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Rezumat. Lucrarea este dedicald prezentirii succinte a
specificului si avantajelor oferite de simularea bazata pe metode ale
inteligentei artificiale (simulare in mediu inteligent sau simulare
bazata pa cunostinte cum mai este referita in literatura), in raport cu
simularea clasica. Pentru exemplificarea acestei orientiri este utilizat
domeniul conducerii operative a productiei de tip discret, mai precis
problema ordonantirii la nivelul atelierului de fabricafie. Sint
evidentiate locul si importanta simulérii in ansmblul metodelor de
rezolvare a acestei probleme, este argumentati oportunitatea trecerii
la sisteme de ordonanjare bazate pe cunostinie, sint prezentate pe
scurt facilitdgile limbajului OPSS5 orientat pe reguli de productie §i
modul de valorificare al acestor facilitati in cazul tratirii problemei
ordonaniarii la nivelul unui atelier de tip "job shop".

Cuvinte cheie: simulare, reprezentare cunogtinte, OPSS, conducerea
atelierelor de fabricatie, ordonantare.

1. Introducere

Initial, conexiunile stabilite intre cele doua
domenii-simulare si inteligenta artificiald-au avut ca
suport similitudinea unor aspecte si preocupdri privind
modelarea sistemelor complexe. Exemplul cel mai ades
invocat il constituie paradigma obiect, promovati in
domeniul simuldrii prin limbajul SIMULA, considerat
predecesorul limbajului Smalltalk, care a inaugurat
familia limbajelor Inteligentei Artificiale orientate
obiect. Ulterior, aceste conexiuni s-au dezvoltat si
nuantat, alimentate de interesul reciporc al
specialistilor din cele doud domenii.

Sistemele de conducere a productiei (SCP) exemplifici
concludent aceastd tendintd, reprezentind in timp un
domeniu prioritar de utilizare, atit a modelelor de
simulare, cit §i a metodelor specifice inteligentei

artificiale (IA). Conform [12], simularea este
prezentd in toate fazele ciclului de viat4 ale unuisistem
de productie: proiectare de detaliu, planificare si
implementare, operare si intretinere. Avantajele
oferite se referd la evaluarea cu costuri minime, in
raport cu indicatori de performantd predefiniti, a
alternativelor de solutii sau a2 modificarilor la solutiile
implementate, cu luarea in considerare a factorilor
semnificativi, inclusiv a caracteristicilor de ‘dinamica,
nedeterminare §i incertitudine.

La rindul lor, metodele specifice IA vizeaz4, in cadrul
SCP, in special, activitatile de planificare si
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ordonantare, control si asigurarea calitatii, intretinere
si diagnozi, controlul inteligent al utilajelor, interfata

om-masina [20]. Ca avantaje sint evidentiate:
inmagazinarea cunostintelor tehnico-ingineresti de tip
expert, cu posibilitatea reutilizirii pe scard largi a
experientei; asistarea proceselor decizionale prin
metode euristice, bazate pe experientd si intuitie;
imbunatatirea interfetei cu utilizatorul prin orientarea
spre limbaj natural;furnizarea de explicatii asupra
solutiilor, senzitivitate la context; eliberarea factorului
uman de decizie de activitati decizionale de rutini,
concomitent cu cresterea obiectivitdtii acestor
activitdti. Toate aceste avantaje impun metodele IA ca
un principal suport pentru integrarea componentelor
sistemelor de fabricatie integrati cu calculatorul (CIM)
[1].Se constatd ci problematica nivelului operativ al
SCP este referitd in ambele cazuri, ceea ce atestd
importanta si complexitatea proceselor decizionale
specifice. In acest context, cazul sistemelor de
conducere la nivel de atelicr de fabricatie (SCAF) este
considerat edificator, atit sub aspect conceptual, cit si
al realizdrilor practice, pentru valorificarea
posibilitdtilor oferite de cele doud domenii.

Lucrarea este structurati in trei capitole principale.
Capitolul 2 trece in revistd principalele modalitéti de
influentare si potentare reciprocd a modelelor de
simulare si a metodelor IA. In capitolul 3 este
prezentatd problematica domeniului conducerii
operative a productiei de tip discret si sint detaliate
principalele abordari ale functici de ordonantare, ca
functie de suport decizional in cadrul SCAF. Capitolul
4 evidentiazd, pe baza evaludrii rezultatclor concrete
obtinute in domeniu, principalele orientdri in
perfectionarea conceptuald si functionald a SCAF,
urmirite in cadrul Laboratorului de sisteme de
informare gi conducere operativa din 1.C.I. Sub aspect
functional, este detaliatd solutia de simulare bazati pe
IA in ordonantare, utilizind limbajul OPS 5.

2.Simularea in contextul dezvoltarii
metodelor IA

Interesul specialistilor din domeniul inteligentei
artificiale (IA) faid de simulare s-a ficut simtit la
jumdtatea anilor "80 si a fost generat, in principal, de
necesitatea consoliddrii potentialului sistemelor
inteligente de a rezolva probleme concrete. Exemple in
acest sens pot fi, conform [18]:

— includerea in structura motorului inferential a
unui modul de simulare;

- analizarea prin simulare a rezultatelor furnizate de
un sistem inteligent.

Prin prisma subiectului abordat in lucrare, un interes
mai mare il prezinta aspectul reciproc al influentei
metodelor [A asupra simuldrii. Lucrarea [19] identificd
in acest sens 3 orientdri principale:
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— instrumente suport inteligente pentru simulare,
orientate in principal pe modulele de interfatd
utilizator ale procesului de simulare (construire
model si analizi rezultate), a ciror fuctionare este
dependenti de nivelul calitativ al expertizei pe care
o inglobeazi;

- utilizarea complementard a simuldrii si a
metodelor IA in modelare: simularea - pentru
obiecte si procese fizice, metodele IA - pentru
procese decizionale;

- valorificarea capacitdtilor de simulare ale
limbajelor IA, generate de logica formalismului de
reprezentare a cunostintelor de tip declarativ
sifsau procedural, specificd limbajului respectiv:
obiecte, frame-uri, reguli, logica predicatelor.

Asa cum s-a aratat, reprezentarea bazatd pe obiecte
care comunicd intre ele prin mesaje prezinti
similitudini evidente cu modul de abordare a modelelor
de simulare.Mecanismele de comunicare, incapsulare
(protectie), instantiere si mostenire, specifice acestei
reprezentari, se dovedesc deosebit de puternice in
modelarea sistemelor complexe, asigurind avantaje
importante, cum sint: tratarea modelului pe diverse
niveluri de abstractizare, modularizarea riguroasi,
facilitarea extinderilor si modificdrilor modelului,
Abordarea orientatd obiect cunoaste in prezent o larga
raspindire, tendintd sustinutd si confirmatd in acelasi
timp de diversitatea limbajelor si mediilor de
programare apdrute in acest domeniu [22]: specifice
(Smalltalk, Actors, Loops, Eiffel) sau hibride (extensii
ale unor limbaje de programare ca LISP, C, PASCAL).
Reprezentirii bazate pe frame-uri, similar din punct
de vedere al facilititilor de modelare cu reprezentarea
bazatd pe obiecte, ii este specific mecanismul
procedurilor de tip demon, atasate slot-urilor, care sint
declangate automat in cazul accesirii valorii slot-ului
respectiv. Acest mecanism este util cu preciddere in
simularea orientatd pe evenimente discrete, dar
faciliteazd si implementarea unor functiuni general
valabile sistemelor de simulare:colectarea datelor
statistice; trasarea, prin mesaje sau jurnalizare, a
deruldrii procesului de simulare; depanarea
programelor. Un exemplu reprezentativ pentru aceasta
grupd de limbaje este SRL (Schema Representation
Language). Principalele caracteristici ale limbajului
includ relatiile de mostenire, declarate automat sau de
cdtre utilizator, precum si contexte multimple. Pentru
fiecare frame sau schemd se pot asocia metacunostinte
referitoare la modul cum SRL,utilizeazd cunostintele
din domeniu. Un dialect al SRL, denumit SRL/1.5, este
implementat in FRANZ LISP pe calculatoare VAX,
sub UNIX, [24].

Regulile de productie sint adecvate modeldrii
aspectelor de tip comportamental, dependente de
indeplinirea unor conditii bazate pe fapte, de tip
derulare fnainte (specifici de ex. limbajului OPS 5) sau
pe scopuri, de tip derulare inapoi (sistemul EMYCIN).
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Avantajele acestei reprezentiri constau, in principal, in
simplitatea generdrii si intelegerii regulilor, facilitatea
modificirilor si adaptirilor, simplitatea mecanismelor
de rezolvare a conflictelor.

fn ceea ce priveste programarea logicd, limbajul
PROLOG, bazat pe calculul predicatelor de ordinul
intii, prezintd interes pentru simulare datoritd
caracterului sdu declarativ, care faciliteaz descrierea
obiectelor, a relatiilor §i comportamentului acestora.
Ca o concluzie la acest aspect privind utilizarea
facilitdtilor oferite de limbajele 1A, se cuvine
mentionati tendinta tot mai evidenta a unei abordari
multiparadigmi, bazatd pe tratarea fiecdrei pdrti a
modelului prin reprezentarea cea mai adecvatd. In
lucrarea [6], dupd trecerea in revistd a stilurilor de
programare specifice limbajelor 1A, se exemplificd
orientarea spre integrarea acestora prin aparitia unor
sisteme de simulare, bazate pe cunostinte, construite cu
instrumente de tip sistem expert hibrid: KBS (bazat pe
sistemul SRL), Simkit (bazat pe KEE). Pe exemplul
modeldrii proceselor de fabricatie a software- ului, din
lucrarea [5] reiese ci un limbaj eficient de modelare a
proceselor ar trebui sd combine paradigmele
programirii declarative (bazatd pe reguli), ale
programdrii imperative (sau procedurale) si ale
programdrii orientate obiect.

Revenind la contextul general al influentei IA asupra
simuldrii, o ilustrare sugestivi a legiturii intre cele
doua domenii o constituie comparatia intre arhitectura
unui sistem de simulare si cea a unui sistem expert:

— expertiza asupra domeniului modelat inglobati in
sistemul de simulare corespunde bazei de
cunostinte a sistemului expert;

— datele ce caracterizeazd imaginea concretd a
domeniului corespund memoriei de lucry;

- procedurile de derulare a procesului de simulare
corespund motorului inferential.

Bazat pe aceasta similitudine, lucrarea [18], prezint
rezultatul aborddarii tip sistem expert a procesului de
simulare in 3 faze: (a) controlul ceasului simuldrii; (b)
executia evenimentului curent; (c) generarea
evenimentelor viitoare. Baza de cunostinte contine
doud sectiuni: demoni (corespunzitor fazei (b)) si
reguli de productie (corespunzitor fazei (c)). Motorul
inferential corespunde logicii de derulare a celor 3 faze.
Datele din memoria de lucru sint accesate si gestionate
la initiativa motorului inferential prin apeluri la o
bibliotecd specializata.

3. Conducerea operativa a productiei de tipdiscret

3.1. Problematica domeniului

fn ansamblul conducerii productiei, nivelul operativ
preia sarcinile stabilite pe nivelul tactic prin functia de
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planificare necesar resurse (MRP) si asigurs controlul
si coordonarea sistemului de productie pentru
realizarea acestora.

Activitatea specificd acestui nivel al conducerii
productiei este plasatd, in principal, in cadrul
atelierelor/sectiilor de productie si include
urmatoarele functi: verificarea si lansarea comenzilor
de fabricatie, ordonantarea operatiilor si incdrcarea
utilajelor, urmirirea avansului productiei i controlul
prioritatilor, gestiunea capacititilor, controlul calitatii
pe flux, evaluarea rezultatelor privind realizarea
programului de productie si utilizarea resurselor.
Principalele obiective ale conducerii productiei 1a nivel
operativ sint:

(i) respectarea termenelor de fabricatie: este
obiectivul cel mai important, care exprimd calitatea
si eficienta activititii productive;

(ii) diminuarea stocurilor intermediare si de produse
finite: se au in vedere costurile suplimentare pe
care le implicd si dificultdtile generate privind
derularea procesului de productie;

(iii)optimizarea utilizarii resurselor: incdrcarea
capacitatilor, utilizarea fortei de munc.

Dificultatea si complexitatea proceselor decizionale,

subordonate realizirii acestor obiective, sint generate

in principal de:

- complexitatea sistemului de productie ca structurd
si fluxuri materiale si informationale;

— diversitatea tipurilor si caracteristicilor
functionale ale resurselor implicate;

— caracterul aleator al perturbatiilor care afecteazi
derularea normali a procesului de productie;

- dificultatea estimdrii consecintelor reale ale
deciziilor adoptate si ale actiunilor corective pe
care le generazi.

{n lucrare este tratat cazul sistemelor de conducere a
atelierelor de fabricatie (SCAF), reprezentative pentru
nivelul conducerii operative prin aria de cuprindere i
functiile realizate. Dezvoltarea SCAF reprezintd un
obiectiv prioritar al fabricatiei integrate cu calculatorul
(CIM), avind in vedere rolul acestor sisteme in
asigurarea competitivititii necesare in conditiile
diversificdrii cerintelor pietii, reducerii ciclurilor de
fabricatie, cresterii exigentelor de calitate, dinamizarii
accentuate a inovatiilor tehnologice.Indiferent de
forma de organizare a procesului de productie (job
shop, flow shop, magini paralele), arhitectura SCAF
include traditional urmatoarele module principale:
ordocnantarea productiei, culegerea datelor de
urmdrire, raportarea rezultatelor, interfata cu nivelul
conducerii tactice. Arhitectura este dezvoltatd in jurul
functiei de ordonantare, ca principald functie de suport
decizional.
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3.2. Abordari ale ordonantirii productiei

Diversitatea solutiilor adoptate pentru rezolvarea
problemei ordonantdrii, reflectatd pe larg in literatura
de specialitate (de ex. [11], [4], [14]) se incadreazi in 3
categorii principale: metode analitice, simulare, reguli
euristice.

a. Metodele analitice si-au restrins continu aria de
utilizare in domeniu, dovedindu-se inadecvate pentrua
cuprinde complexitatea problemelor, prohibitive ca
resurse de calcul necesare si ineficiente ca timp de
rdspuns, in raport cu dinamica proceselor conduse. O
analizi comparativa a principalelor tipuri de modele
utilizate in domeniul proceselor de productie de tip
discret (modele stocastice, algebra dioizilor, retele
Petri, modele de simulare),evidentiazd limitele
modelelor stocastice in studierea dinamicii procesului
de productie pe perioade scurte de timp, specifice
SCAF [4]. Lucrarea [11], ca o concluzie asupra
rezultatelor utilizdrii unui model de programare
neliniard in numere intregi pentru probleme de
planificare a productiei (inclusiv ordonantare),
apreciazid modelul ca rezolvabil, dar prea mare pentru
a reprezenta o procedurd de calcul fezabila.

b. Modelele de simulare se dovedesc mult mai adecvate
necesitatilor asistdrii proceselor decizionale la nivel
operativ. Posibilitatea furnizirii, in timp util §i cu
resurse de calcul rezonabile, a unor variante de solutii
suboptimale, dar fezabile, corespunde conceptiei
moderne de realizare a sistemelor suport decizie in
conducerea operativi a productiei. Conform acestei
conceptii [10], factorul uman de decizie isi pastreazd
autoritatea decizionald, sistemul reprezentind numai
un consultant avizat in adoptarea deciziei. Prin
facilitatile pe care le oferd pentru rezolvarea
problemelor de ordonantare, simularea reprezintd un
suport direct pentru promovarea unor concepte si
solutii moderne in conducerea productiei: centre §i
celule de fabricatie bazate pe tehnologia de grup
(ordonantarea productiei orientatd pe simulare pe
produs),metoda de planificare a resurselor MRP II
(facilitati de simulare pentru modulul de conducere
atelier), metoda JIT (Just-In-Time) orientatd pe
reducerea pierderilor generate de miscare si stocare
materiale, pregdtire masini si SDV-uri etc. (utilizarea
simuldrii pentru analiza sincronizdrii fluxurilor de
produse cu necesarul de fabricat) [8].

Dintre abordirile specifice modelelor de simulare ([4],
[23]), simularea orientatd pe evenimente(simularea cu
ceas variabil) este cea mai rdspinditd in cazul
ordonantdrii, avind in vedere caracterul determinist al
procesului pe orizontul de ordonantare (timpi de
pregitire si prelucrare pentru operatii, timpi de
transport intre centrele de prelucrare, perioade de
indisponibilitate planificati a utilajelor).

in lucrarea [9] este prezentat un exemplu al unui astfel
de model de simulare, implementat in sistemul CADIS
pentru conducerea operativa a atelierelor de prelucrdri
mecanice organizate pe grupe de masini, sistem realizat
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in cadrul Laboratorului de sisteme de informare si
vonducere operativd din ICI. Pentru construirea
modelului sint utilizate opt tipuri de evenimente
semnificative; pentru fiecare tip de eveniment au fost
determinate conditiile de aparitie si schimbdrile de
stare pe care le genereazd, inclusiv relatiile de
precedenta cu alte evenimente. in procesul simuldrii,
evenimentele sint tratate secvential in ordinea
aparitiei. Ceasul simuldrii este incrementat la
momentul corespunzitor evenimentului urmdtor, fiind
posibild imprimarea unei viteze sporite de parcurgere
a intervalului de simulare. Pentru rezolvarea
conflictelor de acces la resurse (alocare lucriri pe
magini) este utilizati o reguld de prioritate compusa.
Pentru optimizarea solutiei sint calculate valorile
coeficientilor de pondere din formula de calcul a
prioritdtilor, valori care minimalizeazd penalititile
datorate nerespectdrii obiectivelor de functionare a
atelierului(devansare sau depisire termene, stationare
utilaje, asteptare lucrari pe flux). Avantajele oferite pe
aceastd abordare a functiei de ordonantare in cadrul
SCAF se concretizeazi in principal in: adaptabilitate la
specificul activitdtii atelierului prin determinarea
valorilor coeficientilor de pondere; flexibilitate in
stabilirea contextului de executie a ordonantirii prin
definirea interactivii a parametrilor de timp (perioad
i orizont), precum si a altor caracteristici ale
procesului de productie; posibilitatea evaluirii
comparative a variantelor de solutii pe baza unui
indicator global de performanta.

Simularea orientatd pe activititi (simulare cu ceas
constant) este utilizatd in cazul in care sint cunoscute
conditiile ce urmeazd a fi indeplinite de starea
sistemului la inceputul si sfirsitul fiecarei activititi, dar
nu si duratele acestora. Dezavantajul il constituie
necesitatea testdrii tuturor activititilor la fiecare avans
al ceasului simuldrii, ceea ce mareste timpul de calcul.
Simularea orientatd pe procese se bazeazd pe
delimitarea unor secvente de evenimente sau activitati
care pot fi tratate unitar fn ansamblul sistemului
modelat. Réspindirea acestei aborddri, inclusiv pentru
probleme de ordonantare de complexitate ridicat3, este
sustinutd de suportul tehnic oferit de retelele de
calculatoare si metodele de calcul paralel pentru
simularea distribuita.

c. Tn ceea ce priveste metodele euristice,acestea sint
destinate cu precddere sustinerii proceselor
decizioliale cu nivelul de dinamicd cel mai accentuat
(ordonantare, dispecerizare) si se referd,in principal, Ia
stabilirea regurilor de prioritate cele mai adecvate, la
selectarea §i ordonarea activitatilor pe baza
valorificdrii experientei in domeniu [25]. Conform [11],
termenul "euristic” este utilizat, in general, pentru
metode aproximative, care oferd o cale rapida de
obtinere a unor solutii fezabile. Prin prisma acestei
definitii apare evidentd filiatia cu metodele specifice
LA, care i§i propun, in principiu, un obiectiv similar:
limitarea sau simplificarea ciutdrii solutiilor intr-un
domeniu dat, care este complex sau dificil de inteles
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[24]. Aceasta explicd raspindirea largd a metodelor
euristice, inclusiv prestanta cistigatd de acestea in
ultima perioadd. Conform [2], rationamentul euristic
reprezintd una din formele principale de utilizare a
metodelor IA in sistemele de conducere a productiei,
alaturi de sistemele expert si de interfetele utilizator
evoluate.

3.3. Sisteme de ordonantare bazate pe cunostinfe

Utilizarea metodelor 1A in probleme de ordonantare
este motivatd de diversitatea cunostintelor implicate in
rezolvarea acestora. Astfel, lucrarea [3], pe lingi
cunostintele statice (referitoare la descrierea
atelierului de fabricatie si a obiectivelor acestuia),
evidentiazd importanta cunostintelor dinamice
(referitoare la metodele de rezolvare) in procesul de
conducere la nivel operativ:

- expertiza teoreticd, cu un grad ridicat de
formalizare (metode matematice si algoritmi
asociati);

— expertiza empirici, concretizati in reguli euristice
de dispecerizare;

— expertiza practic3, reflectind restrictiile de naturi
tehnicd, tehnologic3 sau uman2 care se manifestd
asupra procesului de fabricatie.

Pentru cazul concret al functiei de ordonantare,
cunostintele specifice vizeazad [17]: modelarea
sistemului condus si criteriile de selectare a
algoritmilor disponibili (cunostinte de naturi teoretici
§i practicd); controlul deruldrii algoritmului §i al
alocdrii resurselor (de naturd empirici si practicd);
analiza solutiei de ordonantare (de naturi
preponderent practic).

Neglijarea tratarii cunostintelor dinamice, in special a
celor empirice si practice, genereazi lipsa de
flexibilitate in adaptarea sistemului de conducere la
conditii concrete de implementare si diminueazi
eficienta suportului decizional oferit de aceste solutii
[15]. Conform [10], pentru domeniul conducerii
operative a productiei existd doua motive principale de
combinare a simuldrii si a modelelor de optimizare cu
instrumente tip sistem expert: oportunitatea utilizarii
celei mai adecvate abordari si a instrumentelor
software, specifice pentru fiecare problemi in parte;
necesitatea compensdrii lipsei de experientd a unor
factori umani de decizie prin modelarea
comportamentului de tip decident expert.

Un exemplu de sistem de ordonantare bazat pe
cunostinte este prezentat in lucrarea [13]: arhitectura
sistemului KBSS (knowledge based scheduling system)
include: (a) baza de cunostinte pentru ordonantare; (b)
baza de algoritmi de ordonantare; (c) baza de date
privind caracterizarea cantitativa a sistemului condus;
(d) motorul inferential. Baza de cunostinte se referi
numai la aspecte legate de selectarea algoritmilor si
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derularea generariisolutiei. Algoritmii desimulare sint
programati in FORTRAN, iar pentru celelalte
componente (baza de cunostinte, motorul inferential)
este utilizat Common LISP.

Un alt exemplu il constituie proiectul SIMMEK ([21],
demarat in 1986 pe o perioadd de 5 ani, care are ca
obiectiv furnizarea pentru industria norvegiand a unui
instrument evoluat de simulare pentru conducerea
productiei, cu accent pe ordonantare. Necesitatea
acestui instrument este fundamentatd, pe de o parte, de
cresterea continud a complexitatii si dinamicii
proceselor de fabricatie si, implicit, a deciziilor
aferente, iar pe de altd parte de utilizarea foarte
restrinsd a simuldrii in sistemele de conducere a
productiei, datorita cunostintelor de programare si de
tehnici specifice pe care le impun unor utilizatori
neexperimentati. Prototipul sistemului (1988) este
format din 3 module: modelatorul,bazat pe un
front-end inteligent de simulare; nucleul de simulare,
bazat pe pacnctul ASIST (dezvoltat in Danemarca),
analizorul de rezultate, bazat pe un pachet de analiza
statisticZ. Se constata ca, din punct de vedere al tratdrii
cunostintelor, accentul a fost pus pe faza de modelare,
solutiei fiindu-i impuse urmitoarele cerinte: sa
utilizeze abordarea orientatd obiect, si nu necesite
cunostinte de programare pentru utilizator, datele de
intrare s3 includa aspectele economice.

Ambele exemple pledeazd pentru importanta si
oportunitatea dezvoltdrii unor sisteme inteligente de
conducere a productici, orientate, in principal, pe
functia de ordonantare. Din punct de vedere practic,
desi reprezentative, ele constituie numai abordari si
rezolvari partiale ale problemei.

4.Simularea bazati pe TA in contextul
perfectiondrii SCAF

4.1. Orientdri in perfectionarea SCAF

Evaluarea rezultatelor obtinute prin implementarca
sistemelor de conducere a atelierelor de fabricatie,
avind ca nucleu decizional functia de ordonantare, a
evidentiat, pe lingd avantajele mentionate anterior,
necesitatea unor perfectionari ale sistemului, atit sub
aspect conceptual, cit si al solutiilor concrete de
realizare, orientate spre imbundtitirea suportului
decizional oferit [16]. Sub aspect conceptual,
oportunitatea acestor dezvoltdri este motivatd de
eficienta redusid a sistemului in tratarea situatiilor
neconforme cu traiectoria previzionatd prin
ordonantare, deci, in cazul functiondrii atelierului in
regim de perturbatii (dificultati in realizarea
comenzilor, avarii utilaje, comenzi urgente, modificdri
de termene). In sistemul actual, solutia in acest caz o
reprezintd refacerea ordonantdrii pe urmitoarea
perioada la nivelul intregului atelier, ceea ce implica
resurse considerabile de calcul si timp de rdspuns
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ridicat. Orientéirile avute in vedere in acest sens se
referd la [17]:

- adoptarea unui model decizional ierarhizat al
sistemului, bazat pe evidentierea functiei de
monitorizare a productiei la nivelul conducerii
locale;

— definirea nucleului de suport decizional al
sistemului, care include componentele de
ordonantare, monitorizare si informare operativa;

— definirea unuiset extins de indicatori sintetici, care
sd sustind eficient efortul factorului uman de
decizie in scopul evalulirii starii curente i a
evolutiei sistemului condus;

— tratarea sistemului in abordare orientatd obiect, cu
evidentierea claselor de obiecte de tip
informational, cognitiv si functional.

Din punct de vedere al solutiilor de realizare, se are in
vedere imbunatitirea performantelor functionale ale
componentelor de suport decizional sub aspectul
adaptabilitatii, flexibilitdtii, calitdtii interfetei cu
utilizatorul, pe baza valorificirii suportului tehnic si
tehnologic oferit de statiile de lucru compatibile IMB
PC.Pentru functia de ordonantare, obiectivu’ it
constituie imbundtatirea capacititii de adaptare la
modificdri in functionarea atelierului si, in special, a
celei de reactie la situatii neconforme, prin oferirea in
timp util a unor solutii de compensare a efectului
acestora. Suportul pentru rezolvarea acestui obiectiv il
constituie tratarea categorici de cunostinte referitoare
la logica de .1odificare a stirilor sistemului in
momentele de producere a evenimentclor
semnificative. S-a considerat justificatd in aceste
conditii recurgerea la solutia simuldrii bazate pe 1A
care valorificd, asa cum s-a aratat (cf. cap. 2), facilittile
oferite de un limbaj IA.

Data fiind natura procedurald a cunostintelor din
categoria mentionatd, un model de reprezentare
adecvat il constituie regurile de productic. S-a optat
pentru limbajul OPS5 considerat reprezentativ pentru
clasa de limbaje, orientatd pe acest model de
reprezentare a cunostintelor. in plus, OPSS5 dispune de
un mecanism inferential de tip "inldntuire inainte",
adecval problemelor de planificare.

4.2. Limbajul OPSS5 - notiuni introductive [24]

OPSS a fost conceput in cadrul Universitatii
Carnegic-Mellon (SUA) si a fost implementat in
BLISS si LISP. Limbajul este larg utilizat in realizarca
de sisteme expert comerciale, datoritd eficientei
implementdrii si a usurintei in asimilare. Exemple:
YES/MVS - sistem suport interactiv pentru operatorii
sistemului de operare MVS/iBM; XCON-pentru
configurarea sistemelor VAX- 11/780.

Structura limbajului include urmitoarcle componente:
a) memoria de lucru reprezintd baza de date globald, in
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care sint plasate elementele descriptive ale problemei
de rezolvat. Fiecare element al memoriei de lucru are
structura: entitate, atribut, valoare. Entitatea
reprezinti o clasd de obiecte de acelasi tip, identificata
prin nume si caracterizatd prin aceleasi atribute, care
pot avea valori diferite. Sint admise atribute de tip
scalar si vectorial. Valorile atributelor (atomi) sint de
tip intreg, real sau sir de caractere;
b) baza de reguli (productii) reprezinti o colectie de
cunostinte descrise sub forma de constructii de tip
"conditie-actiune”, care actioneazii asupra memoriei de
lucru.
Conditia (partea stingd a productici) are structura
similard cu a unui element al memoriei de lucru.
Fiecare component4 a conditiei impreund cu valoarea
(valorile) asociate formeazd un termen al conditiei.
Pentru a stabili dacd o productie poate fi executatd, se
compari valoarea fiecdrui termen al conditiei cu
valoarea atomului corespunzitor din elementul
memoriei de lucru avind denumirea identici cu cea a
conditiei.
Actiunea (partea dreapti a unei productii) constd in
cxecutlia uneia sau a mai multor operatii de tipul:
modificare memorie de lucru, salvare/restaurare
memorie de lucru, operatii cu fisiere, generare iesiri,
control ciclu de executie, addugare productii, apel
subrutine externe;
¢) mecanismul de recunoastere §i rezolvare conflicte
functioncaza in patru pasi:
(1) identificare productii executabile, ale cdror conditii
sint satisficute de continutul memoriei de lucry;

(2) rezolvare conflict prin selectarea uneia din
productiile exccutabile;

(3) exccutic actiuni specificate in productia selectatd;
(4) revenire la pasul (1).

fn ccca ce priveste pasul (2), OPS5 furnizeaza doud
strategii de selectare a unei productii executabile din
setul de conflict, bazate pe regulile de tip refraciie
(respingerca productiilor selectate si executate
anterior pe parcursul executiei programului), vechime
(retinerea dintre instantierile unei productii, a celei cu
momentele cele mai recente de actualizare a
elementclor memoriei de lucru), specificitate

(selectarea productiei cu cel mai mare numar de
conditii).

4.3. Exemplu de utilizare

Se consider cazul unui atelier de fabricatie de tip "job
shop", organizat pe grupe de masini.

Entitatile utilizate in construirea modelului sint:
repere, variante tehnologice reper, comenzi interne
(loturi de repere), lucrdri (comenzi interne lansate in
executie), operatii tehnologice lucrare, magini, grupe
de masini, fire de asteptare, indicatori sintetici (pentru
caracterizarea starii curente §i a traiectoriei entitatilor,
criterii de performantd (indicatori sintetici cu
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semnificatie globald pentru intervalul de ordonantare),
evenimente semnificative (discontinuititi in evolutia
stdrii curente a atelierului).

Atributele ce caracterizeazi fiecare entitate se impart
in categoriile: identificare, descriere, previzionat si
urmirire. Categoriile sint delimitate, atit prin
semnificatia atributelor, cit §i prin caracteristicile de
dinamici in raport cu orizontul de ordonantare. Pentru
functia de ordonantare prezintd interes in principal
atributele descriptive si de previzionare.

Pentru rezolvarea situatiilor de acces concurent la
resurse (capacitdti) sint utilizate reguli de prioritate
generale (la nivel atelier) sau specifice capacitatii
respective.

Memoria de lucru a sistemului cuprinde entitatile,
atributele acestora §i valorile corespunzitoare
momentului demardarii ordonantérii.

Baza de cunostinte contine, in principal, regulile
(productiile) referitoare la logica de schimbare a
starilor sistemului, bazatd pe dependentele
(conditiondrile) intre:

- starea entitdtilor (valorile atributelor de
previzionare)si fiecare tip de eveniment
semnificativ (preconditii);

- tipuri diferite de evenimente (relatii de
precedenti);

- tipuri de evenimente si modificirile de stare pe
care le genereazi (postconditii).

La acestea se pot adiuga conditionari intre:
— tipuri de capacitdti si reguli de prioritate;

— valori curente ale indicatorilor sintetici i reguli de
prioritate.

Gestiunea separati a cunostintelor faciliteazi operarea
de modificirisi adaptari in logica de generare a solutiei
de ordonantare.

Mecanismul de rezolvare a conflictelor are rolul de
driver al simuldrii, a c3rui functionare constd, in
principal, in gestiunea listei de evenimente
semnificative si a ceasului simuldrii. O situatie specificd -
de conflict o constituie existenta mai multor
evenimente semnificative cu acelagi moment
previzionat de declansare.

Derularea procesului de simulare constd in executia
productiilor' corespunzdtoare evenimentelor
semnificative pentru care sint indeplinite conditiile de
executie, iar valoarea previzionatd a momentului de
declansare corespunde valorii curente a ceasului
simulirii. Executia productiei modifica starea curentd
a memoriei de lucru, ceea ce creeazii conditiile pentru
executia unei (unor) noi productii. Procesul se incheie
cind valoarea ceasului simularii depiseste perioada de
ordonantare fixata.

fn cazul aparitiei unor perturbatii in functionarea
atelierului, pentru compensarea efectului acestora este
suficientd declararea unor reguli suplimentare,
corespunzitoare noii situatii create §i executia
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imediatd a simuldrii pe noul continut al bazei de
cunostinte.

Facilititile limbajului OPS5 (Savestate, Restorestate)
permit generarea, de la aceeagi stare a sistemului, a mai
multor variante de decizie urmind ca decidentul s& o
selecteze pe cea mai convenabila.

5. Concluzii

Folosind cazul concret al sistemelor de conducere a
atelierelor de fabricatie, lucrarea a prezentat
principalele solutii de utilizare a modelelor de simulare
si a metodelor IA, ca suport pentru imbunatitirea
conceptiei de realizare si a performantelor acestor
sisteme. Accentul a fost pus pe functia de ordonantare,
ca principal suport decizional la nivelul conducerii
operative a productiei de tip discret. Pentru rezolvarea
acestei functii corespunzitor cerintelor de
perfectionare a SCAF, a fost propusi solutia simulirii
bazate pe LA, care valorificd facilititile oferite de
limbajul OPSS5, orientat pe reguli de productie. Solutia
este in curs de experimentare in cadrul unui proiect
dezvoltat in cadrul L.C.1. Bucuresti, care are ca obiectiv
evaluarea solutiilor de realizare, intr-o abordare
multiparadigmi, a componentelor de suport decizional
SCAF.

Diferentele semnificative intre simularea clasica i
simularea bazatii pe LA pledeazi in favoarea celei de a
doua solutii §i se referd, in principal, la: prelucriri
numerice in primul caz, fati de prelucrare simbolicl in
cel de al doilea; caracter algoritmic bazat pe pasi
expliciti, fatd de derularea bazatd pe ciutarea de
pattern-uri; integrarea datelor si a informatiei de
control, fatd de separarea §i tratareadistincts a acestora
in cazul simulirii bazate pe IA.
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