ao d e f i n i r m o s  uma a b s t r a ç ã o  matematica 

, a q u a l  n o s  p e r m i t i u  l i d a r  com v a l o r e s  numér icos  , m a t r i z e s ,  f u n ç ã o  d e  

v a r i b v e i s ,  etc. E n t r e t a n t o ,  podemos c o n s i d e r a r ,  também, o u s o  d o  

sistema d e  p rodução ,  ao longo  d o  p r o c e s s o  d e  planejamento ,  que  d e t e r m i n a  

p r e f e r ê n c i a s  n a  e s c o l h a  d e  o p e r a d o r e s ,  como uma forma d e  i n t r o d u ç ã o  d e  

restrições as v a r i a v e i s  s i m b ó l i  c a 5  do  s i s t e m a  , c o n s i d e r a d a s  em n o s s o  

problema como i n s t h c i a s  d e  'frames", possuindo um c o n j u n t o  d e  a t r i b u t o s  

e p r e d i  cados,  



7.3.3 - Planejamento e Otimização -- 

- Domin%ncia ent re  Planos: 

Segundo H.P. Wellman C19881, o processo de planejamento 

incremen t a l  proposto por H. Stef  i k  consiste em acrescentar r e s t r i ç a e s  a 

classes de planos candidatos, parcialmente completos, ou seja, planos 

que satisfazem apenas parcialmente o conjunto de r e s t r i ç õ e s  . 
No planejamento t r ad i c i ona l  o problema básico consiste em 

i d e n t i f i c a r  um plano v iAve l  ou s a t i s f a t d r i o  que conduza a determinado 

objet ivo. Entretanto, podemos, de uma forna mais complexa, considerar o 

problema de planejamento como a ident i f icaçâ la  do melhor plano que, 

obviamente, conduza ao ob je t i vo  estabelecido. 

Porem, as técnicas t rad ic iona is  de planejamento, descr i tas  

anteriormente, não se preocupam com este açpecto do planejamento 

r e l a t i v o  a ot imização de planos. I s t o  se deve, principalmente, a não 

ex is tênc ia  de usa es t ru tu ra  que estabeleça uma forma de organização de 

planos parc ia is  durante a rea l i zação  do planejamento, bem como, de um 

esquema de c lassi f icaçâlo que estabeleça uma forma de dominAncia ou 

de prefer&ncia en t re  planos candidatos. 

Desta forma, Wellman propõe uma forma de organização ou 

especial izações de planos envolvendo a formação de classes, sub-classes 

a p a r t i r  do ordenamento de ações pr imit ivas,  ou seja: 

Se A = C a a 3 se re fe re  a um conjunto de ações 
n 

pr imit ivas,  podemos d e f i n i r  R = AS como uma linguagem de planos. Desta 

forma,& poss ive l  representarmoç um espaço de planos na forma de um gra fo  

, ver f i gu ra  59, onde cada sub-classe 14 representada por um conjunto de 

ações sequenciais ( totalmente ou parcialmente ordenadas 1 . 

f i g u r a  59: g ra fo  de planos parciais. 



Observando, que: 

. o v k r t i c e  Ata AS se re fe re  ao conjunto de planos com pelo 
i 

menos uma ação a - 
i' 

o v é r t i c e  a AS se re fe re  ao conjunto de planos ou subclasse 
1 

comecando com a ação a - 
i' . o v e r t i c e  Ata a AS se re fe re  ao conjunto de planos ou 

i 2 

subclasse onde a ação a é seguida pela ação a . 
i Z 

Wellman considera a t kcn i ca  de planejamento por introduç%o de 

r e s t r i ç õ e s  de i!. S t e f i k  como capaz de supotar a rea l i zação  de uma busca 

no espaço de representação de planos. Ou seja, a adiçSio de vá r i as  

res t r i ç i r es  permite grande f l e x i b i l i d a d e  no esquema de avaliaçIilo e 

c lass i f i cação  de planos parcia is.  Ao contrbrio, a est ra t&qia  de escolha 

do operador mais convincente, ou a adição, somente, de r e s t r i ç õ e s  bem 

just i f icadas,  como no sistema NOAH, s ó  p o s s i b i l i t a  a ava l iação de planos 

completos. 

Den t i o  deste rac ioc in  io, Wellman propãe um procedimento de busca 

ou de construção de planos que preserve todo o universo de planos 

parc ia is  candidatoç ( parcialmente v i á v e i s  ), evitando a rea l i zação  de 

"backtracking" e poss ib i l i tando a escolha de melhores planos. Weste 

sentido, podemos encarar a rea l izaçSo de planejamento não como a 

construção de um simples plano, mas sim, como a exploração de um espaço 

de planos parc ia is  candidatos, or ientada em função das propriedades de 

admiçsibi l idade e das provas de dominAncia. Para tanto, torna-se 

necessário d e f i n i  rmos: 

1 - Uma linguagem de planos ; 

2 - Uma linguagem de r e s t r i ç õ e s  para a representação de planos 

parciais; 

3 - Uma linguagem de dominio de forma a representarmos o e f e i t o  

das açires ( "frame problem" e as re lações de preferancia, e 

4 - Uma prova de dominAncia. 

Cono i lus t ração ,  apresentaremos alguns exemplos de Wellman , 
relacionando esta t eo r i a  de planejamento a problemas de otimização: 

Por exemplo, se considerarmos o espaco  como uma linguagem de 

planos e o domínio do problema como a reg ião v i b v e l  de pontos 

determinados por u m  conjunto convexo de rest r ições.  Se todos os pontos 



v i á v e i s  fossem comparados a p o s s í v e i s  p l a n o s  completos ,  a s  relaçães d e  

p r e f e r ê n c i a  seriam d e t e r m i n a d a s  a t r a v é s  d a  a v a l i a ç ã o  d o s  p o n t o s  p e l a  

f u n ç ã o  o b j e t i v a ,  e as  c o n d i ç ã e s  d e  o t i m a l i d a d e  s e r i a m  a prova  d e  

dominanc ia  que  p o s s i b i l i t a r i a  encon t ra rmos  o melhor  p l a n o  , r e l a t i v o  ao 

pon to  d e  ó t i m o  d o  problema. Ao u t i l i z a r m o ç  um a l g o r i t m o ,  q u e  produz uma 

s e q u ê n c i a  d e  p o n t o s  q u e  conduz a s o l u ç ã o  b t i m a  d o  problema, estamos 

r e a l i z a n d o  uma busca  no e s p a ç o  d e  p o n t o s  ( p l a n o s  1, o r i e n t a d a ,  

p r i n c i p a l m e n t e ,  p e l a  v i a b i l i d a d e  d o  sistema d e  restrições ( p r e s e r v a ç ã o  

d o  c o n j u n t o  a t i v o  d e  v a r i a v e i s  ou restriçães 1 e , tamb&m, segundo o 

c r i  t&io d e  o t i m i z a ç ã o  ( a n á l i s e  d o s  m u l t i p l i c a d o r e s  ). 

E n t r e t a n t o ,  o problema g e r a l  d e  o t i m i z a ç ã o  e m  R~ n ã o  f a z  u s o  d a  

t k n i c a  d e  p lane jamento  i n c r e m e n t a l ,  ou d o  desenvo lv imento  d e  p l a n o s  

p a r c i a i s .  E s t e  p r o c e s s o  d e  p lane jamento  f i c a  melhor  c a r a c t e r i z a d o  e m  

p r o b l e a a s  d e  p rogramação  d i s c r e t a ,  como exemplo: programação i n t e i r a ,  

onde a u t i l i z a ç ã o  d e  a l g o r í  tmos d o  t i p o  " branch and boundn r e q u e r ,  

c l a ramente ,  a i n t r o d u ç ã o  d e  restrições formando p l a n o s  p a r c i a i s ,  f a z e n d o  

u s o  d e  uma prova d e  dominânc ia  e x p l í c i t a ,  a t r a v é s  d a  a t u a l i z a ç ã o  d e  

limites e d a  r e a l i z a ç ã o  d e  um p r o c e s s o  d e  busca e x a u s t i v o .  

Dando c o n t i n u i d a d e  a s e u  t r a b a l h o ,  Wellman f a z  uma a n & l i s e  d o  

s i s t e m a  d e  p lane jamento  TYEAK ( D. Chapman C19871 ) q u a n t o  a s u a  

c a p a c i d a d e  f a c e  a esta nova i n t e r p r e t a ç S o  d e  planejamento .  

3 

A forma d e  p lane jamento  i n c r e m e n t a l  e f e t u a d a  p e l o  sistema S I G T  é 

t o t a l m e n t e  compati  v e l  com a s  c o n s i d e r a ç B e s  feitas p o r  H.P. Wellaan e m  

relação a e x p l o r a ç ã o  d e  um e s p a ç o  d e  p l a n o s  c a n d i d a t o s ,  a t r a v & s  d e  

r e f i n a m e n t o s  s u c e s s i v o s ,  p e l a  a d i ç ã o  d e  restrições, v e r i f  i cando as  

p r o p r i e d a d e s  d e  a d m i s ç i b i l i d a d e  e i n c l u i n d o  r e l a ç õ e s  d e  p r e f e r e n c i a  d e  

modo a c a r a c t e r i z a r  o a s p e c t o  d e  domin%ncia. 

A l inguagem d e  p lane jamento  u t i l i z a d a  p a r a  construçZSo d e  um 

e s p a ç o  d e  p l a n o s  , bem como, a l inguagem d e  restrições i n c l u i n d o  a 

f o r m u l a ç ã o  , p r o p a g a ç ã o  e s a t i s f a ç ã o  , e a c a r a c t e r i z a ç ã o  do  domín io ,  

foram bem f o r m a l i z a d o s  a t r a v k s  d o  u s o  d e  um sistema f í s i c o  s i m b ó l i c o  

a s s o c i a d o  a um modelo matemát ico  q u e  i n c l u i  uma r e p r e s e n t a ç ã o  d e  

e s t a d o s ,  o p e r a d o r e s ,  p r o c e s s o s  d e  seleção , f u n ç õ e s  d e  a v a l i a ç ã o ,  e t c .  



, j á  amplamente d iscut idos em cap í tu los  anter iores de nosso trabalho. 

Ademais, a adoção de um modelo de planejamento e "schedulingw 

nos permi t iu  desenvolver uma es t ru tu ra  de controle durante o processo de 

planejamento, que p o s s i b i l i t o u  a determinação do melhor plano. Ma seção 

3.4.2, discutimos a prova de dominAncia, quanto a sa t i s fação  de um 

conjunto de ob je t i vos  na forma conjunt iva e um conjunto de r e s t r i ç õ e s  

es t ru tu ra i s  do problema de "schedulinq" segundo o ponto de v i s t a  da 

programação mul t i -ob je t iva 'fuzzy'. 

Na seção 3.6.3, extendemos este  raciocínio,  desenvolvendo uma 

função de ava l iação Única, admissivel, que permitiu, a t ravés do uso do 

algor i tmo A*, o estabelecimento de preferencia ent re  planos candidatos e 

a determinação do melhor plano. 

Finalmente, na seção 6.1-4, a exemplo da arqu i te tura SOAR, 

estabelecemos uma extensão aos c r i t é r i o s  de determinação de preferências 

na escolha de operadores, de modo a sa t i s fazer  novas r e s t r i ç õ e s  não 

consideradas, anteriormente, e p o s s i b i l i t a r  o uso de heur i  st icaa. 

Na proxima seção, vamos d i s c u t i r  O sistema de planejamento 

TWEAK, destacando a sua p r i nc ipa l  con t r ibu ição  a t eo r i a  de planejamento 

que f o i  o desenvolvimento de u m  " c r i t e r i o  da verdade' que del ineou o 

nosso processo de planejamento. Este c r i t é r i o ,  colocado em nosso 

sistema sob a forma de algumas propriedades clAssicas do planejamento, 

se rv iu  como base t eb r i ca  para a técn ica de planejamento incremental, 

quanto ao estabelecimento da ordem na qual  as ações foram inser idas ( 

ver  seção 3.6.4 ) , e, também, quanto a v iab i l i dade  da representação da 

tabela de tempoç. 

7.3.4 - C r i t k r i o  da Verdade - TWEAK ( D. Chapman C19873) ........................... 

O sistema de planejamento TWEAK B um elaborador de planos não 

lineares que tambem adota a técn ica  de introdução de res t r i ções ,  sendo 

voltado para a soluçSo de problemas que apresentam um conjunto de 

ob je t ivos na forma conjuntiva. Este sistema, apesar de ser  um sistema 

de planejamento recente , não incorpora um tratamento mais adequado as 

r e s t r i ç õ e s  temporais e a representaç30 do tempo, a exemplo do sistema 



DEVISER ( S.A. Vere C19831 1 e da t eo r i a  de tempo e ação de J.F. A l len  

C19833,C19841 e A-Haas C19851. 

Devemos considerar, tamb&m, que todos os sistemas de 

planejamento d iscut idos a t é  então, são de l i n h a  est ra tég ica ( T. Dean 

C19881 1, nzo dando ênfase as questões de planejamento com incerteza. 

Nesta l i n h a  de planejamento estratégico, os sistemas assumem, 

preliminarmente, que o agente responsAve1 pelo planejamento tenha 

conhecimento completo da s i tuação  na qual o plano f o i  elaborado, bem 

como , do e f e i t o  f u t u r o  do emprego das ações. Estas considerações, para 

problemas reais, parecem pouco ef ic ientes.  Entretanto, a discussão de 

questões envolvendo a rea l i zação  de planejamento temporal, bem com, sob 

incerteza, serão consideradas, somente, em seções poster iores deste 

capítu lo.  

- Re~resentação de Planos: -- ----v------- 

No sistema TWEAK, u m  plano, também, & considerado como uma 

sequência de passos, ou ações, parcialmente ordenados, aplicados a 

objetos. O e f e i t o  das ações B completamente descri to, a exemplo do 

sistema STRIPS, a p a r t i r  do uso de conjuntos ou l i s t a s  de p r é  e 

pós-condíções que antecedem ou sucedem o emprego de ações. A re lação  de 

preferência ou ind i fe rença  en t re  planos B assumida na forma mais simples 

, segundo H.P. Wellman C19883 Ou seja, se um plano alcança determinado 

ob je t i vo  e o out ro  plano não, então o pr imeiro plano é p r e f e r í v e l  quanto 

ao segundo. Entretanto, se os do is  planos alcançam ou não alcançam o 

objet ivo,  então são d i t o s  ind i fe ren tes  ent re  s i ,  

Basicamente, o sístema TWEAK trabalha em um problema, tendo 

sempre em mão, um plano incompleto . O que s i g n i f i c a  uma especi f icação 

pa rc i a l  de um plano completo. Neste caso, existem duas maneiras de um 

plano es ta r  incompleto: 

1 - A ordem en t re  os passos ou ações pode es ta r  incompletamente 

especi f  icada; 

2 - Os passos ou aç@es podem es ta r  incompletamente 

especificados. 

Desta forma, dado que um plano t o t a l  existe, o sistema tenta 

t o m a r  completo um plano p a r c i a l  e incompleto, a t ravés da introdução de 



r e s t r i ç õ e s  caracterizadas por um conjunto de operadores específ icos. 

No pr imei ro  caso, o sistema especi f ica uma mudança de 

ordenamento ent re  os passos do plano. Para tanto, são u t i l i z a d o s  

operadores na forma de restiçcões temporais, que estabelecem um 

reordenamento ent re  os passos, ou a t é  mesmo, sugerem a in t rodução de 

novos passos. 

No segundo caso, temos que estabelecer uma re laçZo de 

equivalência ent re  var iáve is  e constantes . Ou seja, em um plano 

completo, cada va r i áve l  que aparece em uma l i s t a  de p r 8  e pbs-condições 

deve re t ra tar -se ou es ta r  codesignada a uma constante específ ica. 

O sistema TWEAK representa possíveis estados como s i tuações 

caracterizadas por um conjunto de predicados. Um plano tem uma s i tuaçzo  

i n i c i a l ,  que descreve o domínio no qual se insere o planejamento no 

momento i n i c i a l ,  e uma s i tuação f i n a l ,  que descreve o estado que ser& 

compatível COA a rea l i zação  do planejamento e alcance dos objet ivos. 

Associado a cada passo de um plano, temos uma s i tuação  de 

entrada, representada por um conjunto de predicados que condicionam a 

execuçZío da ação, e uma s i tuação de saída que deve se r  compatível com o 

e f e i t o  da ação executada. Em um plano completo, a s i tuação  de entrada de 

cada passo é compativel com a s i tuação  de saida do passo an te r i o r  , 
sendo a s i tuação de saída do Gl t imo passo a s i tuação  f i n a l  do 

planejamento. 

- Alcance de Objetivos: 

O elaborador de planos TWEAK é de f in ido  como um procedimento não 

determini  s t i c o  que procura alcançar os ob je t ivos aplicando, 

sucessivamente, uma sequgncia de operadores que visam completar planos 

parcia is.  Desta forma, B "loop" de cont ro le  escolhe, repetidamente, um 

ob je t i vo  não sa t i s f e i t o ,  e tenta alcançá-lo a t ravks da execução de um 

passo. Para tanto, o sistema i n te rp re ta  o " c r i t B r i o  da verdade" de 

forma não determini  s t i c a  , escolhendo operadores que provocam 

modificações no plano no sentido de to rnar  mais r e s t r i t o  os planos 



parc ia is  de modo a alcançar todos os ob je t ivos na forma completa. 

O c r i t é r i o  da verdade B descr i to  no trabalho de Chapman, na 

seguinte forma: 

" Uma proposição "p" é, necessáriamente, verdadeira em uma 

s i tuação  "s", se e somente se, duas condições forem sa t i s fe i tas :  

1 - Exis te  uma s i  tuação "t", i g u a l  ou necessáriamente, an te r io r  

a "s" , na qual "p" B considerada verdadeira; 

2 - Para cada passo C, possivelmente an te r i o r  a "s", e para cada 

proposição "qm, que possivelmente codesigna 'p", que é negada em C, deve 

e x i s t i r  um passo W, necesçáriamente ent re  C e "s', que estabelece "r", 

uma proposição t a l  que: se "q" e "p" se codesignam, então "p" e "r" 

tamb6m se codesignam ". 

Desta forma, podemos considerar o passo caracterizado na 

s i tuação  " t", como o passo estabelecedor da proposição "p". O passo C 

como o passo de negação da proposição "p", e, finalmente, o passo W como 

o passo restabelecedor da proposição "pn. 

Comparado aos teoremas de H.A.Kautz e E.P.D. Pednault C19853, 

ve r  seção 3.6.4, o c r i t k r i o  da verdade fornece uma versão mais completa, 

no sent ido de p o s s i b i l i t a r  o restabelecimento de uma proposição. D. 

Chapman C19871 considera esta operação de modif icação de planos como a 

ún ica novidade do sistema TWEAK, considerando que as outras operações de 

modificação, decorrentes do c r i t 6 r i o  da verdade, j& tenham s ido 

u t i l i z a d a s  em sistemas de planejamento anteriores. 

Na f i g u r a  60, ( D. Chapman C19871 1 é apresentado o 

procedinen t o  não determini  s t i c o  , ao qual nos referimos anteriormente, 

associado ao c r i t k r i o  da verdade, representado através de uma árvore 

geradora. 

A respei to da propriedade de codesignação, podemos d i z e r  que uma 

proposição e verdadeira em uma situação, se e l a  codesigna com uma 

proposição verdadeira que e membro da s i  tuação. Podemos afirmar, tambem 

, que uma proposição e f a l s a  em uma situação, se e l a  codesigna com uma 

proposição f a l sa  que e membro da situação. 



(MOHLIN) 
( e s t a b e l e c i m e n t o )  
- 3 t  - - t 5 s (GPÇ) 

/ \ / 
OU - 3 novo t - E - 3 u - p % u (HACKER) 

/ ( a d i ç ã o  p a s s o )  (GPS) C W (MONLIM) 
E ( r e s t a b e l e c i m e n  t o )  / 

\ V C - OU - Y q - OU ------- OU - 3 W - E - W < s (MOHLIN) 
( n e g a ç ã o )  \ \ \ / \ 

- s < C  - p + q  - n o v o W  - a r - p z q = >  
( p r o m o ç ã o )  ( s e p a r a ç ã o )  p % r  

(HACKER) ( NOAH ) (TWEAK) 

3 existe um ; 
E c o n j u n ç ã o ;  
OU d i s j u n ç ã o g  
5 t e m p o r a l  p r e c e d ê n c i a  ou  i g u a l d a d e ;  
Z c o d e s i g n a ;  
u p r o p o s i g õ e s  n e c e s s á r i a m e n  te v e r d a d e i r a s  em " t" ; 
Y c a d a  urn; 
$ n ã o  codessiqnag 
=> i m p l i c a ;  
q  p b s - c o n d i ç õ e s  d e  C; 
r p b s - c o n d i ç z e s  d e  H; 

f i g u r a  60: p r o c e d i m e n t o  d e  e s c o l h a  n ã o  d e t e r m i n i s t i c o .  

Q u a n t o  ao p r o c e d i m e n t o  n ã o - d e t e r m i n i  s t i c o ,  podemos c o n s i d e r a r ,  

a i n d a ,  um c a s o  p a r t i c u l a r  d e  msdificac$So d e  p l a n o s ,  n ã o  r e p r e s e n t a d o ,  

denominado demoção ,  e q u e  c o n s i s t e  em e s c o l h e r  "t" como uma s i t u a ç ã o  d e  

s a i d a  d o  p a s s o  W, t o r n a n d o ,  n e s t e  c a s o ,  sem efeito, o p a s s o  C, 

- E s t r u t u r a  d e  C o n t r o l e  : ..................... 

O p r o c e s s o  d e  e l a b o r a q ã o  d e  um p l a n o  n o  sistema TWEAK é 

c o n s i d e r a d o  como a r e a l i z a ç ã o  d e  uma b u s c a  a t r a v e ã  d e  um e s p a ç o  d e  

caminhos  a1 t e r n a t i v o s  p r o d u z i d o s  p e l o  p r o c e s s o  a n t e r i o r  d e  a l c a n ç e  d e  

o b j e t i v o s  ( i n t e r p r e t a ç ã o  i t e r a t i v a  d o  c r i  t & r i o  d a  v e r d a d e  d e s e n c a d e a n d o  

n a  e s c o l h a  n ã o  d e t e r m i n í s t i c a  d e  o p e r a d o r e s  q u e  modi f icam p l a n o s  1- 

E n t r e t a n t o ,  a e s c o l h a  d e  certo o b j e t i v o  a ser a l c a n ç a d o ,  bem 

como a e s c o l h a  d e  uma o p e r a ç ã o  d e  m o d i f i c a ç ã o  d e  p l a n o s  são t a r e f a s  q u e  

ex igem a lgum p r o c e s s o  d e  ordenamento .  A l e m  d i s t o ,  a  p o s s í v e l  i n t r o d u ç ã o  

d e  p a s s o s  ou  restrições, pode g e r a r  um sistema d e  restrições 

i n c o n s i s t e n t e ,  l e v a n d o  a n e c e s s i d a d e  d a  r e a l i z a ~ ã o  d e  " b a c k t r a c k i n g " .  



No sistema TWEAK, e empregado uma es t ru tu ra  de cont ro le  

caracterizada pela rea l i zação  de uma busca em largura, associada a 

rea l ização de 'bactracking' com dependencia d i r e t a  ( R.#. Stallman e G. 

J. Sussman C19771 ) ao inves do "bactrackingn t r ad i c i ona l  de dependencia 

cronologica. 

Segundo H.P. Wellman C19881, o poder de planejamento do sistema 

TWEAK reside nas propriedades de domin%ncia que são aplicadas, as quais 

permitem r e s t r i n g i r  o espaço de planos a um pequeno conjunto de 

poss lve is  completações de planos parciais. Desta forma, i- poss ive l  ao 

sistema reconhecer que cer tas classes de planos não precisam ser  

exploradas pelo f a t o  de serem dominadas, mesmo considerando que os 

mesmos possam produzir  planos vál idos. 

Finalmente, queremos destacar que o sistema TWEAK, pelo f a t o  de 

r e a l i z a r  uma busca exaustiva no espaço de planos, segundo as operações 

de modificação, termina sempre com uma solução v iáve l ,  que , realmente, 

resolve o problema. Caso o sistema não termine ou termine com uma fa l ha  

, é porque a solução do problema, verdadeiramente, nZo existe. 

No sistema SIGT, a u t i l i z a ç ã o  desta prova de domin$ncia 

e x p l í c i t a  a p a r t i r  do uso do c r i t é r i o  da verdade de D. Chapman é, 

ma temát i  camen te, in terpretada na seção 3.3.3 quando determinamos um 

processo de f i xação  de va r i áve i s  do t i p o  0-1 condicionado a ex is tênc ia  

de c o n f l i t o s  no procedimento de solução do problema de sequenciamento de 

trens. Convém lembrarmos, que este processo de f i xação  de var iáveis,  

reduz, enormemente, a complexidade i n i c i a l  do problema , ou, 

análogamen te, o espaço de planos v iáveis.  

Desta forma, f o i  possíve l  o desenvolvimento de uma técn ica de 

planejamento increnental  orientada pela soluç%o de c o n f l i t o s  , que 

conduz ao alcance de objet ivos. Consideramos, também, a in terpretação 

do c r i t é r i o  da verdade, pelo f a t o  de haver uma f o r t e  in te ração  ent re  

sub-problemas ao longo do processo de planejamento, haja v i s t o  a 

ocorr8ncia sucessiva de c o n f l i t o s  

Para resolvermos estes conf l i tos ,  tornou-se necessario a 

in t rodução de um passo ou ação que estabelece o cumprimento das 



r e s t r i ç õ e s  de precedência do problema. 

No sistema TWEAK, bem como nos outros sistemas de planejamento, 

o aspecto mais negativo em re lação  a representação de ações, se deve ao 

f a t o  de não se p e r m i t i r  que o e f e i t o  das ações dependa da s i t uação  na 

qual o plano é real izado ou executado. Para tanto, se r ia  necessário uma 

representação de estados com p r é  e p6s-condições que fossem 

funcionalmente dependentes de s i tuações part iculares.  Entretanto, mesmo 

considerando a ex is tênc ia  desta representação, veremos que o sistema 

TWEAK fa lha  na execução do plano. 

No trabalho de D. Chapman C19871 é apresentado um problema de 

blocos onde o c r i t & r i o  da verdade falha. O problema consiste na 

rea l i zação  do seguinte plano, ver  f i g u r a  61. 

s i  tuação i 
SOBRE(a,d) 

/ \ 
situacao t s i  tuacao 
i n i c i a l  - SOBRE(b,d) - f i n a l  
( d=2 ) 

\ / 
SOBRE(c,d) 

f i g u r a  61: exemplo do mundo dos blocos. 

Se considerarmos como pré-condição do passo SOBRE(x,y) o f a t o  de 

y possuir espaço vazio pelo menos i g u a l  a 1, e considerarmos, tamb&m, 

que o e f e i t o  da ação reduz o espaço vazio em uma unidade, podemos 

af i rmar  que o plano acima falhou, levando a uma s i tuação  f i n a l  

indese jáve l .  

Entretanto, vamos considerar a rea l i zação  dos passos na s i  tuação 

"i". Neste caso, concordando com o c r i t é r i o  da verdade, deve haver u m  

s i  tuação " tn, necessáriamente an te r i o r  a "ia, na qual a pré-condição é 

verdadeira. Não deverá haver, também, em uma s i tuação ent re  "t" e "i" a 

ocorr8ncia de um passo que nege a pré-condição. 

I s t o  B perfeitamente correto, se considerarmos a s i tuação  " t" 



como a s i t u a ç ã o  i n i c i a l  e observarmos q u e  cada  p o s s í v e l  p a s s o  s i t u a d o  

e n t r e  "t" e "i" reduz  o e s p a ç o  d o  b l o c o  "dn em a p e n a s  uma unidade,  n ã o  

negando, p o r t a n t o ,  a p ré -cond ição .  

E s t e  t i p o  d e  s i t u a ç ã o  é denominado p o r  Chapman d e  s i n e r g i a ,  ou 

s e j a ,  somente  o efeito acumulado d e  p a s s o s  ou açzes B q u e  afeta 

l ó g i c a m e n t e  a p r é - c o n d i ç ã o  d a  ação d e s e j á v e l  q u e  conduz ao o b j e t i v o .  

Observe q u e  este problema n ã o  a c o n t e c e  em p l a n o s  l i n e a r e s  d e v i d o  a 

e x i s t ê n c i a  d e  um ordenamento t o t a l  e n t r e  a ç õ e s  n a  c o n s e c u ç ã o  d e  

o b j e t i v o s .  

Uma forma d e  r e s o l v e r m o s  o problema d e  s i n e r g i a  s e r i a  

cons ide ra rmos  a u t i l i z a ç ã o  d e  um q u a n t i f i c a d o r  d e  r e c u r s o s ,  ou v a r i á v e i s  

d e  e s t a d o ,  q u e  a t u a l i z a s s e m ,  dependentemente  d a  s i t u a ç ã o ,  a i n f o r m a ç S o  

d e  q u a n t i d a d e  a s s o c i a d a .  E s t a  s o l u ç ã o  B p r o p o s t a  em n o s s o  sistema, na  

s o l u ç ã o  d o s  problemas d e  capac idade  e u t i l i z a ç Z h  d e  r e c u r s o s ,  

c a r a c t e r i z a d o s  p e l a  o c u p a ç ã o  d e  p á t i o s  d e  cruzamento e l i n h a s  s i n g e l a s  , 
v e r  seção 5.5.3 . 

A bem d a  ve rdade ,  c e r t a  p o t e n c i a l i d a d e  do  s i s t e m a  SIGT, f o i  

p o s s í v e l  d e v i d o  a o  f a t o  d e  n o s s a  a r q u i t e t u r a  ser v o l t a d a  p a r a  uma c l a s s e  

e s p e c i f i c a  d e  problemas,  o u  s e j a ,  podemos c o n s i d e r a r  o SIGT como um 

sistema ou a r q u i t e t u r a  dependen te  d e  um certo domin io  d e  planejamento ,  

q u e  c o n s i s t e  d e  problemas d e  ge renc iamento  e c o n t r o l e  d e  s i s t e m a s  

d i n h n i c o s  com o p e r a ç õ e s  d e  p lane jamento  e "schedu l ing"  . 

Fina lmente ,  queremos r e l e m b r a r  a e x i s t e n c í a  d o  "f rame problema 

q u e  é co locado  p o r  D. Chapman C19871 como d e t e r m i n a r  d e  forma e f i c i e n t e  

uma implementação d o  c r i t é r i o  d a  verdade.  Em nosso  s i s t e m a ,  e s t a  

implementação  f o i  a l c a n ç a d a ,  e m  g r a n d e  p a r t e ,  d e v i d o  a v i s ã o  

m u l t i - d i s c i p l i n a r  s o b  a q u a l  t r a t a m o s  o problema d e  ge renc iamento  e 

c o n t r o l e  d e  t r e n s .  

7.3.5 - Plane jamento  com Recursos  - SIPE (D.E. W i l k i n s  C198411 ................................ 

SIPE é um sistema d e  planejamento ,  independen te  d o  domin io ,  q u e  

s u p o r t a  a r e a l i z a ç ã o  d e  p l a n o s  h i e r á r q u i c o s  n ã o - l i n e a r e s  d e  uma forma 



a u t o m á t i c a  ou i n t e r a t i v a .  A d i f e r e n ç a  d e s t e  s i s t e m a  e m  relação aos 

s i s t e m a s  d e  p lane jamento  a n t e r i o r e s ,  como exemplo NOAH, NONLIN e TYEAK, 

e a capac idade  do  mesmo e m  r a c i o c i n a r  s o b r e  r e c u r s o s ,  r a c i o c i n a r  s o b r e  

i n  t e r a ç õ e s  e n t r e  ações p a r a l e l a s  e, t a m b b ,  q u a n t o  a p o s s i b i l i d a d e  d o  

u s u A r i o  o b s e r v a r  e c o n t r o l a r  o p r o c e s s o  d e  g e r a ç ã o  d e  planos .  

Contudo, a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  p l a n o s  e o p r o c e s s o  d e  g e r a ç ã o  são 

s e m e l h a n t e s  ao sistema NOAH, a t r a v é s  d o  u s o  d e  r e d e s  p r o c e d u r a i s  , 
plane jamento  e m  n i  v e i s  d e  h i e r a r q u i a  , u s o  d e  cr i  t i c a s  p a r a  r e s o l v e r  

i n t e r a ç õ e s  e n t r e  sub-problemas e e x p a n s ã o  d e  n 6 s  o b j e t i v o s  . O s i s t e m a  

SIPE permi te ,  tamb&m, a i n t r o d u ç ã o  d e  restrições d e  forma a p r o v e r  

d e s c r i ç õ e s  p a r c i a i s  d e  o b j e t o s  ou v a r i A v e i s  c o n s i d e r a d o s  no  

planejamento .  

Apesar  d a  forte e x p r e s s i v i d a d e  d e s t e  s i s t e m a  e n t r e  os s i s t e m a s  

d e  p lane jamento  d e  l i n h a  e s t r a t é g i c a ,  o mesmo também é d e s p r o v i d o  d e  uma 

t e o r i a  q u e  p o s s i b i l i t e  a r e a l i z a ç ã o ,  com e f i c i ê n c i a ,  d e  p lane jamento  com 

i n c e r t e z a  e p lane jamento  temporal .  E n t r e t a n t o ,  a q u e s t ã o  d e  e x e c u ç ã o  do  

planejamento ,  envolvendo a r e a l i z a ç ã o  d e  moni toraçzo e r e p l a n e  jamento  é 

t r a t a d a  d e  forma adequada n e s t e  sistema e será abordada,  p o s t e r i o r m e n t e ,  

e m  n o s s o  t r a b a l h o .  

- R e p e s e n t a ç ã o  -- ------- d e  Planos:  

O sistema SIPE, a t r a v 8 s  d e  s u a  t é c n i c a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  baseada 

e m  r e d e s  p r o c e d u r a i s ,  i n c o r p o r a  as f a c i l i d a d e s  d o s  s i s t e m a s  baseados  e m  

" f  rames" , p e r m i t i n d o  o con t i n u i  smo d a s  p r o p r i e d a d e s  e a t r i b u t o s  d e  

o b j e t o s  q u e  n ã o  so f ram v a r i a ç õ e s  s o b  o e f e i t o  d a s  a ç õ e s  a o  l o n g o  d o  

p lane jamento  ( n ã o  c o n s i d e r a n d o  a u t i l i z a ç ã o  d e  l i s tas  d e  d e l e ç ã o  e - 
a c r é s c i m o  como n o  sistema STRIPS , e , p o r  o u t r o  l a d o ,  mantemdo 

a e f i c i & n c i a  d o  f o r m a l i s s o  d o  c á l c u l o  d e  p r e d i c a d o s  na  r e p r e s e n t a ç ã o  d o s  

o p e r a d o r e s  ( p r é - c o n d i ç õ e s ,  e f e i t o s ,  etc. ) q u e  es tabe lecem a s  ações, e 

d o s  a t r i b u t o s  e r e l a c i o n a m e n t o s  d e  o b j e t o s  q u e  possam v a r i a r  s o b  o 

e f e i t o  d a s  ações. 

Desta forma, r e p r e s e n t a n d o  as  p r o p r i e d a d e s  i n v a r i a n t e s  d o  

domínio ,  separadamente ,  o s i s t e m a  SIPE aumenta a e f i c i e n c i a  d o  p r o c e s s o  

d e  dedução.  E n t r e t a n t o ,  n ã o  é p e r m i t i d o  , d u r a n t e  a r e a l i z a ç ã o  d o  

planejamento ,  a d e s t r u i ç ã o  e c r i a ç ã o  d e  o b j e t o s .  



Convem lembrarmos, q u e  a u t i l i z a ç ã o  c o n j u n t a  d e  e s t r u t u r a s  d e  

r e p r e s e n t a ç ã o  d e  e s t a d o s  mais e f i c i e n t e s ,  e e s t r u t u r a s  d e  r e p r e s e n  t a ç Z o  

d a  p a r t e  i n v a r i a n t e  do  dominio ,  f o i  c o n s i d e r a d a  e m  n o s s o  s i s t e m a  p e l a  

i n t e g r a ç ã o  d o  s i s t e m a  g e r a d o r  d e  .planos ao s i s t e m a  baseado em 

conhecimento con ti t u i d o  d e  "f ramesn e r e g r a s  d e  produçXo, conforme 

c o n s i d e r a ç õ e s  jA f e i t a s  a o  l o n g o  d o  t r a b a l h o .  

A r e d e  p r o c e d u r a l  B c o n s t i t u í d a  d e  d i v e r s o s  n 6 s  q u e  e s t a b e l e c e m  

uma h i e r a r q u i a ,  a exemplo d a  r e p r e s e n t a ç ã o  e m  r e d e s  s e m h t i c a s  , 
p e r m i t i n d o  a r e a l i z a ç ã o  d a s  p r o p r i e d a d e s  d e  i n s t a n c i a ç ã o  e herança .  

E n t r e t a n t o ,  e m  a l g u n s  n b s  d a  r e d e  p r o c e d u r a l ,  q u e  represen tam o b j e t i v o s ,  

o p e r a d o r e s  e pr&-cond ições  , n ã o  são p e r m i t i d a s  e s t a s  p ropr iedades .  

No sistema SIPE, os  o p e r a d o r e s  cont&m, e s s e n c i a l m e n t e ,  v e r  

f i g u r a  62, i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o b j e t o s  q u e  p a r t i c i p a m  d a s  a ç õ e s  como 

argumentos  ou r e c u r s o s ,  d o  o b j e t i v o  a s s o c i a d o ,  d o  efeito provocado p e l a  

a ç ã o  e d a  l i s t a  d e  p r&-cond ições  e x i s t e n t e s .  Possuem, tambBm, no  c a s o  

d e  o p e r a d o r e s  d e d u t i v o s ,  axiomas q u e  permitem a d e d u ç ã o  d e  p ropos iç2 ies  a 

r e s p e i t o  do  domin io  , cons ide rando  a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  efeitos 

c o l a t e r a i s .  

operador :  Põe-Sobre; 

argumentos: b loco,  o b j e t o  q u e  n ã o  seja bloco; 

o b j e t i v o :  SOBRE ( b l o c o , o b j e t o ) ;  

n6: ( t  i n s t r u ç ã o  p a r a  e x p a n ç ã o  d o  n b  n a  r e d e  p r o c e d u r a l  iL) 
p a r a l e l o  

caminho 1: 
o b j e t i v o :  DESOC ( o b j e t o ) ;  
argumentos: o b j e t o  

caminho 2: 

o b j e t i v o :  DESOC ( b l o c o ) ;  
argumen to: b l o c o  

fim; 

p rocesso  ( 8  a ç ã o  a s s o c i a d a  a o  o b j e t i v o  8 )  

recurso:  b loco;  

efeitos: SOBRE(bloco,objeto); 

dedução:  NEO DESOC(0bjeto) 
NXO SOBRE(bloco,mesa) 

f i m .  

f i g u r a  62: d e s c r i ç ã o  d o  o p e r a d o r  Põe-Sobre. 



Como podemos v e r i f i c a r ,  normalmen te, não existem pré-condições 

especificadas na descr ição de operadores, na verdade, estas 

pré-condições aparecem como obje t ivos ( caminho i e caminho 2 ) que vão 

preceder o operador na rede procedural caso se ja  necessária a expansão 

do nb, ou seja: 

ação: DESOC (ob je to)  processo: oper Põe-Sobre 
/ passo associado: oper Põe-Sobre ação: Põe-Sobre-Detal hada 

S \ J- efeito:SOBRE(bloco,objeto) 
\ ação: DESOC (bloco) / recurso: bloco 

passo associado: oper Põe-Sobre dedução: HX0 DESOC(objeto) 
N;-;O SOBRE(bloco,mesa) 

passo associado: ob je t i vo  

Também, podemos observar que a ex is tênc ia  da ação 

Põe-Sobre-Detal hada , estabelece uma h ierarqu ia  de abstrações , 
requerendo a rea l ização de planejamento em um n í v e l  de detalhamento 

i n fe r i o r .  

No sistema SIPE, operadores possuem l i s t a s  de recursos e 

argumentos que devem se l i g a r  aos recursos e argumentos, nos nbs que são 

gerados pela expansão. A exemplo do sistema HOLGEN, o sistema SIPE tem 

capacidade de cons t ru i r  descrições pa rc i a i s  de objetos não 

especificados, através do uso de uma linguagem de restriçSjes. Ou seja, 

as var iáve is  do planejamento, ainda não instanciadas, podem ser  

parcialmente descr i  tas  a t ravés da adição de rest r ições,  retardando o 

processo de instanciação e prevenindo de escolhas incorretas. 

Dentre os t i pos  de r e s t r i ç a e s  que podem ser  acrescidas, podemos 

destacar r e s t r i ç õ e s  nos valores de a t r i bu tos  de objetos e va r i ave i s  ( 

ins tanc ias  de objetos ) , no relacionamento en t re  classes e objetos, 

objetos e var iáveis,  e nos valores de predicados que tenham va r i áve i s  

como argumentos. 

Por exemplo, a t ravés do uso de r e s t r i ç ã e s  que impõe valores em 

predicados que possuem a va r i áve l  como argumento , é possíve l  determinar 

a p r i o r i ,  considerando o conhecimento de predicados verdadeiros , um 

n.Crmero r e s t r i t o  de escolhas para a instanciação da vari%vel. Da mesma 



forma, n a  v e r i f i c a ç ã o  d a  c o n s e c u ç ã o  d e  o b j e t i v o s ,  obse rvando  as  

restrições a s s o c i a d a s  as v a r i á v e i s ,  e n a  r e a l i z a ç ã o  d e  c r i t i c a s  n a  

d e t e r m i n a ç ã o  d e  i n t e r a ç õ e s  e n t r e  a ç õ e s  p a r a l e l a ,  a t r a v é s  d a  a n á l i s e  d e  

c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  a s  restrições. 

Segundo Wilkins ,  a p r i n c i p a l  vantagem no u s o  d e  restrições, 

r e s i d e  n o  fa to  d e  que  n ã o  é n e c e s s á r i o  d e f i n i r ,  e x p l i c i t a m e n t e ,  cada 

p r o p r i e d a d e  d e  um o b j e t o  como um p r e d i c a d o  a s s o c i a d o  as pr&-cond ições  d e  

o p e r a d o r e s  n a  e l a b o r a ç ã o  d o  plano.  

Podemos c o n s i d e r a r  que,  n o  s i s t e m a  SIGT, a t r a v e s  d o  u s o  d e  

v a r i á v e i s  d e  "f rames" , n ã o  n e c e s s i t a m o s  e s p e c i f i c a r  , d e t a l  hadamen te, os 

a t r i b u t o s  d a s  v a r i á v e i s  , n a s  p r é - c o n d i ç ã e s  d o s  o p e r a d o r e s  u t i l i z a d o s  a o  

longo  d o  planejamento .  Na verdade ,  g r a n d e  p a r t e  d o  esforço n a  t a r e f a  d e  

r e d u ç ã o  d a  complexidade d e  busca  r e a l i z a d a  n o  planejamento ,  é consegu ida  

a t r a v é s  d a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r 8 n c i a s  e m  o p e r a d o r e s  a p a r t i r  d e  

i n f e r ê n c i a s  r e a l i z a d a s  n a  b a s e  d e  conhecimento,  g a r a n t i n d o ,  d e  forma 

e f i c i e n t e ,  a  v i a b i l i d a d e  d o  p r o c e s s o  d e  i n s t a n c i a ç ã o  e m a n i p u l a ç ã o  d e  

v a r i á v e i s  ao l o n g o  d o  p l a n e  j anen  to .  

- R a c i o c í  n i o  s o b r e  Recursos:  

No s i s t e m a  SIPE, a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  um o p e r a d o r  i n c l u i  a 

p o s s i b i l i d a d e  d e  se associar v a r i á v e i s  e n v o l v i d a s  na  a ç ã o  , como 

r e c u r s o s  d o  domínio ,  como exemplo: b l o c o  , d o  o p e r a d o r  da  f i q u r a  62. 

Desta forma, o s i s t e m a  pode, au tomát icamente ,  a f e r i r  a 

d i s p o n i b i l i d a d e  d o  r e c u r s o ,  como pr&-condição a r e a l i z a ç ã o  d a  ação. 

P o r t a n t o ,  n o  s i s t e m a  SIPE, a v i a b i l i d a d e  d e  a p l i c a ç ã o  d e  o p e r a d o r e s  

q u a n t o  a e x i s t g n c i a  d e  r e c u r s o s ,  a n a l i s a d a  previamente ,  p e r m i t i n d o  a 

r e d u ç ã o  d o  e s p a ç o  d e  busca p e l a  e s c o l h a  d e  o p e r a d o r e s  q u e  n ã o  produzem 

c o n f l i t o s .  

S e j a ,  p o r  exemplo, os d o i s  p l a n o s  r e p r e s e n t a d o s  a s e g u i r ,  q u e  

consideram a c o l o c a ç ã o  ,de um b l o c o  "b" s o b r e  um b l o c o  'cm e, em 

s e g u i d a ,  a c o l o c a ç ã o  d e  o u t r o  b l o c o  "a" s o b r e  o b loco  "be. 

P a r a  q u e  o p l a n o  s e m  r e c u r s o s  seja v i á v e l ,  é n e c e s s á r i o  q u e  seja 

e s t a b e l e c i d o  um ordenamento n a s  ações d e  modo q u e  o b l o c o  "b" seja 

co locado  s o b r e  o b l o c o  "c" a n t e s  q u e  o b l o c o  'a" seja c o l o c a d o  s o b r e  o 



bloco *b". Sistemas como NOAH e NONLIN fazem este ordenamento atrav&s 

da rea l i zação  de c r i t i c a s ,  avaliando o e f e i t o  de mú l t i p l as  ações 

paralelas nos valores das respectivas pré-condições. 

- DESOC (a) 
/ \ J - Põe-Sobre (a, b 

S \ - DESOC (b) / \ 
/ J 

S - DESOC (b) \ J - Põe-Sobre (b,c) / 
\ S / / 

\ - DESOC (c)  

plano sem recursos. 

- SOBRE (a,b) 
/ argumentos: a,b \ 

/ J 
S - DESOC (b) / 

\ S / argumentos: b \ J - Põe-Sobre (b,cl 
\ - DESOC (c )  / argumentos: c 

argumentos : c recursos: b 

plano com recursos. 

No sistema SIPE, quando algum objeto é declarado como recurso ( 

plano com recurso 1, o sistema não permite que o mesmo seja considerado, 

também, como recurso, em ou t ra  ação para le la  que tenha o mesmo como 

argumen to. 

Portanto, no problema acima, o sistema executará, primeiramente, 

a ação Põe-Sobre (b,c), l iberando a u t i l i z a ç ã o  do recurso, e retardando 

a expansão do ob je t i vo  SOBRE(a,b). Contudo , na ve r i f i cação  de outras 

formas de interações, que não as provocadas pela u t i l i z a ç ã o  s i ru l t%nea 

de recursos, o sistema SIPE faz uso do mesmo processo de c r i t i c a s  

u t i l i z a d o  nos sistemas NOAH e NONLIN. 

A exemplo do sistema SIPE, permitimos em nosso sistema, como já  

dissemos, a quan t i f  icação de recursos em va r i áve i s  globais associadas a 

"s lo ts "  de "frames" , e a ve r i f i cação  a p r i o r i ,  através de in fe renc ias  

na base de conhecimento, no m6dulo de regras situado no n í v e l  de 

res t r i ções  do sistema , ver  seç8es 5.4.4 e 5.5.3 . 

A ex is tênc ia  de ações paralelas em um plano deve, acima de tudo, 



o b s e r v a r  a e x i s t ê n c i a  d e  i n t e r a ç õ e s  n o  q u e  se refere a c o n s e c u ç ã o  d e  

o b j e t i v o s .  

Desta forma , W i  1 k i n s  d e f i n e  como i n  terações r u i n s  a q u e l a s  

i n t e r a ç õ e s  q u e  afe tam,  d e  forma conf li t a n  te, a c o n s e c u ç ã o  d o s  o b j e t i v o s .  

E, c o m  i n t e r a ç õ e s  a m i g á v e i s ,  a q u e l a s  q u e  favorecem a c o n s e c u ç ã o  d e  

o b j e t i v o s ,  ou seja, o a l c a n c e  d o  o b j e t i v o  d e  uma ação, é f a v o r e c i d o  p e l o  

e x e r c í c i o  d a  o u t r a  a ç ã o  e v ice -ve rsa ,  como exemplo: a s  a ç õ e s  p a r a l e l a s  

n e c e s s b r i a s  a  c o n s e c u ç ã o  d o s  o b j e t i v o s  d o  exemplo a n t e r i o r ,  a s s o c i a d a s  

a o  o p e r a d o r  Põe-Sobre. 

Contudo, c a s o  a s  i n t e r a ç õ e s  e n t r e  a ç õ e s  p a r a l e l a s  n ã o  se jam 

amigáve i s ,  é n e c e s s á r i o  faze rmos  uma o r d e n a ç ã o ,  como forma d e  

r e s t a b e l e c e r  a v a l i d a d e  d o  plano.  

No s i s t e m a  SIGT, podemos, p o r  exemplo, c o n s i d e r a r  como ações 

p a r a l e l a s ,  o d e s v i o  s i m u l t â n e o  d o  trem p a r a  o p á t i o  , e o a v a n ç o  do  
B 4 

trem n a  seção no  p l a n o  r e l a t i v o  a s o l u ç ã o  d o  problema d e s c r i t o  na 
A 2' 

f i g u r a  58, n a  seção 7.3.2 , 

Um e s t u d o  mais  d e t a l h a d o  s o b r e  a e x i s t ê n c i a  d e  a ç õ e s  p a r a l e l a s  

e m  n o s s o  sistema, bem como, a  s u a  i n t e r p r e t a ç ã o  segundo o c r i t é r i o  d a  

ve rdade  d e  Chapman , será v i s t o  n a  seção s e g u i n t e .  

- E s t r u t u r a  d e  Cont ro le :  ..................... 

O s i s t e m a  SIPE r e a l i z a  uma busca em profund idade  a t é  uma dada 

p ro fund idade  a s s o c i a d a  a e x p a n ç ã o  d e  n b s  o b j e t i v o s .  Segundo Wi lk ins ,  

embora o  sistema a p r e s e n t e  uma e s t r u t u r a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  e m a n i p u l a ç ã o  

d e  p l a n o s  e f i c i e n t e ,  o conhecimento  d e  c o n t r o l e ,  como exemplo a  

r e a l i z a ç ã o  d e  meta-plane jamen to, é l i m i t a d o  e m  f u n ç ã o  d o  a s p e c t o  

i n  t e r a t i v o .  

Ou seja, a t r a v é s  d a  r e a l i z a ç ã o  d e  um p lane jamento  i n t e r a t i v o ,  o 

u s u á r i o  pode d i r i g i r  e d i r e c i o n a r  o p r o c e s s o  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s ,  

a t r a v é s  d o  p lane jamento  d e  o p e r a ç õ e s .  P a r a  t a n t o ,  o  sistema a p r e s e n t a  

uma i n t e r f a c e  g r á f i c a  e a r i g & v e l  q u e  f a z  u s o  d e  j a n e l a s ,  menus d e  

o p ç õ e s ,  v i s u a l i z a ç ã o  g r á f i c a ,  etc. 

S imi la rmente ,  e m  n o s s o  s i s t e m a ,  consideramos a r e a l i z a ç ã o  d e  



planejamento i n t e r a t i v o  , at ravks  do uso do modelo de simulação, 

d iscut ido na seção 6.4.4, que produz uma busca em profundidade orientada 

segundo o usuár io  e as in fer&nc ias real izadas na base de conhecimento. 

Desta forma, É1 possível  adotarmos o planejamento de operações , atravds 

da escolha de ações apropriadas, cujos e f e i t o s  sZo visual izados 

gáaficamente. Neste sentido, Wi lk ins destaca a capacidade do sistema 

SIPE em explorar  o uso de alternativas de açses em paralelo. 

Para tanto, Y i l k i n s  apresenta um mecanismo de contexto que 

permite o estabelecimento de res t r i çEes  em v a r i i v e i s  em partes 

espec i f icas do plano, associadas a nbs de escolha. Desta forma, B 

permit ido ao usuArio retroceder e avançar no planejamento, quanto a 

escolha de a l te rna t i vas  , restaurando ou recuperando, sempre, as 

r e s t r i ç õ e s  associadas as var ihveis.  

Estas operaç5iies , tambBm presentes no sistema SIGT, pela 

conservação de uma l i s t a  de estados, não podei se r  f e i t a s  em sistemas 

que realizam "backtracking", devido ao f a t o  de que, as descr içães 

construídas durante a expansão de um n 6  , são removidas durante o 

processo de "backtracking" antes que nova a l t e rna t i va  seja investigada. 



7.3.6 - Paralelismo ent re  A@5es no Sistema SIGT: ------------------- 

O sistema SIGT v i s t o  como um modelo de planejamento, tem a 

capacidade de elaborar planos const i tu ídos por um conjunto de ações 

parcialmente ordenadas que formam planos não l ineares associados as 

s i tuações de c o n f l i t o  mais um conjunto de ações consequentes, que formam 

planos para le los associados as ações de sequenciasento, apesar da 

ex is tsnc ia  de um bn ico  agente no planejamento. 

Para compreendermos melhor o esquema de elaboração de planos no 

sistema SIGT, e a ex is tênc ia  de paralelismo ent re  ações, vamos 

considerar um problema de planejamento semelhante ao problema da seção 

7.3.2, representado na f i g u r a  63, segundo a f i l o s o f i a  do sistema TYEAK. 

pa t i o  
'5 

pa t io  
4 

trem 
B 

t ren seçãoi 
A 

seç So 
3 

f i g u r a  63: s i tuação de con f l i to .  

objet ivo:  OC(A,3) E OC(B,l); 

estado i n i c i a l :  OC(A,I), OC(B,3), DESOC(Z), DESOC (41, DESOC(5) 
, PROX(A,2), PROX(A,4), PROX(B,2) e PROX(B,4), dado pela f i g u r a  63. 

plano i n i c i a l :  

ob je t i vo  OC (A,3) 

ob je t i vo  OC (B,l) 

DESOC(2) DESOC( 1) , 
PROX(B,2) PROX(B,l) 

F/ p q  
OC(B921, OC(B,l) 
PROX(B,l), DESOC ( 2 ) 
DESOC (3 



Inicialmente, após a in te rp re tação  de c r i  t é r i o  da verdade, surge 

a necessidade de e v i t a r  a in te ração  ent re  a consecução dos ob je t i vos  

OC(A,3) e OC(B,l). Para tanto, ser% necess%rio estabelecer uma 

r e s t r i ç ã o  temporal, ou ordenamento de passos de forma a e v i t a r  a 

ocorrência de con f l i to .  I s t o  deve ser  f e i t o  a t ravés da "promoção" da 

s i  tuação 's'" r e l a t i v a  ao passo AV(B,2). 

Desta forma, o sistema tentar% alcançar, inicialmente, o 

ob je t i vo  OC(A,3) a t raves do uso dos passos AV(A,2) e AV(A,3) por simples 

estabelecimento, j é A  que podemos considerar como "t" a s i tuação i n i c i a l .  

Em seguida, ap6s a nova in terpretação do c r i t é r i o  da verdade B 

ver i f i cada  a ex is tênc ia  de uma anomalia, a proposição DESOC(3) é falsa, 

obrigando a in t rodução de um novo passo, DESV(B,4), como forma de 

estabelecimento, gerando a seguinte situação: 

plano modificado: 

ob je t i vo  OC (A,3) 

OC(A,2), 
PROX(A,3), 
DESOC ( 1 ) 

Finalmente, por 

I ob je t i vo  OC(B.1) 

demoção devido a in t rodução do passo , podemos 

alcançar o ob je t i vo  OC(B,l) a t ravés da rea l i zação  dos passos CIV(B,2) e 

AV(B,l).CI denoção se j u s t i f i c a  pelo f a t o  de que a s i tuação "tu referente 

ao estabelecimento do passo AV(B,2) f o i  possíve l  graças ao predicado 

PROX(B,2) resu l tante da s i tuação  de saída do passo DESV(B,4). 

Portanto, a t ravés do uso da promoção e da adição de um passo, 



f o i  possível  completar o plano i n i c i a l  e alcançar os ob je t ivos OC(A,3) e 

OC(B,I). 

- E x e q l o  ---- de Paralelismo com um iIrnico Agente: ---- 

Agora, vamos considerar apenas o avanço de ua trem na malha 

fe r rov iAr ia ,  segundo a s i tuação descr i ta  na f i gu ra  64. 

trem seção ., . 
A 1 

seção 
n 

f i g u r a  64: s i tuação  de avanço. 

Desta forma, teremos como plano i n i c i a l :  

DESOC ( n ) , 
PROX(A,n) 

OC(A,2) OC(A,n) 
PROX(A,3), DESOCtn-1) 
DESOC ( 1 ) 

Ao analisarmos o c r i t é r i o  da verdade, veri f icamos que s b  

poderemos executar os passos de sequenciamento, ou o passo AV(A,2) na 

s i tuação "s" se garantirmos a não ex is tênc ia  de um passo C , 
possivelmente an te r i o r  a s i tuação  "s", que t o m e  o predicado DESOC(2) 

negativo, O predicado PROX(A,2), bem como os predicados PROX(A,3) ,,.., 
PROX(A,n) , serão verdadeiros por simples estabelecimento, sendo uma 

consequência na tu ra l  das ações de sequenciamen to. 

Neste caso , o passo C , s ó  e x i s t i r a  quando ocorrer  uma s i tuação  

de c o n f l i t o  , sendo o estabelecimento da pre-condição reso lv ido por 

promoc$h ( ver  exemplo an te r i o r  1. Felizmente, como A dissemos, o 

sistema SIGT tem capacidade de reconhecer ef icientemente as s i tuações de 

c o n f l i t o  através do uso de uma tabela de tempos e, portanto, i n t e r p r e t a r  

de forma rac ional  o c r i t é r i o  da verdade. Observe que , no caso da não 

ex is tênc ia  do passo C ou da s i tuação  de con f l i to ,  o c r i t & r i o  da verdade 



será p lenamen te  a t e n d i d o ,  p e s s i  b i l i  t a n  to  a e x e c u ç ã o  con ti nua  d a s  a ~ õ e s  

d e  sequenciamento .  

P a r a  q u e  o c r i t é r i o  d a  v e r d a d e  seja ,  c o n s t a n t e m e n t e ,  a t e n d i d o  

d u r a n t e  o n o s s o  p r o c e s s o  d e  p l a n e j a m e n t o ,  6 s u f i c i e n t e  i d e n t i f i c a r e o s  e 

r e s o l v e r m o s  as  s i t u a ç õ e s  d e  c o n f l i t o ,  d e  a c o r d o  coe a ordem l ó g i c a  d e  

o c o r r ê n c i a ;  p a r a  t a n t o ,  como j A  d i s s e m o s  a n t e r i o r m e n t e ,  devemos sempre  

i d e n t i f i c a r  o p r i m e i r o  c o n f l i t o  n a  ordem c r o n o l ó g i c a  n a  t a b e l a  d e  

tempos. Agindo d e s t a  forma,  g a r a n t i m o s  a n ã o  ocorrrhcia d e  um p a s s o  C , 
d e  n e g a ç ã o ,  d u r a n t e  a e x e c u ç ã o  d a s  ações d e  sequenc iamen to .  

Neste ponto ,  queremos  f a z e r  a lgumas  o b s e r v a ç õ e s  a r e s p e i t o  d o  

p a r a l e l i s m o  e n t r e  ações, e m  n o s s o  sistema: 

Suponha q u e  em d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e  d o  p l ane jamen to ,  e x i s t a m  

v a r i a s  s i t u a ç õ e s  a s s o c i a d a s  a e x e c u ç ã o  d e  p a s s o s  d e  sequenc iamen to .  S e  

c o n s i d e r a r m o s  , q u e  estas s i t u a ç õ e s  per tencem ao i n t e r v a l o  d e f i n i d o  

p e l o s  i n s t a n t e s  d e  o c o r r ê n c i a  d e  d o i s  c o n f l i t o s  c o n s e c u t i v o s ,  poderemos 

c o n s i d e r a r  a e x e c u ç ã o  p a r a l e l a  d e s t e s  p a s s o s ,  já q u e  n ã o  e x i s t e  n e s t e  

i n t e r v a l o  a b e r t o  d e  tempo, a o c o r r ê n c i a  d e  c o n f l i t o s  o u  i n t e r a ç ã o  e n t r e  

sub-problemas.  Lógicamen te, d u r a n t e  a e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s ,  a e x e c u ç ã o  

d e  ações p a r a l e l a s  é d i t a d a ,  p e l a  s o l u ç ã o  c o n s e c u t i v a  d e  c o n f l i t o s ,  a 

exemplo  d a  r e a l i z a ç ã o  d e  e v e n t o s  p a r a l e l o s  e m  n o s s o  esquema d e  

s i m u l a ç ã o .  

Na v e r d a d e ,  o p r o c e s s o  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  n o  SIGT , 
d e t e r m i n a ,  somente ,  a s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s .  E s t e  problema,  ou  seja ,  a 

ã o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s  n o  sistema real, esta a s s o c i a d o  a e x i s t & n c i a  d e  um 

b n i c o  a g e n t e ,  denominado c o n t r o l a d o r ,  v e r  seções 2.3.3 e 6.4.4. Desta 

forma, as ações d e  s e q u e n c i a m e n t o  q u e  permitem aos t r e n s  avança rem,  

l i v r e m e n t e ,  ao l o n g o  d a  l i n h a ,  são c o n s i d e r a d a s  como efeito d o  p l a n o  ou 

d a s  ações d e  r e s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s ,  sendo,  p o r t a n t o ,  d e s v i n c u l a d a s  d o  

Ú n i c o  a g e n t e  d o  sistema. 

Se o b s e r v a r r i o s  a e s t r u t u r a  h i e r á r q u i c a  d o  SIGT n a  seção 2.2.2 , 
veremos  q u e  estas ações estão s i t u a d a s  n o  n í v e l  d e  d e c i s õ e s  

o p e r a c i o n a i s ,  n ã o  r e q u e r e n d o ,  p o r t a n t o ,  r e f l e x ã o ,  o u  um n i  v e l  a b s t r a t o  

p o r  p a r t e  d o  sistema d e  p l ane jamen to .  Desta forma, d i s a s s o c i a n d o  es tas  

ações d o  a g e n t e  d e  p l a n e j a m e n t o ,  p e r m i t i m o s  a e x i s t ê n c i a  de p a r a l e l i s m o  

d u r a n t e  o p r o c e s s o  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  p l anos .  



A bem d a  ve rdade ,  d u r a n t e  a fase d e  e x e c u ç ã o  d o  planejamento ,  o 

c o n t r o l a d o r  e s t a b e l e c e ,  previamente ,  a s  c o n d i ç õ e s  d e  a v a n ç o  d o s  t r e n s  

p e l o  pos ic ionamento  d e  chaves ,  r e so lvendo ,  consecu t ivamente ,  os 

c o n f l i t o s  e p e r m i t i n d o  a e x i s t ê n c i a  d e  um r e a l  p a r a l e l i s m o  q u e  p e r m i t e  o 

a v a n ç o  s imul tAneo  d e  t r e n s .  Na s i t u a ç ã o  extrema,  d e  n ã o  o c o r r ê n c i a  d e  

c o n f l i t o s ,  n ã o  t e r i a m o s  n e c e s s i d a d e  d e  planejamento ,  j A  q u e  os t r e n s  

c i r c u l a r i a m  l i v r e m e n t e ,  sem a i n t e r v e n ç ã o  d o  c o n t r o l a d o r .  

Segundo P.R. Young e P.E. Lehner  C19861, um a g e n t e  com uma 

c e r t a  expei-i&ncia na  t a r e f a  d e  desenvo lv imento  d e  p lanos ,  p a r a  

de te rminada  c l a s s e  d e  problemas u t i l i z a ,  sempre, i n i c i a l m e n t e ,  um 

procedimento  g e n e r a l i z a d o  , q u e  j %  t e n d o  s i d o  u t i l i z a d o  em problemas 

s i m i l a r e s ,  f ac i l i t a  o desenvo lv imento  d e  um p l a n o  e s q u e l e t o ,  q u e  

c o n s i s t e ,  l ó g i c a m e n t e ,  d e  uma s e q u ê n c i a  d e  p a s s o s  r e p r e s e n t a d a  e m  um 

n i v e l  ma i s  e l e v a d o  n a  h i e r a r q u i a  d e  a b s t r a ç õ e s .  

Como exemplo, n a  t a r e f a  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  d e  h o r A r i o s  p a r a  

o problema d e  sequenciamento  d e  t r e n s ,  podemos c i t a r  o procedimento  

u t i l i z a d o  p e l o  p l a n e j a d o r  ou a n a l i s t a ,  q u e  u t i l i z a ,  i n i c i a l m e n t e ,  uma 

g r a d e  o u  d iagrama  e s p a c o  x tempo onde e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  a p e n a s  as  

restrições d e  sequenciamento  d o  sistema. Desta forma, a t r a v é s  d e  um 

p r o c e s s o  d e  r e f i n a m e n t o ,  que  c o n s i s t e  n a  s o l u ç ã o  s u c e s s i v a  d e  c o n f l i t o s ,  

o a n a l i s t a  e l a b o r a  a g r a d e  f i n a l ,  

S e  cons ide ra rmos  este pon to  d e  v i s t a  como c o r r e t o ,  ou s e j a ,  

colocando as  ações a s s o c i a d a s  a s  retrições d e  sequenciamento  como 

p e r t e n c e n t e s  a um n i v e l  mais  a l t o  n a  h i e r a r q u i a  d e  planejamento ,  e s t a m o s  

c o n t r a d i z e n d o  o r a c i o c i  n i o  e x p o s t o  a n t e r i o r m e n t e .  E n t r e t a n t o ,  ao q u e  

n o s  pa rece ,  o p r o c e ç s o  c o r r e t o  d e  e l a b o r a ç ã o  d e  p lanos ,  n ã o  n e c e s s i t a ,  a 

p r i o r i ,  d a  e s t r u t u r a ç ã o  d e  um p l a n o  e s q u e l e t o  baseado n a s  restrições d e  

sequen c i a a e n  to. 

S e  recordarmos  à s e ç ã o  3.6.3, veremos q u e  a manutenção d e  uma 

g r a d e  com o p e r c u r s o  to ta l  d o s  t r e n s ,  se, p o r  um l a d o ,  f a c i l i t a  a t a r e f a  

d o  a n a l i s t a  r e s p o n s á v e l  p e l a  e l a b o r a ç ã o  d o  plano,  p a r a  n b s ,  p e r m i t e ,  

somente, a v a l i a r  a componente h e u r i s t i c a  d a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o ,  

g a r a n t i n d o  a u t i l i z a ç ã o  d e  a l g o r i t m o s  d e  busca q u e  p rop ic iam a 

e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  ótimos segundo a f o r m u l a ç ã o  e s t a b e l e c i d a  p a r a  o 



problema. P o r t a n t o ,  reafirmamos,  novamente, o pon to  d e  v i s t a  a n t e r i o r ,  

o q u a l  c a r a c t e r i z a  a s  a ç õ e s  d e  sequenciamento  como dependen tes  do  p l a n o  

d e  s o l u ç ã o  d e  c o n f l i t o s .  

7.3.7 - íllqanização ----- d e  S i s t e m a s  d e  P lane jamento  

Segundo E.A.Rich C19831, p a r a  reso lve rmos  d e  forma e f i c i e n t e  

a u i  tos problemas e m  I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l ,  é n e c e s s á r i o  u t i l i z a r m o s  

uma e s t r u t u r a  d e  o r g a n i z a ç ã o  d e  programas q u e  p e r m i t a  a e x i s t ê n c i a  d e  

c o o p e r a ç ã o  e n t r e  d i f e r e n t e s  f o n t e s  d e  conhecimento e o comparti lhamen to  

d e  m ~ l t i p l a s  b a s e s  d e  dados.  E u n i v e r s a l m e n t e  a c e i t o ,  que  a s  f o r m a s  

mais e f i c i e n t e s  d e  l i d a r  ( n o  s e n t i d o  d e  r e d u z i r )  com a complexidade d e  

sistemas é a t r a v é s  d a  decompos ição  modular e d o  emprego d e  h i e r a r q u i a  

d e  abs t raçS ies .  

Neste s e n t i d o ,  vamos d e s c r e v e r  d u a s  d a s  p r i n c i p a i s  f o r m a s  d e  

o r g a n i z a ç ã o  d e  sistemas d e  p lane jamento  e s o l u ç ã o  d e  problemas e m  

I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  : a r q u i t e t u r a s  d e  agendas  e quadro-negros,  q u e  

fazem u s o  d o s  p r o c e s s o s  d e  decompos ição  e a b s t r a ç ã o ;  e d e s t a c a r  a 

o r g a n i z a ç ã o  d o  sistema d e  p rogramação  SIGT q u a n t o  a i n f l u e n c i a  d e s t a s  

a r q u i t e t u r a s .  

- Agendas - HOLGEN ( H - S t e f i k  C1981bl): -------------- 

U m a  agenda,  segundo H. S t e f i k ,  c o n s i s t e  d e  um mecanismo d e  

c o n t r o l e  d o  conhecimento,  s e n d o  uma e x t e n s ã o  n a t u r a l  d a  a r q u i t e t u r a  

resumida d e  computadores  c o n v e n c i o n a i s  ou d e  s i s t e m a s  d e  produção.  

Basicamente ,  uma agenda contém um i n t e r p r e t a d o r  que,  r e p e t i d a m e n t e ,  

s e l e c i o n a  e e x e c u t a  t a r e f a s  q u e  estão o r g a n i z a d a s  e m  uma agenda. A 

memória, q u e  g u a r d a  dados ,  c á l c u l o s  t emporAr ios  e r e s u l t a d o s ,  é 

, f r equen temente ,  e s t r u t u r a d a  como uma r e d e  s e a a n  t i c a .  A e x e c u ç ã o  d e  

tarefas causa ,  l ó g i c a m e n t e ,  uma mudança no  e s t a d o  d a  membria a t r a v é s  d a  

i n t r o d u ç ã o  d e  novos  v a l o r e s  e alteração ou d e l e ç ã o  d e  v a l o r e s  a n t i g o s .  

E n t r e t a n t o ,  a forma d e  s e l e c i o n a r  t a r e f a s ,  n ã o  obedece,  a 

exemplo d o s  mecanismos d e  c o n t r o l e  d e  e x e c u ç ã o  d e  i n s t r u ç õ e s  e m  

programas convenc iona i s ,  o sequenciamento  e emprego d e  d e s v i o s .  E n t r e  

as mais  v a r i a d a s  sugestSies  p a r a  a seleção d e  t a r e f a s ,  d e s t a c a - s e  s u s o  



de valores numéricos ou pr ior idades associados a tarefas. Porém, como 

estes valores podem v a r i a r  ao longo do processo de interpretação,de modo 

a r e f l e t i r  as condições de mudança , propõe-se, também, o emprego de 

funções de est imat iva de prioridades, no lugar  de simples valores 

numéri cos. 

B aspecto mais negativo desta técn ica se deve ao número elevado 

de i n  terações ent re  possí ve i s  argurnen tos das funções associadas as 

tarefas. Ou seja, para computarmos os valores das funções, teriamos que 

l e v e r  em conta todas as in terações exixtentes ent re  grupos de tarefas , 
o que ter ia ,  certamente, crescimento exponencial em função do t i p o  de 

combinação e do número de tarefas existentes. 

Certamente, a proposta mais e f i c i e n t e  para o processo de 

in te rp re tação  de agendas, se deve a R. S t e f i k  C1981b1, que def ine uma 

h ierarqu ia  de agendas, considerando a ex is tênc ia  de meta-níveis en t re  os 

componentes de um problema, Desta forma, uma agenda t e r i a  como 

in terpretador  uma nova agenda que c o n s t i t u i r i a  um n í v e l  mais a l t o  do 

problema onde s e r i a  representado o cont ro le  necessário a resolução do 

problema o r i g i na l .  Neste sentido, as meta-tarefas em um problema de 

n í v e l  mais a l t o  são voltadas para a seleção e execução de tarefas no 

problema or ig ina l .  Como vemos, esta es t ru tu ra  de organização poderia 

s e r  aplícada, recursivamente, gerando, como consequência, uma h ierarqu ia  

de agendas aninhadas segundo vá r i os  n í v e i s  de abstração, ve r  f i g u r a  65. 

i n  terpretador 

I agenda i n  terpretador 

1 - Seleciona 
Reta-Tarefa 

2 - Executa 
Pleta-Taref a 

Reta-Taref a 2 

agenda 

Tarefa 1 
Tarefa 2 

dados 
resultados 
calculos 

f i g u r a  65: es t ru tu ra  de agendas aninhadas. 



H. S t e f i k  considera a u t i l i z a ç ã o  desta es t ru tu ra  de cont ro le  

hierArquica no sistema de planejamento NOLGEN. Neste sistema, S t e f i k  

def ine t r & s  n í v e i s  de espaço: 

1 - N i v e l  mais i n f e r i o r :  este n i v e l  compreende o espaço de 

domínio do problema que representa o conhecimento básico a respei to  de 

objetos e operações necessários a rea l i zação  de passos ou apl icações de 

operadores a n í  v e l  de laboratbr io ;  

2 - N i v e l  médio: este n i v e l  compreende o espaço de p ro je to  que 

representa o conhecimento sobre o p ro je to  de planos, onde são def in idos 

os operadores responsáveis pela formação de planos abstratos e pela 

propagação de rest r ições;  

3 - N i v e l  mais a1 to: este n i v e l  compreende o espaço es t ra teg ico  

que contBm o conhecimento ou passos necessários a c r iação  e execução dos 

passos no espaço de projeto. 

Neste sentido, H, S t e f i k  considera que os passos em n i v e l  de 

projeto, planejam a execução dos passos def in idos no n i v e l  de 

laboratbr io ,  e que os passos estratégicos, atravBs da rea l i zação  de um 

meta-planejamento, programam a execução dos passos de projeto. 

Por f i m ,  temos também, no sistema MOLGEN, a ex is tênc ia  de um 

i n  terpretador associado ao espaço estratégico, que forma a es t ru tu ra  ou 

"loopn mais externo de controle do programa MOLGEN, que direciona a 

execução dos passos estratégicos. 

Quanto ao conhecimento representado no espaço estratégico,  

podemos destacar o uso de heur ís t i cas  que são aplicadas no sent ido de 

p o s s i b i l i t a r  a tomada de decisões onde o conhecimento é considerado 

imcompleto. Podemos destacar, tambBm, o uso da es t ra tég ia  

"least-commitment" ou a ap l icação do passo mais convincente que 

caracter iza a tomada de decisões de modo conservativo, ou seja, derivada 

da i n  teração ent re  sub-problemas e da propagação de res t r i ções .  

- Quadro-Negros - HERSAY (L.D. Herman e outros [1980]): --------- ------------ 

A a rqu i te tu ra  de quadro-negros & cons t i tu ída  de um conjunto de 

mbdulos independentes ou fontes de conhecimento (FC), que conte% o 

conhecimento específ ico do problema acrescido de um quadro-negro que 

forma uma est ru tura de dados na qual as fontes de conhecimento tem 



acesso. Esta a rqu i te tu ra  é proveniente do sistema de reconhecimento de 

vozes HERSAY I1 (L.D. Herman, F. Hayes-Roth, V.R. Lesser e D.R. 

Reddy C13803 , e possui um conjunto de hipdteses que tratam o processo 

de solução de problemas como um processo oportunista. 

Segundo B. Hayes-Roth C19853, este processo considera que: 

1 - Todos os elementos de solução, gerados ao longo do processo, 

são gravados em uma est ru tura global  de dados, comumente chamada de 

quadro-negro. Em geral, esta es t ru tu ra  apresenta duas dimensões 

associadas , respectivamente, aos n í v e i s  de abstração, e ao tempo de 

execução ou a dimensâlo do tempo, que estabelece a ex is tênc ia  de 

intervalos;  

2 - Os elementos de solução são gravados no quadro-negro por 

processos independentes chamados fontes de conhecimento (FC). Tambrlm, 

em geral, estas fontes de conhecimento consistem de regras do t i p o  

condição -> ação, situadas em d i ferentes n i v e i s  de abstração. Associado 

a cada regra ex i s te  um conjunto de procedimentos que observam certas 

condições que descrevem situaçSjes nas quais a fon te  de conhecimento 

possa c o n t r i b u i r  para o processo de soluçâlo do problema. 

Desta forma, se as condições forem atendidas, a a t i vação  da 

fon te  de conhecimento determina a c r iação  ou modif icação dos 

elemen tos-solução no quadro-negro. Apesar das d i ferentes implemen tações 

deste t i p o  de arqui tetura,  cada a t i vação  de uma fonte de conhecimento & 

condicionada a ex is tenc ia  de um evento, e produz um rlrnico r e g i s t r o  de 

a t i vação  de fon te  de conhecimento ou RAFC , s i m i l a r  a um i t e m  ou t a re fa  

de uma agenda; 

3 - A cada c i c l o  de solução do problema, um mecanismo de 

programação & responsável pela escolha de um único RAFC e executa a sua 

ação. A exemplo dos sistemas de produção , a ocorrência de um evento 

pode determinar um conjunto de fontes de conhecimento candidatas a 

at ivação. Entretanto, o mecanismo de programação selecionará somente 

uma para ser  executada. Obviamente, a execução deste RAFC proporcionará 

a produção de novos eventos, estabelecendo, desta forma , o c i c l o  de 

reconhecimento-seleção-ação. Entre os c r i t r l r i o s  de seleção maás comuns 

destacam-se: a conf iab i l idade da fon te  de conhecimento, a cred ib i l idade 

da informação e a importância da at ivaçSo da FC no processo de solução 

do problema. 



A respei to  da ex is tênc ia  do mecanismo de programação, B. 

Hayes-Roth destaca em seu a r t i g o  que o problema de cont ro le  (que vem a 

se r  a escolha apropriada da ação a se r  executada, por um sistema 

in te l igente,  no processo de solução de problemas) deve ser  tratado, 

pelos sistemas de I n te l i g&nc ia  A r t i f i c i a l ,  como um problema de 

planejamento em tempo real. Desta forma, o sistema deve operacional izar 

a r e a l  i zação de u m  possi ve l  cont ro le  i n  te1 igen te, mantendo uma conduta 

objet iva,  que atenda os seguintes pontos: 

1 - Adotar decisões de controle exp l í c i tas ;  

2 - Dec id i r  quais ações a executar, levando em consideração, ao 

mesmo tempo, as decisões que sSo favoráveii; ou desejáveis e as decisões 

que são v i áve i s  ou permissíveis; 

3 - Adotar uma heu r i s t i ca  de cont ro le  de tamanho var iave l ,  que 

ora se r e f i r a  a classe de ações e que ora se r e f i r a  a ações especif icas; 

4 - Adotar uma heu r i s t i ca  de con . tn~ le  que f oca l i ze  as ações 

favoráveis ao processo de solução do problema; 

5 - Adotar, manter ou desfazer-se de heur is t i cas  de controle 

segundo a dinaaica ( t roca de s i tuações ) do problema; 

6 - Dec id i r  como i n teg ra r  d i ferentes heur is t i cas  de controle de 

importAncias condicionadas a um conjunto de ob je t ivos e ou situações; 

7 - Elaborar, din$micamente, planos estratégicos, e 

8 - Raciocinar sobre as r e l a t i v a s  pr ior idades de aç%ies de 

' domínio e de ações de controle. 

Sendo assim, B. Hayes-RothCl9851 propõe uma arqu i te tu ra  de 

cont ro le  de quadro-negro (ACQN) , aplicada a um problema de planejamento 

d i á r i o  de mult i- tarefas, que extende a a rqu i te tu ra  básica de 

quadro-negro, observando as seguintes considerações: 

1 - A ACQN representa, expl ici tamente, o problema de controle e 

o problema r e l a t i v o  ao dominio, o conhecimento e soluções. Ou seja, a 

a rqu i te tu ra  espec i f ica  as fon tes de conhecimento necessárias a solução 

destes problemas , bem como os quadro-negros associados; 

2 - A ACRN in tegra  o problema de escolha de ações de cont ro le  e 

ações de domínio , em um simples "loop" de controle. Este "loop" 

bAsicamente compreende: a a tua l ização do conjunto de RAFC, a escolha de 



uma RAFC e a in te rp re tação  e execução de sua ação, gravando no 

quad ro-negro suas consequ&ncias; 

3 - A ACQN a r t i cu la ,  i n te rp re ta  e modif ica a sua conduta e a 

represen t a ~ ã o  de seu p róp r i o  conhecimento; 

4 - A ACQN adapta o conhecimento u t i l i z a d o  na solução do 

problema, sua ap l icação e o "loopH básico de controle, segundo a 

d i n h i c a  do problema. Ou seja, a conduta gera l  do sistema & 

inteiramente determinada pelas in terações sucessivas ent re  as fontes de 

conhecimento de dominio e controle, envolvendo, continuamente, a solução 

do problema de dominio e do problema de controle, e 

5 - A ACQN r e a l i z a  a tarefa  de solução de problemas em um 

mecanismo uniforme , através de um processo de cooperação e in te ração  

en t re  fontes de conhecimento independentes. 

As t&cnicas de planejamento d iscut idas a t é  então, como os 

sistemas de planejamento ABSTRIPS, NOAH e TWEAK, se baseiam na técn ica 

de p ro je to  denominada " top-down" . Neste caso, o processo de 

planejamento ir un id i rec iona l  e consti tuido, de duas fases, relacionadas, 

respectivamente, a pro jeção e refinamento de planos. 

Segundo R. Wilensky C19831 a projeção consiste de um mecanismo 

atraves do qual detectamos problemas em um plano incompleto, ou seja, a 

projeçZo quant i f i ca  todas as instAncias de um determinado plano abstrato 

, de forma a saber qual  a melhor maneira de se fazer  o refinamento ou a 

transformação do plano. 

No sistema SIGT, a rea l ização de projeção ( não confundir com o 

fase de elaboração de planos, c i tado na seção 2.1.3 1 envolve a 

determinação dos c o n f l i t o s  existentes na tabela de tempos, onde são 

guardados os eventos passados e futuros, ve r  seção 6.4.4, que delineam 

parcialmente as ações de planejamento. 

Ao con t rá r i o  dos sistemas anteriores, os autores apresentam um 

modelo de planejamento, de arqu i te tura quadro-negro, que possue uma 

conduta direcionada ao mesmo tempo pelo alcance dos ob je t ivos e pela 

ocorr&ncia de informações. Esta t&cnica de plane jaaen t o  é caracterizada 



como oportunista no sent ido de que este t i p o  de planejamento impl ica em 

decisões que podem ocorrer em pontos não adjacentes do espaço de 

planejamento. Ou seja, d i ferentes decisões podem ser  tomadas, em 

d i ferentes n í v e i s  de abstração e d i ferentes intervalos,  interaqindo 

sinérgícamen t e  na ten ta t i va  de formação de planos. 

Portanto, esta técnica de planejamento necessita de uma 

es t ru tu ra  de representação de planos associada a a rqu i te tu ra  

quadro-negro, já  que os modelos de representação dos sistemas anter iores 

não permitem esta forma de planejamento considerada heterárquica- 

Desta forma, considerando a a t iv idade de planejamento como um 

processo mult i -d i recional ,  onde o refinamento de um determinado plano 

pode apresentar detalhes que implicariam na concepção de partes mais 

abstratas do projeto, o sistema deve apresentar uma conduta, durante o 

processo de geração de planos, caracterizada pelo uso combinado de 

técnicas de p ro je to  "top-down" e "bottom-up". 

H. S t e f i k  C1981bl considera que o modelo de B. e F. 

Hayes-Roth descreve do is  paradigmas fundamentais de planejamento: 

h ierbrqu ico e oportuníst ico.  O paradigma h ierárqu ico consiste, 

lógicamente, no processo de refinamento de planos que faz uso de 

abstraçSSes. Enquanto que, o paradígma oportuni  s t ico,  c o n s t i t u i  um 

processo b id i rec iona l  e heterArquico que permite que sub-planos sejam 

desenvolvidos, independentemente, em d i ferentes n í v e i s  de abstração, 

para uma even tua1 cooperação s inerqé t i ca  na concepçâi'o do plano f i na l .  

Segundo Stef ik ,  a i d é i a  de oportunismo B manifestada, anhlogamente, no 

processo de ad içzo de r e s t r i ç õ e s  do sistema HOLGEN. 

No sistema SIGT, vimos que, pela in te rp re taçso  do c r i t e r i o  da 

verdade, o processo de refinamento, determinado pela ad ição de 

res t r i ções ,  deve atender, rigorosamente, a dependgncia l ó g i c a  ent re  

c o n f l i t o s  , que culmina com a pesquisa cronológica da tabela de tempos. 

Entretanto, as ações sub-sequentes, que determinam, por exemplo, o 

avanço sequencial dos trens, são produzidas em in te rva los  consecutivos 

de tempo , em di ferentes pontos da l i n h a  f&rrea, contribuindo, 

sinerqicamente, para a elaboração do plano f i na l .  

Podemos considerar, também, a ve r i f i cação  de condições ou 

s i  tuações especif icas, r e l a t i v a s  a r e s t r i ç õ e s  f i sicas e operacionais, 



durante o processo de planejamento, como uma forma de real imentação 

constante ou "feedback" ao processo de planejamento, caracterizando, 

segundo Stef ik,  uma conduta "bottom-up" ou um planejamento do t i p o  

b id i rec ional .  

De fato, se considerassemos a v e r i f  icação destas res t r i ções ,  

somente após estabelecermos um plano de solução de c o n f l i t o s  ( abst ra to  

) completo, poderi amos t e r  consequências desastrosas para o 

planejamento, implicando, a t é  mesmo, na perda de quase todo o 

plano realizado. 

Neste trabalho, procuramos descrever apenas alguns aspectos da 

a rqu i te tu ra  e de alguns sistemas do t i p o  quadro-negro associados a 

questzo do planejamento opor tun is t i co  e a representação de planos. 

Atualmente, a p a r t i r  do desenvolvimento do sistema Hersay-11, em meados 

da d8cada de 70, tem se desenvolvido pelo menos 30 sistemas baseados 

nesta f i l o s o f i a  de organização, com apl icações variadas, i nc l u i ndo  a 

área de sistemas m i l i t a r e s  e robbtica, com especial ênfase em sistemas 

de arqu i te turas d i s t r i b u i  das e paralelas. 

O crescimento dos sistemas do t i p o  quadro-negro f o i  t ão  

s i g n i f  icante, que resu l tou na rea l ização do primeiro encontro de 

trabalhos em sistemas quadro-negro em 1987, patrocinado pela Associação 

Americana de I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  e pelo Centro de Tecnologia 

Avançada da Boeing, tendo lugar  em Seattle, EUA. R. Dodhiawala e 

outrosC1989], apresentam um breve resumo deste evento, sugerindo, 

tasbem, para um estudo mais detalhado a respei to  da evolução de sistemas 

quadro-negros, a consulta ao trabalho de H.P. N i i  C19871. 

Para o sistema SIGT, f o i  proposta uma cer ta  modif icação na 

es t ru tu ra  de quadro-negros a exemplo do sistema desenvolvido por 

G.J.Stroebe1, R.D. Baxter e H.J.DenneyC19861. Como podemos v e r i f i c a r ,  

ver  Apendice 11, a es t ru tu ra  do programa é d i v i d i da  em conjuntos de 

módulos independentes, representando formas de abstração funcional  ou 

formas de abstração de dados ( t i p o  abstrato de dados 1 . Neste 

sentido, consideramos os nódulos funcionais d iv id idos  em dois  t ipos: 

aqueles que implementaw conhecimento na forma funcional, como 



exemplo: módulos de regras, função de aval iação, etc., representando 

fontes de conhecimento do sistema, e 

. aqueles que implementam est ru turas de controle , como exemplo: 

a l g o r i  t ios,  ín terpretador  de regras, etc. 

Por out ro  lado, os mbdulos que implementam t ipos  abstratos como 

tabelas, estados, elementos da memória de trabalho, "frames", etc., são 

considerados como formadores de um quadro-negro geral, onde as 

est ru turas de dados que compõem este quadro são part i lhadas por todos os 

mddulos do sistema. E interessante observarmos que a especi f icação da 

i n te r f ace  dos mbdulos, determina sua funcionalidade, bem como o grau de 

interaçSo com outras partes do sistema, sendo, tarnbkm, completamente 

isolada dos detalhes de implemen tação. 

Completando a organização proposta para o SIGT no c a p i t u l o  I1 , 
descrevemos o esquema representado na f i g u r a  66, onde destacamos a 

presença dos p r i nc ipa i s  md~dulos do sistema acompanhado das p r i nc ipa i s  

funções. 

Neste sentido, podemos observar que, hierarquicamente, o sistema 

SIGT é o sistema mais abrangente , compreendendo o sistema de 

planejamento, as funções de moni toração e replanejamen to, que serão 

descr i tas  neste cap i tu lo ,  e um modelo de simulação. 

Podemos observar taibem, que o sistema forma uma arqu i te tu ra  

in te l igente.  Esta arqui tetura,  envolve um sistema baseado em 

conhecimento e o sistema gerador de planos. O sistema baseado em 

conhecimento, por sua v&, tem como componentes um sistema de produção e 

uma base de "frames" e "~egras" .  

Finalmente, destacamos o sistema gerador de planos, que 

c o n s t i t u i  um sistema f í s i c o  simbblico, construido a p a r t i r  de uma 

extensão da modelagem matemfitica "fuzzy" proposta para o problema de 

sequenciamento de trens. 

7.4 - Planejamento com Incerteza 

Conforme j A  dissemos, os modelos de planejamento v i s tos  a t&  

entgo, como os sistemas STRIPS, NOAH, TWEAK, PIOLGEN e outros, são 

considerados de l i n h a  estratkqica.  Estes modelos assumem, inicialmente, 



t o t a l  conhecimento da s i t u a ~ ã o  na qual os planos são elaborados, bem 

como do e f e i t o  das ações que compreendem o planejamento. 

Sistema Planejamento e Simulacao 

iistema Baseado Conhecimento 

Sistema Producao 

Trabal ho 

Explanacao 

Base Conhecimento 

'FramesR flodulos 
Regras 

Hanipulacao 

Mon i toracao e 
Replanejamen t o  

Gerador Planos 
-I 

Aval iacao 

Sistema Simbolico 

Operadores 
Tabela 

Verdade 

Sensoramen t o  - 
Sistema Ap l i ca t i vo  

Real ou Simulado 

f i g u r a  66: organização do sistema SIGT. 

Entretanto, quase todos os sistemas ap l i ca t i vos  reais, que 

exigem a rea l ização de planejamento, nZío possuem esta ca rac te r í s t i ca  de 

extrema prev is ib i l idade.  flesmo se considerassemos a verdade absoluta 

das previsões ou suposições real izadas ao longo do planejamento, 

t e r i  amos, como jb vimos an ter iorsen te, uma vasta quantidade de problemas 

envolvidos na ta re fa  de planejamento, como: "frame problem", explosâ'o 



combinatária da busca, manutenção de verdade, representação do tempo, 

r a c i o c i  n i o  temporal, representação de ações, representação do universo 

de planos, representação e manipulação de rest r ições,  não l inear idade de 

planos, parelelismo ent re  ações, sinergia, i n  teração ent re  objet ivos,  

re lações de prefertsncia, provas de domin%ncia, etc. 

Csn tudo, muito embora estes problemas sejam de grande 

di f iculdade, ex i s te  um consenso entre os planejadores ( P. Cheeseman 

C19881 ) de que o p r i nc ipa l  problema na ta re fa  de planejamento se deve a 

ex is tênc ia  de certos, fa to res  como: ausencia de informações, imprecisão 

da imformação, imprev is ib i l idade de par%metros, pouca conf iab i l idade das 

fontes de informação e in fe rênc ia  não monot&nica, os quais serão 

considerados neste t rabalho como a rea l i zação  de planejamento com 

incerteza. 

Uma forma na tu ra l  de se r e a l i z a r  o planejamento com imprecisão 

da informação il atravi ls  do uso de teor ias  de infertsncia bayesianas e 

i n fe rênc ia  "fuzzy", como forma de propagar a imprecisão ao longo do 

planejareento, Na austsncia de informações, busca-se o emprego de 

técnicas de previsão e est imat iva de parametros, bem como a rea l i zação  

de planos altamente condicionais ou a rea l i zação  de planos que sejam 

capazes de reag i r  com e f i c i ê n c i a  e f l e x i b i l i d a d e  as sãtuações de 

contigências provocadas, possivelmente , por fa lsas suposições. Neste 

caso, na ex is tênc ia  de i n fe rênc ia  não-monotânica il de fundamental 

impor t tnc ia  o uso de sistemas de manutenção de verdade, tanto  na fase de 

planejamento como na fase de execução de planos. Estas questões, bem 

como a rea l i zação  de planejamento com incerteza no sistema SIGT serão 

tratadas com mais ênfase em seções posteriores. Na seção seguinte 

discutiremos algumas carac te r ís t i cas  e par%metros importantes ao 

entendimento da dingmica do planejamento. 

7-4.1 - Caracterí s t i cas  e Paraaetros 
-------------------e-------- 

- Reflexão: -------- 

Conforme afirmações de T.A. Linden C19881, apresentadas na 

seção 7.3.1, podemos considerar a re f lexão  como um p r i n c i p i o  hierArquico 

que d is t ingue o processo de a tuar  do processo de rac ioc inar  ou r e f l e t i r  

sobre a forma de atuar. Portanto, a ex is tenc ia  de ação ( execuçSo 1 em 



um n i v e l  de abstração envolve, certamente, a existtsncia de re f l exão  ( 

planejamento ) em um n i v e l  mais al to.  

Imaginando agora, um sistema de cont ro le  que atue de forma 

f l e x í v e l  e h t e l i g e n t e ,  podemos considerar a exist&ncia de uma t roca 

coiiipensativa ent re  estes do i s  c r i t é r i o s  b8sicos. Por exemplo, se 

considerarmos que o processo de re f lexão  sobre como a g i r  não se ja  

precedido de um planejamento pr&vio, temos u m  sistema de a l t a  

f l ex i b i l i dade ,  a l t a  capacidade de reação, mas, infel izmente, baixa 

performance quanto a elaboração da resposta e quanto a i n t e l i g ê n c i a  ou 

ot imalidade das ações. A respei to  da rea l i zação  de ações i n te l i gen tes  

no sistema SIGT, sob e f e i t o  de um planejamento pr&vio, podemos 

considerar as ponderações f e i t a s  na seção 2.3.4 . 

Esta forma de atuação, no caso espec i f i co  de cont ro le  de 

sistemas din%mi cos com funções de planejamento e "schedul ing" , se r i a  o 

exerc i  c i o  de cont ro le  com reflexão, por par te  do controlador, em 

resposta a t roca de s i tuações com a presenca de uma certa quantidade de 

informações. Ldg i  camen te, se não houvesse presença de informações, não 

haveria porque r e f l e t i r ,  e a resposta do cont ro le  a t roca de s i tuações 

ser ia  imediata, do t i p o  estimulo-ref lexo. 

Ao contrár io,  um sistema de cont ro le  sob e f e i t o  de planejamento 

prévio, t e r i a  menos f l e x i b i l i d a d e  ou capacidade de reação a s i tuações de 

conting&ncia, mas , por ou t ro  lado, t e r i a  maior performance e maior 

in te l ig t -nc ia .  E evidente , que o grau de compensação destes do is  

c r i t é r i o s  se dará em função do grau de incerteza ex is tente no 

planejamen to. 

- Prev is ib i l i dade  e Reatividade: ............................. 

P.Cheeseman C19881 propõe um diagrama para mostrar a t roca 

compensativa ent re  a p rev i s i b i l i dade  e reat iv idade em sistemas de 

planejamento, ver  f i gu ra  67. 

Podeios observar neste diagrama , que em um extremo, como já  

dissemos, se s i t u a  os sistemas de planejamento t radic ionais,  que 

consideram no sistema a p l i c a t i v o  a ex is tênc ia  de p rev i s i b i l i dade  máxima. 

Neste caso, qualquer a l t e ração  da prev is ib i l idade,  durante a execução 



destes planos, acarreta graves consequBncias dada a incapacidade de 

reação a este t i p o  de contig&ncia. 

* Sistemas de Planejamento ( STRIPS, TUEAK, etc. ) 
Prev i  : 
s i b i l i  : Planejamento Condicional 
dade : 

I 
I Honi toração e Replane jamen t o  
I 
I 

s 
I Planejamento Reativo 
8 
I 

I 
I Sistemas de Jogos 
8 
I 

8 
I Controle 

Rea t iv idade 

f i g u r a  67: diagrama p rev i s i b i l i dade  x reat iv idade 

Por outro lado, no extremo oposto do diagrama, temos o emprego 

da t eo r i a  de controle que nZo possui qualquer forma de planejamento 

p rév io  ou avançado. Neste caso, o sistema de cont ro le  reage 

imediatamente as di ferenças en t re  o estado p rev is to  e o estado observado 

( controlado 1 Desta forma, o poder de reat iv idade B t o t a l  e a 

p rev is ib i l i dade  do sistema a p l i c a t i v o  é nenhuma. Neste sentido, podemos 

af i rmar  que quanto menor a p rev is ib i l i dade  do sistema ap l icat ivo,  maior 

te r&  que ser  a capacidade de reaçzo e f l e x i b i l i d a d e  do sistema de 

planejamento e controle. 

No caso de sistemas de jogos: xadrez, GO, etc., com grande 

emprego nos sistemas m i l i t a r e s  de combate e defesa, o a l t o  grau de 

reat iv idade se deve a adversidade do sistema provocada pela incerteza em 

re lação  as respostas do adversár io e a ex is tênc ia  de ob je t i vos  

conf 1 i tan tes. 

Segundo Cheeseman ( na seção 2.3.4 fizemos uma analogia de 

programas de jogos com o sistema de planejamento do SIGT ), a presenca 

de incerteza ea sistemas de planejamento faz com que estes sistemas se 

comportem, na essência, como sistemas de jogos. Dai, a grande u t i l i d a d e  

do desenvolvimento t e 6 r i c o  desta Area da I n t e l i g ê n c i a  A r t i f  i c i a l  no 

desenvolvimento da t eo r i a  de planejamento. 



E natu ra l  considerarmos que quanto mais rea t i vo  f o r  um sistema, 

menor ser& o tempo d ispon ive l  para a formulação da resposta. Como 

s i  tuação extrema, podemos considerar o p rbp r i o  est imulo-ref  lexo do ser  

humano. 

Neste caso, é importante considerarmos que o parametro tempo de 

resposta não s i g n i f i c a  medida de performance, como v i s t o  anteriormente, 

ao comentarmos sobre a ex ís tgnc ia  de re f lexão  no planejamento. Ao 

contrár io,  os s i 5  temas a1 taaen t e  reat ivos devem t e r  respostas 

pré-compiladas do t i p o  estimulo-ref lexo, j A  que o tempo necessário ao 

r a c i o c i n i o  ou a re f lexão  no processo de elaboração de respostas é 

extremamente curto. 

Entretanto , podemos conc lu i r  que, quanto maior a reat iv idade do 

sistema, menor será o tempo dísponíve l  para a elaboração da resposta, e 

menor será  a performance do sistema, dado a não ex is tênc ia  de 

planejamento ( repostas pré-elaboradas ). 

- Horizonte de Planejamento e P rev i s i  bi l idade: 

Sem dúvida alguma, v e r  observações na seção 2.3.1, quanto maior 

f o r  a p rev is ib i l i dade  do sistema ap l i ca t i vo  maior será o hor izonte ou 

período de planejamento a ser  estabelecido. Esta troca, como j á  vimos, 

exige a determinação i d e a l  da período de planejamento em função do grau 

de imprecisão do sistema, de forma a e v i t a r  a rea l i zação  de excesso de 

planejamento, sendo de v i t a l  import$ncia aos sistemas de planejamento em 

tempo r e a l  do t i p o  monitoraçZZo e replanejamenta com tempos r í g i d o s  de 

resposta quanto ao reparo ou quanto a reelaboração de planos. 

Quanto maior o n í v e l  das ações na h ierarqu ia  de planejamento e 

controle, mais p ~ e v i s í v e l  o sistema ap l i ca t i vo  tende a ser, de modo a 

reduzi  r a ocorr&n c i a  de possíve is  fa lhas que comprometam, sériamen te, a 

rea l i zação  do planejamento. Como exemplo, no sistema SIGT, a ocorr&ncia 

de alguma falha, que a fe te  as r e s t r i ç õ e s  es t ru tu ra i s  do sistema, incor re  

, a pr imeira v i s t a  , na rea l i zação  do replanejamento. 

Entretanto, se alguma fa lha  compromete uma r e s t r i ç ã o  f l e x í v e l ,  



teremos maior c o n t r o l e  d a  s i t u a ç ã o ,  bas tando ,  p a r a  t a n t o ,  r e a v a l i a r  d e  

forma c o r r e t a ,  os i n t e r v a l o s  d e  s u p o r t e  q u e  determinam a r e e l a b o r a ç ã o  

d a s  f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a ,  n o  próximo p e r í o d o  d e  planejamento.  

Claramente ,  q u a n t o  mais r e a t i v o  f o r  o s i s t e m a  , maior s e r &  a 

q u a n t i d a d e  d e  i n f o r m a ç ã o  s e n s o r i z a d a  n e c e s s á r i a  a r e a l i z a ç ã o  d o  

p l a n e j a m e n t o / c o n t r o l e ,  d e  modo a compensar a i m p r e v i s i b i l i d a d e  e r e d u z i r  

a a u s e n c i a  d e  in fo rmações .  Como exemplo, n o  s i s t e m a  SIGT, a i n f o r m a ç ã o  

s o b r e  pos ic ionamento  d e  t r e n s ,  o c u p a ç ã o  d e  p á t i o s  e d e f e i t o s  d o  sistema, 

são i m p r e s c i n d í v e i s  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  d o  c o n t r o l e  d e  t r e n s  s o b  

planejamento .  

- C o r r e t u d e  e Robustez  : 

Nes ta  t r o c a ,  podemos d i z e r  que,  tão  i m p o r t a n t e  q u a n t o  a 

e l a b o r a ç ã o  de p l a n o s  c o r r e t o s  n o s  sistemas mais r e a t i v o s ,  é tambkm a 

r e a l i z a ç ã o  d e s  p l a n o s  r o b u s t o s ,  que,  a exemplo d a  t r o c a  f l e x i b i l i d a d e  x 

i n t e l i g ê n c i a  , são c a p a z e s  d e  r e a g i r  a o c o r r ê n c i a  d e  c e r t a s  c o n t i g ê n c i a s  

dada a i m p r e v i s i b i l i d a d e  do  s i s t e m a .  Desta forma,  podemos a d m i t i r  uma 

maior  r o b u s t e z  d e  p l a n o s  e uma c e r t a  pe rda  d e  o t i m a l i d a d e ,  em 

b e n e f í c i o  d e  maior f l e x i b i l i d a d e ,  como uma medida s a t i s f a t d r i a .  

- Enquadramento do  S i s t e m a  SIGT: -- .......................... 

Ao q u e  n o s  pa rece ,  o c o n t r o l e  e gerenc iamento  d e  t r e n s  pode ser 

co locado  como uma forma d e  p lane jamento  com m o n i t o r a ç ã o  e r e p l a n e j a m e n t o  

, p o i s  o sistema f e r r o v i á r i o  a p r e s e n t a  um c e r t o  g r a u  d e  p r e v i s i b i l i d a d e ,  

bem coso , e x i g e  uma c e r t a  c a p a c i d a d e  d e  reação a d e t e r m i n a d a s  mudanças 

ou c o n t i g & n c i a s ,  c e r t a m e n t e ,  equanimes.  

O tempo n e c e s s á r i o  a r e s p o s t a ,  se n ã o  é mui to  e l e v a d o ,  B 

s u f i c i e n t e  p a r a  p e r m i t i r  a  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  e a r e a l i z a ç ã o  d e  

p lane jamento ,  envolvendo um p e r i o d o  d e  a b r a n g ê n c i a  c o m p a t í v e l  com o g r a u  

d e  p r e v i s i b i l i d a d e  d o  sistema, P o r  o u t r o  l a d o ,  como veremos a d i a n t e ,  é 

p o s s í v e l  ,em a l g u n s  sistemas f e r r o v i á r i o s ,  e x e r c e r  uma forma d e  c o n t r o l e  

s o b r e  os parAmetros  i m p r e c i s o s  d o  s i s t e m a  como, p o r  exemplo, o s  tempos 

d e  p e r c u r s o  d o s  t r e n s  , provocando uma forma d e  p lane jamento  f o r ç a d o ,  na  



qual a s i tuação  r e a l  é que deve se adaptar a s i tuação  planejada. 

Sem dúvida alguma, achamos que, uma vêz garantida a rea l i zação  

do planejamento coa incerteza, o maior problema para se implantar o 

sistema SIGT em uma s i tuação r e a l  de controle, ser& , certamente, prover 

ao mesmo capacidade de r e a l i z a r  planejamento em tempo r e a l  ( aqu is ição 

de informações de sensores e capacidade para processamen t o  aproximado ) , 
bem CORO, a rea l izaçZo da t a re fa  de coordenação de planos consecutivos e 

de planos adjacentes. 

7.4.2 - Manutenção ------- de Verdade em Sistemas de Planejamento 

-Lógica e Raciocínio Não-Monot6nico: 

Nesta seção, veremos como o uso de sistemas de manutenção de 

verdade padem ser  ú t e i s  na formação, execução e reparo de planos. Os 

sistemas de manutenção de verdade permitem a manutenção de reg i s t ros  

contendo as suposições f e i t a s  durante o planejamento, bem como as 

j u s t i f i c a t i v a s  das in fe rênc ias  real izadas de acordo coa estas 

5uposições. 

Esta forma de i n fe rênc ia  que emprega suposições, dado, 

possávelaen te, a ausência de informações ou f a l t a  de informações 

completas, é decorrente de sistemas com rac ioc ín io  ou l ó g i c a  

não-monotoni ca. Neste sistemas, segundo D. McDermot t e J. Doy l e  

C19801, um conjunto de f a t o s  ou propor;ições considerados verdadeiros 

podem d im inu i r  ou aumentar na presença de novas informações, em 

consequêncía das suposições f e i t a s  anteriormente, considerando, que, 

nestes sistemas, e comum a obtenção de conclusi5es com informações 

incompletas, na ausência de informações que próvem ao con t r f i r i o .  

Para mostrarmos a complexidade do problema de manutenção de 

verdade em sistemas com r a c i o c í n i o  monotdnico, apresentaremos u m  exemplo 

descr i to  por R. FikesC19881: 

Nos sistemas monotBnicos, pela propriedade de extens%o ( P.J. 

Hayes C1973 I ) ou pela generalização, podemos a tes ta r  a seguinte 

a f i rmat ivat iva:  



" Çe garantirmos que, se um f a t o  A f o r  verdadeiro em um ins tan te  

" to"  impl ica na verdade de um f a t o  B, ou seja: CA,tol 3 IB, e 

generalizando p/ V t, então permitimos conc lu i r  que: 

Portanto, vimos que nos sistemas monot&nicos jamais, na 

presença de novas informaçSjes, revisamos as conclusões obt idas 

an teriormen te. 

Entretanto, se uma determinada ação causa a negação de A, em um 

instante t > t o  , o que poderíamos af i rmar  a respei to  da verdade de B ? 

Pelo rac ioc ín io  monoteinico, vimos que a verdade de B não se 

a1 tera. 

Pelo rac ioc ín io  não-monot&tãco, considerando a ex is tênc ia  de um 

sistema de manutenção de verdade, sabemos que a verdade de B é garantida 

pela verdade de A. Portanto, considerando que a verdade de A é f a l s a  em 

um instante " t" devemos, também, considerar a perda da informação 

r e l a t i v a  a verdade de B. 

Porém, em alguns exemplos, onde se ap l i ca  a propriedade de 

t ransi t iv idade, a perda de informação pode ser  incorreta. Por exemplo: 

Se tivermos a i ip1icac;ão: 

" Se X e s t á  a esquerda de Y e Y e s t á  a esquerda de Z então X 

es tá  a esquerda de Z " , 
e considerarmos a movimentação de Y para a d i r e i t a  de Z, pelo 

sistema de manutenção de verdade, não teremos mais X a esquerda de Z, o 

que es tá  errado, j á  que a movimentação de Y não a fe ta  o relacionamento 

ex is tente ent re  X e Z. 

Para que u m  sistema mantenha a verdade dos fa tos  ou proposições, 

é necess&rio que o mesmo mantenha um reg i s t ro  de dependências para que o 

mesmo possa ava l iar ,  corretamente, no futuro, as csnsequ$ncias de uma 

s u p o s i ~ ã o  errada. 

Um dos sistemas mais r f í c í c n  t w  voltado para a manutenção de 



verdade # descr i to  por J.Poyle C19791. Neste sistema, é possíve l  

determinar as suposições, na l i s t a  de j u s t i f i c a t i v a s ,  nas quais uma 

conclusão f o i  baseada, e restabelecer a verdade do conjunto de fatos, 

através de um esquema e f i c i e n t e  de busca, denominado "backtracking" com 

dependência direta.  

Segundo T. DeanC19881, em sistemas de planejamento onde as 

informações são organizadas, hierárquicamente, contendo r e s t r i ç õ e s  

temporais, como exemplo : tabela de tempos, rede procedural ou 

quadro-negro; para mantermos a verdade dos fa tos  e, consequentemente, a 

v iab i l i dade  das ações é necessário , a exemplo do sistema de Doyle, 

desenvolver um mecanismo que permita, de forma ef ic iente ,  encontrar as 

mais recentes suposições que justif iquem, lógicamente, certas 

conclusões, que possam ser  cont rad i tór ias ,  face a introdução de novos 

fatos. Uma sugestão de T. Dean B no sentido de se organizar os fa tos  

e ações decorrentes do planejamento, segundo o tempo associado, e 

indexá-las , sintaticamente, de modo a pe rm i t i r  a rea l i zação  de um 

" backtracking" e f ic iente .  

Esta f i l o s o f i a  de organização de dados, permite ao sistema SIGT 

, durante o processo de planejamento, assegurar a verdade da base de 

conhecimento, e das implicações do sistema de produção, face a constante 

mudança de estados ao longo das diversas l i nhas  de ação possíveis, no 

universo de planos rea l izáve is .  Para tanto, guardamos em cada estado, 

as informações mais recentes que asseguram a j u s t i f i c a t i v a  das decisões, 

como exemplo: informações dos Úl t imos bloqueios decorrentes da solução 

dos Úl t imos con f l i tos ,  incluindo: código da ação, número da seção , 
código dos trens, t i p o  de con f l i t o ,  i n te r va lo  de ocupação de p&t ios  ou 

l i nhas  e ins tante da ocorrência do con f l i to .  

Estas informac;ões, são guardadas em função da h ierarqu ia  de 

estados ou h ierarqu ia  de con f l i tos ,  que estabelece uma dependgncia 

d i r e t a  na sequencia de ações envolvidas em cada l i nha  do planejamento. 

Seguindo o exemplo de T. Dean, guardamos, somente, as informações que 

influenciam, diretamente, na j u s t i f i c a t i v a  de novas decisões , 
descartando as demais. 

Desta forma, para a solução de cada novo con f l i to ,  no processo 

de constr-uçCCo de planos, u t i l i zamos estas informações associadas a 



alguns procedimentos de in ferênc ia ,  que nos permite expressar o 

relacionamento ent re  in te rva los  de tempo , de modo a restabelecer a 

verdade da base de conhecimento, poss ib i l i tando o uso do sistema de 

produção , sempre, baseado na verdade atual izada dos fatos. Em seguida, 

devido a nova decisão, atualizamos o conjunto de informações 

dependentes, e restabelecemos a condição i n i c i a l  da base de 

conhecimento. 

No tóp i co  seguinte, veremos como os sistemas de manutenção de 

verdade podem se r  b t e i s  , durante o processo de execução e monitoração 

de planos, onde os problemas decorrentes da introdução de novas 

informaçilies, aparecem com grande f requBncia, dada a imprev is ib i  l i dade  

dos sistemas ap l icat ivos.  

- Dependgncia -- de Fatos e Planejamento: 

Como sabemos, durante a fase de planejamento são f e i t a s  v á r i a s  

suposiçães a respei to  de var iáve is  do sistema resultando na escolha de 

d i ferentes caminhos que possam leva r  ao alcance dos objet ivos.  

Certamente, se as suposiçães forem fa lsas  , o sistema de planejamento 

i r á  f a l h a r  na consecução dos objet ivos.  

No sistema SIGT, podemos considerar como suposiçães a u t i l i z a ç ã o  

de valores exatos para a representação de parametros nebulosos, ou 

parametros "fuzzy", r e l a t i v o s  aos tempos de percurso dos t rens e aos 

tempos que determinam o i n i c i o  da operação dos mesmos. 

Fazemos tamb&m , uma suposição a respei to  da conduta 

estac ionár ia  do sistema ou seja, consideramos no processo de 

planejamento, um conjunto de informações como sendo de natureza 

estAtica. Estas informaçães se referem , na maioria , a descr iç30 de 

a t r i bu tos  de objetos e entidades do sistema. Entretanto, na fase de 

rea l ização ou execução do planejamento, podem ocorrer cer tas 

transformaçães que modifiquem , signif icat ivamente, os valores dos 

atr ibutos.  Como exemplo, podemos c i t a r  a in ter rupção de um p á t i o  de 

cruzamento ocasionada por um d e f e i t o  do sistema de s ina l i zação  , ou do 

sistema de mudança de chave. 

Desta forma, durante o processo de execução, na presença de 



certas contigências, o sistema de planejamento poderia reparar um plano, 

recorrendo as suposiçires que formaram as j u s t i f i c a t i v a s  associadas a 

conclusão ou a ação diretamente envolvida na falha. 

Neste exemplo, qualquer ten ta t i va  de desinterrupção do p á t i o  

, que resul tasse no restabelecimento da verdade do conjunto de 

j u s t i f i c a t i v a s  , imp l i ca r ia  na v iab i l i dade  da açzo. 

Segundo R. Fikes C19881, a maior cont r ibu ição que os sistemas 

de manutenção de verdade poderiam t razer  aos sistemas de planejamento, 

se r i a  fazermos uso da exploraqão corre ta  das dependências ex is tentes 

ent re  as conclusões obtidas durante o processo de i n fe rênc ia  e as 

suposições que levaram a obtenção destas conclusões. 

De um modo simpl i f icado, podemos considerar o estabelecimento do 

plano de ações pelo SIGT, como ta l ,  na medida em que associamos a cada 

ação os par%metros essenciais a ve r i f i cação  de sua v iab i l i dade  , 
necessAria a execução do plano. 

Uma out ra  sugestão de Fikes se r i a  mantermos a cada passo ou açZo 

do plano uma dependência associada aos ob je t ivos parc ia is  do problema. 

Neste caso, se, posteriormente, ocorresse a fa lha  de uma ação, s e r i a  

necessário restabelecer somente os ob je t ivos dependentes. Este processo 

de planejamento, certamente, reduz i r ia  em muito a ta re fa  de 

replanejamen t o  ou reparo de pianos. 

Entretanto, e x i g i r i a  do problema em ques tão, algumas 

carac te r ís t i cas  de decomposição. De um modo geral, em problemas que 

apresentam um grau de i n  teração elevado, esta t&cnica se r i a  e f i c ien te ,  

somente se afetasse ações comprometidas com aspectos menos importantes 

do plano, e situadas em u m  n í v e l  mais baixo da hierarquia de 

planejamento. 

Fikes argumenta, também, sobre a possibi l idade de se usar 

informações dependentes como forna de monitorar decisi-jes inf luenciadas 

por suposições a respei to de f a tos  que sejam, posteriormente, de 

conhecimento do sistema. Desta forma, se r i a  possível  a tuar  diretamente 

sobre a causa da falha, restabelecendo o planejamento. Por exemplo, se 

determinado trem se encontrasse, temporáriamen t e  , atrasado, por um 

motivo qualquer, o sistema poderia autor izar,  se possível, um aumento de 



velocidade, de modo a recuperar o atraso e ga ran t i r  a v iab i l i dade  do 

planejamento. 

7.4.3 - Representasão de Incerteza em Sistemas de Planejamento: ........................................... 

P-R. Bonissone e A.L. Brown Jr. C19861 escreveram um a r t i g o  a 

respei to  da realizaçâ_'o de planejamento em um domínio complexo na 

presença de incerteza. Hais precisamente, falam do desenvolvimento de 

um sistema cuja função maior é pe rm i t i r  o gerenciamento de planos de 

ações em s i tuações de combate e defesa. 

A par das d i f icu ldades de se elaborar um sistema que permita t a l  

planejamento, os autores deram especial atenção a questão r e l a t i v a  a 

representação de incerteza, descrevendo e qual i f icando as p r i nc ipa i s  

fontes de incerteza, que afetam o processo de r a c i o c i n i o  e i n fe rgnc ia  e, 

tambem, o cont ro le  de ações em t a i s  sistemas. 

- Fontes de Incerteza: 

Os autores destacaram a presença de quatro fontes p r i nc ipa i s  de 

incerteza: 

1- Conf iabi l idade da informação, afetando, diretamente, o 

conhecimento f a c t u a l  ( fa tos  ) e heu r í s t i co  ( regras ) do problema. 

Neste caso, pode haver a ocorr&ncia de nebulosidade proveniente da 

u t i l i z a ç S o  de expressões vagas ou quan t if icadores nebulosos ( L.A. 

Zadeh C1983bl 1 u t i l i z a d o s  para exprimirem o grau de apl icaçZo das 

regras, a ocorrtsncia de conceitos mal-definidos a respei to  de par&metros 

observados e, finalmente, a ocorrtsncia de aleatoriedade proveniente da 

f a l t a  de observações su f i c ien tes  para se tomar evidências , ou da f a l t a  

de conf iab i l idade dos instrumentos u t i l i z a d o s  para fazer  t a i s  

observações (sensores); 

2 - Imprecísão da linguagem de representação do conhecimento. 

Este problema tem s ido parcialmente estudado pela t eo r i a  de r a c i o c i n i o  

aproximado na qual  os trabalhos na area de rac ioc ín io  ou 16gica "fuzzy" 

(J.F. Baldwin C19791 , il.flizumoto e H.J. Zimmerman C19821 e outros), 



tem apresentado grandes contr ibuições. Neste sentido, não podemos 

de ixar  de destacar o emprego de uma regra de i n fe rênc ia  composicional ( 

L Zadeh C1983al ) , também conhecida como "modus ponenç" 

generalizado, que permite a ex is tênc ia  de um procedimento mais gera l  de 

i n fe rênc ia  a respei to  da ex is  tênc ia  de predicados "fuzzy" e var iáve is  

l i n g u i s t i c a s  ( L.A. Zadeh C19751 ) no antecedente das regras; 

3 - Ausencia de informação . Neste caso , dada a necessidade de 

se fazer  suposições, temos a ocorrehcia de uma forma de r a c i o c i n i o  não 

monot&nico, implicando na ex is tênc ia  de sistemas de manutenção de 

verdade, já  v i s tos  anteriormente; 

4 - Agregação de informações . Neste caso, a ocorrência de 

incerteza é proveniente da agregação de informações de d i ferentes fontes 

de conhecimento ou de d i ferentes especial istas, em problemas que 

possuem, em geral, ob je t ivos conf l i tantes,  resultando na ocorrência de 

contradições ou na redund%ncia de informações na base de conhecimento. 

-Plodelos de Representasão: -- 

De acordo com Bonissone e Brown , os modelos baseados em 

representação simbbl ica como os sistemas de rac ioc í  n i o  "defaul  tu (R. 

ReiterC19801) e sistemas de manutenção de verdade (J.DoyleC19791) são 

apropriados para o tratamento da ausência de informações, mas são, 

geralmente, inadequados para l idarem com informações imprecisas ou pouco 

confiAveis, devido a f a l t a  de valores numéricos, como in te rva los  de 

confiança e fa to res  de certeza, necessários a propagação de incerteza ao 

longo do processo de rac ioc in io .  Para tanto, são empregados os modelos 

de representação numérica, cu jo  ob je t i vo  maior esta na formalização de 

um cálculo, pelo qual  seja possf v e l  propagar a incerteza da informação 

ao longo do processo de rac ioc in io .  

Entre as modelos de representação num&ríca , os autores destacam 

os modelos Bayesianos, tendo como p r i nc ipa l  desenvolvimento o modelo de 

rac ioc ín io  inexato de B.G. Buchanan e E.H. S h o r t l i f e  C19841, a t eo r i a  

de evidencia de G. Shafer C19761 e A.P. Dempster C19671 e, 

finalmente, a l ó g i c a  "fuzzy" que i n c l u i  a t eo r i a  de poss ib i l idade e 

necessidade de L.A. Zadeh C1?83al,C19793. 



- Incerteza no Sistema SIGT: 

No sistema SIGT tratamos, principalmente, com dois  t i pos  de 

incerteza: imprecisão de parâmetros ou de valores numericos e ausisncia 

de informações devido a imprevís ib i l idade do sistema. Quanto ao pr imei ro  

t i p o  de incerteza, associamos , nos modelos de simulação, um modelo de 

l ó g i c a  "fuzzy" apresentado na seção 3.6-1, quando conb;iderarnos a 

ex is tênc ia  de par%metros "fuzzy" no sistema. 

Quanto a ausência de informações, cuja incerteza se r e f l e t e  

durante a execução de planos, consideramos, como j á  f o i  d i to ,  o 

desenvolvimento de um sistema de aanutenção de verdade que permite ao 

sistema a tes ta r  a v iab i l i dade  de cada passo do planejamento atrav&s da 

ve r i f i cação  das suposições f e i t a s  durante a fase de elaboração dos 

plano, face ao aparecimento de novas informações. 

Neste sentido, a v iab i l i dade  de cada passo do planejamento é 

minuciosamente atestada at ravés da rea l ização de in fe rênc ias  no sistema 

de produção, que , a exemplo do modelo de simulação, possui a sua 

informação (base de conhecimento) atual izada dinâmicamente, ou seja, em 

tempo real. Meste caso, se durante a fase de execução, alguma nova 

informação causar a inv iab i l i dade  de uma ação do planejamento, o 

sistema de planejamento r e j e i t a r i  a ação, atrav8s da rea l i zação  de 

in ferênc ia ,  e determinará a r o t i n a  de execução as providências adequadas 

a rea l ização do replanejamento ou ao reparo do plano. 

7.4.4 - Lbgica Não-PlonotBnica e Teoria de Decisão 

Nesta seção, queremos destacar o trabalho de C.P. Langlotz e 

E.H. S h o r t l i f e  , onde f o i  d iscut ido a u t i l i z a ç ã o  de 10gica 

não-monot6nica e o emprego de t eo r i a  de decisão como a l te rna t i vas  de 

metodologia para a rea l i zação  de planejamento com incerteza. 

- In fe rênc ia  Não-MonotGnica e Prefergncias: 

J. Doyle C19851 e Y. Shohaaa C19871 expressam a i d é i a  de que a 

rea l i zação  de in fe rênc ias  não-monot8nicas em regras de conhecimento 

podem ser  interpretadas como manifestaçães de preferências. Shoham , 



que formalmente def ine uma l ó g i c a  de preferências em seu trabalho, 

argumenta que as v&r ias formalizações de in fe rênc ias  nZo inonot8nicas são 

d i ferentes métodos no sentido de operacional izar preferências de algumas 

in fe rênc ias  sobre outras. 

Desta forma, segundo Langlotz e Shor t l i f e ,  o relacionamento 

ent re  in fe rênc ia  não-monot8nica e teor ias  de probabilidade, ver  f i g u r a  

68, não é totalmente suf ic iente,  já que este modelo deve se r  extendido 

no sentido de capturar a noção de u t i l i dade ,  essencial para a 

deterainação de preferências. 

( p) conclusão v á l i d a  
conclusao 7 ação v á l i d a  

conclusão não v á l i d a  
ação i n v á l i d a  

( p )  conclusão v á l i d a  
espera i n v á l  i d a  

conclusão não v á l i d a  
espera v á l i d a  

f i g u r a  68: árvore de decisão que representa as possibi l idades de 

se tomar uma conclusão não-monotdnica em função da probabil idade p. 

Para Shoham , existem vá r i as  formas de determinamos uma razão 

que estabeleça uma preferência em determinada inferência.  Por exemplo, 

in fe rênc ias  que são provavelmente vá l idas  são p re fe r i ve i s  sobre 

inferências,  provavelmen te, menos vál idas.  Neste sent ido , Çhoham 

af i rma que, ao realizarmos uma in fer8nc ia  não-monotBnica , devemos 

maximizar uma u t i l i d a d e  esperada. 

O p r i n c i p i o  gera l  que associa a noção de u t i l i d a d e  a rea l i zação  

de in fer8nc ias não-monotdnicas, observa a re lação  de que, quanto mais 

s é r i a  f o r  a consequ&ncia de uma conclusão não-monot8nica invá l ida,  mais 

a l t o  será o v a l o r  da probabil idade de realizarmos uma i n fe renc ia  

correta. Consequen temen te, a probabil idade de realizarmos uma 

i n fe renc ia  errada decresce. Desta forma , duas conclusSies não 

monotBnicas com mesmas probabilidades de e r ro  , podem não serem 



i nd i fe ren tes  se a consequência do e r ro  de uma f o r  grave e da out ra  

ins ign i f i can te ,  

Portanto, a val idade de uma conclusão não-monotcSnica depender& , 
em parte, da desejabi l idade ou não do e fe i t o  de uma conclusão incorreta.  

-Lógica Não-Honotdnica e Planejamento: -- ................................. 

O apelo ao uso de l ó g i c a  não-monotdnica em sistemas de 

planejamento é, em grande parte, devido a possibi l idade de 

deçenvolverwos uma forma de representação independente do domí n i o  ou do 

problema ea questão. Entretanto, vimos anteriormente, que a v&lidade de 

uma conclusão não-monotonica B dependente de outras conclusões da base 

de conhecimento , produzindo uma i n  terdependencia em re lação  aos 

ob je t i vos  do problema. 

O u  seja, considerando que as conclusões não-monotdnicas são 

produzidas e ordenadas de modo a r e f l e t i r  determinadas s i tuações de 

planejamento com valores especificas de probabilidade, dizemos que a 

vál idade destas conclusões são i n  trí nsecamen t e  dependentes dos ob je t ivos 

do problema . 

Portanto, segundo conclusão dos autores, o uso de l á g i c a  

não-monotc-inica se r i a  mais apropriado em problemas onde as u t i l i dades  

relatadas as consequências das conclusões são menos importantes, ou 

igualmente iaportan tes, retratando uma forma de indi ferença. 

Convém relembrar, que a u t i l i z a ç ã o  de medidas de preferencia ou 

de u t i l i d a d e  , que são fundamentais no processo de in fe rênc ia  na ta re fa  

de construção de planos, não são, exp l í  c i  tamente, representadas no 

formalismo da l á g i c a  não-monotdnica ( D, HcDermott e J. Doyle ClY803 

1. Entretanto, mesmo se esta representação fosse possível, o uso de 

preferências em função de novas s i tuações do problema , comprometeria a 

questão de independência requerida nos modelos de lógica.  

- Teoria de Decisão e Planejamento: ................................ 

Em contraste com a l á g i c a  não-monotdnica , a teo r i a  de decisão 

emprega um conjunto de probabilidades e medidas de u t i l i d a d e  associadas 



aos ob je t ivos das ações de planejamento. Desta forma , uma decisão , ou 

um conjunto de ações espec i f icas de um plano, possuem uma u t i l i d a d e  

esperada de f in ida  por : 

onde: 

EU(P. ) se re fe re  a u t i l i d a d e  esperada do i -&Amo plano ; 
L 

p(0. /Pi ) se re fe re  a probabil idade de se alcançar a s i tuação  
J 

B após a execução do plano Pi , e 
j 

U(0. ) se re fe re  a u t i l i d a d e  associada a s i tuação O . 
J j 

Lógicamente, o plano com maior u t i l i d a d e  esperada será 

considerado o plano dominante ou superior. Certamente, a grande 

d i f i cu ldade  desta tecn ica de planejamento e s t á  na determinação dos 

valores de u t i l i d a d e  e probabil idade e, também, na capacidade de 

r e s t r i ç ã o  do conjunto de possiveis planos a um conjunto de planos 

t ra tgve l ,  ou seja, espec i f i ca r  ef icientemente a prova de doatinhncia , 
bem como as re lações de prefer&ncia en t re  planos. 

Ademais, o procedimento de i n fe rgnc ia  u t i l i z a d o  pela t e o r i a  de 

decisão , baseado no uso da fórmula de u t i l i d a d e  esperada, nem sempre 

corresponde as técn icas de i n fe r8nc ia  empregadas pelo rac ioc ín io  humano 

em problemas de planejamento ou tomada de decisão sob incerteza. 

CI respei to  desta ú l t i m a  observação, queremos destacar que o 

procedimento de i n fe rênc ia  do sistema SIGT se baseia na t eo r i a  "fuzzy" 

de tomada de decisões ( R.E. Bellman e L.A. Zadeh C19743 1 , 
permitindo a seleção de planos, segundo os c r i t k r i o s  apresentados no 

cap i t u l o  111. No entanto, em nosso procedimento, não fizemos uso de 

probabilidades de modo a a v a l i a r  o e f e i t o  das ações ao longo do 

planejamento, mas sowen t e  de funções de u t i l i d a d e  representadas por um 

cojunto de funções de per t inênc ia  na forma conjuntiva. 

O uso de probabil idades se r i a  interessante , no sentido de 

a v a l i a r  t ão  quanto o estado ou s i tuação  de saída se assemelha ao estado 

ou s i tuação  desejavel. Neste ponto, consideramos o sistema SIGT como us 



sistema de planejamento de l i n h a  estratBgico, que r e a l i z a  uma previsão 

r igorosa , admitindo um conhecimento absoluto, a respei to  do e f e i t o  das 

ações que serão, posteriormente , executadas. 

No trabalho de T.A. Linder e J. Glicksman C19881 , descr i to  

posteriormente, é proposto o desenvolvimento de um sistema de 

planejamento sob incerteza, que faz uso de um algoritmo AS com função de 

custo p robab i l í s t i ca ,  de modo a e v i t a r  possiveis dependências sobre 

s i tuações consideradas incer tas e , ao mesmo tempo, c r i t i c a s  para o 

sucesso do planejamento. 

Desta forma, podemos nos r e f e r i r  a este t i p o  de procedimento 

como uma forma de penalização da incerteza, visando, essencialmente , a 

produção de planos robustos em s a c r i f i  c i o  da otimalidade. Como veremos 

adiante, a possibi l idade da in t rodução de uma fungão de custo 

p r o b a b i l i s t i c a  em nosso sistema de planejamento , B considerada 

, a pr imeira v ista,  v iáve l ,  visando, a exemplo do sistema de Linder e 

Glicksman, a penalização de s i tuações que comprometam, em função da 

incerteza, a v iab i l i dade  do planejamento. 



7.5 - Planejamento Temporal ---- 

Segundo A.A, Haas C19851, todas as s i tuações decorrentes dos 

sistemas de planejamento anteriormente discutidos, são meras 

possibi l idades baseadas na representação de estados e eventos na forma 

do cá lcu lo  de s i tuações (J. HacCarthy e P.J. Hayes C1965]), que 

estabele uma s i tuação  como um in te r va lo  de tempo no qual não se real izam 

a l terações ou não se inval idam as proposições ca rc te r i s t i cas  de um 

estado. 

Estes sistemas, na maioria, se preocupam em elaborar planos 

estabelecendo, pr$viamente, um conjunto de situaçEea deçej&veis, beai 

como o e f e i t o  de possiveis a@es, não se preocupando com os problemas 

relacionados a f u tu ra  execução do planejamento. Entretanto , um sistema 

de planejamento que se preocupe, conjuntamente , com a ta re fa  de 

planejamento e com a v iab i l i dade  da execução de planos, deve ser  capaz 

de rac ioc inar  sobre fu tu ros  eventos bem como sobre os eventos a tua is  que 

incluem , bbviamenté?, s i tuações e ações. 

Para A.A. Haas C19851, uma forma e f i c i e n t e  de i n c l u i r  s i tuações 

a tua is  em um sistema de planejamento, é atraves da in t rodução de 

in te rva los  de tempos associados a um conjunto de predieados que 

poss ib i l i tam a rea l i zação  de in fe rênc ias  a respei to da ocorrência de 

s i  tuaçõeã. Neste sentido, veremos nas seções seguintes como o nosso 

sistema t r a t a  a questão de representação de tempo e ações, bem como a 

rea l i zação  de racãoci n i o  temporal sobre r e s t r i ç õ e s  carac te r ís t i cas  do 

problema de sequenciamento de trens. 

-S i tuações ----- como Instantes ou I n te r va lo  de Tempo: - 

Segundo E. Charniak e D. McDermott C19851, existem duas formas 

mais comuns de representação de tempo e s i tuações na forma de redes 

associativas. A primeira, representa o i n í c i o  e f i m  de at iv idades como 

nbs ou estados, e i n te r va los  de tempos em arcos ou transições. Esta 

forma de representação t r a t a  a s i  tuação como caracter í  s t i c a  de 

ins tantes ou pontos de tempo, e admite formas de relacionamento mais 



simples, IS segunda , representa as at iv idades ou s i tuações como nós ou 

estados, e os arcos ou t rans ições como re laçães temporais entre 

situações. Neste caso, uma s i tuação é tratada como ca rac te r í s t i ca  de 

in te rva los  de tempo, e as formas de relacionamento são mais complexas. 

Seja, por exemplo , o plano de ações de f in ido  na seção 7.3.2, 

para o problema de c o n f l i t o  de trens, segundo a s i tuação  i n i c i a l ,  

descr i ta  pela f i g u r a  64. 

=> sentido ímpar 

pa t i o  
5 

pa t i o  
4 

trem 
B 

trem seção 
A i 

seção 
2 

f i g u r a  69: c o n f l i t o  de trens. 

plano de açíTes: 

AV (IS,2), DESV (B,4), AV (A,3), AV (B,2), AV(B,l). 

A execução destas ações na forera sequencial, estabelece u m  

conjunto de sí tuações que pode ser  representado em uma rede associativa, 

tratando si tuaçães como instantes ou como in te rva los  de tempo, ou seja, 

segundo as f igu ras  70 ou 71. 

Baseado nestas representações, podemos observar que a 

representação em in te rva los  de tempo, possui senos estados e formas de 

relacionamento mais complexas exigindo, portanto, procedimentos de 

infergncàa sa i s  complexos. Por out ro  lado, a representaçClto em instantes 

de tempo possui apenas do is  t ipos  de relacionamento: antes e igual, 



haja v i s t o  que os estados representam, explícitamente, o i n i c i o  e f i m  

das atividades. 

a t iv idade 
percurso (A,1) 
intervalo:  
1 .o. -2.0 

I 
I 

: superpõe 
I 
I 

i 
a t iv idade 
desvio (B,4) e 
aguardando (B,4) 
in terva lo :  
1.5. -3.0 

imediatamente antes at iv idade 
> percurso (A,2) 

intervalo:  
2.0. -3.0 

I 
I 

imediat. : 
antes I 

I 

91 
at iv idade 

imediatamente antes percurso (B,2) 

I 

imediat. ; 
an tes I 

I 

I 

v 
at iv idade 
percurso (B,l) 
intervalo:  

f i g u r a  70: s i tuações como in te rva los  de tempo. 

í n í  c i o  
perc (A,2) --- > 
tempo: 2.0 

e 
I 
I 

i n i  c i o  f i m  
perc (A,1) --- > perc (A,1) 
tempo: 1.0 tempo: 2.0 

i n i  c i o  antes 
desvio (B,4) e --- > 
aguardando (B,4) 
tempo: 1.5 

f i m  
perc (A,2) 
tempo: 3.0 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

i gua l  
I 
I 

I 
I 

i 
f i m  
aguardando 
tempo: 3.0 

8 
I + 

i n i  c i o  
perc(B,2) 
tempo: 3.0 

f i m  
--> perc (B,2) 

tempo: 4.0 
I 
I 

t. 
i n i c i o  
perc (B,l) ... 
tempo (4.0) 

f i gu ra  71: s i tuações como instantes de tempo. 

Também, podemos considerar a representação em in te rva los  de 

tempo, como relacionada a modelagem de at iv idades segundo a ~ e a l i z a ç ã o  



de simulação por processos, enquanto que, a representação em instantes 

de tempo, como ca rac te r í s t i ca  da modelagem t rad i c i ona l  da simulação por 

eventos, que estão associados ao i n í c i o  e término das atividades, ver 

seções 6.4.1 e 6.4.2 . 

Para o sistema SIGT consideramos a u t i l i z a ç ã o  de uma tabela 

para representar os ins tantes de tempo carac te r ís t i cos  do i n i c i o  das 

atividades, uma vez que a duração das mesmas B de nosso conhecimento. 

Ao longo do processo de planejamento, realizamos uma forma de rac ioc ín io  

sobre in te rva los  de tempos, u t i l i zando  um conjunto de funções sobre 

cAlculo de in te rva los  que operam a p a r t i r  dos dados fornecidos pela 

tabela . Estas informaçães, são su f i c ien tes  para raciocinarmos sobre as 

r e s t r i ç õ e s  temporais que envolvem as ações de sequenciamento, bem como a 

solução de c o n f l i t o s  , durante a elaboração de planos. 

- Racioc in io  Temporal no Sistema SIGT: .................... 

Entretanto, se considerarmos em nosso planejamento, a seguinte 

questão: na execução do passo DESV(B,4), para que o mesmo se ja  v iáve l ,  é 

necessário que haja capacidade su f i c i en te  na posição 4, ou , em outras 

palavras, que o p b t i o  de cruzamento es te ja  desocupado. Na certa, se r ia  

por demais displ icente,  que nosso sistema nâfo raciocinasse sobre 

possíveis ocupaçSjes neste patio, ou desconsiderasse as r e s t r i ç õ e s  de 

recurso do problema. 

I n f e l i m e n  te, para tanto, a rea l i zação  de in fe rênc ias  na tabela 

de tempo, que representa informaçSjes sobre as r e s t r j ç õ e s  de 

sequenciamento ( eventos passados e fu turos ) e r e s t r i ç õ e s  de 

precedência ( c o n f l i t o  atual, e c o n f l i t o s  anteriormente resolv idos 

nLto & su f i c i en te  para reso lver  este t i p o  de problema. 

Para tanto, como j A  d i t o  em seções anteriores, fizemos uso das 

informações dependentes que resultaram na proposta de execução do passo, 

ou seja, das infomações decorrentes da resolução do c o n f l i t o  ent re  os 

t rens A e B na seção , representadas no estado presente do processo de 
2 

busca. 

Neste estado , obtemos as informações do c o n f l i t o  em questzo, 

bem c o m  das consequências da ação ou ações anter iores que estabeleceram 

a dependência d i r e t a  em re lação  a nova ação proposta ( neste caso 



estamos nos re fer indo a ex is tênc ia  de um "backtracking" por dependência 

d i r e t a  ent re  os vá r i os  c o n f l i t s s  dentro de uma mesma l i nha  de ação 1. 

Para que a ocupação do p á t i o  de cruzamento em um c o n f l i t o  em 

l i n h a  s ingela se ja  ver i f icado, realizamos o seguinte procedimento: 

1 - Verificamos se a seção presente que contBm o p á t i o  de 

cruzamento B a mesma re fe r i da  nas informações dependentes. Esta 

informação dependente é colocada sob a forma de bloqueios caracterizados 

pelo número da seção ocupacia, pelo t i p o  de conf l i to,  pelo t i p o  de ação 

executada , pelo c6digo do trem e pelo i n te r va lo  de ocupação ou janela; 

2 - Caso af i rmat ivo,  em função do t i p o  do c o n f l i t o  e da ação 

real izada na informação dependente, veri f icamos qual pAt io  de cruzamento 

f o i  ocupado anteriormente ( lembrando que uma seção singela possue do is  

pá t i os  de cruzamento 1. No nosso exemplo estamos nos re fe r indo  a 

v iab i l i dade  de cruzamento no p á t i o  
4 ' 

3 - Em seguida, veri f icamos se o trem envolvido na ação 

presente não B o mesmo trem envolvido na informação dependente ( caso 

fosse , teriamos a s i tuação  na qual um trem j A  aguarda em um p á t i o  de 

cruzamento e deve cont inuar aguardando, em função da resolução de do is  

c o n f l i t o s  consecutivos, possivelmente, dado a rea l ização de cruzamento 

com uma onda de t rens 1; 

4 - Caso a f i rmat i vo  , calculamos o i n te r va lo  de ocupação do 

p á t i o  de cruzamento como consequência da execução da ação presente e da 

ação oposta ( se pararmos o trem no p á t i o  
5 ,  

no nosso exemplo, o 
A 

i n t e r va lo  ser& de 1.5 à 3.0 1, e extraimos , da informação dependente, a 

janela ou i n te r va lo  de ocupação do mesmo p á t i o  em função das ações 

anteriores; 

5 - verif icamos se ocorre a in terseção de i n te r va los  

caracterizada pelas funções de superposição, igualdade, ou inc lusão dos 

in te rva los  em questão; 

6 - Caso af i rmat ivo,  o sistema determina a a tua l ização da 

capacidade do p á t i o  de cruzamento da seção presente, segundo os do is  

t i pos  de ações , dado o t i p o  de con f l i to .  Neste caso, decrescemos a 

capacidade de pa t i o  4 ou do 5 em uma unidade. Estas informações são, 

essencialiaente,"slots" de "framesn que compZ5em a base de conhecimento do 



sistema; 

7 - Uma v e z  a t u a l i z a d a  a i n f o r m a ç ã o  d e  c a p a c i d a d e ,  o sistema d e  

p r o d u ç ã o  v e r i f i c a  a v i a b i l i d a d e  ou  n ã o  d e  se e x e c u t a r  a ação e m  q u e s t ã o ,  

a t r a v 8 s  d a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r g n c i a s .  P o r  exemplo , se n ã o  h o u v e s s e  

c a p a c i d a d e  n o  p á t i o  teríamos uma p r e f e r ê n c i a  p a r a  p a r a r  o trem n o  
4 '  A 

p á t i o  , e, f i n a l m e n t e ,  

8 - G a r a n t i d a  a e x e c u ç ã o  d a  ação, o sistema a t u a l i z a  n o  e s t a d o  

p r e s e n t e  a s  i n f o r m a ç õ e s  d e p e n d e n t e s ,  i n fo rmando  a o c o r r ê n c i a  d e  novo 

b l o q u e i o ,  e r e s t a u r a  ( a p a g a  ) as  i n f o r m a ç õ e s  g r a v a d a s ,  a n t e r i o r m e n t e  , na  

"frameu d a  b a s e  d e  conhecimento .  

Desta forma, p e r m i t i m o s  ao sistema d e  p r o d u ç ã o  t r a b a l h a r  d e  uma 

fo rma  s e m e l h a n t e  ao c á l c u l o  d e  s i t u a ç õ e s ,  o u  seja, r a c i o c i n a n d o  sempre  

s o b r e  f a t o s  v e r d a d e i r o s  c o n d i c i o n a d o s  a s i t u a ç õ e s  a t u a i s .  E s t e  

p roced imen to ,  c a r a c t e r i z a d o  na  o r g a n i z a ç ã o  d o  SIGT como um sistema d e  

m a n u t e n ç ã o  d e  v e r d a d e ,  p e r m i t e  ao p lane jamen to :  

1 - Verificar a v i a b i l i d a d e  d e  ações q u a n t o  a c r u z a m e n t o s  e m  

l i n h a  s i n g e l a  ( exemplo  a n t e r i o r  1; 

2 - Verificar a v i a b i l i d a d e  d e  ações q u a n t o  a u l t r a p a s s a g e n s  em 

l i n h a  s i n g e l a ;  

3 - Verificar se a lgum trem já a g u a r d a  em cruzamento;  

4 - Verificar se a lgum trem já a g u a r d a  e m  u l t r a p a s s a g e m ;  

5 - Verificar a formação d e  onda  d e  t r e n s ;  

6 - Verificar a v i a b i l i d a d e  d e  ações q u a n t o  a c r u z a m e n t o s  em 

l i n h a  d u p l a ;  

7 - Verificar a v i a b i l i d a d e  d e  ações q u a n t o  a u l t r a p a s s a g e n s  e m  

l i n h a  d u p l a .  

Neste s e n t i d o ,  obse rvamos  q u e  o n o s s o  sistema d e  p l a n e j a m e n t o  , 
baseado  n a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  s i t u a ç õ e s  e a t i v i d a d e s  e n a  r e a l i z a ç ã o  d e  

o p e r a ç õ e s  d e  r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  i n t e r v a l o s  , a d q u i r i u  c a p a c i d a d e  

s u f i c i e n t e  p a r a  r a c i o c i n a r  s o b r e  a s  restriçzes t e m p o r a i s  d e  

sequen  ciamen to, p r e c e d ê n c i a  e r e c u r s o s  d o  problema d e  sequenc iamen  to  d e  

t r e n s .  Os p r e d i c a d o s  u t i l i z a d o s  p a r a  o c á l c u l o  d e  r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  

i n t e r v a l o s  foram d e s e n v o l v i d a s ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  s egundo  o s  t r a b a l h o s  d e  

J.F. A l l e n  C19831 e C19841, os q u a i s  s e r a o  d e s c r i t o s  a s e g u i r .  



- Raciocinio sobre In te rva los  de Tempo: 

J.F. A l len C19831 apresenta uma l ó g i c a  temporal baseada na 

concepção de in te rva los  de tempo como p r i m i t i v a  para a representação do 

conhecimento temporal . Al len  apresenta, tambem, um algor i tmo de 

rac ioc ín io  temporal baseado na tecnica de propagação de r e s t r i ç õ e s  que 

permite manter as re lações temporais entre um conjunto de f a tos  dada a 

inc lusão de novas rest r ições.  

Segundo Al len , a representação temporal baseada na tBcnica 

espaço-estados , a exemplo do sistema STRIPS, caracter iza uma ação como 

uma função de mapeamento en t re  do is  estados consecutivos em instantes 

d i s t i n t o s  de tempo. Desta forma, chega-se a uma representação do tempo 

, considerando a descr ição dos fa tos  ao longo dos sucessivos estados. 

Entretanto, dado ao excessivo gasto de membria, muitos sistemas 

mant&m as informações , shen te ,  do b l t i m o  ou dos i r l t imos estados , 
preservando as proposições verdadeiras e deletando as proposições que se 

tomam falsas. Esta v isão  de representação de tempo e ação , 
ca rac te r í s t i ca  dos sistemas de solução de problemas , f o i  muito 

inf luenciada pelo trabalho de J. HacCarthy e P. J. Hayes C19691 sobre 

o cá lcu lo  de situações, sendo a base de muítos sistemas de planejamento 

de l i n h a  estratBgica. 

Uma nova forma de representação de tempo e ação, proposta por 

Clllen, se r i a  através do uso de intervalos. Neste caso, ações e eventos 

, ao ínv& de funções de mapeamento, seriam considerados como conjuntos 

. de in te rva los  ao qual os mesmos pertenceriam, considerando a 

possibi l idade de açães instantaneas e ações duradouras. 

D. HcDermott C19823 também propos uma l ó g i c a  temporal baseada 

no uso de in te rva los  de tempo como pr imi t iva,  considerando a segunda 

forma de representação da seção 7.5.2, ou seja, def in indo s i tuações ou 

estados como instantes de tempo, e in te rva los  como t rans ições en t re  

estados. 

A respei to  da descr ição de ações , J. AllenC19841 considera a 



u t i l i z a ç ã o  de descrições funcionais coe argumentos, enquanto que, 

HcDermott C19823, considera o uso de expressões ou fórmulas do c f i lcu lo  

de predicados. Segundo L. Pisrgenstern C19881, as vantagens de uma 

representação sobre a out ra  são circunstAnciais, no sent ido de que, a 

descr ição de RcDermott só B mais expressiva para a representação de 

ações compostas, as quais não podem ser  descr i tas  na forma funcional. 

- Teoria Pontual e Teoria de Intervalos:  

Considerando a d e f i n i ç ã o  de eventos ou ações como u m  ins tan te  de 

tempo decorrente da t rans ição  ent re  estados , não permitimos maior 

f l e x i b i l i d a d e  ao planejamento quanto a rea l ização de r a c i o c i n i o  sobre 

fu turas possibi l idades. Ao contrArio, considerando ações ou eventos 

como in te rva los  de tempos ou at iv idades (segundo a pr imeira forma de 

representação da seção 7.5.2 1, tratamos sempre da possibi l idade de uma 

t rans ição  ent re  estados se efe tuar  ao longo de um in terva lo ,  tornando 

mais f l e x í v e l  o planejamento sobre fu tu ros  eventos ou ações. 

Da mesma forma , podemos considerar que proposições são 

verdadeiras ou fa lsas  durante períodos ou in te rva los  , melhor do que em 

pontos ou instantes do tempo. 

Dada a ex is tênc ia  de in te rva los  de tempos, caracterizando as 

at iv idades ou açaes ( por exemplo, no sistema SIGT a ação AV(A,2) s ó  se 

completa quando o trem termina a a t iv idade de percurso na secaoz), 
A 

surgem um número s i g n i f i c a t i v o  de predicados de modo a d e f i n i r  o 

relacionamento ent re  estados. Para representar estas re lações , J. 

AllenC19831 faz uso de pontos ou ins tantes de tempo para caracter izar  o 

i n i c i o  e o f i m  de intervalos.  

Entretanto, para que não ocorra s i  tuações con t rad i tó r ias  em um 

único ins tan te  de tempo, e, também, para que não ocorram instantes de 

tempo descaracterizados de uma situação, A l len propõe o uso de 

in te rva los  fechados em um t3nico ponto. 

Desta forma, consíderando "5" como o ponto i n i c i a l  e "t" como o 

ponto f i n a l  dos in te rva los  X e Y, temos as seguintes re lações ent re  

intervalos,  descr i tas  por AllenC19831, considerando algumas a l terações 

na simbologia, conforme mostra o quadro 7. 



quadro 7: re lação  en t re  intervalos:  

r e d i  cado re lagão cond i g ã o  ---e--------------- ............................. ------------------ 

X antes de Y ou 
Y depois de X 

X i g u a l  a Y ou 
Y i g u a l  a X 

X imediat. antes de Y ou 
Y imediat. depois de X 

X durante Y ou 
Y con t&m X 

X i n i c i a  com Y 

X termina com Y 

X superpõe Y ou 
Y é superposto por X 

Obviamente, se f izermos em algum in terva lo ,  coincidirem os 

pontos de i n i c i o  e f i m  , teremos um bn ico ins tan te  de tempo denominado 

"i", ou seja: 

- Modelo de Allen: --------------- 

J.F.Allen t19847 apresenta um fot-malismo para o r a c i o c i n i o  sobre 

açBes, baseado no uso das p r im i t i vas  de relacionamento ent re  in terva los,  

descr i  tas  an teriarmen te, A t e o r i a  proposta por  A l len i n c f  u i  a descr ição 

de aspectos dinâmicos e es tá t i cos  de u m  domínio , u t i l i z a n d o  uma 

linguagem de cá l cu lo  de predicados de pr imeira ordem. 

Baseado nas p r im i t i vas  apresentadas, A l len  descreve o predicado 

HOLDS(p,T) associado a i d é i a  de s i tuações , ou seja, de que uma 

propriedade ou proposição "p" se mantem verdadeira durante o i n t e r v a l o  

de tempo T. 

En tretanto,para que "p" seja verdadeiro duran t e  todo o i n t e r v a l o  

T, é necessário que "p" se ja  verdadeiro em todo çub-intervalo de T. Para 

tanto, A l len def ine o predicado : 



IN(t,T) <=> ( DUR(t,T) OU STA(t1,T) OU FIN(t,T) ) , (1Jo) 

derivando: 

HOLDS( p,T) <=> ( V  t. IN(t,T) => HOLDS(p,t) ), ( 131 

Em alguns casos, cer tas proposiçSies , como exemplo um evento, 

podem ocorrer  em algum sub-intervalo de T, mas não em todos 

sub-intervalos, tomando p ro ibá t i vo  o uso do predicado HOLDS. Para 

tanto, A l len def ine o predicado OCCUR associado a i d & i a  de ocorrência . 
Portanto, o predicado OCCUR ser& verdadeiro, sómente se o evento 

acontecer sobre algum in te r va lo  "tu, e não e x i s t i r  nenhum ou t ro  

sub-intervalo de "tu, sobre o qual o mesmo tenha ocorrência, derivando o 

seguinte axioma: 

Segundo A l len  , a de f in ição  de ação ocorre , normalmente, 

associando um agente a ocorrência de um evento, ou seja: 

ACAUSE(agente, ocorrência) ( 133) 

Esta ocorrência pode ser  do t i p o  anter ior ,  ou seja: OCCUR(e,t) 

, ou do t i p o  OCCURRING, associada a ex is tênc ia  de prcrcessos ou 

atividades. Portanto, podemos t e r  o novo axioma: 

Ou seja, se um processo tem duração sobre um in te r va lo  "tu ,  o 

mesmo deve acontecer sobre cada sub-in te rva lo  de "tu. Lógicaaente, um 

processo sc5 será  continuo para todo in terva lo ,  se não houver a 

ocorrência de interrupções. 

- Trabalhos Correlatos: .................... 

J.F. A l len e P.J. Hayes C19851 mostram que as re lações 

temporais p r im i t i vas  ent re  in te rva los  ou p e r i  odos , podem ser  def in idas 

em termo do predicado NEET, a t ravás do desenvolvimento de cinco axiomas 

bbs i  cos . 

Posteriormente, E.P.Tsang C19881 descreve o desenvolvimento de 



uma l ó g i c a  temporal , tendo como p r im i t i va  a no@o de evento , sendo 

totalwente compatível com a t eo r i a  de in te rva los  de Al len e Hayes. Hais 

precisamente, Tsang propõe uma est ru tura de eventos desenvolvida com 

base nos conceitos de ins tantes ou pontos de tempo, argumentando que 

cada teo r i a  pode ser  construida segundo a out ra  e vice-versa. Desta 

forma, como vimos no quadro 7 , através do uso de pontos def in indo 

in te rva los  de tempo, 6 possíve l  expressarmos qualquer re lação  temporal 

descr i tas  por Allen, a t rav8s do uso de um conjunto de inequações na 

forma conjun t iva.  

Segundo Tsang, o uso de um cá lcu lo  de in te rva los  baseado em 

instantes de tempo é necessArio em sistemas de planejamento onde as 

informaçSjes existentes se referem ao i n í c i o  e f i m  das at iv idades , a 

exemplo de nosso sistema- Ademais, as operações ent re  ins tantes de 

tempo envolve somente o uso dos ti-& operadores b%sicos: maior, menor e 

igual .  

E po55í vel, também, ao trabalharmos com pontos de tempo , 
exercemos um controle mais f l e x í v e l  sobre a granularidade do tempo, ao 

representarmos in te rva los  como um conjunto de pontos d i s t r i b u í  dos de 

forma densa em uma l i n h a  de valores reais, com determinado número de 

casas decimais. Em nosso sistema, por exemplo, consideramos a 

representação in terna em ponta f lu tuan te  para a rea l i zação  do cAlcu lo  de 

in te rva los  . Todavia, na v isua l ização de valores de tempo, é considerada 

a conversão para a representação d i g i t a l  horária, com precisão de 

centbsimos de segundo. 

- Extensão ao Modelo de Allen: ........................... 

Paralelamente ao t rabalho de Tsang, P.J. Hayes e J.F. 

AllenC19881 apresentam uma extensão a teor ia,  incorporando algumas 

discussões a respei to da ex is tenc ia  de pontos e momentos de tempo. 

Neste trabalho, os autores tambem confirmam a equidade da t eo r i a  de 

pontos de tempos em re lação a t eo r i a  de intervalos,  considerando pontos 

como loca is  abstratos nos quais períodos ou in te rva los  se encontram . A 

extensão proposta pelos autores permite a t eo r i a  manter o rac ioc ín io  

sobre intervalos,  considerando, entretanto, maior f l e x i b i l i d a d e  quanto 

as suposições de granularidade f e i t a s  tempo a tempo. 



Neste sentido, a nova representação de encontro de períodos é 

compatível com modelos densos, nos quais períodos se encontras segundo 

in te rva los  abertos; como também , com modelos discretos, segundo a 

construção de in te rva los  como conjunto de pontos de tempos unidos ou não 

pela presença de "singletons" que caracterizam momentos. 

- Cálculo de In te rva los  no Sistema SIGT: 
----------------------------v-------- 

Voltando ao procedimento de ve r i f i cação  da seção 7.5.1 , onde, 

no passo 5 , analizamos a ex is t8nc ia  de in terseção entre um conjunto de 

intervalos;  se considerarmos come T o i n te r va lo  de bloqueio da 

informação dependente e P o i n t e w a l o  durante o qual o trem aguardará no 

p& t i o  de cruzamento, teremos que v e r i f i c a r  as seguintes relações, que 

provocam a in terseção de intervalos:  

ou, considerando o predicado IN(t,T): 

EAU(T,P), IN(P,T), IN(T,P), OVE(P,T) e OVE(T,P). (1 35)  

Obsi o predicado NEET(X,Y) implica, pela t eo r i a  de in terva los,  

na inex is t&nc ia  de interseção. 

Entretanto, como a ve r i f i cação  destas re lações resu l ta r&  em um 

cá lcu lo  bastante complexo, desenvolvemos um novo procedimento de 

ve r i f i cação  de interseções, baseado no f a t o  de que: 

1 - Se considerarmos o ins tante de ocorrência do c o n f l i t o  como 

"p", teremos, necessariamente, a verdade do predicado HOLDS(p,P) ( 

observe que, como s i tuação extrema , P = p , acarretando a solução 

imediata do c o n f l i t o  com a rea l i zação  de cruzamento em movimento) ; 

2 - Se considerarmos a ex is t&nc ia  do predicado HOLDS(p,T), 

teremos : 

Se HOLDS(p,T) f o r  verdadeiro, então ocorre a in terseção dos 

in te rva los  P e T, j A  que HOLDS(p,P) também é verdadeiro. 

Caso con traria, ou se ja  HOLDS( NXO. p, T => NãO.HOLDS ( p, T 1 , 
teremos duas possibi l idades, de acordo coe a f i g u r a  72. 



2.1 - p  > T.t , ou  seja ,  o  i n s t a n t e  d o  c o n f l i t o  se v e r i f i c a  

acima d o  p o n t o  s u p e r i o r  d o  i n t e r v a l o  T; 

2.2 - p  < T.s, o u  seja ,  o  i n s t a n t e  d o  c o n f l i t o  se v e r i f i c a  

a b a i x e  d o  p o n t o  i n f e r i o r  d o  i n t e r v a l o  T. 

f i g u r a  72: relações e n t r e  P  e T  dado  q u e  MEO.HQLDS(p,T). 

P o r t a n t o ,  p a r a  v e r i f i c a r m o s  a i n t e r s e ç ã o  e n t r e  os d o i s  

i n t e r v a l o s  P  e T, devemos v e r i f i c a r  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s :  

Cons ide rando ,  a r e p r e e e n  tação e q u i v a l e n t e  d o  p r e d i c a d o  HOLDS na  

r e p r e s e n t a r ; ã o  d e  p o n t o s  e, s i m p f i f i c a n d o  a e x p r e s s ã o  ac ima,  t e r e m o s  : 

r e d u z i n d o ,  enormemente,  o c á l c u l o  n e c e s s A r i o  a r e a l i z a ç ã o  d e  

i n f  e r B n c i a ç  a t-espei to  d a  v e r i f i c a ç ã o  d a  i n t e r s e ç ã o  d e  i n t e r v a l o s -  

7.5.3 - Verdades  e P l a n o s  

J.F. A l l e n  C19843 , a exemplo  d e  A. Haas  C19821, d e s c r e v e  a 

v e r d a d e  como um p r e d i c a d o  c u j o  o b j e t i v o  B e x p r e s s a r  o fa to  d e  q u e  um 



agente acred i ta  na verdade de uma proposição. Desta forma o predicado: 

sugere que um agente acred i ta  durante o i n te r va lo  T, que a 

proposição " p" permanecerá verdadeira durante o i n te r va lo  Tp. 

Segundo Allen, a d e f i n i ç ã o  de planos como urna sequência ou 

ordenarnento p a r c i a l  de ações, acreditadas pelo agente, é i d e a l  para os 

sistemas de planejamento de l i n h a  estratégica.  Contudo, a rea l i zação  de 

planejamento em certos dominios , podes a l t e r a r  de forma s i g n i f i c a t i v a  o 

planejamento i n i c i a l  em re lação  as intenções do agente, no que tange a 

execução das açães de planejamento, em decorrência da i n te r f e rênc ia  de 

certas con t igências, provocad.r*, p a l a  ocorrência de eventos externos, ou 

pela presença de outros agentes. 

Por exemplo, no nosso sistema de planejamento, a re t i r ada  de um 

trem de ci rculação, durante a execução do plano, causa a suçpensâIo 

imediata de um nthaero f i n i t o  de conf l i tos ,  alterando a verdade i n i c i a l  

do agente a respei to  de um conjunto de ações associadas aos con f l i tos .  

Para Allen, um agente mantém t r ê s  descr ições parc ia is  do mundo 

associado ao domínio do planejamento. A pr imeira descr ição é chamada de 

mundo esperado, que vem a se r  o mundo que um agente espera encontrar 

dado um cer to  conhecimento a respei to  de eventos futuros, ou seja, é o 

mundo que comprende as s i tuaçães imediatas decorrentes do processo 

na tu ra l  de transformação. 

O segundo mundo & chamado de mundo desejado, e contém as 

descrições de um mundo segundo a vontade ou desejo do agente, que 

determina a idea l i zação  dos objet ivos. 

Finalmente, o t e r ce i ro  mundo , que é chamado de mundo planejado, 

que vem a ser  o mundo esperado sob o e f e i t o  do planejamento realizado, 

na ten ta t i va  de se alcançar o mundo desejado. Portanto, o sucesso do 

planejamento será  possive1,se o mundo planejado se adaptar, na medida do 

poss ive l  ao mundo esperado, aproximando-se do mundo desejado. Esta 

adaptação envolve a rea l i zação  de ações que são acreditadas ou não pelo 



agente, responsável pelo planejamento, ou se ja  : 

OCCUR(plano,T) <=> (V  ação, t. EXEC(ação,t,plano) =3 
OCCUR(ação,t)) E (V  aç"ao, t. HEO.EXEC(ação, t,plano) => (138) 
( V  t * . IN( t ' , t )  => NXO(OCUR(ação,t)))) . 

O predicado EXEC(ação,plano, t) espec i f ica  que a açZo deve ser  

i n c l u i d a  no plano para se r  executada no tempo "t", somente se o agente 

acred i ta  que as proposições que determinam a rea l i zação  da ação, sejam 

verdadeiras no momento adequado. 

L. Plorgenstern C19883 d iscute  em seu t rabalho o relacionatnento 

ent re  verdades e planos , propondo soluções para os problemas de 

estabelecimento de pré-condiçães para a execução de ações e planos em 

ambientes complexos . i especificamente , ilorgenstern t r a t a  das 

ãeguin tes  questões: 

1 - Como um agente pode rac ioc inar  a respei to  de como executar 

uma ação ? e 

2 - Se um agente deve espec i f i ca r  u m  plano na presença de 

incerteza, podemos assegurar que ele, realmente, executara com sucesso 

este plano ? 

Para reso lver  o problema relacionado ao conhecimento 

pr&-condicional, necessario para se executar uma ação , Piorgenstern 

considera algumas observações a respei to  da ex i s t ênc ia  de um 

conhecimento m i  nimo em agentes, su f i c i en te  a solução do problema , na 

seguinte forma: 

. agentes precisam de t e r  u m  conhecimento procedural e x p l i  c i t o  

a respei to  de como conduzir as ações; 

. agentes sabem como executar algumas açães básicas; 

. agentes reconhecem os par%metros associados a descr ição de 

uma ação; 

. agentes reconhecem d i fe ren tes  formas de uma mesma ação e , 
finalmente, 

. agentes sabem como compor ações di ferentes,  u t i l i z a n d o  

sequenciamento, condiçães, etc. 



Para reso lver  o segundo problema, a respei to do sucesso na 

execução de planos, florgenstern analisa, também, a questão de 

cred ib i l idade das ações. Ou seja, um agente pode executar um plano 

sçlmente se e l e  pode t e r  alguma certeza sobre as ações ou eventos que 

te rão  ocorrgncia no planejamento. Piais precisamente, um agente 

executara um plano se o mesmo t i v e r  certeza sobre as ações sobre as 

quais o mesmo é responsável, e puder prever, com antecedgncia, a 

ocorrgncia de eventos externos , assegurando a cred ib i l idade das ações. 

Outra observação interessante a respei to  do estabelecimento de 

pré-condições para a execução de ações e rea l ização de planos, f o i  

levantada por R.C. Pioore C19801 a respei to  da noção de posicionamento 

no tempo, por par te  de um agente responsAve1 pela execução de uma ação. 

Suponha, por exemplo, que em um in te r va lo  "t" de tempo que 

caracter iza determinada s i tuação "s" uma agente es te ja  planejando 

alcançar a s i tuação  "s'" . Para tanto, o mesmo deve i n t e r p r e t a r  ou 

reconhecer a ç i tuação  a tua l  "s" e a tuar  de modo a provocar a t rans ição  

s -> s', dentro do período que caracter iza o i n te r va lo  "tu. 

A. Haas C19851, propõe uma solução para este problema at ravés 

da u t i l i zação ,  por parte do agente, de um r e l b g i o  in terno em s in ton ia  

com o sistema ap l icat ivo.  Este r e l ó g i o  in te rno  deve possuir alguma 

função d isc re ta  de tempo, de modo que , a cada l e i t u ra ,  a mesma 

se ja  incrementada segundo um in te r va lo  constante. 

Portanto, antes de executar a ação, que determina a t r ans i çzo  de 

estados, o agente rea l i za  a l e i t u r a  do re lóg io ,  cujo va lo r  indexarA as 

informações temporais da base de conhecimento, permitindo que a ação 

corre ta  se ja  executada no tempo correto. Neste sentido, podemos a f i rmar  

que cada l e i t u r a  do re16gi0, estabelece um in te r va lo  su periodo de tempo 

no qual determinada s i tuação permanece constante. Desta forma, quanto 

mais dinâmico f o r  o sistema a p l i c a t i v o  mais frequente serão as l e i t u r a s  

do r e l ó g i o  e menor será a amplitude dos in te rva los  de tempo. 

A corretude da ação & alcançada pelo f a t o  de que o agente , a 

cada l e i t u r a  do re lóg io ,  rev isa todas as suposições e verdades indexadas 



da base de conhecimento. Ademais, se, por exemplo, a t rans ição  de 

estados impl ica na solução de um con f l i to ,  a ex is tdnc ia  do relc5gio 

permite ao agente a noção exata de tempo necessária a p rev ia  execução da 

ação no tempo correto. 

7.5.4 - Re~resentação de Ações no Sistema SIGT -- ------- ------- ------------------- 

No nosso sistema, a representação de ações é considerada ? 

inicialmente, como uma l i s t a  sequencial de procedimentos que determinaw 

a solução de c o n f l i t o s  segundo a dependência d i r e t a  observada ao longo 

do processo de elaboração do plano, e a v isua l ização de seus e f e i t o s  

pode ser  observada pelo uso de uma grade ex t ra ida  da tabela de tempos 

associada ao estado f i n a l  do problema. Estes procedimentos contém um 

conjunto de parAwetros que permitem descrever as ações na forma de 

funções com argumentos, ou na forma textual. Seja, por exemplo , a 

l i s t a  de ações sequencias, apresentada na f i gu ra  73, relacionada ao 

planejamento traduzido pela grade de trens, da f i g u r a  23, seção 2.3.4. 

f i g u r a  73: l i s t a  de ações. 



Desta forma, a p a r t i r  desta l i s t a  de ações , o sistema propõe , 
iterat ivamente, ao despachador, ações planejadas, na forma da f i g u r a  74. 

conf l i to  simulado 
treml trem2 secao o r acao instante 

7 1 6 0 4:41: L 1 5  

acao planejada 
trem1 trem2 s e m  o r acao instante 

7 1 6 2 4 : 4 2 : 0 , B  

plano match 

praximo conf 1 i to ==) 
tempo atual ==) 

trem 1 
t r e ~  2 
trem 3 
tren 4 
trem 5 
treii 6 
trem 7 
tren 8 
trem 9 
trem 10 
f r é ~  11 
trem 12 

f i g u r a  74: ação planejada e c o n f l i t o  simulado. 

No que tange a ação planejada, podemos v e r i f i c a r  que 

parâmetros treml, trem2 e seção, caracterizados pelos seus respectivos 

cbdigos , iden t i f i cam os objetos envolvidos na s i tuação  de con f l i t o ,  a 

acontecer no ins tan te  projetado. A p a r t i r  dos mesmos, é possíve l  

acessar as informações dos o je tos no sentido de descrever a ação com 

maiores detalhes. O parhnetro ação, determina o t i p o  de medida a ser  

tomada, a qual pode ser  colocada na forma textual, f a c i l i t a n d o  a 

in te rp re tação  da ação por par te  do controlador. 

Quanto ao c o n f l i t o  esperado, ou c o n f l i t o  simulado, podemos 

v e r i f i c a r  tambem, a ex is tênc ia  dos parâmetros que especificam os objetos 

envolvidos no con f l i t o ,  e, também, um parâmetro associado a i n fe rênc ia  

real izada pelo sistema de produção. E possivel,  também, descrevermos o 

c o n f l i t o  na forma textual ,  a t ravés do uso de janelas. 

Para que ocorra o "match" ou a l i gação  do plano, e consequente 

execução da ação por parte do controlador , e necessbrio que : 



. os parAmetros seção, trem1 e t~em2  sejam, necessariamente, os 

mesmos na ação planejada e no c o n f l i t o  esperado; 

. o parâmetro de i n fe rênc ia  ou operador se ja  compativel com a 

ação proposta. 

-AnAl ise das Pré-Condições: --- 

Neste ponto, B interessante observarmos que o sistema é capaz 

de prever, com a antecedência devida , a v iab i l i dade  da ação, 

considerando que o ins tante de ocorrência do c o n f l i t o  simulado ou 

esperado é calculado através de um esquema de projeção, u t i l i zando  

informações que jus t i f iquem a ocorrência do mesmo. E possível, também, 

assegurar OU não a verdade da ação, considerando que a i n fe rgnc ia  é 

real izada com base em fa tos  atualizados. Sendo assim, consideramos que 

a r o t i n a  de execução da sistema SIGT atende as pr&-condições 

estabelecidas por Horgenstern. Devemos observar, tambBm, que os 

parAmetros, r e l a t i v o s  ao ins tante de ocorrência dos c o n f l i t o s  planejados 

e simulados não precisam , necessáriamente, serem iguais, mas apenas 

colepatí ve is  com a ocorrência do c o n f l i t o  na seção especi f ica.  

Quanto as prB-condições para o estabelecimento de ações , 
podemos v e r i f i c a r  que , inicialmente, o agente ou sistema de 

planejamento acred i ta  na v iab i l i dade  das ações, e possui o conhecimento 

necessário de modo a suportar esta af i rmat iva.  Hais ainda, possui 

conhecimento a respei to  dos parAmetros envolvidos na ação , sabe 

reconhecer a mesma sob vá r i as  formas, e, tamb&m, reso lver  certas 

s i tuações de impasse, como por exemplo, no caso da ocorrência de fa lhas 

, s o l i c i t a r  a r o t i n a  de execução as providgncias em re lação  ao reparo do 

plano. 

Quanto a composição de ações, f i c a  subtendido, para o agente 

responsável pela elaboração do plano, dada a hierarquia do planejamento, 

que a resolução de um c o n f l i t o  , por exemplo: c o n f l i t o  de cruzamento em 

l i n h a  singela, determina a execução de pelo menos cinco passos ou ações 

parcialmente ordenados, segundo os vá r i os  exemplos j á  apresentados em 

nosso trabalho. Análogamente, durante a execução do plano é de se 

esperar que o agente responsável, neste caso o controlador , tenha 

capacidade su f i c i en te  de estabelecer a composição de açães , a p a r t i r  da 

sugestão f e i t a  pelo sistema de planejamento. 



Neste ponto, queremos ressa l t a r  que, ao con t rá r i o  dos sistemas 

de robótica, no sistema SIGT o agente responsável pela execução de ações 

f i s i c a s  ou comandos é o propr io  controlador dado a proposta de cont ro le  

e gerenciamento em l a ç o  aberto sugerida na seção 2.2.3, em favor  da 

segurança do sistema. Neste caso, as ações do t i p o  avanço são 

permit idas ou não, através da abertura de chaves automáticas a p a r t i r  de 

centros remotos, por par te  dos con troladores. 

Finalmente, queremos observar que em nosso sistema, conforme a 

f i g u r a  74, ex i s te  um r e l ó g i o  in te rno  que simula o tempo r e a l  de forma 

detera i in is t ica e discreta, possuindo um in te r va lo  de l e i t u r a  est ipulado 

pelo sistema. No modelo de monitoraç%o, é poss ive l  detectar, 

préviamente, a ocorr&ncia de u m  con f l i t o ,  através de um método de 

projeção, e , portanto, a tuar  de forma correta de modo a provocar a 

t rans ição  de estados ou a solução de c o n f l i t o s  segundo a ação planejada. 

Entretanto, a u t i l i z a ç ã o  desta r o t i n a  de execução em sistemas 

rea i s  de ap l icação , t r a r i a  alguns problemas, quanto ao estabelecimento 

do momento i d e a l  de execução das açães. 

Sabemos que, para a conf iab i l idade e precisão da informação, 

quanto menor f o r  o i n te r va lo  de l e i t u r a  do re16gi0, ou quanto mais per to  

estivermos do mundo esperado, mais conf iáve is  serão as suposições ou 

verdades a respei to  do estado atual, bem como, maior certeza a respei to  

da não ocorr&ncia de eventos externos indesejáveis. Por out ro  lado, 

caso fosse necessário a rea l i zação  de replanejamento ou reparo do plano 

com base na s i tuação  presente , teriamos um período de tempo de cur ta  

duração. 

filém do mais, dada as carac te r ís t i cas  do sistema ap l i ca t i vo ,  

para cada s i tuação  de c o n f l i t o  , ex i s te  um tempo de segurança que 

antecede ao tempo de o c o r r h c í a  do mesmo (determinando o momento i d e a l  

de ava l iação da ação e execução do comando) que deve ser  respeitado. Ou 

seja, se determinada ação provoca o desvio de um trem em movimento para 

um p á t i o  de cruzamento, conforme a s i tuação descr i ta  na f i g u r a  75, o 

controlador ( agente deve fazer  a abertura de chave ( execução do 

comando 1 antes que o trem passe pelo s i n a l  automático que precede o 





a va l idação da base de conhecimento durante a ava l iação das açoes. 

Neste sentido, se rá  sempre oferecido ao controlador, pela r o t i n a  

de execução do sistema , um conjunto de ações planejadas segundo a ordem 

de urggncia e prior idade. Este conjunto de ações ser& a l terado , 
iterat ivamente , sempre que houver a execução de u m  comando , ou a 

proposta de modificaçães, resu l tan te  de medidas de reparo ou da 

rea l i zação  do replanejamento. 

Últimamente, tem se desenvolvido um grande nrímero de sistemas 

cu jo  ob je t i vo  maior é p e r m i t i r  a manutenção de base de dados temporais , 
a rea l i zação  de i n fg renc ias  nestas bases de dados, e tambh, a 

u t i l i z a ç ã o  de algor i tmos baseados em propagação de r e s t r i ç ã e s  como forma 

de a t u a l i z a r  a base de dados face a in t rodução de novas r e s t r i ç õ e s  

temporais, ou se ja  , r e s t r i ç ã e s  que , de alguma forma, restr igem ou 

estabelecem um relacionamento na ordem de ocorr&ncia de eventos. 

De um modo gera l  , a base de dados destes sistemas B baseada na 

u t i l i z a ç ã o  de grafos ou redes associat ivas segundo as descr ições f e i t a s  

na seção 7.5.1. Nesta l i n h a  de sistemas, destacamos os trabalhos de 

S.A. Vere C19833, C.E. B e l l  C19691, T. Dean C19883 e T. Dean, D. 

HcDermott C19871. Existem tamb&m, alguns sistemas que fazem uso de 

linguagens do cá lcu lo  de predicados, como no t rabalho de A. Hon t f rog l io  

C19881, que desenvolveu u m  sistema PROLOG vol tado para a solução do 

problema de planejamento de horá r ios  com r e s t r i ç õ e s  temporais e 

r es t r i çEes  de recurso. 

Plo entanto, daremos ênfase nesta seção, aos trabalhos de 

VereC19831 e BellC19691, que apresentam o desenvolvimento de sistemas de 

planejamento semelhantes ao SIGT. Estes sistemas consideram, para a 

representação de dados, redes do t i p o  PERT , bem como a ex is tênc ia  de 

c o n f l i t o s  associados a u t i l i z a ç ã o  de recursos e a sa t i s f ação  de 

r e s t r i ç ã e s  temporais que estabelecem precedências na ordem de execução 

de atividades. 



Col in  E. BellC1989J apresenta um sistema de planejamento que 

representa planos como uma rede parcialmente ordenada, possuindo como 

vé r t i ces  ins tantes de tempo, e como arcos res t r i ções  de precedência, na 

forma de uma rede PERT. 

O processo de planejamento, vol tado para a solução de problemas 

de "scheduling" com r e s t r i ç õ e s  de recurso , consiste de um processo 

h ierárqu ico com passos de refinamento tendo como plano esqueleto uma 

rede PERT i n i c i a l .  

Desta forma, i terat ivamente, o sistema detecta no plano pa rc i a l  

um c o n f l i t o  em re lação  a uma r e s t r i ç ã o  de recurso, e propõe a ad ição de 

r e s t r i ç õ e s  na forma d is junt iva,  como forma de reso lver  o con f l i to ,  

tornando o plano cada vez mais res t r i t o .  

A rede PERT i n i c i a l ,  é formada determinando-se o tempo c r i t i c o  

programado para um projeto, em função do tempo de duração e das 

r e s t r i ç õ e s  de precedência das at iv idades envolvidas. Portanto, 

considerando a ex is tênc ia  de um conjunto de recursos a serem 

compartilhados por vá r i as  atividades, o sistema, i terat ivamente , 
acrescenta uma rest r içâ lo  d i s j un t i va  como forma de quebrar o c o n f l i t o  

existente, e, em seguida, determina um novo plano iacompleto e v i á v e l  

para o conjunto de r e s t r i ç õ e s  existentes. Na certa, quando não houver 

mais a ex is tênc ia  de c o n f l i t o s  associados as res t r i ções  de recurso , o 

plano produzido será completo e totalmente v i á v e l  . 

A maior c r i t i c a  que podemos estabelecer ao t rabalho de C.E. 

Be l l ,  e a muitos outros sistemas de planejamento que operam desta forma, 

é que os mesmos não possuem capacidade de elaborarem planos btimos. I s t o  

se a t r i b u i  a inex is tgnc ia  de uma es t ru tu ra  que permita estabelecer 

um dominio de planos parcialmente completos, a ausência de re lações de 

preferencia e, tambh, a inex is tênc ia  de uma prova de domin&ncia 

e x p l i  c i ta,  

Heste sentido, Bel l ,  comparando seu sistema a sistemas que 

permitem a obtenção de planos bt imos , como o sistema de J.P. Stinson, 

E.W. Davis e B.H. KhumawalaC19781 , argumenta que os do is  t i pos  de 

planejamento são complementares, no sent ido de que , seu sistema 

trabalha mais, eficientemente, com poucas res t r i ções  de recurso, ou 



con f l i tos ,  enquanto que os sistemas que se baseiam em t&cnicas de busca 

trabalham mais, eficientemente, com mais rest r ições.  

Infelizmente, discordamos deste ponto de v ista,  ao que parece, 

con t rá r i o  a f i l o s o f i a  de solução de problemas na v isão da I n t e l i g e n c i a  

A r t i f i c i a l ,  a qual representa uma extensão a f i l o s o f i a  t r ad i c i ona l  de 

solução de problemas segundo os modelos de Pesquisa Operacional. 

- Sistema de Planejamento DEVISER: ............................... 

. representação de atividades: 

O sistema DEVISER, desenvolvido por S.A. VereC1983J , consiste 

de um programa de computador voltado para a geração de plano de 

at iv idades , a exemplo de uma rede PERT, com apl icações no planejamento 

e programação de at iv idades espaciais inc lu indo  f o tog ra f i a  e transmissão 

de informações. 

O sistema considera uma atividade, associada a uma determinada 

ação ou passo, caracterizada por um período f i x o  de duração, possuíndo, 

a exemplo do sistema STRIPS , a forma de uma regra de transformação . 
Cada at iv idade contém, no lado esquerdo, uma l i s t a  de l i t e r a i s  que não 

são modificados pela ação e uma l i s t a  de antecedentes ou pré-condições 

que são deletadas; e, no lado d i r e i t o ,  uma l i s t a  de consequentes cujas 

proposições são adicionadas a base de f a tos  assim que a mesma se 

processa- 

Os ob je t ivos do problema são representados na forma de uma 

conjunção de proposições COR tendo, entretanto, r e s t r i ç õ e s  temporais na 

forma de janelas de tempo. Estas janelas possuem t r B s  parâmetros, 

considerando o tempo mais cedo, o tempo i d e a l  e o tempo mais tarde no 

qual  o ob je t i vo  deva se r  alcançado. A s i tuação  i n i c i a l  é representada 

na forma de uma l i s t a  de proposições verdadeiras associada a um 

ins tan te  de tempo. 

No sistema DEVISER, e possível  a programação de eventos 

determinís t icos associados a um tempo especí f ico de ocorrência. Estes 

eventos , são, também , t ipos  de at iv idade , que podem adic ionar ou 

de le ta r  fa tos  ao domínio do problema no momento especificado. 



E n t r e t a n t o ,  a  l i s t a  d e  a n t e c e d e n t e s  d e s t e  t i p o  d e  a t i v i d a d e  é s e m p r e  

v a z i a ,  j A  q u e  n ã o  é p o s s i v e l  a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  e v e n t o s  c o n d i c i o n a i s .  

Um t e r c e i r o  t i p o  d e  a t i v i d a d e  se refere a r e a l i z a ç ã o  d e  

i n f e r $ n c i a s ,  q u e  c o n s i s t e m  e m  t i p o s  d e  ações nas q u a i s  a v e r d a d e  d o s  

fatos a c r e s c i d o s  ao d o m í n i o ,  depende  d a  c o n t l n u i d a d e  d a  v e r d a d e  d a s  

p r e m i s s a s  o u  p r k - c o n d i ç ã e s ,  e x i g i n d o ,  p o r t a n t o ,  um sistema d e  m a n u t e n ç z o  

d e  v e r d a d e .  

- t é c n i c a  d e  p l ane j amen to :  

B á s i c a m e n t e ,  o sistema t r a b a l h a  s e g u n d o  o  p r o c e s s o  r e g r e s s i v a  d e  

c o n s t r u ç ã o  d e  p l a n o s  a p a r t i r  d o s  o b j e t i v o s  d o  problema,  g e r a n d o  uma 

r e d e  d e  a t i v i d a d e s  d a  s e g u i n t e  forma: 

I n i c i a i m e n t r f  15 c o n s t r u i d a  uma r e d e  i n i c i a l  C O ~ ~ P B ~ C I  a si t u a ç ã o  

i n i c i a l  , o s  o b j e t i v o s  , o s  e v e n t o s  p rog ramados  e a  s i t u a q ã o  f i n a l ,  Em 

segu ida ,  e x e c u t + s s e r  

1 - C r i a ç ã o  d e  um a r c o :  

S e  a lguma c c o n d i ~ ã o  d e  um o b j e t i v o  é a t e n d i d a  p o r  q u a l q u e r  n B  ( 

e v e n t o s ,  a ç ã o ,  o b j e t i v o ,  i n f e f g n c i a  o u  s i t u a ç ã o  i n i c i a l  1 e x i s t e n t e  n a  

r e d e  , e n t ã o  il c r i a d o  um a r c o  l i g a n d o  o  n B  ao o b j e t i v o ;  

2 - E x p a n s ã o  d e  um n&: 

S e  um ç u b - o b j e t i v o  n ã o  pode ser sa t i s fe i to  p e l o  p r i m e i r o  p a s s o ,  

i d e n t i f i c a - s e  uma a t i v i d a d e  (aç'ao) q u e  o  a l c a n c e ,  a t r a v é s  d a  g e r a ç S o  d e  

u m  n ó  c o n t e n d o ,  c o n o  p r o p a s i ç õ e s ,  a n e g a ç ã o  d o s  l i terais d a  l i s t a  d e  

a n t e c e d e n t e s  e as l i t e r a i s  d a  l i s t a  d e  c o n s e q u e n t e s  . ó b v i a m e n t e ,  a s  

p r & - c o n d i ç õ e s  d a  ação se to rnam n o v o s  sub-ob j e t i v o s ;  

3 - D e t e ç ã o  d e  c o n f l i t o ,  e s o l u r ; ã o  p o r  o rdenamen to  d e  a t i v i d a d e s  

p a r a l e l a s :  

A exemplo  d o  s i s t e m a  MOAH , o  s i s t e m a  DEVLSER d e t e c t a  a p r e s e n ç a  

d e  c o n f l i t o s  ( p o r  exemplo ,  a e x i s t ê n c i a  d e  p r o p o s i ç õ e s  c o n t r a d i t ó r i a s  

em r e l a ~ ã o  a um mesmo l i t e r a l  em a t i v i d a d e ç  p a r a l e l a s  ) a t r a v é s  d e  

c r i t i c a s  e p r o p õ e  a s u a  s o l u ç ã o  a t r a v é s  d o  o rdenamen to  d e  a t i v i d a d e s .  

r a c i o c i n  i o  t empora l :  



Ao que nos parece, a grande novidade do sistema DEVISER se 

refere a sua capacidade de r a c i o c i n i o  temporal, considerando a 

poss ib i l idade de se espec i f i ca r  in te rva los  de tempo ou janelas que 

restr igem o i n i c i o  e f i m  de atividades, o alcance dos ob je t i vos  e a 

programação de eventos. Para tanto, o sistema r e a l i z a  uma s é r i e  de 

procedimentos no sent ido de propagar as r e s t r i ç õ e s  temporais ao longo da 

rede, durante o processo de construção de planos. 

Em nosso trabalho, descreveremos apenas o procedimento associado 

a compressão de janelas , provocadas pelo ordenamento pa rc i a l  de duas 

at ividadeç. Os procedimentos restantes, re ferentes a propagação da 

compressão de janelas, poderão ser  v i s t o  no t rabalho de Vere. 

Primeiramente, seguindo o t rabalho de Vere, vamos considerar a 

ex i s t ênc ia  de janelas, associadas a uma atávidade, com a representação 

descr i ta  na f i g u r a  76. 

EST......IST......LST EFT...-..IFT......LFT 
I I 
I I 

duração da a t iv idade 

onde : 

EST se re fe re  ao teepo de i n i c i o  mais cedo; 
IST ao tempo i d e a l  de i n i c i o ;  
LST ao tempo de i n i c i o  mais tarde; 
EFT ao tempo de t&rmino mais cedo; 
IFT ao tempo de término ideal,  e 
LFT ao tempo de término mais tarde. 

f i g u r a  76: representação de janelas associada a at ividade. 

n ó  1 n ó  2 

ESTl............LSTl EST2............LST2 
I I 
I I 

duração da a t iv idade - D1 

f i g u r a  77: n6s não sequenciais. 

Desta forma, se do is  nós não ordenados, ou não sequenciais, ve r  



f i g u r a  77, forem ordenados sequencialmente , deve-se restabelecer os 

tempos de i n i  c i o  da at ividade, atravt-s dos seguintes procedimentos: 

- contração do tempo de i n i c i o  mais tarde do pr imeiro n 6 :  

LFTl <- LSTI + D1; 
Se LFTl > LST2 Então 

LSTI <- LST2 - D1; 

- contração do tempo de i n i c i o  mais cedo do segundo n ó  : 

EFTI <- ESTl + D1; 
Se EFTI > EST2 Então 

EST2 e- EFTI; 

Portanto, para nbs sequ&nciais, teremos: 

ESTl + D 1  EST2 e 
LST1 + D 1  LST2 , 

e, para nós consecutivos : 

ESTl + D 1  = EST2 e 
LSTI + D 1  = LST2 . 

Após os procedimentos acima, determina-se os tempos f ina is ,  

considerando a ex is tenc ia  dos tempos ideais, ou seja: 

Se ISTI  i ESTl Então 
IST l  <- EST1 

SenãoSe IST l  > LSTI Então 
ISTI  <- LST1; 

LSTl <- ISTI; 
EST1 <- IST1; 

Para nós sequenciais, a determinação dos tempos f i n a i s  de i n i c i o  

, nZio a fe ta  os tempos do segundo nó. Entretanto, para nbs consecutivos, 

teremos, que considerar: 

EST2 = LST2 = IST l  + D1. ( 140) 

Finalmente, queremos destacar que na ex is tênc ia  de duas janelas, 

a serem conci l iadas durante a expansão de um nó, deve-se fazer: 

EST = #ax C EST1, EST2 3 e 
LST = Hin LST1, LST2 ) . 

O procedimento acima, consiste, justamente, no procedimento de 

determinação dos tempos de i n i c i o  mais cedo e mais tarde das at iv idades 



de uma rede PERT. Portanto, o sistema DEVISER pode ser  considerado como 

um sistema de planejamento que permite a rea l i zação  de simulações 

determiní st icas,  através da programação de eventos, orientados segundo o 

alcance de ob je t ivos com r e s t r i ç õ e s  temporais. O produto f i n a l  é, como 

vimos, uma rede PERT com um conjunto de at iv idades parcialmente 

ordenadas que determinas um caminho c r i t i c o  associado a u m  conjunto de 

at iv idades paralelas. 

Quanto ao sistema SIGT, queremos lembrar que o mesmo, a exemplo 

do sistema DEVISER , permite a associação de r e s t r i ç õ e s  temporais aos 

ob je t ivos do problema. Tainb&m, como tratamos de um problema de 

minimização, mantemos sempre a representação do tempo de i n i c i o  das 

at iv idades associadas aos percursos dos trens, na tabela de tempos, 

estabelecendo um conjunto de restriçZ5es a t i vas  para o problema de 

sequenciamento de trens. A tabela f i n a l ,  como sabemos, representa um 

conjunto de at iv idades , parcialmente ordenadas , formando um conjunto 

de caminhos c r í t i c o s ,  que atendem ao percurso de cada trem. 

7.6 - Execução v---- de Planos 

Considerando a c lass i f i caçSo do sistema ÇIGT como um sistema de 

moni toração e replanejamento como f o m a  de r e a g i r  a imprev is i  b i l i dade  do 

sistema ap l i ca t i vo ,  durante o processo de execução de planos, vamos, 

nesta seção, d i s c u t i r  alguns aspectos relacionados as p r i nc i pa i s  

técnicas u t i l i z a d a s  no sent ido de p o s s i b i l i t a r  ou dar  continuidade a 

execução do planejamento. 

Segundo D. RcDeraott C19881, a d i s t i n ç ã o  ent re  planejamento e 

execução é devido ao f a t o  de que o processo de elaboração de planos, 

sempre antecede o processo de tomada de decisões r e l a t i v o  a execução das 

ações planejadas. 

Entretanto, muitos pesquisadores, D. Chapman, P. Agre ? H.J. 

Schoppers ent re  outros , tem abandonado este pensamento, no planejamento 

de sistemas ap l i ca t i vos  e altamente dinâmicos. Neste caso, tem-se 



d e s t a c a d o  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e  e s t r a t & g i a s  d e  p l a n e j a m e n t o  r e a t i v o ,  ou  

seja, o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  m é t o d o s  q u e  permi tam a o  a g e n t e  e m p r e e n d e r  uma 

c o n d u t a  c o m p e t i t i v a ,  face a i m p r e v i s i b i l i d a d e  d o  domín io ,  e n v o l v e n d o  a 

r e a l i z a ç ã o  s i m u l t a n e a  d e  p l a n e j a m e n t o  e e x e c u ç ã o .  

Contudo,  B consensualmen te aceí to, e m  certos d o m í n i o s  

a p l i c a t i v o s ,  a e x i s t ê n c i a  d o  p r o c e s s o  d e  p l a n e j a m e n t o  n a  fo rma  

t r a d i c i o n a l ;  e, n e s t e  caso, p a r a  q u e  a e x e c u ç ã o  se t o r n e  v i a v e l ,  (S 

necessCLrio e s t a b e l e c e r m o s :  

1 - A s  p r & - c o n d i ç õ e s  q u e  permitam a e x e c u ç ã o  d e  p l a n o s  e ações 

p o r  p a r t e  d o  a g e n t e ,  já a n a l i s a d a s ,  a n t e r i o r m e n t e ,  n a  seção 7.5.3; 

2 - S e  o sistema a p l i c a t i v o  o u  d o m í n i o  d e  p l a n e j a m e n t o  é 

f a v o r á v e l  ao d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p l a n o s ,  e 

3 - Rua1 o  p r o c e s s o  o u  t é c n i c a  q u e  p e r m i t i r a  ao sistema d e  

p l a n e j a m e n t o  , o u  a g e n t e ,  l i d a r  com a i n c e r t e z a  e din%mica  d a s  s i t u a ç õ e s  

reais  d o  d o m í n i o ,  d u r a n t e  a e x e c u ç ã o  d o s  p l a n o s .  

- Dominio  F a v o r á v e l  ao P lane jamen to :  ................................. 

C o n s i d e r a n d o  q u e  a p r i m e i r a  q u e s t ã o ,  já f o i  d e v i d a m e n t e  

d i s c u t i d a  e m  seções a n t e r i o r e s  d e  n o s s o  t r a b a l h o ,  vamos, i n i c i a l m e n t e ,  

d i s c u t i r  s o b r e  o d o m i n i o  i d e a l  d e  p l ane jamen to .  

E e v i d e n t e ,  q u e  o s  sistemas d e  a l t a  p r e v i s i b i l i d a d e ,  são o s  mais 

f a v o r á v e i s  a r e a l i z a ç ã o  d e  p l a n e j a m e n t o ,  v e r  s e ç ã o  7.4.1 . Dada a 

i n e x i s t ê n c i a  d e  i n c e r t e z a ,  é p o s s í v e l ,  n e s t e s  sistemas, r a c i o c i n a r  s o b r e  

f u t u r o s  e v e n t o s  e s o b r e  o e f e i t o  d a s  ações , com b a s e  n o  c á l c u l o  d e  

s i t u a ç õ e s  ( J -NcCar thy  e P.J. Hayes[1969] ). 

E n t r e t a n t o ,  como já d i s s e m o s ,  são poucos  os  sistemas a p l i c a t i v o s  

q u e  se enquadram n e s t a  c a t e g o r i a ,  P o r t a n t o ,  devemos ser mais realistas, 

e r e f a z e r m o s  n o s s a  o p i n i ã o ,  a r e s p e i t o  d a s  p r o p r i e d a d e s  d e s e j á v e i s  d e  

d o m i n i o s  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  d e  p l ane jamen to .  

Segundo c o m e n t á r i o s  d e  R. D r e y f u s  C19891, em um p a i n e l  s o b r e  o  

f u t u r o  d a s  a p l i c a ç õ e s  d e  sistemas d e  I n t e l i g ê n c i a  Ar t i f ic ia l ,  os 

p r o g r a e a s  d e  I A  tem g r a n d e  a d a p t a ç ã o  e m  p rob lemas  o n d e  o a g e n t e  se 

o r g a n i z a  e m  t e r m o s  d e  p l a n o s  e o b j e t i v o s .  Como exemplo, D r e y f u s  d e s t a c a  



os domínios es t ru  turados a1 tamen t e  combinatórios , caracterizados pelo 

f a t o  de haver um cer to  conhecimento sobre o e f e i t o  das ações , que são 

geradas de forma racional, ou seja, dotadas de objet ividade. 

Dreyfus considera, também, nestes dom2 nios, a ex is tênc ia  de um 

numero elevado de s i tuações ou estados, onde a i n t u i ç ã o  desenvolvida a 

p a r t i r  de experiências , nZo contribue, s i g n i f  icatívamen te, para o 

desenvolvimento de excelentes especial istas. Neste caso , é possíve l  

que programas desenvolvidos com base em regras ou unidades de 

conhecimento, associados a u t i l i z a ç ã o  de um maior esforça de busca, 

tenham um desempenho s a t i s f  a t b r i o .  

Para Dreyfus, a i n t u i ç ã o  vem a ser  a capacidade de associar, de 

forma rapida e sem esforço, s i tuações rea i s  a ações ou decisões com 

cer ta  objet ividade, adquir ida a p a r t i r  de experiências anter iores e bem 

sucedidas. Ou seja, neste n í v e l  de rac iocín io ,  o agente não s ó  

reconhece a s i tuação , como, também, o modo de agãr corretamente , 
tomando como base certas experiências. 

Segundo T. Winograd C19891 esta capacidade de rac ioc ín io  é 

a1 tamen t e  desejável em sistemas que deparam, sempre, com s i  tuações 

inesperadas, exigindo modelos de planejamento altamente reativos. 

Desta forma , podemos considerar os sistemas que desenvolvem 

projetos, ou configurações, como exemplo o sistema XCON , como sistemas 

altamente desejáveis ao uso de programas de I A  e técnicas t rad ic iona is  

de planejamento. Por out ro  lado, o jogo de xadrez, embora se ja  um 

domínio estruturado e altamente combinatório, f a l ha  no que se re fe re  ao 

aspecto í n t u i  t i v o  do rac iocín io .  

Como exemplo, podemos c i t a r  o desenvolvimento do programa "Deep 

Thought" na Universidade de Carnegie-Plellon. Apesar da a l t a  capacidade 

de análise, que permite ao programa anal isar  aproximadamente 800000 

posições de jogo ( lances 1 por segundo de part ida, o mesmo f o i  

fác i lmente vencido, recentemente, em outubro de 1989, pelo campeão 

mundial de xadrez, o s o v i é t i c o  Gary Kasparov. Esta derrota, creditada 

por muitos, pela ocorrência de vá r i os  er ros de estratégia,  interrompeu 

uma s é r i e  de 500 par t idas inv ic tas,  contra vá r i os  jogadores, inc lu indo 

alguns, da categoria de mestres mundiais. 



Entretanto, se considerarmos os sistemas de planejamento e 

"scheduling", como o sistema SIGT, vamos v e r i f i c a r ,  que, face a 

complexidade coebinatór ia  do problema, o uso da i n t u i ç ã o  pouco c o n t r i b u i  

para o aumento do desempenho quanto ao alcance dos objet ivos. 

No sistema de cont ro le  e gerenciamento de trens, podemos 

considerar que a capacidade i n t u i t i v a ,  adquir ida de experiências, 

cont r ibu i ,  de cer ta  forma, para o aumento de segurança das medidas de 

controle. Entretanto, pouco con t r i bu i  para a e f i c i e n c i a  em termos de 

otimalidade. I s t o  se deve, principalmente, ao f a t o  de que , ao a tua r  de 

forma reat iva,  segundo uma conduta que reage a situaçães, o controlador 

não desenvolve l i nhas  de rac ioc ín io .  Também, as s i tuações de c o n f l i t o ,  

em s i ,  não são t ão  complexas a ponto de j u s t i f i c a r  este t i p o  de 

comportamento. 

Portanto, consideramos que, no problema de gerenciamento do 

t rAfego de trens, o ca rá te r  enumerativo ou a complexidade combinatória, 

excede a complexidade de s i tuações especí f icas,  j us t i f i cando  a 

u t i l i z a ç ã o  de sistemas de planejamento, se devidamente observada a 

segurança do movimento. 

Desta forma, se o sistema f o r  competente para l i d a r  com os 

aspectos adverso do sistema ap l i ca t i vo  , como exemplo: incerteza, 

s i  tuaçães inesperadas, etc., teremos uma grande chance de realizarmos, 

com , com sucesso, a automação pa rc i a l  do serv ico de despacho de trens. 

D. PicDermott C19891, destaca, também, como essencial ao sucesso 

do planejamento, a poss ib i l idade de simularmos real is t icamente,  um 

domínio semelhante, considerando as ca rac te r í s t i cas  e n i v e i s  de detalhe 

p r i nc i pa i s  do sistema ap l i ca t i vo .  

Analisando agora , a Úl t ima questão, que t r a t a  da ex i s t ênc ia  de 

técn icas de execução, faremos algumas observações considerando o 

t rabalha de D. PicDermottC19891. 

Como j A  f o i  d i to ,  a ex is tênc ia  de u m  tempo de planejamento e de 

um tempo de execução se deve ao exe rc í c i o  da ref lexão, que de f ine  do is  

periodos d i s t i n t os ,  sendo que, o período de planejamento deve anteceder 



o período de execução. O u  seja, a re f lexão  sobre a forma de a tuar  ou o 

rac ioc ín io  sobre ações, antecede o tempo de execução, assim csmo o 

exerc íc io  do meta-planejamento antecede o exe rc i c i o  do planejamento. 

Entretanto, na ocorrgncia de fa lha  no processo de execução, que 

a t i t ude  devemos totnar para que a rea l ização dos planos se ja  levada 

adiante ? 

4 pr imeira v ista,  podemos pensar em uma técnica semelhante ao 

processo de rev isão ou transformação de planos, ou seja, dado uma 

s i tuação i n i c i a l  indesejável, que vem a ser  a s i tuação  de falha, 

elaboramos um conjunto de açães que permitam dar continuidade a execução 

do planejamento. 

Este processo, é conhecido como replanejamento, podendo imp l i ca r  

na t o t a l  reelaboração de um novo plano, inc lu indo rev isão  nas 

prioridades, objet ivos, pre-condiçE5es, etc., ou, sómen te, no reparo de 

falhas, considerando, por exemplo, a simples ad ição de passos ou ações 

corret ivas. Na verdade, a elaboração de um novo plano ou a rea l i zação  de 

uma simples medida de reparo, dependerá do t i p o  de fa lha  e do tempo 

d isponíve l  a rea l ização de t a l  processo, 

Portanto, a p r i nc í  pio, podemos considerar o planejamento, ou o 

replanejamento, como coisas iguais. De fato, em sistemas dinSmicos e 

em tempo real ,  as do is  processos se confundem , tendo como t3nica 

diferença, a situação, a p a r t i r  da qual, o processo de planejamento é 

rein ic iado, e o tempo d isponíve l  para a rea l ização do mesmo, face a 

ex is tênc ia  de r í g i d o s  tempos de resposta. 

N I  rea l i zação  do replanejamento, a s i tuação i n i c i a l  vem a se r  a 

ação que caracter iza a ex is tênc ia  de f a l ha  ( a ocorr8ncia ou não dA 

fa lha  dependerá da dinâmica do sistema ap l i ca t i vo  1, e o tempo 

disponível  f i c a  r e s t r i t o  pela necessidade do novo planejamento. Por 

out ro  lado, o planejamento contínuo, sem replanejamento, pode ser  

considerado como a in tegração de planos bem sucedidos, consecutivos no 

tempo, tendo, neste caso, maior f l e x i b i l i d a d e  quanto ao tempo necessário 

a sua reelaboração. 

Considerando que a e x i s t h c i a  de s i tuações inesperadas produz o 

surgimento de novas informações, e face a dinâmica do sistema 



apl icat ivo ,  surge a necessidade de constantes revisões de planos, na 

medida em que são propostos passos de restabelecimento. Desta forma, 

alguns sistemas de planejamento fazem uso das informações mais recentes 

e propõem o desenvolvimento de planos de forma oportunista, in terca lado 

com as fases de execução. Esta forma de execução, consiste de uma forma 

conjunta de monitoração e replanejamento em tempo real,  tendo 

in f luenc iado bastante, a técn ica  de execução desenvolvida para o sistema 

SIGT, 

Contudo, na ausgncia do planejamento t rad ic iona l ,  ou na v i são  de 

planejamento como o e x e r c i c i o  de uma conduta competente, devemos 

observar que não se v e r i f i c a  a in te rca lação  sucessiva ent re  i n t e r va los  

de planejamento ( elaboração de planos ) e in te rva los  de execução, j á  

que o agente e s t á  sempre atento, ou reagindo a ocorrgncia de situaçães. 

Portanto, se esta atuação ou conduta é competente, não haverá a 

ex is tênc ia  de falhas, e , consequentemente, a necessidade de 

replane jamen to, 

Em domínios de planejamento onde a ocorrência de s i tuações 

inesperadas possui ce r ta  p rev i s i b i l i dade  e, considerando que o agente 

se ja  capaz de detectar  a ocorr&ncia de falhas, é na tu ra l  que o sistema 

de planejamento desenvolva uma forma e f i c i e n t e  de r e a g i r  a estas 

situações, de modo a g a r a n t i r  o andamento da execução, se possivel ,  

dentro da mesma l i n h a  de planejamento, levando a uma nova t kcn i ca  de 

execução. 

Como exemplo deste dominio, podemos destacar aqueles cu jo  agente 

se o r ien ta  pela solução cont inua de con f l i t os .  Neste caso, a ação 

remediadora por  par te  do agente deve anteceder a ocorrência dos 

con f l i t os ,  evitando deste modo, s i tuações altamente desastrosas em 

alguns sistemas ap l ica t ivos.  

Entre as formas mais comuns de um sistema r e a g i r  a s i tuações  de 

f a l ha  na presença de planejamento, destacamos a rea l i zação  de medidas de 

reparo pré-estabelecidas, ou seja, através da i n  tradução de passos que 

restaurem a v i ab i l i dade  do planejamento, dentro da mesma l i n h a  de 

r a c i o c i  nio, Devemos destacar, também , a rea l i zação  de planos 

contigentes, que constituem a l t e rna t i vas  de planejamento "ad hocu em 

s i tuações de falha, possuindo l i nhas  de r a c i o c í n i o  prbpr ias;  e , 
finalmente, a rea l i zação  de planos condicionais, que permitem ao sistema 



r eag i r  a s i tuações de falha, observando, em tempo de execução , a 

ex is t&nc ia  de certas condições. 

Finalmente, queríamos lembrar que ex i s te  um cer to  consenso na 

área de planejamento, de que algum c r i t é r i o  de ot imalidade para o 

exerc i  c i o  do replanejamento em tempo de execução, deve l eva r  em conta o 

tempo d isponíve l  e a r i g i dez  do tempo de resposta. Sendo assim, 

queremos ressa l t a r  a necessidade e import8ncia de se estabelecer o 

período i d e a l  de planejamento segundo a imprev is ib i l idade do sistema 

ap l icat ivo,  que d i t a  a f requência entre fa lhas e c o n f l i t o s  e, 

consequentemente , o tempo d ispon ive l  em função da necessidade de 

respos tas. 

Ê necessário considerarmos, também, que enquanto se processa o 

replanejamento, dada a d i n h i c a  do sistema ap l icat ivo,  surgem novas 

informaçZ5es, que podem, de alguma forma, comprometer a reelaboração de 

planos. Para tanto, segundo McDermott, é fundamental que o tempo 

necessário a rea l ização do replanejamento se ja  i n f e r i o r  ao tempo 

disponível,  ou seja, i n f e r i o r  aos in te rva los  de t rans ição  en t re  estados. 

No sistema SIGT, este i n te r va lo  é caracterizado pelo i n te r va lo  

m&dio ent re  conf l i tos ,  que depender%, no entanto, da frequ8ncia de t rens 

na malha. Çe o t rá fego de t rens es t i ve r  altamente saturado, teremos 

para uma taxa de 4 trens/hora em média, um c o n f l i t o  a cada 15 min., o 

que representa um tempo muito super ior  ao tempo necessário a execução do 

replanejamento, que g i r a  em t o m o  de 1 min. 

Neste tópico, queremos ressa l ta r  o papel da monitoração, ou 

seja, o acompanhamento da execução dos planos, sobretudo, quanto ao 

e f e i t o  das açSjes e a ex is tgnc ia  de pré-condições, na rea l i zação  ou 

execução do planejamento. 

A medida em que monitoramos um plano, atrav&s da ava l iação de 

par$metrus, que podem se r  obtidos, por exemplo, de informaç8es 

sensorizadas , verif icamos a execuçzo ou andamento do planejamento. 

Entretanto, caso as informaçães disponíveis indiquem a ex is tênc ia  de uma 

falha, o sistema de monitoração passa o controle a r o t i n a  de execução, 



que a t r a v h  do uso dos p a r h e t r o s  de wonitoração, deteminará ou não a 

rev isão  de prior idades, pré-condiçSjes, etc. , de modo a r e a l i z a r  o 

replanejamento a p a r t i r  da s i tuação  de falha. 

Desta forma, e possíve l  prosseguir o processo de planejamento em 

novas direções, procurando, sempre, a t i n g i r  os ob je t i vos  in i c ia lmente  

estabelecidos. Neste sentido, segundo D. fWiermottC19881, os processos 

de planejamento e replanejamento se confundem, sendo delineados pela 

din$mica e incerteza do sistema ap l ica t ivo ,  com o bn ico ob je t i vo  de dar 

continuidade, de forma racional ,  a execução do planejamento. 



7.6.2 - Planejamento Contingente ( T A .  Linder e J. Glicksman 
--------v----------------- 

C19881 ) 

Mo trabalho de Linder e Glicksman, j á  c i tado anteriormente, é 

proposto um sistema de planejamento para a elaboração de ro tas  para um 

ve ícu lo  autonomo em um terreno com obstáculos, na presença de incerteza, 

face a possibi r idade de obstrução de caminhos ou regiões. 

O modelo proposto por Linder e Glicksman emprega um algor i tmo de 

busca A* hierárquico, que determina a ro ta  prefer ida baseando-se no 

desenvolvimento de uma função de ava l iação que penaliza as ro tas  que 

tenham dependencia de eventos c r í t i c o s  para o sucesso do plano, e 

computa o custo de ro tas a l te rna t i vas  ou planos contigentes na presença 

de obstruções. 

Desta forma, é possíve l  ao sistema de planejamento reagir ,  em 

tempo de execução, a presença de certas s i tuações de falha. A 

u t i l i z a ç ã o  de planos contingentes, se j u s t i f i c a  como forma de e v i t a r  a 

elaboração de planos a l te rna t i vos  durante a fase de execu~ão. 

Entretanto, como i& dissemos anteriormente, este processo sb  serA v á l i d o  

sob certas condições de prev is ib i l idade.  

A admissibi l idade da h e u r i s t i c a  é baseada no f a t o  de que, a 

medida em que n i v e i s  de detalhe ( planos contingentes ) são acrescidos 

em rotas candidatas, o va lo r  da função cresce monotbnicamen te. 

Também, para que o carater  rsonot6nico da função se ja  preservado, 

é necessário que o va lo r  dos custos rea is  seja i gua l  ou supet-ior ao 

va lo r  dos custos estimados de roteamento. Desta forma , ao se computar 

o custo ent re  duas regiões, considera-se como est imat iva o custo 

r e l a t i v o  a d i s t h c i a  eucl id iana ent re  os do is  pontos. Por out ro  lado , 
o custo r e a l  é determinado at ravés de um algor i tmo de programação 

din%mica, que computa o melhor caminho baseado em informações a respei to  

do terreno ou do dominio de planejamento. Lógicamente, o custo estimado 

será sempre menor do que o custo real.  



Na c o n s t r u ç ã o  d e  p l a n o s  c o n t i n g e n t e s ,  c o n s i d e r a - s e  a e x i s t ê n c i a  

d e  um v a l o r  d e  p r o b a b i l i d a d e  a s s o c i a d o  a o c o r r & n c i a  d e  uma p o s s i v e l  

f a l h a  ou  o b s t r u ç ã o .  Desta forma, n a  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  B computado o 

c u s t o  p r o b a b i l i s t i c o  d e  p l a n o s  c o n t i n g e n t e s .  Ou seja ,  se d e t e r m i n a d a  

r e g i ã o  A a l c a n ç a  uma r e g i ã o  B, r e l a t i v o  a rota: 

(SIT A B ... OBJ) , ( 142) 

onde: 
SIT se refere a s i t u a ç ã o  i n i c i a l ,  e 
OBJ ao o b j e t i v o ,  

temos como v a l o r  d a  f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o ,  o c u s t o  real d e  se 

a t r a v e s s a r  a s  r e g i 8 e s  A e B, CA e CB, mais o  c u s t o  real d e  se a t r a v e s s a r  

d e  uma r e g i ã o  p a r a  o u t r a ,  
'AB ? 

mais uma e s t i m a t i v a  d e  c u s t o  ate5 o 

o b j e t i v o ,  E  
B*. 

Desta foras, se este p l a n o  imcornpleto, e s t i v e r  n o  n i v e l  máximo ( 

sem p o s s i b i l i d a d e  d e  p l a n o s  c o n t i n g e n t e s  ) podemos e x p a n d i - l o ,  

c o n s i d e r a n d o  t o d a s  as r e g i õ e s  a l c a n ç a v e i s  d e  B, o u  seja ,  s ã o  g e r a d o s  os 

p l a n o s  n a  forma: 

(SIT A B X ... OBJ ), 

com c u s t o  C + Cg + CX + CAB + CBX + 
A 

E n t r e t a n t o ,  se fosse c o n s i d e r a d o  a p o s s i b i l i d a d e  d a  e x i s t ê n c i a  

d e  uma o b s t r u ç ã o  na  r e g i ã o  B, com p r o b a b i l i d a d e  "p",  h a v e r i a  a 

n e c e s s i d a d e  d e  se i n t r o d u z i r  um p l a n o  c o n t i n g e n t e ,  n o  p l a n o  a n t e p i o r ,  n a  

forma: 

(SIT A B (... OBJ) X ... OBJ , 
com c u s t o  total:  

Mas , se a r e g i ã o  X a l c a n ç a  o  o b j e t i v o  , conforme o plano:  

(SIT A B (...OBJ) X OBJ) , 
COR c u s t o :  



e, considerando a geração de um novo plano , na forma: 

( S I T  A B ( Y  ... OBJ) X OBJ 1, 

deve-se, reca lcu la r  o custo anter ior ,  derivando : 

Para nós, es ta  t&cnica de in t rodução de planos contingentes é 

semelhante ao processo de replanejamento em tempo de execução, se o 

mesmo fosse f e i t o  a p r i o r i .  I s t o  porque, o a lgor i tmo de Linden e 

Glicksman par te  de situaçtTes de f a l ha  ( reg iães in t ransponive is  ) e 

caminha no sent ido de formular ro tas  a l t e rna t i vas  , segundo uma nova 

d i r eção  de planejamento, de modo a alcançar o objet ivo.  Ou seja, não é 

garantido, como nas medidas de reparo, a preservação de par te  do 

planejamento s i  tuado no pr imei ro  n i  v e l  de hierarquia. 

Portanto, a Única d i fe rença  desta técn ica  quanto a continuidade 

do planejamento, em re lação  a técn ica  de replanejamen t o  t rad ic iona l ,  é 

que os planos contingentes são ideal izados em tempo de planejamento,não 

havendo, portanto, a in te rca lação  sucessiva ent re  periodos de 

replanejamen t o  e períodos de execução. 

Quanto a questão da ot imalidade do planejamento realizado, temos 

uma garant ia i n i c i a l  da rea l i zação  do melhor plano face a ocorrgncia de 

fa lhas que levam a u t i l i z a ç ã o  de planos contingentes. Ou seja, pelo 

processo de construção empregado, teremos em mão a melhor a l t e r n a t i v a  de 

planejamento. Entretanto, caso não ocorram as fa lhas  prev is tas  , 
teríamos, com certeza, planos a1 ternat ivos de melhor valor, se 

desconsiderassemos a presença de planos con t igen tes. 

Da mesma forma, a u t i l i z a ç ã o  de uma função de custo 

p robab i l i s t i ca ,  penal iza as s i tuaçães de f a l ha  que são c r í t i c a s  para o 

replanejamento, ou seja, nas quais o custo de ro tas  a l t e rna t i vas  é 

excessivamente a l to ,  aumentando a robustez do mesmo. No entanto, 

devemos considerar, também, que esta técn ica de planejawen t o  t rabalha 

com menos informaç8es que a técn ica  de replanejamento t rad ic iona l ,  a 

qual pode fazer  uso das informaçzes ad ic iona is  obt idas durante a fase de 



execução. 

Portanto, a u t i l i z a ç ã o  da técn ica de planejamento e execução 

proposta por Linden e Glicksman, f i c a  condicionada a diversos p a r h e t r o s  

e carac te r i  s t i cas  do sistema ap l icat ivo,  como por exemplo: 

previsibi lãdade, reatividade, sensoramento, tempo de resposta, período 

de planejamento, etc. . Desta forma, se torna impossível fazermos 

ponderações mais precisas a respei to  de suas vantagens e def ic iênc ias.  

Entretanto, apesar de não realizarmos testes qua l i ta t i vos ,  

achamos que a técn ica de planejamento e execução baseada nos processos 

de monitoração e replanejamento em tempo de execuçZo, se enquadra melhor 

ao sistema de gerenciamento e cont ro le  de trens, dado a ex is tênc ia  de um 

tempo disponí v e l  , su f i c i en te  para a elaboração de novos planos com base 

e m  informações mais recentes ou para a adoção de medidas de reparo que 

restaurem a v iab i l i dade  do planejamento. 

7.6.3 - "Schedulinp" O p - t u n í s t i c o  (P.A. Newman e K.G. Kempf 
--v------- --- -v--------- 

C19851 ) 

No trabalho de Newman e Kempf, também j á  c i tado anteriormente, é 

apresentado um sistema de planejamento vof tado para a programação ou 

"scheduling" de at iv idades associadas a tarefas de robos em um centro de 

produção de manufaturados. 

Segundo os autores, qualquer esforço na elaboração de planos a 

p a r t i r  do uso de suposiç8es ou de t4cnicas de previsão é , muitas 

vezes, pouco compensativo, dado ao a l t o  custo do processo de rev isão  de 

planos durante o período de execuçZo. 

Desta forma, Newman e Kempf propõem uma técn ica de planejamento 

que seja capaz de produzir  planos de a l t a  conf iab i l idade , baseada em 

es t ra t6g ias  do t i p o  " leas t  commitment", ou seja, as decisões ou açEes de 

programação são f e i t a s  sómente quando não ex is te  mais i n d í c i o s  de que as 

aesmas serao abandonadas, o que dependerá, essencialmente , da 

veracidade dos dados u t i l i z a d o s  no planejamento. Dai, a rea l i zação  de 



uma técnica de planejamento do t i p o  oportunista, considerando a 

elaboração, sómente, de planos rea l is tas.  

- Es t ra tég ia  Bksica: ------- --------- 

A respei to  da rea l ização de planejamento, nas tarefas de 

programação na produção de manufaturados, quanto a u t i l i z a ç ã o  de 

informações, Newman e Kempf, destacam a existtsncia de t r ê s  es t ra tég ias  

básicas: 

1 - Realização de planejamento na forma estrat&qica, baseado em 

dados h i s t ó r i c o s  como forma de prever as condições nas quais se 

executarão os planas; 

2 - Realização de Planejamento em tempo real, considerando a 

u t i l i z a ç ã o  de regras de decisão, como exemplo: d i sc i p l i nas  de 

atendimento na solução de con f l i tos ,  e, finalmente, 

3 - Realização de um planejamento din$míco e opor tun ís t i co  , 
baseado nas informações mais recentes ou confiáveis. 

Como sabemos, a pr imeira es t ra tég ia  de planejamento se mostra 

i n v i á v e l  em sistemas d i n h i c o s  de a l t a  imprevis ib i l idade. Por out ro  

lado, a segunda es t ra tég ia  perde o senso de otimalidade devido ao 

cará te r  imed ia t i s ta  e local izado do processo decisório. 

Desta forma, a t e r ce i ra  técn ica de planejamento surge como uma 

a l t e rna t i va  f l e x í v e l ,  empregada no sent ido de ga ran t i r  um planejamento 

robusto e dotado de certa otimalidade. Para tanto, é necessário que o 

processo de elaboração/reelaboração de planos seja f e i t o  com rapidez 

suf ic iente,  atendendo as s o l i c i t a ç õ e s  do sistema ap l i ca t i vo  em re lação  

ao tempo de resposta. 

Newman e Kempf consideram esta es t ra tég ia  de planejamento como 

sendo uma emulação do sistema ap l i ca t i vo  mais ráp ida que o tempo real .  

Ou seja, é proposta uma técnica de elaboração de planos, em tempo real ,  

baseada nas informações mais recentes, possibi l i tando, desta forma , uma 

est imat iva bem r e a l  do mundo planejado, em um tempo compatível com a 

necessidade das ações de planejamento. 



Na produção de manufaturados, se considerarmos o emprego de 

ações associados a duração de atividades, teremos que t e r  as ações de 

planejamento antes do i n i  c i o  da próxima atividade. 

Por out ro  lado, os autores, em seu trabalho, não deixam bem 

c la ro  o período de planejamento realizado, em função da dinAmica e 

imprev is ib i l idade do domínio ap l icat ivo.  Entretanto, é poss ive l  

ver i f icarmos que o sistema de planejamento procura desenvolver l i nhas  

de rac iocín io ,  no sent ido de alcançar certos ob je t ivos associados ao 

problema em questão. 

Sendo assim, podemos considerar esta técn ica de planejamento 

semelhante a técn ica proposta pelo sistema SIGT, ou seja, o exerc íc io  de 

replanejamento em tempo real ,  intercalado com fases de execução. O 

senso oportunista é garantido pela constante a tua l ização da base de 

conhecimento, em função das ações real izadas e das mudanças ver i f icadas 

no sistema apãicativo. E possivel, por exemplo, uma constante 

a tua l ização das informações re l a t i vas  a duração das atividades, 

permit indo ao sistema gerador de planos t rabalhar com dados mais 

rea l is tas.  

E importante ressaltarmos, também, a ex is tgnc ia  de um sistema de 

monitoração que, em tempo de execução, deve s i n a l i z a r  a rea l i zação  do 

replanejamento, e checar, a cada instante, a v iab i l i dade  das ações. 

Neste sentido, a exemplo de nosso sistema, os autores, também 

propõem o desenvolvimento de um simulador de planos, que permite a v a l i a r  

a v iab i l idade do sistema de planejamento. Para tanto, o simulador faz 

uso de n~meros a lea tb r i os  que emulam uma d i s t r i b u i ç Z o  de possibi l idade 

na forma tr iangular,  correspondente a def i n i q ã o  de p a r h e t r o s  "fuzzy" em 

nosso trabalho, ver  seção 3.4.3 . 

Desta forma, é possível  r e f l e t i r  a imprecisão do sistema real ,  

considerando a geração de um va lo r  a l e a t ó r i o  que determina o percentual 

do desvio máximo em re lação  ao va lo r  central,  e a geração de out ro  

va lo r  a leatbr is ,  que determina se o desvio ser& para mais ou para menos. 

Em nosso sistema, o desvio m&ximo é calculado, fornecendo-se um 



percentual do va lo r  cen t ra l  do p a r h e t r o .  Desta forma, dado um va lo r  

cen t ra l  "c" e um percentual de 10Z, re ferente ao desvio máximo de "ca, o 

p a r h e t r o  simulado poder& t e r  valores variando de O.9.c à 1.l.c . 

TambBm, a simulação de planejamento proposta por Mewman e Kempf, 

a exemplo do modelo de monitoração do SIGT, funciona segundo a operação 

real .  Ou seja, o relc5gio do sistema é incrementado, progressivamente, 

segundo os in te rva los  de varredura, na medida em que as at iv idades são 

completadas, sem a rea l i zação  de retrocessos ou avanços no tempo. 

7.6.4 - Planos Universais ( H. J. Schoppers C19881 ) ----------------- 

Concordando com a i d & i a  de conduta competente, Schoppers propõe 

como técnica de planejawento, a elaboração de planos universais os quais 

poss ib i l i tam ao agente respons8vel pela execução do planejamento a tuar  

de forma f l e x í v e l  em um domínio com incerteza. 

Os planos universais con t&m, de forma compacta, a representação 

c lPss ica do universo de planos v iáveis,  normalmente apresentada sob a 

forma de um grafo  de estados. Entretanto, a par te  do plano un iversa l  

que deve ser  executada depender&, i n  tri sicamen te, da s i  tuação do domi n i o  

em tempo de execução. 

Segundo Schoppers, o fundamento básico que suporta esta tecn ica 

de planejamento é que : 

" Se uma s i tuação S , sat i s faz  ( ou não ) uma determinada 

condição, enquanto voçe tenta alcançar um ob je t ívo  G, então a resposta 

apropriada é a ação h." 

Desta forma, podemos observar que no modelo de Schoppers, ex i s te  

um c la ro  senso de oportunismo condicional, associado ao emprego das 

ações. Portanto, a conduta do agente associado a esta técn ica de 

planejamento depende, continuamente, das s i tuações que se sucedem 

durante o período de execução. 



Segundo Schoppers, a conduta deste agente é direcionada para 

o alcance de objet ivos. De fato,  a resposta a s i tuações deve segui r  uma 

cer ta  racional idade . Entretanto, esta racional idade esta condicionada, 

geralmente, a consecução de ob je t ivos loca is  e dependentes da s i tuação 

em questão. 

Para Schoppers, a d i ferença básica ent re  a sua t&cnica de 

planejamento, e a técn ica t r ad i c i ona l  de moni toração e replanejamento, 

u t i l i z a d a  pelo nosso sistema , ver  f igu ras  78 e 79, se deve a 

inex is tênc ia  de fa lhas e replanejamento nos sistemas de conduta 

reat iva.  

ExecuçZo do Planejamento 
Descricao de 
Acoes I  

I Honi toração C-- 
\ Planejamento : Pré-Cond. /;r Sensoramen t o  : : 

------------- Plano : ---------- / 0 I I  

4' I  I  
S i  tuacao : Gerador de : ----> : : In te rp re  : Sim/Não I  I 

l i  

Desejada - - ->I  , Planos I c---- I , I , tador : Situação : : 
---------v--- Falha i ---------- 

\ Presente : : /7 I 
I Comando ' a I  I  

/ I  I  
/ 

Estado I  
I p-\ Sim : 

EstacionArio ou I 
I ( Ação/Ef e i  t o  ) : 

I n i c i a l  * ----------------- I  -------------- 
I 
i Situação de Falha : Mão 

Replanejamento 

f igura 78: wonitoração e replanejamento t rad ic iona l .  

Descrição de S i  tuação Preçen t e  

S i  tuacao ---> : Plano ---> : Sensoramento : ---> : E f e i t o  : 
Desejada : Universal : I  I  

I  Ação : I  

------------ ------------- -------- 

f i g u r a  79: plano un iversa l  e reação. 

Como podemos ve r i f i ca r ,  no sistema proposto por Çchoppers, não 

ex i s te  a descr ição de uma s i tuação  i n i c i a l ,  e , também, devido a não 

rea l i zação  de replanejamento, não ex i s te  a possibi l idade de falhas. 

Desta forma, Çchoppers propõe uma nova concepção de planejamento, 



segundo a sequin t e  def in ição:  

" Planejamento é a seleção, segundo o alcance dos objet ivos,  de 

reações a possíveis situações. " 

Relembrande a d e f i n i ç ã o  de i n t u i ç ã o  de R. Dreyfus C19891, 

podemos considerar planejamento, na v isão de Schoppers, como a 

rea l i zação  de uma sequgncia de passos i n t u i t i v o s  envoltcas na consecução 

de objet ivos. 

Entretanto, sem considerarmos a capacidade deste sistema de 

planejamento de reconhecer cada possi v e l  si tuação, durante a fase de 

execução em um domínio complexo em termos combinatório e impregnado de 

incertezas, queremos lembrar que o processo i n t u i t i v o  falha. Falha, 

sobretudo, na consecução de ob je t ivos i n te ra t i vos  e conf l i tantes,  que 

exigem, l&qicamente, um pouco de v isão a f r en te  , garantida, nos modelos 

t radic ionais,  pela rea l i zação  de uma busca d i r i q i d a  e racional. 

- In te rp re tação  de Planos Universais: ----- ---- ....................... 

No modelo de Schoppers, ações são consideradas como funções 

desempenhadas pelo agente (robo) e operadores como os diversos e f e i t o s  

causados pela execução das, ações. Portanto, os operadores dependerão, 

diretamente, das s i  tuações que antecedem o exerc i  c i o  das ações. 

Desta forma, o processo de in te rp re tação  de planos universais, 

consiste em determinar uma ação que se ja  compatível com a s i tuação  

presente, u t i l i zando,  para tanto, uma árvore de decisões associada ao 

plano universal,  que cont&m us conjunto de condições associadas aos 

ob je t ivos do problema e as pré-condições existen tes. Portanto, a 

ve r i f i cação  das condições pe rm i t i r a  o desempenho de funções, associadas 

a ações, que serão avaliadas em tempo de execução. 

- Construsão ------- de Planos Universais: 

O procedimento de construção da árvore de decisões u t i l i z a  um 

m&todo que assume, inicialmente, que as condições do ob je t i vo  sejam 

verdadeiras. De ou t ro  modo, o procedimento atua de forma regressiva , 
assumindo que as condições sejam fa lsas  e ver i f icando as ações 



necessárias para o restabelecimen t o  das mesmas. 

Em seguida, o procedimento assume que as prQ-condições das ações 

sejam s a t i s f e i t a s  e, do mesmo modo, falsas, atuando de forma recursiva 

a t é  que haja o restabelecimento das pré-condiç8es. Uma vêz, 

restabelecída alguma pré-condição, a Arvore é percorrida, novamente, a tB  

que as condições do ob je t i vo  sejam sa t i s fe i tas .  

Desta forma, é poss ive l  gerar descr ições parc ia is  do domínio de 

planejamento, equivalentes a descr ição de estados em um universo de 

planos. Adeeais, a t ravks  do tes te  de condições , é possíve l  estabelecer 

um caminho , na Arvore decisór ia,  cujo v é r t i c e  terminal e s t á  associado a 

uma ação desejAvel , compatível com a s i  tuação presente do planejamento. 

E possi vel, também, cons t ru i r  planos universais hierArquicos, 

atravgs do emprego de ações que constituem outros planos universais. 

Seja , por exemplo, o problema do mundo dos blocos de se colocar um 

bloco a sobre um bloco b, e este , por sua vez, sobre um bloco c , 
u t i l i zando  as açSies empilha e desempilha, e considerando a s i tuação 

desejável e as ações descr i tas  na f i g u r a  80. 

s i  tuação desejável  : ações: 

empílha (x,y) 
desempilha ( x , y )  
nada 

f i g u r a  80: exemplo do mundo dos blocos. 

Para tanto, tem-se o seguinte plano universal:  

SOBRE (c,mesa) ? 
i : ÇOBRE (b,c) ? 

çnm: SOBRE (a,b) ? 
Sim: nada 
Não: Empilha (a,b) 

Não: Empilha (b,c) 
Não: Desempilha (c)  

Quando se faz a in terpretação de planos universais, podemos 

observar que, quando uma condição se torna um sub-objetivo, na 



continuidade do processo, a negação persiste, em todas as situaçães, a t é  

que a mesma se ja  restabelecida. Ou seja, no sub-plano ou ação 

ernpilha(a,b), com o ob je t i vo  de restabelecer a condição SOBRE(a,b), a 

negação do pred i cado permanecerá sempre. 

Portanto, dado que a ação empilha(a,b), requer como 

pr8-condiçães SOBRE (a,b) e top(a) , sign i f icando que o bloco "a" e s t á  

no topo, o sub-plano un iversa l  que restabelecerA a pré-condição SOBRE 

(a,b) parte do pressuposto que SOBRE (a,b) é f a l s o  , reduzindo, desta 

forma, o trabalho de interpretação. 

Neste sentido, o processo de execução de planos que, pelo 

sensoramen to, assume um conjunto de pré-condiçses é, com certeza, pelo 

menos tão  e f i c ien te  quanto o processo de construção de planos 

universais. 

A c r í t i c a  que podemos fazer  em re lação  ao trabalho de Schoppers, 

é que, em domínios complexos, com incerteza, podem aparecer, 

frequentemente, s i tuaçees nas quais a árvore de decisões não se apl ica, 

levando, certamente, a uma s i tuação de f a l ha  sem solução. Ou seja, não 

existe, em tempo de planejamento, garant ias su f i c ien tes  de que o 

programa ou procedimento responsável pela elaboração de planos 

un iversa is  , seja totalmente correts, para todas as possiveis entradas 

que estarão associadas as ocorr&ncias de s i tuações durante a fase de 

execução. 

Ademais, consideramos o desenvolvimento de planos universais 

como a rea l ização de uma técn ica de planejamento altamente condicional e 

dependente de suposiçZies real izadas durante a fase de elaboração. 

dbviamente, dentro deste ponto de v ista,  não será possível  estabelecer, 

a p r i o r i ?  uma r í g i d a  ordenação no estabelecimento de açães, j á  que, para 

cada ins tânc ia  ou conjunto de valores assumidos para as condiçses do 

plano universal, teremos uma ordenação d i fe ren te  na execução dos passos 

do planejamento. 

7.6.5 - Tabelas Triangulares 
-----e-------------- 



O uso de tabelas tr iangulares, segundo N.J. Ni lsson C19801, & 

uma forma e f i c i e n t e  de monitorarmos a execução de planos segundo a 

f i l o s o f i a  de planejamento do sistema STRIPS, através da observação das 

pré-cond i ç õ e s  e e fe i tos  das ações do planejamento, associadas as 

s i  tuações presentes ou reaãs. 

Desta forma, com o uso destas tabelas, B poss ive l  observar a 

ocorrgncia de algum e f e i t o  inesperado, ou v e r i f i c a r  a não ex i s t gnc ia  de 

uma pré-cortdição , durante a fase de execução das ações. 

- Processo de Construr;Zíí: ------------------- 

Uma tabela t r i angu la r  consiste de uma matr iz  t r i angu la r  i n f e r i o r  

constru ida com as ações, pré-condições e e fe i t os  produzidos no 

planejamento mais a s i  tuação i n i c i a l  e a s i tuação desejável. Esta 

matr iz  possui a coluna i n i c i a l ,  ou coluna O, associada a s i tuação  

i n i c i a l ,  e cada coluna restante, associada as ações consecutivas do 

planejamento. Possui, também, a ú l t i m a  l i n h a  associada as condições do 

ob je t i vo  do problema e as l i nhas  restantes associadas , da mesma forma, 

as ações do planejamento. 

Desta forma, para cada l i n h a  "i" e coluna " j" da matr iz  , j > 0, 

a entrada "i,jn corresponde ao l i t e r a l  acrescido pela j-&sima ação, que 

é pré-condição da i-ésima ação, Neste caso, a rlrltiraa l i n h a  se re fe re  

aos l i t e r a i s  que compreendem o ob je t i vo  do problema . Como a coluna O 

se re fe re  ao estado i n i c i a l  do planejamento, cada entrada "i,On conterá 

os l i t e r a i s  ca rac te r i s t i cos  da s i tuação  i n i c i a l  que sejam pré-condições 

da ação "i". 

Portanto, considerando o planejamento produzido para o problema 

de sequenciamento de trens, na seção 7.3.2, ou se ja  : AV(A,2), 

DESV(B,4), AV(A,J), AV(B,2) e AV(B,l), o ob je t i vo  do problema OC(A,3) E 

OC(B,l) , o e f e i t o  das ações, as pr&-condições necessArias, e a s i tuação  

i n i c i a l ,  teremos a seguinte tabela t r iangular ,  ve r  f i g u r a  81. 

O processo de moni toração de planos, a p a r t i r  de tabelas 



t r iangulares,  consiste em determinar de forma i t e ra t i va ,  a p a r t i r  da 

a l t i m a  l i n h a  , da esquerda para a d i r e i t a  , a ação v i á v e l  de mais a l t o  

grau. Para tanto, para que a i-ésima ação se ja  viAvel,  veri f icamos se as 

pré-condições correspondentes a l i n h a  "i" , da coluna O a t é  a coluna 

" j-1" são verdadeiras. 

s i  tuação 
i n i c i a l  

f i g u r a  81: representação de planos em tabela t r iangular .  

Neste caso, a rea l i zação  de replaneàamento s ó  se rá  necessária, 

se não e x i s t i r  nenhuma ação v i á v e l  na tabela t r i angu la r  I 

Deste modo, é possível,  durante o processo de execução, maior 

f l e x i b i l i d a d e  no exe rc í c i o  das ações, havendo a poss ib i l idade de se 

r e p e t i r  ou desconsiderar a execuçâfo de certas ações segundo as 

pré-condições existentes. 

Segundo Çchoppers, a u t i l i z a ç ã o  de tabelas t r iangulares 

representa uma forma de s in tese  de planos, que permite uma maior 

l iberdade na escolha de operadores ou ações segundo as s i tuações de 

ocorrência. Entretanto, dado a r ig idez  do planejamento t rad ic iona l ,  que 

espec i f ica  não s ó  u m  ordenarnento de ações , como também uma l i n h a  de 

r a c i o c í n i o  , ou uma forma de cont ro le  nas ações de modo a alcançar o 

ob je t i vo  do problema, achamos que esta técn ica  de representação não 

possui cor re lação com o desenvolvimento de planos universais. 



Portanto, para nds, a exemplo de Nilsson C19801, as tabelas 

t r iangulares são formas e f i c i en tes  de representarmos planos, formados 

por ações sequencialmen t e  ordenadas, permi t indo  a moni toração e 

v e r i f i c a ~ ã o  da v iab i l i dade  das açães durante a fase de execução do 

planejamento. 

Neste sentido, o que se determina, realmente, ut i l izando-se 

tabelas tr iangulares, c5 a ação , a p a r t i r  da qual, a l i n h a  de 

planejamento deve ser  considerada, podendo, naturalmente, ocorrer  a 

supressão ou repe t i ção  de passos. 

Conforme observações anteriores, podemos observar que, quando 

não mais se v e r i f i c a  a v iab i l i dade  de ações durante a fase de execução , 
é necessário realizarmos o replanejamento , a p a r t i r  da s i tuação  de 

falha, contrariando o modelo de Schopperç, que descarta este processo de 

execuçSo de planos. 

A ap l icação mais conhecida de tabelas t r iangulares em sistemas 

de planejamento se re fe re  ao desenvolvimento do sistema PLANEX (R.E. 

Fikes, P.E. Hart  e M.J. Nilsson C19721 1 que monitora a execução de 

planos STRIPS. Entretanto, este sistema, como j& vimos, determina 

sómente o Úl t imo ponto do plano no qual a execuç2Xo pode prosseguir, em 

função das s i  tuações de ocorr&ncia, entretanto, segundo W i l  k i ns  C19851, 

este processo de r e i n i c i o  de planejamento não representa a rea l i zação  

de replanejamen to. 

- Aglicação no Sistema SIGT: - ....................... 

No sistema SIGT, a u t i l i z a ç ã o  de tabelas t r iangulares , ou uma 

forma semelhante de representação, que quebre a r ig idez  do planejamento, 

pode se mostrar extremamente Ú t i  1. 

Por exemplo, se considerarmos a representação do planejamento 

proposto na f i g u r a  69, na versão s impl i f icada , teremos: 

trem1 trem2 seção ação ins tan te  

A B 3 2 t 

Ou seja, a r o t i n a  de execução do sistema in te rp re ta  o cbdigo da 



ação e d e t e r m i n a  o d e s v i o  d o  trem B , e o a v a n ç o  d o  trem A , como o 

p roced imen to  n e c e s s á r i o  a s o l u ç ã o  d o  c o n f l i t o  d e  c ruzamen to  q u e  se 

r e a l i z a r i a  n o  i n t a n t e  "tu n a  s e ç ã o  , segundo  os s e g u i n t e s  passos :  
3 

Cons ide rando ,  a g o r a ,  a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  um p l a n o  q u a l q u e r ,  

composto  p o r  um c o n j u n t o  d e  ações d e s c r i t a s  n a  fo rma  acima, teríamos uma 

l i s t a  d e  ações i n d e x a d a s  s e g u n d o  o tempo d e  o c o r r ê n c i a  d o s  c o n f l i t o s  , 
ou  seja: 

trem1 t rem2  seção a ç ã o  i n s t a n t e  

A B 3 2 t 

C A 4 1 t '  

Como sabemos,  o s  i n t e r v a l o s  d e  tempo e n t r e  c o n f l i t o s  s u c e s s i v o s  

B um v a l o r  aleatório, q u e  pode  a s s u m i r  v a l o r e s  pequenos,  podendo, a t é  

mesmo, h a v e r  a o c o r r ê n c i a  s i m u l t â n e a  d e  c o n f l i t o s  e m  d i f e r e n t e s  p o n t o s  

d a  f e r r o v i a .  

P o r t a n t o ,  d u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  e x e c u ç ã o ,  a e x i s t ê n c i a  d e  um 

o rdenamen to  r í g i d o  n o  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  ações , p o d e r i a  l e v a r  a 

s i t u a ç õ e s  d e  f a l h a s  a l t a m e n t e  i n d e s e j á v e i s  e d e  f á c i l  s o l u ç ã o .  Neste 

c a s o ,  se c o n s i d e r a r m o s  o u s o  d e  t a b e l a s  t r i a n g u l a r e s ,  r e l a x a n d o  a 

r e s t r i ç ã o  d e  o rdenamen to  i m p o s t a  p e l o  p l a n e j a m e n t o ,  r e d u z i r i a m o s  , 
t o t a l m e n t e ,  o número d e  f a l h a s  d e s t a  n a t u r e z a .  Conforme o b s e r v a ç õ e s  d a  

s e ç ã o  7.5.4, s u g e r i m o s  e m  n o s s o  sistema um p r o c e s s o  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  

s e m e l h a n t e ,  q u e  examina ,  s empre ,  uma l i s t a  a t u a l i z a d a  d e  ações mais 

p r ó x i m a s  ao tempo d e  o c o r r ê n c i a  d o  c o n f l i t o  real ou  s imulado .  

E p o s s í v e l ,  n a s  a p l i c a ç õ e s  e m  tempo real, d e i x a r  o  p roced imen to  

d e  v e r i f i c a ç ã o  d e  v i a b i l i d a d e  d a s  ações a c a r g o  do c o n t r o l a d o r ,  

e x i g i n d o ,  n e s t e  c a s o ,  uma i n t e r a ç ã o  d o  mesmo com a r o t i n a  d e  e x e c u ç ã o  d o  

sistema d e  p l ane jamen to .  

7.6.6 - R e c u p e r a ç ã o  d e  E r r o s  - SIPE ( D.E. W i l k i n s  C19851) 



Wilk ins  C19851, descreve a capacidade do sistema SIPE ( 

Wi lk ins  C19841 ) , quanto ao tratamento de er ros durante o processo de 

execução de planos. 

De um modo simpl i f icado, dado uma descr ição apropriada, por 

exemplo, na forma de um predicado, de uma s i tuação  inesperada que ocorra 

durante a fase de execução , e que, possivelmente, a fe te  a v i ab i l i dade  

do planejamento, o sistema SIPE , segundo Wi lk ins C19851, executa um 

procedimento de replanejamento, a t ravés dos seguintes passos: 

1 - In te rp re ta  o s i gn i f i cado  deste predicado em r e l a ~ ã o  a 

s i  tuação presente; 

2 - Determina o problema, ou problemas em questão; 

3 - Adota ações de replanejamento de modo a c o r r i g i r  estes 

problemas, e 

4 - V e r i f i c a  se as a l terações provocadas no plano estão 

compativeis com as partes invariantes. 

Neste sentido, caso se ja  necessArio a sa t i s f ação  de novos 

objet ivos, a r o t i n a  de planejamento ou de geração de planos é novamente 

u t i l i zada .  

Portanto, podemos considerar o processo de recuperação de er ros 

do sistema SIPE, como um processo de monitoração e replanejamento que, 

atravBs de ações independentes do dominio, estabelecem no plano o r i g i n a l  

novos ob je t i vos  , de modo a c o r r i g i r  problemas detectados , levando a 

rea l i zação  de novo planejamento. Desta forma o mbdulo de 

replanejamento do sistema faz uso de toda potencial idade do sistema de 

planejamento, como exemplo: 

. u t i l i z a ~ ã o  dos e f i c i e n t e s  mecanismos de r a c i o c í n i o  baseados 

na representação do conhecimento invar ian t e  do sistema em "f rames" como 

forma de reconhecer problemas e adotar ações de replanejamento; 

. u t i l i z a ç ã o  da capacidade dedutiva de operadores, provendo uma 

razoavel  solução para o problema de manutenção de verdade. 



No tratamento de e r ros  de execução, a ocorrEsncia de s i tuaçães  

inesperadas, ou s i tuações de falha, são consideradas no sistema SIPE, 

a t ravks da in t rodução de um predicado que a fe ta  a v iab i l i dade  do 

planejamento em questão,. Em termos de representação , esta s i tuação  é 

alcançada at ravés da in t rodução , na rede procedural, de um novo n ó  

associado ao predicado. 

Portanto, os problemas relacionados a transllaçSo e fusão de 

informações, quanto a u t i l i z a ç ã o  de sensores f R.P. Bossano T l P 8 8 3  ) e, 

também, quanto a in te rp re tação  de cenas como: processamento de imagens, 

reconhecimento de mensagens, etc. , não são considerados neste sistema. 

O módulo gera l  de replanejamento do sistema SIPE é apresentado, 

segundo Ui lk ins ,  na f i g u r a  82. 

f i g u r a  82: mbdulo gera l  de replanejamento - SIPE 

Plano S i  tuação 
\ Inesperada 
\ 
\ / 

Novo ?i i: Novo 
-------- Plano ------------- Plano 
oper. : ------- > : Execução e : <------- : Gerador : 

: Espec. : C : i'ionitoração : ---3 : Planos 

Como podemos observar, o mçtdulo possui duas l i nhas  básicas de 

ação. A pr imeira9 j á  desc r i t a  anteriormente, envolve a rea l i zação  do 

replanejamen t o  propriamente d i  to, recorrendo a u t i l i z a ç ã o  dos módulos: 

reconhecedor de problemas, ações de replanejamento e do gerador de 

planos. 

A segunda, consiste na u t i l i z a ç ã o  de operadores dependentes do 

-------- 
Plano + / 
S i  tuação / 
Inesperada / 

& 
: Reconhecedor i 
: Problemas I 

I 

/------------- --------- 
4 I~ iano  com 

I Objetivos não 
' Solucionados 

i 
I Problemas ---------------- 

--------- > : Replanejamento : 
---------------- 

Ações, .rl 
i 

4 -------- 5 ---------------- 
: Oper. : : Ações de t I 

: Gerais : : Replanejamento : 
-------- ----------e---- 



dominio, que reconhecem s i tuações de f a l ha  pela l i gação  de l i s t a s  de 

argumentos e determinam ações apropriadas, cu jos  e f e i t o s  produzem a 

correção do plano afetado pe la  s i tuação  inesperada. 

Existes, neste caso, operadores mais espec i f icos , que são 

aplicados sem a necessidade de se u t i l i z a r  a r o t i n a  de reconhecimento de 

problemas, produzindo novos planos. E operadores mais gerais, que são 

aplicados após a r o t i n a  de reconhecimento de problemas, e se apoiam em 

ações de replanejamen to, que são consideradas, posteriormen te, pelo 

módulo de replanejamento. 

- Apl icação ao Sistema SIGT: - ---- ------------------ 

Como veremos na próxima seção, no nosso sistema empregamos um 

modelo de replanejamento funcionalmente semelhante ao modelo do sistema 

SIPE. Neste sentido, ao depararmos com uma s i tuação  de f a l ha  ( s i tuação  

inesperada 1 , devemos v e r i f i c a r  a poss ib i l idade de efet ivarmos 

medidas de reparo, atrav&s da adoção de operadore especi f icos,  que 

evitem a rea l i zação  do replanejamento. 

Entretanto, os procedimentos que determinam o reconhecimento de 

problemas e as ações de replanejarnento responsáveis pela reava l iação  de 

prioridades, redef i n i ç ã o  de objet ivos,  restabelecimento da s i  tuação de 

fa lha  ( estado i n i c i a l  do replanejamento 1 , são dependentes do 

domínio, visando maior e f i c i g n c i a  na execução da moni toração e 

replanejamento em tempo real.  Estes procedimentos, também, serão v i s t o s  

na seção seguinte de nosso t rabalho . 

- Problemas em um Plano: ..................... 

Segundo U i l k ins ,  o sistema SIPE considera a ex is t$nc ia  de se i s  

problemas, após a in t rodução de um novo nó, associado ao predicado 

responsável pelo erro, na rede procedural: 

1 - Negação pelo predicado, do e f e i t o  de uma ação ; 

2 - Negação pelo predicado , de uma pre-condição, préviamente 

estabelecida na rede procedural na forma de u m  nó, que antecede um 

operador ainda não executado; 



3 - Exis tgnc ia  em uma ação de um argumento associado a uma 

va r i áve l  não conhecida; 

4 - Ocorrência, por par te  de uma ação, de um e f e i t o  inesperado 

que produz a negação , para sempre, de uma pr8-condição préviamente 

estabelecida na rede procedural na forma de um nb; 

5 - Negação, em tempo de execução, de uma fu tu ra  pré-condição de 

um operador, incorrendo na i nv iab i l i dade  da ação associada, e 

6 - Quando todas as pós-condições em paralelo, após um n ó  

junção, não são mais verdadeiras devido ao e f e i t o  inesperado de alguma 

ação. 

Para Wilkins, dada a est ru tura de representação de planos 

u t i l i z a d a  pele sistema SIPE, estes são os irnicos problemas que devem ser  

considerados em tempo de execução, considerando o e f e i t o  causado pela 

ocorrência de s i tuações inesperadas que possam a fe ta r  partes presentes 

e fu tu ras  do planejamento. 

Finalmente, é abordada a ocorrência do problema de supressão de 

uma ação, considerando a ex is tênc ia  de seus e f e i t o s  na s i tuação 

presente, não se fazendo necessário, portanto, a sua execução. 

Para nós, os problemas l i s t ados  por Bl i lk ins retratam todas as 

possibi l idades de falhas, e são su f i c ien tes  h execução de planos em 

dominios favoráveis a rea l i zação  de planejamento. 

Entretanto, em nosso sistema, a deteção de problemas é 

conduzida de modo mais especi f ico,  segundo a probabil idade de 

ocorrência, e v01 tada para a u t i l i z a ç ã o ,  em pr imeiro lugar  , das medidas 

de reparo. Também, como veremos adiante, não nos preocupamos, 

diretamente, com o estabelecimento a p r i o r i  , de pré-condições 

necessárias a execução f u t u r a  do planejamento, j á  que nosso sistema, 

apresenta, em tempo de execução, uma forma de r a c i o c i n i o  ou i n fe rênc ia  

do t i p o  oportunista, vol tada para a u t i l i z a ç ã o  de informações mais 

recentes, atual izadas na base de conhecimento. 

E evidente, entretanto, que procuramos estabelecer medidas de 

reparo, que afetem o mínimo possível  o planejamento em andamento, 

postergando , ao máximo, a rea l i zação  do replanejamento. Util izamos, a t é  

mesmo,medidas corret ivas, desde que não afetem os ob je t ivos do problema, 



visando a rea l i zação  de um planejamento forçado. 

# i  1 k ins  descreve, tambBm, no mesmo t ~ a b a l  ho,um conjunto de açSjes 

de replanejamento independentes do domínio, que formam uma base para o 

módulo de replanejamento do sistema SIPE. 

A in tenção p r i nc ipa l  em adotar estas ações de replanejamento, B, 

em função dos problemas detectados, i n s e r i r  novos ob je t i vos  no 

planejamento, de modo a c o r r i g i r  os problemas e preservar o máximo 

possível  do plano o r i g i n a l -  Neste sentido, o mbdulo de geração de 

planos tenta sat is fazer  os novos ob je t ivos , introduzidos pelas ações de 

replanejamen to, através do processo normal de revisão, inc lu indo,  

possivelmente, a adoção de sub-planos. 

As p r i nc ipa i s  ações de replanejamento , apresentadas de forma 

sucinta, são: 

1 - Tentat iva de instanciação, se poásí vel, de uma v a r i á v e l  

diferente, de modo a c o r r i g i r  a s i tuação  de falha, observando se esta 

ação não provoca problemas futuros; 

2 - Inserção de um sub-plano contendo ura determinado n ó  i n i c i a l ,  

a p a r t i r  de out ro  nó j á  si tuado na rede procedural do plano o r ig ina l .  

Esta ação é tratada, geralmente, como sub-rotina das demais ações; 

3 - Inserção de uma condição, em determinado nó, para t e s t a r  se 

uma var iBvel ,  associada a execução da ação, & conhecida ou não, 

poss ib i l i tando a execução de ações condicionais; 

4 - Inserção de um n b  ob je t i vo  no lugar  de um nó  que determina 

uma pré-condição que f o i  negada; 

5 - Criação de um novo nó objet ivo,  associado ao predicado, e, 

em seguida , inserção na rede procedural segundo o l o c a l  apropriado ( 

ação 2 1; 

6 - Criação de nbs ob je t ivos paralelos para o restabelecimento 

de $r&-condições em paralelo. Em seguida, os nós tambem são inser idos 

na rede procedural no l o c a l  apropriado ( ação 2 ), e 

7 - Remoção de uma determinada ação, sem inserção de nó, dado a 



ocorr&ncia de seus e f e i t o s  na s i tuação  presente, observando se este  

procedimento não provoca problemas futuros. 

Segundo estas ações de replanejamento, o mddulo de 

replanejamento d i rec iona o processo de c r i ação  de ob je t ivos segundo o 

t i p o  de problema existente. Por exemplo: 

Em pr imei ro  lugar, o sistema procura ins tanc ia r  uma nova 

var iáve l ,  e, em seguida , caso esta  ação não se ja  suf ic iente ,  o sistema 

tenta a qu in ta  ação, inser indo um novo ob je t i vo  associado ao predicado. 

Por ou t ro  lado, se o problema é do segundo t ipo, ou seja, e x i s t e  

uma pré-condição pr&viamente estabelecida que e s t á  sendo negada, o 

sistema tenta, em pr imeiro l uga r  , a pr imeira ação, e, em seguida, 

tenta, Clbviaaiente, a quarta ação. Se, en t~e tan to ,  o problema e s t á  

relacionado ao não conhecimento de uma var iáve l ,  que se ja  argumento de 

uma ação, então, o sistema chama a inserção condicional ( t e r ce i r a  ação 

) , e assim por  diante. 

O ob je t i vo  p r i nc i pa l  do mbdulo de replanejamento do sistema SIPE 

, é atuar  de forma e f i c i e n t e  na execução de planos em domínios como 

robót ica,  onde se ja  possíve l  c o r r i g i r ,  frequentemente, vá r i os  e r ros  de 

execução, conservando grande par te  do plano o r i g i na l .  Neste sentido, 

a p r i n c i p a l  con t r ibu ição  do sistema se re fe re  a c r i ação  de u m  conjunto 

de ações de replanejamento associadas a ocorrência de u m  número l im i t ado  

de problemas , que formam uma base para um módulo de replanejamento 

automático. 

Entretanto, o p r i n c i p a l  problema do sistema SIPE, se re fe re  as 

funções de moni toração e sensoramento, no que tange o acompanhamento de 

planos e a aqu is ição de informaçães provenientes de eventos inesperados. 

Também, na rea l i zação  do replanejamento, o sistema SIPE, dada as suas 

caracter í  s t i c a s  básicas, não oferece grande capacidade quanto a 

exploração de u m  la rgo  espaço de busca, que envolva a rea l i zação  de 

vá r i as  a1 ternat ivas de rev isão  de planos. 



7.7 - E x e c u ~ ã o  ----- d e  P l a n o s  n o  S i s t e m a  SIGT 

Nesta seção, a p r e s e n t a r e m o s  a d e s c r i ç ã o  d o  p r o c e s s o  d e  e x e c u ç ã o  

d e  p l a n o s  n o  sistema SIGT, c o n s i d e r a n d o  a r e a l i z a ç ã o  d a  s i m u l a ç ã o  d o  

p l ane jamen to .  T r a t a n d o - s e  d e  um sistema d e  p l a n e j a m e n t o  c o n t i n u o  e 

d i n â m i c o ,  da remos  ê n f a s e  a s  q u e s t õ e s  q u e  envolvem a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  n o  

sistema f e r r o v i á r i o  e a r e a l i m e n  tação d o  p l ane jamen to .  Também, n o  q u e  

t a n g e  a o  modelo d e  moni t o r a ç ã o  e r e p l a n e j a m e n  t o ,  d e s c r e v e r e m o s  s u a s  

r o t i n a s  p r i n c i p a i s ,  c o n s i d e r a n d o  a m o n í t o r a ç ã o  d e  pa r$met ros ,  a 

r e a l i z a ç ã o  d o  r e p l a n e j a m e n t o  e a u t i l i z a ç ã o  d a s  açses d e  r e p a r o  mais 

comuns. 

7.7.1 - P l a n e j a m e n t o  Din&nico  
-------------e------- 

- Transformac$es ---------- e V i a b i l i d a d e  d o  P lane jamen to :  

Em um sistema d e  p l a n e j a m e n t o  din$mico,  surgem, a c a d a  i n s t a n t e ,  

n o v a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  r e l a c i o n a d a s ,  s o b r e t u d o ,  a c r i a ç ã o  e d e s t r u i ç ã o  d e  

n o v a s  o b j e t o s ,  bem como, d e v i d o  a alteração d e  a t r i b u t o s  e v a l o r e s  d e  

o b j e t o s  e x i s t e n t e s .  

Na o p e r a ç ã o  d e  t r e n s ,  devemos c o n s i d e r a r  a p o s s i b i l i d a d e  d e  

i n s e r ç ã o  e d e l e ç ã o  d e  t r e n s  a o  l o n g o  d a  e x e c u ç ã o  do p l a n e j a m e n t o ,  bem 

como, a mudança d e  caracterí  s t i c a s  d e  c l a s s e s  d e  t r e n s  . Q u a n t o  a s  

t r a n s f o r m a ç õ e s  r e l a c i o n a d a s  a m o d i f i c a ç õ e s  n a  malha f e r r o v i á r i a  , 
devemos c o n s i d e r a r ,  a p e n a s ,  a a1 teração d e  caracter ís t icas b á s i c a s  d a s  

seções, já q u e  a l t e r a ç õ e s  mais p r o f u n d a s  d o  " l ay -ou t "  s ã o  c o n s i d e r a d a s ,  

s b s e n t e ,  a n í v e l  d e  d e c i s ã o  e s t r a t é g i c a ,  e n ã o  a n í v e l  d e  d e c i s ã o  d e  

c o n t r o l e  e p l a n e j a m e n t o  o p e r a c i o n a l  ao q u a l  se a d e r e  o  n o s s o  sistema. 

Sendo, a r e p r e s e n  t a ç S o  d o  conhec imen to  d e c l a r a t i v a  ( c o n s t i t u i  d o  

d e  o b j e t o s  e e n t i d a d e s  e m  n o s s o  s i s t e m a )  baseado  em " f rames" ,  f o i  

p o s 5 í  v e l ,  como já vimos,  n a  implemen tação d i n â m i c a ,  manipularmos  com 

e f i c i h c i a  as t r a n s f o r m a ç ã e s  q u e  se v e r i f i c a r a m  e m  tempo d e  e x e c u ç ã o  ( 

r e f e r e n t e  a o  programa 1, ao l o n g o  d o  p r o c e s s o  d e  g e r a ç ã o  d e  p l anos .  

E n t r e t a n t o ,  p a r a  a v i a b i l i d a d e  d o  p l ane jamen to ,  & p r e c i s o  

c o n s i d e r a r  estas t r a n s f o r m a ç õ e s ,  d u r a n t e  a fase d e  e x e c u ç ã o  d o s  p l a n o s ,  

a n a l i z a n d o  as  c a n s e q u ê n c i a s  c a u s a d a s ,  p e l a  i n t r o d u ç ã o  d e  n o v a s  



informações, no planejamen t o  o r i g i na l ,  

- Inserção de Trens: 
-------h--------- 

A inserção de novos t rens  ( não confundir com a real imentação do 

planejamento ) , durante a execução de planos, é p~ovocada, sobretudo, 

pelo t rá fego  de t rens de se rv i ço  não programados e de baixa pr ior idade. 

Desta forma, e5 possível  mantermos a v iab i l i dade  do planejamento 

o r ig ina l ,  considerando a p r io r idade  absoluta dos t rens opostos, nos 

c o n f l i t o s  proporcionados pelos novos t rens acrescidos ao t rá fego  

f er iov i&r io .  

Esta t&cnica é, originalmente, considerada na operação r e a l  de 

trens. Contudo, dado a d e f i c i ê n c i a  do processo de comunicação, os t rens 

de baixa pr ior idade procuram trafegar,  sempre, nas janelas, ou espaços 

vazios da grade de trens, de modo a não i n te r f e r i r em na c i rcu lação  de 

t rens p r i o r i  t á r i os .  Lógicareen te, a adoção de u m  planejamento prévio,  

f a c i l i t a r á ,  bastante, a iden t if ieação destes espaços, poss ib i l i t ando  o 

t rá fego  de t rens de baixa p r io r idade  sem i n te r f e rênc ia  ao movimento. 

Quanto a inserção inesperada de t rens de a l t a  prior idade, o que 

ocorre com r a r í  ssima f requência, se rá  necessário a rea l i zação  de novo 

planejamento. Entretanto, se rá  sempre possi v e l  a obtenção desta 

informação , r e l a t i v a  as ca rac te r í s t i cas  do novo trem, dentro de um 

período razoável  de antecedência, permit indo a rea l i zaçZo  do 

planejamento com fo lga  de tempo. 

- Delesão de Trens: ---- ----------- 

A deleção de t rens que trafegam pela malha f e r r o v i á r i a  B 

causada, frequentemente, pe la  ocorrência de acidentes, avarias, ou, 

também, pelo cancelamento de alguma programação devido a junção ( 

composição conjunta ) de do is  OU mais trens. 

Para e f e i t o  da execução do planejamento, podereieos manter a 

v iab i l i dade  o r ig ina l ,  suprimindo as ações relacionadas aos c o n f l i t o s  que 

deixarão , bbviamente, de e x i s t i r .  I s t o  ser& possivel,  dado a 

u t i l i z a ç ã o  de tabelas t r iangulares,  ve r  seção 7.6.5, na representação 

das ações do planejamento. 



E bom ressaltarmos, contudo, que a adoção desta t&cn ica 

compromete, em cer to  grau, a ot imalidade do planejamento o r i g i na l ,  dado 

as mudanças es t ru tu ra i s  no problema de sequenciamento de trens. A 

medida a l te rna t i va ,  cons is t i rá ,  também, na rea l i zação  de novo, 

planejamento com a devida an teced&ncia. 

- Al terasão ------ de At r ibutos e Valores: 

A modificação, durante a execução do planejamento, de valores e 

a t r i bu tos  de ob je tos e entidades do sistema f e r r o v i b r i o ,  atrav&s da 

atual ização, em tempo r e a l  , da base de conhecimento do sistema SIGT, B 

t ratado como a manutenção de verdade no sistema de planejamento, j á  

tendo s ido previamente d iscu t ido  na seção 7.4.2 . 

Entretanto, não ex i s t e  uma técn ica que permita o tratamento 

p rév io  destas transformações, a não ser, a rea l i zação  de i n fe rgnc ia  pelo 

sistema de produção, durante o processo de monitoração do plano, que 

determinará ou não, em função da v iab i l i dade  da ação, a adoção de 

medidas de reparo ou a rea l i zação  de replanejamento. 

Quando consideramos a realimentação do planejamento, estamos 

re fe r indo  , bbviamente, a execução de um planejamento contínuo. Como os 

planos são elaborados para um hor izonte de planejamento l imi tado,  

teremos, certamente, que ana l i za r  o problema de in tegração de planos 

consecutivos e adjacentes. 

Neste ponto, queremos esclarecer que nosso sistema é apresentado 

em nosso t rabalho como u m  sistema bnico, de abrang&ncia l im i t ada  as 

seções sob cont ro le  de u m  mesmo CTC . Entretanto, conforme a descrição, 

proposta na seção 2.2.2, o sistema f o i  concebido de modo a gerenciar  o 

t r%fego de t rens em diversos sub-sistemas da malha f e r rov i á r i a ,  

associados aos respectivos centros se le t i vos  e controladores. 

Porém, as questões envolvendo a rea l i zação  de planelarnen t o  

d is t r ibu ído ,  a cooperação de vAr ios  agentes e a in tegração de planos 

adjacentes não foram considerados neste trabalho, e serão f r u t o  de 

recomendações para fu tu ros  estudos, nas conclusões de nossa dissertação. 



7.7.2 - Moni toração e Replane jamen t o  ---------------- ----------- 

Como ja  verif icamos, o processo de execuqão de planos do sistema 

SIGT, se caracter iza pela adoção de um modelo de monitoração e 

replanejamento, a exemplo do sistema SIPE, realizando, entretanto, a 

reelaboração de planos de forma oportunista, como no modelo de 

"scheduling" opor tun ís t i co  de Newman e Kempf, dado a necessidade de 

resposta ao sistema ap l ica t ivo .  

Consideramos, também, a ex i s t ênc ia  de um conjunto de operadores 

, dependentes de domínio, que são responsáveis, na medida do possível,  

pela rea l i zação  de ações de reparo que visam preservar o planejamento 

o r ig ina l .  Desta forma, o módulo de monitoração e replanejamento do 

sistema SIGT, integrado ao módulo responsável pela geração de planos, 

obedece a seguinte configuração básica, ve r  f i g u r a  83. 

Planejamento 
------------ Novo Plano 

I 
I 

I 
I 

: Novos Objet ivos 
I 
I 

-------- > Monitaração e <------ i 
1 - - - - - - - 
I Sensoramento <--- ' e ' I 
I I I I I 
I I I 1 1  

: $I S i tuação : : : 
I n  terpretador Presente 

I I I I  
I I I I 

I I I I  
I I I I  

I I 1  a  
I I 1  8  

i (comando) Sim I 8  I 
I I I 

\ -- - - - - - - - / Execução -------- I 1 
I I 

match ? I I *  I 

I I 
I I 

: S i t .  S i t ,  : Não I 
I 

: I n i c i a l  Falha I 
I 

I I I 
I I S i t .  I 

I I 
I Replane jamen t o  I Remediada : 
I I 
I I $ I I 

I I 

I I 
I I Sim I n  terpretador I t 

I I 

------ Ações c----------------- Problemas * I 
I I 

I 8  : Replanejamen t o  S i t .  Replaneja ? I I 

I 
I Falha I I 

I I 

Não i Ação -- 

f i g u r a  83: mbdulo de monitoraqão e replanejamento, 



Contudo, o m6dulo de moni ts ração e replanejamen to, implemen tado 

em nosso trabalho, r e t r a t a  a rea l i zação  do planejamento de forma 

simulada, d i fer indo,  portanto, do mbdulo a se r  implementado em tempo 

real .  Entretanto, as di ferencas são mínimas e resultantes, sobretudo, 

da rea l ização de um simulação, tendo como s i tuações presentes, a 

t rans ição  en t re  estados provocada pela resolução de c o n f l i t o s  

pro jetados. 

Neste sentido, as transformações consideradas no sistema de 

simulação são consequências da imprecisão dos par5metros r e l a t i v o  ao 

tempo de percurso do5 trens, não sendo observado, portanto, a ocorrência 

de outros t i pos  de informações que levem a s i tuações inesperadas. 

Entretanto, funcionalmente, os do is  módulos são equivalentes, 

possuindo as mesmas rot inas,  garantindo, portanto, a ava l iação r igorosa 

do processo de replanejamento e monitoração do nosso sistema na forma 

simulada. Em seguida, descrevemos, funcionalmente, cada r o t i n a  ou 

componente do modulo de monitoração e replanejamento implementado para o 

sistema. 

Como já  dissemos na seção 7.5.4, a r o t i n a  ou processo de 

interpretação, dado a ex i s t gnc ia  de um con f l i t o ,  considera o plano 

ex is tente  e v e r i f i c a  a v i ab i l i dade  da ação planejada com o c o n f l i t o  em 

questão, d i r ig indo,  em seguida, um comando a r o t i n a  de execução. 

Caso a ação se ja  v iáve l ,  a r o t i n a  de execução propõe a execução 

da ação ao controlador ( usuár io  1 e determina uma nova s i tuação  em 

função do e f e i t o  desta medida ( consideramos, neste caso, a execução 

ob r i ga td r i a  da ação por par te  do controlador 1. Uma v& executada a 

ação, o sistema prossegue a monitoração do plano, observando a aqu is i ção  

de novas informações ( sensoramento ) a te  deparar-se com nova s i tuação  

de con f l i t o .  Neste ponto, com a devida antecedencia, o sistema 

in terpreta ,  novamente, o plano o r i g i n a l  e assim, sucessivamente. 

Entretanto, caso não ocorra a v i ab i l i dade  da ação ou "match", a 



r o t i n a  de execução chama o módulo de replanejamento que i r á  i n t e r p r e t a r  

o t i p o  de problema que provocou a s i tuação  de falha. 

- ------v- i4oni torasão e Sensoramen to: 

A r o t i n a  de monitoraçãfo do SIGT real iza,  em in te rva los  de tempo 

regulares, conhecido como passo de moni tovagão, o cAlcu lo  dos valores 

das funções de per t inenc ia  de cada trem envolvido no planejamento, bem 

como, dos atrasos acumulados ver i f icados.  Contudo, na implementação em 

tempo real,  devemos calcular ,  também, a imprecisão ve r i f i cada  nos 

par$metros associados aos tempos de percurso d i r e t o  ( sem atrasos ) dos 

t rens  ( na implementação do simulador, não consideramos a moni toração 

deste r f l t imo parAmetro, j á  que o par&metro de iwprecisão é conhecido 

préviamente, sendo fornecido ao sistema 1. 

O processo de moni toração é contínuo, sendo interrompido, 

sbmente, pela necessidade de resoluçLlo do próximo con-Flito projetado. 

No sistema de simulação, consideramos a s incronização do processo de 

monitoração com a r o t i n a  de in te rp re tação  na forma de co-rotinas, 

a t ravés do estabelecimento de pontos de t ransferenc la  do cont ro le  do 

programa, Portanto, sendo o r e l ó g i o  do sistema avançado, regularmente, 

segundo o passo de monitoração, a t ransfer&ncia de v o l t a  ao processo de 

in te rp re tação  se dará  quando o tempo do r e l ó g i o  e s t i v e r  imediatamente 

antes do ins tan te  do prbximo con f l i t o .  

Contudo, na implementação em tempo real,  devemos considerar a 

s inc ron i  zação de processos verdadeiramente concorrentes, associados ao 

re16gio real .  Desta forma, se rá  possíve l  ao i n  terpretador, v e r i f i c a r ,  

permsnentemente, a v iab i l i dade  das a@5es, considerando a sucessiva 

a tua l ização de informações ou sensoramen to, segundo as in ter rupções 

existentes, e, ao mesmo tempo, executar o processo de monitoração de 

parAmetros segundo in te rva los  regulares. 

Neste sentido, queremos r-essa1 t a r  que a função de sensoramen t o  

não f o i  considerada na implementação simulada, po is  as s i tuações 

presentes, corno j &  dissemos, são consideradas, sómente, sab o e f e i t o  das 

aç%;es de planejamento que provocam as t rans ições en t re  estados. Desta 

forma , a simulação do movim@nto é conseguida a t ravés da u t i l i z a ç ã o  de 

uma tabela de tempos com parAmetros "fuzzyn ou nebulosos, que 







Para repararmos a s i tuação  de falha, teremos que considerar a 

ação do plano o r ig ina l .  Neste caso, se a ação determinava a parada do 

trem no pá t io5  teremos, na s i tuação real, a possibi l idade de 
B 

desviarmos o trem para o p á t i o  ou o trem para o p á t i o  . 
A 5 B 4 

Entretanto, se os t rens A e B forem de mesma classe, ou se o 

trem f o r  um trem de menor comprimento que o trem , podemos, a 
A B 

pr inc ip ia ,  t r oca r  os atrasos dos t rens referentes a decisão do c o n f l i t o  

de cruzamento, determinando a parada do trem no p á t i o  rn 
A 5 

De out ra  forma, a parada do trem no p á t i o  apresentaria as 
B 4 ' 

seguintes incoveni&ncias: 

1 - Teríamos que v e r i f i c a r ,  em tempo de execução, a v iab i l i dade  

da parada do trem no pát io .  Para o trem se r i a  necessário 
B A 

v e r i f i c a r  se o p á t i o  de cruzamento comporta o mesmo , sóaente se o seu 

comprimento fosse maior que o comprimento do trem 
B j  

2 - O deslocamento do c o n f l i t o  para a seção adjacente, a 

d i r e i t a ,  no sentido do trem , pode ser  provocado por do is  motivos: 
A 

adiantamento do trem ou atraso do trem . Portanto, será p re fe r i ve l ,  
A B 

como medida corret iva,  parar 0 trem ao i n v k  de pararmos o trem 
A B '  

já 

que a medida con t rá r i a  provocaria mais atraso para o trem , e a medida 
B 

proposta proporciona a diminuição do adiantamento do trem 
A ;  

3 - Nas condiç8es em que se apresenta a s i tuação  de falha, o 

a t rasa do trem , ocasionado pela sua parada, será muito i n f e r i o r  ao 
A 

atraso do trem caso optassemos pela medida cont rár ia .  Neste sentido, 
B '  

podemos v e r i f i c a r  que esta ação de reparo atende a um& heu r i s t i ca  básica 

do sistema deciscjrio. \ 

Desta forma, a parada a l t e rna t i va  do trem , no p á t i o  sCi se rá  
B 4 ' 

considerada , se não houver a possibi l idade f í s i c a  ou operacional, de 

pararmos o treta 
A 

É interessante observarmos, que esta ação de reparo, que 

determina a parada do trem 
A S  

ser6 tanto mais e f i c i e n t e  quanto mais 



próx imo  o  c o n f l i t o  e s t i v e r  d o  p á t i o  d e  c ruzamen to  . Também, como medida 

c o r r e t i v a ,  o  r e s t a b e l e c i m e n t o  d o  p l a n o  o r i g i n a l  será t a n t o  maior q u a n t o  

mais p r ó x i m o s  forem o tempo q u e  s e p a r a  o s  d o i s  c o n f l i t o s  ( a d i a n t a m e n t o  

d o  tremA ) e o tempo r e s u l t a n t e  d a  e s p e r a  n o  p á t i o  d e  c ruzamen to ,  v e r  

f i g u r a  86. 

=> s e n t i d o  i m p a r  

p á t i o  trem 
4 e 

<== 

trem s e ç ã o  s e ç ã o z  s e ç ã o g  
A 1 

f i g u r a  86: r e l a ç ã o  e n t r e  tempos n a  p a r a d a  d o  trem A. 

O u t r o  problema,  f a c i l m e n t e  d e t e c t a d o ,  ocorrerá quando  n ã o  

houver ,  no  p l a n o  o r i g i n a l  ( l i n h a  t r a c e j a d a  ), uma s i t u a ç ã o  de c o n f l i t o  

d a d o  a e x i s t ê n c i a  d e  c ruzamen to  com t r e n s  em movimento. Neste c a s o ,  n a  

o p e r a ç ã o  real,  t e r e m o s  o  s u r g i m e n t o  d e  um novo c o n f l i t o  ( l i n h a  i n t e i r a  

) , conforme a s i t u a ç ã o  da f i g u r a  87. 

Neste c a s o ,  a a ç ã o  d e  r e p a r o  será, obv iamen te ,  a q u e  d e t e r m i n a  a 

p a r a d a  d o  trem q u e  e s t i v e r  m a i s  p róx imo  ao p á t i o  d e  c r u z a m e n t o  ( no  

exemplo,  o  trem ) d e s d e  q u e  seja v e r i f i c a d a  a v i a b i l i d a d e  d e s t a  
A 

medida,  s e g u i n d o ,  a s s i m ,  a mesma h e u r i s t i c a  d o  p roced imen to  a n t e r i o r .  

Contudo,  se a p r o j e ç ã o  d o  novo c o n f l i t o  e s t i v e r  a s s o c i a d a  a um 

p o n t o  p róx imo  ao meio d a  seção, a ação d e  r e p a r o  d e v e  d e t e r m i n a r  a 

p a r a d a  d o  trem q u e  e s t i v e r  com menor a t raso acumulado ( o u t r a  h e u r í s t i c a  

d o  sistema d e c i s ó r i o  ) o u  d e t e r m i n a r  a r e a l i z a ç ã o  d o  r e p l a n e j a m e n t o .  





Uma v& real izado estes procediaemtos, o sistema invoca o módulo 

gerador de planos que determinará a c r iação  de um novo plano de ações. 

- 

f i g u r a  88: t e l a  do módulo de replanejamento. 

A r ede f i n i çãa  de ob je t ivos 6 real izada de forma coatpensathria e 

in te ra t i va ,  alterando-se os suportes ou in te rva los  das funções de 

per t in4nc ia  , ver  seções 3.5,1, 3.5.2 e 3.5.3, através de ceef ic ientes 

a u l t i p l i c a t i v o s .  

Estes coef ic ientes são calculados definindo-se ue ve ta r  de 

fa tores de reajustamento na forma de percentuais, ver  seção 3.5.5, 

associados aos n í v e i s  de sat isfação. Desta forma, para cada objet ivo,  

determina-se um f a t o r  em função dos tempos acumulados de cada trem ou 

grupo de trens, associados aos respectivos valores das funções de 

pert in&ncia, ou se ja  : 

Para k = 1 , f a t o r  <- fa t l  . 
Para k = 2, ..., 5 

Se Bk+ l  
t 5 Bk Então 

f a to r  c- f a t k  + l ( f a t k  - f a t  k - i  ).(t - Bk+l))/[Bk - 



E, finalmente: 

Se t > Bg Então , f a t o r  c- f a t 5  , 

onde : 

"tH se re fe re  ao v a l o r  da função de , a cada 

objet ivo;  

B é o vetor  de n í v e i s  de sat isfação, e 

f a t  é o vetor  de percentuais de reajuste. 

Portanto, para cada f a t o r  , temos calculado um í n d i c e  percentual 

que, mul t ip l icado ao atraso o r i g i na l ,  d e f i n i r ã o  novos in te rva los  ou 

suportes para as funções de pert inênncia. Estes novos suportes serão 

maiores, menores ou igua is  aos in te rva los  anteriores, dependendo, 

lógicamente, dos valores das funçses de p e r t i n h c i a  que darão uma i d & i a  

do grau de sa t i s fação  dos objet ivos.  

Convencionalmente, para valores de "tu acima do n í v e l  Bg , 
consideramos um aumento no novo atraso, e para valores in fer iores,  

consideramos um decréscimo no novo atraso. 

Uma vez determinado os novos atrasos, modificamos, da mesma 

forma, as prioridades dinâmicas dos trens, e recalculamos as funçães de 

per t inênc ia  , redef in indo os ob je t ivos do problema. 

A rede f in ição  dos c r i t é r i o s  que determinam o cá lcu lo  dos atrasos 

o r ig ina is ,  bem como a modif icação das pr ior idades es tA t i cas  dos t rens , 
serão possi veis, sómen te, na rea l i zação  de novo planejamento no processo 

normal de realimentação que determina a in tegração de planos 

consecutivos. 

Uma vêz redef in idos os ob je t ivos do problema, o sistema 

determina a reconstrução da tabela de tempos e a construção de um estado 

i n i c i a l  para a rea l ização do replanejaaen to. 

A nova tabela de tempos considera a tabela de tempos r e a l  ou 

simulada a t é  o ins tante de ocorrência da s i tuação  de falha, 

condicionada, provavelmente, a ex is tênc ia  de um c o n f l i t o  sem solução. 

Desta forma, recalculamos, sbmente, os elementos da tabela a p a r t i r  

deste instante, levando-se em conta os tempos de percurso o r ig ina is .  



Neste sentido, o cá l cu lo  das funçães ou a ava l iação  dos 

ob je t i vos  continua sendo considerado, a p a r t i r  do ins tan te  i n i c i a l  do 

planejamento, poss ib i l i t ando  a perseguição de metas e atendiaento aos 

c r i t é r i o s  estabelecidos inicialmente, devido ao e f e i t o  acumulado das 

açães do planejamento e da movimentação dos t rens . 

Dentro deste ponto de v ista,  consideramos a rede f í n i ção  dos 

ob je t i vos  como um processo de redirecionamento do planejamento de modo 

que o e f e i t o  das ações planejadas expressem com roaior e f i c i g n c i a  o 

alcance dos ob je t i vos  segundo as metas or ig ina is .  Desta forma, os 

atrasos em excesso ver i f i cados  em alguns trens, são recuperados com 

maior rapidez, sendo, entretanto, contrabalançados pelo maior a t raso de 

t rens que possui am uma performance superior. 

Uma v& reconstruida a tabela de tempos, é gerado o estado 

i n i c i a l  do novo planejamento, com base nas informações do estado r e a l  ou 

simulado, associado a s i tuação  de falha. 

7.7.3 - Simula$3o do Planejamento ------ ----------------v- 

- Objetivos: --------- 

A exemplo do sistema de Newman e Kempf, desenvolvemos para o 

SIGT um modelo de simulação do planejamento que permite a execução de 

planos de forma simulada , em um computador ,considerando a rea l i zação  

da moní toração e replanejamen to, na forma descr i  t a  anteriormente. 

E indispensável, ressaltarmos as vantagens proporcionadas pela 

poss ib i l idade de simularmos em u m  computador a execução do planejamento. 

Entretanto, queremos observar que esta proposta de implementação, visa, 

em nosso trabalho, ava l ia r ,  principalmente, a v iab i l i dade  do processo de 

planejamento e replanejamento, que se v e r i f i c a  durante a execução de 

planos, procurando r e f l e t i r ,  ao mAximo, a operação r e a l  e o 

qerenciamento do t r á fego  de trens. 

Besta forma, queremos esclarecer que algumas funções 

relacionadas, principalmente, ao sensoramento ou aquis ição de dados, 

p ro j e to  de i n te r f ace  e t ransferênc ia  de dados em tempo real ,  não são 



considerados na simulação de nosso modelo de monitoração e 

replanejamento. 

Para que a simulação do planejamento fosse possível,  

determinamos a c r iação  de u@ ambiente de concorrência, onde se destacam 

t r & s  processo pr inc ipa is ,  que compreendem o modelo proposto na f i g u r a  

83. 

1 - Um processo responsável pela s i m u l a ç ~ o  de con f l i t os ,  que 

abrange, tamb&m, as funçães de in te rp re tação  e execução de ações; 

2 - Um processo responsável pelo replanejamento, abrangendo as 

ro t i nas  responsáveis pela in te rp re tação  de problemas, ações de reparo e 

ações de replanejamento. Este processo e s t á  associado, óbviamente, ao 

sistema gerador de planos ou processo p r inc ipa l ,  e, f inalmente, 

3 - Um processo responsAve1 pe la  monitoração, que efetua a 

cont ro le  dos par$metros associados ao movimento de trens. Estes 

parAmetros, que na isplementação em tempo r e a l  seriam obt idos por 

sensoramento, são in fer idos,  a cada in terva lo ,  de uma tabela de tempos 

simulada. 

A sincronização destes processos é baseada na t ransferênc ia  de 

cont ro le  ent re  co-rotinas, u t i l i zando-se uma implemen tação de semáforos 

com contadores ( G.Ford e R.S. Wiener C15'851 1. Neste sentido, a 

implementação rea l  de processos concorrentes baseada na reprsgramação de 

processos por in ter rupções de um r e l b g i o  in te rno  ( D.A. Sewry C1984a,bl 

) não se faz necessária, devido as considerações j a  f e i t a s  

anteriormente. 

Este processo, denominado SimuPlan ( simulador de planos 1 

compreende, basicamente, u m  "loopu que, a cada i teração,  p ro je ta  

a ocorr&ncia de um con f l i t o ,  com base na tabela de tempos construida 

segundo a imprecisão do sistema. Em seguida, o processo i n te rp re ta  o 

c o n f l i t o  presente e a ação planejada, ver i f icando a sua v iab i l idade,  e 

enviando um comando a r o t i n a  de execução. 



Na fase de interpretação, como sabemos, é ve r i f i cada  a 

v iab i l i dade  da ação de planejamento proposta em re lação  ao c o n f l i t o  

simulado, sendo possivel ,  ve r  seções 2.2.4 e 7-5.4 , a v isua l i zação  

g r á f i c a  da grade p a r c i a l  de trens, bem como da forma tex tua l  do t i p o  de 

c o n f l i t o  e da ação de planejamento proposta- 

Caso não haja a ocorr&ncia de l i g a ç ã o  ou "match" ( ação não é 

v i á v e l  ) o processo t rans fe re  o controle do programa para o processo de 

replanejamento, o qual  , i r á  propor uma ação de reparo ou u m  novo 

planejamento. 

Uma vez determinada uma ação v iáve l ,  a r o t i n a  de execução 

determina a sua u t i l i z a ç ã o .  Esta execução, provocará a t r ans i ção  de 

estados a t ravés da ap l i cação  de um determinado operador no estado 

simulado, gerando uma nova s i tuação  presente e um novo c o n f l i t o  

projetado. 

- Processo de Ploni toraçgg : .................... 

Na simulação do planejamento, a t r ans i ção  ent re  estados e5 f e i t a  

de forma gradat iva , atrav&s da t ransferênc ia  de controle, apbs a 

execução da ação , do processo an te r i o r  para o processo de monitoração, 

denominado PloniPlan ( Wonitoração do Planejamento 1. 

Este processo, responsável pelo avanço do tempo, efetuará, como 

já  vimos, o cont ro le  de par$metrol; segundo u m  passo estipulado, a t B  que 

o tempo de simulação anteceda o ins tan te  de ocorrência do Ú l t imo 

c o n f l i t o  projetado. Neste instante, o cont ro le  do programa v o l t a  ao 

processo anter ior ,  que r e i n i c i a r á  sua execução, tendo em mão u m  novo 

c o n f l i t o  e uma nova ação de planejamento. dbviamente, o processo de 

simulação avança a t é  que o tempo de planejamento tenha esgotado, ou não 

se ve r i f i que  mais a ocorrênc ia  de con f l i t os .  

Em seguida, apresentamos uma descr ição básica dos tires processos 

responsáveis pela simulação do planejamento, destacando os pontos de 

t rensferênc ia  de cont ro le  e as ro t i nas  pr inc ipa is .  Para maior 

esclarecimento, ver  também o apêndice 11. 



Processo SimuPlan; 

RotinaExecuçZo ( comando ) ; 
I n í  c i o  

Se ( comando = açãopão-vi  Ave1 ) Então 
t ransfere ( Replanejamento 1; 
aguarda ( Replanejamento 1; 
Viabilidade-da-AçZo; 
RotinaExecução (comando) 

Senão 
Execu ta-Açãa 

Fim 
Fim RotinaExecução; 

I n i c i o  
acabou c- FALSE; 
Loop 

aguarda ( HoniPlan ); 
Retira-Conf l i t o ;  
I n  terpretaçãoboPlano; 
Viabilidade-da-Ação; 
RotinaExecução (comanda); 
Transição ent re  Estados; 
Projeta-Conf li to; 
Se (não há mais c o n f l i t o )  Então 

acabou <- TRUE 
Fim; 
Se não(acabou) Então 

t ransfere ( HoniPlan 1 
Senãa 

termina processos 
Fim 

Fim 
Fim SimuPlan; 

Processo Replanejamento; 
I n i c i o  

Loop 
aguarda(SimuP1an 1 ; 
I n  terpretação-Problema; 
Se (há ação de reparo) Então 

transfere(SimuP1an) 
Senão 

Redef ine-Objetivos; 
Reconstroi-Estado-Inicial ; 
Geradorplanos ( Objetivos, Estado I n i c i a l ) ;  
transfere(SimuP1an 

Fim; 
Fim 

Fim Replanejamento; 

Processo HoniPlan; 
I n i c i o  

Loop 
aguarda (SímuPlan 1 ; 
A~a l ia~Parâmet ros ;  



Imprime-Tela; 
Se ( tempo-simulação > instan te-Prc5xConfli to )  Então 

transfere(SimuP1an) 
Fim; 
Avança tempo-simulação; 
Se tempo-simulação > tempoglanejamen t o  Então 

acabou <- TRUE; 
transfere(SiwuP1an ) 

Fim 
Fim 

Fim RoníPlan; 



8.1 - C o n s i d e r a c õ e s  F i n a i s :  

É n o t b r i a  a n e c e s s i d a d e  d e  o t i m i z a ~ ã o  e a u t o m a ç ã o  d a s  a t i v i d a d e s  

e s e r v i c o ~  r e l a c i o n a d o s  ao sistema f e r r o v i á r i o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  n o  q u e  

se refere a o  g e r e n c i a m e n t o  d o  t r á f e g o  f e r r o v i á r i o  ou  t r a f e g o  d e  t r e n s .  

Com a m e l  h o r i a  d e s t e  ge renc iamen  t o ,  e p o s s í  v e l  aumentarmos a  c a p a c i d a d e  

d e  t r a n s p o r t e  n a s  f e r r o v i a s ,  sem que,  p a r a  t a n t o ,  s e j a m  fe i t as  

i n v e s t i m e n t o s  v u l t o s o s  e m  alterap3es d e  s u a  p l a n t a  f í s i c a  o u  na  

a q u i s i ç ã c e  d e  m a t e r i a l  r o d a n t e  e d e  t r a q ã o .  

Neste s e n t i d o ,  combinando t k c n i c a s  d e  I n t e l i g ê n c i a  Ar t i f i c i a l ,  

T e o r i a  d e  S i s t e m a s ,  Ricro-Computação  e P e s q u i s a  D p e r a c i o n a l ,  

desenvolve ixos  u s  sisteaa i n t e l i g e n t e  q u e  p e r m i t e ,  s o b  a 6 t i c a  d o  

p lanejamen to, a rea l i  r a ç ã o  d o  ge renc iamen  t o  d o  t r á f e g o  f e r r o v i  A r i a  d e  

fo rma  e f i c i e n t e ,  v i s a n d o ,  s o b r e t u d o ,  a a u t o m a ç ã o  p a r c i a l  d e s t e  s e r v i ç o  

na  f e r r o v i a ,  

S e g u i n d o  o  r a c i o c í n i o  e x p o s t o  e m  n o s s o  t r a b a l h o ,  achamos q u e  , 
p r i m e i r a m e n t e ,  n o s s o  sistema f o i  bem s u c e d i d o  no  a s p e c t o  f u n c i o n a l  e 

o r g a n i z a c i o n a l ,  a t endendo ,  p l enamen te ,  a s  s o l i c i t a ç ã e s  e aos r e q u i s i t o s  

b á s i c o s  d e  c a p a c i d a d e  r e l a t a d o s  a o  g e r e n c i a m e n t o  d o  t r á f e g o  f e r r o v i á r i o .  

Ademais, t e n d o  s i d o  d e s e n v o l v i d o  com b a s e  e m  j u s t i f i c a t i v a s  e h i p b t e s e s  

bem fundamen tadas ,  a i m p l e m e n t a ç ã o  d o  sistema ÇIGT c o n s t i t u i  um 

e x c e l e n t e  programa d e  computador ,  c a p a c i t a d o  a r e a l i z a r p ã o  d o  

p l a n e j a m e n t o  o p e r a c i o n a l ,  t á t i c o  e e s t r a t é g i c o  n a  f e r r o v i a .  

Q u a n t o  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  tebrica d o  çistema d e  p l a n e j a m e n t o ,  

queremos  ressa l ta r  o s  a s p e c t o s  r e f e r e n t e s  a e l a b o r a ç ã o  d e  uma 

a r q u i t e t u r a  i n t e l i g e n t e ,  c o n s i d e r a n d o  o s  p r o c e s s o s  u n i v e r s a i s  d e  busca ,  

r a c i o c í n i o ,  s a t i s f a ç ã o  d e  restrirpães, a b s t r a q ã o  e d e c o m p a s i ç ã o  

rrmpregadoç na  s o l u q ã o  d e  p rob lemas  e n o  d e ç e n v e l v i m e n t o  d e  sistemas d e  

proqraroação  s o b  o  e n f o q u e  d e  m u l t i p l o s  pa rad igmas .  Neste s e n t i d o ,  

queremos  d e s t a c a r  a v i s ã o  m u l t i - d i s c i p l i n a r  d o  n o s s o  p r o c e s s o  

c o n s t r u t i v o ,  q u e  d i r i g i u  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n o s s o  sistema e 

p o s s i b i l i t o u  a s o l u ç ã o  d o  problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  a s s o c i a d o  

a g e r a ç ã o  d e  p l a n o s  d e  h o r á r i o s  n a  faroia mais rea l i s ta ,  



T a l  v i s ã o  e esforço d e  t r a b a l h o ,  p e r m i t i u  q u e  r e l a c i o n a s s e m o s  

v A r i a s  B r e a s  d e  conhec imen to  e m  E n g e n h a r i a  d e  Sistemas, como T e o r i a  d e  

"Schedu l ing" ,  P r o g r a m a ç ã o  R u l t i - O b j e t i v a ,  O t i m i z a ç â o  "Fiizzy", S o l u ç ã o  d e  

Problemas ,  B u s c a s  H e u r i s t i c a s ,  S i s t e m a s  S i m b b l i c o s ,  B a s e s  d e  

Conhecimento,  S i s t e m a s  d e  

Ç i s u l a ç ã o ,  e, f i n a l m e n t e ,  

I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l ,  e m  um 

b a s e  s b l í d a  d e  r e p r e s e n  tação 

d o m í n i o  d e  n o s s a  tarefa,  com o 

n o s s o  sistema= 

P r o d u ç ã o  , A r q u i t e t u r a s  I n  te1 i g e n t e s ,  

P l a n e j a m e n t o  e E x e c u ç ã o  d e  P l a n o s  e m  

e s f o r c o  c o n j u n t o  n o  s e n t i d o  d e  formar uma 

e u t i l i z a ç ã o  d o  conhec imen to  a s s o c i a d o  a u  

c l a r o  o b j e t i v o  d e  p r o v e r  c a p a c i d a d e  a o  

E s t e  en foque ,  j u s t i f i c a ,  a p r i n c i p i o ,  o f a t o  d e  implementarmos  

utm a r q u i t e t u r a ,  e m  g r a n d e  p a r t e ,  d e p e n d e n t e  d a  doiairtio, e d i r i q i d a  p e l o  

u s o  d a  conhec imen tu  i n t e n s i v o ,  s a c r i f i c a n d o  a g e n e r a l i d a d e  e m  t r o c a  d a  

e f i c i g n c i a  n e c e s s g r i a .  E n t r e t a n t o ,  c o n s i d e r a m o s  n o s s a  p r o p o s t a  d e  

imp lemen tação ,  como uma m e t o d o l o g i a  a ser u t i l i z a d a  n o  d e s e n v o l v i m e n t o  

d e  sistemas i n t e l i g e n t e s ,  com a p l i c a ç ã o  e m  d i v e r s o s  p rob lemas  d e  

p l a n e j a m e n t o  e " s c h e d u l i n q " .  

Q u a n t o  a r e s u l t a d o s  t e o r i c o s  o b t i d o s ,  q u e r e m s  ressaltar as 

p r i n c i p a i s  c o n t r i b u i ç õ e s ,  b a s e a d a s  e f u n d a m e n t a d a s  no  texto, q u e  se 

a p r e s e n t a r a m  n o  d e c o r r e r  d e  n o s s a  p e s q u i s a :  

1 - A e x t e n s ã o  d e  um modelo matereAtico com a a p l i c a ç ã o  d e  

t & c n i c a s  d e  I n t e l i g & n c i a  H r t i f  i c i a l  e c o n s e q u e n t e  desenvolv imen t o  d e  um 

sistema s i m b b l i c o  . A p a r t i r  d a  u t i l i z a ç ã o  d a s  teorias d e  " s c h e d u l i n q " ,  

p r o g r a m a ç ã o  mul t i - o b j e t i v a  e p r o q r a e a r ; ã ~  " f u z z y "  , fo i  p o s s i  v e l  

d e s e n v o l v e r  uma r e p r e s e n t a ç ã o  e s p a ç o - e s t a d o  p a r a  o problema,  o p e r a d o r e s ,  

i i e u r i s t i c a s  e e s t r a t & g i a s  d e  c o n t r o l e ,  q u e  c u n d t i ~ i r a m  a s o l u ç S i t ~ s  

não-dominadas e p lenamen te  s a t i s fa tb r i a s ;  

2 - #I e x t e n s ã o  d o  sistema s i m b ó l i c o  a p a r t i r  d a  u t i l i z a ç ã o  d o  

conhec imen to  i n t e n s i v o  e c o n s e q u e n t e  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  uma a r q u i t e t u r a  

i n t e l i g e n t e .  E s t a  a r q u i t e t u r a  p r o p o r c i o n o u  a o b t e n ç ã o  d e  r e s u l t a d o s  

a i n d a  mais e x p r e s s i v o s ,  q u a n t o  a o  c u m p r i a e n t o  d e  um c o n j u n t o  d e  n o v a s  

r e s t v i ç õ e s ,  e , tambem, a l g o r i t m o s  mais e f i c i e n t e s ,  q u e  i m p l i c a r a m  na  

r e d u ç á o  d o  esferço cort iputaciona1 n e c e s s h - i o  a s o l t r ç ã o  d a  p r o b l e m ;  



3 - O desenvolv i i i ien to  d e  um sistema d e  p r o g r a m a ç ã o  e m  m b l t i p l o s  

pa rad igmas ,  p e r m i t i n d o  uma forma d e  o r g a n i z a ç ã o  e p r o j e t o  q u e  i n t e g r o u  

t é c n i c a s  d e  p rog rae i ação  p r a c e d u r a l ,  p r o g r a m a ç ã o  baseada  e m  r e g r a s  e 

p rag ramaçSo  o r i e n t a d a  p a r a  o b j e t o s ,  p o s s i b i l i t a n d o  a c o n s o l i d a ç ã o  d e  um 

a m b i e n t e  d e  p r o g r a m a ç ã o  a l t a m e n t e  f l e x í  v e l ,  modular  e amigAve1; 

4 - O d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um sistema b a s e a d o  em conhec imen to  q u e  

combinou a u t i l i z a ç ã o  d e  " f r ames"  com a u t i l i z a ç ã o  d e  um s i s t e s r a  d e  

p r o d u ç ã o  . A i m p l e m e n t a ç ã o  d e s t e  s i s t e r s a  se ftindataentou na  f i losof ia  d e  

t i p o s  a b s t r a t a s ,  e a b s t r a ç õ e s  f u n c i o n a l ,  t e n d o  como f i n a l i d a d e ,  s u p o r t a r  

a r e a l i z a ç ã o  d e  i n f e r ê n c i a s  d e  forma e f i c i e n t e  e p e r m i t i r  o a c e s s o  e a 

m a n i p u l a ç ã o  d o  canhec imen to  d e c l a r a t i v o  p o r  p a r t e  d e  o u t r a ' i  r o t i n a s  d o  

sistema SIGT; 

5 - O d e s e n v o l v i m e n t o  d e  u m  eiodelo d e  s i m u l a ç ã o ,  com b a s e  na  

a r q u i t e t u r a  i n t e l i g e n t e  , q u e  p e r m i t i u  a l t o  q r a u  d e  p a r a l e i i s m o  n a  

r e a l i z a ç ã o  d e  e v e n t o s ,  e maior f l e x i b i l i d a d e  n o s  mecanismos d e  c o n t r o l e  

e p rogramação ,  s e n d o  d e  fundai i ien ta l  i rnpor t%nc ia  p a r a  o a p r e n d i z a d o  d o  

sistema s e g u n d o  o e s t u d o  e a a n A l i s e  d e  casos; 

6 - A a s s o c i a ç ã o  e n t r e  o p r o c e s s o  c o n s t r u t i v o  d o  sistema g e r a d o r  

d e  p l a n o s ,  e a teoria d e  p l a n e j a m e n t o  e m  I n t e l i g & n c i a  Ar t i f ic ia l .  

P a r t i c u l a r m e n t e ,  queremos  d e s t a c a r  a farte relação com a5 t b c n i c a s  aiais 

e f i c i e n t e s  d e  c o n s t r u ç ã o  de p l a n o s ,  como a e s t r a t b g i a  "least-commitment" 

d o  sistema tdDAH, , a e s t r a t & g i a  U c o n s t r a i n t - p o s t i n g "  d o  s i s t e m a  ROLGEM, 

a i n t e r p r e t a ç ã o  d a  criteria d a  v e r d a d e  n o  sistema TiriiEAK, e o s - a c i o c i n i o  

s o b r e  r e c u r s o s  n a  sistema SIPE. 

Cons ideramos ,  tambem, d e  g r a n d e  c o n t r i b u i ç ã o ,  as e s t u d a s  s o b r e  

d o m i n h c i a  e n t r e  p l a n o s  n o  sistema ÇIGT, r e l a c i o n a d o  p l a n e j a m e n t o  e 

o t i m i z a ç ã o ,  a e x e c u ç ã o  d e  ações p a r a l e l a s  na  p r e ç e n c a  d e  um u n i c o  a g e n t e  

e, por  f i m : ,  a p r o p o s t a  d e  a i - g a n i z a ç ã o .  

Na q u e  se refere a r e a l i z a ç ã o  d o  p l a n e j a m e n t o  s o b  i n c e r t e z a  e 

p l a n e j a m e n t o  t e m p o r a l ,  d e s t a c a m o s  n 

1 - O e n q u a d r a e e n t o  d a  sistema segirndo a r e a l i z a ç ã o  d e  

planejarnen to, moni taração e r e p l a n e j a m e n t o ,  f a c e  ao q r a u  d e  

p r e v i s i b i l i d a d e  e r e a t i v i d a d e  d o  sistema f e r r o v i A r i o ,  e a s  c o n s i d e r a ç õ e s  



s o b  as  f o n t e s  d e  i n c e r t e z a  e x i s t e n t e s ;  

2 - A m a n u t e n ç ã o  d e  v e r d a d e  n o  sistema, a p o i a d a  n a  u t i l i z a ç ã o  d e  

i n f o r m a ç õ e s  d e p e n d e n t e s  e n a  r e a l i z a ç ã o  d e  i n f e r ê n c i a s  o p a r t u n i s t a s p  

3 - A e s t r u t u r a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o  t e m p o r a l  com b a s e  na  t a b e l a  d e  

tempos e o g e r e n c i a m e n t o  d e  relações t e m p o r a i s  com b a s e  n a s  restrições 

d i s j u n t i v a s  e d e  s e q u e n c i a m e n t o  d o  problema d e  " s c h e d u l i n q " ;  

4 - A c a p a c i d a d e  d e  r a c i o c i n i o  t e m p o r a l  s o b  i n c e r t e z a  b a s e a d a  n a  

r e c u p e r a ç ã o  d e  i n f o r m a ç õ e s  e n a  r e a l i z a ç ã o  d e  c a l c u l o  d e  i n t e r v a l o s  ca i  

b a s e  n a  teoria p o n t u a l ,  e, f i n a l m e n t e ,  

5 - O a t e n d i m e n t o  a s  p r e - c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  ao 

e s t a b e l e c i m e n t o  e a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  açães e, c o n s e q u e n t e ,  e x e r c i  cio d o  

p l a n e j a m e n t o  e m  tempo real. 

F i n a l m e n t e ,  n o  q u e  t a n g e  a e x e c u ç ã o  d e  p l a n o s ,  como n n ã  f o i  

p o s s i v e l  a o b t e n ç ã o  d e  r e s u l t a d o s  p r á t i c o s  a p a r t i r  d e  i r i rp lementações  e m  

tempo real, q u e r i a m a s  c o n s i d e r a r  o d e s e n v a l v i a e n t a  d o  wbdulo  r e s p o n s á v e l  

p e l a  s i m u l a ç ã o  d o  p l ane jamen to .  O o b j e t i v o  b A s i c o  d e s t e  mbdtila, fo i  

p e r m i t i r  a e x e c u ç ã a  d o  p l a n e j a m e n t o  segundo  e m u l a ç õ e s  o u  o p e r a ç õ e s  

s i m u l a d a ç .  

k s i m u l a ç ã o  d o  p l a n e j a m e n t o ,  p o s s i b i l i t o u  a a t o n i t o r a ç S o ,  e 

c a n s e q u e n t e  a v a l i a ç ã o  d e  p l a n o s ,  c o n s i d e r a n d o  a f o n t e  p r i n c i p a l  d e  

i n c e r t e z a  d o  sistema f e r r o v i a r i o ,  r e l a t i v o  a i m p ~ e c i s ã o  d a s  e n t r a d a s  d a  

t a b e l a  d e  tempos. P e r m i t i u ,  tarebem, a r e a l i z a ç ã o  d a  r e p l a n e j a m e n t o  

i n c l u i n d o  a a d o ç ã o  d e  a l g u m a s  medidas  d e  r e p a r o ,  t e n d o  c o n t r i b u i d o  á e  

m a n e i r a  d e c i s i v a ,  p a r a  uma p r e - v i a b i l i z a ç ã o  d a  sistema SIGT e m  tempo 

real, s e g u n d o  um modelo d e  m u n i t o r a ç ã o  e r e p l a n e j a m e n t o .  

E e v i d e n t e ,  q u e  o f u n c i o n a m e n t o  p l e n o  d o  sistema, e m  c a n d i ç õ e ~  

reais d e  a p e r a ç ã a ,  e n v o l v e r i a ,  c e r t a m e n t e ,  m u i t a s  a n o s  d e  esf6rço e 

p e s q u i s a .  Neste s e n t i d o ,  cons ide ramos ,  e m  n o s s a s  r ecomendações ,  alqi imas 



s u g e s t õ e s ,  a s  q u a i s  pode rao  s e r v i r ,  f u t u r a m e n t e ,  camo temas d e  e s t u d o ,  

no  s e n t i d o  d e  d a r  c o n t i n u i d a d e  ao d e s e n v o l v i m n t o  tebrico e a 

i m p l e m e n t a ç ã o  f i n a l  d a  sistema SIGT. 

Pai - tan to ,  faremos, a s e g u i r ,  um r e l a t o  d a s  d e f i c i g n c i a s  ou  

restriçõeç d o  sistema, o u i g i n d o ,  p o r  consequ$ncia ,  i n d i c a t i v o s  v a l i o s a s  

p a r a  a c o n t i n u i d a d e  d a  t r a b a l h o .  

Em p r i m i r o  l u g a r ,  vamos c o n s i d e r a r  a s  p r i n c i p a i s  restriçães d o  

sistema d e  p l a n e j a m e n t o ,  n a  Turma d a  i m p l e m e n t a ç ã o  a t u a l  : 

1 - R e s t r i ç ã o  a o  modelo d e  i m p l e m e n t a ç ã o  e m  relação aos r e c u r s o s  

d e  tempo e mem6ria. E s t a  restrição se d e v e ,  s o b r e t u d o ,  a u t i l i z a ç ã o  d o  

a m b i e n t e  d e  p r o g r a m a ç ã o  Modula-2, L o g i t e c h ,  v e r s ã o  2.0, b a s e a d o  n o  

sistema o p e u a c i o n a l  DOS 3.3 e p r o c e s s a d o r  f n t e l  80286,  e, u l t i m a m e n t e ,  

n a  v e r s ã a  3.0 e p r o c e s s a d o r  I n t e l  80386ÇX, ambas, sem o c o p r o c e s s a d o r  

nuffiéri co. 

Apesa r  d e  cons ide ra r r sos ,  q u e  o u s o  d e s t e  a f f ib imte ,  com o a u x i l i a  

d o  c o p r o c e s s a d o r  80387SX, e com a r e p r e s e n t a ç ã o  d e  d a d o s  e m  wembria 

v i r t u a l  ( e x p a n s ã o  d e  1.4 MB ), s a t i s f a z ,  p lenamente ,  a i m p l e m e n t a ç ã o  

a t u a l  d o  sistema, s u g e r i m o s  q u e  sejam d e ç e n v o l v i d u s ,  n o v o s  mode los  d e  

i m p l e m e n t a ç ã o  , n a  l inguagem Hodula-2, o u  em n o v a s  e x t e n s õ e s  coma 

Hodula-2+ e flodula-3, com b a s e  e m  a m b i e n t e s  mais poderosos .  

D e n t r e  estes a m b i e n t e s ,  d e s t a c a m o s  a q u e l e s  a p o i a d o s  n o  sistema 

o p e r a c i u n a l  U N I X  e m  computadores  VAX com p r o c e s s a d o r e s  H o t o r o l a  d a  

serie 68000; n o  sistema o p e r a c i o n a l  OS/2 em computadores  PC com 

p m c e s s a d o r e s  f n t e l  80386/80486 com c o p r o c e s s a d o r e s  n u m é r i c o s  , ou,  

f i n a l m e n t e ,  e m  estações Flodula-2 como o computador  L i l i t h ,  q u e  

c o n s t i t u i  uma mgquina  d e  a l t a  desempenho, e s p e c i f i c a m e n t e  p r o j e t a d a  p a r a  

a e x e c u ç ã o  d e  programas  em Hodula-2; 

2 - R e s t r i ç õ e s  a o  conhec imen to  i n t e n s i v o  ~ i t i l i z a d o  p e l o  sistema, 

E s t a  r e s t r i ç ã o ,  a b r e  a p a s s i b i l i d s . d e  d e  se a m p l i a r  a b a s e  d e  

conhec imen to  d o  sisteca, v i s a n d o  a i n c s r p o r a ç ã o ,  s o b r e t u d o ,  d e  n o v a s  

h e u r i s t i c a s .  E s t a  e x t e n s ã o  da b a s e  d e  conhecimento ,  deve ser b a s e a d a ,  

e m  um t r a b a l h o  c o n t i n u o ,  d e  a n a l i s e  e e s t u d o  d e  casos reais com a 

a u x i l i o  d e  o p e r a ç õ e s  s i m u l a d a s .  Heste s e n t i d o ,  reconhecemos q u e  n o s s a  

b a s e  d e  canhec imen to ,  c o n s t i t u i ,  a p e n a s ,  um p r a t b t i p o  i n i c i a l ,  

a p r e s e n t a n d o - s e  camo p o n t o  d e  p a r t i d a  p a r a  a e l a b o r a ç ã o  d e  um modelo 

cample to. 



E s t e  mesmo r a c i o c l n i o ,  d e v e  ser v o l t a d o  p a r a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  

d e  n o v a s  med idas  d e  r e p a r o  e ações d e  r e p l a n e j a m e n t o ,  na  fase d e  

s i m u l a ç ã o  d e  p l a n o s ,  Ademais, c o n s i d e r a m o s  este p r o c e s s o  d e  e x t e n s ã o  e 

r e v i s ã o  d e  f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a  p a r a  a  v a l i d a ç ã o  d a  b a s e  d e  

conhecimento ,  bem como d o  s i s t e m a  d e  p l a n e j a m e n t o  como um todo ;  

3 - Restrições a m a n u t e n ç ã o  d e  v e r d a d e  e a e x i s t ê n c i a  d e  

p r & - c o n d i ç õ e s  n e c e s r A r i a s  a o  exerci c i o  d o  p l ane jamen to .  Neste c a s o ,  

quf-riimos relembr-ar q u e  n ã o  c o n s i d e r a m o s  n a  e l a b o r a ç ã o  d e  p l a n o s  e n a  

s i m u l a q ã o  d o  p l a n e j a m e n t o ,  a o c o r r ê n c i a  d e  d i v e r s a s  f o n t e s  d e  i n c e r t e z a ,  

sobf-e tudo,  a q u e l a ç  q u e  provocam a o c o r r & n c i a  d e  t r a n s f o r m a ç õ e s  q u e  

afetam a t r i b u t o s  e v a l o r e s  e s t A t i c o ç  d a  b a s e  d e  canhec imen to ,  

d e t e r m i n a d o ,  p o s s i v e l m e n t e ,  a  i n v i a b i l i z a ç ã o  d e  ações n a  e x e c u ç ã o  d o  

p l ane jamen to .  

Em segundo  l u g a r ,  abo rda remos  as  s u g e s t õ e s  em r e l a ç ã o  a 

i m p l e m e n t a ç ã o  d o  sistema d e  p l a n e j a m e n t o  e m  tempo real,  q u e  d e p e n d e r a ,  

o b v i a m e n t e  d a  a m b i e n t e  d e  p r a g m m a ç ã o ,  ou d o  modelo d e  i m p l e m e n t a ç ã o  

e s c o l h i d o :  

1 - D e f i n i ç ã o  e d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um modelo c o m p á t i v e l  com os 

equ ipamen tos  d e  t r a n s m i s s ã o  e a q u i s i ç ã o  d e  d a d o s  e x i s t e n t e s  n o  c e n t r o  d e  

c o n t r o l e  d e  t r a f & g o  f e r r o v i á r i o  o n d e  se d e s e j a  i m p l e m e n t a r  o  s i s t e m a .  

T a l  p r o j e t o  d e v e  c o n s i d e r a r  a s  s e g u i n t e s  e t a p a s :  a n S r l i s e  d o  f l u x o  d e  

d a d o s  ou informaçFjesg  d e f i n i ç ã o  d o s  componentes  como p r o c e s s o s ,  

a t i v i d a d e s ,  c a n a i s  d e  c o m u n i c a ç ã o  e e s t r u i r a s  d e  armazenamento d e  dados ;  

d e f i n i ç ã o  d e  i n  terfaces e d e  m e c a n i s m s  d e  c o m u n i c a ç ã o  e s i n c r o n i z a ç ã o ,  

e, f i n a l m e n t e ,  e s t u d o  d o s  m ~ c a n i s m o s  d e  . i n t e r r u p ç õ e s  c a u s a d a s  p e l a  

o c o r r ê n c i a  d e  e v e n t o s  e x t e r n o s ,  i n c l u i n d o  a  a d o ç ã o  d e  p r i o r i d a d e s .  

U m a  vez  d e s e n v o l v i d a  a implementa@io e m  tempo real, achamos que ,  

i n i c i a l m e n t e ,  o  modelo d e v e  ser t e s t a d o ,  q u a n t o  a s  f u n q õ e s  d e  a q u i s i ç ã o  

d e  dados ,  e m  um c e n t r o  d e  c o n t r o l e  s i m u l a d o -  P o s t e r i o r m e n t e ,  o sistema 

d e v e  f u n c i o n a r  e m  um c e n t r o  r e a l  d e  o p e r a ç õ e s  d e  forma p a r a l e l a ,  a t é  q u e  

s u a  v i a b i l i d a d e  seja  comple t amen te  a f e r i d a ;  

2 - E s t u d o  d a  i n t e r f a c e  homem x maquina ,  ou  seja,  e l a b o r a ç ã o  d e  

um p r o j e t o  d e  c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  o  o p e r a d o r ,  o  sistema ÇIGT ,  e o  c o n s o l e  

d e  o p e r a ç ã o  d e  t r e n s  e p a i n e l  s i n ó t i c o  e x i s t e n t e s  n o  c e n t r o  d e  c o n t r o l e  

d a  f e r r o v i a ;  



3 - E s t u d o  d a  moni t o r a ç ã o  o u  a v a l i a q ã o  p e r i o d i c a  d e  p a r â m e t r o s  

d o  p l a n e j a m e n t o ,  como exemplo,  o  p o s i c i o n a m e n t o  d o s  t r e n s ,  c o n s i d e r a n d o  

as restriçiijes e x i s t e n t e s  n o s  e q u i p a m e n t o s  d e  t r a n s m i s s ã o  e a q u i s i ç g o  d e  

d a d a s ,  cama exemplo,  f a l t a  d e  s e n s o r e s  a p r o p r i a d o s ,  r a s t r e a m e n t o  

d i s c r e t o ,  f a l t a  d e  c o n t a t o  terra-trem , e t c .  

4 - A d a p t a ç ã o  d o  sistema B c a p a c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o  s o b  

a u s ê n c i a  d e  i n f o r m a ç E e s ,  c o n s i d e r a n d o ,  a i g n o r â n c i a  e m  r e l a ç ã o  a a l g u n s  

e v e n t o s  externos; 

5 - E s t u d o  p a r a  a  a t u a l i z a ç ã o  d a  b a s e  d e  conhec imen to  e m  tempo 

real, c o n s i d e r a n d o  o e f e i t o  d e  i n t e r r u p ç ã e s  na  r e a l i z a ç ã o  d e  

i n f e r ê n c i a s ;  

6 - A v a l i a ç ã o   ais p r e c i s a  d a  t e ~ p n  d e  r e s p a s t a  d o  sistema, em 

s i t u a ç ã e s  d e  a l t a  i m p r e v i s i b ã l i d a d e  que ,  c e r t a m e n t e ,  existirão e m  f u n ç ã o  

d e  d e f i c i ê n c i a s  d e  comunicaçZo,  e x i g i n d o  m a i o r  p o d e r  d e  r e a t i v i d a d e ;  

7 - C a p a c ã t a ç ã o  d o  sistema p a r a  o p e r a r  d e  fo rma  c o n t í n u a ,  

c o n s i d e r a n d o ,  poss ive lmen  te, o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  i n  t e r l i g a ç õ e s  d o  t i p o  

" h o t  s t and -by" ,  ou  seja ,  e m  c a s o  d e  s u s p e n s ã o  d e  um sistema, o  sistema 

r e s e r v a ,  d e v i d a m e n t e  a t u a l i z a d o  , assume o  c o n t r o l e  d o  g e r e n c i a m e n t o .  

Também, d e v e  ser c o n ç i d e r a d o  um t r a t a m e n t o  adequado  p a r a  

e x c e ç õ e s  q u e  causem a  i n t e r r u p ç ã o  d o  s i s t e m a ,  bem como um mecanismo 

e f i c i e n t e  d e  c o l e t a  d e  l i x o  com, c o n s e q u e n t e ,  r e u t i l i z a ç ã o  d e  memhria. 

F i n a l m e n t e ,  abo rda remos  a s  q u e s t õ e s  b á s i c a s  q u e  envolvem o 

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um s i s t e m a  ma io r ,  d e  g e r e n c i a m e n t a  d i s t r i b u i d o ,  

envo lvendo ,  d e s t a  forma,  a co r r rdenação  d e  v á r i o s  s u b - s i s t e m a s  

l o c a l i z a d o s ;  

1 - Def i n i ç ã r s  e d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um modelo h i e r á r q u i c o  d e  

g e r e n c i a m e n t o ,  c o n t e n d o  um sistema supervisar, q u e  e s t a b e l e c e r &  as 

e s t r a t é g i a s  b á s i c a s  d e  qe renc iamen  t o ,  i n c l u i n d o  o  p r o j e t o  d e  c o m u n i c a ç ã o  

com o s  s u b - s i s t e m a s  l o c a l i z a d o s ,  e o  conhec imen to  o r g a n i z a c i o n a l  d o  

sistema; 

2 - E s t u d o  d a  i n t e r f a c e  d e  c o m u n i c a ç ã a  d o s  s u b - s i s t e m a s  



l o c a l i z a d o s ,  ou ,  em o u t r a  p a l a v r a s ,  a i n t e g r a ç ã u  d e  p lantss  a d j a c e n t e s .  

Hatematicart lente,  um e s t u d a  p e l o s  e & t o d o s  t r a d i c i o n a i s  d e  d e c o m p o s i ç ã o  se 

mos t rou  i n v i á v e l ,  face as  restriç8eç e s t r u t u r a i s  d a  problema. P ies te  

s e n t i d a ,  deve-se  p r o c u r a r  d e s e n v d v e r  ~ 8 t a d a s  d e  I n t e l i g ê n c i a  Ar t i f ic ia l  

q u e  e n v a l v a c  a r e a l i z a ç ã o  d e  p l a n e j a m e n t o  na  forma c o a p e r a t i v a  com a 

e x i s t ê n c i a  d e  a u l t i - a g e n t e s .  

Conc lu indo ,  achamos q u e  o cumprimenta d e  t a i s  restrições, ou  a 

r e a l i z a ç ã o  d o s  e s t u d o s  propoz;tos,  demandar i a  urã e s f o r ç o  d e  n o s s a  p a r t e ,  

i n c a m p a t i v e l  cum as f i n a l i d a d e s  b á s i c a s  d a  p r o p o s t a  d e  e s t u d o  o r i g i n a l ,  

n e c e s s i t a n d o ,  n a  maioria d a s  v&zes ,  d e  um t r a b a l h a  d e  e q u i p e ,  com 

conhec imen to  mais a s p l o  e ampara  material que ,  momentaneamente, fogem ao 

n o s s o  a l c a n c e ,  

Senda  assi@, espe ramoç  a campreençSo  a r e s p e i t o  d a s  limitações 

d e  n o s s a  t r a b a l h o  e aguardarnc;,com t o d a  c e r t e z a ,  a c o l a b o r a ç ã o  d e  n o v a s  

p e s s o a s  , p a r a  q u e  o  mesmo se t o r n e  e m b r i ã o  d e  n o w s  e s t u d a s .  
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m ê t o d o s  ewpregados  e m  n o s s o  sistema , a t r a v k s  d e  um esquema d e  

classif icação q u e  p r o c u r a  e s p e c i f i c a r -  a s  caracieri s t i cas  b A s i c a s  d a  

modelagem ma tem&t ica  e d a  modelo d e  p rog ramaçSo  " fuzzy"  d e s e n v o l v i d o  

p a r a  o problema d e  s e q u e n c i a m e n t o  d e  t r e n s  , d o  &todo  d e  s o l u ç ã o  

empregado,  d a  forma d e  r e p r e s e n t a ç ã o  d o  conhecimento ,  d o  sistema d e  

p r o d u ç õ e s  u t i l i z a d o ,  d o  modelo d e  s i m u l a ç ã o ,  e , f i n a l m e n t e ,  d a s  

t & c n i c a s  d e  p l a n e j a m e n t o ,  d e t e r m i n a n d o ,  d e s t a  forma, uma a r q u i t e t u r a  

b & s i c a  v o l t a d a  p a r a  a s o l u ç ã o  d o  problema d e  p l a n e j a w e n t o  a s s o c i a d o  ao 

c o n t r o l e  e g e r e n c i a m e n t o  d o  t r & f e g u  d e  t r e n s  Os p a r A m e t r o s  d e  

c l a s s i f i c a ç ã o  d e  c a d a  m&toda o u  modelo s e g u i r a m  a p r d p r i a  l i t e r a t u r a  , 
c o m ,  p o r  exemplo,  o t r a b a l h a  d e  R. S l o w i n s k i  E19861 q u e  a p r e s e n t a  uma 

e s q i t e m  d e  classif i c a ç ã o  d e  r eade la s  d e  pragra t i iaçãa  " fuzzy"  . 

1.1 - R o d e l a s e i  Hatemát ica :  
------A------------- 

. modelo d e  " s c h e d u l i n q "  e p lane jamen to ;  

. t i p o  "job-shop" com restriçães d e  c a p a c i d a d e ;  

. restrições e s t r u t u r a i s  : restric$5es d e  sequenciarrien t o  e 

restrições d e  p r e c e d g n c i a  n a  forma d i s j u n t i v a ;  

= f u n ç ã o  o b j e t i v a  : a u l t i - o b j e t i v a  a s s o c i a d a  ao tempo f i n a l  d e  

t é r m i n o  d a s  o p e r a ç õ e s .  

= problema m u l t i - o b j e t i v o  e m u l t  i - c r i t & r i o g  

. f o r m u l a ç ã o  : Hax-Min, i n e q u a ç õ e s ;  

f u n ç ã o  o b j e t i v a :  " fuzzy"  a s s o c i a d a  a f u n ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a ;  

f u n ç õ e s  d e  p w t i n ê n c i a  : l i n e a r  p o r  p a r t e s  c a ~ ç i d e r a n d o :  

n i v e i s  d e  s a t i s f a ç ã o ,  n i v e i s  d e  p r i o r i d a d e  e i n t e r v a f ~ s  d e  ç u p a r t e  

d e f i n i d o s  s e g u n d o  c r i t & r i o s ;  

p r i n c i p i a  d e  a g r e g a ç ã o :  min, méd ia  a l g g b r i c a ;  

restrições f l e x i v e i s :  f u n ç ã o  o b j e t i v a  amar rada  a f u n ç õ e s  d e  

p e r t i n ê n c i a ;  

= modelo c o w p e n s a t 6 r i u  e i n t e r a t i v o ;  

s o l u ç ã o :  pcintos e f i c i e n t e s  o u  n ã o  dominadas.  



. p r o c e s s o  d e  b u s c a  + r a c i u c i n i o  + sat isfação d e  restrições; 

h i p ó t e s e s  b á s i c a s  : sistema f i  s ico  s i m b ó l i c o ,  e s p a ç a  d o  

problema,  sistema d e  p r o d u ç ã o ,  re&todos fracos, busca  h e u r i  s t i c a  , 
r e p r e s e n t a ç ã o  u n i f o r m e  d o  conhec imen to  d e  l o n g o  te rmo,  d e t e r m i n a ç ã u  d e  

p r e f e r g n c i a s  e m  o p e r a d o r e s ;  

e s p a c o  d o  problema : a r v o r e  b i n á r i a  com p r o f u n d i d a d e  i g u a l  

a o  número d e  c o n f l i t o s ;  

sistema f i s i c o  s i m b ó l i c o :  e s t a d o  + o p e r a d o r e s  + f u n ç ã o  d e  

a v a l i a ç ã o ;  

. e s t a d o :  t a b e l a  d e  tempos + f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  + h i s t d r i c o  

d o s  conf  li tas + i n f o r m a ç õ e s  t e m p o r a i s ;  

. o p e r a d o r e s :  o r i e n t a d a  segundo  a s  restriçSjes e s t u u t u r a i r s  d o  

problema e p e l a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r e f e r & n c i a s ,  V o l t a d o  p a r a  a sohção  

d e  r o n f l i t o s  n a  forma i n c r e i u e n t a l  i ordem c r o n o l ó g i c a  1; 

. m&todos fracos: A*, IDAS, busca  e m  p r o f u n d i n d a d e  p r o g r e s s i v a g  

= h e u r i s t i c a :  c o n s i s t e n t e  e a d m i s s i v e l ;  

f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o :  monotonicamente  d e c r e s c e n t e  g a r a n t i n d o  

a s o l u ç ã o  aiirna; 

= c a p a c i d a d e  p a r a  p rocessamen to  aproximado.  

1.4 - -- R e j p r e s e n t a $ S o  cio ------------------ C o n h e c i m e n t u :  

. conhec imen to  f a c t u a l ,  d e c l a r a t i v o  e r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  

o b j e t o s  : " f r ames" ;  

. r e l a c i o n a m e n t o  ou  p r o p r i e d a d e s  d e  "frames":  i n s t a n c i a ç ã o  e 

i ieran ca ;  

. conhec imen to  h e u r i  s t i c o ,  i n t e n s i v o ,  d e p e n d e n t e  d o  domin io :  

r e g r a s  d e  p roduçSo ;  

t i p o s  d e  r e g r a s :  a n A l i s e ,  d e c i s ã o ,  h e u r i s t i c a s ,  restrições, 

me ta - r eg ras ,  e tc ,  ; 

= conhec imen to  d e  c u r t o  t e r a o  ( memória d e  t r a b a l h o  1: t r i p l a s  

o b j e t o - a t r i b u t o - v a l o v ;  

. v i s u a l i z a ç ã o  e m a n i p u l a ç ã o  d e  "f raaes" ; 

. a t u a l i z a ç ã o  d e  i n f o r m a ç õ e s  d i n % m i c a s  . 



. o r g a n i z a ç ã o  e e s t r u t u r a :  h i e r a r q u i c a  com madulos  d e  r e g r a s ;  

encadeamen to: p r o g r e s s i v o $  

= m&todo d e  i n f e r g n c i a c  c ic lo r e c o n  hecimen Po-ação  com 

"modus-ponens" e v a l o r e s  a t i v a s  f "frames" I ;  

= con trole d o  conhecimen to: s o l u ç ã o  d e  canf li tos e me ta - r eg ras ;  

= memória d e  t r a b a l h o :  d i n h i c a  n a  forma O-A-V; 

r e g r a s  com p a r h e t r n s ;  

. h i p b t e s e  d e  sub -p rab lemas  ou  e s p a ç o s  d e  p rob lemas  com 

s u b - o b j e t i v o s ;  

. i n t e r f a c e  : r e g r a s  n a  forma t e x t u a l p  e x p l a n a ç ã o  d e  

r a c i o c i n i o ;  

c a p a c i d a d e  p a r a  r a c i o c i n i o  t e ~ p o r a l .  

,, mudelagem : e n t i d a d e s  ou  f r a m e s ,  a t i v i d a d e s  ou  p r o c e s s a s  e 

even t a s  ; 

p r a g r a s t a ç ã o  e c o n t r o l e :  exame d e  e n t i d a d e s  com a r e a l i z a ç ã o  

d e  e v e n t u s  g a r a n t i d a s  e p r o g r a m a ç ã o  d e  e v e n t o s  d e c i s ó r i o s  a ç s o c i a d u s  a 

o c o r r & n c i a  d e  c o n f l i t o s ;  

E l i s t a  S e  e v e n t o s :  t a b e l a  d e  tempos; 

t a b e l a  d e  t e ~ p a s :  i n s t â n c i a  p a r t i c u l a r  d o s  e v e n t o s  

computados e e v e n t o s  programados;  

= i n s e r ç ã o  d e  e v e n t o s :  n S o  h&; 

. p e s q u i s a  d e  e v e n t o s  d e c í s d r i o s s  f u n ç ã o  p o l i n o m i a l  d a  e n t r a d a  

f t a b e l a  d e  tempos  I ;  

ope raç iTes  d e  a c e s s o ,  c a n c e l a m e n t o  e p r o q r a t ~ a ç ã o  d e  e v e n t o s :  

e m  tempo c o n s t a n t e ;  

= p r o g r e s s o  d a  s i m u l a ç ã o ~  s e l e t i v o ,  a t r a v e s  d a  t o s a d a  d e  

d e c i s 8 e s ;  

E tomada d e  decisiTes:  i n t e r a ç Z o  com sistema e s p e c i a l i s t a ;  

= procedimen ta d e  o t i i a i z a ç ã o ;  

E p o s s i b i l i d a d e  d e  retrocesso; 

. i n  t e r a t i v o ,  p o s s i b i l i t a n d o  a v i s u a l i z a ç ã o  e m a n i p u l a ç ã o  d e  

a t r i b u t o s  d e  e n t i d a d e s ;  

c a p a c i d a d e  p a r a  v i s u a l i z a ç ã u  g r a f i c a ;  

g e r a ç ã o  d e  v a r i a v e i s  " f u z z y n  e aleatbrias 

s i m u l a ç ã o  p a r a l e l a  d e  e v e n t a s  sem d e p ~ n d & n c i a  l b g i c a .  



1.7- m o d e l o  d e  P l a n e j a m e n t o :  

. o b j e t i v o :  c o n j u n t a  d e  o b j e t i v o s  n a  form c õ n j u n t i v a  

c o n s i d e r a n d o  restriçE5es terspm-ais; 

. e s t r u t u r a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o n  t a b e l a  d e  tempos c o n s i d e r a n d o  o 

tempo d e  i n i c i o  mais cedo  d a s  a t i v i d a d e s ;  

. p r o c e s s o  d e  c o n s t r u ç ã o :  planejafaen to  h i e r á r q u i c o  mais 

p r o j e ç ã o  e ref inamen tos ;  

p r o j e ~ ã o :  d e t e c ç ã o  d e  c o n f l i t o s  p o t e n c i a i s  ou  i n t e i - a ç ã o  

e n t r e  sub-problemas;  

I p a s s o  d e  r e f i n a m e n t o :  a d i ç ã o  d e  restriçães d l s j i i n t i v a s  p a r a  

a s o l u ç ã a  d e  c o n f l i t o s  c o n s i d e r a n d o  o  c r i tkr io  d a  ve rdade ;  

i . a l q o r i t m a  d e  c o n t r o l e :  "deph first" o u  " b e s t  f irst"; 

= produ to :  p l a n o s  h i e rArq i i . i cos  com ações p a r c i a l m e n t e  

o r d e n a d o s  e ações p a r a l e l a s  c o n e c t a d a s  s i n e r g i c a m e n t e ;  

= u n i v e r s o  d e  p l anos :  g r a f o  d e  e s t a d o s  r e p r e s e n t a n d o  p l a n a s  

p a r c i a i s ;  

, relação d e  p r e f e r e n c i a :  u s o  d e  uma f u n ç ã o  d e  a v a l i a ç ã o  

h e u r i s t i c a ,  com v a l o r e s  a a p e a d o s  n o  i n t e r v a l o  (0.0.=1,0); 

p r o v a  d e  daminAncia:  a d a i s s i b i l i d a d e  e c o n s i s t ê n c i a  d a  

h e u r i  s t ica;  

r a c i o c i n i o  tempora l :  baseado  n o  c A l c u l o  d e  i n t e r v a l o s  e n a  

r e c u p e r a ç ã o  d e  i n f o r m a ç ã e s ;  

. r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  i n t e r v a l o s :  baseado  em o p e r a ç õ e s  com 

b a s e  na  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  p o n t o s  o u  i n s t a n t e s  d e  tewpa;  

m a n u t e n ç ã o  d e  verdade:  r e a l i z a ç ã o  d e  i n f e r g n c i a s  o p o r t u n i s t a s  

, com b a s e  n o  u s o  d e  i n f o r m a ç õ e s  a t u a l i z a d a s  e i n f o r m a ç ã e s  d e p e n d e n t e s ;  

. o r q a n i z a ç ã o n  a o d r i l a r  com a b s t r a ç õ e s  f i i n c i o n a i s  e t i p o s  

a b s t r a t o s  d e  dados ;  

e x e c u ç ã o :  m o n i t o r a ç ã o  e r e p l a n e j a m e n t o  em tempo r e a l  



11-1 - Mt5dnlos Desenvolvidus para o Sistema SIGT: 

DEFINITION MODULE TIME; 

( 8  converte hura real para hura padrão e vice-versa $1 

FROM Cardinal10 IMPORT UriteCardinal, ReadCardinal; 

IHPORT Terminal; 

EXPORT BUALIFIED TipTime, RealTuTime, TimeToReal, UriteTime, 
UriteRealTime; 

TYPE TipTime = RECORD 
hour: CARDINAL; 
min: CARDINAL; 
sece CARDINAL; 
cent: CARDINAL 

ENI) ; 

PROCEDURE RealTaTimeít: REAL; VAR CurTime: TipTime); 
PROCEDURE TimeToRealCAuxTifae: TipTime}: REAL; 
FROCEBURE UriteTáneCAuxTi~e: TipTime); 
PROCEBURE WriteRealTimeft: REAL); 

END TIRE. 

DEFIklITIOW NOBULE STACK; 

(t implementa uma pilha de inteiros como estrutura din%mica 

FROM SYÇTEH IHPORT TSIZE; 

FROM Çtorage IMPORT ALLOCATE, DEALLOCATE; 

EXPORT CIUALIFIED stack, FacaVazia, pap, push, vazia, defina, destrua, 
reiorna i; 

TYPE çtack; 

PROCEDURE FacaVaziaCVAR 5: stackj; 
PROCEDURE popfVAR s i  stackl; 
PROCEDURE vaaiais: çtack): BOOLEAN; 
PROCEDURE pushíVAR 5: stackg c: CARDINAL); 
FROCEDURE defina(VAR 5: stack): 
PROCEDURE destrua(VAR 5: stack); 
PROCEDURE retarnafVAR s: stack; VAR c: CARDINAL); 

EfJD STACK. 

DEFfNITIWi ilODULE LISTA; 

f8 implementa uma lista que armazena endereços, duplamente encadeada, 
cumo estrutura dinâmica $1 



FROM 5YSTEH IMPORT TSIZE, ADDRESS; 

FROM Storage IRPORT ALLOCATE, DEALLOCATE; 

FROM I n h t  IMPORT Ur i teLn ,  Uu i t eS t r i nq ;  

EXPOKT OUALIFIED l i s t ,  empty, i n i t ,  P u t I n i t ,  PutEnd, se lec t ,  i n s ~ r ,  
take, destroy;  

TYPE 

l i n k  = POIMTER TO l inkage ;  

linkaage = RECORB 
succ, pred : l i n k ;  
p i n f o  r ADDRESS; 
k@yo REAL 
ECSD; 

l i s t  = RECORD 
ttead: l i n k ;  
tasi, TamHax: CARDINAL; 
vazia,  cheia: POOLEAM 

END ; 

PROCEBURE i n i t f V A R  quee : list;tamanhu: CARDINAL); 
PROCEDURE Pu t In i t fUAR quee: l i s t ;  aux: ADDRESS; VAR dane: BOGLEAM; 
key: REAL); 
PROCEDURE PutEnd(VAR quer: l i s t ;  auxr ADDRESS; VAR bane : BOOLEAM; 
key: REAL); 
PROCEDURE select fVAR quee : l i s t ;  VAR aux: ADDREGS;VAR dune: 
EOOLEAM; VAR key: REAL); 
PROCEDURE i n s e r f  VAR quee: l i s t g  aux: ADPRESÇ; VAR dane: BOOLEAN; 
opcaa: EODLEAN; key: REAL); 
YROCEDURE emptyf quee : l i s t ) :  BDOLEAM; 
PROCEDURE taicefVAR quee: l i s t ;  VAR aux: ADDRESS; VAR dane: BOOLEAN; 
key: REAL); 
PROCEBURE d e s i r a y  I VAR queer l i s t  ); 

END LISTA. 

DEFIMITION MODULE STATIST; 

FROH HathLibO IMPORT s q r t ,  exp, r e a l ,  e n t i e r ;  

FROH InOut  IMPORT U r i t e i n ;  

EXPORT BUALIFIED 
Sta tT ip ,  RegTip, mean, var iance,  desv ia t ,  accum- I n i t Ç t a t ,  u t i l i t ,  
I n i t S t a t r e q ,  probab, regenera t i ve ,  parauiet, k d r o ;  

TYPE S t a t T i p  = RECORD 
numer, sum, SueSqr : REAL; 



WinValue, MaxValue n REAL; 
prob s HRRAY %..20 OF REAL 
EtJD ; 

ReqTip = RECORD 
caunt, MaxQu~e, HinCluee : CARDINAL; 
t ia@,  aux, c i c i e  : REAL; 
numer, y, x : REAL; 
SuaCicle, SuffiX, SumY : REAL; 
Cicleifec, XVec, YVec : ARRAY 1..30. OF REAL 
END ; 

PROCEDURE meanlstat: ÇtatTip) :  REAL; 
PROCEDURE var iance(çtat :  StatTip) :  REAL; 
PROCEDURE desv ia t f s ta t :  StatTip) :  REAL; 
PROCEDURE accumfVAR s ta t :  StatTip;  value: REAL; weiqht: REAL); 
PROCEDURE In i tÇtat [VAR s t a t  : ÇtatTip) ;  
PROCEDURE In i tS ta t req iVAR s tn t req :  RegTíp); 
PROCEDURE u t i l i t l s t a t :  StatTip;  capac: REAL): REAL; 
PROCEDURE prubablstat :  Sta iT ip;  value: REAL): REAL; 
PROCEDURE regenerativeíVAR s ta t regs  RegTip; clock: REAL; QueeSize: 
CARDINAL); 
PROCEDURE parametistatreq: RegTip; VAR ProbQuee, TimeWean, MuffierFiean, 
EstVarian, íbound, iuper: REAL; cof: REAL); 
PROCEDURE kalmolk, n: CARDIMAL; VAR ax: ARRAY OF CARDINAL; kmaxpos, 
knaxneq , kmax : REAL 1 

END STATIÇT. 

DEFIMITION MODULE GEMERATO; 

CS implementa funcões para a geracão de v a r i á v e i s  a l e a t b r i a s  3) 

FROM MathLibO IMPORT 
ln ,  exp, sqr t ,  en t i e r ,  rea l ;  

EXPORT QUALIFIED randum, uniform, expan, normal, er lang, CviaEmpca, 
empca, poisson, ParFuzzy, geamt,  binomial, r e i b u i l ,  beta, gamna, 
lagnartn; 

PROCEDURE randumlVAR a lea  : REAL); 
PROCEDURE ParFuzzyfparl,par2: REAL): REAL; 
PROCEDURE uniformCparl, par2 r REAL): REAL; 
PROCEDURE expanfpar l  : REAL): REAL; 
PROCEDURE naumal(parl, par2 : REAL): REAL; 
PROCEDURE eulanqfpar l ,  k : REAL): REAL; 
PROCEDURE CriaEmpcal-freq : ARRAY DF REAL; VAR f r e a c  : ARRAY OF REAL13 
PROCEDURE empcaifreac, m l n  ARRAY OF REAL): REAL; 
PROCEDURE po isson ipa r i  : REAL): CARDINAL; 
PROCEDURE Lognorw(parl,par2 : REAL): REAL; 
FROCEDURE qawmaiparl, par2 : REAL): REAL; 
FROCEDURE beta fpar l ,  par2 : REAL): REAL; 
PROCEDURE w e i b u l l i p a r l ,  par2 : REAL): REAL; 
PROCEDURE b i n o e i a l f p a r l ,  k : REAL): CARDINAL; 
PROCEDURE qeumetlparl  : REAL): CARDINAL; 

EMD GEMERATO. 



DEFINITION MODULE SIMTREM; 

C8 s imu la  par$metrus para  a c a n s t r u ç ã o  de i n s t % n c i a s  de t r e n s  $I  

FROH InOut  IHPORT Ur i teLn ,  ReadCard, Wr i t eS t r i ng ,  Read: 

FROH ReaiInOut IMPORT ReadReal, WriteReal; 

FROM Card ina l IO  IHPORT ReadCardinal; 

FROH GENERATO IMPORT randum, normal, ParFuzzy, expon, er lanq,  CriaEepca, 
empca, puissan, lognara, qamma, beta; 

FROH CLAÇSTREM IHPORT TipArray;  

IPiPORT Terminal ;  

EXPORT RUALIFIED SimulaTempos, SimulaClass, i n i c i a l i z a ,  NumTrem; 

PROCEDURE SimulaTempos IVAR t: TipArvay; si,sf: CARDINAL); 
FROCEDURE S iau laC lass  IVAR c: CARDINALI; 
PROCEBURE i n i c i a l i z a  i n t c n  CARBIMALI; 
PROCEDURE NumTrem in :  REAL): CARDINAL; 

END SIMTREM. 

DEFINITIOH MODULE CLASSTRER; 

C %  implementa " f rame" c l asses  de t r e n s  como u m  t i p o  a b s t r a t o  com 
es t i -u tu ra  d i n h i c a  $I 

IMPORT Sreak; 

FROM SYSTER IMPORT TSIZE; 

FROH Storaqe IHPORT ALLOCATE, DEALLOCATE; 

FROM DEFÇECAB IMPORT si, sf; 

EXPORT RUALIFIED PtClass, Cr iaCfass, T ipArray,  TipCard, Mod i f i caPr ioD in ;  

TYPE PtC lass  = POINTER TO ObjClass; 

T i pA r ray  = ARRAY 1..24: OF REAL; 

TipCard = ARRAY 1..3: OF CAREINAL; 

ObjClnss = RECORD 
numere: CARDINAL; 
nome: ARRAY O . . 9 '  OF CHAR; 
tempo: TipArray; 
ss,ss: CARDIMAL; 
Pr ioEs t :  CARBIMAL; 
Pr iaDin:  CARDINAL; 
rampi-imento: CARDIMAL; 
patencia:  CARDINAL; 
SecoesParada: TipCard 

EHD ; 



PROCEDURE CriaClass(c1:ARRAY OF CHAR; c:TipArrayg a,b,d.e,f,q:CARDINAL; 
sp:TipCardl:PtClass; 

PROCEDURE HodificaPrioDin {VAR Pc: PtClass; d: CARDINBi); 

END CLASSTREH. 

DEFINITION HODULE BEJTREM; 

<f implesenta "frame" trens corao um tipo abstrata com estrutura dinâmica 
ã 1 

IHPORT Preak; 

FROM SYSTEH IMPORT TSIZE; 

FROM Starage IMPORT ALLOCATE, DEALLOCATE; 

FROR CLASSTREM IMPORT PtClass, TipArrayg 

FROH DEFSECAO IMPORT si, çf; 

FROM DEFTREH IHPORT class; 

FROH InOut IHPORT UriteString, Write, Read, Writeln, ReadCard. 
ReadString . UriteCard ; 
EXPORT RUALIFIED PtTrem, CriaTrem, RetornaTempos, sentido, DestroiTvemp 
prioridade, RetornaTeixpo, RetornaÇecFinai, cadigo, co~priaentu~ 
potencia, parada, SuperCfass, TempoEntrada, RetarnaSecInicial, GravaT. 
GravaC, NusClass, RadSlatTres, PuSlotTuea, HadSlotGlass, PrSlotClasç, 
PriaDinamica, RetornaÇecInicialClass, RetarnaÇecFinalClass; 

TfPE TipCard = ARRAY 1..3. OF CARDIHAL; 

PROCEDURE CriaTrem fpt: PtClass; tn REAL; s: CHAR; c,cl,c2: 
CBRDIMAL ): PtTrem; 
PROCEDURE RetornaTempos fFt: PtTrem; VAR t: TipArray); 
PROCEDURE sentidaiPt: PtTrem): CARDIMAL; 
PROCEDURE SuperClaçsiPt: PtTrem; VAR nome: ARRAY OF CHAR); 
PROCEDURE priouidadeiPt: PtTrem): CARDIMAL; 
PROCEDURE PriaPinamica(Ptn PtTrem): CARDINAL; 
PRBCEDURE Te~paEntradaiPt: PtTrem): REAL; 
PROCEDURE RetarnaSempoiPt: PtTrem; 5: CARDIMALI: REAL; 
PROCEDURE RetornaÇecFinali Ptr PtTres): CARDINAL; 
PROCEDURE ReParnaSecIniciaifPt:PtTre~!): CARDINAL; 
PROCEDURE comprimentoiPt: PtTrem): CARDINAL; 
PROCEDURE RetornaSecFinalClasç(Pt: PtTrem): CARDINAL; 
PROCEDURE RetarnaSecInicia1ClassIPt:PtTre~I: CARDIMAL; 
PRGCEDURE codigoiPt: PtTrem): CARDIMAL; 
PROCEDURE potencia<Yt: PtTre~): CARDINAL; 
PROCEDURE MumClassfFt: PtTrem): CARDINAL; 
PROCEDURE DestroiTresiPt: PtTrem); 
PROCEDURE paradaiPt: PtTrew; p:CARDINAij: CARDINAL; 
PROCEDURE #adSlotTrea( VAR Pt: PtTrem; tex: ARRAY OF CHAR); 



PROCEDURE PrSlotTremi Pt: PtTrem; tex: ARRAY OF CHAR); 
FROCEDURE HodSlotClassl VAR Pc: PtClass; tex: ARRAY OF CHAR); 
PROCEDURE PrÇlotClassC Pc: PtClaçs; tex: HRRAY OF CHAR); 
PROCEDURE GravaTI Pi: Ptfrem); 
PRQCEDURE Grava&( Pc: PtClass); 

ENil BBJTREM. 

DEFIMITIOM HODULE DEFTREH; 

C% implementa procedimentos para a criacao de inst%ncias de trens e 
classes de trens, e manipulação de arquivos t) 

IHPORT Ereak; 

FROH HathLibO IMPORT real; 

FROM SIHTREM IHPORT SimulaTempoç, SimulaClass, inicialira, MumTrew; 

FROa UEJTREM IHPORT PtTree, CriaTrem, DestroiTrem, seniidu, Gravaf, 
GravaC; 

FROM CLAÇÇTRER IHPORT PtClass, CriaCfaçs, TipAvray, TipCard; 

FROM InOut IHPORT UriteLn, ReadCai-d, WriteString, Read, AeadString, 
Uri te, Uri teCard; 

FROH RealInOut IHPURT ReadReal, UriteReal; 

FROH GENEHATO IRPORT expan; 

FROH DEFSECAO IMPORT si, sf, secaog 

FROM OBJSECAB IMPORT HeadwayFinal, HeadwayInicial; 

IHPORT Terminal; 

EXPORT RUALIFIED trem, claçs, DefineTrens, nti, DefineClasses, 
InsereTrem, DeleteTrem, ntt, ntc, Simulafrens, Gravafuem, GravaClass; 

YAR trem: ARRAY 1..16 OF PtTrem; 
nti, ntt, ntc: CARDINAL; 
claçç: ARRAY O OF PtClass; 

PROCEDURE DefineTrensi nt: CHRDINAL 1; 
PROCEDURE SimulaTrensf nt: CARDINAL 1; 
PROCEDUHE DeleteTvemin: CARDINAL); 
PROCEEURE InsereTrem(pc,se,sç: CARDIMãL; 5: CHAR; i: REAL); 
PROCEPURE DefineClasseçfnc, cod: CARDINAL); 
PROCEDURE GravaTremIj; 
PROCEDURE GuavaCiassO; 

END DEFTREH. 

BEFINITION MODULE OEJSECAO; 

i impleinenta "frame" secoes como um tipo abstrato com estrutura 
din%mica $1 



IMPORT Ereak; 

FROR SYSTEM IHPORT TSIZE; 

FROM Storaqe IfiPORT ALLOCATE, DEALLOCATE; 

FROM InOut IMPDRT Wri teStr ing,  WriteLn. Read, ReadString, Write, 
ReadCard, UriteCard; 

FROM RealLnOut IMPORT ReadReal, WriteReal; 

EXPORT BUALIFIED PtSecao, CriaÇecaoSingela, CriaSecaoDupla, 
ModificaStatus, HumLinhas, CapacPar, CapacIwp, RestPar, RestImp, 
StatusPar, Statuslmp, numero, StatusPriPar, StatusPriImp, StatusSecPar, 
StatusSecImp, DestvuiSerau, ModSlotSecao, PvSlotSecau, NomeSecaa, 
HeadwayInicial, HeadwayFinal, TipStatus, GravaS, RestauraStatus, 
cnmprimen ta; 

TYPE PtSecan; 

T l p S t a t u i  = (vazio, desativada, ocupada, desucupada); 

PROCEDURE CríaSecauSingela {sl,s2: TipStatus; n,nl,rl,r2,cl,~2,c3~~4~~5~ 
cb: CARDIMAL; hl,h2: REAL; s: ARRAY OF CHAR): PtSecao; 
PROCEDURE CriaSecaaDupla ( ~ 1 , ~ 2 , ~ 3 , ç 4 :  TàpStatuçg n,nlIc3,c4: CARDINAL; 
hl,h2: REAL;s: ARRAY OF CHAR): PtSecaa; 
PROCEDURE MumLinhas( F f :  PtSecau): CARDIMAL; 
PROCEDURE comprimenta{ Pt: FtSecao): CARBIHALg 
PROCEDURE GapãcPar{ Pt: PtSecau): CARDIWAL; 
PROCEDURE CapacImp{ Pt :  PtSecaa)a CARDIMAL; 
PROCEDURE RestParIFt: PtSecaã): CARDIMAL; 
PROCEDURE RestImpiPt: PtSecao): CARDIMAL; 
PROCEDURE StatusPar {Pt: PtSecaof: CARDIMAL; 
PROCEDURE StatuSImp (Ptz PtSecaa): GARDIHAL; 
PROCEDURE numero IP t :  FtSecao): CARDIMAL; 
FROCEDURE StatusPr iPar {Pt: PtSecau): CARDIMAL; 
PROCEDURE S ta tusPr i Iap  IPt :  PtSecaa): CARDINAL; 
PROCEDURE ÇtatusSecPar f P t r  PtSecao): CARDINAL; 
FROCEDURE StatusSecImp {Pt: PtSecao): CARDIMAL; 
PROCEDURE HeadwayFinal [Ft:  PtSecao): REAL; 
PKOCEDUKE HeaduayIn ic ia l  {Pt: PtSecao): REAL; 
PROCEDURE Madi f icaStatus I V A R  Pt: PtSecaa; fag: CARDIMAL); 
PROCEDURE HestauraStatus (VAR Pt: PtSecao; tag: CARDINAL); 
PROCEDURE DestruiSecao {Pt: PfSecaa); 
PROCEDURE MadSlatSecao{VAR Pt: PtSecao; tex: ARRAY OF CHAR); 
PROCEDURE PrSlotSecaaCPt: PtSecao; tex: ARRAY DF CEAR); 
PROCEDUKE HoreSecaoCPt: PtSecao; VAH ch: ARRAY OF CHAR); 
PROCEDURE Gt-avaSfPt: PtSecao); 

EMD OEJSECAO. 

BEFIMITIDN MODULE DEFSECAO; 

( 8  implementa procedisentos para a cuiaç2ío de í n s t ã n c i a s  de çeçiSes e 
manipulação de avquivos $1 

FROM OBJSECAO IHPORT PtSecao, CriaSecaoSingeia, CriaSecaaDupla, 



DeçtroiÇecao, TipStatus, Gravas; 

FROM InUut IMPORT UuiteLn, ReadCard, UrPteÇtring, Read, ReadÇtring; 

FROM RealLnOut IMPORT ReadReal, UriteReal; 

EXPORT QUALIFIED secao, DefineÇecoes, DeleteSecaa, InsereSecaa. si, sf, 
GvavaSecoes; 

VAR secau: ARRAY 1.,24 OF PtÇecao; 

nts,çi,si: CARDINAL; 

PROCEDURE DefineÇecoesini,ns: CARDINAL); 
PROCEDURE fnrereSecaa(n: CARDINAL); 
PROCEDURE DeleteÇecaaCn: CARDINAL); 
PROCEDURE GrawSecaesíj; 

END DEFSECBO. 

DEFIHITION MODULE UorkMeiaory; 

it impilementa memória de trabalho na forma O-A-V como um tipo abstrato 
caia estrutura eçtiitica Ij 

IMPORT Break; 

FROM SYÇTEM IHPORT ADDRESS, TSIZE; 

FROM Starage IMPORT ALLOCATE, PEALLOCATE; 

FROM InOut IMPORT Uritestring, UriteLn, Read, Uuite; 

IMFORT Terminal; 

FROM Cardinal10 IMPORT ReadCardinal, UriteCardinal; 

EXPORT QUALIFPED abjeto, cria, atributo, faca, remava, MadificaAtributu, 
PulntAtributa, LegValFvef, LegValParada, LegValSent, LegValStatus, 
LegValConfiita, LegVaiPrão- recency,*SetRec; 

TYPE objeto; 

LegValConflito = fvaziol, ultrapassagem, cruzamentaj; 

LegValPt-ef = (vazio2, opevl, oper2, nenhum, rejeicao, 
RetardaP, Retardas, inexiste); 

LegValParada = fvaziu3, permitida, MaoPeumitida, obrigatoria); 

LeqValSent = ivazia4, pau, impar); 

LeqValStatus = (vazia5, desativada, ocupada- desocupada); 

PROCEDURE cria(VAR p: abjeta; s: ARRAY OF CHAR: c: CARDINAL); 



PROCEDURE a t r i bu ta (a :  CARDINAL; p: objeta) :  CARDINAL; 
PROCEDURE faca (VAR p: objeto;  a,c: CARDINAL); 
PROCEDURE remova (VAR p: objeto) ;  
PROCEDURE ModiSicaAtr ibuto [VAR p: objeto; tex: ARRAY OF CHARí; 
PROCEDURE P r i n t A t r i b u t a  (p: objeta) ;  
PROCEDURE recencyf):  CARDINAL; 
PROGEDURE SePRecIx: CARDINAL); 

END UarkMemory. 

DEFIMITIOM MODULE INTERPRETE; 

( 8  implementa i n t e r p r e t a d o r  de mbdulos de regras $1 

FROH SYSTEH IMPORT ADDRESS; 

FROH ÇTACK IHPORT def ina,  pap, push, çtack, FacaVazia, var ia ;  

FROH WãricMemory IMPORT recency, objeto; 

FROM Cardinal IO IMPORT U r i t e C a r i i n a l ;  

IHPORT Terminal; 

EXPORT RUALIFIED Uhen? And, OP, Then, IncLaop, In i c ia l i zaLoop ,  
EsvaziaPilha, IniciaPãfRa, CandicaoTt-ue, PilhaRnc, PifhaReq, TipOper, 
TipPruc, maior, menor , di ferente ,  igua l ,  SetNivel; 

TYPE 

maior, mennr, igua l ,  d i fe rente :  TipOper; 
PilhaRac, PilhaHeq: çtack; 

PROCEDURE When fp: CARDSNAL: aper: TipOper; c: CARDINAL; Va lCr i t ,  
nz CARDINAL); 
PROCEDURE Anb Ip: CARDINAL; ugerr TipOper; c: CARDINAL; 
' VaiCr i t :  CARIIIMALfi; 
PROCEDURE O r  (p t  CARDINAL; aper: TipOper; c: CARDINAL; 
Va lCr i t :  CARDIMBLI; 

PROCEDURE Then fp: TipProcg pt: objeto; c,a,uegra: CARDINAL); 
PROCEDURE Inicia9izaL~upCni,n2,n3~n4,n5,n6,~18: CARD1MAL;nP: BOOLEAM); 
PROCEDURE IncLuop(VAR loap: CARDINAL; VAR bol: EOOLEAH); 
PROCEDURE EsvaziaPi lhai ) ;  
PROCEDURE I n i c i a P i l h a O ;  
PROCEDURE CondicaãTuuei): EOOLEAN; 
PRuCEDURE S e t N i v e l i i ;  

END INTERPRETE. 

DEFIWITIOM fiODULE MENU; 

<$ implementa funçães bás icas  para a aperaçZío cam jane las  %)  



FROM Graphics IMPORT Text, Line, GetUindow, Uindaw, ClenrUindow; 

FROM Ç t r i n g s  IHPORT Copy; 

IMPORT Terminal; 

IMPORT Break; 

EXPORT RUALIFIED TipToggle, PutToggle, Getiuggle, rec t ,  ApagaWindow; 

TYFE 
T ipÇt r i ng  = ARRAY O,.!? OF CHAR; 

TipTnggle = RECORD 
iix, made: INTEGER; 
cho, HumCho: CARDINAL; 
s t r i ngs :  ARRAY 1..5 OF TipÇtr ing; 
luc:  ARRAY P,=5 OF INTEGER 

EM3 ; 

PROCEDURE PutTuqgleíFrintToggle: TipTogglel; 
PROGEDURE GetTagglelVkR PrintTaggle: TipTogqle; prumpt: ARRAY OF CHAR; 

y,x: IHTEGER; VAR ChaResp: CARDINAL); 
YROCEDURE rect(xl,yl,x2,y2,c: IMTEGER); 
PROCEDURE ApngaWindow(c,xi,yl,x2,y2: IMTEGER); 

END MENU. 

DEFIMITLOM MODULE EXPLAIN; 

($  i~tplernenta funções bgs icas  para a consul ta de "frames", 
elementos da memória de trabalhu, l e i t u r a  e v i s u a l i z a ç ã o  de regras 
E explanaqão de r a c i u c i n i o  $1 

FROM InOut IHPORT OpenInput, CfoseInput, Dane, R~adSt r i ng ,  ClaseOutput, 
ReadCard, Uri teLn, WriteCard, Read, Wuite, U r i t eS t r i ng ,  EOL; 

FROH Storaqe IMPQRT ALLOCATE, DEALLOCATE; 

FROM SYÇTEH IMPORT TÇIZE; 

FROM LISTA IRPORT l i s t ,  i n i t ,  PutEnd, take, destroy; 

FROM StrPngs IMPURT Assign, Pos, Length, CampareStr, Copy; 

FROM STAGK IMPOKT retarna, pop; 

FROM IMTERPRETE IMFORT PilhaRac, PilhaReg; 

FROM OFJTREH IMPORT ModSlotTuem, PrSlotTrem, ModSlotClass, PrSlatClass; 

FROM DEFTREM PMPORT trea, class; 

FROM UBJÇECAO IMPURT MadSlntSecau, PrSlatSecao; 

FROH DEFSECAO IHFORT secao; 



FROM #urkAemury IMPORT MadificaAtributa, PrintAtributa, abjeta; 

FROH GardinaIIO IEPORT ReadCardinal, WriteCardinal; 

FROM MENU IMPOKT TipTaggle, Putfaqqfe, GetToqqle, ApagaUindow; 

FROM Graphics IEPORT Line, ScreenHade; 

IEPORT Terminal; 

EXPORT QUALIFIED explain, consulta, GonsultaObjeto, Cunstr~iListaReguas; 

PROCEDURE explainfc,p,tl,t2: CARDINAL); 
PROCEDURE consulta; 
PROCEDURE ConçultaObjeta{p: objeta): 
PROCEDURE CanstroiListaRegvasQ)e 

END EXPLAIbl 

DEFIMITION MODULE RuleÇetO; 

{I implementa mbdilla de regras na nivel de analise I) 

FROM INTERPRETE IHPORT Uhen, knd, Then, Inicializaloap, IncLaap, 
InicinPilha, maiar, menorf igual, EsvaziaPilha; 

FROM DEFTREH IMPORT trem; 

FROM OEJTREM IMPOHT sentida, prioridade; 

FROR Uark&emary IMPORT objeta, faca, removac cria, atributo, 
MadificaAtributa, PrintAtributo, LegValCanflita, LrghlSent, LegValPref; 

FROPi DEFSECAO IMPORT secaa; 

FROH OBJSECAO IEPORT NumLinhas; 

FROH RuleSetl IHPORT PrefPnuau; 

FROM RuleSet2 IMPORT FvefAvancav; 

FROM RuleSetS IMPORT PrefEncastar; 

FROM RuleSetT IEPORT YrefAguardar; 

FROM EXFLAIN IfiPORT explain; 

EXPORT QUALIFIED preferencia; 

PROCEDURE preferencia fPasSecao, tl, t2- cr: CARDINAL): CARDIMAL; 

EMQ RuleSetO. 

DEFIMITIDM MODULE RuleSetl; 

i* implementa mbdula de regras que decide canflita de cruzament~ em 



l i n h a  s i n g e l a  $1 

FROM INTERPRETE IMPORT Uhen, And, Then, I n i c i a l i z a L o o p ,  IncLoop,  
Cond icaoTrue ,  maior, menor, i g u a l ,  S e t N i v e l ,  Or; 

FROM DEFTREM IHPORT trem; 

FROM OPJTREM IHPORT p r i o r i d a d e ,  P r ioDinamica ;  

FHOM UurbrMemary IMPORT o b j e t o ,  M o d i f i c a A t r i b u t o ,  P r i n t A t r i b u t o ,  cr ia ,  
faca, a t r i b u t o ,  r e a o v a ,  L e q V a l P r e f ,  LegVaWarada ,  L e g V a l P r i o , r e c e n c y ,  
Set Rec j 

FROR R u l e S e t 3  IMPORT CondTreeParau;  

FROW TIMETkB IHPORT AguarbaTremg 

EXPORT QUALIFIEP P r e f P a r a r ;  

PROCEDUEE P r e f P a r a r  i P a ç S e c a a ,  tl, t 2 :  CARDIMAL): CARDIHAL; 

END R u l ~ S e t í .  

DEFIHITION MODULE Ru leSe t2 ;  

f S  imp lemen ta  mbdulo  d e  r e g r a s  q u e  d e f i n e  c o n f l i t o  d e  c r u z a m e n t o  e m  
l i n h a  d u p l a  $1 

IMPORT Break;  

FROM INTERPRETE IMPORT U h e ~ ,  And? Then, I n i c i a l i z a L o o p ,  IncLnup,  
Cond icaaTrue ,  maior, menor, i g u a l ,  Çe tMive l ;  

FROM DEFTREíl IMFORT ires; 

FROM OBJTREH IHPORT p r i o r i d a d e ;  

FROM MarkMemory IMPORT o b j e t o ,  faca, remova, c r i a ,  a t r i b u t o ,  
H o d i f i c a A t r i b u t a ,  P r i n t A t r i b u t o ,  L e g V a í P r e f ,  LegVa lPa rada ,  r e c e n t y ,  
Ç ~ t R e c g  

FROM R u l ~ S e t 4  IMPORT CondftvancarTremF, CandAvancarTremÇ; 

EXPORT QUALIFIED Pre fAvanca r ;  

PROCEDURE P r e f k v a n c a r  fPosÇecao ,  ti, t2 :  CARDINAL): CARDINAL; 

END R u l e S e t 2 .  

DEFINITION MODULE Ru leSe t3 ;  

i #  i w p l e m e n t a  m5du la  d e  r e g r a s  q u e  d e c i d e  c o n d i ç S o  d e  tree p a r a r  $1 

FROM IWTERPRETE IHPORT When , And , Then , I n i c i a l  i z aLoop ,  IncLoap,  
Cond icaoTrue ,  ma io r ,  menor, i g u a l ,  Ç ~ t N i v e l ;  

FROH DEFTREH IMPORT trem; 



FROM TIMETAB IMPORT AguardaTrem; 

FROM OBJTREH IHFORT s e n t i d o ,  comprimento, pa rada ,  p o t e n c i a ,  p r i o r i d a d e ;  

FROM U~rb:.Merory IHPORT o b j e t a ,  M o d í f i c a A t r i b u t o ,  P r i n t A t r i b u t u ,  c r i a ,  
f a c a ,  a t r i b u t o ,  remova, LegValParada, LegValSent,  LegValSta tus ,  r e c ~ n c y ,  
S e  tRec ; 

FROM DEFSECAO IMPCiRT s e c a o ;  

FROW QBJSECAO IMPORT WumLinhas, CapacPar, CapacImp, S t a t u s P a r ,  
S ta tus Imp,  numero, RestYar ,  ReçtLmp; 

EXPORT €IUALIFIED CundTremParar; 

PROEEDURE CundTre&arar (PoçSecau, x :  CARDINAL): CARDIMAL; 

END RuleSet3.  

BEFUIITIOM MODULE RuleÇet4;  

( 8  i m p l e m ~ n t a  mddulo d e  r e g r a s  q u e  d e c i d e  a c a n d i ç ã o  d a  trem a v a n c a r  2) 

IHPORT Break; 

FROM INTERPRETE IMPORT When, And, Then, I n i c i a l i z a i u o p ,  IncLoop, 
CandicaoTrue ,maiar, i g u a l ,  menor, Ç e i N i ~ e l ;  

FROM DEFTREH IMPORT %I-em; 

FROM OBJTREH IHPORT s e n t i d o ;  

FROM WorkMemory IHPORT o b j e t o ,  f a c a ,  remova, c r i a ,  a t r i b u t o ,  
R o d i f i c a A t r i b u t o ,  P r i n t f t t r i b u t o ,  LeqValParada,  LegVaiSent, LegValS ta tus ,  
recency,  SetRec;  

FROM DEFSECAO IMPORT ç e c a a ;  

FROM OBJÇECAO IMPORT S t a t u s P r i P a r ,  S t a t u s P r i I m p ,  S t a t u s S e c P a r ,  
Sta tusSecI iap;  

EXPORT WALIFIED CundkvancarTremP, CondAvancarTremS; 

PROCEDURE CandAvanrarTremP CPusSecaa, x :  CARDIMAL): CARDINAL; 

PROCEDURE CondAvancarTremS CPosSecao, x n  CARDINAL): CARDINkL; 

DEFIMITION MODULE RuleÇetS; 

i% Implewenta mddulu d e  r e g r a s  que d e c i d e  u l t r a p a s s a g e m  e m  l i n h a  s i n g e l a  
3) 

FROM INTERPRETE IMPORT Uhen, And, O r ,  Then, I n i c i a l i t n L a a p ,  IncLaap,  
I n i c i a P i l h a ,  maim-, menor, i g u a l ,  CondicaoTrue,  SetMivel ;  

FROFI DEFTREM IMPORT t r e ~ :  



FROH OPJTREM IHPORT prioridade, sentido; 

FRDH DEFSECAD IMPORT secao; 

FROH OPJSECAO IMPORT StatusPar, StatusImp, t4umLinhas; 

FROM UarkMemory IMPORT objeto, faca, remova, c r ia ,  a t r i  buto, 
Madif icaAtr ibuto, P r i n t k t r i bu to ,  LegValParada, LegValPref, LegValSent, 
recency, SetRec, LegValâtatus, LegValPriu; 

FROFi RuleSet3 IHFORT CnndTremParar; 

EXPORT QUALIFIED PrefEncostar; 

PROCEDURE PrefEncãstar IPcisSecaa, tl,  t2: CARDINAL): CARDINAL; 

EMD RuleS~tS. 

BEFIMITIOM MODULE RuleSetá; 

C %  Implewenta mbdulo de regras que decide ~I t rapassagem em l i n h a  dupla 
1 

IMPOHT Break; 

FROM INTERPRETE IMPORT When, And, Then. In ic ia l izaLaop, IncLoap, 
CondicaoTrue, maior, menor, igual ,  SetMivel; 

FROM DEFTRER IMPORT trem; 

FROH OPJTREH IMPORT priaridade, sentido; 

FROM DEFSECAO IMPORT secaa; 

FROM ORJSECBO IMPORT StatusPar, StatusImp, Mumiinhas; 

FROH WarkMemory IHFORT objeto, faca, remava, cr ia,  a t r ibuto ,  
Hadi f icaAtr ibuta,  P r in tA t r ibu to ,  LeqValPref, LeqValParada, LegValStatus, 
recency, SetRec, LegValSentp 

FROFi HuleSet4 IMPORT CondAvancarTvewP, CandAvancarTremS; 

EXPORT BUALIFIED PrefUltrapasçar; 

PROCEDURE PrefUltrapassar iPosSecao, tl, t2: CARDIHAL): CARDINAL; 

EMD RuleSetb. 

DEFIMITION MODULE RuleSePfp 

<O implementa ebdulo de regras que decide c o n f l i t o  de manutençãa do 
" headuay" 83 

FROH IMTERPRETE IMPORT When, And, Or,  Then, In ic ia l izaLoop, IncLoop, 
In i c iaP i lha ,  maior, menor, igual ,  d i ferente,  CondicauTrue, SetNivel; 

FROH DEFTREH IMPORT trem; 



FROH OBJTREM IMPORT prioridade, sentido; 

FROH DEFSECAO IMPORT secaa; 

FROM OBJSECAO IMPORT StatusPar, StatusImp, MumLinhas; 

FROH UorkMemary IMPORT abjeto, faca, remova, c r ia ,  a t r ibuto ,  
Modii icaAPributo? Pr in tA t r ibu to ,  LegVaiFarada, LegValPref, LeqValSent, 
recency, ÇetRec, LegValStatus, FeqValPrio; 

FROM RuleÇet3 IHPORT CondTremParar; 

EXPORT QUALIFIED PrefAguardar; 

PROCEDURE PrefAguardar íPosSecao, tl, t2 r  CARDINALI: CARDIMAL; 

DEFINITIUM MODELE LALC; 

(1 implementa cAlcu lo  da função de aval iação, mns t ruçZa  e v i çua l i zação  
q r a f i c a  das funções de peutin&ncia , defãniqão rr r ede f i n i ção  de 
ob je t i vos  %I 

FRDM ReallnOui IEPORT ReadReal, Wr i t~Real ;  

FROH InOut IHPORT OpenInput, CloseInput, ReadCard, WriteLn, UuiteStr ing, 
WriieCard, Done; 

FROH HathLibO IHPORT ent lerp  

FRUM TIPIETAS IFIPORT TipTimeTable, DeterminaAtraso; 

FROM DEFTREM IHPORT tuem, class, n t t ,  ntc; 

FROM OBJTREM IMPORT RetornaSecFinal, RetornaSecfnicial, WumClass, 
ReiornaTempos; 

FROM CFAÇSTREM IMPORT TipArray, ModificaPrioDin; 

FROH Graphics INPORT Line, ScremHode, Text; 

FROM SPrinqs IMPOHT Copy; 

FROM AeaIConversions IMPORT RealToStrinq; 

FROM Hurb~uCa~vers ion  IHPORT CardToStringy 

FROM MENU IMPORT GetTogqle, PutToggle, TipTogqle, rect;  

IHPORT Terminal; 

EXPORT QUALIFIED CalcFa,CalcLimites,fnicinFuncP~rt,vet, AvaliaFunc, 
RedefineObj, DisplaiFunc, Ati-asafunc; 

VAR vet: ARRAY 1.,6 OF REAL; 



PROCEDURE C a l c F a  <V& u: TipAr ray ;  tl: CARDINAL; t: REAL, 
ap: CARDINAL): REAL; 

PROCEDURE C a l c L i m i t e s  ( t a b :  TipTimeTable) ;  
PROCEDURE I n i c i a F u n c P e r t f  VAR u: T i p A r r a y ) ;  
PROCEDUKE A v a l i a i u n c i t :  REAL; VAR i: TipAr ray ;  Auxiab: T ipT imeTab le ) ;  
PROCEDURE RedefineDbjCu:  T i p A f r a y ) ;  
PROCEDURE D i s p l a i F u n c f ) ;  
PROCEDURE A t r a s a F u n c f t l :  CARDINAL; fp :  REAL): REAL; 

DEFIMITIOH MIDULE GRADE; 

($ imp lemen ta  f u n ç ã o  p a r a  a v i ç u a l i z a ç ã o  g r á f i c a  d a  g r a d e  d e  t r e n s  3) 

IHPORT P r e a k ;  

FROM Ç t r à n q s  IHPORT Gspy; 

FROH R e a l L o n v e r s i o n ç  IBPORT R e a l T u S t r i n g ;  

FROM WumberCnnversion IMPDRT CardToSt14nq; 

FROH G r a p h i c s  IMPORT ScreenHade ,  L i n e ,  T e x t ,  Uinduw, C lea rOindou ,  
Getklindaw; 

FRDM CLASSTREM IHPDRT T ipAr ray ;  

FROM DEFTREM IHPURT trem, n t t ,  n t i ;  

FROM OBJTREM IHPORT s e n t i d o ,  RetornaTempa,  R e t o r n a S e c F i n a l ,  
R e t w n a S e c I n i c i a l ;  

FROH DEFSECAO SMFORT s e c a o ;  

FROH OBJSECA0 IMPORT campr imento ,  t4omeSecau, MueLinhas; 

FROH TIHETBB IRPORT TipTimeTable ,  Tabiempos;  

FROPi STATE IMPOKT R e t i r a T a b ,  R e t i r a F u n c P e r t ,  t r a n s f e r e ,  cr ia ,  P t S t a t e ;  

FROM ALGORITH IMPORT E s t a d a F i n a l ;  

FROM Math l ibO IMPORT real, e n t i e r ;  

FROM R e a l I n O u t  IEPORT ReadHeaf; 

FROH f n a u t  LRPíiRT ReadCard, Wri teLn,  U r i t e S t r i n q ;  

FROM RENU IMPOHT T i p T a g g l e ,  P u t T o g g l e ,  Ge tToqg le ,  rect, ApaqaWindow; 

FROM CALC IMPURT k t r a s a f u n c ;  

IMPORS T ç m i n a l ;  

EXPURT WALIFIED g r a d e ;  



PROCEDURE grade{cfm: INTEGER; sP,52: CARDINAL; ri,v2: REAL; 
EstadoAuxn PtState); 

END GRADE. 

DEFIMITION HODULE TIRETAE; 

18 implementa tabela de tempos como um tipa abstrata c estmtura 
estática li() 

IMPORT Break; 

FROR OBJTREM IMPORT RetarnaTempo, prioridade, RetornaTempas, 
TeapoEntrada, sentido, RetornaSecInicial, RetornaSecFinal; 

FROH OEJSECAO IMPORT MumLinhas, HeadwayFinal, HeadwayInicial; 

FROM DEFTREM IHPORT trem, ntt, nti; 

FROM DEFSECAO IMPORT secao, si, sf; 

FROM CLASSTREM IMPORT TipArray; 

FROM GEMERATO IMPORT ParFuary; 

EXPORT RUALEFIED TipTimeTable, DeterminaProxConflitu, AtualiraTimeTable, 
InicializaTimeTable, DeterminaAtrasa, VerificaConflito, 
ReconstroiTimeTable, AguaudaTsem, SetTuemAguarda, TabTempos; 

TYPE TipTimeTable = ARRAY-1..lA OF ARRAY 0,.25 OF REAL; 

VAR Sabfempas: Tipfimifahleq 

PROCEDURE DeterminaProxCo~flito {tab: TipTimeTable; VAR PosSecaa,treml, 
trem2: CARDINAL; VAR instante: REAL; VAR conflito: BODLEAM); 

PROCEDURE VerificaCunflita itab: TipTimeTable): BOOLEBN; 
PROCEDURE Deteuminafttraço itab: TipTimeTable; tl: CARDINAL): REAL; 
PROCEDURE AtualizaTimeTable (VAU tab: TipTieeTable; VAR tl,t2: CARDINAL$ 

ps,oper: CARBINAL): 
PROCEDURE InicialiraTimeTable (VAR tab: TipTimeTable; r: REAL); 
PROCEDURE Reron~traiTimeTable IYAH tab: TipTimeTableq tempo: REAL); 
PROCEDURE AguardaTrmlt,p: CARDINAL): CARDIHAL; 
PRDCEDURE SetTremAguardait,p: CARDINAL; bn EOOLEAM); 

END TIMETAB. 

DEFIHITZOM MODULE STATE ; 

i$ implementa estado como u m  tipa abstrato com estrutura dinAmica, 
uperadures e procedimentos para manutenção de verdade e cAfcula de 
in tervalos $1 

IHPORT Break; 

FROM SYSTEH IMPORT TSIZE; 



FROR Çtorage IRPORT ALLOCATE, DEALLOCATE; 

f ROR TIRETAB IISPORT TipTimeTable, In ic ia l izaTimeTable,  
AtualizaTimeTable, DeterminaProxConfl ito, SetTremAguarda, AguardaTrem; 

FROR CALC INPORT In ic iaFuncPert ,  CalcLimites, CalcFa, vet, DisplaiFunc; 

FROM RuleÇetO IMPORT preferencia;  

FROM CLASÇTREPi IMPORT TipArray; 

FROR OBJSECAD INPORT TipÇtatus, RodifãcaStatus, NuwLinhas, CapacPa~, 
CapacImp, Restauraçtatus, HeadwayInicial; 

FRON OBJTREM IMPORT pr io r idade,  NumClaçç, sentido, RetornaTempo, 
RetornaSecFinal; 

FROM DEFSECAO IRPORT secao, s i ,  s f ;  

FROR DEFTREN IMPORT trem, n t t ,  n t i ;  

FROR InOut IMPORT W r i  teLn, W r i  t e s t r i n g  , W r i  teCard; 

FROM RealInOut IRPORT ReadReal, WriteReal; 

FRBM MemExt IMPORT DelTab, GravaTab,RecuperaTab,I:riaExtRem,Fect!aExtRem~ 

IMPORT Terminal; 

EXPORT QUALIFIED PtState, GeraRaiz, ImpUlt, match, GeraEstada, f i m ,  
I n i  c ia l i zaRa iz  , operador, RetiraTab, RetiraConf, R e t i  raFuncPert, 
EstadoValFun, t ransfere,  c r i a ,  destrua, ImpAtraso, p r i n t ,  poda, 
ÇetAguarda; 

TYPE PtSta te  = POINTER TD TipState; 

T i p I n t e r v a l o  = RECORD cheg, said: REAL END; 

T ipSta te  = RECORD 
hígh, low: CARDIMAL; 
p tr: ADDRESS; 
n íve l :  CARDINAL; 
ValFun: REAL; 
FuncPert: TipArray; 
c a n f l i t a :  ARRAY [0..607 OF RECORD 

treml,trem2,MumSecaa9C.adAcao: CARDINAL; 
instante:  REAL 

END ; 
aguarda: ARRAY [0..601 OF RECORD 

trem,secao: CARDIMAL 
EMD; 

bloqueio: ARRAY [1,.21 OF RECORD 
trem,cod: CARDINAL; 
janela: T ip In te rva lo ;  
PosSecao: CARDINAL 

END 
END ; 



PROCEBURE GeraRaiz( VAR r a i z :  PtState;  c: CARDINAL; r: REAL); 
PROCEDURE In i c i a l i zaRa i z (VAR r a i z :  PtState;  TabRair: TipTimeTable); 
FROCEDURE operador(VAR estado: PtState;  VAR tl,t2,ps: CARDINAL; 
VAR t: REAL; VAR oper: CARDINAL; çr,cr: CARDINAL); 
PROCEDURE GeraEstado (estado: PtState;  VAR EstadoGerado: P tS ta te ;  

t l , t2,pç: CARDINAL; t: REAL; oper,op: CARDINAL); 
PROCEDURE f i m  (estado: P tS ta te ;  h: REAL):BOOLEAN; 
PROCEDURE RetiraTab(EstadoAux: PtState;  VAR TabAux: TipTimeTable); 
PROCEDURE Ret i raConf(EstadoAux: PtState;  VAR tl,t2,ps,op,n: CARDINAL; 

VAR i n s t :  REAL); 
PROCEDURE RetiraFuncPert(Estad0Aux: PtSta te ;  VAR u: T ipArray) ;  
FROCEDURE EstadoValFun(EstadoAux: P tS ta te ) :  REAL; 
PROCEDURE match(EsiadoAux: F tS ta te ;  tl,tZ,ps,n: CARDINAL; 

VAR acao,pos: CARDIHAL; oper: CARDINAL; VAR rep: BOOLEAN); 
PROCEDURE t r a n s f e r e  (VAR o r i :  PtState;  dest: P t S t a t e l ;  
PROCEDURE cr ia(VAR EstadoAux: P tS ta te ) ;  
PROCEDURE destrua(VAR EstadoAux: P t S t a t e l ;  
PROCEDURE ImpAtraso(EstadoIniSEstadoFim: PtSta te ) ;  
PROCEDURE poda(EstadoGerado: P tS ta te ;  n: CARDINAL): BOOLEAN; 
PROCEDURE ImpUlt(Pr inZEstado: PtState;  c,cl,c2: CARDINAL); 
PROCEDURE pr int(n,c l ,cZ: CARDINAL); 
PROCEDURE SetAguarda(VAR EstadoAuxs PtState;  n: CARDINAL); 

END STATE. 

BEFINITION MODULE ALGORITN; 

( 8  implementa procedimentos para  a r e a l i z a ç ã o  de buscas h e u r i s t i c a s  li0 

IMPORT Break; 

FROfl InOut  IMPORT WriteLn, Wr í teSt r ing ,  OpenOutput, CloseOutput, Done; 

FROM LISTA IHPORT l i s t ,  P u t I n í t ,  PutEnd, s e l e c t ,  i nse r ,  i n i t ,  des t roy ;  

FROM STATE IMPORT ImpAtraso, Ret i raTab, p r i n t ,  operador, PtÇtate,  c r i a ,  
ImpUlt ,  destrua, GeraEstadh;, t r ans fe re ,  poda, EstadoValFun, GeraRaiz, 
f i m s  

FROM TINETAB IHPORT V e r i f i c a C o n f l i t o ,  TipTimeTabley 

FROM OBJTREM IHPORT RetornaTempo, sent ido;  

FROfl DEFTRER IHPORT trem, n t t ,  n t i ;  

FROM CALC IMPORT vet;  

EXPORT QUALIFIED EstadoFina l ,  AEstrela,  ProgressiveDeepening, 
RecuperaRemoria, I n i c i a l i z a E s t a d o ,  IDAEsti-ela; 

VAR EstadoFina l :  PtState;  

PROCEDURE AEs t re l a  (HoraLimi te :  REAL; n3,SeletorBusca,MetMat,op,sr,cr: 
CARDINAL; li&: BOOLEAN; L imAcei tave l :  REAL); 

PROCEDURE ProgressiveDeepening (Ho raL im i t e i  REAL; n3, SeletorBusca, 
BetNat, op, sr, cr: CARDINAL; L imAcei tave l :  REAL); 

PROCEDURE RecuperaHemoria ( ) ; 
PROCEDURE InicializaEstado(EstadoAux: PtS ta te ) ;  



PROCEDURE IDAEstre la (HoraLimite: REAL; n3,op,sr,cr: CARDINAL); 

EMB ALGORITM. 

DEFINITION MODULE SIMULA; 

{f impfementa a s imulação do planejamento, processo. de monitoração, 
Frocessa de replanejamento e o módulo p r i n c i p a l  do modelo de s imulação 
a 1 

FRON PROCESSES IMPORT ÇIGNAL, I n i t ,  SENB, WAIT, Awaited, Terminate; 

FROM LISTA IHPORT f i s t ,  i n i t ,  P u t I n i t ,  se lect ,  destroy; 

FROM RealInOut IMPORT ReadReal, WriteReal; 

FROM GRADE IHPORT grade; 

FROM Graphicç INPORT Text, ScreenMode, Pa le t te ,  Line, Windaw, GetWindow, 
ClearWindow; 

FROM RealConversions IMPORT RealToString; 

FROM NumberConverçion IMPORT I n  tToÇtr ing , CardToString ; 

FROM Cardinal10 IMPORT ReadCardinal, W r i  t eca rd ina l  

FROM InBut  IMPORT OpenOutput, CloseOutput, WriteCard, Done; 

FROM TIMETAB IMPORT ReconstroiTimeTable, TipTimeTable; 

FRON CALC IMPORT AvalíaFunc, RedefineObj, AtrasoFunc; 

FROM TIME INPORT WriteRealTime; 

FROM TimeDate IMPORT GetTime, Time; 

FRON STATE IHPORT PtState, GeraEstado, f i aperador,RetiraTab, 
ImpAtraso, RetiraConf, GeraRaiz, ImpUlt, match, RetiraFuncPert,  
t ransfere,  c r i a ,  destrua, I n i c i a l i z a R a i z ,  SetAguarda; 

FROM ALGORPTM INPORT AEstrela, ProqressiveDeepening, RecuperaMemoria, 
EstadoFínal, I n i c ia l í zaEs tado ;  

FROM CLASSTREB IMPORT TipArray; 

FROM OBJTREM INPORT codigo, SuperClass, sent ido, pr ior idade;  

FROM OBJSECAO IMPORT MomeÇecao, NumLinhas; 

FROM EXPLAIN IMPORT consulta; 

FROM DEFTREM INPORT trem, n t t ,  n t i ;  

FROM DEFSECAO IMPORT secao, s i ,  s f ;  

FRON Ç t r i n g s  IHPORT Copy, Assign; 



FRON flENU IMPORT TipToggle, PutToggle, GetTocjgle, ApagaUindow, r e l i ;  

IHPORT Break; 

IHPORT Terminal; 

EXPORT QUALIFIED RePlan, rep, SimuPlan, HoniPlan, SimuAcao, SetHora; 

VAR rep: SIGNAL; 

PROCEDURE RePlan(VRR termino: BOOLEAN); 
PROCEDURE SimuPlanO; 
PROCEDURE RoniPlanO; 
PROCEDURE SiiauAcaoO; 
PROCEDURE Se tHora ( h0 , h1 , h2, h3 : REAL ) ; 

END SIIULCI. 

DEFINITION MODULE PROCESSES; 

( t implemen t a  p r i m i t i v a s  de s incron ização de processos baseado 
na u t i l i z a ç ã o  de seinaforos com contadores $1 

FROM SYSTEI IIPORT 
ADDRESS, PROCESS, TSIZE, NEWPROCESS, TRANSFER; 

FNOM Starage IIPORT ALLOCATE; 

FROM LISTA INPORT i n i t ,  PutEnd, select ,  empty, l i s t ;  

INPORT Terminal; 

EXPORT QUALIFIED nul lprocess,  ÇIGMAL, processid, i d l e ,  çurrentprocess, 
I nã t ,  SEND, WAIT, Awaited, StartProcesç, Terminate, equal; 

TYPE SIGNAL; processid g 

V&R nul lprocess:  proeessidg 
íd le :  SIGMALg 
curren tprocess: processid; 

PROCEDURE I n i t  (VAR s:SIGNAL ( X  o u t  * I ) ;  
PROCEDURE SEND (VAR s:SIGNAL (t i n /ou t  * I ) ;  
PROCEDURE WAIT (VAR s:SIGMAL ($ in /ou t  t ) ) ;  
PROCEDURE Awaited (s:SIGNAL ( t  i n  %)):BOOLEAN; 
PROCEDURE Star tProcess (p:PROC ( t  i n  t); #ssize:CARDINAL (t i n  $ ) I ;  
PROCEDURE Terminate; 
PROCEDURE equal (p1:processid ( f  i n  t); p2:processid ( t  i n  %)):BOOLEAN; 

END PROCESSES, 

DEFIMITION MODULE WemExt; 

( 8  implementa acesso a memória extendida a t ravés  da organizaçãa de um 
arquivo de r e g i s t r o s  em um d r i v e  v i r t u a l  t )  

FROM Storage IIPORT ALLOCATE, DEALLOCATE; 

FROH FiLeSystem IMPORT F i l e ,  Create, Close, Lookup, Reset, Length, 



SetRead, SetUr i te,  SetPos, GetPos, ReadNBytes, UriteNBytes, Delete; 

FEDE RealZanve~sians IRPORT RealTaÇtring, StringTaReal; 

FROH SYÇTEM IMPORT TSIZE, ADBRESS; 

FROH TIMETAB IMPORT TipTimeTahle; 

EXPORT QURLIFIED GriaExtMem, FechaExtMem, DelTab, RecuperaTab, GravaTab; 

PPRQCEDURE CriaExtNemO; 
PROCEDURE FechaExtMemOp 
PROCEDURE DelTab(lo,hin CARD1MAL;ender:ADDREçç); 
PROCEDURE RecuperaTab(VAR tab: TipTimeTable; nt,nsi,nsf,lo,hi: CARDINAL; 

ender: ADDRESS); 
PRBCEDURE GravaTab(VAR ender: ADDRESS; VAR lo,hi:CARDII4fiL; nt,nsi,nsf: 

CARDINAL; tab: TipTimeTab1e;cr: CARDINAL); 

END MertiExt. 

MODULE SIGT; 

(* módulo p r i n c i p a l  da Sistema I n t e l i g e n t e  para o Gerenciaaenta de 
Trafego F e r m v i % r i o  $1 

IMPORT DebugPMD; 

IMPORT Break; 

FROM Graphics IHPORT ScreenHode, Text, Pa le t te ,  Window, ClearWindow; 

FROM ALGORITM IHPQRT AEstrela, IDAEstrela, ProqressiveDeepeninq, 
RecuperaMemoría; 

FRDPi EXPLAIN IHPORT consulta, GonstroíLisZaRegras; 

FROM DEFSECAO IMPORT BefineÇecoes, InsereSecao, DeleteSecao,GravaSecoes, 

FRON DEFTREH IHPORT DefineTrenç, SimulaTrens, InsereTrem, DeleteTrem, 
DefineClasses, GravaTrem, GravaClass; 

FROM PROCESÇES IHPORT I n i t ,  i d l e ,  WAIT, ÇEHD, StartProcess; 

FROM SIMULA IHPORT NoniPlan, RePlan, SimuPlan, SimuAcaa, SetHora, rep; 

FRDM S t r i n g s  IHPORT CompareStrg 

IMPORT Terminal; 

FROM InOut IMPORT OpenInput, Uone, CloreInput,  OpenOutgut, CloseOutput, 
ReadCard, Read, ReadString, ReadInt, WriteLn; 

FROM RealInOut IMPORT ReadReal; 

FRON GRADE IMPORT grade; 

VAR ch; CHAR; 



cod,nc, s i ,  s f ,  n t :  CARDINAL; 
arq: ARWAY [I..3] DF CHAR; 
h,h2: REAL; 
Sim,Plani BOOLEAN; 
mode, 

PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 

END SIGT. 

calor ,  p a l  : INTEGER; 

d i s p l a i ( t e x :  ARRAY OF CHAR); 
AbraArquivoLeitura(tex: ARRAY OF CHAR; ext: ARRAY DF CHAR); 
FechaArquivoLei t u r a (  ) ; 
AbraArquivoGravacao(tex: ARRAY OF CHAR; ext: ARRAY OF CHAR); 
FechaArquivoGravacaoO; 
secoes ( 1 
c lass t  1; 
trem( ) ; 
LeReg r a s  ( 1 p 
In ic iaBuscaO;  
i nse re (  1; 
de le te (  1; 
ConsultaFramesOg 
ImpGrade( ); 
planejamento( 1; 
simulacao(1; 
GravaArquivoO; 
AguardaReplan ( 1 ; 
GetflodeO; 

Módulos que implcmetitam funt;ões de 1/0 e Arquivos: 
Terminal, CardinalIO, RealInOut, InOut, FileSystem 

f l6dulo para manipula@o de " s t r i n g s "  : 
Strãngç 

Modulo para o gerenciamento de memória de "heap" 
Çtorage 

flódufo para a manipulaçáo do r e l ó g i o :  
TimeDate 

Módula que implementa funções matemáticas: 
MathlibO 

Mbdulo que implementa r o t i n a s  g rá f i cas :  
Graphics 

Rcfdulo para o cancelamento do programa: 
Break, DebuqPPlD 

N6dulos para conversão de t ipos :  
RealConversion, NumberConversion 

Fl6dulo do sistema Modula-2 ( funçães e t i p o s  de baixa n i v e l  1: 
SYSTEM 
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