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RESUMO

Na manufatura, a busca por novas técnicas para melhorar a producéo é sempre um desafio. Estas
técnicas devem se adequar ao ambiente dindmico da manufatura. Um ponto tratado neste ambito é
0 sistema de transporte, que tem como um de seus subproblemas a atribuicdo de tarefas para os
AGVs. Para a resolucdo deste problema, é comum utilizar técnicas de despacho de veiculos, sendo
que estas técnicas geralmente sdo multicritério. Apesar de serem multicritério, ndo é comum
contemplarem critérios de diferentes setores da fabrica, o que poderia indicar estratégias
conflitantes. Outro ponto que influencia no desempenho da manufatura é a arquitetura de controle.
Tradicionalmente, a arquitetura é centralizada ou descentralizada, apresentando prés e contras.
Existe uma busca sobre novas arquiteturas para atingir beneficios proveniente das duas tradicionais;
uma opg¢ao muito usada é a holbnica. Neste trabalho é apresentada uma arquitetura holdnica de
controle para o despacho de veiculos usando regras multicritério, atendendo critérios de otimizacao
de diferentes setores da fabrica e proporcionando um viés de otimizacdo global. Foram realizadas
andlises para avaliar a aderéncia da arquitetura holénica proposta no ambiente de manufatura,
atendendo & incluséo de novos elementos de maneira natural, analisando o comportamento diante
de eventos ndo programados e possibilitar o atendimento de diferentes varidveis de otimizagdo
pertencentes a diferentes setores da fabrica.

Palavras-chave: AGV, Despacho Multicritério, Arquitetura Holdnica, Sistemas Holdnicos de Manufatura.



ABSTRACT

In manufacturing, the search for new techniques to improve the production is always a challenge.
These techniques must be adapted to the dynamic environment. A point very dealt in this area is the
transportation system which has, as one of its sub problems, the assigning tasks to the AGVs. To
solve this problem, it is common to use vehicle dispatching, and these techniques are usually multi-
criteria. Although they are multi-criteria, is not common contemplate criteria of different sectors of
the factory, which could indicate conflicting strategies. Another point that influences the
performance of the manufacturing is the control architecture. Traditionally, this architecture is
centralized or decentralized, and have pros and cons. To achieve benefits from both traditional
architectures, new architectures have been pursued; a widely used option is the holonic. This
research presented a holonic architecture control for the dispatch of vehicles using multiple criteria
rules, given optimization criteria from different sectors of the factory and providing a global
optimization bias. Analyzes were performed to assess the adhesion of the proposed holonic
architecture in the manufacturing environment, achieving the inclusion of new elements naturally,
analyzing the behavior when an unpredicted event occurs and enabling compliance with different

optimization variables belonging to different sectors of the factory.

Keywords: AGV, Multicriteria Dispatching, Holonic Architecture, Manufacturing Holonic System.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo

As industrias usam cada vez mais a automacao para se adequar ao mercado consumidor
e se manterem competitivas. Com isso, nos ultimos anos, ha uma intensa busca por técnicas e

métodos aplicados ao ambiente de manufatura visando aumento na eficiéncia da producdo.

Leitdo (2009) afirma que os sistemas de manufatura geralmente séo de dificil controle,
além de sofrerem constantes pressdes provindas da demanda de mercado por produtos
customizados com um curto prazo de entrega, 0 que exige uma resposta rapida e uma adaptacao

eficiente as mudancas.

Adam et al. (2011) classificam as perturbagdes que ocorrem no processo de manufatura
em dois tipos: externa e interna. As perturbacGes externas sao ocasionadas, por exemplo, pelo
aumento demanda de mercado, conforme ja apontadas por Leitdo (2009), por solicitacdo de
alteracdo dos prazos, entre outros; as perturbacdes internas séo caracterizadas por quebra de
maquinas, falta de matéria prima, absenteismo, entre outros. Estes fatores aumentam a dindmica

do ambiente de manufatura tornando-o ainda mais complexo.

Para contornar os problemas citados anteriormente, existem varios esfor¢os em direcao
ao sistema automatico de manufatura (AMS — Automated manufacturing systems), que segundo
Groover (2007), é geralmente composto por um sistema de controle e por elementos tais quais:

sistemas de transporte, maquinas de producao e recursos humanos.

O sistema de transporte é responsavel por realizar a integracdo do processo, pois

transporta 0s materiais em processo e 0s produtos de um ponto ao outro da fabrica, permitindo
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assim a existéncia de um fluxo de produgdo. Um ponto importante destacado por Groover
(2007) é que o custo de transportar os materiais pela fabrica tem grande impacto no custo total
do produto.

Ainda segundo Groover (2007), um dos possiveis elementos do sistema de transporte é
0 AGV, que executa 0 manuseio de material, independente de operador humano e circula na
fabrica por caminhos bem definidos. Seu uso é apropriado quando diferentes materiais sdo
transportados entre varios pontos de carga e descarga dentro da fabrica. O autor ainda afirma
que os AGVs séo adequados tanto em producgdes de lotes quanto em manufatura de produtos

discretos.

Le-Anh e De Koster (2006) e Naso e Turchiano (2005) apresentam o estudo do AGV
como sendo uma tarefa complexa, pois para obter uma otimizacao é necessario avaliar varios
aspectos, sendo alguns deles: atribuicdo de tarefas, resolucdo de conflitos, arranjo fisico da
planta, tamanho da frota de veiculos, entre outros subproblemas. Os autores afirmam que isolar
um subproblema para estudo, apesar de diminuir a complexidade, afeta 0 desempenho geral,

pois dessa forma deixa-se de avaliar a interacdo existente entre os subproblemas.

Apesar do conhecimento da interdependéncia dos subproblemas e do ganho, caso
analisados em conjunto, € comum encontrar estudos na literatura que os tratam de maneira

isolada devido a alta complexidade de avalia-los de maneira integrada.

O subproblema da atribuicdo de tarefas determina a proxima tarefa a ser executada
dentre um grupo de tarefas esperando para serem atendidas (KIZIL, OZBAYRAK &
PAPADOPOULOU, 2006). De acordo com algum critério, um AGV é escolhido para

transportar o item de um ponto a outro dentro da fabrica.

Apesar de parecer uma tarefa trivial (a escolha de um AGV para atender a requisi¢do
feita por uma maquina), esta tarefa se torna mais complexa quando adicionamos varias
maquinas ou varios AGVs ao processo de decisdo, que segundo Lin, et al. (2006) € um

problema combinatorial.

Uma forma muito encontrada na literatura para resolver o problema apontado
anteriormente é com uso de regras de despacho, sendo este tipo de problema bem similar ao
problema de despacho de veiculos que foi apresentado primeiramente por Dantzing e Ramser
(1959).
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Os autores Egbelu e Tanchoco (1984) classificaram o problema do despacho de veiculos
em duas categorias, sendo elas: 1) Selecdo de um veiculo dentre um grupo de veiculos ociosos
para atender uma tarefa; no qual envolve uma Unica maquina que faz uma requisicao e varios
AGVs a serem escolhidos para atender o pedido. 1) Selecdo de uma maquina a ser atendida,
dentre um grupo de maquinas que solicitam o servico de um AGV, esta decisdo envolve um

unico AGV e varias maquinas.

Para definir a regra de despacho é necessario avaliar um ou mais critérios e definir se o
despacho serd iniciado pela estacdo de trabalho ou pelo AGV. No primeiro caso, sao avaliados
0s AGVs para atender a estacéo de trabalho em questéo, ja no outro caso, é avaliada qual estacdo

de trabalho tem maior prioridade para o AGV em questao.

Apds definir se a atribuicdo de tarefa é iniciada pela estacdo de trabalho ou pelo AGV,
outro ponto necessario € a definicdo da regra de despacho a ser usada. Antigamente, as regras
eram definidas por apenas um Unico critério, porém ndo apresentavam um desempenho razoavel

diante de diferentes configuracdes de producéo.

O desempenho das regras de despacho é dependente das configuracdes de producgédo
(configuracao especifica da fabrica, levando em conta o arranjo fisico, variaveis de otimizacéao
a serem atendidas, etc.) sendo que, geralmente, uma regra simples de despacho pode néo
garantir um desempenho satisfatdrio para diferentes condi¢des de operacdo da fabrica (NASO
& TURCHIANO, 2005). Para possibilitar uma melhora de desempenho, tendo em vista o
ambiente dindmico e 0s varios objetivos a serem alcancados, atualmente é comum usar regras
de despacho multicritérios (GUAN & DAI, 2009).

Com o uso de regras de despacho multicritério é possivel atender um maior nimero de
configuragbes de producdo, suavizando assim, 0 impacto das mudangas no ambiente de
manufatura. Porém as regras ainda sdo muito limitadas a critérios do chédo de fabrica (como por
exemplo o makespan), sem levar em conta critérios de outros setores (como por exemplo a data
devida).

Em busca de uma regra de despacho que sofra menos influéncia do ambiente dindmico
da manufatura e sabendo do impacto que todas as areas da fabrica causam no setor de produgéo,
se torna importante avaliar ndo so indicadores do chdo de fabrica, mas também os indicadores
provenientes de outros setores (MORANDIN et al., 2011).
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Com isso é possivel realizar uma producdo alinhada as estratégias competitivas, tirando
proveito das regras de negocios definidas pela empresa. Um exemplo seria contemplar
estratégias competitivas na regra de despacho, como por exemplo, atender melhor aos prazos e

consequentemente apresentar um possivel diferencial no mercado.

Para executar as regras de despacho, sendo o AGV um veiculo independente de
controlador humano, se torna necessario o uso de uma arquitetura de controle para realizar o
despacho de maneira apropriada e integrar a produgdo. Segundo Le-Ahn e De Koster (2006), é
comum encontrar duas abordagens principais para a arquitetura de controle: centralizada

(hierarquico) e descentralizada (heterarquico), cada uma tendo suas vantagens e desvantagens.

Nas arquiteturas de controle centralizadas, ha um controlador central monitorando e
gerenciando todo o0 movimento dos AGVs. Para atribuir a tarefa aos AGVs, o controlador usa
os dados referentes a todos 0s AGVs (armazenados em sua memoria) para executar controle do
despacho (LE-AHN & DE KOSTER, 2006). Segundo os autores Herrero-Pérez e Martinez-
Barbera (2008), a vantagem de uma arquitetura desse tipo, é que para a atribuicdo de tarefa
realizado pelo controle do despacho é considerada a informacéo de todo o sistema, permitindo
chegar a uma solucdo 6tima global. Por outro lado, apresenta alta complexidade e a estrutura
cresce exponencialmente em relacdo a quantidade de AGVs no sistema, o que dificulta a

implementacdo em tempo real.

Nas arquiteturas de controle descentralizadas, o controle € distribuido entre as unidades,
mantendo a flexibilidade em aplicacbes mais complexas e diminuindo a complexidade
computacional. Os autores Berman e Edan (2002), apontam a vantagem de o sistema ser mais
tolerante a falhas e apresentar melhor escalabilidade. J& Herrero-Pérez e Martinez-Barbera
(2008) afirmam que este tipo de arquitetura soluciona problemas de coordenacéo quando surge

algum conflito, produzindo solucgdes 6timas locais.

Tendo em vista que cada uma das arquiteturas tradicionais possui pontos fortes e fracos,
e que nenhuma delas por si s6 é capaz de tratar os problemas de otimizag&o e os problemas
gerados pelo ambiente dindmico em conjunto, optou-se por buscar novas abordagens que

pudessem trazer os beneficios necessarios para atender os requisitos da manufatura.

Segundo os pesquisadores Wang e Choi (2014) as abordagens que apresentam as

caracteristicas fortes de ambas as arquiteturas tradicionais, centralizada e descentralizada, tem
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se tornado cada vez mais populares. Uma abordagem bastante utilizada em varios setores, além

da area de manufatura, é a holdnica.

Os sistemas holdnicos foram investigados para serem aplicados a area de manufatura,
devido as suas caracteristicas de conseguir atender as vantagens das arquiteturas centralizadas

e descentralizadas ao mesmo tempo, permitindo uma configuracdo dindmica para a arquitetura.

Visando uma padronizacdo da aplicacdo de sistemas holénicos na manufatura, foram
estabelecidas diretrizes para adaptar o conceito ao controle da manufatura. A partir dessas
diretrizes surgiu 0 PROSA (VAN BRUSSEL, 1995) como sendo uma arquitetura de referéncia
para os sistemas hol6nicos de manufatura (HMS — Holonic Manufacturing System).

1.2 Motivacdo

O PROSA surgiu como uma referéncia de HMS apresentando as ideias holdnicas
aplicadas ao controle da manufatura, porém deixou a cargo de cada arquitetura a definicdo de
funcionamento de cada holon. Com isso os autores Leitdo, Colombo e Restivo (2005)

propuseram a arquitetura ADACOR com base na arquitetura de referéncia PROSA.

O ADACOR ndo é apenas uma arquitetura de referéncia, ele apresenta funcdes bem
definidas para cada holon, além de apresentar um conceito de dinamicidade para a
reorganizacdo da arquitetura a partir das demandas do ambiente de aplicacéo.

Apesar do PROSA e do ADACOR serem fortemente referenciados na literatura, eles
ndo apresentam um método bem definido para se criar um sistema hol6nico. Focando neste
ponto, os autores Botti e Giret (2008) propuseram o método ANEMONA, que se baseia
fortemente na arquitetura de referéncia PROSA e na teoria de sistemas multiagentes para a

criagdo de uma arquitetura holénica voltada para a manufatura.

Assim como 0 ANEMONA, os autores Cossentino, et al. (2010a) propuseram o método
ASPECS, também voltado para a criagdo de sistemas hol6nicos, porém nao especificos para o

ambiente de manufatura.



Capitulo 1 - Introducéo 21

Estes métodos (ASPECS e ANEMONA) surgiram com a ideia de padronizar a criacao
de um sistema holonico, sejam eles de manufatura ou ndo, indicando 0S passos para a

modelagem ou até mesmo a parte da codificacdo do sistema.

Apesar desses métodos permitirem a criacdo de um HMS, nenhum deles detalham o
controle do despacho, sendo que os controles de despacho detalhados encontrados na literatura
(NASO & TURCHIANO, 2005; GUAN & DAI, 2009; MORANDIN et al., 2011), ndo seguem

0s conceitos holdnicos.

Detalhando um sistema de despacho que siga os preceitos holdnicos se torna possivel
definir o despacho que considere variaveis locais e ndo locais (globais). Um exemplo de uma
varidvel local que poderia ser analisada para definir o despacho, é o makespan, que poderia
indicar um possivel aumento na producdo. Porém essa analise local poderia ser errbnea caso
analisada isoladamente, pois poderia atrasar a entrega dos produtos (variavel global) em

detrimento de um aumento na producéo.

Com essa visdo hol6nica sobre o sistema de despacho seria possivel definir, de maneira
mais eficiente, a producdo na fabrica em relacdo ao atendimento aos prazos de entrega
(incluindo possiveis aumentos de demanda do mercado), tornando essa analise para o despacho

mais completa.

Outro aspecto de motivacao para este trabalho é que ele faz parte da pesquisa realizada
no laboratorio Tear buscando abordar o controle da manufatura de outra forma, visando
melhorias j& identificadas em outros trabalhos. Estas melhorias estdo relacionadas a inser¢do
de novos elementos de controle, quao facil é adaptar o modelo e estendé-lo; conseguir distribuir
o0 controle, permitindo novas abordagens para lidar com o ambiente dindmico da manufatura

(visto que os trabalhos anteriores tratavam o controle de maneira centralizada).

Alguns dos trabalhos ja realizados que serviram de inspiracdo foram: Morandin, et al.
(2011); Sanches, et al. (2009); Morandin, et al. (2008); Morandin, et al. (2006).
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1.3 JUSTIFICATIVA

Existem varios trabalhos usando sistemas holdnicos na manufatura como por exemplo
o trabalho de Barbosa et al. (2015) que aplica uma arquitetura hol6nica para o controle de um
sistema flexivel de manufatura focando na organizagdo dos elementos diante distarbios (falha
de maquinas). J& Jovanovic (2014) aplica um controle hol6nico em um ambiente simulado para
0 processo produtivo de uma fabrica de pneus, para diminuir o tempo de producdo e sofrer
menos impactos com as quebras de maquina. Rey, et al. (2013) propuseram um framework
hol6nico para o controle de um sistema flexivel de manufatura de pneus focando no problema
de atribuicdo de tarefas para a programacgédo da producdo. Jana, et al. (2013) aplicaram as
ideologias hol6nicas para realizar a alocacdo dinamica de tarefas para realizar a programacéo

da producéo.

Existem varios outros trabalhos que utilizaram os sistemas holdnicos para a manufatura,
conforme apresentado na sec¢do 2.3.2, porém nenhum deles detalhou o controle dos AGVs

utilizando um sistema de controle hol6nico.

Além do ambiente de manufatura, os sistemas holdnicos também estdo sendo aplicados,
como no caso do trabalho de Philips et al (2013) que apresentam um sistema holonico para a
coordenacao de semaforos para o controle de trafego. Demange (2012) apresenta um modelo
holénico para a modelagem comportamental de passageiros em um terminal de aeroporto.
Versteegh, Salido e Giret (2010) apresentam uma arquitetura hol6nica voltado para o controle
do sistema de transporte viario. No trabalho de Galland et al. (2009) s&o apresentados dois
estudos de caso de um sistema multiagente holdnico sendo um para o controle de multiddes em

um evento e o outro para simulacdo de pedestres em area industrial de uma cidade.

Os sistemas hol6nicos tem sido usado em diferentes ambientes além da manufatura, se

mostrando uma opc¢ao viavel para o controle de ambientes complexos.

1.4 Hipotese do trabalho

Para estabelecer a hipdtese de trabalho, foram avaliados trés pontos principais, ou

dominios de problemas, sendo eles: 1) o sistema de transporte como um elemento importante
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dentro do sistema de manufatura, e o seu controle exercendo papel fundamental para a
otimizacdo; Il) o despacho por meio de regras multicritério para permitir a avaliagdo conjunta
de variaveis pertencentes a diferentes setores da fabrica, e com isso, sofrer menos impacto do
dinamismo das configuracdes do ambiente e atender melhor as regras de negocio; Ill) uma
arquitetura holdnica para realizar o controle e com isso obter as vantagens inerentes a esse tipo

de abordagem (conjuntos ilustrados na Figura 1.1).

Os pontos apresentados anteriormente, ja foram abordados em outros trabalhos, porém
de maneira isolada. Sendo o ponto I, nos trabalhos: Hsueh (2010), Ho e Liu (2009), Kesen e
Bayokocg (2007), Naso e Turchiano (2005), entre outros. O ponto Il, nos trabalhos: Morandin
et al. (2011), Chiba, Arai e Ota (2010), Kesen e Bayokog (2007), Le-Anh e De Koster (2006),
Naso e Turchiano (2005), entre outros. E por Gltimo o ponto Ill, nos trabalhos: Van Brussel
(1998), Hsieh (2004), Leitdo e Restivo (2006), Zhao, Zhang e Wang (2008), lwamura et al.
(2009), Leitdo (2011), Wang e Choi (2014), Jovanovic, et al. (2014) entre outros.

Sistema de transporte Despacho por regras multicritério

PRt

Sistemas Holonicos
Figura 1.1. Apresentacéo da hipdtese de pesquisa

Buscando construir uma andlise dos trés pontos em conjunto o dominio de problema da
pesquisa fica delimitado a interseccdo dos mesmos (Figura 1.1) e com isso se estabelece a

pergunta de pesquisa para este trabalho:

E possivel detalhar uma arquitetura de controle que realize o controle do despacho e que
use o despacho multicritério, sendo esses critérios provenientes tanto do chéo de fabrica quanto

das regras de negocio, e que respeite as caracteristicas de um sistema holénico?

A partir da pergunta de pesquisa, estabeleceu-se a hipotese de trabalho sendo:
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Detalhar uma arquitetura holénica de controle do despacho que usa a holonicidade
para definir os critérios para o despacho, sendo eles provenientes de diferentes setores da

fabrica.

1.5 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é detalhar uma arquitetura holénica de controle para o
despacho de veiculos, visando tornar o sistema mais robusto em ambientes de manufatura. Esta
arquitetura de controle sera responsavel pelo gerenciamento dos AGVs por meio de regras de
despacho multicritério, proporcionando a ponderacao de diferentes requisitos para realizar o
atendimento, independentemente do nivel organizacional ao qual eles pertengam, contribuindo

assim para um refinamento na escolha do AGV.

Como objetivo especifico do trabalho propGe-se uma técnica para realizar o despacho
multicritério que consiga contemplar tanto critérios referentes ao chéo de fabrica (makespan),

quanto da estratégia de negdcio (tardiness), inserindo assim uma visao hol6nica ao despacho.

Também foi definido como objetivo especifico a escolha por um método de
desenvolvimento de HMS (ASPECS) que contemplasse desde o levantamento de requisitos, até
a etapa de implementacéo do sistema e que apresentasse etapas bem definidas identificando o

problema e a solucéo dele.

Outro objetivo especifico é analisar um ambiente holénico de manufatura para avaliar a
modelagem da arquitetura, aplicando disturbios como, por exemplo, quebra de maquina, falta

de matéria prima, adicdo de pedidos na programacao, quebra de AGVSs, entre outros.

1 Neste trabalho, robusto tem o sentido de suportar disttrbios no sistema produtivo — como por exemplo:
novos pedidos, quebra de elementos, e assim por diante — e ainda assim garantir o seu funcionamento.
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1.6 Delimitacdes do trabalho

Vaérios fatores impactam na tarefa de transporte de materiais, alguns relacionados ao
AGV, outros relacionados ao arranjo fisico da fabrica, outros vinculados a outros setores que

nao o chado de fabrica.

Por se tratar de um problema complexo, foi delimitado o escopo apenas para tratar o
despacho de AGV por meio de regras multicritérios (makespan e tardiness), sem avaliar o
impacto de outros elementos como por exemplo, definicdo da melhor rota, gerenciamento de
bateria dos AGVs, melhor arranjo fisico para a fabrica, prevencdo de deadlock, ciclo de

manutengdo dos AGVs, tamanho da frota de AGVs, entre outros.

Outro ponto que esta fora do escopo deste trabalho é a busca pela otimizacdo. Devido a
complexidade do tema, optou-se por definir a estrutura de maneira que, em outra ocasido, fosse
possivel realizar um estudo de técnicas e métodos para compor a regra de despacho,

exclusivamente com o intuito de otimizar o sistema, utilizando a arquitetura aqui proposta.

Conforme ja abordado em alguns trabalhos de despacho de veiculos do laboratério Tear,
é de conhecimento que as regras de despacho sdo miopes, porque ndo consideram estados
futuros da fabrica. Como apresentado no trabalho Morandin et al. (2011), considerando o
encadeamento de tarefas, € possivel obter melhores resultados no despacho de veiculos.

Porém neste trabalho o foco néo é definir a melhor regra de despacho para obter um
sistema otimizado, e sim apenas demonstrar que é possivel detalhar uma arquitetura holénica

de despacho que consiga um resultado aceitavel dentro dos parametros da industria.

Outro ponto de delimitacdo do escopo foi a opcdo de ter como entrada do sistema de
controle uma programacédo da producdo ja definida. Esta escolha se deu pelo fato de que a
definicdo da mesma traria outros problemas, tornando o trabalho mais complexo e desviaria do

objetivo principal que ¢ a arquitetura de controle do despacho de veiculos.
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1.7 Meétodo de pesquisa e desenvolvimento

O método de pesquisa a ser utilizado é o indutivo, que segundo Marconi e Lakatus
(2003), partindo-se de premissas verdadeiras obtém-se conclusdes provaveis, ndo podendo
garantir sua veracidade. J& Silva e Menezes (2005) definem o método indutivo como sendo um
método que obtém a generalizagdo a partir de casos da realidade concreta.

Orientado pelo tipo de pesquisa, foi definida uma série de atividades para desenvolver
o0 trabalho, iniciado por um levantamento bibliografico das areas em questdo (despacho de
veiculos, sistemas holénicos de manufatura, sistemas multiagente), para identificar técnicas e

teorias com potencial de compor o trabalho.

Com base no levantamento bibliografico e do histérico de trabalhos realizados no
laboratério Tear, foram levantadas as técnicas e métodos para realizar o despacho de veiculos,
identificando as varidveis a serem analisadas e a importancia de considerar variaveis relativas
as estratégias competitivas, visto que a competitividade da inddstria também é guiada por suas

estratégias.

Apdbs a escolha da forma que sera realizado o despacho, assim como as variaveis
consideradas, foram avaliadas as opc¢des de modelagem holdnica presentes na literatura e
também os métodos de desenvolvimento de sistemas hol6nicos existentes. Foram identificadas
e avaliadas as arquiteturas hol6nicas (PROSA, proposto por Van Brussel et al. (1998) e
ADACOR, proposto por Leitdo e Restivo (2006)) e os métodos de desenvolvimento de sistemas
hol6nicos (ASPECS, proposto por Cossentino et al. (2010a) e ANEMONA, proposto por Botti
e Giret (2008)).

Identificando os prés e os contras para cada uma das opcOes de arquiteturas hol6nicas
de manufatura e dos métodos, foi analisado qual delas apresentaria maior aderéncia para
modelar a arquitetura de controle do despacho, seguindo as diretrizes ja escolhidas

anteriormente.

Seguindo o modelo escolhido, foi modelada a arquitetura para o controle do despacho

usando regras multicritério.

ApoOs a modelagem do sistema, foram realizadas analises qualitativas, sendo elas

relacionadas a analise comportamental do modelo. Foram realizadas duas analises qualitativas,
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a primeira avaliando o comportamento do modelo diante de perturbacdes e a segunda diante da

adicdo de um novo elemento, sendo ele o controle do roteamento de veiculos.

Para avaliar qualitativamente esta caracteristica da arquitetura, foi analisado a adi¢éo de
um novo modulo de controle para realizar o roteamento do veiculo, a adi¢do foi realizada apenas

atualizando os modelos ja gerados pelo método ASPECS.

1.8 Organizacao do trabalho

Para clareza e melhor compreensdo deste trabalho, a seguir é apresentada e justificada
a sua divisdo. O “capitulo 2 — Estado da arte” apresenta os conceitos fundamentais necessarios
para o entendimento da proposta, assim como o estado da arte das areas de conhecimentos
envolvidas. Para isso, este capitulo esta estruturado em duas se¢des, sendo a primeira delas para
apresentar os conceitos da fundamentacédo teorica de sistemas holénicos de manufatura e de
sistemas multiagentes. A segunda secdo apresenta os trabalhos correlatos importantes para o
desenvolvimento da tese, sendo eles divididos em é&reas de: 1) despacho de veiculos,
apresentando técnicas e métodos usados; Il) Sistemas holénicos, apresentando abordagens

hol6nicas no ambito da manufatura, incluindo sistemas holénicos multiagentes.

Vale ressaltar que o “capitulo 2 — Estado da arte” apresenta apenas os conceitos
envolvidos na proposta, e ndo apresenta a fundamentacdo tedrica completa de sistemas
holénicos de manufatura e sistemas multiagentes. Outro ponto importante a observar € que 0s
conceitos relacionados ao despacho de veiculo se encontram ao longo do presente capitulo
(Capitulo 1 - Introdugdo) e da subsegdo “artigos correlatos” pertencente ao “capitulo 2 — Estado
da arte”, optou-se por essa abordagem por ser um tema bastante abordado em outros trabalhos
realizados no TEAR, conforme apresentado nos trabalhos: Benicasa, Morandin e Kato (2003),
Morandin, et al. (2007) e Morandin, et al. (2011).

A seguir, ¢ apresentado o “capitulo 3 — Proposta do trabalho” no qual séo discutidos e
apresentados detalhadamente todos os pontos da proposta. Ja no “capitulo 4 — Desenvolvimento
do trabalho” ¢ apresentado o desenvolvimento da proposta, detalhando como foi desenvolvido

até se obter o produto final o qual foi avaliado e analisado no capitulo a seguir.
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No “capitulo 5 — Andlise da arquitetura” sdo apresentadas analises da arquitetura
proposta, avaliando as caracteristicas do modelo proposto, para que no “capitulo 6 — Conclusdo”
seja apresentada uma analise completa dos resultados atingidos, considerando as contribuicdes

e as delimitacdes encontradas e possiveis trabalhos futuros.

Com o intuito de diminuir a densidade de material apresentado na tese, foi adicionado
o apéndice “Modelagem da arquitetura de controle utilizando 0 método ASPECS”. Este
apéndice foi adicionado com o intuito de contemplar todos os artefatos gerados pelo método de
desenvolvimento ASPECS. Por se tratar de varios modelos em UML, optou-se em apenas
apresentar um exemplo de cada atividade do ASPECS no corpo da tese para servir de base, e 0

processo completo descrito no apéndice.



Capitulo 2

ESTADO DA ARTE

2.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo esta dividido em duas sec¢des: 1) “2.2 Fundamentacéo tedrica” e Il) “2.3
Artigos correlatos”. A primeira secdo apresenta 0s conceitos basicos para a compreensao do
trabalho, que incluem os conceitos de sistemas hol6nicos, sistemas multiagentes e sistemas
multiagente holénicos. A segunda se¢do apresenta os artigos referentes a area de despacho de
veiculos e de sistemas hol6nicos de producao.

Na subsecdo “2.2.1 Sistemas Holbnicos de Manufatura” é apresentado o conceito
fundamental para a compreenséo da teoria de HMS, incluindo a apresentacao de uma referéncia
de arquitetura e uma arquitetura, sendo elas: PROSA (VAN BRUSSEL et al.,, 1998) e
ADACOR (LEITAO e RESTIVO, 2006).

O PROSA, proposto por Van Brussel et al. (1998), é uma importante referéncia,
apresentando diretrizes para a criacdo de uma arquitetura holénica de manufatura. O ADACOR,
proposto por Leitdo e Restivo (2006), é baseado no PROSA e apresenta uma arquitetura ja
definida focando na adaptacdo em ambientes dindmicos. Apesar da importancia de ambas as
contribuic6es sobre arquiteturas holdnicas de manufatura, nenhuma delas apresenta um método

a ser seguido para a construcao de um sistema de controle.

Na subsecdo “2.2.2 Sistemas Multiagentes” é apresentada a teoria basica sobre agentes,
arquitetura de agentes e de sistemas multiagentes. Estes conceitos se tornam importantes pelo
fato de que a grande maioria dos HMS sé&o implementados usando sistemas multiagentes (MAS
— MultAgent System).
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Na subsegdo “2.2.3Sistemas multiagente hol6nicos” ¢ apresentado o conceito basico
sobre sistemas holonicos de manufatura (HMAS — Holonic Multiagent System), a diferenca
entre agentes e holons; e um método de desenvolvimento para HMAS, o ASPECS, proposto

por Cossentino et al. (2010a).

A apresentacdo do metodo ASPECS se da principalmente por dois motivos: )
dificuldade em implementar uma arquitetura holonica usando o0 PROSA ou 0 ADACOR, por
ndo apresentarem um método detalhado. Il) por possuir um framework de desenvolvimento de

HMAS criado exclusivamente para 0 método.

Na secdo “2.3 Artigos correlatos” sdo apresentados os artigos que corroboram com este
trabalho, sendo divididos em dois temas principais: 1) despacho de veiculos, apresentando
diferentes abordagens de como realizar o despacho e Il) sistemas holénicos de manufatura,

apresentando arquiteturas hol6nicas, abordando diferentes aspectos da manufatura.

2.2 Fundamentacao tedrica

Nesta secdo sera apresentada estritamente a teoria referente a parte da area de
conhecimento que serviu de apoio para a elaboracdo do trabalho, ndo tem como objetivo ser
uma sec¢éo que ilustre todo o conceito relativo ao tema abordado.

2.2.1 Sistemas Holbnicos de Manufatura

Os conceitos de sistemas holénicos foram propostos pelo filésofo hingaro Arthur
Koestler, apresentados no livro “O Fantasma da maquina” (titulo original em inglés — “The
ghost in the machine”). Koestler postulou um conjunto de principios para explicar a tendéncia

auto organizacional dos sistemas bioldgicos e sociais dos organismos Vivos.

O termo holon foi proposto para descrever a unidade basica deste tipo de sistema. O
termo foi cunhado a partir da combinagdo das palavras gregas “holos”, que significa todo, com
o sufixo “on” que significa parte. Este termo reflete a tendéncia dos organismos observados por
Koestler que apresentavam uma autonomia, ao mesmo tempo em que trabalhavam em conjunto
com outros organismos para alcangarem um objetivo em comum. Eles se aglomeravam em um

subsistema apresentando assim uma auto-organizacao de hierarquias.
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Para a definicdo do termo holon, Koestler explicitou dois aspectos importantes dos
sistemas observados, sendo eles: 1) os sistemas complexos irdo evoluir de maneira muito mais
rapida se existirem formas intermediarias estaveis, que neste caso apresentam a configuracéo
hierarquica. 11) Embora seja facil observar o todo e a parte, eles ndo existem de maneira isolada.
Esta observacgdo levou Koestler a propor a palavra holon para descrever a natureza hibrida do
todo/parte em sistemas reais. Os holons séo simultaneamente conjuntos independentes para as
suas partes subordinadas e partes dependentes quando visto a partir da direcdo inversa. (VAN
BRUSSEL et al., 1998).

Com isso o aspecto principal de um holon se da pela natureza hibrida de ser ao mesmo
tempo um sistema autbnomo e uma parte subordinada de um outro holon, dependendo da 6tica

com que ¢é analisado, este conceito ¢ conhecido como “a face de Janus”? (Koestler, 1969).

Um exemplo amplamente usado para explicar esse conceito do holon (parte/todo) é o
corpo humano. O corpo humano é um sistema complexo composto de varios outros subsistemas
(6rgaos) que por sua vez é composto por células, que sdo compostos por moléculas e assim por
diante. Fazendo uma analogia com sistemas holdnicos, cada célula do corpo humano seria um
holon sendo cada uma delas autbnoma, um conjunto de células formam um 6érgdo (que
apresenta um objetivo especifico) até chegar no conjunto de todo os 6rgdos que compdem o

corpo humano.

No inicio da década de 90, a &rea da manufatura detectou a necessidade de se atualizar
para lidar com os novos desafios gerados devido a mudanca na demanda de mercado. Para
atender tal expectativa, foi necessario mudar a forma com que a manufatura era controlada e
com isso foi criado um consércio com pesquisadores e grandes empresas de Varios paises, e 0

intitularam de IMS2 (Intelligent Manufacturing Systems).

O IMS iniciou varias pesquisas para que fosse possivel que o controle da manufatura
permitisse gerenciar as mudangas na producdo e os disturbios ocorridos no ambiente, de
maneira eficiente e efetiva. Uma dessas pesquisas foi intitulada de sistemas holdnicos de

manufatura (HMS — Holonic Manufacturing Systems), que segundo os pesquisadores Giret e

2 Termo usado por Koestler para descrever a dualidade do holon, este termo foi escolhido por conta do
deus romano Janus que possuia duas faces, geralmente associadas ao passado e futuro. Janus € associado a Deus
das transi¢des.

3 Site do IMS: http://www.ims.org/
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Botti (2009) e Babiceanu e Chen (2006), consistiu basicamente em aplicar os conceitos de
sistemas holdnicos propostos por Koestler no ambiente de manufatura.

Com a finalizagdo do projeto, o consorcio elaborou uma lista de defini¢6es para auxiliar
0 entendimento e a0 mesmo tempo servir de guia para adaptar o conceito holénico dentro do

ambiente de manufatura.
De acordo com Van Brussel, et al. (1995) as defini¢des elaboradas pelo IMS foram:

e Holon: uma unidade autbnoma e cooperativa de um sistema de manufatura para
transformar, transportar, armazenar e / ou validar informacdes ou objetos fisicos.
O holon pode representar uma parte l6gica do processamento e também as vezes
uma parte fisica. O holon pode fazer parte de outro holon.

e Autonomia: a capacidade de uma entidade de criar e controlar a execucdo de
seus préprios planos e estratégias.

e Cooperacdo: um processo pelo qual um conjunto de entidades desenvolve planos
mutuamente aceitaveis e executa esses planos.

e Holarquia: um sistema de holons que coopera para atingir um objetivo ou uma
meta. A holarquia define regras basicas para a cooperacdo entre 0s holons,
definindo assim sua autonomia.

e Sistemas holdnicos de manufatura: uma holarquia que integra todas as

atividades de fabricacdo desde o pedido, através do planejamento, producéo e

marketing para tornar a empresa de manufatura agil.

Apesar da forte aderéncia de sistemas hol6nicos no ambiente de manufatura, ndo é uma
tarefa trivial implementar um HMS, pois devido a complexidade do problema a ser representado

se torna dificil definir as holarquias e os holons.

Para auxiliar no desenvolvimento de um HMS ou adaptacdo de uma arquitetura
tradicional em uma arquitetura holénica, foi proposta uma arquitetura de referéncia chamada
PROSA. Esta arquitetura auxilia a modelagem indicando tipos de holons especificos para

compor a arquitetura, mais detalhes dessa arquitetura seréo apresentados na subsecédo 2.2.1.1.

De acordo com Leitdo (2009), devido as caracteristicas de holarquia e da dualidade do
holon (parte/todo) é possivel um holon em varios outros holons, permitindo assim a reducéo
da complexidade do problema. Outro ponto que também se beneficia por estas caracteristicas €

a adicdo de novos elementos no sistema.



Capitulo 2 - Estado da arte 33

Van Brussel (2014) afirma que os conceitos do HMS combinam as melhores
caracteristicas das organizacdes hierarquicas e heterarquicas, pois a holarquia preserva a
estabilidade (hierarquica) enquanto permite uma flexibilidade e dindmica (heterarquica) a

arquitetura.

Por combinar as caracteristicas das organizacgdes hierarquicas e heterarquicas ao mesmo
tempo, a arquitetura hol6nica vem sendo bastante utilizada para o controle da manufatura,
conforme apresentado nos trabalhos de Wang e Choi (2014), Jovanovic, et al. (2014), Bal e
Hashemipour (2011), Leitdo (2009), entre muitos outros.

2.2.1.1 Prosa
Esta subsecdo foi baseada nos seguintes trabalhos: Van Brussel et al.(1998); Bongaerts
(1998); Wyns (1999); Bongaerts et al. (1995).

Para sobreviver ao cenario industrial, foi necessario adaptar os sistemas de manufatura,
incorporando novas tecnologias, produtos, estruturas organizacionais, entre outras
caracteristicas. Motivados por este fato, na universidade catolica de Leuven na Bélgica, foi
desenvolvido o projeto GOA/HMS o qual foi vinculado ao projeto do IMS sobre sistemas

holdnicos de manufatura.

Apds uma analise sobre as caracteristicas da manufatura, os autores identificaram
alguns aspectos importantes, destacados tanto pela academia quanto pelas industrias, sendo
eles: 1) aspecto sobre os recursos, como por exemplo, maximizar capacidade. 1) aspectos
tecnoldgicos relativos a produtos e processos, como por exemplo, quais as operacdes
necessarias para garantir qualidade do produto. I11) aspectos logisticos, como por exemplo, data

de entrega.

A partir dessa analise, os autores da PROSA definiram a estrutura para a referéncia da
arquitetura hol6nica de manufatura sendo composta por trés holons basicos: holon de pedido
(OH — Order Holon), holon de produto (PH — Product Holon) e holon de recurso (RH —
Resource Holon). Cada um deles sendo responsavel por um aspecto especifico. Os holons foram
estruturados usando os conceitos de orientagdo a objetos, como agregacédo e especializagéo,

permitindo representar de maneira bem integrada todos os elementos da manufatura.

Foi definido também um quarto holon, chamado de “Staff Holon” (SH), responsavel por

auxiliar os outros 3 holons basicos com conhecimento especialista sobre a produgdo. Além
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disso, permite um comportamento centralizado, quando possivel, e também facilita o

acoplamento de outros sistemas, caso necessario.

Detalhando cada um dos holons, de acordo com Van Brussel (1998), temos:

Holon de recurso: representa a parte fisica, um recurso da producdo ou ainda a

informacdo sobre o processo de uma pecga. Responsavel por fornecer informagdes sobre
a capacidade de producdo e as funcionalidades para os holons vizinhos. Por meio de
métodos pré-definidos, é possivel acessar o conhecimento para usar, organizar, alocar e
controlar os recursos de producdo. O holon de recurso pode ser a abstracdo da fabrica,
do chéo de fabrica, esteiras, fornalhas, pallets, ferramentas, estoque de material, entre
outros.

Em contraste com a maioria das outras arquiteturas de controle, 0 HMS se
diferencia por ndo separar o sistema de producao de seu controle, pois incorpora a parte

fisica da producdo dentro deste holon.

Holon de produto: representa o processo e o conhecimento sobre o produto, para

assegurar o correto processo de producdo e garantir a qualidade. Este holon contém
informac@es consistentes e atualizadas sobre o ciclo de vida do produto, requerimentos
dos clientes, design, planos de processos, contas de materiais, processos para assegurar
a qualidade, entre outros. Representa 0 modelo do produto e ndo o estado no qual um
produto especifico, que esta sendo produzido, se encontra.

Para os outros holons, exerce o papel de um centro de informagdes sobre como
produzir determinado produto, oferecendo métodos que abrangem o design, os planos

de processos e a garantia de qualidade.

Holon de pedido: representa uma tarefa no sistema de manufatura. E responséavel por
realizar a atribuicdo de tarefa de maneira correta no tempo certo. Gerencia todos 0s
produtos que estdo em producdo, verificando: o estado do produto em relagdo ao seu
modelo e a informacao sobre o processo logistico relacionado a cada tarefa. Este holon
pode ser representado pelos pedidos dos clientes, pedidos realizados para estocagem,
pedidos de prototipos, manutencado e reparo de recursos, entre outros.

Fazendo uma comparagéo, este holon pode ser representado pela peca e seu
comportamento durante sua producdo ao longo da fabrica, realizando negocia¢Ges com

outras pecas ou recursos para ser produzida. Como exemplo de um holon de pedido,
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temos o bloco de programacao de curto prazo, o despacho, a monitoria de progresso de

uma pega, entre outros.

Na Figura 2.1 sdo apresentados os trés tipos basicos de holons, propostos pela PROSA,

assim como o conhecimento trocado sobre o sistema de producdo. Esta comunicacdo é

necessaria para que todos os elementos do sistema sejam executados em harmonia.

Sistema Holdnico de Manufatura

Holonde l
P j

roduto

Conhecimento
do processo

/

do processo de
execucao

-

Holon de ]'
R !

ecurso

Figura 2.1. Blocos bésicos de construgdo do HMS e suas relagdes (adaptado de Van Brussel et

al (1998)).

Detalhando cada um dos conhecimentos trocados entre os holons, de acordo com Van

Brussel (1998), temos:

O conhecimento do processo, comunicagdo exercida pelos holons de produto e de

recurso, contém informacbes e meétodos de como realizar certos processos sobre
determinados recursos. Este conhecimento representa a capacidade dos recursos, quais
processos podem ser executados sobre eles, 0s parametros relevantes para o0 processo,
entre outros.

O conhecimento de producdo, comunicacao existente entre os holons de pedido e o de

produto, representa a informacdo e os métodos responsaveis por informar como
produzir determinado produto, levando em considerac&o os recursos. E o conhecimento
sobre possiveis sequencias de processos que podem ser executadas nos recursos, sobre
métodos de como acessar 0 plano de processos, entre outros.

O conhecimento do processo de execuc¢do, comunicagao entre 0s holons de pedido e de

recurso, contém informacdes e métodos relacionados ao progresso da execucdo dos

processos nos recursos. E o conhecimento de como iniciar o pedido de execucéo de um
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processo, realizar a reserva de recursos, como monitorar o progresso da execucgéo, entre

outros.

Para formalizar a modelagem dos holons e tornar esse modelo mais préximo de uma
modelagem computacional, os autores optaram por usar a UML, baseados no fato de que as
caracteristicas que a modelagem por orientacdo a objetos proporciona, vdo ao encontro das
caracteristicas dos sistemas holdnicos de manufatura. Traduzindo a Figura 2.1 em um diagrama
de classes, foi definido o diagrama apresentado na Figura 2.2.

} Sistema Holdnico de manufatura

o...*f) <> Do..»

0..*

0.* 1.%

onhecimentp
de Produgiog)

Holon de Pedido ‘
0..* 1
0. 0.*

Holon de Produto

Conhecimento
do processo de
execugio 1%

Conhecimento
do Processo

*
1.7 Holon de Recurso 1.

Figura 2.2. Versdo UML dos blocos de construcéo de um HMS e suas rela¢@es (adaptado de
Van Brussel (1998)).

O diagrama (Figura 2.2) apresenta cada entidade, representada pelos retangulos, sendo
um tipo de holon do sistema. A relacéo entre as entidades, representadas pelas linhas, representa
a relacdo entre eles. Além disso, com esse diagrama € possivel diferenciar o tipo de
dependéncia, por meio dos diferentes tipos de linhas, além de apresentar sua cardinalidade.

Existem trés diferentes tipos de linhas, sendo elas: a seta com o diamante na ponta que
caracteriza uma relagdo do tipo “tem um”, representando o conceito de agregacdo. A linha
normal que caracteriza uma relagdo simples, representando o conceito de associacdo. Ainda
existe a linha com a seta na ponta (n&o apresentado na Figura 2.2) que caracteriza uma relagéo

do tipo “é um”, representando o conceito de especializacao.
b

Com os conceitos de agregacao, especializacao e associacao, é possivel representar cada
holon presente no sistema de manufatura, assim como suas relacdes e quantidade de holons

existentes.
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A associagdo nos permite caracterizar os conhecimentos compartilhados entre cada
holon, enquanto a agregacdo auxilia na diminui¢do da complexidade do modelo, permitindo
representar por um unico holon, mais genérico, varios outros holons. Esse arranjo hierarquico
pode ser analisado tanto por uma abordagem “botton up ” quanto uma “top-down ”, dependendo
do aspecto que for necessério trabalhar, sendo os holons divididos em subconjuntos ou tratados

como um dnico, conforme exemplo apresentado na Figura 2.3.

‘ Holon de Recurso ‘

0.+

0..*
. o — 0. o
‘ Holon de o <>1 Holon de Estagdode | o..* <>1 Holonde Chdode |o.* q P— ‘
Equipamento Trabalho Fabrica
0. N 0 o 0.”
\ & &

Figura 2.3. Agregacédo dos holons de recurso (adaptado de Van Brussel (1998))

Um ponto importante destacado por Van Brussel (1998) é que a hierarquia da agregacdo
ndo é necessariamente como uma arvore, cada holon pode pertencer a multiplas agregacdes. A
agregacdo ndao € um conjunto estatico de holons, mas sim dinamico, permitindo mudar este
conjunto de acordo com as necessidades do sistema de producédo. Tal feito é possivel gracas a
auto-organizacao dos holons.

A especializacdo permite separar os holons de acordo com suas caracteristicas. A
PROSA ja usou o conceito de especializacdo logo no inicio para separar os holons de produto,
pedido e recurso. Tais holons, em uma arquitetura especifica, podem ainda ser muito abstratos
para se modelar, para isso, a especializacdo permite distinguir os diferentes tipos de um holon

béasico, conforme exemplo apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Especializacio do Holon de Recurso (adaptado de Van Brussel (1998))

Conforme mencionado anteriormente, a arquitetura prevé a possibilidade de um quarto
holon, o Staff Holon, para dar suporte aos holons basicos em suas tarefas. Ele leva em
consideracdo alguns aspectos dos problemas dos holons basicos e prové informacdo suficiente

para que os holons tomem a decisdo correta na solugéo de problemas.

Mesmo com o Staff Holon, os holons basicos é que continuam sendo responsaveis por
tomar a deciséo, pois o quarto holon apenas aconselha, como o papel de um especialista externo
a fabrica. Esses conselhos exercem um papel fundamental ao sistema, pois com ele, é possivel
definir um carater centralizado ao sistema, fornecendo todas as vantagens de uma arquitetura

desse tipo.

Essas vantagens podem ser desde o auxilio a solugdo de problemas, que seriam dificeis
serem solucionados de maneira descentralizada, até auxiliar na migragdo de um sistema
hierarquico para um sistema holénico. Mesmo com o uso deste holon, o sistema ndo se torna

rigido como o hierarquico pelo fato de que a decisdo continua sendo do holon basico.

Como exemplo para o uso do Staff Holon, Van Brussel (1998), representou um Staff
Holon como sendo um holon responsavel pela programacdo, que possui uma visdo geral de
todos os recursos e todos os pedidos. Este holon gera uma programacéo otimizada e fornece
como conselho para os holons de pedidos e de recursos, conforme apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Programador centralizado como Staff Holon (adaptado de van Brussel (1998)).

Com a adicdo deste holon, o sistema pode apresentar um comportamento hierarquico,
para resolver problemas de otimizacdo, como por exemplo, o controle para um gargalo de
recursos para aumentar o desempenho, ou apresentar um comportamento heterarquico para, por
exemplo, resolver problemas relacionados a eventos ndo programados, como uma quebra de
méaquina forcando uma eventual mudanca na programacdo. Para obter o comportamento

heterarquico no sistema, basta os holons ndo aceitarem o conselho do Staff Holon.

Para detalhar melhor o funcionamento de cada holon, os autores optaram por usar o
diagrama de classes, chamando-o de modelo funcional, pois ndo é simplesmente um meio de
apresentar a interface de fungdes do holon, como em um diagrama de classes simples, mas sim
descrever as funcionalidades que sdo abrangidas pelos holons. A Figura 2.6 apresenta as

funcionalidades abrangidas pelos holons basicos por meio do diagrama de classes.
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Figura 2.6. Modelo funcional dos holons bésicos representados por um diagrama de classes
(adaptado de Van Brussel (1998)).
Conforme apresentado na Figura 2.6, o holon de recurso esta apto a iniciar 0 processo.
Isso implica, de maneira implicita, que ele poderad aceitar ou rejeitar a tarefa que lhe foi
atribuida. Também é responsavel por executar o processo (suspender, reiniciar ou abortar),

gerenciar 0s sub-recursos, controlar o processo, entre outros.

O holon de produto abrange as tarefas de (re)modelar, (re)planejar o processo e verificar
a qualidade baseando-se no resultado das tarefas. O holon de pedido abrange a fungdo de
programacdo, conforme detalhado em Bongaerts et al. (1995), tratamento de deadlocks,
monitoramento do progresso, além de desencadear o processo sobre um determinado recurso

(iniciar, suspender, resumir, parar).

Cada holon possui um comportamento especifico, além de interagir com 0s outros
holons para atingir as metas individuais e as globais. Para modelar esse comportamento, assim
como a interacdo entre os holons, Van Brussel (1998) propds o uso de diagramas de colaboracao

(diagrama pertencente a UML).

Esse diagrama € composto de retangulos, que apresentam o nome e o tipo de cada holon,

se tiver varios retangulos, significa que existe mais de um holon com 0 mesmo comportamento.
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A ligacdo entre os holons é representada por uma linha, enquanto as setas representam as
interacdes entre esses holons. A numeragédo presente em cada seta indica a sequéncia em que as

interacdes irdo ocorrer.

Ainda é possivel indicar o tipo de interacdo por meio de uma seta comum ou pela
metade, sendo a primeira referente a interacdo simples, em que o holon que iniciou espera o
fim da execucdo para prosseguir, enquanto a segunda se refere a uma atividade assincrona, na
qual o holon que iniciou ndo espera o fim da execucdo para prosseguir. Também é possivel
representar transferéncia de dados entre os holons, para tal, usa-se um circulo na base da seta.
A Figura 2.7, apresentada em Van Brussel (1998), indica um exemplo de modelagem do
comportamento e interacao de alguns holons para realizar o lancamento de um pedido por meio

de um diagrama de colaboragéo.

Cliente Externo

. Re icda d dugs
5!cu:.nf|rmar|:|eduda1 L L Requisicia deprodugis

7: Pedido Finalimdu1

A Fabrica: Sistema Haldnicode Manufatura

3 verificarse o pedida
pode ser encalxado na

programacdo ‘;..-"

2: veriflearse o produte

\ﬂ. pode sar feito

Programador da Fabrica: Holon |

Programador 4: Criar urmn pedido

paraQ produto

.
e
o . L” Produte Demandado: Holon de Produta _u

Pedida da Cliente: Halen de Pedida

Figura 2.7. Realizando um pedido no HMS (adaptado de Van Brussel (1998)).

A Figura 2.7 ¢ a modelagem do comportamento de um HMS quando um cliente solicita
a produgdo de um produto (seta 1) para “a fabrica”. O HMS verifica se € possivel produzir esse
tipo de produto (seta 2) e se é possivel encaixar esse produto na programacéo (seta 3). Apos
esses procedimentos, € criado um holon de pedido especifico (seta 4) e confirmado a aceitagédo
da produgéo para o cliente (seta 5). Quando o holon de pedido finaliza a tarefa (seta 6), 0 HMS

informa ao cliente (seta 7).
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A partir dessa modelagem formal, assim como a definicdo dos holons existentes é
possivel iniciar uma arquitetura holdnica, sendo necessario acrescentar 0s pontos especificos
do HMS em questdo, sejam esses pontos: novos holons, novas funcionalidades ou novos

comportamentos.

2.2.1.2 ADACOR
Esta subsecéo foi baseada nos seguintes trabalhos: Leitdo, Colombo e Restivo (2005);
Leitdo e Restivo (2006); Leitdo e Restivo (2008); Barbosa et al. (2011); Leitdo (2011).

A arquitetura holonica ADACOR, desenvolvida em conjunto pela universidade do Porto
e pelo instituto politécnico de Braganga, foi proposta para melhorar o desempenho dos sistemas
de controle de manufatura, aumentando a agilidade e a flexibilidade da empresa diante do
ambiente dindmico, caracterizado por frequentes distarbios. O foco da ADACOR é no ambito
do chdo de fabrica, especialmente em sistemas flexiveis, que possuem processos concorrentes

e assincronos com operacgdes ndo preemptivas e rotas alternativas.

Diante do problema enfrentado no ambiente dindmico, 0s autores propuseram uma
arquitetura que fosse descentralizada quando possivel e centralizada quando necessario,
objetivando a centralizacdo para a otimizacdo e a descentralizacdo na presenca de eventos ndo

programados e/ou modificagdes.

A proposta do ADACOR baseia-se no paradigma de sistemas holénicos de manufatura
e segue como principais fundamentos: sistemas descentralizados, entidades supervisoras e auto-
organizacdo. As fungdes de controle da manufatura séo executadas pela comunidade de holons
autbnomos e cooperativos, atingindo caracteristicas como modularidade, descentralizacéo,

agilidade, flexibilidade, robustez e escalabilidade.

Com o papel do holon supervisor, elemento proposto na arquitetura, é possivel
estabelecer hierarquias nos sistemas descentralizados, permitindo a otimizagdo global da
producdo. Ja a capacidade de auto-organizagdo permite uma evolugdo dinamica e
reconfigurdvel da estrutura de controle, unindo a otimizag&o global da producéo com a reacéo

agil a eventos ndo programados.

Para a modelagem da arquitetura, Leitdo e Restivo (2006), tiveram como referéncia
algumas arquiteturas, dentre elas a arquitetura PROSA. Também toda a proposta foi baseada

nos conceitos de HMS propostas pelo IMS. Foram definidos quatro diferentes tipos de holons,
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sendo eles: produto (PH), tarefa (TH), operacional (OH) e supervisor (SH), cada um com suas
fungdes e objetivos.

Os holons de produto, tarefa e operacional séo similares aos holons bésicos da PROSA
(produto, pedido e recurso), ja o holon supervisor, adota caracteristicas distintas dos holons
supervisores da PROSA, pois na ADACOR, este holon introduz a coordenacdo e a otimizacéo
global no controle descentralizado, além de ser o responsavel por formar e coordenar 0s grupos
de holons.

Cada produto, passivel de ser produzido na fabrica, é representado por um holon de
produto, que contém toda a informacéo sobre o produto e € o responsavel pelo planejamento de
processo de curto prazo. O holon de produto (PH) atua como uma ponte entre o chéo de fabrica

e o nivel de gerenciamento, realizando a integracao de todas as funcdes de controle da fabrica.

Cada pedido de producédo expedido para o chdo de fabrica (para executar um produto
ou um subproduto) é representado por um holon de tarefa (TH), que contém a informacéo
atualizada do pedido de producgéo, assim como de sua execugao.

O holon operacional (OH) representa a parte fisica dos recursos disponiveis no chao de
fabrica, como por exemplo, operadores, esteiras, robds, AGVs, entre outros. Também &
responsavel por gerenciar seus comportamentos de acordo com 0s objetivos e habilidades de
cada elemento. Este holon também é responsavel por gerenciar a programacao de cada recurso,

como por exemplo, a lista de tarefas a ser seguida para executar cada pedido ao longo do tempo.

A otimizacdo global é geralmente associada a uma hierarquia estavel. Devido a essa
hierarquia, € comum chegar a ideia da necessidade de um coordenador para realizar a sinergia,
agregar as funcionalidades de cada membro do grupo e oferecer os servicos combinados para
outras entidades do sistema de manufatura. Na arquitetura ADACOR, esse papel é realizado
pelo holon supervisor (SH), que tem como sua principal funcdo a elaboracdo de um
planejamento de producdo otimizado para os holons operacionais que estdo sob sua
coordenacdo. Essa programacéo otimizada é elaborada em um intervalo de tempo, definido pelo

clock interno do holon ou pela ocorréncia de um disturbio.

O SH é responsavel por coordenar grupos de holons e a evolucdo dindmica que ocorre
nesses grupos de acordo com o contexto do ambiente. A decisdo de criar um grupo é definida
pela necessidade de realizar a sinergia, para otimizar a producdo, ou pela existéncia de uma

restricdo. A medida que um novo membro é adicionado ao grupo, o SH agrega as informacdes
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relativas a esse novo membro, listando as funcionalidades que ele podera contribuir para o

grupo.

Um grupo pode representar, por exemplo, uma maquina equipada com um conjunto de
ferramentas, uma célula de manufatura ou um chdo de fabrica completo, com o SH assumindo

0 papel de coordenador.

Para facilitar a criacdo e a adicdo de novos holons no modelo, permitindo assim uma
alta flexibilidade na adaptacao do sistema e a possibilidade de reconfiguracdo, Leitdo e Restivo
(2006), propuseram um modelo genérico de holon, chamado de holon ADACOR. Este conceito
genérico do modelo apresenta um dispositivo de controle légico (LCD — logical control device)
e um recurso fisico capaz de realizar a tarefa de manufatura, caso exista (Figura 2.8). O LCD ¢
organizado em trés componentes principais: 1) comunicacdo (ComC - Comunication
Component); 11) decisdo (DeC — Decision Component); Il1) interface fisica (PIC — Physical

Interface Component).

Infraestrutura de rede
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Figura 2.8. Modelo conceitual para um Holon ADACOR (adaptado de Leitdo e Restivo (2006))

O componente de comunicacdo, ComC, € responsavel pela interagdo interholon, dando
suporte a troca local de conhecimento distribuidos pelos holons. Para a interoperabilidade €

necessario o uso de um vocabulario comum ou uma ontologia apropriada para a manufatura.

O componente de decisdo, DeC, regula o comportamento do holon, isto &, realiza o
controle das funcbes de manufatura, como por exemplo, planejamento do processo,

programacdo, execucdo do planejamento (incluindo o despacho, monitoramento ou a
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reorganizacéo dindmica). O modelo de tomada de decisdo é compreendido basicamente como
uma repeticdo sob as fases de sentir, decidir, agir e aprender.

Essas quatro fases compGem o comportamento de todos holons, pois cada um possui a
capacidade de perceber o ambiente e responder rapidamente a mudancas e reagir a estimulos
gerados pelo ambiente. Apesar desse comportamento de reacdo a estimulos, o holon também ¢
capaz de tomar a iniciativa para agir no ambiente, como por exemplo, realizar uma predigéo de

distarbios futuros.

O holon permite a tomada de deciséo continua, de acordo com o conhecimento existente
e da técnica de decisdo implantada. O conhecimento € adquirido sensoriando o ambiente e por
meio da comunicacdo com outros holons. Apos a tomada de decisdo, sdo enviadas mensagens
para 0s outros holons informando-os sobre a execucdo que sera realizada. Os resultados de tal

execucdo sao avaliados e com isso sdo gerados novos conhecimentos.

O componente de interface fisica, PIC, é necessario para criar um protocolo de
comunicagdo com o componente fisico, mas para isso se torna fundamental o papel do recurso
virtual. Atua como a abstracdo de uma maquina, que representa as funcionalidades reais de tal

equipamento, permitindo assim, invocar os métodos pelo lado do cliente.

Na ADACOR um OH pode ser composto por um conjunto de varios OH, como sendo
partes fisicas, e um SH agindo como componente légico. Essa caracteristica fractal permite o
desenvolvimento de uma aplicagdo para a estrutura de controle da manufatura, por meio de

encapsulamento das fungdes (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Caracteristica Fractal* na abordagem ADACOR (adaptado de Leitdo e Restivo
(2006))

4 Fractal é uma caracteristica de auto semelhanca na qual a parte se assemelha ao todo.
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Como exemplo, apresentado na Figura 2.9, a célula de manufatura pode ser representada
por um OH que é um conjunto de varios OH, sendo que cada um deles é a representacdo de um
recurso, e um SH que exerce o papel de controlador da célula de manufatura. Outro OH, por
exemplo, pode ser a representacdo de um estojo de ferramentas composto por outros OH que

poderiam representar tais ferramentas.

No ambiente distribuido de manufatura, cada holon € autbnomo e possui um
conhecimento parcial do problema. O controle de manufatura como um todo, se d& a partir da
interacdo dos holons, sendo que cada um deles contribui com sua parte de conhecimento. Na
arquitetura ADACOR, durante o ciclo de vida de um pedido, existem diferentes tipos de
interacdes entre os holons ADACOR, determinados de acordo com sua interdependéncia entre

os tipos de holons. (Figura 2.10)

Interagdo durante o plano de
<€<——> execugdo e a reprogramacao
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Nivel Fisico

Figura 2.10. Holons ADACOR e suas interagfes (adaptado de Leitdo e Restivo (2006)).

Na Figura 2.10, os holons de produto, contidos no nivel de planejamento, interagem
com os holons de tarefa, situados no nivel de gerenciamento, para a troca de informacdes sobre
produtos e planejamento de processos. De maneira indireta, os holons de produto interagem
com 0s holons operacionais e supervisores durante a elaboragdo de planos de processos
alternativos, pois existe a necessidade de verificar quais holons operacionais estdo ativos na

planta.

O holon de tarefa interage com os holons operacionais, situados no nivel operacional,

com o objetivo de executar o planejamento, monitorar e elaborar a reprogramacao dinamica e
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distribuida. Ainda para uma coordenacdo global e otimizada, os holons de tarefa, interagem

com os holons supervisores, situados no nivel de coordenagéo.

Nesses processos de coordenacgéo, os holons supervisores propdem ao holon de tarefa
a execucdo das operacdes de uma maneira otimizada, trocando informacGes relacionadas a
alocacdo de recursos e monitoramento da execucdo dessas operacdes. A presenca do nivel de
coordenacdo é opcional e s existe em ambientes estaveis, com o sistema rodando conforme o

planejado e sem a ocorréncia de eventos ndo programados.

Os holons operacionais interagem permitindo uma sincronizacao de atividades. Durante
o tratamento de distdrbios, 0s holons operacionais interagem entre si e com o holon supervisor
para habilitar a reorganizacdo do controle da estrutura, e também interage com o holon de tarefa,

para executar um plano alternativo para minimizar o impacto do evento nao planejado.

Para a modelagem das interacdes existentes entre os holons, 0s autores optaram por usar
o diagrama de interacdo da AUML, que é uma extensdo da UML especifica para a modelagem
de sistemas multiagentes. Como exemplo, € apresentado na Figura 2.11 o diagrama de interagéo

para o processo de coordenacdo global usando a estrutura de controle descentralizada.
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Figura 2.11. Diagrama de Interacéo para a coordenacao global (adaptado de Leitdo, Colombo e
Restivo (2005)).
Na Figura 2.11, o TH interage com o SH para anunciar novas ordens de servico.
Periodicamente o SH elabora a otimizagdo da programacgdo para coordenar 0S recursos,

decompondo essa atividade em ordem de servigos individuais e a propdem aos OH. Os holons
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operacionais recebem o conselho sobre a proposta de programacéo e dependendo da autonomia
do holon, essa proposta pode ser aceita ou rejeitada. Caso o holon néo aceite este conselho, o
SH reprograma o plano de producéo, procurando alternativas. Quando o OH aceita o conselho
de ordem de servico, o SH retorna ao TH toda a programacéo, sendo que este holon pode ou

n&o aprovar essa proposta.

O mecanismo de adaptagdo do ADACOR inicia em uma abordagem “bottom-up”,
iniciada a partir da auto-organizacao individual de cada holon. A adaptacdo dindmica de cada
holon a eventos ndo programados contribui para a adaptacdo agil do sistema como um todo em

caso de emergéncia.

O mecanismo de auto-organizacao requer forcas dirigidas locais e globais para auxiliar
na adaptacdo. Na arquitetura ADACOR, as forcas dirigidas locais sdo o fator de autonomia de
cada holon e a sua capacidade de aprendizado, caracteristicas inerentes de cada holon
ADACOR. A auto-organizacdo global do sistema ¢ atingida por meio da interagdo local dos

holons, propagando a emergéncia e a necessidade de reorganizacao.

O fator de autonomia, o, associado a cada holon operacional, é um parametro que reflete
no grau de autonomia de cada holon. Esta variavel pode ser continua ou discreta, definida por
um mecanismo de decisdo que evolui dinamicamente com o objetivo de adaptar-se de acordo

com o comportamento dos holons e as mudancas no ambiente em que eles se encontram.

Normalmente o OH possui um baixo fator de autonomia, aceitando todos os conselhos
do SH coordenador. Com isso, o holon coordenador introduz a otimizagdo global no sistema,

pois ele possui uma visao mais ampla do que a dos OH que est&o sob sua coordenagéo.

No caso de uma emergéncia, normalmente causada por um evento nao planejado, é
iniciado o comportamento adaptativo para determinar o fator de autonomia associado a cada
OH, de acordo com um conjunto de regras previamente definidas. Este novo valor do fator de
autonomia € uma funcéo do seu valor atual, do tempo de reestabelecimento, do tempo estimado
para recuperar-se do distarbio e do parametro de feromonio, sendo este um indicador do nivel

de impacto do distarbio.

Para a propagacédo da emergéncia, 0s autores optaram por usar o mecanismo semelhante
ao do feroménio para realizar a indicagdo no &mbito global. No caso de um disturbio no sistema,

a necessidade de reorganizagdo é propagada por meio da deposi¢do de certa quantidade de
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feroménio nos SH vizinhos, essa quantidade é estimada proporcionalmente ao tempo de
reestabelecimento, de acordo com o tipo do distarbio previsto e de acordo com o histérico.

Os holons associados a cada SH recebem o pedido de reorganizagdo sentindo o
feromonio propagado e o repassando para os holons vizinhos. A intensidade do odor do
feromonio vai diminuindo a medida que essa variavel vai subindo nos niveis dos SH, similar a

distancia na técnica original do feroménio.

A vantagem do uso desta técnica, destacada pelos autores, € a sua aderéncia a
caracteristica dindmica e continua de adaptacdo a sistemas que apresentam disturbios, dao
suporte a auto-organizacao global, reduzem a sobrecarga de mensagem e melhoram a reacéo

diante dos distlrbios.

A arquitetura de controle é a chave para atingir o bom desempenho do sistema de
controle da manufatura, exercendo um papel fundamental para que o sistema consiga obter bom

desempenho em relacdo a resposta a mudangas e a capacidade de aprendizado.

Com as estruturas heterarquicas, é possivel obter uma boa reacéo a disturbios ocorridos
no ambiente, porém perde-se em termos de otimizacdo global. Por outro lado, as estruturas
hierarquicas apresentam uma boa otimizagdo global, mas perdem em termos de reacdo aos
distdrbios. A arquitetura ADACOR implementa o conceito de auto-organizacao, que se torna a
chave para balancear o sistema, alterando sua estrutura de controle, ora para hierarquica, ora
para heterarquica, atingindo assim uma abordagem adaptativa de controle que combina as
caracteristicas de otimizacdo global e agilidade diante de distdrbios.

Para atingir a auto-organizacdo, é usada a evolucdo adaptativa e dinamica do fator de
autonomia de cada holon ADACOR. A partir desse parametro, o controle do sistema pode

evoluir para dois estados distintos, sendo eles:

e Estado estavel, no qual o sistema de controle se pauta nos niveis de coordenagéo e no
papel do supervisor para atingir a otimizacéo global no processo de producéo.
e Estado transitorio, iniciado a partir da ocorréncia de distarbios, aproximando ao

comportamento heterarquico em termos de agilidade e adaptabilidade.

Na Figura 2.12 é apresentada a evolucdo dindmica da arquitetura de controle para um

cenario que contém a fabrica, controlada pelo SH1, com duas células de manufatura, controlada
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pelos holons supervisores 2 e 3, sendo essas células compostas, uma por trés maquinas e a outra

por duas maquinas (cada uma delas controladas por um holon operacional).

No estado estavel os holons sdo organizados em uma estrutura hierarquica, com 0s
holons supervisores representando controladores da célula e do chdo de fabrica, interagindo
diretamente com o holon de tarefa durante o processo de alocacdo de recursos. O holon
supervisor elabora um plano de producdo otimizado e prop0e as tarefas aos holons operacionais
que estdo sob sua coordenacdo. Neste estado cada holon operacional possui um fator de

autonomia baixo, o que leva a aceitagdo desse conselho enviado pelo supervisor.
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Figura 2.12. Abordagem ADACOR para a reorganizacio dindmica (adaptado de Leitéo e
Restivo (2006)).

Apbs as alocacbes das operacGes de manufatura, os holons de tarefa interagem
diretamente com os holons operacionais durante a execucdo das operacdes. Quando um holon
operacional rejeita uma ou mais tarefas, cabe ao holon supervisor replanejar a producéo e enviar

novamente como conselho aos holons operacionais.

Se por algum motivo o plano € desviado do previsto, por exemplo, devido a uma quebra
de maquina, o sistema de controle entra em um estado transitorio. Esse estado é caracterizado
pela reorganizacgdo dos holons em uma arquitetura heterarquica, o que permite uma reacao agil

da estrutura de controle frente ao disturbio.
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Para atingir essa mudanca de estado, no caso de uma quebra de maquina, o préprio
holon tenta se recuperar analisando os sintomas e realizando um autodiagnostico, caso iSso ndo
seja suficiente, o fator de autonomia é aumentado e o holon propaga a necessidade de

reorganizacéo por meio do feromonio.

Os autores realizaram a validacdo da arquitetura em uma plataforma hibrida, parte
virtual (simulado) e a outra parte fisica. E por meio de extensivos testes, simulando situagdes
reais de um sistema flexivel de controle, conseguiram observar com sucesso 0s ganhos obtidos

por essa arquitetura.

2.2.2 Sistemas Multiagentes

Os sistemas multiagentes vém se tornando cada vez mais populares sendo alvo de vérias
pesquisas devido as suas caracteristicas, que segundo Wooldridge e Jennings (1995), viabiliza

a resolucdo de problemas complexos de maneira nao tradicional e de maneira descentralizada.

Por se tratar de uma area de conhecimento multidisciplinar, é possivel achar varias
defini¢Bes de agentes que na sua grande maioria, aborda caracteristicas especificas da area em
questdo. Porém uma definicdo bastante utilizada é a apresentada em Wooldridge e Jennings
(2002), que define um agente sendo um sistema de computador que fica situado em um

ambiente e que é capaz de executar agdes autbnomas para alcancar seus objetivos.

Russell e Norvig (2009) definem um agente como um sistema capaz de perceber por

meio de sensores e agir em um ambiente especifico através de atuadores.

Estas definicBes sdo apoiadas por um conjunto de propriedades que sdo amplamente

atribuidas aos agentes, sendo elas:

e Autonomia: capacidade de definir a acdo a ser tomada baseado na prépria
experiéncia. Estas acdes ndo sofrem intervencdo direta de humanos ou outros
agentes;

e Habilidade social: capacidade de interagir com outros agentes ou com 0

ambiente por meio de um protocolo de comunicagéo;
e Reatividade: capacidade de reagir aos estimulos fornecidos pelo ambiente;

e Mobilidade: capacidade de migrar para outro ambiente;
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e Pro atividade: capacidade de agir de acordo com seus objetivos e ndo apenas

com os estimulos do ambiente.

Na Figura 2.13 é ilustrada uma visdo abstrata de um agente e como ele afeta o seu

ambiente.

Saida \ Entrada
> .

Figura 2.13. Um agente e seu ambiente (adaptado de Wooldridge e Jennings (2002)).

Um agente é capaz de monitorar 0 ambiente em que ele se encontra, e é capaz de
interferir no mesmo direcionado a seus objetivos. De acordo com Wooldridge e Jennings
(2002), na maioria dos dominios de complexidade razodvel, um agente ndo tera o controle
completo sobre seu ambiente, sendo que 0 maximo que ele possui € um controle parcial. Esta
observacdo se da pelo fato de que o agente pode se encontrar em um ambiente néo
deterministico e que ao executar duas vezes a mesma acdo, pode obter resultados
completamente distintos. Conhecer o ambiente em que ira inserir 0 agente se torna de crucial

importancia para o sucesso de sua execucao e para o entendimento de seu comportamento.

Para que os agentes possam interferir no ambiente, eles devem ter um repertério de
acOes sendo que cada acdo pode e deve estar vinculada a uma pré-condicdo. Essas pré-
condi¢des em conjunto com seus objetivos, permitem ao agente distinguir quando executar uma

acao em detrimento de outra, sendo que essa escolha € controlada pela arquitetura do agente.

Existem varios tipos de arquiteturas de agentes, sendo a arquitetura BDI (Beliefs,
Desires, Itention) uma arquitetura bem difundida na literatura (WOOLDRIDGE, 2002). Esta
arquitetura é construida a partir de estados mentais, permitindo assim produzir comportamentos

adaptativos para os agentes.

A arquitetura BDI é definida por 3 conceitos: crencas (Beliefs), desejos (Desires) e
intengdes (Intention). As crencas definem a percepgdo que o agente tem do ambiente em um
determinado momento, descrevendo assim o estado do mundo em que o agente esta inserido.

Os desejos estdo relacionados ao que o0 agente deseja obter, porém a forma de alcancar esses
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desejos pode ndo estar bem definida ainda. As intengdes estdo relacionadas as ac¢fes que o
agente tem que executar para atingir seus objetivos.

Segundo Wooldridge (2002), no BDI os agentes sdo equipados com uma biblioteca de
planos pré-compilados, definidos pelo programador do agente. Esses planos séo definidos pelos

seguintes componentes:

e Objetivo: Uma pdscondicdo do plano;
e Contexto: Uma précondicdo do plano;

e Corpo: A parte das acOes a serem tomadas pelo plano.

De acordo com Poslad (2007), sistemas multiagentes ou MAS (Multi Agent System) sdo
sistemas distribuidos compostos por entidades de software autbnomas chamadas de agentes, e
é caracterizado pelo seu comportamento interno e interacdo externa entre os agentes. Poslad
(2007) ainda define as propriedades para caracterizar o comportamento interno dos agentes
como sendo: o tipo de cognicdo e a medida de desempenho utilizada para escolher a acao
(reativa, baseada em modelo, baseada em objetivo, entre outras); quao adaptativos eles séo;
caracterizacdo do ambiente em que eles estdo situados (incluindo a infraestrutura
computacional e 0 ambiente social gerado com outros agentes); e o grau de autonomia de suas

acoes.

Poslad (2007) afirma que o MAS é um modelo poderoso para solucionar problemas de
computacdo distribuida, inclusive é capaz de adaptar suas opera¢des para lidar com ambientes
abertos e dindmicos. Por causa dessas caracteristicas, vem sendo aplicado no ambiente
industrial ha bastante tempo, conforme afirmam Jennings e Wooldridge (1998), que apontam a

primeira solucdo MAS aplicado na industria em meados de 1987.

Com o crescente aumento de solucdes baseadas em sistemas multiagentes, foi criado
em 1996 uma fundacdo para padronizar e permitir a interoperabilidade dos agentes. Esta
fundagéo foi batizada de FIPA® (Foundation for Intelligent Physical Agents), e desde de 2005
faz parte do comité de padronizacdo da IEEE Computer Society.

A FIPA gerou um conjunto de especificacbes relativas a diferentes categorias
relacionadas ao MAS, sendo elas: comunicagdo, transporte, gerenciamento, arquitetura e

aplicacdo. A comunicagdo representa a categoria mais importante para a FIPA, sendo

S http://www.fipa.org/
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responsavel por estabelecer os padrées para comunicacdo entre agentes (linguagem usada,
padrdes de mensagens, protocolos de interagdo, entre outros).

2.2.3 Sistemas multiagente holdnicos

Os MAS inicialmente apresentavam seus agentes como sendo um elemento atbmico,

ndo levando em conta um possivel detalhamento desses agentes em termos de novos agentes.

A medida que as pesquisas foram aprofundando, surgiram questdes relativas as
organizacOes de agentes, questdes como: como representar essa organizacao de agentes que
possui um comportamento especifico? Usando um nivel de abstracdo, perceberam que essa
organizacdo se comporta como um Unico agente. A partir dessa observacdo apresentada por
Gasser (1992), apesar da natureza do agente ser atbmica, surgiu a ideia de agentes recursivos,

também encontrado na literatura com o nome de agentes compostos.

O sistema multiagente holénico (HMAS — Holonic Mult Agent Systems), € um sistema
multiagente compostos por agentes holdnicos, que segundo Rodriguez (2005) nada mais sao
gue agentes compostos por outros agentes. Segundo Gerber et al. (1999), os agentes holdnicos,
ou simplesmente holons, subordinados a outros holons, s&o chamados de sub holons, enquanto
0 holon que agrega os outros holons é chamado de super holon.

Na literatura existem varios trabalhos que apontam a diferenca entre holons e agentes
(apesar da grande semelhanca, possuem conceitos diferentes). Giret e Botti (2004) apresentam

uma analise teorica detalhada sobre a diferenca deles.

Para ndo desviar do escopo do trabalho e apresentar apenas 0s pontos necessarios para
a compreensao desta tese, consideraremos a diferenca entre os dois sendo apenas o fato de que
0 agente, por natureza, € atbmico e que o holon pode ser visto como o conjunto de outros holons,
ou seja, abordaremos a diferenca conforme apresentado em Rodriguez (2005) e Cossentino, et
al. (2010a).

2.2.3.1 ASPECS
Toda esta subsecéo foi baseada nos trabalhos: Cossentino et al. (2010a) e Cossentino et
al. (2010b) e no site do projeto ASPECS®.

® http://www.aspecs.org/Home
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O ASPECS, proposto por Cossentino et al. (2010a), ¢ um método de software orientado
a agentes, focado no desenvolvimento de sistemas complexos. Este método é baseado em um
metamodelo organizacional holénico e proveé diretrizes que abrangem desde o levantamento de
requisitos ateé a parte de implementacéo e implantacédo do sistema, permitindo a modelagem de

um sistema em diferentes niveis de detalhamento.

O meétodo ASPECS é baseado em um ciclo de vida iterativo e incremental, sendo sua
estrutura composta por fases, atividades e tarefas. Cada fase propde uma colegcdo de
metamodelos, compostos por um ou mais documentos de diferentes tipos. Estes documentos
sdo gerados pelas atividades que compdem as fases, sendo que, para cada atividade sdo
propostas tarefas para criar ou compor o modelo em questdo. E importante ressaltar que, no
final do método, o resultado obtido pela modelagem serdo varios artefatos, e ndo apenas um.
Cada um dos artefatos gerados fornece visOes distintas da modelagem, focando em

caracteristicas especificas.

Cada fase no método é referente & um dominio diferente, sendo eles: 1° fase referente

ao dominio do problema, 2° fase ao dominio dos agentes e a 3° fase ao dominio de solucao.

O dominio do problema (1° fase) fornece uma descricéo organizacional do problema de
maneira independente da especificacdo da solucdo. Os conceitos introduzidos neste dominio
sdo usados principalmente na fase de andlise e no inicio da fase de projeto (Figura 2.14).

provides
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Figura 2.14. Diagrama UML do dominio do problema do metamodelo ASPECS
(COSSENTINO et al., 2010a)
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Para a compreensdo da Figura 2.14, cada um de seus elementos esta definido na tabela

a seguir (Tabela 2.1 Conceitos chaves do dominio do problema).

Tabela 2.1 Conceitos chaves do dominio do problema

Termo Definigcao

Ontologia

Uma explicitagdo do conhecimento do dominio. Fornece uma visdo distinta do dominio,
incluindo a parte fisica da fabrica para a aplicagdo proposta no trabalho.

Organizagao

Uma organizagdo é definida por um conjunto de requisitos que interagem entre si em um
mesmo contexto. Este contexto consiste no conhecimento compartilhado e regras / normas
do ambiente, e é definido de acordo com a ontologia. O objetivo de uma organizagdo é
representar certos requisitos do sistema.

Papel Atribui um titulo (nome do papel) para um comportamento esperado e fornece uma ideia do
gue ele devera fazer dentro do contexto da organizagdao. Um papel pode ser especificado, ou
como um “Papel comum”, ou como um “Papel de fronteira”. Um “Papel comum” é um papel
localizado no interior do sistema e que interage com outros “Papéis comuns” ou com “Papéis
de fronteira”. Um “Papel de fronteira” é um papel localizado na fronteira entre o sistema e o
seu exterior e é responsavel por interagées que acontecem nesta fronteira (ou seja, GUI,
banco de dados, etc.)

Interagao Uma dindmica ou a forma com que um papel interage com outro papel ou com entidades
externas ao sistema. Os papéis podem reagir a eventos de acordo com seus comportamentos.
Capacidade | E uma especificagdo de pds ou pré-condigdes de uma agdo.
Tarefa de Uma tarefa detalha a¢des especificas relacionadas no plano de papel. A “Tarefa de papel”
papel pode ser uma ag¢do atdmica ou agdes compostas subordinadas e coordenadas. As defini¢des
destas “Tarefas de papel” podem ser baseadas em capacidades exigidas pelos papéis.
Plano de Define o comportamento macro de um papel especificando ordens de execugdo de “Tarefas
papel de papel” e suas interacGes para atender uma exigéncia.
Cenario Descreve uma sequéncia de interagdes de papeis que atendem um requisito.

O dominio dos agentes (2° fase) introduz os conceitos relacionados aos agentes e fornece

a descricdo da solucdo hol6nica multiagente resultante de um refinamento dos elementos do

dominio do problema (Figura 2.15).




Capitulo 2 - Estado da arte 57

1 1.4

Communication

- ontology

1.4
- knowledge ™ +language: Language
I 1 +protocol: Protocol implements ¥ 2
z T1Action |Predlcate N p y
1.t »
+end () N
provides N
: > Service
<>tAutonomous Enti | 1.+ 1.0 ovides * |tnape: String
Y < EE AgentRole [~ =
14 A N 1 requires
4
s fulfils —
Individual Goal l&vOIA ent Group
has 9 | N E‘Tl ' 1.4
1
. superhsion Agent‘Task ITT{ AgentAction
Collective Goal I "I Holon r, V I 2.4
Y has o 1|HulcmicGroup!-.—9{Hc-lv:n"niclilnle

perceives / acts on N v P access
A Resource
:— emberstatus:Enum = {Part, MiltiPartl
StandAlone| |Member

Figura 2.15. Diagrama UML do Dominio dos agentes do metamodelo ASPECS (COSSENTINO
etal., 2010a)

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as definicdes e relagdes dos elementos que compdem o

dominio dos agentes (Figura 2.15).
Tabela 2.2. Conceitos chaves do dominio dos agentes

Termo Definicdo ‘
Uma interagdo entre dois ou mais “Papéis” no qual o conteudo (linguagem, ontologia e
codificagdo) e a sequéncia de “atos de comunicagdo” (protocolos) sdo explicitamente
detalhados. Uma comunicagdo é composta de mensagens expressando “atos
TR comuni.cativos". Em uma comunicagao os.p'articipantes sdao os “Papéis” dos aggntes eo

conhecimento trocado entre eles é explicitamente representado por um conjunto de
elementos da “Ontologia”. Um “Protocolo” define uma sequéncia de mensagens esperadas
e representa um padrdo comum de comunicacdo, sendo uma estratégia de alto nivel que
rege a troca de informagao entre os “Papéis” dos agentes.

Uma instancia de uma organizac¢do (definida no dominio do problema). Usado para realizar

Grupo uma agregacao de papéis de agentes executados pelos holons.
Uma instancia de um papel (definido no dominio do problema). Assim como na definigdo de
“papel”, o papel do agente é o titulo dado a um conjunto de tarefas de agentes, que tem
Papel de direitos e obrigacdes no contexto de um grupo especifico. Os papéis de agentes interagem
agente entre si usando comunicagao dentro do contexto do grupo ao qual ele pertence. Geralmente
os papéis de agentes sdo agrupados nas entidades autdbnomas que os executam. Ele também
pode ser responsavel por prover um ou mais servicos para o restante da comunidade.
E um grupo que contem exclusivamente papéis holdnicos e é responsavel pelo processo de
Grupo decisdo interna do holon (governanga dos holons compostos). Sdo usados papéis hol6nicos
a. para representar em uma maneira organizacional a no¢do de moderac¢do do grupo. Eles
hol6nico , . .
descrevem o nivel de autoridade de um membro dentro da comunidade de membros e o
grau de comprometimento deste membro com o super holon.
Tarefa de E um refinamento da tarefa de papel (definida no dominio do problema). E uma porcédo de
. um comportamento de um papel e pode ser composto por outras tarefas de agentes ou por

acdes atomicas. Pode contribuir para prover o servigco do papel de agente.
Acgdo de Uma unidade atdmica que compde o um comportamento. Uma agdo considera um conjunto
agente de entradas e converte em um conjunto de saidas, embora um ou ambos os conjuntos
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possam estar vazios. Um exemplo da mais bdsica acdo de agente consiste em invocar uma
capacidade ou um servigo que requer a mesma saida.

Entidade
autonoma

E uma entidade racional abstrata que adota uma decisdo para satisfazer um ou mais de seus
objetivos. Uma entidade autbnoma pode executar um conjunto de papéis de agentes dentro
de varios grupos. Estes papéis interagem entre si em um contexto provido pela propria
entidade, sendo este contexto gerado pelo conhecimento, pelas capacidades possuidas pela
entidade. Papéis compartilham o mesmo contexto pelo simples fato de fazerem parte da
mesma entidade.

Agente

Uma entidade autdnoma que especifica os objetivos individuais e a habilidade intrinseca
para executar certas capacidades.

Objetivo

A descricdo de uma meta perseguida e representa uma abstragdo de um estado que se
pretende atingir.

Objetivo
individual

Uma meta individual perseguida por um agente que esta relacionada com seus proprios
desejos e intengbes. Este agente considerara um plano ou estratégia propria para atingir
seus objetivos.

Objetivo
coletivo

Uma meta perseguida por uma comunidade de individuos, que possuem um compromisso
(ou uma parte dele) com a comunidade. Geralmente os membros empenham objetivos
coletivos, pois muitas vezes esses objetivos auxiliam na execugdo de objetivos individuais.

Servigo

Prové o resultado da execugdo de uma capacidade que cumpre um conjunto de
funcionalidades de seu proprietdrio (um papel, um grupo, um agente ou um holon). Essas
funcionalidades podem ser efetivamente consideradas como uma implementac¢do concreta
de vdérias capacidades. Um papel pode publicar algumas de suas capacidades e outros
membros do grupo podem obter ganho com troca de servigos executando-as. Assim como
grupos podem prover servigos a outros grupos. A capacidade é um aspecto interno de uma
organiza¢do ou de um agente, enquanto o servigo é designado para ser dividido entre varias
organizagOes ou entidades. Para publicar a capacidade e permitir que outras entidades se
beneficiem com isso, um servigo é criado.

Recurso

Abstracdo de uma entidade do ambiente. Pode ser manipulado pelos papéis por meio de
capacidades especificas.

O Dominio de solucdo (3° fase) é relacionado a implementacdo da solucdo em uma

plataforma especifica. Este dominio €, portanto, dependente de uma determinada aplicacdo e

plataforma de implementacdo (Figura 2.16). Neste caso, esta parte do processo é baseada na

plataforma JANUS’ que foi projetada especificamente para facilitar a implementagdo hol6nica

organizacional dos modelos.

7 http://www.janus-project.org/Home




Capitulo 2 - Estado da arte 59

M
implements
*
1 — - members
<~ - Grou {
-
plays N .
roles | 1.* Capacity implementation
iVoTe .
<<c ST
Class HeavyHolon | |LightHoIon | implements
A
I . . L Ly L
-.* | - roles requires ——
T 0 - > Capacity
1.*|Role "
<<instance of>> * i N .
rovides implements

1 1 1.%
1.3 <>1ParallelRole ” HolonicRole | | Communication
RoleTask

Y/«

Figura 2.16. Diagrama UML do Dominio de solugéo do metamodelo ASPECS (COSSENTINO

et al., 2010a)

Como o método ASPECS aconselha o uso do framework JANUS para o dominio da

solucdo (Figura 2.16), as definicdes e suas relacdes sdo apresentadas na tabela a seguir (Tabela

2.3).

Termo

Organizacao

Tabela 2.3. Conceitos chaves do dominio de solugéo.

Defini¢ao ‘
Implementada como uma classe, possui um conjunto de classes de papéis. Uma organizagdo
pode ser instanciada na forma de grupos, contendo um grupo de instancias de classes de
papéis associadas as organizagGes as quais elas pertencem.

Implementada por uma classe que apresenta um comportamento a ser executado. Cada papel

Papeis é independente da entidade que o executa.
Possui dois tipos de holons, heavy e Light holon. O heavy holon possui seus proprios
Holon mecanismos de execugao, o que o torna independente. Enquanto o light holon é associado
com mecanismos de execugbes sincronos o que o torna muito util em algumas simulagdes
baseadas em agentes.
. Permite a representagdo das competéncias dos holons. Funciona como uma interface entre o
Capacidade

papel e o holon que o executa.

O processo definido pelo ASPECS esta apresentado na Figura 2.17. Processo ASPECS,

por meio de suas fases e atividades.
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Figura 2.17. Processo ASPECS (adaptado de COSSENTINO et al., 2010a)

Apesar da Figura 2.17 apresentar um processo gque pode parecer continuo, o ciclo de

vida do processo ASPECS é iterativo e incremental.

A primeira fase (requisitos do sistema) tem como objetivo a identificagdo de uma
hierarquia de organizacdes, da qual o comportamento global devera atender todos os requisitos

do sistema. Ela é composta por 7 atividades, sendo elas:
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1. Descricdo dos requisitos do dominio (DRD - Domain Requirements Description):

O objetivo desta etapa € coletar as necessidades e as expectativas dos envolvidos e
fornecer uma descricdo completa do comportamento da aplicacdo (por meio de
funcBes) a ser desenvolvida. Utiliza o caso de uso assim como seu diagrama como

base.

Os casos de uso (assim como suas descricdes) formalizam os requisitos levantados
e que irdo ser contemplados no modelo, além de apresentar uma descricao detalhada

de seus funcionamentos.
2. Descricéo da ontologia do problema (POD - Problem Ontology Description)

O objetivo desta etapa é fornecer uma visdo geral do dominio do problema,
permitindo assim descrever os elementos existentes. Para criar a ontologia €

utilizado o diagrama de classe.

Neste diagrama sdo representados os elementos ldgicos, e para o dominio de
manufatura representado neste trabalho, também foram representados os elementos
fisicos da fabrica, fornecendo uma outra visdo do dominio do problema, ndo s6 a

visdo funcional (como a apresentada no DRD).
3. Identificacdo das organizacGes (OID - Organisation Identification)

O objetivo desta etapa € vincular cada um dos requisitos (definidos no DRD) a um
comportamento global pertencente a uma organizacdo. O comportamento global
pode ser identificado de duas formas, estrutural ou funcional. Na estrutural, é
identificado estruturas similares para formar a organizacdo; ja na funcional, sdo
agrupadas funcbes que possuem uma certa similaridade e com isso é criado uma

organizacdo. Para esta atividade € usado o diagrama de caso de uso.

Para o dominio de aplicacdo especifico, identificou-se a necessidade de criar uma
organizacdo que represente a fabrica fisicamente, composta pelos elementos fisicos

identificados anteriormente.
4. ldentificacdo dos papeis e interagdes (IRI -Interactions and Role Identification)

O objetivo desta etapa € decompor o comportamento global pertencente a uma

organizagdo, em pequenos ‘“comportamentos de interagdo”. Cada um destes
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comportamentos serd representado por um papel. Para esta atividade é usado o
diagrama de classe.

5. Descricdo de cenarios (SD - Scenario Description)

O objetivo desta etapa é descrever a sequéncia de interacfes que ocorrem entre 0s
papeis envolvidos em cada cenédrio. Para tal atividade, usa-se o diagrama de

sequéncia.
6. Plano dos papéis (RP - Role Plan)

O objetivo desta etapa € contribuir para o cumprimento de todo, ou parte dos
requisitos de uma organizacdo conforme foi definida nas etapas anteriores. O
comportamento de um papel é descrito por um plano de papel. Usa-se o diagrama

de atividade.
7. ldentificacdo das capacidades (CP - Capacity ldentification)

O objetivo desta etapa é definir comportamento genérico para um papel,
identificando quais sédo as pré e pés condi¢cdes exigido por um papel para ser

executado por um elemento.

A segunda fase (sociedade de agentes) tem como objetivo definir a sociedade de agentes
cujo comportamento ira fornecer uma solucéo para o problema modelado na fase anterior. E
composta por 10 atividades, sendo que depois da primeira atividade hd uma bifurcacdo no
processo, dividindo-o em projeto de agentes (composto por 2 atividades) e projeto de
organizacdo (composto por 4 atividades).

1. Descrigdo da ontologia de solucdo (SOD — Solution Ontology Description)

O objetivo desta atividade consiste em refinar a ontologia do problema descrita na
atividade POD, adicionando novos conceitos relacionados a solugdo baseada em

agentes e refinando os elementos existentes.
2. (Projeto de agentes) Identificacdo de agentes (Al — Agent Identification)

Consiste em identificar os agentes que irdo compor o mais baixo nivel da hierarquia,
assim como suas responsabilidades. As responsabilidades sdo modeladas usando a

noc¢édo de objetivos individuais e sera a base para identificar a arquitetura de agentes
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da proxima atividade. Esta atividade é representada pelo diagrama de objetivos do
TROPOS (GIUNCHIGLIA; MYLOPOULOS; PERINI, 2002).

3. (Projeto de agentes) Descrigéo da arquitetura de agentes (AAD — Agent Architecture

Description)

O objetivo desta atividade é prover indicagdes precisas das arquiteturas adotadas
pelos agentes. A arquitetura de agentes é definida pelo menos por um conjunto de
papeis executados pelos agentes e um conjunto minimo de servicos que
implementam as capacidades requisitados pelos papéis. Neste diagrama ¢é
apresentado os agentes e suas capacidades de execucdo. Usa-se o diagrama de
classes da UML.

4. (Projeto de organizacGes) Descricdo da Ontologia de Comunicacdo (COD —

Communication Ontological Description)

O objetivo desta atividade é descrever as comunicacfes existentes entre 0s papéis.
A comunicacdo é definida por uma interacdo entre dois ou mais papéis, da qual seu
conteddo (linguagem, ontologia e codificacdo) e a sequéncia de atos de
comunicagdo (protocolo) sdo explicitadas. E aconselhado a usar os protocolos

padronizados da FIPAS8. Para esta atividade é usado o diagrama de classes da UML.

5. (Projeto de organizagdes) Descricdo do Comportamento do Papel (RBD — Role

Behaviour Description)

O objetivo desta atividade é definir o ciclo de vida completo de um papel. Esta
atividade ¢ um refinamento do RP (1° fase). O comportamento de cada papel é

descrito usando o diagrama de atividades da UML.
6. (Projeto de organizagdes) Descricao do Protocolo (PD — Protocol description)

O objetivo desta atividade é definir protocolos especificos, criados para atender a
atividade COD, caso os protocolos padronizados pela FIPA ndo atenderem algum

caso. Esta tarefa é opcional visto que é possivel usar os protocolos FIPA.

8 http://www.fipa.org/specs/fipa00037/SC00037J.html
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7.

10.

(Projeto de organizagdes) Descricdo das Dependéncias da organizacdo (ODD —

Organisation Dependencies Description)

Define as relagdes entre: 1) capacidades requisitadas pelos papéis e organizacdes e
I1) servicos que as realizam. Também é possivel identificar os recursos existentes

(acessados pelos papéis de fronteira).

Os recursos sdo abstracdes das entidades do ambiente que sdo acessados pelos
papéis de fronteira. Para acessar 0s recursos, 0s papeis necessitam de capacidades
especificas que serdo introduzidas especificamente para esse motivo e serdo
executadas por servigos, caso seja necessario. Com isso, sdo explicitadas as

dependéncias que as organizagdes possuem com o mundo externo.
Identificacdo das restrigdes dos papéis (RCI — Role Constraints Identification)

Esta atividade tem como objetivo identificar as restricdes entre os papéis, por
exemplo, papeéis que tem que ser executados simultaneamente, prioridades de
execucdo, exclusdo mutua, dependéncias, etc. Para tal atividade, usa-se o diagrama

de classes.
Descricdo do plano de agente (APD — Agent Plan Description)

Esta atividade tem como objetivo finalizar o projeto da arquitetura interna dos
agentes. Cada um dos agentes do sistema € associado a um conjunto de papéis que
eles ttm que executar de acordo com suas capacidades. Usa-se um diagrama de
atividades da UML.

Projeto da holarquia (HD — Holarchy Design)

Neste ponto do método, as organizacdes, papéis e comunicacdo ja foram
identificados e especificados. Esta atividade tem como objetivo transformar os
diagramas anteriores em uma holarquia, descrevendo toda a estrutura e identificando

as regras que governam sua dindmica. Esta atividade é composta em 4 tarefas:

a. Tarefa de holonificacdo: Mapear a hierarquia de organizacdes em uma

holarquia. Este mapeamento é realizado na associacdo dos holons que

compdem a holarquia com um conjunto de papé€is que eles tém que executar,
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definidos na hierarquia de organizagdes, sendo elas instanciadas na forma de
grupos.

b. Tarefa de definicdo do modelo de governanga do holon: Identificar o tipo de

governanca dos holons criados. Descreve as varias regras usadas para a
tomada de decisdo nos super holons. Dois aspectos de tomada de decisdo
devem ser analisados: I) quem estd no controle das decisGes e como isso
acontece (voto, um Gnico que manda, etc.); Il) quem é contatado por um
holon externo que quer entrar no super holon ou requisitar um servico e
também como esse processo € iniciado.

c. Tarefa de definicdo da holarquia: Descrever os elementos anteriores que

combinam para obter um conjunto completo de holons (compostos ou ndo)
envolvidos em uma solugdo. O Resultado desta tarefa é descrito em uma
extensdo do “cheese-board diagram” (proposto por Ferber, 1999).

d. Tarefa de definicdo do mecanismo de auto-organizac¢ao do holon: Especifica

a criacdo do mecanismo de auto-organizacdo do holon para complementar a
tarefa anterior. Esse mecanismo pode ser a criagdo de um novo membro
integrante do super holon, politica de agendamento dos papéis, etc. Esta

atividade auxilia o mecanismo de evolugédo da holarquia.

A terceira fase (implementacédo e implantacdo) tem como objetivo a implementacéo e a
implantacdo da solucdo orientada a agentes projetada na segunda fase, adaptando a plataforma

de implementacdo escolhida (neste caso, JANUS). Esta fase é composta por 8 atividades.
1. Definicdo da arquitetura do holon (HAD — Holon Architecture Description)

Esta tarefa tem como objetivo definir a arquitetura de cada holon envolvido na
implementacado da atividade anterior (HD). Cada organizagdo em conjunto com seus
conjuntos de papéis e tarefas associadas devem ser descritas. Cada holon é associado
a um conjunto de papéis que ele deve executar e um conjunto de capacidades e

servigos que ele possui. Para esta atividade é usado o diagrama de classe da UML.
2. Reuso de codigo (CR — Code Reuse)

Esta atividade tem como objetivo integrar os codigos dos padrdes (usados nas
atividades OID, IRI e na tarefa de identificacdo da governanca do holon) presentes

na aplicacéo.
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3. Producdo do cddigo das organizacOes e papeis (CPOR — Code Production of

Organizations and Roles)

Esta atividade tem como objetivo a codificacdo das organizacbes e papéis
identificado nas atividades anteriores, sendo elas os blocos mais elementares do
JANUS.

4. Atividades de teste (TA — Test Activities)

A abordagem usada para testes no ASPECS consiste em testes unitarios para cada

papel e organizacdo em todos 0s contextos aos quais eles pertencem.
5. Producdo do cddigo dos holons (CPH — Code Production of Holons)

Esta atividade tem como objetivo a codificacdo dos holons modelados nas etapas

anteriores.
6. Teste unitario dos holons (HUT — Holon Unit Test)

A abordagem usada para testes nesta atividade consiste em realizar testes unitarios

em todos os holons codificados.
7. Configuracdo da implantacdo (DC — Deployment Configuration)

Esta atividade tem como objetivo detalhar como o desenvolvimento anterior sera
implementado. Inclui detalhes relacionados aos aspectos de distribuicéo, locais dos

holons, relagdo com dispositivos externos e recursos.
8. Teste de integracdo (IT — Integration Test)

Esta atividade tem como objetivo realizar o teste de integracdo de todo o sistema,
confirmando a perfeita execucdo de todos os holons, papéis, organizacOes e

capacidades.
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2.3 Artigos correlatos

Esta secdo foi dividida em 2 subseces, conforme o mapa mental apresentado

representado na Figura 2.18

Artigos correlatos

Despacho de Sistemas holdnicos
veiculos de manufatura
o Arquitetura
Regras unicritério e —
Programacéo da
Erodugéo
Sistemas de
Regras multicritério execucio da
manufatura
|

Figura 2.18. Mapa mental da organizacdo dos trabalhos correlatos.

Cada uma das ramificacOes da Figura 2.18 apresenta uma série de trabalhos correlatos
que serviram para corroborar com a tese, sendo que estes trabalhos estdo divididos por areas do
conhecimento, seguindo a seguinte divisao: 1) Despacho de veiculos, que apresenta trabalhos
gue abordam técnicas e métodos para realizar o despacho, desde despacho por regras de um
unico critério, até despachos mais elaborados que apresentam mais de um critério. 1) Sistemas
holénicos de manufatura, apresentando propostas de maneira ampla, abordando problemas de
arquiteturas, programacdo da producéo, sistemas de execucdo de manufatura, entre outros.

Também apresenta trabalhos que optaram por usar MAS para implementar o HMS.

2.3.1 Despacho de veiculos

As primeiras regras de despacho propostas na literatura levavam em consideracéo
apenas um atributo, como apresentado por Egbelu e Tanchoco (1984), que avaliaram o
desempenho de varias regras dentre elas: veiculo mais préximo, veiculo menos utilizado, menor
tempo de viagem; Egbelu (1987), apresentou uma regra de despacho tendo como objetivo

atender as estacOes de trabalho ociosas; Bartholdi Ill e Platzman (1989), propuseram uma
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estratégia que entrega a carga ao primeiro veiculo que aparecer; Han e McGinnis (1989),
apresentaram uma regra para atender o mais significativo, para isso foi calculado o indice de
prioridade de cada estacdo de trabalho; ja Taghaboni (1989), baseou-se no buffer de saida das
maquinas, definindo um indice critico e um indice de prioridade para tentar diminuir o bloqueio

de maquina.

Porém, devido a alta complexidade e a dinamicidade do ambiente de manufatura, notou-
se que atender apenas um critério ndo era suficiente para atingir um bom resultado na maioria
dos casos. Para contornar esse problema, os pesquisadores comecgaram a avaliar mais de um

critério para realizar a tomada de decisdo.

Para comprovar a melhor eficiéncia das regras multicritérios, Kim, Tanchoco e Koo
(1999), apresentaram um estudo comparativo entre regras multicritérios e de um dnico critério.
Para tal avaliacdo, foi medido por meio de simula¢do o desempenho em relacdo as variaveis:
tempo de producdo de uma peca, tempo de viagem do AGV, tamanho da fila do buffer de saida
e tempo de espera por transporte. Observou-se que as regras multicritérios obtiveram melhores

resultados.

Outras abordagens multicritérios foram levantadas e avaliadas, como por exemplo, em
Kim e Hwang (1999), que propuseram uma regra de despacho que mescla além do tempo de
viagem do AGV, o inventario em processo (WIP — work in process) no buffer das estacdes de
trabalho envolvidas na tarefa (origem e destino). Também propuseram um algoritmo adaptativo
que atualiza os parametros de cada estacdo, ajudando a prevenir que maquinas que estiverem
com um dos buffers cheios requisitem tarefas. Foi comparado por meio de simula¢cdes com
outras regras de despacho ja existentes na literatura e foi detectada a eficiéncia da regra proposta
assim como da abordagem adaptativa.

O trabalho de Tan e Tang (2000) apresentou uma abordagem hibrida Fuzzy-Taguchi,
sendo o Fuzzy usado para a modelagem da regra multicritério e o Taguchi para realizar a
sintonia fina nas regras Fuzzy e ainda permitir uma andlise de sensibilidade em cada uma delas.
A modelagem foi composta por duas variaveis Fuzzy, uma baseada na demanda e outra na fonte
(tarefa puxada e empurrada). Foi realizada uma bateria de testes avaliando a taxa de producao,
tempo decorrido para produzir um nimero fixo de pegas, tamanho da frota e o nimero de niveis.
Apos os testes foi validado estatisticamente e comparando com algumas solugfes apresentadas

na literatura.
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Benicasa, Morandin e Kato (2003), propuseram um sistema Fuzzy para realizar o
despacho de veiculos usando uma regra multicritérios que considera a distancia entre 0 AGV e
a estacdo de trabalho, o nUmero de nds no percurso e o espaco restante no buffer de saida da
estacdo de trabalho. A escolha por essas variaveis se deu apds um estudo da literatura e de
verificar que a maior parte dos trabalhos levantados usa a distancia entre o AGV e a estagédo de
trabalho e 0 numero de espacos do buffer de saida. Ja o nimero de nos foi considerado, pois a
modelagem foi dividida em zonas nas quais apenas um AGV pode entrar de cada vez para evitar
conflitos. O trabalho foi validado comparando-se o seu desempenho com o da regra FIFO,

mostrando-se superior para o caso aplicado.

O trabalho proposto por Kizil, Ozbayrak e Papadopoulou (2006), abordou a
preocupacdo com a paralisacdo da producao nos sistemas composto por células de manufatura,
quando ha um bloqueio de cargas entre as intercélulas e as intracélulas, causadas pela
sobrecarga de pecas. Para solucionar esse problema, os autores propuseram uma regra baseada
no numero de operacdes para a producdo de um produto (MNP — Minimum Number of
Processing). Os mesmos sdo ordenados em uma fila, sendo que os produtos que ocuparem
menos estacOes de trabalhos serdo produzidos primeiro, diminuindo assim a carga nas estagoes
de trabalho. Por meio de simulacdo, foi comparado o desempenho da regra proposta com outras
encontradas na literatura e ela obteve melhores resultados em relagdo ao tempo de producéo e

a taxa de producéo e ainda apresentou um menor nimero de bloqueio do sistema.

Umashankar e Karthik (2006) apresentaram uma abordagem inteligente para o despacho
de AGVs baseado em um controlador Fuzzy multicritério. O controlador foi composto por duas
fases, sendo a primeira para a defini¢do de qual AGV ir4 atender a maquina por meio do indice
da programacdo, e a segunda, para resolucdo de conflitos, caso dois AGVs tenham sido
ranqueados igualmente, se baseara no indice de resolucdo de conflito. Para a segunda fase, foi
proposto um controlador Fuzzy que avalia a utilizagdo dos AGVs, a fila do buffer de saida da
estacdo de trabalho, a distancia a ser percorrida e a taxa de ociosidade de cada um dos AGVs.
Foi realizada a validacdo com o apoio da ferramenta MATLAB na qual foi simulado um cenario
e avaliado o seu desempenho, sendo que segundo os autores, o sistema teve 100% de acerto na

escolha do melhor AGV para atender uma determinada tarefa.

Morandin et al. (2007), baseado no trabalho citado anteriormente de Benicasa (2003),
propds a construcdo da base de regras por meio de um algoritmo genetico. Para a validacao,
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foram comparados os dois trabalhos, sendo que a geracdo da base de regras por meio de um

algoritmo genético se mostrou mais eficiente.

Os autores Kesen e Baykog¢ (2007), apresentaram a simulacdo de um sistema de
producdo job-shop agregado a estratégia JIT (do inglés, Just In Time) para verificar o
desempenho por meio de simulacéo neste tipo de ambiente. A opc¢do por simulacdo foi feita
pelo fato de se tratar de um sistema com muitas varidveis, o que seria mais complicado usar a
abordagem de modelos analiticos, pois seria necessario fazer varias suposi¢fes tornando o
modelo menos proximo do real. J& a escolha pela estratégia JIT, mesmo ndo sendo muito usado
em sistemas job-shop, é amplamente reconhecida por sua eficiéncia. A partir dessa suposicéo,
0s autores analisaram como o JIT se comporta no ambiente proposto, considerando o

comportamento dos AGVs.

No trabalho foi definido um modelo de simulagéo, por meio do software ARENA, com
algumas suposicoes iniciais para caracterizar o ambiente, porém, ndo foi considerada a quebra
de méaquina ou mesmo dos AGVs. Foi proposto também um arranjo fisico composto de 8
maquinas com buffers na frente para servir tanto para entrada quanto para saida, sendo que foi
determinada 5 tarefas a serem realizadas simultaneamente com um mix pré-determinado. Foi
definido um modelo de roteamento de veiculos levando em consideracdo as fichas do kanban
presente em cada. Apos essas definicdes, foram realizados varios testes verificando o fator de
impacto de 4 variaveis, sendo elas: (1) namero de veiculos, (11) regra de despacho de veiculos,
(1) namero de fichas do kanban e (V) taxa de chegada de demanda. Apds analise por métodos
estatisticos, verificou-se por meio de 4 critérios de desempenho (tempo médio das tarefas no
sistema, tamanho médio das filas de espera, taxa média de saida do sistema e o tempo da tarefa
entre duas maquinas) mostrando que o (I) é extremamente importante para o desempenho do
sistema segundo esses critérios; o (1) ndo afetou a performance avaliada; o (I11) apresentou
influencia apenas nos critérios de tempo médio das tarefas e tamanho médio das filas; ja o (VI)

influenciou apenas o tempo médio das filas e a taxa de saida do sistema.

Ja Chiba, Arai e Ota (2010) basearam-se na afirmacéo de que os problemas relacionados
ao ambiente de veiculos auto guiados, mais especificamente os problemas de modelagem do
caminho do AGV e do roteamento de AGVs estéo ligados, sendo que a decisdo em um impacta
no outro. Para apresentar uma solucdo integrada, levando em consideracdo a modelagem do
caminho e do problema de roteamento dos AGVs, foi apresentada uma abordagem coevolutiva

cooperativa, que considera por meio de um algoritmo genético a evolucao dos dois problemas



Capitulo 2 - Estado da arte 71

em conjunto. Foram aplicados quatro métodos em uma fébrica automotiva, sendo eles: (1)
Cooperativo coevolutivo, (1) Algoritmo genético canénico (CGA — do inglés, Canonical
Algorithm Genetic), (111) Apenas a modelagem do caminho e (IV) Apenas o roteamento. O
primeiro desempenho medido foi o tempo de resposta sendo que o (IV) obteve o melhor
resultado, porém quando levado em consideracdo os pardmetros de fitness, quantidade de
veiculos e a complexidade da rede criada, o (I) obteve o melhor resultado. Foi concluido que o

método apresentado foi efetivo nos testes com dados reais.

Outro ponto interessante sobre as regras de despacho, que foi levantado na literatura em
pesquisas recentes, é o fato de que as regras de despacho estao focadas para tomar uma deciséo
levando em consideracao apenas informacdes naquele dado momento. Porém, em alguns em
alguns trabalhos é apresentada uma melhora nesse quesito, abordando a tomada de deciséo,
antecipando possibilidades futuras de tarefas ou até mesmo de a¢des dos AGVs.

Como exemplo dessa antecipacédo, o trabalho proposto por Naso e Turchiano (2005)
além de adotar uma estratégia de decisdo multicritério por meio de um sistema Fuzzy
hierarquico e realizar a sintonia fina das regras com a ajuda de um algoritmo genético em cada
um dos niveis da hierarquia, foi criada uma heuristica e incorporada ao sistema Fuzzy, na qual
é realizado um encadeamento das tarefas, sendo que, a maior cadeia de tarefas é escolhida para
diminuir o tempo de deslocamento sem cargas dos AGVs. Com essa diminuicdo, ha um
aumento na eficiéncia do transporte, pois existird menos movimento sem aproveita-lo para o
transporte de materiais. Foi realizada uma comparag¢do com outras técnicas sendo a abordagem
tratada a que obteve melhores resultados mesmo em ambientes com disturbios, como por

exemplo, quebra de maquinas.

Ja Hidehiko (2008) trabalha com o despacho de veiculos em sistemas de manufatura
autbnomos, descentralizados e flexiveis (AD-FMS — Autonomous Decentralized Flexible
Manufacturing Systems) por meio de simulacdo de hipdteses. Para definir a proxima tarefa do
AGV, foi definido um algoritmo de raciocinio para a antecipagdo do futuro. Esse algoritmo
prevé as possiveis proximas acdes para 0 AGV e por meio de uma simulagéo das hipoteses e
verificacdo de inconsisténcias, verifica a prioridade de cada uma delas definindo a proxima
acdo a ser tomada. Para aumentar a eficiéncia dessa verificacdo de hipdteses, foi proposta uma
avaliacdo baseada em casos passados, possibilitando uma escolha baseada na experiéncia. Para
a validacéo da proposta, foi realizada uma simulacdo em diferentes arranjos fisicos de fabrica

e verificado o desempenho em cada uma delas.
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Smolick-Rocak et al. (2010) apresentaram um método dindmico para o controle de
multiplos AGVs, visando o roteamento de cada um deles. O objetivo almejado pelos autores
foi aumentar a eficiéncia da fabrica, em relacdo a taxa de producdo, e também diminuir o
numero de deadlocks. Para tal feito, foi proposta por meio da técnica de janelas de tempo, a
previsdo do caminho a ser tragcado por um AGV, e verificado se ha a possibilidade de ocorrer
deadlocks por essa trajetoria. Para conseguir obter essa resposta, o arranjo fisico da fabrica foi
dividido em zonas, sendo que cada zona pode conter apenas um AGV. Para a valida¢éo, usou-

se de softwares de simulacéo e apos aprovado, foi implantado em seis fabricas.

Morandin et al. (2011) apresentaram um sistema Fuzzy-genético para realizar o
despacho de veiculos considerando multiplas variaveis, e sendo uma delas em destaque,
referente a previsao de tarefas o que permite o sistema realizar a predicédo e o encadeamento de
atividades. As outras varidveis consideradas no trabalho foram divididas em duas categorias,
sendo elas para o atendimento do makespan e para o atendimento do tardiness. Para 0 makespan
foi considerada a distancia, o nimero de nos, tamanho do buffer de entrada e de saida. Para o
tardiness foi considerada: a distancia, o nimero de nos, 0 encadeamento de tarefas e a data
devida dos produtos. Para a validacéo, foi comparado em termos de makespan com o trabalho
apresentado por Benicasa, Morandin e Kato (2003), apresentando um melhor resultado e o
critério de desempenho tardiness foi avaliado realizando um tratamento estatistico o que

mostrou pouco atraso das entregas na abordagem de producéo por demanda.

2.3.2 Sistemas holonicos de manufatura

Em Fischer (1999), foi proposta uma nova abordagem para o projeto de uma arquitetura
de uma manufatura integrada por computador. A proposta é baseada em uma estrutura
hierarquica de planejamento e controle de um FMS e apresenta a arquitetura de agentes

InteRRaP para a base do FMS projetado de acordo com a ideia de sistemas holénicos.

O autor apresentou pontos de ligacdo entre conceitos holonicos com 0s conceitos de
agentes, afirmando que um meio de implementar os sistemas holénicos em sistemas
computacionais € com sistemas multiagentes. A arquitetura proposta, € constituida de 5
camadas: (1) camada de planejamento e controle da producdo; (1) controle do shop floor; (I11)
células flexiveis; (IV) sistemas autdnomos; (V) méaquinas. Sendo que as camadas (I11), (1V),
(V) foram projetadas sendo um sistema hol6énico (HS — Holonic System). Ja para a camada (1)

foi proposta a modelagem por meio da arquitetura de agentes InteRRaP. Essa proposta foi
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implementada em 2 cenarios distintos, sendo que os resultados obtidos no primeiro
apresentaram a possibilidade de sistemas fisicos por meio dessa arquitetura; ja no segundo, foi
demonstrado que a combinacdo do planejamento centralizado em conjunto com o

descentralizado obteve bons resultados.

Liu et al. (2000) apresentaram um HMS para o controle distribuido de AGVs, com o
intuito de superar algumas deficiéncias da arquitetura centralizada frente ao ambiente dindmico
da manufatura. Para isso estabelecerem que cada AGV é um holon, suprimindo assim a
necessidade de um controlador, pois o processamento para atribuicdo de tarefa se da no préprio
AGYV e em conjunto com 0s outros. Foi usada como base a arquitetura PROSA, adaptando os
holons propostos nela para a realidade do AGV. Para a coordenacdo dos AGVs foi usado o
protocolo de contrato de rede (Contract Net Protocol) no qual é criada uma oferta de servigo
para todos 0os AGVs e a partir do processamento de cada um, € respondido ao elemento que fez
a oferta com uma prioridade de cada AGV, com isso o elemento determina qual a qual AGV

serd atribuida a tarefa.

Para a validacdo foi simulado, com o auxilio de uma ferramenta de simulacdo 3-D, um
ambiente de manufatura e aplicado a abordagem proposta e uma arquitetura centralizada e
realizado o teste nas duas arquiteturas com diferentes quantidades de AGVs e alterando também
suas velocidades. A partir da analise dos resultados, os autores identificaram um melhor

desempenho da arquitetura holénica, assim como a maior flexibilidade e robustez do sistema.

Cheng, Chang e Wu (2004) propuseram uma abordagem sistematica para o0
desenvolvimento de sistema holénico de execucdo da manufatura (HMES - holonic
manufacturing execution system) para a industria de semicondutores. Foram abordados os
conceitos de holon e holarquia para atribuir ao holon funcional do HMES as propriedades de
inteligéncia, autonomia, cooperacao, reconfigurabilidade e extensibilidade. Com a inclusao do
conceito hol6nico na abordagem, os autores agregaram fundamentais caracteristicas ao sistema
de execucdo de manufatura (MES — manufacturing execution system) na indastria de
semicondutores, que sdo: capacidade de recuperacdo diante de uma falha e certificacdo de

seguranca.

O processo de desenvolvimento do HMES se da em quatro estagios: 1) analise do
sistema; I1) projeto da holarquia; 111) construgédo da aplicacédo; IV) integracéo e teste do sistema.
Sendo estas etapas dividas em subetapas para garantir a identificacdo de funcdes genéricas para

o desenvolvimento de um holon basico e suas especialidades. Foi realizada uma comparacgéo
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com outros tipos de MES, dentre eles frameworks MES e MES legados, avaliando diferentes
caracteristicas como: modularidade, interoperabilidade, recuperacdo de falhas, entre outros. Na

comparacdo, 0 HMES se mostrou como uma boa opc¢éo para a nova geracdo de MES.

No trabalho proposto por Hsieh (2004), foi apresentado um framework para a
modelagem e o controle de sistemas holénicos de manufatura (HMS — Holonic Manufacturing
Systems) baseado na fusdo de redes de Petri e sistemas multiagentes (MAS — Multi Agent
Systems). Para modelar o controle descentralizado dos sistemas holonicos e possibilitar a
capacidade de analise que as redes de Petri proporcionam, o autor apresentou uma rede de Petri
colaborativa (CPN — Colaborative Petri Net). A CPN passa ao MAS toda a movimentacdo dos
pedidos existentes e os que chegam de Ultima hora, que por sua vez, por meio da técnica de
protocolos de contrato de rede, realiza a interagéo entre os recursos, pedidos e produtos ligando
aos holons modelados para representar o ambiente. Foi apresentada a anélise do HMS por meio
de teoremas fornecidos pela rede de Petri, favorecendo a simulacdo e a percepcdo do

funcionamento do sistema.

Giret e Botti (2005) apresentaram um meétodo multiagente para o projeto e a analise de
um sistema de controle holénico de manufatura, baseando-se na arquitetura de referéncia
PROSA e na INGENIAS (método de desenvolvimento de sistemas multiagentes complexos).
A partir da observacdo da falta de um método para o apoio do desenvolvimento de sistemas de
controle holénicos de manufatura, os autores propuseram um que apresenta diretrizes claras e
ndo ambiguas para realizar o projeto e a analise. O método tem como base o INGENIAS, com
uma extensao para o tratamento de modelos abstratos de agentes e para estabelecer propriedades
para modelar o comportamento de tempo real. No artigo é apresentado como exemplo da
proposta, a modelagem de uma fabrica de ceramica, apresentando todos os passos desde a

analise de requisitos até a construcdo da arquitetura do sistema.

Babiceanu e Chen (2006) publicaram um survey sobre HMS, apresentando os principais
problemas no desenvolvimento e na aplicagdo dos HS na area de manufatura. Foi realizado um
levantamento das primeiras aplicacGes dos HMS, apresentando a evolugdo das pesquisas nessa
area. Apos esse levantamento foram apresentadas as mais importantes abordagens sobre o tema
e discutidas algumas linhas para pesquisas futuras, dentre elas: a interagdo entre HMS e MAS,
aprofundando mais sobre as técnicas do MAS é possivel obter melhoras no controle dos HMS;

Na area de sistemas criticos tambem foi apontado um valioso uso dos HMS; também foi
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levantada a questdo da adaptagdo dos HMS em sistemas com disturbios frequentes, e
direcionado o foco para realizacdo do controle desses ambientes.

No trabalho apresentado por Liu, Liu e Huang (2008) foram destacados alguns pontos
dos sistemas holénicos de manufatura, sendo alguns como vantagens, estabilidades do sistema
hierarquico e flexibilidade dindmica do heterarquico, porém a complexidade deste sistema se
torna alta se for levar em conta a interacdo entre esses holons, principalmente se a quantidade
de holons for alta, pelo fato de que essa interacdo ndo é algo estatico e sim dindmico, pois a
agregacdo dos holons se da a partir da necessidade.

Para auxiliar a agregacdo dos holons, os autores propuseram o0 uso de técnicas de
clusterizacdo. Optaram pelo Fuzzy C-means para identificar os grupos pela caracteristica da
técnica de lidar com elementos ndo binarios e sim definir graus de pertinéncia de cada elemento
para cada grupo. Também propuseram o uso de um algoritmo genético para definir a quantidade
de grupos iniciais para o algoritmo de clusterizacdo. Para a validacdo foi apresentado um
exemplo contendo diversos elementos como: matéria prima, equipamentos, estacdes de
trabalho e demandas. A partir desses conjuntos de holons, e das demandas criadas, foi escolhido

0s grupos de holons.

Zhao, Zhang e Wang (2008) propuseram um método de alocacdo de tarefas e
reconfiguracdo dinamica em um HMS baseado em MAS. Para a negociagéo entre agentes e 0s
holons foi proposta a abordagem de protocolo de contrato de rede de uma maneira dindmica
possibilitando essa interacdo em ambientes que estdo em constante mudanca. Foram propostos
dois algoritmos, um para a alocacdo das tarefas e outro para a reconfiguracdo, sendo a
modelagem de cada um deles proposta por meio de diagramas. A aplicacdo do método se

mostrou muito eficiente apds simulacdo de varios cenarios.

J4, lwamura et al. (2009) propuseram um método para programacao em tempo real de
um HMS. Foi modelado o sistema holénico por meio de 3 holons (holons de tarefa, holons de
recurso e holons de coordenagéo). Foi proposto um aprendizado por meio de MAS para refinar
a avaliagdo dos holons de tarefa e de recurso na hora de selecionar um candidato a ser
produzido, essa avaliacao € baseada no status atual da fabrica. Foram realizados alguns estudos
de caso para garantir a efetividade da proposta, sendo apresentada a melhora por meio do

aprendizado. Essa avaliacdo foi comprovada estatisticamente.
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Abid e Labib (2011) apresentaram uma arquitetura holonica para sistemas de
manufatura reconfiguraveis (RMS — reconfigurable manufacturing systems) capaz de adaptar-
se diante de mudancas nao previstas na demanda. O papel do RMS é produzir varios produtos
agrupados em uma mesma familia em um curto prazo de tempo e a baixo custo. Para tornar a
arquitetura de controle dindmica e robusta frente aos eventos ndo programados, oS autores
propuseram a criacdo de um sistema holonico para a abordagem. Neste HMS os holons
representam as caracteristicas para se estabelecer um RMS que séo interligados a um modelo
de uma rede analitica de processo (ANP — analytical network process) com uma abordagem
multicritério para avaliar o desempenho do sistema. Foi criado um modelo genérico para
garantir a flexibilidade para os holons e para facilitar a avaliacdo de desempenho do RMS

considerando aspectos econémicos e operacionais como principais objetivos de desempenho.

Para a validacdo os autores apresentaram um estudo de caso em uma empresa
fornecedora de mddulos e componentes para o motor de veiculos. Esta fabrica produz cerca de
2000 produtos similares para diferentes industrias automobilisticas o que exige um alto
desempenho na troca da configuracdo das maquinas para atender a demanda. Com a arquitetura
proposta, foi possivel obter um desempenho aceitavel diante de eventos ndo programados,

avaliando o impacto de variaveis criticas do sistema como tempo de reconfiguracao e reuso.

Bal e Hashemipour (2011) apontam que o sucesso de uma linha de manufatura depende
da efetividade da producédo e do controle, e ainda levantam a falta de flexibilidade para lidar
com interrupgdes e quebra de recursos, 0 que ocasiona uma drastica queda de desempenho. Para
contornar esse problema, foi proposta uma arquitetura holénica de manufatura para controlar e
programar uma linha de producéo, sendo este HMS, baseado na arquitetura ADACOR, proposta
por Leitao e Restivo (2006). Nesta arquitetura, foi criado o “holo-flow”, nome dado aos holons
deste sistema. Foram definidos 4 tipos de holons, todos eles derivando caracteristicas genéricas

dos “holo-flow”, além de acrescentar o comportamento especifico de cada.

Com a cooperacao e a organizacao dos holons, os autores definiram uma hierarquia para
realizar o controle e a programacao da linha de producdo. Para a validacdo da proposta, 0s
autores modelaram uma fébrica real de pecas de aluminio, usando um software de simulacéo e
aplicaram 2 abordagens de controle, uma centralizada e a outra holdnica. Depois de baterias de
varios testes, simulando ambientes estaveis e instaveis, chegaram a conclusdo do melhor
desempenho do sistema holdnico, em ambos ambientes, diante de 4 variaveis, sendo elas:

tardiness, lead-time, rendimento (throughput) e pela utilizagéo de recurso.
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Jana, et al. (2013) propuseram um algoritmo de alocacdo dinamica de tarefas para
realizar a programacdo da producdo baseando-se na manufatura multiagente holonica. A
priorizacdo do produto é realizada por meio de um sistema fuzzy multicritério que leva em
conta varios aspectos da fabrica, dentro deles, geracdo de receitas, urgéncia, complexidade,
entre outros. Para o sistema hol6nico foram propostos 3 holons (Product Holon, Process Holon
e Process Plan Holon) e um sistema supervisor para coordenar as acoes e para modelar a forma

de operacdo foi usado a UML.

A formula de priorizacgdo foi dividida em duas etapas, a programacao do produto e 0s
protocolos de comunicacdo para a alocacdo da tarefa. Para cada tarefa, existe a contratacdo de
um recurso especifico, o que pode gerar conflitos com interesses de outras tarefas, para resolver
essa situacdo, os autores usaram o0 MOORA (Multi-Objective Optmization on the basis of Ratio
Analysis) sob um sistema fuzzy de tomada de decisdo. Para o protocolo de comunicacgéo foi
usado a abordagem de contratacdo de recursos (CNP — Contract Net Protocol), usando
tecnologias XML e J2EE para a realizacdo de acordo com os padrGes FIPA. O algoritmo
proposto apresentou resultados otimizados diante de varios cenarios, incluindo cenéarios com

eventos ndo programados.

Rey et al. (2013) apresentam um estudo do impacto da tomada de decisdo miope nos
sistemas heterarquicos, que geralmente atingem 6timos locais ao invés de 6timos globais. Os
autores identificaram esses comportamentos miopes, sob diferentes éticas e areas, e propuseram
mecanismos para controlar este comportamento e suavizar seu impacto. Para tal tarefa, foi
proposto um framework holdnico em conjunto com uma organizacgdo hol6nica que integra 0s
mecanismos de controle temporais e da miopia social. Para o framework holdnico foi proposto
um holon genérico, baseado no proposto por Christensen (1994). Para a organizacgdo holdnica,
0S autores se basearam nas diretrizes do PROSA, e propuseram 4 holons, sendo eles: Order
Holon (OH), Product Holon (PH), Adjunct Product Holon (APH) e Resource Holon (RH).
Sendo apenas o APH (holon orientado a tarefa) diferente dos do PROSA, sendo responsavel
por criar uma ponte entre os PH e os RH, trabalhando entre seus pares APH para definir uma
sequéncia de alocacdo mais apropriada e reagindo a eventos internos disparados pelo

monitoramento de algum recurso.

Para a validacéo, foi apresentado um estudo de caso simulado no sistema flexivel de

manufatura da AIP-PRIMECA Center. Foram realizados 3 experimentos, sendo todos eles para
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provar a miopia temporal e social dos mecanismos de controle, confirmando a hipotese dos

autores e apresentando uma abordagem de estruturagdo do problema.

Jovanovic, et al. (2014) aplicaram um controle holdnico em um ambiente virtual
simulando uma fabrica de pneus, para que, depois de estavel e otimizado este controle, fosse
aplicado em uma fabrica real. Eles descrevem a producéo dos pneus em 5 etapas: |) mistura das
matérias primas para a manufatura dos componentes dos pneus, Il) preparacdo dos
componentes, III) “manufatura de pneus verde” (ecologicamente correto), IV) vulcanizagdo e
V) desenvolvimento incremental, sendo que foi escolhido o foco na terceira etapa. Os autores
afirmaram que a maioria dos sistemas de controle nessa area sdo centralizados, o que traz perdas
em adaptacdo e rendimento diante do ambiente dindmico apresentado por este ambiente. Foi
criado um controlador hol6nico seguindo as diretrizes da estrutura de controle do ADACOR,
modelados usando a UML e implementados utilizando a plataforma JADE (Java Agent

Development Environment), depois foi realizado a comunica¢do com o ambiente virtual.

A estrutura de controle proposta é composta por 4 holons: Product Holon, Planning
Holon, Control Holon e Operational Holon. Para a validagéo foi realizada uma simulagdo com
o viés de otimizagdo do tempo de processamento do processo de “pneus verdes” em um
ambiente estavel, e comparado com outras arquiteturas de controle. Também foi realizada uma
analise em um ambiente instavel, comparando o impacto da abordagem holdnica com outras
estruturas de controle convencionais. Os testes apresentados, apontam a abordagem holénica
para a estrutura de controle como sendo uma boa alternativa, atingindo tanto a otimizagdo em

ambientes estaveis, quanto a adaptacdo diante do ambiente dindmico.

Borangiu et al (2015) propuseram uma abordagem semi heterarquica para o controle da
producdo, mesclando planejamento e programacdo, em um sistema flexivel de manufatura,
sendo esta abordagem baseada em manufatura holdnica e automacédo baseada em produto. A
abordagem semi heterarquica muda de centralizada para descentralizada (e vice-versa) de
acordo com a necessidade, visando otimizagao a curto e longo prazo (minimizagéo de makespan
e maxima utilizacdo de recursos) e lidando com eventos ndo programados (quebra e
recuperacdo de recursos). A arquitetura proposta € baseada no PROSA e no ADACOR,
apresentando extensGes como: |) troca automatica de estratégia, realizada por um Staff-Holon
multifuncional; I1) orientagdo de servico para a programacao de operacdes e para alocagéo de
recursos, por meio de agregacdo das informacGes de qualidade de servigco (QoS — Quality of

Service) sobre os recursos, realizada por uma agregagdo de entidades (agentes) chamadas
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RSAM (Resource Service Allocation Model), que é replicada em véarias maquinas de trabalho
para evitar pontos de falha. A arquitetura proposta foi organizada em duas camadas de decisfes

fracamente acopladas e uma camada de controle de recursos.

Para a implementacdo da arquitetura proposta, foi utilizado o framework JADE de
acordo com os padrBes FIPA. Para a validacéo, foi aplicada numa plataforma industrial pilota
existente no Robotics & CIM Laboratory (Universidade politécnica de Bucareste), simulando
3 diferentes cenérios. No primeiro deles foi realizada uma analise comparativa em 3 tipos de
estratégias de controle na presenca de falha de recursos produzindo bateladas de 200 pedidos.
No segundo cenério, foi realizada uma comparacdo do tempo de processamento com uma
abordagem usando CP (Constraint Programming), usando 100 diferentes pedidos de
complexidade média. Por ultimo, foi realizada uma comparacdo entre uma abordagem
hierarquica com a abordagem semi heterarquica, diante de falha e recuperacéo de recursos. Em
todos os cenarios apresentados a abordagem proposta obteve bons resultados diante dos

comparados.

Barbosa et al. (2015), apresentaram uma arquitetura multiagente hol6nica, baseada nos
conceitos do ADACOR, focada no conceito de auto-organizagdo. Os autores afirmam que
apesar dos beneficios das abordagens holénicas, principalmente 0 PROSA e 0 ADACOR, eles
ndo realizam uma auto-organizacao de fato (permitindo seus elementos se adaptarem diante de
distirbios). Apontam que essa “deficiéncia” ¢ devida ao fato da alta complexidade de

implementacao e controle de grupo de entidades heterogéneas.

O trabalho apresentado é uma evolucdo do ADACOR, os autores apontam uma
limitacdo em sua adaptacdo, permitindo apenas duas formas pré-configuradas. Diante disso,
propuseram 0 ADACOR?, permitindo & arquitetura holonica descobrir novas configuragdes que
melhor respondem as mudancas apresentadas no ambiente. Eles separaram a arquitetura em
dois médulos, um arquitetural e outro comportamental, sendo o primeiro responsavel pelas
relagOes estruturais dos holons no sistema, e 0 segundo pela mudanca dinamica comportamental
interna dos holons, e apresentaram por meio de um diagrama de “Colleman’s boat” as inter-
relacbes entre o nivel macro e micro. Propuseram um moédulo responsavel por analisar o
ambiente e propor mudangas ao comportamento dos holons (que possuem uma lista de
comportamento), sendo que podem ser aprendidos novos comportamentos por meio de um

modulo de aprendizado.
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Foram realizados testes de simulagdo usando o sistema flexivel de manufatura AlIP-
PRIMECA, comparando 4 abordagens de controle (hierarquica, heterarquica, ADACOR,
ADACOR?) em dois cenarios, uma estavel e outro instavel. No primeiro cenario, como
esperado, a abordagem hierarquica apresentou um melhor resultado, ja na segunda o ADACOR?
foi o que se adaptou melhor, apresentando melhores resultados; levando a abordagem proposta

a ser a melhor opgcdo em um ambiente real.

2.4 Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentados 0s conceitos chave para o0 entendimento e
desenvolvimento deste trabalho. Os artigos da literatura corroboram a escolha de usar regras
multicritérios ao invés de um dnico critério. Outro ponto observado nos artigos levantados, foi
a falta de vinculo entre as varidveis abordadas para a criacdo do despacho, gerando assim uma
visdo holonica, ou seja, global e ndo apenas local. E comum avaliarem apenas variaveis mais
proximas do ch&o de fabrica, desconsiderando varidveis mais comuns em outros setores que

possam ter um impacto significativo na escolha do despacho.

Conforme apresentado nas segdes “2.2.1” e na “2.3.2”, os sistemas holonicos
apresentam vantagens para a criacdo de arquiteturas de controle no ambiente de manufatura.

Outro ponto levantado é o uso de sistemas multiagentes para a implementagdo dos HMS.

Para a construcdo da arquitetura hol6nica de manufatura, foram apresentas diferentes
abordagens, sendo que o PROSA é uma referéncia para a constru¢cdo de uma arquitetura
hol6nica, 0 ADACOR € uma arquitetura holénica baseada no PROSA que apresenta um
tratamento especifico do ambiente dindmico da manufatura. Por sua vez 0 ASPECS que é um

método para a construcdo de sistemas multiagentes holénicos ndo especifico para a manufatura.

Outro ponto e de crucial importancia para o trabalho ¢é o fato de nenhum outro trabalho

ter vinculado o detalhamento de um controle holonico para o despacho de AGVs.



Capitulo 3

PROPOSTA DO TRABALHO

3.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo serdo abordados os elementos que compdem a proposta e serdo

apresentados os detalhes de cada deles assim como suas justificativas de escolhas.

De acordo com a hipotese do trabalho, motivacdo e justificativa apresentados
anteriormente, optou-se por: detalhar o despacho multicritério, utilizando um sistema Fuzzy;
utilizar o HMS para modelar a arquitetura de controle; apoiar-se nos MAS para implementar a
arquitetura proposta; sendo que todo o processo, desde o seu inicio até o fim, seguiu 0 método
ASPECS tendo o framework JANUS para o desenvolvimento.

Nas secOes 3.2.4 e 3.2.5 séo apresentadas respectivamente as fases 1 e 2 do ASPECS,
porém pela grande quantidade de modelos gerados por essas fases, optou-se por colocar uma
amostra de cada modelo gerado (quando é gerado mais de um modelo por atividade) para a
compreensdo do uso de cada uma das atividades aplicada a proposta do trabalho, sendo que o
modelo completo, assim como a explanagdo de todas as atividades de todas as fases sera

apresentado no apéndice A.
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3.2 Proposta de uma arquitetura hol6nica para o controle do despacho

multicritério de veiculos

Como apresentado anteriormente, as industrias buscam por técnicas e métodos
aplicados ao seu processo para se manterem competitivas e continuar no mercado e por conta

das caracteristicas de seu ambiente, o sistema se torna de dificil controle.

Dentro do AMS, o sistema de transporte possui um papel importante, pois ele é o
responsavel por transportar todo o material em processo de um ponto a outro, permitindo assim
o fluxo da producéo. Esse fluxo tem grande impacto no custo total do produto, que caso néo

realizado de uma maneira eficiente, pode causar grandes prejuizos para a inddstria.

Uma opg¢do usada para realizar o transporte dentro da fabrica sdo os AGVs. Dentro da
area de AGVs, é possivel encontrar varios estudos, um deles é sobre a atribuicao de tarefas,

responsavel por definir a melhor tarefa a ser executada em um determinado momento.

Uma forma usada para determinar a melhor tarefa é por meio de regras de despacho,
pois avaliam a configuragdo atual no momento em que a deciséo se torna necessaria. Porém é
torna comum avaliar apenas varidveis do chdo de fabrica, descartando variaveis pertencentes a
outros niveis da fabrica que podem ter um impacto significativo dependendo da regra de

negocio adotada pela fabrica.

Para realizar o despacho dos veiculos é necessario definir uma arquitetura de controle,

sendo que a opcdo pelo tipo de arquitetura pode causar grande impacto na sua execucao.

Diante desse cenario, busca-se por uma arquitetura de controle capaz de executar o
sistema de maneira que 0s possiveis impactos negativos causados pelo ambiente, ndo tornem a

producdo um processo inviavel. Para isso, a proposta seguida no presente trabalho é:

Detalhar uma arquitetura holénica de controle do despacho que usa a holonicidade
para definir os critérios para o despacho, sendo eles provenientes de diferentes setores da

fabrica.
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3.2.1 Descrigdo do ambiente do problema

O ambiente tratado neste trabalho € de uma fabrica, sendo composta por: maquinas
(estacdes de trabalho), AGVs, rotas entre as maquinas e um mix de produtos que podem ser

produzidos nessa féabrica.

Para a producdo dos produtos identificados no mix, se tem mapeados os roteiros de
producdo (podendo ter mais de um possivel, nesse caso identificados pelo nome de “roteiro
alternativo de produgdo”). A partir dos pedidos realizados pelos clientes, é criado um plano para
atender (produzir) os pedidos gerando a programacao da producdo (planejada para o horizonte
de uma semana), definindo qual maquina serd usada para processar qual produto em qual

momento.

Para definir a programacdo da producdo, é necessario seguir alguns critérios de
otimizacdo, neste caso sdo considerados o makespan e o tardiness. Tal programacao pode ser
alterada ao longo da semana para atender os eventos ndo planejados que porventura possam
ocorrer (alta frequéncia de casos), ou para se adaptar melhor aos eventos do sistema de

transporte.

Para o transporte das matérias primas e dos produtos (finalizados e em processamento)
sdo usados os veiculos autoguiados (AGVSs). Estes veiculos sdo despachados por meio de uma
avaliacdo de atributos (distancia entre a maquina e os AGVs, quantidade de cruzamentos na
rota, quantidade de espaco livre no buffer de saida e data devida do produto) gerando as regras
multivariaveis para que assim, no momento em que uma tarefa de transporte for requisitada,
seja definido qual o melhor AGV para transportar o produto por uma rota também definida no

exato momento.

O ambiente tratado neste trabalho, conforme ja apresentado anteriormente, apresenta
alta complexidade, tornando as escolhas para a construcdo de uma arquitetura de controle um

trabalho ndo trivial.

A arquitetura de controle necessita ser flexivel o suficiente para atender as demandas do
mercado, inserindo novos pedidos no sistema de producdo, de uma maneira que ndo cause um

impacto muito negativo na producéo dos pedidos que ja estavam programados.

Outro ponto também almejado é conseguir atender variaveis de otimizacdo de diferentes

niveis organizacionais da fabrica, mesmo que elas sejam antagonicas entre elas (atender uma



Capitulo 3 - Proposta do trabalho 84

pode impactar no ndo cumprimento da outra). Conforme apresentado anteriormente, atender
variaveis de otimizacdo de diferentes setores da fabrica, permite a definicdo de uma regra de

despacho que possibilite um melhor atendimento do sistema de producao.
Para a arquitetura de controle, buscou-se uma opg¢éo que:

e Possibilite alcangar a otimizacdo do sistema;

o Seja flexivel para funcionar em um ambiente com eventos ndo planejados;

e Sejagenérica o suficiente para permitir a entrada de novos elementos ao sistema;
e Possibilite a adicdo ou melhoria de novos modulos de controle sem que tenha

alteracdes significativas na arquitetura.

Levando em consideracdo as caracteristicas desejadas, citadas anteriormente, se torna
necessario definir a forma com que a arquitetura proposta ird interagir com o ambiente de
producdo. Foram levantadas 4 possiveis formas de funcionamento, sendo elas: 1) Ter a
programacao da producdo e fazer com que o despacho de veiculos tente a0 méximo cumprir
essa programacao; Il) Ter a programacédo da producdo e dar maior autonomia ao despacho,
permitindo assim a alteracdo da programacao caso o despacho julgue necessario; I11) Nao ter
uma programacao da producao ja definida e realizar o “despacho de produtos” e um despacho
de veiculos sem nenhum acoplamento entre eles; 1) N&o ter uma programacao da producao ja
definida e realizar o “despacho de produtos” e um despacho de veiculos com acoplamento

(entende-se por acoplamento a dependéncia do processo).

Esta decisdo é essencial para a descricdo do dominio do problema, pois interfere
diretamente na arquitetura escolhida. Optou-se pela Il (Ter a programacéo da producéo e dar
maior autonomia ao despacho, permitindo assim a alteragcdo da programacao caso o despacho
julgue necessario); por se julgar um cenario comum dentro de uma inddstria: seguir uma
programacdo da producéo definida, e pelo fato de que o despacho de veiculos realiza a escolha
do produto a ser transportado (alterando a ordem da producdo) com base na configuracgéo atual

do momento em que a decisdo se torna necessaria.

Apos a definigdo pela abordagem I, foi necessario definir a arquitetura de controle, se
ela seguiria uma abordagem tradicional (centralizada ou descentralizada) ou seguiria uma nova
abordagem. Apo6s o estudo das possibilidades, identificou-se que a abordagem holénica

apresenta uma melhor aderéncia ao cenario da manufatura descrito anteriormente.
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Com a arquitetura holdnica é possivel atender as caracteristicas fortes da arquitetura
centralizada (otimizacdo global) e da descentralizada (flexibilidade diante do ambiente
dindmico e mais tolerante a falhas), além de permitir uma melhor adaptacédo caso necessite a
insercdo de novos elementos de controle na arquitetura por apresentar a caracteristica basica da

dualidade do holon.

3.2.2 Proposta para o despacho multicritério

Para o despacho de veiculos, optou-se por realizar um despacho multicritério ao invés
de um mono critério, pois como apontado anteriormente pelos artigos correlatos, o desempenho
do despacho depende da configuracdo do ambiente em que ele esta sendo executado, ou seja,
para um contexto especifico a regra pode ser adequa, mas para outros ela pode nao ser a melhor
opcao. Para tentar minimizar essa variagdo, o despacho pode ser usado, abordando mais de um

critério e aumentando a cobertura para os contextos tratados.

Outro ponto importante para agregar na escolha do despacho é definir quais critérios de
otimizacdo serdo atendidos, e que também aborde critérios referentes a diferentes niveis
organizacionais da fabrica, ndo s6 ao chéo de fabrica. Para este trabalho optou-se em contemplar
0 makespan e o tardiness. Sendo o primeiro responsavel por indicar o tempo total de producéo
(comumente tratado pelas estratégias do chao de fabrica) e o segundo a quantidade de produtos

que extrapolam a data de entrega (comumente tratado pelas estratégias de negdcio).

A opcdo destes dois critérios de otimizacao se deu ao fato de serem amplamente usadas
na literatura e a0 mesmo tempo serem antagoénicas (atender uma pode prejudicar a qualidade da
outra) e por basear-se no trabalho de Morandin et al. (2011). Ao atender o menor tempo de
producdo, ou seja, encaixar os produtos a serem produzidos da melhor forma possivel,
procurando minimizar o tempo de producdo e ter uma melhor utilizacdo dos recursos,
geralmente ndo € verificado se a data de entrega do produto vai ser atendida em 100% dos casos.
Ja o contrério, caso queira atender os prazos estabelecidos pelo setor comercial, € comum néo

se preocupar em otimizagao dos tempos de produgéo e com o melhor uso dos recursos.

Para realizar o despacho multicritério, sera usado um sistema fuzzy similar ao proposto
por Morandin et al. (2011), pois analisando as caracteristicas do problema em questdo e as

caracteristicas da técnica de sistemas fuzzy, percebeu-se uma alta aderéncia, além de varias
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indicacBes presentes na literatura reforcando a escolha por esta técnica (MORANDIN et al,
2011; MORANDIN et al, 2007; NASO e TURCHIANO, 2005; BENICASA, 2003, entre outros).

Algumas vantagens que o uso de fuzzy podera proporcionar a solugédo é o fato de que as
regras de despacho podem ser diretamente traduzidas em regras fuzzy, pela semelhanca entre
elas. Também permite uma facil avaliacdo de multiplas regras com o auxilio da inferéncia fuzzy,

além de permitir avaliar a melhor condigdo por meio de varios critérios.

Outro ponto em que a técnica ird apoiar € na dificuldade em mapear e ponderar a relagdo
entre as regras de despacho, pois nem sempre € possivel conhecer toda a influéncia de uma
variavel ao sistema. Com o sistema fuzzy é possivel realizar calculos por meio da inferéncia

sem ser necessario explicitar o comportamento e a influéncia de cada regra.

Para a elaboracdo das regras de despacho, é comum usar termos incertos e termos
linguisticos, que podem ser modelados facilmente pelo sistema fuzzy, devido a aproximacao ao

raciocinio humano e da linguagem usada pelos operadores e especialistas da area.

Outra caracteristica que sera inserida no sistema fuzzy para ponderar as regras de
despacho é uma sintonia do sistema fuzzy em relacéo a saida da producéo e as regras de negocios
adotadas pela fabrica, em outras palavras, o sistema fuzzy ird ponderar as variaveis de entrada
de acordo com o0 momento, dando mais peso para uma entrada beneficiando assim uma regra

especifica ao invés de outra.

O modulo fuzzy (Figura 3.1) foi projetado usando 0 MATLAB®, tendo como variaveis
de entrada: distancia, quantidade de cruzamentos, data devida e buffer de saida. Estas variaveis
de entrada foram escolhidas para atender dois critérios de otimizacdo especificos, sendo eles,
tardiness e makespan, conforme justificado anteriormente. A variavel de saida escolhida para

o sistema foi a prioridade e para o motor de inferéncia o0 Mamdani.

Méddulo Fuzzy
V Prioridade
(mamdani)

Data
Devida

® MATLAB: http://www.mathworks.com/products/matlab
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Figura 3.1. Sistema fuzzy utilizado para o despacho de veiculos

Cada uma das variaveis (entrada e saida) foi modelada de maneira arbitraria conforme

apresentado a sequir:
e Distancia (Figura 3.2)

A disténcia esta ligada ao makespan e ao tardiness e indica a distancia que o AGV ira
percorrer até a maquina que o solicitou, impactando diretamente no tempo de producdo e

conseguentemente no tempo em que o produto ficara pronto para a entrega.

Distancia
1
0.8
0.6 —@— pequena
—@— média
0.4
grande
0.2
0@
0 20 40 60 80 100

Figura 3.2. Variavel fuzzy de entrada: Distancia

A variavel foi modelada por meio de 3 conjuntos fuzzy triangulares; com variaveis
linguisticas: pequena (p), média (m) e grande (g); e o dominio de 0 a 100. Sendo que o0 p tem
como pontos [0, 1, 50], o m [10, 50, 90] e 0 g [50, 99, 100].

¢ Quantidade de cruzamentos (Figura 3.3)

A quantidade de cruzamentos esta relacionada ao makespan e ao tardiness e indica a
guantidade de cruzamentos que existem no caminho que o AGV optou para transportar o

produto, impactando diretamente no tempo em que a peca ficara pronta.



Capitulo 3 - Proposta do trabalho 88

Quantidade de cruzamentos

0.8
0.6
pouco
médio
0.4
grande
0.2
0
0 2 4 6 8 10

Figura 3.3. Variavel Fuzzy de entrada: Quantidade de cruzamentos

A variavel foi modelada por meio de 3 conjuntos fuzzy triangulares; com variaveis
linguisticas: pouco (p), médio (m) e grande (g); e o dominio de 0 a 10. Sendo que o p tem como
pontos [0,0,4],om[1,5,9]eo g [6, 10, 10].

e Data devida (Figura 3.4)

A data devida é uma variavel diretamente ligada ao tardiness, indicando a quantidade

de dias restante para que o produto em questdo seja entregue ao cliente.

Data Devida
1
0.8
0.6 curta
média
0.4
longa
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30

Figura 3.4. Variavel fuzzy de entrada: data devida
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A variavel foi modelada por meio de 3 conjuntos fuzzy triangulares; com varidveis
linguisticas: curta (c), média (m) e longa (1); e o dominio de 0 a 30. Sendo que o0 c tem como
pontos [0, 0, 14], om [5, 15, 25] e 0 1 [16, 30, 30].

e Buffer de saida (Figura 3.5)

O buffer de saida esté relacionado tanto ao makespan quanto ao tardiness e indica a
quantidade de espaco restante no buffer de saida da méaquina que requisitou a tarefa, tendo a

importancia de prevenir que maquinas figuem com o buffer de saida cheio e parem o

processamento.
Buffer de saida
1
0.8
0.6
pouco
médio
0.4 ,
muito
0.2 \
0
0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.5. Variavel fuzzy de entrada: Buffer de saida

A variavel foi modelada por meio de 3 conjuntos fuzzy triangulares; com variaveis
linguisticas: pouco (p), médio (me) e muito (mu); e dominio de 0 a 6. Sendo que o p tem como
pontos [0, 0, 2], ome [1, 3, 5] e o mu [4, 6, 6].

e Prioridade (Figura 3.6):

A prioridade é usada para definir a ordem dos AGVs para cumprir tarefas; O AGV com

maior prioridade sera designado para atender a tarefa.
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Prioridade
1
0.8
baixissima
0.6 baixa
média
0.4
alta
muito alta
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.6. Variavel fuzzy de saida: Prioridade.

A variavel foi modelada por meio de 5 conjuntos fuzzy triangulares; com varidveis
linguisticas: baixissima (bb), baixa (b), média (m), alta (a) e muito alta (aa); e dominiode 0 a
1. Sendo que o bb tem como pontos [0, 0, 0.25], 0 b [0 0.25 0.5] o m [0.25, 0.5, 0.75], 0 a [0.5,
0.75,1]eo0 aa [0.75, 1, 1].

Para a construcdo da base de regras, ndo se aplicou nenhuma técnica de otimizacédo de
geracdo de base, sendo assim, a base de regras foi criada de maneira arbitraria e € composta por

12 regras, conforme apresentado na Tabela 3.1
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Tabela 3.1. Base de regras do sistema fuzzy

Regras

Distancia |Qtd. Cruzamentos |Data devida |Buffer de saida
P P c P
m m C me
g g C mu
P P m P
m m m me
g g m mu
p p I P
m m 1 me
g g 1 mu
5] 5] m me
g g m me
5] 5] 1 me

Foi elaborada uma forma de que o sistema fuzzy se adaptasse ao ambiente e reagisse
conforme a producéo. Para isso, a saida da producéo é analisada e caso tenha produtos sendo
produzidos com muita antecedéncia, € imposto uma penalidade & variavel “data devida”
(vinculada diretamente ao tardiness) para que o sistema reforce o calculo para 0 makespan.
Caso contréario, ou seja, com muitos produtos atrasados, € imposta uma penalidade nas variaveis
que estdo vinculadas ao makespan (distancia, quantidade de cruzamentos e buffer de saida),

reforcando assim o célculo para o tardiness.

Esse ajuste dindmico automatico leva em consideracdo as estratégias de negdcio da
empresa, assim como as regras fuzzy geradas, particdes fuzzy e as variaveis de entrada. Para este
caso, a estratégia de negocio é ndo permitir uma quantidade muito alta de produtos atrasados
aos clientes, mas quando os produtos sdo finalizados com muita antecedéncia, é desejavel

otimizar os recursos utilizados, melhorando assim o ritmo da producao.
A regra de auto ajuste segue 0 modelo a seguir:

Caso 50% dos produtos atrasem

— (distancia x 0.5; qtd. cruz x 0.5; b. saida x 0.5; data. devida x 1)
Caso 50% dos produtos antecipem

— (distancia x 1; qtd.cruz x 1; b.saida x 1; data. devida x 0.5)
Caso contrario

— (distancia x 1; qtd.cruz x 1; b.saida x 1; data. devida x 1)
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Estas regras ainda devem atender os valores do dominio para cada uma das variaveis,
caso o fator multiplicativo extrapole o valor do dominio (tanto para cima quanto para baixo),
considerara que o valor estd saturado, ou seja, ficara com o valor maximo ou minimo do

dominio.

Vale ressaltar que as variaveis de otimizacdo consideradas, assim como as estratégias

de auto ajuste podem variar dependendo das regras de neg6cio da empresa.

3.2.3 Proposta para o controle holonico de despacho

Para realizar o controle holdnico é necessario definir a arquitetura de controle, sendo
que a opcdo pela arquitetura ird influenciar no rendimento e no funcionamento do sistema.
Como estamos lidando com um ambiente dindmico, a flexibilidade da arquitetura é fundamental
para diminuir o impacto negativo no sistema causado pelas constantes mudancgas do ambiente.
Apesar da importancia da flexibilidade, também é importante conseguir buscar otimizacoes
para aproveitar a0 maximo o sistema, visto que um sistema pouco produtivo pode ter um

impacto muito negativo na empresa.

Tendo em vista essas caracteristicas, uma opcao viavel é a arquitetura holdnica. Pelas
caracteristicas desta arquitetura, é possivel adicionar novos componentes (ou até mesmo
detalhar melhor um componente ja existente, tornando-o mais eficiente) ao mesmo tempo em

que possibilita a otimizacdo global por meio de sua holarquia.

Apesar de essa arquitetura ser bem difundida na literatura, nenhuma delas trata de
maneira detalhada o despacho de veiculos por meio de regras multicritério. Para criar uma
arquitetura hol6nica especifica para o despacho de veiculos por regras multicritério, foram
levantadas as possiveis abordagens para o projeto da arquitetura.

A primeira referéncia estudada foi o PROSA, que é uma importante referéncia para a
criagdo de arquiteturas hol6nicas de manufatura, apresentando diretrizes para a criacdo da
mesma. A segunda, 0o ADACOR, que é baseado no PROSA, apresenta uma arquitetura focando
na adaptacdo em ambientes dindmicos. O ADACOR apresenta algumas modificagbes em
relacdo ao PROSA, apresentando uma arquitetura j& definida, e ndo apenas referéncias como
no PROSA, e algumas modificacdes em relacdo aos holons criados, sendo estas orientadas a
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caracteristica de melhor adaptacdo ao ambiente dindmico. Apesar da importancia de ambas
arquiteturas holdnicas de manufatura, nenhuma delas apresenta um método a ser seguido para

a construcdo do mesmo.

Pelo fato de ndo possuirem um método bem definido, o que dificulta a adaptacédo para
a criacdo da arquitetura de controle para o despacho multicritério de veiculos, buscou-se por
métodos que seguissem 0s conceitos hol6nicos e foram avaliados 2, sendo eles: ANEMONA e
ASPECS.

A ANEMONA, proposto por Botti e Giret (2008), € um método que segue as diretrizes
do PROSA e da FIPA para a construgdo de sistemas holonicos de manufatura, abrangendo
desde a analise até a codificacio e baseia-se no framework JADE para a criagdo do sistema

multiagente.

Ja 0o ASPECS, proposto por Cossentino, et al. (2010a) é um método para o
desenvolvimento de sistemas holdnicos que abrangem desde a andlise até a codificacdo e
implantacdo. Baseado no método CRIO!, permite criar um modelo organizacional,
identificando papéis, organizacgdes e capacidades para a execucdo do sistema. Um ponto forte
do ASPECS ¢ que para a codificacdo, os autores criaram um framework de desenvolvimento
que permite uma facil codificacdo do modelo gerado no ASPECS, dando todo o suporte para a
criagéo dos holons.

Um ponto negativo do ASPECS ¢é o fato de ser um método genérico, o que leva a
necessidade de adaptacdo de alguns de seus conceitos e palavras chaves para a realidade do
dominio da manufatura. Alguns de seus conceitos foram adaptados para este trabalho, como no
caso do conceito do termo “papel”, que se entende como sendo o titulo dado ao comportamento
almejado, e ndo 0 comportamento em si, porém para ndo interferir no método e mudar o escopo
do projeto, optou-se por manter os termos originais e adaptar o significado de cada para o

trabalho em questdo (conforme apresentado na sec¢do 2.2.3.1).

A tabela a seguir (Tabela 3.2) apresenta um comparativo entre o ASPECS e o
ANEMONA sob algumas éticas.

10 http://jade.tilab.com/
11 Método baseada em capacidades — papéis — interagdes — organizacdes (CRIO — Capacity, Role,
Interaction e Organization).
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Tabela 3.2. Comparacdo ASPECS e ANEMONA (adaptada de Cossentino et al. 2010a)

ANEMONA ASPECS

Ciclo de vida ~ Processounificado (PU)

- . . - Andlise, projeto, implementacdo e
Cobertura do ciclo de vida Analise, projeto e implementacao P .J p~ E
implantacao

Dominio de aplicagio  BE e bl L ]

Integracdao com padronizagées PU, SPEM, FIPA, UML SPEM, UML, FIPA

Plataformas e bibliotecas [ UIA Gl T
Sistema Aberto N3do Sim

Estrutura dinamica N

Os elementos em vermelho da tabela apresentam caracteristicas desejadas para o
trabalho proposto, apontando uma vantagem para o0 ASPECS em relacdo a ANEMONA. Em
relacdo ao ciclo de vida, nenhuma das caracteristicas apresentam uma vantagem direta; Em
relacdo a cobertura do ciclo de vida, o fato do ASPECS detalhar a implantacéo, permitindo a
identificacdo dos locais dos holons, relagdo com os dispositivos externos, entre outros; Em
relacdo ao dominio de aplicacdo, a ANEMONA apresenta uma vantagem por ser especifico
para a area de manufatura enquanto o ASPECS ¢é genérico; Em relacdo a integracdo com as
padronizacdes também ndo ha diferenca significativa; Em relacdo as plataformas e bibliotecas,
enquanto o ASPECS possui um framework préprio que da suporte para a criagdo dos holons, a
ANEMONA segue as diretrizes do PROSA e do JADE para a codificagdo, 0 que gera a
necessidade da criacdo da estrutura do holon (recurséo de agentes). Em relagdo ao sistema
aberto, 0 ASPECS permite a adi¢do e remocao de agentes e organizagdes, enquanto isso ndo é
possivel na ANEMOA; em relacdo a estrutura dindmica, o ASPECS permite uma auto

organizacao, reconfiguracdo dinamica do sistema, enquanto a ANEMONA ndo permite.
A escolha pelo uso do ASPECS se deu principalmente por dois motivos:

I) Dificuldade em implementar uma arquitetura holonica usando o PROSA ou o

ADACOR, por ndo apresentarem um método detalhado.

I1) Por ter um framework de desenvolvimento de HMAS criado exclusivamente para o
método, facilitando a criagdo dos holons.

O ASPECS apresenta passos bem definidos para a criacdo da arquitetura, atendendo
todos os conceitos de sistemas hol6nicos. Vale ressaltar que apesar de ndo ser um método
exclusivo para sistemas de manufatura, ele atende todos os seus conceitos, permitindo assim

sua aplicacdo a este ambiente especifico.
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3.2.4 Modelagem do ambiente de controle do despacho multicritério

Apoiado no método ASPECS, a primeira fase € a modelagem do problema. Essa fase é
composta por 7 atividades, sendo que em cada atividade é gerado um ou mais artefatos UML

para modelar o problema (conforme ja apresentado em detalhes na subse¢éo 2.2.3.1).

Na primeira atividade, “descri¢cdo dos requisitos do dominio” — DRD, foi modelado o
ambiente proposto na subsecdo 0 por meio de casos de uso (Figura 3.7) e um diagrama de caso

de uso, conforme apresentado na Figura 3.8.

e |dentificador: RF01.
* Nome: Despachar produto.
e  Tipo: Abstrato
e Descrigdo: E selecionada a maquina de destino para processar o produto de acordo com a
programacao da produgdo (caso ndo seja possivel é verificado um roteiro alternativo); Em seguida é
selecionado um AGV para transportar este produto até a maquina definida, seguindo uma rota também
definida neste momento.
e  Atores: A01, AD2.
¢  Pré-condigbes: Chegada de um produto inacabado no buffer de saida ou a existéncia de um pedido
de produgdo de um produto.
¢ Pos-condigdes: Finalizada uma etapa do processo de produgdo de um produto; Produto pronto para
ser transportado.
¢  Fluxo normal:
o 1. Verificar produto a ser produzido e etapa de produgédo atual (RF02);
o 2. Verificar a maquina planejada na programacée da produgéo (RF03.1);
=  2.a. Caso haja maquina, designa-la como destino;
= 2.b. Caso contrario esperar até que haja maquina disponivel.
o 3. Selecionar AGV (RF04.1);
o 4. Selecionar a rota utilizada (RF5);
O 5. Transportar o produto (RF06).
e Variagoes/Fluxo alternativo: Inexistente.
* Nao funcional: inexistente.
e  Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Figura 3.7. Fase 1, atividade 1: descri¢do dos requisitos do dominio — caso de uso.
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Figura 3.8. Fase 1, atividade 1: descri¢do dos requisitos do dominio — diagrama de caso de uso.

O diagrama de caso de uso (Figura 3.8) € composto por 12 casos de uso e 5 atores, sendo
que todos eles possuem um documento de caso de uso, similar ao apresentado na Figura 3.7.

(todos os casos de uso estdo apresentados no apéndice A).

No diagrama de caso de uso, o caso de uso “1. Despachar produto” ¢ ativado pelos
atores “buffer de matéria prima” ou “buffer de saida”, em seguida o caso de uso “2. Processar
programacao da produgdo” € ativado, identificando as tarefas a serem realizadas para a
producdo do produto. Apds a identificacdo da tarefa, é selecionado a maquina (3.1 Selecionar
maquina) caso ela esteja disponivel (3.2 Verificar disponibilidade de maquina), caso contrario
procura-se por uma outra maquina disponivel, desde que esse produto tenha um roteiro

alternativo (3.3 Verificar roteiro alternativo de producdo).

Com a maquina j& selecionada, se torna necessario definir o AGV que ira transportar o
produto (4.1 Selecionar AGV), para isso, é necessario identificar quais AGVs estdo disponiveis
(4.3 Verificar AGVs disponiveis), calcular a prioridade de cada um deles (4.4 Calcular prioridade

de AGV) e gerar uma lista priorizada dos AGVs (4.2 Gerar lista priorizada de AGVs).

Apdbs 0 AGV selecionado (o de maior prioridade), escolhe-se a rota que ele ird usar. A
partir dai o produto é transportado (6. Transportar produto) para o “buffer de entrada da

maquina” que por sua vez ¢ processado e enviado ao “buffer de saida”.
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Na segunda atividade, “descricdo da ontologia do problema” — POD, foi criada a

ontologia que descreve o cenario tratado (Figura 3.9).

Cruzamento P> -
| <<Conceito>>

< - Cruzamento
em <<Acdo=> <<Caonceito>>

Descarregar

1 1

1

<<glementa fisico>> <<glementa fisico>>

Fabrica

w
1 .
1
X afega pela <<Conceitg>>

<=Conceita=>
Programagdo da produgdo

*
- 1
! 1 0* <=(Concejto=> A Despacho
= Itens ! « qDes 1
<<glemento fisico>> fF——— | - A
Miquinas Pracessa B> QTransporta . o .
1.x 7 =<<elemento fisico== . Tem comg abjetiva
Possui B> AGY
<<Conceito>> 9
Produtos
1 <<elemento fisica=> <<elementa fisico>> <<Conceito=>
Buffer Produto inacabado Critérios de otimizagdo
Deye <<elemento fisico>> <<glementa fisico== /V f
Buffer saida <<glemento fisica=> Materia Prima <<Caonceitgs>
Buffer entrada Tardiness =<Conceito=>
1." Makespan
<<Conceito>> 1 ! <<elemento fisico=>
Roteiro de produgio Qusou Produto

Figura 3.9. Fase 1, atividade 2: descricdo da ontologia do problema

A ontologia apresentada na Figura 3.9 é composta por 3 tipos de elementos: elemento
fisico, conceito e agdo. O primeiro refere-se a um elemento fisico existente na fabrica; o
segundo é referente a um elemento l6gico tratado na fabrica; o terceiro representa uma acao

realizada entre os elementos (l6gicos ou fisicos) existentes no ambiente.

A ontologia é representada pelo elemento fisico “fabrica”, que é composto pelos
elementos fisicos: “rotas”, “AGV”, “itens” e “maquinas” e executa o conceito “programacao
da produgdo”. O elemento fisico “rotas”, possui uma relacdo com outras rotas, gerando o
conceito de “cruzamento”. O elemento fisico “AGV” possui um relacionamento “trafega pela”
com “rotas”, um relacionamento “transporta” com o elemento fisico “itens” e um
relacionamento “despacha” com o conceito “despacho”, que por sua vez “tem como objetivo”

“critérios de otimizagdo” que podem ser do tipo “tardiness” ou “makespan”.

2 (13

O elemento fisico “itens” pode ser do tipo “produto inacabado”, “matéria prima” e
“produto”, todos do tipo elemento fisico. O elemento fisico “produto” possui uma relacao
“usou” com o conceito “roteiro de produgdo” que por sua vez possui um relacionamento
“define” com o conceito “produto”. Nota-se que existem dois elementos “produto” um

relacionado ao elemento fisico (referente ao produto que foi produzido) e outro relacionado ao
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conceito (conhecimento de como produzir o produto). O conjunto do conceito produto compde

0 conceito “programacao da producdo”.

O elemento fisico “maquina” € composto pelo elemento fisico “buffer” que pode ser do
tipo “buffer de saida” ou “buffer de entrada” e o elemento fisico “AGV” realiza uma acao de

“descarregar” no elemento fisico “maquina”.

Na terceira atividade, “ldentificagdo das organizagcdes” — OID, agrupa-se por
similaridade dos requisitos apresentados no DRD, e a partir desses grupos € gerada uma
organizacdo, que tem como comportamento global o atendimento do conjunto de requisitos.

Esta tarefa esta modelada na Figura 3.10.

1
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|
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Figura 3.10. Fase 1, atividade 3: Identificacdo das organizagdes.

Foram identificadas 9 organizacGes, sendo elas: Controle produgdo, Planejamento,
Elementos para controle, Mdaquinas, Conhecimento de producgdo, Transporte, Despacho, AGV

e Rota.

A organizagdo Despacho ficou responsavel por representar o comportamento dos casos
de uso: 4.1 Selecionar AGV, 4.2 Gerar lista priorizada de AGVs, 4.3 Verificar AGVs disponiveis e
4.4 Calcular prioridade de AGV. A organizagdo AGV ficou responsével pelo comportamento do
requisito: 6. Transportar produto. A organizacéo rota ficou responsavel pelo requisito 5. Definir

rotas. Essas trés organizagdes (Rota, AGV e Despacho) compBem a organizac¢ao Transporte.
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A organizagdo elementos para controle € composta pelas organizag@es: Transporte,
Maquinas e Conhecimento de producdo. A organizacdo Maquinas é responsavel pelos casos
de uso: 3.1 Selecionar maquina, 3.2 Verificar disponibilidade de maquina e 7. Processar
produto. Ja a organizacdo Conhecimento de producdo € responsavel pelo caso de uso 3.3

verificar roteiro alternativo de producao.

A organizagdo Controle produgdo além de englobar a organizacdo Elementos para
controle, também é responsavel pelo caso de uso 1. Despachar produto. A organizacgao

Planejamento ficou responsavel pelo caso de uso 2. Processar programacédo da produgao.

Na quarta atividade, “Identificacdo dos papéis e intera¢des” — IRI, sdo criados papéis
que em conjunto com suas interacdes, representam o comportamento global (ou parte dele) da
organizacdo ao qual ele pertence. Para isso, foi gerado o artefato representado na Figura 3.11,

sendo os papéis representados pelos elementos em cinza.

Contribui para

] o 1
<<0rganizagdo>> <=Qrganizagdo==
Elementos para controle Controle Produgio

]
<<0rganizagdo=>
Transporte

<<Papel>>
Despachar Produto

=<Papel>=
Matéria Prima

!

<<Organizagdo=>
Rota

1

<<0rganizagio=>
Despacho <<Papel>=
Definir Rotas
<<Papal>>
Selecionar AGV

Requisita
<<Qrganizagdo=>
AGV
==Papel>>
Gerar lista priorizada de AGVs =<Papel==
Transportar produto
<<Papel>=
Cmv.ma (parte) Produto .
<<Papel Fronteira== <<Papel>>
Verificar AGV's Disponiveis Calcular Prioridade de AGV <<Papel>=
Calcular prioridade
compde P
Gl
1 I ;
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Conhecimento de produgéo ==0rganizagdo== '
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<=Papel=>
Verificar roteiro alternativo <<Papel>> <<Papel Fronteira>> <<0rganizagdo=>
Selecionar maquina destino Consultap»| Verificar di: ibili Planejame
<<Papel Fronteira==
! - programagao da produgéo E <<Papel==
Lecme===-== == <<Papel>> Consulta | verificar tarefa
Processar produto
Contribui para

Figura 3.11. Fase 1, atividade 4: Identificacdo dos papéis e interacdes

Existe uma relagdo “contribui para” entre as organiza¢des que indica quando uma

organizacéo fornece alguma informacdo / conhecimento para outra.

A organizacdo Planejamento é composta por dois papéis, sendo eles: verificar tarefa e

programacédo da producdo. Este ultimo é responsavel por consultar e carregar a programagéo
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da producdo, enquanto o papel verificar tarefa é responsavel por separar toda a programacéo da
producdo em tarefas e gerenciar a ordem em que elas séo passadas para a organizagdo Controle
producdo. Esses dois papéis cumprem o comportamento global da organizacdo planejamento

que é identificar as tarefas que compdem a programacéo da producao.

A organizagdo Elementos para controle é composta por 3 outras organizacfes, sendo
elas: Maquinas, Conhecimento de producdo e Transporte. A organizacdo conhecimento de
producdo possui um anico papel, verificar roteiro alternativo, que é responsavel por cumprir o
comportamento global da organizacdo que é servir de base de conhecimento sobre a forma de
producdo dos produtos. Esta organizacao contribui para a organizacdo Maquinas, fornecendo o

conhecimento necessario para identificar os roteiros de producao.

A organizacdo Maquinas possui 3 papéis, sendo eles, Selecionar maquina destino e
Verificar disponibilidade que interagem entre si para definir a maquina que sera o destino do
produto (caso ela esteja disponivel) e o terceiro papel, Processar produto. Estes papéis
cumprem o comportamento global da organizacdo que é responsavel por processar 0s produtos

e definir quais maquinas estao disponiveis e podem processar o produto.

A organizacdo Transporte por sua vez, é composta por 3 organizacfes, sendo elas:
Despacho, Rota € AGV. A organizagdo AGV, possui 0s papéis transportar produto e calcular
prioridade, que sdo responsaveis respectivamente por realizar o transporte do produto e caso
necessario, definir uma nota (prioridade) para a tarefa em questdo, compondo assim o
comportamento global da organizacdo que é responsavel por gerenciar o transporte dos
produtos e permitir uma autonomia ao AGV caso ele ndo obtenha contato com o modulo de

despacho.

A organizacdo Rota € composta por um Unico papel, Definir rotas, responsavel por
escolher uma possivel rota para 0 AGV percorrer, atendendo assim o comportamento global da
organizacdo. A organizagdo Despacho é composta por 4 papéis, sendo eles: selecionar AGV,
gerar lista priorizada de AGV, verificar AGVs disponiveis € calcular prioridade de AGV. Que sao
responsaveis por cumprir com o comportamento global da organizagéo, que é verificar os AGVs

disponiveis e selecionar o de maior prioridade para uma determinada tarefa.

A organizagdo Controle producdo & composta por papéis, sendo eles: despachar

produto, matéria prima, AGV, maquina, rota e (parte)Produto. Estes papeis sdo responsaveis
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por representar o comportamento global da organizacdo que simulam o comportamento da

fabrica por meio de seus elementos fisicos.

Com as organizagdes e 0s papeis (assim como suas interacdes) identificados, a proxima
atividade (5° atividade — Descri¢do de cenarios — SD) € responsavel por apresentar a sequéncia

de interaces que ocorrem entre 0s papéis para cada uma das organizacdes.

Para isso é gerado um diagrama de sequéncia da UML para representar as interacoes,

como apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Fase 1, atividade 5: Descri¢do de cenarios

Na Figura 3.12 é apresentada a sequéncia de interacdes dos papéis que compdem a
organizacdo Controle producdo. A execucdo comeca quando o papel AGV recebe uma
mensagem externa da organizacdo Controle produgdo, esta mensagem (controlar()) faz
com que o papel AGV execute e mande uma mensagem (se dirigir()) edepois uma outra
mensagem (carregar()) para o papel Maquina ou para o papel Matéria prima, dependendo
da situagdo. Depois o papel AGV envia mensagens para o papel Maquina (neste caso € a maquina
destino), sendo a primeira seDirigir() e a segunda Descarregar(). Apls essas
mensagens o papel maquina envia uma mensagem (processar()) ao papel (parte)Produto
e por fim envia uma mensagem (ativar()) externa para a outra parte da organizacdo

Controle producdo.
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Este diagrama de sequéncia é apenas um dos SD gerados para modelar o problema, 0s
outros diagramas podem ser encontrados no apéndice A.

Na sexta atividade, “plano dos papéis” — RP, o papel é descrito por meio de tarefas que
compdem o plano de papel. Cada um dos papéis é apresentado por um plano de papel na forma
de um diagrama de atividades da UML. A Figura 3.13 apresenta uma parte do “plano de papel”

dos papéis que compdem a organizagao Controle produgéo.

Externo Rota . Controle producao AGY: Confrole producao Maquina : Controle producao | Matéria Prima : Controle producao (parte) Produto : Controle producaoc
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Produta Buffer
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B
\\
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produto
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.
.
.

’
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7
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I S i S B
’ Produto Produta
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Carregar
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- Preparar
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s y 0N
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>y
Requisitar
rota
Transportar
AN produto
| Confirmagao

Figura 3.13. Fase 1, atividade 6: Plano dos papéis
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rota
N

<=<signal receipt=>
Receber sinal

==signal sending==
Produto Buffer de saidg

Na Figura 3.13 cada uma das raias representam um papel da organizagdo Controle
producdo, com excec¢do da primeira que representa alguma entidade externa ndo pertencente a
organizacdo. O papel AGV ¢é ativado por meio de uma entidade externa e executa a tarefa
Receber sinal, quando recebido, executa a Buscar por produtos, que pode ser tanto no buffer de
saida de uma maquina quanto no buffer de matéria prima. Para o caso de ser no buffer de matéria
prima, o papel Matéria prima executa a tarefa de Preparar a matéria prima, para o caso de ser

no buffer de saida o papel Maguina executa 0 Processa o produto.

Apbs buscar o produto o papel AGV carrega o produto e requisita a rota para o papel
Rota. Este por sua vez, reserva uma rota e envia a rota reservada para o papel AGV transportar

0 produto. Quando o produto chega em seu destino, € descarregado pelo papel AGV e é
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processado pelo papel Maquina, que por sua vez envia uma mensagem externa a organizagdo
para indicar o fim do processamento e também envia uma mensagem para o papel

(parte)Produto para atualizar o status do produto.
Os outros diagramas do RP estéo descritos no apéndice A.

Na sétima e ultima atividade da primeira fase, “identificagdo das capacidades” — CP,
sdo identificadas as capacidades que um elemento tem que possuir para executar o papel. Na
Figura 3.14 é apresentado um recorte do diagrama gerado, apresentando uma capacidade

necessarias para o papel verificar tarefa.

==Capacidade==
Decompor tarefas

reguer

==0rganizagdo==
Planejamento

| ==Papel=»
<dconsulta Verificar tarefa

==Papel Fronteira==
programacao da produgao

Figura 3.14. Fase 1, atividade 7: ldentificacdo das capacidades

Na Figura 3.14 é apresentada a organizacdo Planejamento composta por seus dois
papéis (Programacdo da producdo e Verificar tarefas). Para algum elemento executar o papel
Verificar tarefas, € necessario que esse elemento tenha a capacidade (elemento em amarelo) de

Decompor tarefas.
O diagrama completo é apresentado no apéndice A, informando todas as capacidades
levantadas para os papeis identificados no IRI.

3.2.5 Modelagem do sistema holdnico de controle do despacho multicritério

A segunda fase do ASPECS é referente a solucdo do problema ja com um viés de
sistemas multiagentes (ja direcionando para o software de sistemas multiagentes que sera

desenvolvido na terceira fase). Essa fase é composta por 10 atividades, sendo que em cada
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atividade é gerado um ou mais artefatos para modelar a solu¢do do problema (conforme ja

apresentado em detalhes na subsecédo 2.2.3.1).
> — SOD, foi refinada a

Na primeira atividade, “descricdo da ontologia de solugdo
ontologia gerada na atividade POD (primeira fase), para representar os conceitos relacionados

a solucdo j& baseada em agentes. Na Figura 3.15 s&o apresentados esses refinamentos

(elementos em cinza).
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Figura 3.15. Fase 2, atividade 1: Descri¢do da ontologia de solucéo

Foi inserido o conceito de Tarefa de producdo que esta relacionado com o conceito
Roteiro de producdo pela relagdo “avalia” e compde o elemento fisico Produto. Este conceito

esta relacionado a solucdo do problema pelo fato de decompor os roteiros de produ¢do em uma
granularidade menor, tarefas, para que os produtos possam ser produzidos

Outro conceito inserido foi 0 Célculo fuzzy, que € usado pelo conceito Despacho e se
relaciona pelo relacionamento “tem” com 0s conceitos: Quantidade de cruzamentos, distancia,

data devida e buffer de saida, sendo que cada um desses conceitos se relaciona ou com o

conceito tardiness, com 0 makespan ou com 0s dois

Por fim, o ultimo conceito relacionado a solucdo adicionado foi a Sintonia fina. Este

conceito avalia os critérios de otimizacdo e ajusta o Calculo fuzzy
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Neste ponto, o método € dividido em duas ramificacbes (projeto de agentes e projeto
de organizagGes), sendo cada uma delas responsavel por modelar a solugéo sob uma perspectiva

diferente.

No projeto de agentes na atividade 2 (numeragao geral da fase), “identificagcdo dos
agentes” — Al, sdo identificados os agentes que irdo compor o baixo nivel da hierarquia. Nesta
atividade, é usado o diagrama de objetivo TROPQOS, sendo que para esta modelagem, obteve-

se 0 seguinte diagrama (Figura 3.16).

Venficar vanavel
de otimizagdo
Desparar
despacho

Verificar
disponibilidade

-

/ AGV Carregar
Rota Selecionar rota
I: Transportar :I I: Descarregar :I

/ Avaliar Tarefa
Atualizar
Produto

Figura 3.16. Fase 2, atividade 2: Identificacdo dos agentes

Foram identificados 5 agentes, sendo eles: Despacho, Maquina, Rota, AGV e Produto.
Sendo que cada um deles possui seus objetivos individuais, como por exemplo o agente AGV
que possui 0s seguintes objetivos individuais: carregar, descarregar, transportar e avaliar

tarefa. Os objetivos sdo as elipses verdes representadas dentro da area de cada agente.

Na atividade 3, “descri¢do da arquitetura de agentes” — AAD, ainda dentro do projeto
de agentes, sdo apresentados: 0 agente e as capacidades que ele pode executar por meio das
implementacdes de capacidades, sendo que na Figura 3.17 as capacidades estéo representadas

em amarelo, os agentes em branco e as implementac6es de capacidade em laranja.
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==Capacidade==
Verificar variavel de otimizagdo

Figura 3.17. Fase 2, atividade 3: Descri¢do da arquitetura dos agentes

Neste exemplo, o0 agente Despacho € apresentado e relacionado a 3 capacidades: definir

AGV, avaliar tarefa e verificar varidvel de otimizacdo, sendo estas duas Ultimas estdo atreladas

as implementacdes sistema fuzzy e algoritmo de atualizagdo de peso, respectivamente.

A arquitetura dos outros agentes esta descrita no apéndice A.

Finalizadas as atividades da ramificacdo relacionada ao projeto de agentes, da-se inicio

ao projeto de organizac¢Bes, com a quarta atividade, “descricdo da ontologia de comunicagéo”
- COD.

Nesta atividade sdo descritas as comunicacOes existentes entre os papéis, sendo seu

conteudo (linguagem, ontologia e codificacdo) e sequéncia de atos de comunicacao (protocolos)
explicitados, conforme apresentado na Figura 3.18.
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Figura 3.18. Fase 2, atividade 4: Descri¢do da ontologia de comunicagéo.

Na Figura 3.18, a comunicacdo é descrita pelos elementos em branco, sendo que ela
ocorre sempre que ha uma interagdo entre papéis, nesse caso, entre 0s papéis: Selecionar AGV e
Gerar lista priorizada de AGVS; Verificar AGVs disponiveis e Gerar lista priorizada de AGVS; e
por fim Calcular prioridade de AGV e Gerar lista priorizada de AGVS. Nos trés casos € seguido a
ontologia SOD, a linguagem é a RDF? e o protocolo seguido é o FIPA-Request (protocolo
padrdes FIPA).

As demais comunicagdes para as interacdes entre 0s outros papeéis existentes no modelo

estdo descritas no apéndice A.

Na atividade 5, “descricdo do comportamento do papel” — RBD, ainda dentro do
projeto de organizac¢des, foi realizado um refinamento da atividade RP (1° fase), descrevendo
0 comportamento de cada um dos papéis. Na Figura 3.19 é apresentado o refinamento dos

papeis da organizacao Fabrica.

12 RDF é a sigla para Resource Description Framework que é um padrédo de troca de dados criado pela
w3c (http://www.w3.0rg/2001/swi/#rdf)
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Figura 3.19. Fase 2, atividade 5: Descri¢cdo do comportamento do papel.

O papel “matéria prima” é composto por uma unica atividade “preparando matéria
prima”, ativada toda vez que um sinal de controle chega na organizacao. O papel AGV também
é ativado pelo mesmo sinal de controle, porém ele apresenta mais atividades para descrever seu
comportamento, que funciona da seguinte forma: quando ativado, o AGV vai buscar um
produto, quando estaciona na area de carga dd maquina, o produto € carregado e é requisitada
uma rota. Ap0s a resposta do papel Rota, 0 produto € transportado até a area de descarga da

maquina de destino e o produto € descarregado.

O papel Rota apresenta apenas a atividade “reservando rota” e € ativado quando o papel
AGV faz uma requisi¢do por uma rota. O papel Maquina € descrito por apenas uma atividade de
processamento e é ativado assim que o papel AGV descarrega um produto para ser processado.
Ao fim desta atividade, o papel Maquina informa o fim do processamento ao papel
(parte)Produto que atualiza o status do produto e a0 mesmo tempo envia um sinal para fora da

organizacao.

As descri¢cdes do comportamento dos outros papeis podem ser encontradas no apéndice
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A atividade 6, “descricdo do protocolo” — PD, ainda no projeto de organizacdo, é uma
atividade facultativa. Como ndo foi utilizado nenhum protocolo fora os estabelecidos pela

FIPA, esta atividade ndo foi desenvolvida.

Na atividade 7, “descri¢do das dependéncias da organiza¢do” — ODD, ainda no projeto
de organizacdo, foram descritas as relacfes entre as capacidades requisitadas pelos papéis e
organizagOes, assim como 0s servi¢os que as realizam. Na Figura 3.20 sdo apresentados 0s
servicos oferecidos pelos papéis (elementos em verdes), 0s recursos utilizados (elementos em

marrom) e suas relacdes.

==Capacidade=>

Compor Produto
=<Recurso== L Ui
Sistema Fuz: =<0rganizagdo== A —
Controle Producéo ) ) ==Comunicagdo==
A <<Comunicagdo== reguer Processa
usa Compée Gompée B> - Ontologia : SOD
- Ontologia : 50D - e - oo . _ _ =<Comunicagdo=> - Linguagem : RDF
<<Senigo>> - Li_nguager_n - RDF - Pratocolo: FIPA-Inform © int
Avaliagio AGY - Protocolo : FIPA-Inform g
(parte) Produto
A =<Comunicagdo>= ==Papel==
executa Transporta Matéria Prima
- Ontologia :SOD : int
3 - Linguagem : RDF X X
==Capacidade== - Protocolo : FIPA-Infarm - =<=Papel Fronteira== <=Capacidade==
Avaliar Tarefa =<Comuni¢ Maquina reque Processar
«Processa

T

dhastece P
=<Comunicagdo>=
Controla

=<<Papel Fronteira== - Ontologia : SO0
<<Capacidade== ,_!LEW—’ AGV - Linguagem : RDF

Mover | - Protocolo : FIPA-Reguest
“‘\/."E

<=Comunfcagdo==

Sgigue,
. ==Papel== =<Capacidade==
T Despachar Produto requer B Definir AGV
<=Comunicagio==
<<Papel== Segue
_|— Rota - Ontologia: S0D
<<Capacidade>> repuer - Linguagem : RDF

Avaliar rota - Protocol : FIPA-Request

exegﬁ/ta

<=Senigo=> usar <<Recurso=>

Indicar rota Algoritmo de roteam

Figura 3.20. Fase 2, atividade 7: Descri¢do das dependéncias da organizacgao.

O papel AGV requisita a capacidade Avaliar tarefa, de quem o for executar. Neste caso
em especifico, a capacidade Avaliar tarefa € executada pelo servigo Avaliacdo de AGV que utiliza

0 Sistema fuzzy COMO recurso.

O papel Rota exige a capacidade Avaliar rota que é executada pelo servico Indicar rota

gue usa algoritmo de roteamento COMO recurso.
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Neste ponto do método, as duas ramificacfes (projeto de organizagdes e de agentes) se
unem novamente em uma Unica atividade, “identificacdo das restricdes dos papéis” — RCI, na
qual foi realizada a explicitacdo das restricbes dos papéis (execucdo simultanea, excluséo
matua, dependéncia, etc....). Na Figura 3.21 é apresentada uma das restricdes (relacdo em

vermelho) existentes entre os papéis.

1
<<Organizagdos>
Controle Produgéio <<Comunicagio>>

Compée
<<Papsl>>
< P Despachar Produto - Ontolagia : S0D
- Linguagem : RDF
Controla
<<Papsl>>
Matéria Prima

- Protocolo : FIPA-Inform
- Ontalogia : SOD
<<Comunicagdo=»

- Linguagem : RDF
- Protocolo : FIPA-Request
Transporta
- Ontologia:SOD : int

- Linguagem : RDF
- Protocelo : FIPA-Inform

<<Papel Fronteira>> J
AGV. s

s Caghoz=
TransportaPy em

<<CommuplcagadF=
Coptrola

<<Capatidades>
Avaliar AGY <<8emnigo>>

<<Papel==
(parte) Produto

<<C.
raquer B> Compor Produto

<<Comunicagdo=>
Processa

- Ontologia : SOD
__J - Linguagem : RDF
- Protocolo: FIPA-Inform: int

<<Qrganizagdo>>
AGY -
7 simutaneo
<<Comunicagdos>

<<Papel>> e
Transportar produte
<<Caparidade>>
Avaliar Tarefa
Segue

A e

<<Comugicagéo
sedy
- requ
Consulta

- Ontologia : 50D - E:i;\uuaggwear;‘s%%F

- Linguagem : RDF -

- Protocalo * FIPA-Inform “Caaﬂgrﬁ“» - Protocol : FIPA-Request

<<Papsl>>
Rota

T
Py ] <<senigo=~ | N <<Recursg==

Avaliar rota executaP> | Indicarrota [ usarp7] Aluummwemume.

<<Papel>>
Calcular prioridade

<<Papel Fronteira=>
Maquina

Figura 3.21. Fase 2, atividade 8: Identificacdo das restri¢des dos papéis.

No diagrama da Figura 3.21 ¢é apresentada a relacdo simultdneo (em vermelho) que
indica a execucdo do papel Transportar produto e do papel AGV ao mesmo tempo e executada

pelo mesmo elemento. As outras restrigdes sao apresentadas no apéndice A.

Na atividade 9, “descricdo do plano de agente” — APD, é apresentado a arquitetura
interna dos agentes por meio dos papéis que ele executa, de acordo com suas capacidades. Na
Figura 3.22 € apresentado o plano do agente AGV.
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4 ==<Plano de agenta== N

AGY
==Papel==
Transportar produto

[Carregada]

==Papel Fronteira==
AGY

[Chegou no desting]

==Papel==
= Calcular prioridade |
[Falta comunicagdo com despacho P

—
\.

0\
®/

Figura 3.22. Fase 2, atividade 9: Descricéo do plano de agente.

No plano de agente apresentado na Figura 3.22, é indicado que o0 agente AGV ir& executar
0 papel AGV; quando ele estiver carregado, ira executar o papel Transportar produto e quando
chegar no destino voltara a executar o papel AGV. No caso de uma eventual falta de

comunicacdo com o despacho, este agente ira executar o papel Calcular prioridade.

Com todos os diagramas criados nas atividades anteriores, j& se tem toda a definigéo /
especificacdo dos agentes, papéis, capacidades e organizagdes. A partir destas especificacdes,
na atividade 10, “projeto da holarquia” — HD, € realizada uma adaptacdo da hierarquia proposta

em um holarquia, apresentando também as regras que governam a dinamica da estrutura.

Na primeira tarefa do HD, “tarefa de identificagdo dos holons”, foi mapeada a

hierarquia das organizagdes em uma holarquia, conforme apresentado na Figura 3.23.
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Capitulo 3 - Proposta do trabalho 113

Na holarquia apresentada na Figura 3.23, o primeiro nivel é composto por dois holons
(1 e 2) que participam do mesmo grupo (g0: planejamento). O primeiro holon executa o papel
Programacédo da producdo enquanto o segundo holon representa todos os pedidos recebidos

pela fabrica.

No segundo nivel, sdo apresentados 3 holons, sendo que os 3 estdo no contexto do holon
2. Estes 3 holons participam dos grupos producéo (gl) e holénico (g2). Nota-se que um destes
holons (0 holon numero 1) participa em dois niveis diferentes, executando papeis diferentes em
diferentes grupos. Os holons 3 e 4, representam 0s produtos e executam 0s papéis
(parte)Produto no grupo g1. No grupo g2 estes holons séo heads que significa que sdo eles que
tomam as decisdes dentro do grupo. Essas decisfes estdo relacionadas a como formar um
subgrupo (sub holon) com relacdo a consulta realizada no outro holon que executa o papel

Verificar tarefa.

No terceiro nivel, no contexto interno de um holon (parte)Produto, estdo os holons
responsaveis por processar o produto que ele esté representando. Este conjunto é formado de
maneira dindmica, sendo formado dos recursos necessarios para cada uma das tarefas de
producdo do produto. Este grupo é formado por holons gue representam os recursos: maquinas,
AGVs e rotas; pelo proprio (parte)Produto e por um holon que participa de varios grupos ao
mesmo tempo (multipart) que representa o despacho. Cada um desses holons executa o papel
especificado para ele contribuindo assim para a execucdo da tarefa indicada pelo holon

(parte)Produto, que é o head desse grupo.

Pode-se observar que existem dois heads no terceiro nivel que pertencem ao mesmo
grupo. Isso se deve ao fato das diferentes decisdes que devem ser tomadas dentro do grupo. A
primeira delas é relativa a tarefa que devera ser executada, gerenciado pelo holon 3; a segunda
é relativa a quais recursos deverdo entrar no grupo para que a tarefa seja executada, gerenciado

pelo holon 8. Os outros holons por serem peer, ndo participam das decis6es dentro do grupo.

Essa holarquia apresenta apenas 3 niveis de holons, a holarquia completa (4 niveis) pode

ser consultada no apéndice A.



Capitulo 3 - Proposta do trabalho 114

3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foi abordado o despacho multicritério de veiculos, conforme apontado
nos artigos correlatos, foi escolhido o multicritério pela melhor eficiéncia diante do ambiente

dindmico e por sofrer menos impacto perante as mudancas do ambiente de manufatura.

Também se optou por atender as varidveis de otimizacdo makespan e tardiness, mesmo
sabendo que é mais comum serem utilizadas por diferentes niveis organizacionais, uma mais

voltada ao chéo de fabrica e outro as estratégias de negdcio.

Para controlar os AGVs € necessaria uma arquitetura de controle. Para este trabalho,
com base nos artigos correlatos e na fundamentacéo tedrica, optou-se por usar uma abordagem
holGnica para conseguir atingir vantagens inerentes das arquiteturas centralizadas e
descentralizadas a0 mesmo tempo e também permitir a adigdo de novos elementos a arquitetura

sem muitas adaptacoes.

Outra opcéo adotada com base na literatura, foi a adocdo de sistemas multiagentes para

realizar a implementacdo do HMS.

Para realizar essa implementacao, optou-se por seguir as diretrizes do ASPECS, por ser
um método que da suporte desde a fase de levantamento de requisitos até a fase de

implementacédo e implantagéo do sistema.

Apdbs um estudo e andlise detalhada sobre qual arquitetura hol6nica usar como base,
chegou-se a conclusdo que por mais que 0 ANEMONA siga as diretrizes do PROSA (referéncia
muito difundida na literatura), ela se torna rigida quando surge a necessidade de adicionar novos
elementos que ndo se enguadram aos holons basicos propostos por ela. Essa rigidez €
solucionada no ASPECS gracas aos conceitos de papel, capacidade, interacdo e organizagéo
herdadas do método RIO. Outro fator determinante para a escolha do ASPECS foi a existéncia
de um framework multiagente holénico (JANUS) pronto para usar, sendo que no ANEMONA,

o framework de desenvolvimento (JADE) ndo tem suporte nativo para hol6nicos.

Neste capitulo também foi apresentado o sistema fuzzy em detalhes para priorizar 0s
AGVs em funcdo de uma determinada tarefa de transporte. Este sistema fuzzy apresenta um
auto ajuste das variaveis de entrada dependendo da saida da producgéo, para permitir uma melhor
adaptacédo do sistema ao ambiente dinamico.
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Também foi apresentada a modelagem do problema utilizando a primeira fase do
ASPECS, assim como a modelagem da solugdo ja com o viés de sistemas multiagentes. Essa
modelagem é composta por varios diagramas (a maioria diagramas UML), sendo que foram
apresentados apenas uma amostra dos diagramas gerados, sendo que os diagramas completos

estéo apresentados no apéndice A.



Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento da proposta, que consiste na

realizacdo da terceira fase do ASPECS (implementacéo e implantacéo).

Como o desenvolvimento do trabalho esta relacionado aos codigos gerados para a
implementacdo da arquitetura, optou-se por apresentar neste capitulo apenas uma amostra do

codigo para servir de exemplo das atividades do ASPECS, vinculando a modelagem ao cédigo.

4.2 Implementacdo arquitetura holonica de controle

Apoiado no método do ASPECS, a terceira fase é a implementacdo e implantacdo. Essa
fase € composta por 8 atividades, sendo que para cada atividade serdo gerados codigos de
implementacdo em Java (usando a biblioteca do JANUS), com excecédo da primeira atividade
gue possui como saida um diagrama de classes e da penultima atividade que possui como saida

um diagrama de implantacéo.

Na primeira atividade, “Defini¢do da arquitetura do holon” — HAD, foi gerado o
diagrama da arquitetura do holon, associando cada holon a um conjunto de papéis, a um
conjunto de capacidades e a um conjunto de servicos. O diagrama gerado para esta atividade é

apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Fase 3, atividade 1: Defini¢do da arquitetura do holon.

y-

; 0S papéis

tadas pelas classes em branco

~

, @S organizagdes sdo represen

Neste diagrama

pelas classes em cinza; as capacidades pelas classes em amarelo; os servigos pelas classes

verdes e os holons pelas classes em vermelho.
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2 ¢

O holon AGV executa os papéis “transportar produto”, “calcular prioridade” e o papel
de fronteira “AGV”. O holon despacho executa os papéis “selecionar AGV” e “despachar
produto”. O holon maquina executa os papéis “processar produto”, “selecionar maquina
destino” e o papel fronteira “maquina”. O holon rota executa os papéis “rota” e “definir rota”.

Por fim, o holon produto executa os papéis “verificar tarefa”, “matéria prima”, “(parte)Produto”

e o papel fronteira “programagdo da produgao”.

Apos definir a arquitetura do holon, foi realizado o “reuso de c6digo” — CR (segunda
atividade da terceira fase). Nesta atividade ndo foi gerado nenhum c6digo ou diagrama por ndo

ter nenhum codigo de template para ser utilizado.

Na terceira atividade, “produgdo do codigo das organizagdes e papéis” — CPOR, foi
gerado o codigo para cada uma das organizacOes e papéis existentes na modelagem. Para isso
usou-se a ferramenta Eclipse®® e a biblioteca do JANUS!*. Na Figura 4.2 ¢ apresentada a

codificagdo da organizagao “controle produg@o” e na Figura 4.3 a codificagdo do papel AGV.

package tear.holonico.arquitetura.organizacoes;

import org.janusproject.kernel.crio.core.CRIOContext;
import org.janusproject.kernel.crio.core.Organization;

import tear.holonicos.arquitetura.papeis.controleProducac.AGY_papel;

import tear.holonicos.arquitetura.papeis.controleProducac.DespacharProduto_papel;
import tear.holonicos.arquitetura.papeis.controleProducac.Maquina_papel;

import tear.holonicos.arquitetura.papeis.controleProducac.MateriaPrima_papel;
import tear.holonicos.arquitetura.papeis.controleProducac.ParteProduto_papel;

11 import tear.hclonicos.arquitetura.papeis.controleProducac.Rota_papel;

W C s W s W R e

public class ControleProducac_org extends Organization {

public ContrelePreducac_org(CRIOContext context){
super({context);

//PAPEIS ADICONADOS A ORGANIZACAD
addRole(AGV_papel.class);
addRole(DespacharProduto_papel.class);
addRole(Maquina_papel.class);
addRole(MateriaPrima_papel.class);
addRole(ParteProdute_papel.class);
addRole(Rota_papel.class);

Wk = ® W0 s W s R

4

Ld b b pd Rd RD R R RD RS BRI BRI P2 F
S W e,

[

Figura 4.2. Codigo da organizagéo ""controle producao"

13 https://eclipse.org/

14 http://www.janus-project.org/Home


https://eclipse.org/
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15 @ReleActivationPrototype(fixedParameters = {})
16 public class DefinirRotas_papel extends Role {
18
19 Varidveis internas do papel
20 — -y
21 /¢ wvaridvel para def a maguina de estados do papel
22 private State state;
23
24 /4 id da reta escolhida
25 int rotaEscolhida;
26
27 String maquinaFonte; // variavel de teste;
28
29 String maquinaDestine; //
38
32
33 g Py -y
34 (Object... parameters) {
35 this.state = State.WAIT _SINAL ROTA;
36
37 addObtainCondition(new HasAllRequiredCapacitiesCondition(
38 AvaliarRota_cap.class));
39

a8 return StatusFactory.ok(this);
ii ¥
42
43 = [
Lo tode do cicle de vida do papel: Executar
a5 e e i .
46 @verride

_47 public Status liwve() {
48
49 this.state = Run();
58
51 return StatusFactory.ok(this);
52 }
53
54
53
58
59 public Status end() {
5@
61 return StatusFactory.ok(this);
62 }

Figura 4.3. Cddigo do papel AGV

Para a codificacdo da organizacao Controle da producao, foi gerado uma classe em Java
com o0 nome ControleProducao_org, sendo que essa estende a classe Organization,
classe da API (Application Programming Interface) do Janus, que fornece todos os métodos
relativos as organizacdes. Conforme apresentado um exemplo nas linhas 20 a 25 da Figura 4.2,
é usado o método addrole (), o qual vincula um papel a uma organizagdo, conforme modelado

no IRI (quarta atividade da primeira fase).

Para a codificagdo dos papéis, se torna necessario estender a classe Role (API Janus),
herdando assim os métodos do ciclo de vida ja implementados nesta. Com esses métodos se
torna possivel simular o comportamento do papel descrito na modelagem; para isso, €

necessario codificar o contetdo dos métodos activate() (34), 1Tive() (47) e end () (59).
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Foi gerado uma classe para cada organizacgéo e para cada papel descritos na modelagem,
codificando seus comportamentos seguindo os diferentes diagramas (OID, IRI, SD, RP, ClI,
COD, RBD, ODD, RCI, APD e HD).

Na atividade 4, “atividade de teste” — TA, foi criado testes unitarios para cada um dos papéis e
das organizacGes criadas na atividade anterior. Na

package tear.holonico.teste.rota;

d fd

# import org.janusproject.kernel.Kernel;[]

public class TestarRota {
public static wvoid main{String[] args) {

Kernel k = Kernels.get(false);

Agent al = new AgentTestDefinirRotas();
Agent a2 = new AgentTestDespacharProdutol);
k.launchLightAgenti{a);
k.launchLightAgent(al);

k. kill();

I I-I-II-II I-I-I-I
GO =] I G W R = @D GO s

Figura 4.4 é apresentado o cddigo de teste do papel Rota.

package tear.holonico.teste.rota;

Ll R

# import org.janusproject.kernel.Kernel;[]

public class TestarRota {
public static void main(String[] args) {

Kernel k = Kernels.get(false);

Agent al = new AgentTestDefinirRotas();
Agent a2 = new AgentTestDespacharProdutol);
k.launchLightAgent(a2);
k.launchLightiAgent(al);

k.kill();

II-I-II-III-I-I-I
G0 = MW G i R = @D 0O s

Figura 4.4. Codigo de teste unitario do papel Rota.

Esta classe codificada em Java realiza o teste unitario do papel Rota, criando e

executando agentes que irdo executar o papel Rota e verificar suas funcionalidades.

Na atividade 5, “produgdo do codigo dos holons” — CPH, foram gerados os codigos de

todos os holons levantados na modelagem. Na Figura 4.5 é apresentado o codigo do holon Rota.
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package tear.holonico.arquitetura.agentes;

[T

@ import org.arakhne.afc.vmutil.locale.Llocale;[]

=
R

=
w

public class Rota_agente extends Agent {

[
un

/faridveis

private static final long serialVersionUID = 4412382871869559345L;

todo de ativacdo - INICIALIZACAOQ

= public Status activate(Object... parameters) {

print(Locale.getString(Rota_agente.class, "ROTA AGENTE: INICIALIZA",getAddress{))});

**GRUPO DE PRODUCAOD*
T e e e ROTA_papel-
/{ recebe o grupo gque ira atuar por parametro

GroupAddress gProducac = (GroupAddress) parameters[@];

if (requestRole(Rota_papel.class, gProducac) == null) {
print(Locale.getString(Rota_agente.class, "ERRO NA EXECUCAO DO PAPEL Rota"”, getAddress())); //SNON-NLS-13
StatusFactory.cancel(this);

**CRIAR O GRUPO DE ROTAS®
e DefinirRotas_papel--
GroupAddress gRota = getOrCreateGroup(Rota_org.class);

e =]
~NownlE wro e ®wen g o nls W e col-u oo = o

B LI.IILI.I w LuILu W W R R R R MII\J [
1 r

3 if (requestRole(DefinirRotas_papel.class, gRota) == null) {

9 print(Locale.getString(Rota_agente.class, "ERRO NA EXECUCAO DO PAPEL DefinirRotas”, getAddress())); //SNON-NLS-15
8 StatusFactory.cancel (this);

a1 3

42

43 *n StatusFactory.ok(this); }

445 / *x®

45 letode de executar - EXECUCAD

a6 P /
47 // public Status liwe() {

43 7"

449

505 /

51 todo de finalizar - FINALIZACAO

52 e /
53 @override

54 public Status end() {

55 print(Locale.getstring(Rota_agente.class, "ROTA_AGENTE MORRE", getAddress())); //SNON-NL5-1%
56 return StatusFactory.ok(this);

57 }

58

59 }

Figura 4.5. Codigo do holon Rota.

Para codificar o holon rota, é necessario estender a classe Agent (APl JANUS), e
também definir seus métodos do ciclo de vida, activate() (22), Tive() (47) e end() (54).

Esta classe é capaz de criar grupos para realizar papéis referentes as organizagdes
especificadas na modelagem, por meio do comando getOrCreateGroup () (37) e executar

papéis nesses grupos especificos, por meio do comando requestRole() (38).

Na atividade 6, “teste unitario dos holons” — HUT, foi realizado testes unitarios em

todos os holons codificados. Na Figura 4.6 € apresentado o codigo do teste do holon Pedidos.
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1 package tear.hclonico.teste.producac;
2
3® import org.janusproject.kernel.Kernel;

12 public class ExecutaPedidos {
public static woid main(5tring[] args) {
16 Kernel k = Kernels.get(false);

18 J/Criacdo dos agentes
] Agent al = new Pedidos_agente();

[

! launch Pedidos
k.launchHeavyAgent(al, "Pedidos™);

Fd B3 B2
LA el B

J b h.ll
Jd
et

(%]
=]
et

]
b

Figura 4.6. Teste unitario do holon Pedidos.

Esta classe codificada em JAVA realiza o teste o unitario no holon referente ao pedido,
criando-o0 no sistema para testar seu comportamento (modelado pelos papéis). Nas linhas 19 e

23, podemos ver os comandos para a criacdo e execugdo do holon, respectivamente.

Na atividade 7, “configuragdo de implanta¢ao” (DC — Deployment Configuration), foi
definido onde e como a implantacéo foi realizada, identificando locais dos holons, rela¢cdes com
os dispositivos externos, com os recursos, etc. Pelo fato de que foi realizado apenas uma
maquina e que o sistema ndo tem comunicacdo com sistemas externos, ndo foi gerado o

diagrama de componentes.

Por fim, na atividade 8, “teste de integra¢do” — IT, foi realizado o teste de integracéo

para confirmar a correta execucdo do sistema, conforme a modelagem.

4.3 Considerac0es finais

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento da proposta. Este desenvolvimento foi
demonstrando por meio de exemplos de como implementar o sistema holdnico de controle (3°
fase do ASPECS), vinculando a modelagem criada nas fases anteriores do ASPECS com a
terceira fase relacionada a codificacéo.



Capitulo 5

ANALISE DA ARQUITETURA

5.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo serdo apresentadas as duas analises qualitativas realizadas na arquitetura,
que tem o intuito de: 1) ilustrar e analisar a generalidade da arquitetura, adicionando um novo
elemento; Il) ilustrar e analisar o comportamento do processo de adaptacdo da arquitetura diante

de eventos ndo programados.

A primeira analise estad ligada diretamente ao objetivo da tese, que é detalhar uma
arquitetura holénica especializada para o despacho de AGV. Esta arquitetura devera atender os
conceitos holénicos, permitindo assim adicionar um novo elemento ou até mesmo detalhar um
elemento ja existente, sem grandes alteraces na arquitetura proposta. A segunda anélise
permite avaliar o comportamento da arquitetura diante do ambiente dindmico da manufatura,
ilustrando sua forma de decisdo diante de perturbacdes internas e externas (quebra de maquina

e chegada de novos pedidos, respectivamente).

5.2 Andlise qualitativa da generalidade da arquitetura

Um dos objetivos almejados deste trabalho é a especializagdo de uma arquitetura
holbnica para realizar o despacho e que seja genérica suficiente, permitindo a inclusdo de novos

elementos de controle sem muita alteracéo.
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Para atingir esse objetivo, optou-se pela modelagem holonica que por natureza permite
a inclusdo e ou detalhamento de elementos de maneira natural. Para realizar a analise sob essa

Otica, foi adicionado um elemento de controle do roteamento de veiculos no modelo proposto.

Para este caso, 0 elemento de roteamento de veiculos ja existe na modelagem, porém é
um sistema bem simples e ndo usa nenhuma técnica de roteamento mais refinada para a
realizacdo do mesmo. Para ilustrar a inclusdo (ou detalhamento) do elemento de controle do
roteamento de veiculos, foi seguido 0 método, adicionando os elementos necessarios em cada
etapa a partir da modelagem ja existente. Para a atividade da POD (fase 1, atividade 2) foi

acrescentado um elemento para representar essa inclusdo (Figura 5.1).

Cruzamento > [conceitor=

4 " Cruzamento
em ==Apdo=> ==Conceito>
Descarregar

<<Conceito==
Roteamento

1 1

==glemento fisico== !

Fabrica dRoteamento

1
1\ ] <=Conceito==
A rafega pela Despacho

o 1
0* ==Conceito==

L - ltens
P
==glemento fisico==

1.
[ dTransporta — K( v
Maquinas Processa - ;
1.* 4 7 =<glemento fisico=» Tem comb objeffvo
] Possui B> AGV
<=Conceito== 5
Produtos

==glemento fisico=>

<=Conceito==
Programacao da produgdo

1

<=glemento fisico== <<glemento fisico== <=Conceito=>
Buffer Produto inacabado Critérios de otimizagéo
<=glemento fisico>= [‘}‘ <=elemento fisico== // T
Buffer saida <=glemento fisico== Materia Prima <=Conceito==
Buffer entrada Tardiness <=Conceito=>
Makespan
<=Conceito== 1 ! <=glemento fisico==
Roteiro de produgio <qusou Produto

Figura 5.1. Descrigcdo da ontologia do problema de roteamento.

A partir da ontologia ja definida, foi incluindo um Unico elemento, o Roteamento (em
vermelho), acrescido de suas relacbes com o elemento fisico Rotas e com 0 Critérios de

otimizac¢do vinculando-o indiretamente com o tardiness € 0 makespan.

Apos a identificagdo dos elementos ontologicos para modelar o roteamento de veiculos,
foram seguidas as atividades para se definir os papéis, organizacoes e capacidades relacionadas

a esse elemento de controle.

Para a terceira atividade (Ol), como é apenas um detalhamento de um elemento que ja

existe na modelagem, ndo se fez necessaria a modificacdo do diagrama gerado na proposta.
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Caso fosse a inclusdo de um novo elemento que pertencesse a uma organizagdo ainda nao

descrita, seria necessario acrescenta-la ao modelo.

Para a quarta atividade (IRI), o papel antes definido (Definir Rotas) foi substituido por
outros 3 papéis (Figura 5.2) para detalhar melhor a atividade do roteamento: Selecionar rota,

Avalia Rota e Consultar Rota.

\r prl
==0rganizagdo==
Rota

<=Papel==
Selecionar Rota

Consulta

erifica
v
==Papel== ==Papel==
Avalia Rota Consultar rota

Figura 5.2. Detalhamento dos papeis da organiza¢édo Rota

Neste caso, o papel Selecionar Rota é responsavel por requisitar todas as possiveis rotas
para o papel Consultar rota e depois encaminhar para serem avaliadas pelo papel Avalia Rota,

para somente depois poder selecionar a melhor rota.

Apbs a identificacdo dos novos papeis, foi adicionado ao diagrama da atividade SD
(atividade 5, fase 1) relacionada a organizacdo Rota, apresentando 0s novos papéis e as

interacdes entre eles (Figura 5.3)
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: Contrale Produgdo
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1.2: Avaliar rotas disponiveis(

T

T1 2.1 Informar prioridade de rotas() |

1.3: Selecionar rota()

) |

Figura 5.3. Interacéo entre os papéis da organizacdo Rota.

Neste diagrama, € apresentada a interacdo da organizacdo Rota com a organizacao

Controle Produgdo por meio da mensagem de requisi¢dao de uma rota. Esta requisicao é recebida

pelo papel Selecionar rota que verifica todas as rotas disponiveis por meio de mensagem com

0 papel Consultar rota, que informa todas as rotas disponiveis para aquela tarefa. Apds a

identificacdo de todas as rotas disponiveis, se torna necessario avalia-las enviando uma

mensagem para o papel Avalia rota que retorna a avaliagdo de todas as rotas identificadas. Com

a avaliacdo, o papel Selecionar rota, escolhe a melhor rota e envia sua ID para a organizacao

Controle Producdo.

Apds a descricdo das interaces dos papéis da organizacdo Rota, foi necessario adicionar

ao diagrama gerado pela atividade RP (atividade 6, fase 1), para descrever as novas tarefas dos

papéis identificados. Foi gerado um novo diagrama de sequéncia conforme apresentado na

Figura 5.4.
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Externo Selecionar Rota : Rota Consultar Rota : Rota Avalia Rota : Rota

O Esperar
Verificando par
disponibilidade - =4 requisigdo
de rotas de rotas

<<gignal sending==
Requisitar rota
Consultar
disponibilidade
Enviar rotas
disponiveis

<=gignal receipt=>
Receber requisicdo

b 4

Verificar rotas
disponiveis

Esperar
pedido
avaliagdo

Receher
rotas
disponiveis

Avaliar
rotas

-
Avaliar 7
rotas |T e --- Avaliando rotas

Avaliagao Rotas < |

Enviar
Avaliagdo

Selecionar
melhor
rota

<<signal receipt==
Receber|D darota

<<signal sending==
Enviar D da rota

Figura 5.4. Descricao das atividades dos papéis de roteamento.

Neste diagrama é apresentado de maneira mais detalhada a execucdo dos papéis, por
meio de tarefas, e suas interacfes. Nesta atividade, foi necessario gerar um novo diagrama pois
o diagrama gerado na proposta representava apenas um papel mais genérico da organizacao
Rota. Na ultima atividade da primeira fase, foram apenas atualizados os novos papéis, porém
ndo foram identificadas novas capacidades, permanecendo com o diagrama ja proposto

anteriormente.

Ja para a segunda fase do ASPECS, na SOD (atividade 1, fase 2), foi acrescentado um

novo conceito conforme apresentado na Figura 5.5
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Figura 5.5. Descricdo da ontologia da solu¢do de roteamento.

foi acrescentado ao modelo para

Em marrom o conceito de Algoritmo Roteamento

indicar que 0 Roteamento ird usar um algoritmo de roteamento especifico.
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Ap0s essa atividade, foi avaliado o projeto de agentes (atividades 2 e 3 da fase 2) e ndo
foi realizada nenhuma alteracéo por se tratar de apenas um detalhamento do funcionamento da

organizacao Rota.

Para as atividades que compdem o projeto de organizagdes, foram identificadas as
comunicages entre 0s novos papéis e foi adicionado ao diagrama seguindo a mesma ldgica do
diagrama da proposta (atividade 4, fase 2). Depois foi detalhado o comportamento dos papéis
por meio do diagrama de estado de maquinas (atividade 5, fase 2) conforme apresentado na

Figura 5.6.

4 Selecionar Rota N
Selecionando rota | INformar melhor rota
—
I consulkar rotas
Iverificar melhar rota

4 N

Consultar rota Avalia rota

[Lista avalip

? I Eﬂviarm;%dspun'veis ?

Avaliando rota Envaindo lista avaliada
Yerificando Informando
@,{ rotas rotas Recebendo lista de

Jinformar id rota L disponiveis disponiveis J rotas disponivels J \ '|

da de rotas]

llista de rotas]

AN /

Figura 5.6. Descricao do comportamento dos papéis para o roteamento.

Neste diagrama é detalhado o comportamento de todos os papéis inseridos para
representar o controle do roteamento. Para a atividade PD (atividade 6, fase 2) ndo foi inserido
nenhum novo tipo de comunicacdo além dos padrdes FIPA, portanto, assim como na

modelagem proposta, ndo foi gerado nenhum diagrama.

Na ODD (atividade 7, fase 2), foram acrescentadas as dependéncias relacionadas ao

papel Avalia Rota (Figura 5.7).
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]
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I
. . =<Recurso==
IE%EI Algoritmo de Roteam

==Capacidade== ==Senigo== Usar = L

Avaliar rota executa Avaliacao Rota

Figura 5.7. Descricao das dependéncias da organizacao para acrescentar o roteamento.

Nesta atividade foi identificado um novo servigo Avalia Rota (em verde) e um novo
recurso Algoritmo de Roteamento (em marrom). Ambos estdo relacionados a especificacdo da

forma com que sera realizado o roteamento.

A préxima atividade, a RCI (atividade 8, fase 2) identifica as dependéncias entre 0s
papéis, porém nao houve nenhuma nova dependéncia além das identificadas na modelagem da

proposta.

Ja na atividade 9, é necessario detalhar o comportamento do agente, apresentando sua
arquitetura interna, que neste caso foram acrescentados (detalhados) os papéis referentes ao
controle do roteamento, indicando o vinculo entre cada um deles, andlogo ao realizado na

proposta, diferindo apenas na atualizacdo dos papéis relacionados a organizacao Rota.

Para a HD (atividade 10, fase 2), foi necessario atualizar a holarquia, apresentando os

sub holons que compdem o holon que realiza o papel de roteamento.
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Figura 5.8. Holarquia detalhando o controle do roteamento.

Nesta atividade, foi detalhado o sub holon responsavel pelo controle do roteamento,
apresentando a governanca entre eles e quais os papéis eles devem executar. Diferentemente do
diagrama apresentado na proposta que apresentava o holon 6 como sendo Unico, este diagrama
descreve-o como sendo um super holon, composto por outros holons responsaveis por realizar

o controle do roteamento.

A partir dos novos modelos gerados, é possivel gerar o codigo para implementar esse
controle (de maneira andloga a apresentada na se¢ao “4.2. Implementacdo arquitetura holdnica

de controle”) seguindo as atividades apresentadas pela terceira fase do ASPECS.

A insercdo / detalhamento de um novo elemento na arquitetura proposta, ilustrou a
possibilidade de adicionar novos elementos a arquitetura, sem que se tenha um grande
retrabalho para adaptd-la aos novos elementos introduzidos. A escolha pela abordagem
holénica em conjunto com o metodo ASPECS, apresentou-se uma opcao viavel para garantir a

generalidade da arquitetura e assim atingir um dos objetivos almejados.
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5.2.1 Anadlise qualitativa da adaptacdo da arquitetura diante de eventos nao

programados

A analise qualitativa da adaptacdo da arquitetura diante de eventos nao programados foi
dividida em dois momentos, o primeiro apresentando uma perturbacdo interna (quebra de
maquina) e a segunda uma perturbacdo externa (chegada de um novo pedido). Ambas as
avaliacbes permitem verificar 0 comportamento da arquitetura no ambiente dinamico da

manufatura, confirmando assim se esta de acordo com os principios almejados pela proposta.

Devido ao fato do ambiente ser dindmico, ha uma grande quantidade de eventos ndo
programados durante a execugdo da producao o que exige que a arquitetura trate isso sem muito

Impacto negativo ao sistema.

Foram levantados dois tipos de eventos ndo programados, os ocasionados por problemas
internos, como quebra de maquinas, falta de matéria prima, falha no AGV; e os ocasionados

por problemas externos, como por exemplo, um novo pedido a ser encaixado na programacao.

Para os ocasionados por problemas internos, a arquitetura devera selecionar, caso exista,
um recurso alternativo para que a programacao continue sem nenhuma influéncia negativa. Para
isto, a arquitetura devera ser capaz de gerenciar 0s recursos, verificando disponibilidade e ao

mesmo tempo verificando roteiros / recursos alternativos aos previamente programados.

A arquitetura proposta designa o recurso em tempo real, ou seja, s6 no momento em que
ele for requisitado por uma tarefa. No momento em que for necessario, sua disponibilidade sera
consultada e caso esteja indisponivel a arquitetura ira consultar se existe uma alternativa para
ele. Caso exista, 0 novo recurso sera designado, caso contrario, a tarefa entrara em espera até

que o recurso indisponivel seja liberado (ou volte a ficar ativo).

Esta abordagem se torna possivel, pois a arquitetura holonica permite a inclusédo de
novos elementos de maneira dindmica, fornecendo assim ao holon responsavel por produzir o
produto, a capacidade de “contratar” novos holons que irdo contribuir para a producdo,

conforme apresentado na holarquia da Figura 5.9.
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Figura 5.9. Super holon Produto

O holon 3 (super holon relacionado ao produto) é composto pelos holons 3,5, 6,7 € 8,
responsaveis respectivamente pelo produto, pela maquina, pelarota, pelo AGV e pelo despacho.
Este grupo interno ao contexto do super holon (holon 3) é gerado de maneira dindmica e de
acordo com a tarefa a ser executada no determinado momento. Caso algum dos recursos
(representados pelos holons) esteja indisponivel, os holons responsaveis por formar o grupo
(holon 3 e 8) irdo verificar algum holon alternativo que esteja disponivel para adicionar ao

grupo para assim, executar a tarefa.

Para 0s eventos ndo programados ocasionados por problemas externos, a arquitetura ira

encaixar a tarefa na fila de produtos a serem produzidos. Pelo fato da arquitetura ser holonica,
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ela permite a criacdo dindmica de holons, designando um novo holon para a producdo deste
novo produto. Este holon ira disputar os recursos com os outros holons (responsaveis pelos
outros produtos em producao) e essa disputa sera guiada, neste caso, pelo makespan e pelo

tardiness. A Figura 5.10 apresenta a holarquia responsavel por atribuir um holon a um produto.
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Figura 5.10. Holarquia responsavel por distribuir os produtos aos holons

Esta holarquia representa a designacdo dos produtos aos holons responsaveis por sua
producéo. Neste caso, quando surgir um novo pedido, serdo criados holons que irdo executar o
papel (parte)Produto (igual ao holon 3) que por sua vez irdo criar novos grupos para o

processamento do produto, analogo ao apresentado na Figura 5.9.

5.3 Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentadas as analises realizadas para verificar o comportamento
da arquitetura. Foram realizadas 2 analises qualitativas, sendo elas, diretamente vinculadas as

caracteristicas almejadas pela arquitetura.
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A primeira delas é referente a generalidade da arquitetura, que ilustra o comportamento
diante da insercdo (ou detalhamento) de novos elementos a arquitetura. A segunda, referente a
ocorréncia de eventos ndo programados, demonstra o funcionamento da arquitetura diante de

distdrbios conhecidos que ocorrem no ambiente.



Capitulo 6

CONCLUSAO

6.1 Sintese do contexto da proposta e dos objetivos

No ambito da manufatura, € comum pesquisas por métodos e técnicas para a melhoria
da qualidade e aumento da producdo. Um problema encontrado € que estas técnicas e métodos

devem ser adaptados ao ambiente da manufatura que geralmente sao de dificil controle.

Esta dificuldade no controle estd associada as constantes perturbacfes que ocorrem no
ambiente, tanto de conotacdo externa quanto interna. As externas estao relacionadas a pressao
que o mercado exerce, como por exemplo, a demanda de mercado; as internas estdo mais
relacionadas as falhas de recursos, como por exemplo, quebra de méaquina. Estes fatores tornam

0 ambiente de producdo ainda mais complexo.

Dentro do ambiente de manufatura, os AMS possuem um sistema de transporte que é
responsavel por realizar a integracdo da producdo, transportando os produtos de um ponto a
outro da fabrica; este fluxo de producéo, segundo Groover (2007), tem uma grande influéncia

no custo total de producéo.

O sistema de transporte automatizado pode ser composto por AGVs, sendo eles
responsaveis por inumeros beneficios ao sistema de produgdo, como por exemplo, maior
confiabilidade no transporte, facil integracdo com outros sistemas automatizados, entre outros.

Porém, por serem independentes, necessitam de um sistema de controle para coordenéa-los.

Para realizar o controle € necessaria uma arquitetura de controle, que tradicionalmente
pode ser centralizada ou descentralizada. Existem outros tipos de arquitetura que trazem

beneficios das duas tradicionais, como por exemplo, a arquitetura holénica.
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A arquitetura Holbnica apresenta a caracteristica de cada um de seus elementos poderem
ser um sistema completo ou uma parte de um sistema, gerando beneficios de facilidade de
inclusdo de novos elementos, alem de permitir uma variacdo de controle que apresenta 0s

beneficios dos controles centralizados e descentralizados ao mesmo tempo.

Para controlar o sistema de transporte € comum utilizar regras de despacho, podendo
ser de um Unico critério ou multicritério. O despacho depende da configuracdo de operagdo da
fabrica, fazendo com que uma regra funcione bem para um modo de operagéo especifico e para
outro nem tanto. Para diminuir o impacto desta dependéncia, € comum usar despacho

multicritério para conseguir atender um maior nimero de cenarios de maneira mais adequada.

A partir desse ambiente, foi definida a proposta do trabalho como: detalhar uma
arquitetura holbnica para realizar o despacho de veiculos por meio de regras multicritério,
contemplando critérios comumente usados em diferentes setores da fabrica (mesmo indicando

estratégias conflitantes) e proporcionando um viés de analise global.

6.2 Contribuictes e delimitacbes

No capitulo de analise da arquitetura foi apresentado o atendimento do objetivo geral
de detalhar uma arquitetura holénica de controle para o despacho de veiculos usando regras
multicritério, ponderando diferentes requisitos para realizar o atendimento aos critérios que

comumente pertencem a diferentes setores da fabrica (mesmo sendo conflitantes)

Para o atendimento do objetivo geral foram tratados alguns objetivos especificos, sendo
eles:

1) Adicionar a arquitetura uma estrutura para contemplar uma técnica que realize
0 ajuste dinamico no despacho multicritério, para ponderar o atendimento ao
tardiness e a0 makespan ao mesmo tempo em decorréncia da saida da produgé&o.
Este objetivo foi alcangado e para sua anélise foi definida uma regra simples de
atualizacdo dos pesos de entrada do sistema fuzzy de despacho, o que se mostrou
suficiente a ponderar entre 0 makespan e o tardiness. Foi observado que esta
estrutura permite a troca da forma de atualizacao da regra de auto ajuste por uma

regra detalhada que permita ponderar entre os critérios de otimizag&o.
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i) O método escolhido para o desenvolvimento do HMS se mostrou suficiente para
atender todo o ciclo de vida do projeto (desde a parte de levantamentos de
requisitos até a implementacdo e implantacdo). Pelo fato do método ASPECS
ser genérico e ndo especifico para a manufatura, foram identificados alguns
pontos ndo contemplados em sua cobertura, em relagdo ao o que considerar para
realizar a atividade. Um exemplo disto é que na IRI (atividade 3 da primeira
fase) observou-se a necessidade de incluir os recursos fisicos da fabrica (como
por exemplo, maquinas, AGVSs, rotas, entre outros) como sendo papeis para que
fosse possivel a criacdo da holarquia na HD (atividade 10 da segunda fase).

I11)  Analisar a arquitetura holonica, simulando seu comportamento diante eventos
ndo planejados e verifica-lo diante de um ambiente dindmico. Foi observado que
a arquitetura holdnica se adaptou ao novo ambiente quando possivel, atingindo
assim os beneficios almejados para este trabalho, quando se optou pelos sistemas

hol6nicos.
Como contribuicGes deste trabalho, pode-se listar:

e Detalhamento de uma arquitetura holénica para controlar o despacho de
veiculos;

e Uma estrutura que permite o ajuste dindmico entre as varidveis de otimizacao
selecionadas para orientar o despacho, de acordo com a saida do sistema de
producdo;

e Definicdo de regras da arquitetura para lidar com o ambiente dinamico quando
h& uma falha na comunicacdo entre o holon que representa 0 AGV e 0 holon
responsavel pelo despacho; e outra relacionada a saturacdo do tempo de reposta
de uma decisdo (neste caso sobre decisdes de despacho) aumentando assim a
autonomia do holon para realizar a tarefa de acordo com suas competéncias

(atendendo otimizaces locais).

6.3 Trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento da proposta foram identificados varios pontos a serem

estendidos, acrescentados e ou melhorados e que séo listados como possiveis trabalhos futuros:
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1)

1)

Adigdo de novos elementos de controle na arquitetura, como por exemplo:
controle para o roteamento; controle para realizar a programacéo reativa. Todos
estes controles podem ser adicionados a arquitetura proposta, seguindo o método
de desenvolvimento citado, adicionando novos holons especificos para realizar
cada um desses pontos levantados.

Criacdo e adicdo de um modulo de despacho de veiculos otimizado,

aproveitando toda a arquitetura ja proposta.

I11) Analise de impacto de outros critérios de otimizacdo e uma regra de auto ajuste

mais refinada para realizar o ajuste fino de acordo com as estratégias de negdcio
da fabrica. Este ajuste fino pode ser realizado por meio de um algoritmo genético
para otimizar os pesos de entrada de cada uma das variaveis do sistema fuzzy;
ou pode ser um sistema baseado em casos que realiza um estudo no histérico de

producéo e ajusta as entradas.

IV) Adi¢do de uma camada superior na holarquia que seja responsavel por verificar

V)

um novo critério de otimizacdo e que auxilie o despacho com uma nova
abordagem, como por exemplo, um holon que verifique o nivel de ocupacéo de
maquinas, para realizar um balanceamento de cargas e com isso auxiliar na
definicdo da tarefa a ser atendida.

Adicdo de um holon responsavel por verificar a carga de ocupacgdo das maquinas
e caso esteja com um nivel baixo, o0 mesmo verifica se € melhor realizar um
balanceamento das cargas ou realizar a reconfiguracdo. Esta analise pode ser por
exemplo baseada no tempo em que as maquinas estdo com um nivel baixo de
ocupacdo, caso ndo seja algo que perdure, realiza o balanceamento de cargas,

caso contrario realiza a reconfiguracéo.

VI)Adaptacdo do método ASPECS, para trabalhar especificamente com a

manufatura, incluindo ou adaptando os termos usados para representar melhor o
ambiente trabalhado. Adigédo de preocupacdes ou necessidades identificadas em

cada passo, geradas pelo dominio da manufatura.
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Apéndice A*

MODELAGEM DA ARQUITETURA
HOLONICA DE DESPACHO

Neste apéndice sdo abordados todos os modelos gerados durante este projeto para a
composicdo da arquitetura holonica de despacho proposta. Serdo apresentados seguindo as
fases e atividades do ASPECS, método seguido para o desenvolvimento deste trabalho.

O apéndice sera dividido em 2 secdes, sendo elas referentes as 2 fases de modelagem
do ASPECS: 1) Requisitos do sistema e Il) Sociedade de agentes. Em cada uma das secdes,

serao divididas em subsecOes de acordo com a quantidade de atividades presentes na fase.

A.1 Requisitos do sistema

Nesta atividade foram modelados sob diferentes 6ticas, o dominio do problema,
comecando com 0s casos de uso, até se ter uma nocdo geral de papéis, organizacGes e
capacidades.

A.1.1 Descricao dos requisitos do dominio (DRD - Domain Requirements

Description)

Nesta atividade foram gerados 0s casos de uso, assim como 0s seus diagramas. O documento

de requisitos é apresentado a seguir.

Requisitos Funcionais
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<<funcionalidades presentes no sistema — identificadas a partir da descricdo do

cendrio do problema>>

e (RFO01) Despachar produto;

e (RF02) Processar programacéo da producao;

e (RF03.1) Selecionar maquing;

e (RF03.2) Verificar disponibilidade de maquina;
e (RF03.3) Verificar roteiro alternativo de producéo;
e (RFO04.1) Selecionar AGV;,

e (RF04.2) Gerar lista priorizada de AGVs;

e (RF04.3) Verificar AGVs disponiveis;

e (RF04.4) Calcular prioridade de AGV;

e (RFO05) Definir Rotas;

e (RFO06) Transportar produto;

e (RF07) Processar produto.

e (RFO08) Atualizar produto

Requisitos ndo funcionais

e Até o momento ndo foram identificados requisitos ndo funcionais

Descricdo dos casos de uso

e Identificador: RFO1.
« Nome: Despachar produto.
e Tipo: Abstrato
e Descricdo: E selecionada a maquina de destino para processar o produto de acordo com a programagao da
producéo (caso nao seja possivel é verificado um roteiro alternativo); Em seguida é selecionado um AGV para
transportar este produto até a maquina definida, seguindo uma rota também definida neste momento.
e  Atores: A01, AO2.
e Pré-condi¢des: Chegada de um produto inacabado no buffer de saida ou a existéncia de um pedido de
produgdo de um produto.
e Po¢s-condigdes: Finalizada uma etapa do processo de producdo de um produto; Produto pronto para ser
transportado.
e  Fluxo normal:
o 1. Verificar produto a ser produzido e etapa de producéo atual (RF02);
o 2. Verificar a maquina planejada na programagao da produgédo (RF03.1);
= 2.a. Caso haja maquina, designa-la como destino;
= 2.b. Caso contrario esperar até que haja maquina disponivel.
o 3. Selecionar AGV (RF04.1);
o 4. Selecionar a rota utilizada (RF5);
o 5. Transportar o produto (RFO06).
VariagGes/Fluxo alternativo: Inexistente.
N&o funcional: inexistente.
e Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

e |dentificador: RF02.

e Nome: Processar programacéo da producao.

e Tipo: Abstrato

e Descricdo: Recebe a programacao da producao e verifica o produto a ser produzido.
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Atores: inexistente.

Pré-condicdes: Ter recebido a programagao da produgao e existir uma requisicao de despacho de produto.

Pés-condic¢8es: Ter informado as maquinas envolvidas na operagéo.
Fluxo normal:
o 1. Receber pedido de verificagio de producéo de produto (RF01);
o 2. Verificar maquinas envolvidas naquela etapa;
o 3. Informar méaquinas envolvidas (RF01).
VariagGes/Fluxo alternativo: inexistente.
N&o funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Identificador: RF03.1.

Nome: Selecionar maquina.

Tipo: Abstrato.

Descricdo: Seleciona a maquina de destino mais apropriada para processar o produto.
Atores: AO3.

Pré-condicdes: Ter uma requisigdo de despacho de produto.

P6s-condigdes: Informar a maquina de destino; avisar indisponibilidade de maquina.

Fluxo normal:
o 1. Receber pedido de contratagdo de maquina (RF01);
o 2. Verificar se a maquina esta disponivel (RF04);
o 2.aCaso esteja disponivel, contratar maquina;
o 3. Informar méaquina contratada (RFO1).
Variagdes/Fluxo alternativo:
o 2.b.1. Caso contrério, verificar roteiro alternativo (RF05);
o 2.b.2. Se tiver roteiro alternativo, Repetir passo 2 com a nova maquina,
o 2.b.3. Caso contrario, enviar mensagem de indisponibilidade de maquina (RFO1);
N&o funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Identificador: RF03.2.
Nome: Verificar disponibilidade de maquina.
Tipo: Abstrato
Descricdo: Responsavel por verificar se a maquina desejada esté disponivel.
Atores: AO3.
Pré-condi¢8es: Ter uma requisicao de verificagdo de disponibilidade de maquina.
Pés-condic8es: Ter verificado a disponibilidade da maquina.
Fluxo normal:
o 1. Receber pedido de verificagdo de maquina (RF03.1);
o 2. Verificar se a maquina esta disponivel;
o 3.a. Caso esteja, informar disponibilidade (RF03.1);
o  3.b. Caso contrério, informar indisponibilidade (RF03.1).

VariagOes/Fluxo alternativo: inexistente.
N&o funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Identificador: RF03.3.

Nome: Verificar roteiro alternativo de producéo.

Tipo: Abstrato.

Descricéo: Verificar roteiro alternativo para o produto a ser processado.
Atores: inexistente.

Pré-condi¢des: Ter uma tarefa de produgéo; Roteiro principal impossibilitado.

P6s-condigdes: Selecionar um roteiro de produgéo alternativo; Informar inexisténcia de roteiro alternativo.

Fluxo normal:
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1. Verificar pedido de roteiro alternativo (RF03.1);
2. Verificar produto a ser processado;
3. Consultar base de roteiros dos produtos;
4.a. Se existir roteiro alternativo

= 4.a.l1. Informar roteiro alternativo (RF03.1).

o 4.b. Sendo

= 4.b.1. Informar inexisténcia de roteiro alternativo (RF03.1).

VariagGes/Fluxo alternativo: inexistente.
N&o funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

o 00O

Identificador: RF04.1.
Nome: Selecionar AGV.
Tipo: Abstrato.
Descricdo: Responsavel por selecionar o AGV mais indicado naquele momento para a tarefa em questao.
Atores: AO4.
Pré-condicdes: Ter uma requisicdo de AGV ativa.
P6s-condigdes: Ter contratado um AGV para o processamento.
Fluxo normal:
o 1. Verificar pedido de AGV (RFO01);
o 2. Requisitar lista priorizada de AGV (RF04.2);
o 3. Tentar contratar AGV de maior prioridade;
o

4.a. Caso AGV disponivel, Contratar AGV;
o 5. Enviar id do AGV contratado (RF01).
Variagdes/Fluxo alternativo:
o 4.b.1. Caso contrario, Remover AGV da lista;
o 4.b.2. Executar passo 3.

N&o funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Identificador: RF04.2.
Nome: Gerar lista priorizada de AGVs.
Tipo: Abstrato.

Descricdo: Responsavel por gerar uma lista priorizada de AGVs a partir dos AGVs disponiveis para executar
uma tarefa especifica.

Atores: inexistente.
Pré-condig¢des: Ter uma requisigdo de AGV ativa.
Pés-condic8es: Ter realizado a verificagéo e gerado a lista priorizada.
Fluxo normal:
o 1. Verificar pedido de geragéo de lista priorizada de AGVs (RF04.1);
o 2. Verificar AGVs disponiveis (RF04.3);
o 3. Avaliar AGVs disponiveis (RF04.4);
o 4. Gerar lista priorizada de AGVs;
o 5. Encaminhar lista priorizada (RF04.1).

Variagdes/Fluxo alternativo: inexistente.
Nao funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Identificador: RF04.3.
Nome: Verificar AGVs disponiveis.
Tipo: Abstrato.

Descricdo: Responsavel por verificar a disponibilidade de cada AGV existente na fabrica. A disponibilidade &
definida pela inatividade do AGV ou se 0 AGV esta executando uma tarefa proxima de ser finalizada (janela
de tempo de 5 minutos).

Atores: A04.
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Pré-condicdes: Ter uma requisigdo de verificagédo de disponibilidade de AGVs.
Pés-condic8es: Ter listado todos os AGVs disponiveis.
Fluxo normal:

o 1. Receber pedido de verificag@o de disponibilidade (RF04.2);
2. Enviar broadcast para todos os AGVs cadastrados;

o 3. Analisar os status dos AGVs;

o 4. Gerar lista de AGVs disponiveis;

o 5. Encaminhar lista de AGVs disponiveis (RF04.2).
VariagOes/Fluxo alternativo: inexistente.
N&o funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

e}

Identificador: RF04.4.
Nome: Calcular prioridade de AGV.
Tipo: Abstrato.

Descricdo: Responséavel por calcular a prioridade do AGV. Esta prioridade se da por uma nota atribuida pelo
sistema FUZZY.

Atores: inexistente.
Pré-condicdes: Ter uma requisigao de verificagdo de prioridade do AGV.
P6s-condigdes: Ter definido uma nota de prioridade para 0 AGV.
Fluxo normal:
o 1. Receber pedido de avaliagdo de AGV (RF04.2);
o 2. Calcular notas de prioridade;
o 3. Encaminhar lista priorizada de AGVs (RF04.2).

VariagOes/Fluxo alternativo: inexistente.
N&o funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Identificador: RFO5.

Nome: Definir Rotas.

Tipo: Abstrato.

Descricdo: Responsavel por selecionar a rota mais indicada naquele momento para a tarefa em questao.
Atores: inexistente.

Pré-condi¢8es: Ter uma requisicao de rota ativa.

P6s-condigdes: Ter realizado a verificagdo.

Fluxo normal:
o 1. Verificar pedido de rota (RFO01);
o 2. Avaliar rotas;
o 3. Selecionar melhor rota;
O 4. Enviar id da rota selecionada (RFO01).

VariagGes/Fluxo alternativo: inexistente.
Nao funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Identificador: RF06.

Nome: Transportar pI’OdUtO.

Tipo: Abstrato.

Descricdo: Responsavel por transportar o produto para a maquina destino.
Atores: AO5.

Pré-condic¢des: Ter uma requisigdo de despacho.

P6s-condigdes: Deixar o produto no buffer de entrada da maquina destino.

Fluxo normal:
o 1. Verificar pedido de transporte (RFO1);
O 2. Buscar produto no buffer de saida (ou buffer de matéria prima);
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o 3. Transportar o produto até o buffer de entrada da méaquina de destino.
e Variagdes/Fluxo alternativo: inexistente.
N&o funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

e |dentificador: RFO7.
Nome: Processar Produto.
Tipo: Abstrato.
Descricdo: Responsavel por processar o produto.
Atores: AO1, AO5.
Pré-condi¢des: Ter um produto no buffer de entrada e estar disponivel.
Pés-condigGes: enviar produto processado para o buffer de saida.
Fluxo normal:
o 1. Chegada de produto no buffer de entrada;
o 2. Caso a maquina esteja disponivel;
= 2.a Processar produto;
= 2.a.1 Enviar produto pro buffer de saida;
o 2.b Caso contrério;
= 2.b.1 Esperar maquina terminar o processamento.
= 2.b.2 Repetir passo 2.
o 3. Atualizar status do produto (RF08).
Variagdes/Fluxo alternativo: inexistente
N&o funcional: inexistente.
e Autor e Datas: Flavio Montoro — 24/12/2014.

e |dentificador: RFO08.

Nome: Atualizar produto.

Tipo: Abstrato

Descricdo: Ap6s o processamento do produto pela maquina, o status do produto é atualizado.
Atores: inexistente.

Pré-condic8es: A maquina ter finalizado o processamento.

Pés-condic¢8es: Status do produto atualizado.

Fluxo normal:

o 1. Receber pedido de atualiza¢éo do status do produto.
o 2. Atualizar status do produto.

e Variagcdes/Fluxo alternativo: Inexistente.
Nao funcional: inexistente.
Autor e Datas: Flavio Montoro — 24/12/2014.

Descricdo dos atores

Esteredtipo: Elemento fisico;

Tipo: Concreto. Primério;

Identificador: A01;

Forma do Ator: Iniciador;

Contato: Buffer de saida;

Definigdo/Descrigao: Ator que representa cada buffer de saida existente em cada maquina;
Responsabilidades: RF01, RF07;

Relac@es: Cliente da aplicagéo;

Especialidade requerida: ndo aplicavel;

Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.
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Esteredtipo: Elemento fisico;

Tipo: Concreto. Primério;

Identificador: A02;

Forma do Ator: Iniciador;

Contato: Buffer de matéria prima;

Definigdo/Descrigdo: Ator que representa o buffer de matéria prima existente na fabrica;
Responsabilidades: RFO01,;

Relagdes: Cliente da aplicagéo;

Especialidade requerida: ndo aplicavel;

Autor e Datas: Flavio Montoro — 27/06/2014.

Esteredtipo: Elemento fisico;

Tipo: Concreto. Secundario;

Identificador: AO3;

Forma do Ator: Servidor;

Contato: Maquina;

Definigdo/Descrigdo: Ator que representa as maquinas existentes na fabrica;
Responsabilidades: RF03.1, RF03.2;

Relagdes: Servidor da aplicagéo;

Especialidade requerida: ndo aplicavel,

Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Esteredtipo: Elemento fisico;

Tipo: Concreto. Secundario;

Identificador: AO4;

Forma do Ator: Servidor;

Contato: AGV,

Definicdo/Descrigao: Ator que representa os AGVs existentes na fabrica;
Responsabilidades: RF04.1, RF04.3;

Relagbes: Servidor da aplicacao;

Especialidade requerida: ndo aplicavel;

Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Estere6tipo: Elemento fisico;

Tipo: Concreto. Primario;

Identificador: AO5;

Forma do Ator: Iniciador;

Contato: Buffer de entrada;

Definigdo/Descrigdo: Ator que representa cada buffer de saida existente em cada maquina;
Responsabilidades: RF06, RF07;

Relag@es: Cliente da aplicagao;

Especialidade requerida: ndo aplicavel;

Autor e Datas: Flavio Montoro — 12/12/2014.

Apbs os casos de uso e o levantamento de requisitos, foi gerado o diagrama de caso de

uso, conforme apresentado na Figura. 1.
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Figura. 1. Diagrama de caso de uso do dominio do problema
Neste diagrama apresentado na Figura. 1, sdo apresentadas as principais fungdes
levantadas no documento de requisitos.

A.1.2 Descrigao da ontologia do problema (POD - Problem Ontology Description)

Apos a identificacdo de todos os requisitos, foi gerado a ontologia do problema,
apresentando uma outra visao de elementos que contem no dominio. A Figura. 2 apresenta a

ontologia gerada para o dominio do problema.
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Figura. 2. Descrigédo da ontologia do problema

A.1.3 ldentificacdo das organizacg6es (OID - Organisation Identification)

Apds identificados os casos de uso e a ontologia, foi realizado o agrupamento das
funcionalidades que tinham funcdes proximas e geradas as organizac6es, conforme apresentado
na Figura 3.
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Figura. 3. Identificacédo das organizac®es.
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A.1.4 ldentificacdo dos papéis e interacgdes (IRI -Interactions and Role
Identification)

Apobs identificadas as organizacdes presentes no sistema, foram identificados os papeis

que representam o comportamento global da organizacdo, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura. 4. Identificacdo dos papéis e suas interagdes
A.1.4 Descricdo de cenérios (SD - Scenario Description)
Com os papéis ja identificados, assim como suas interacdes, foram gerados diagramas

de sequéncia para modelar a sequéncia de interacbes dos papéis para cada uma das
organizag0Oes, conforme apresentado nas Figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11.



Modelagem da arquitetura holdnica de despacho

159

<d Organizagan Despacha |

[

[Contratado]

[N3o Contratada]

3.1: Ci 3o de contrata()

3.2: Negagdo de contrato()

4 Remowver AG\ da lista()

| Contrale Pmduqﬁul I Selecionar AGY Daspachul | Gerar lista priorizada de AGVS Despachul I “rificar AGV dispaniveis DESpaEhul | Calcular prioridade de AGW : Despacho %
T T T T T : 4| AGY
| | | | |
[ I I I I !
! 1: Requisigio de AG\) . |
1 | | |
L I I I !
2 Requisigin de sta priozada) | | | |
|
| - | |
| 2.1: Reaquisigio da lista de AGVS disponiveis | |
[ I |
} o 2111 [AGV] lista disporilveis() : |
[ I I :
| |
| o I !
| 2.2: Requisigio de pota de prioridadeQ) | |
\ I !
| i |
| - 2.2.1: [ABV] nota de prioridade) |
|
! T
| 2.3 [AB\] lista priorizadaq) |
|
|
‘ :
| T
| |
| loap : Enguanto existir A4\ na lista ou no tiver contratado AGL/ :
|
I 3: Contratar AV de maior prioridade() !
[ Ll
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
)

&: Enviar |0 do AGMWD)

Figura. 5 Descri¢do do cendrio da organizagdo Despacho




Modelagem da arquitetura holdnica de despacho

160

sd Organizagdo AGY ]

| : Controle Produgéol

Transportar produto : AGY

i
1: Requisicdo de transporte( P"!'

Calcular prioridade : AGY

alt: Falta de comunicagéo)

1.1: Calcular prioridade()

T 1.2: Confirmar prioridade(

:|< 1.1.1: Enviar priaridade()

alt

[Prioridade Maior]

2: Aceitar contrato ()

Figura. 6. Descricao do cendrio da organizacdo AGV.
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sd Organizagdo Controle produgdo 1)

AGV: Controle Produgdo || Despachar produto : Controle Produgdn | | :Planejamento | | T Maguinas | | CAGY | | Rota

| | |
| I I
| I I
| 1. Verificar Produto e stapal . | |
gl I
I
I
I
I

g 1.101dda maquina envolvidag) ‘

2:Verificar maguinag)

|
2.1: Informar ID da maguina cnptlatadao

T |

3: Requisigdo de fransporte(

T

4: Requisitar rota)

I
I
.
T
|
§.1: Enviar D do AGV()
T
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I

qf=

| T
i L
- 4.1: Enviar ID da rota() |
I
&: Despachar produto() }
i I |
I |
&: Controlar AGV()
L
'
Figura. 7. Descri¢do do cendrio da organizagdo Controle producéo (parte 1)
sd Organizagdo Controle Produgdo 2)
| Despachar produto : Controle Produgdo | | AGV: Controle Produgdo | | Maguina: Controle Produgdo | | (parte) Produto : Controle Produgdo | | Matéria Prima : Controle Produgdo
l 1 1 l l
I | | I I
f t t f f
loop | 1: Controlar AGV()
) L ! 1 1
alt 1.1: SeDirigir) F ! ; ;
1.2: Carregar() } }
| |
77777777 o]
| 1.3: SeDirigir() b |
| Ll
| 1.4 Carregar() I
| gl
t
|

1.5: SeDirigir B

1.6: Descarregar( B

1.6.2 AtivarQ

—

|
I
|
I
I
t f
I I
I I
I I
I I
I I
1.8.1: Processar) }Ll' }
I
I I
I I
| |
I I
i

Figura. 8. Descri¢do do cendrio da organizacdo Controle producao (parte 2)
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sd Organizacdo Maquinas J

| Contrale F’rodu;éo | | Selecionar maguina destino : Maguinas | | verificar disponibilidade : Maquinas | | roteiro alternativo : Conhecimento de mouugéo i
T T T T 3 M?quma
| | | | |
| - | | |
. 1: Verifiear mAquinagy ot | | |

g |
| | |
| |

loop : Enquanta nio tive équma) | | :
1.1: Consultar disponibilidadeq | | |
> |
|
|
| |
1.1.1: Gonfirmar disponibilidade(y | |
| |
; |
alt T o | |
1.2: Contratar maquinaQ nl
[Casa i ! ! g
| |
P ! 1.2.1:C 40 de contrato() 1
T I !
1.3 Informar 1D e maquina 0 : }
T U U (U |
[caso i | |
1.4 Verifiear rpteiro altemativag N |
| 1 '
| |
‘ 1.4.1: Informar naquina alterativag |
T | |
| |
|
1 T
T i 1 '
j i [

Figura. 9. Descricao dos cendrios da organizagdo maquinas.

sd Organizagdo PlanEJamento)

: Gontrole Produgdo | Werificar tarefa : Planejamento | | Programagdo da produgdo : Plangjamento

l

|

|

Verificar produto e etapar) . |
-

|
|
|
|
Consultar programagda da produgdo() o
Ll

Informar programagdo da produgdo( ‘

f
Verificar tarefa()

FI

Verificar maquinas envolvidas()

FI

4 Enviar ID da maguina envalvidaQ

Figura. 10. Descricao do cenario da organizacdo Planejamento
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sd Organizagdo Rota J

. Controle Produgdo

Definir rotas : Rota

|
|
|
[

[

B

1: Requisitar rota()

1.1: Verificar melhor rota)

FI

1.2: Enviar 1D da rota()

T

Figura. 11. Descricio do cenario da organizacéo Rota

A.1.6 Plano dos papéis (RP - Role Plan)

Com os cenarios descritos, indicando a interacdo entre os papéis, nesta atividade foram
gerados diagramas de atividade para representar as interagdes internas dentro de cada um dos

papéis pertencentes as organizagdes, conforme apresentados nas Figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17

e 18.

act Plano organizacao Despacha |

Extemo

Selesionar AB\: Organizagio Despacho

Gerar lista priorizada; Organizagdo Despacha

\rificar AGYS disporivel: Organizagdo Despacho

Calcular prioridade : Organizagdo Despacha

A

<<signal sending>>
Requisigio AV

<<signal receipt>>
Receber 10 do AGY

N <esianal recsipt >+
1= Receber requisigio

Requisigao de lista prionizada I
7 -

{
/

Requisitar | -~~~
lista
priorizada

<ssignal sending>>
Enviar ID do AGY

requisigio
de lista
priorizada

Esperar por
requisigao

de AGWs
_{ disponiveis

v

I Requisigan de AG\s disponiveis

rificar
AGW

disponivel

Enviarlista |- Gerar lista
priarizada priorizada

Esperar por “erificar

envio de AB\s

lista disponiveis

priarizada

/ Esperar

/ por pedida

\ de
romm——s avaliagio
AGWde
maior
prioridade
Esperar por
/ lista de
A
disporiveis T=aa. k Caleular
// Y | Enviar lista |§, R _[ Enviar |im] priridade
| de AGY
¥ p— \,
<> — AGWda B
[No] lista Awaliar -
AGVS fj==-- . <

Envviar
nota de

] . Esperar
por nota _ | prioridade
T I Ervio lista priorizada de I do AGW
T prioridade R Lae=T
hN Enviar nota de priofidade

Figura. 12. Plano de papel da organizacdo despacho.
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actPlano organizacan rota J

Externo

Definir rotas - Rota

<<signal sending=>
Requisitar rota

Verificar
melhor
rota

<<signal receipts=
Receber ID da rota

<<signal sendings>
Enviar ID da rota

= E«swgna\receipt>> |
Receber requisigio

Figura. 13. Plano de papel da organizacio Rota

act Plane organizagdn AGY J

Esterno

Transportar produta : Organizagio AGW

Caleular prioridade: Organizag3n AGW

<<signal sending»»
Requisigio de
transparte

<<gignal receipts>
Heceber confirmagao

<<signal receipt >

Receber requisigio

“werificar
comunicagan
com
despacho

<<signal sending=*
Enviar confimagao de

<<gignal receipts>
eceber confimagao
e prioridade

transparte

<<signal sending»»
Confimagao de aceite
de contrato

€

prioridade

[ndo]

Confimnar
aceite

kY

<4signal receipt >
eceber confimagio de aceite

| Requisigio prioridade |

<<signal sending»»
Enviar confimmagdo de

Esperar

nova
requisigdo

Esperar

por
requisigio
de

prioridade

Enviar
prioridade

Figura. 14.Plano de papel da organizacdo AGV.
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BeiP ano onpant 22080 Contnol @ Prodiegdo j

EARa

Dues s s ot - Orgsaid 2 oy Dhes e oy

Pl ] anmmaands

Pellzid s

Do e

=ezignal sendng>
Prioadiufo mo bfer da:
L

=5l gnedl e
iz b

al recedpre
e eber sinal

Werlficar

[ =

<<signal Sending==
PR 511G 0 POt &

=<5ignal necelpls
bt 1D madouing

=esignal 5endnge=
Vir fcagdo maouin

<csignal recedpt

=ogignal §emdnge
il 51¢ o frans

cogignal necad pis>
R eber 1D G

<csignal sondingss>
gl 5 Rar nota

<cgignal recedpt
Receber ID ot

<<gignal Sendng-
Condrolar SGEV

g ginedl S Gl Mg
Envelar 1D da rmsdoi

—

L

<<signal receipi==
Foacebar sinal

el 5 el g
vl B mshoudne

cogignal neced pie>
Rz aber sinal

=esignal sendingee
Enviar ID AGY

<<signal receipie
s ebar sinal
<<gignal Sending-
. Enveiar ID rota

Figura. 15. Plano de papel da organizacdo controle producéo (parte 1)
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actPlano Organizagdo Controle Producao 2)

Extzrno

Rota : Controle producan

AGV: Controle producao

Maguina : Controle producao

Matéria Prima : Controle producan

(parte) Produto : Controle producao

<<signal sending=> |
Controlar AGY

<=<signal rec
Receber sinal

| I

<=signal receipt=>
Receber sinal

Descarregar
4

)

Processar
produto

.
Produto Buffer
de entrada

==gignal sending
Produto Buffer de s

Preparar
matéria

prima

Figura. 16. Plano de papel da organizacdo controle produgéo (parte 2)

actPlano organizagdo méquinas)

Externo

Selecionar maquina destino : Magquina

Verificar disponibilidade : Maguina

Werificar Roteiro alternativo : Conhecimento Produgdo

==signal sending=>
Verificagdo maguina

<<gignal receipt=>
Receber ID maguina

==sgignal receipt=>
receber requisicdo

Consultar
disponibil
dade

Informag§o roteiro altemativo

" Esperarpela
verificacdo de
disponibilidade

disponibilidade

Werificar

informacao de disponibilidade

disponibilidads

Esperar por et
informagao de
disponibilidade

Consultar
roteira
e alternativo

[SiM]

<=gignal sending=>
Informar ID de maquina
coniratada

Infarmar
disponibilidade

Consulta roteiro alternativa

informar
roteira
alternativo

Verificar

roteiro
alternativa

Esperar
pela
consulta
- A roteiro
alternativo

Figura. 17.Plano de papel da organizacdo Méaquinas.
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actPlano organizagdo planejamentn)

Externo

“erificar tarefa : Planejamento

Programacdo da produgdo ; Planejamento

==signal sending==
Requisigdo produto e
etapa

=<gignal receipt>>
eceber D maguinas

Consulta programacéo da produgdo

==gignal receipt==
Receber requisigdo

Consultar
programagdo
da produgdo

-7
-
-

Esperar
consulta da

programagao
da produgdo

Informagdo programacgdo da produgdo

Esperar
informagdo da
programagéo
da produgdo

Verificar Verificar
tarefa maquinas
envolvidas

‘x

<<signal sending==
Enviar ID maguinas
envolvidas

Consultar

programagio
da produgdo

Figura. 18. Plano de papel da organizagéo Planejamento.

A.1.7 lIdentificacdo das capacidades (CP — Capacity Identification)

Nesta etapa, apds todos os modelos demonstrando os papéis, organizacbes e as
interacdes, foi definido os comportamentos genéricos dos papéis mais relevantes para o

dominio do problema. Estes comportamentos genéricos foram representados por meios de

capacidades, conforme apresentado na Figura 19.
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Figura. 19. Identificacdo das capacidades

A.2. Sociedade de agentes

Nesta fase, foram refinados os diagramas gerados na fase anterior e adicionados alguns

novos diagramas para modelar a solucdo do problema ja orientado aos agentes.

A.2.1. Descricédo da ontologia de solucédo (SOD - Solution Ontology Description)

Nesta atividade, foi refinada a ontologia proposta na primeira fase, acrescentando

elementos de solucdo do problema, conforme apresentado na Figura 20.
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Figura. 20. Descricao da ontologia de solucéo.

A.2.2 (Projeto de agentes) Identificacdo de agentes (Al — Agent Identification)

Nesta atividade, séo identificados os agentes que irdo compor a arquitetura holonica e
que irdo executar os papéis descritos para realizar o despacho de veiculos, conforme

apresentado na Figura 21.

Venficar vanavel
de otimizagéo
Desparar

Verificar

disponibilidade despacho

-

/ AGV Carregar
Rota Selecionar rota
I: Transportar :I I: Descarregar :I

/ Avaliar Tarefa
Atualizar
Produto

Figura. 21 Agentes do sistema

A.2.3. Descricdo da arquitetura de agentes (AAD — Agent Architecture

Description)

Nesta atividade foram gerados diagramas de classe para representar cada um de seus

agentes e suas capacidades de execuc¢do, conforme apresentado nas Figuras 22, 23, 24, 25 e 26.
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c AGV
=<|mplementagdo de capacidad
Sistema Fuzzy - Destino : 3. Maguina
T

<<Agentes=

+ Carregar( : void
+ Descarregar() ; void
+ Transportar() : void

\r
<=Capacidade>> <=Capacidade=>
Avaliar Tarefa Transportar

==Capacidade=>
Carregar / Descarregar

1
Caracteristicas

Velocidade
Capacidade de carga

Figura. 22. Arquitetura do agente AGV

<=<Implementagdo de capacidad
Sistema Fuzzy
T

==Capacidade==
Avaliar Tarefa

==Agente=>
Despacho

- ldMagquinalestino  int

==Capacidade==
__________ = E

+ Definir AGVD : AGV

+Verificar disponibilidade() : hoolean

Definir AGV

<<Implementagdo de capacida
Algoritmo de atualizagao de pi

AV

==Capacidade==

Verificar variavel de otimizagéo

|

Figura. 23. Arquitetura do agente Despacho

=<=Capacidade== |- ____ |
Informar disponibilidade

==Agente>=
Maquina

- Tempo Configuragdo (setup) : int

- Tempo desmontagem (tzardown) @ int
- Tamanho Buffer de entrada : int

- Tamanho Buffer de saida : int

+ Processar Produta() : void
+ Requisitar despacho() : void
+ Informar Disponibilidade() : void

Figura. 24Arquitetura do agente Maquina

<<Capacidade=>
Processar

Buffer de entrada

Buffer de saida

<<Capacidade==>
Requisitar despacho
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<=Agente==
Produto

+ Consultar programacgdo() ; void
+Verificar tarefal) : void

N

<=Capacidade==
Compor produto

Figura. 25. Arquitetura do agente Produto.

=<Implementagdo da capacidade <=Agentess>
Algoritmo escolha rota Rota

- Quantidade de cruzamentos :int
- Extensdo : float

AV

<=Capacidade==
Avaliar rota

Figura. 26. Arquitetura do agente rota.

A.2.4 (Projeto de organizacg6es) Descricdo da Ontologia de Comunicagédo (COD —

Communication Ontological Description)

Nesta atividade foram descritas todas as comunicagdes entre os papéis, definindo o
conteddo da comunicacdo por meio de uma linguagem, ontologia e uma codificacdo, conforme
apresentado nas Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32.

=<0rganizagdo==

AGV
<<Papel== ==Papel==
Transportar produto Consulta B Calcular prioridade
i
i
|
|
Cunstﬂi’g

- Ontologia : 50D
- Linguagem : RDF
- Protocolo : FIPA-Inform

reguer reguer

¥ ¥
==Capacidade==> ==Capacidade==
Mower Avaliar Tarefa

Figura. 27. COD organizacdo AGV
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<=<0rganizagdo=> Compie B
<<Comunicagdos> Controle Produgéo
Compie

- Ontologia: SOD [~
- Linguagem : RDF
- Protacolo : FIPA-Inform

=<Comunicagdo==

<=Papel=>
{parte) Produto

=<Capacidade>>
requer P Compor Produto

<<Comunicagdo==
Transporta

- Ontalogia ;50D : int

- Linguagem : RDF .

- Protacolo : FIPA-Inform

<<Comunicagdo==
Processa

- Ontologia: SOD
- Linguagem : RDF
- Protacolo: FIPA-Inform : int

==Papel Fronteira==
ahastece P

==<Capacidade=>
Maqguina requer B Processar
g
<<Papal>> \
Rota

=<Comunicagdo=>
; Controla
<=Comunicagdo=> ==Comunicagdo==
Segue Controla
- Ontologia : SOD - Ontologia : SOD <<Papel>> <<Capatidade>>
- Linguagsm - RDF - Linguagem : ROF Despachar Produto requer Definir AGV
- Protocol : FIPA-Request - Protocolo : FIPA-Request

Figura. 28. COD da organizacéo de controle da producéo.

]
<=0rganizagdo=>
Despacho
P =<Gapacidade>>
Ny = Definir AGV
Selecionar AGV. requsr B =
<<Comunicagdo==
ConsultaDisponibilidade

- Ontologia : SOD <=Comunicagdo==

- Linguagem : RDF et P Requisita

- Protocolo : FIPA-Request Umu..l.;aggu_ .

Reqlisita
v

- Ontologia : SOD

- Linguagem : RDF
| - Protocaolo © FIPA-Request
"

| =<Papel|=>
\ Gerar lista priorizada de AGVs
)

<=Comunicagdo=>
ConsultaPrioridade

- Ontologia : SOD
- Linguagem : RDF
- Protocolo : FIPA-Request

=<Papel Fronteira==
Verificar AGVs Disponiveis

<<Papgl>>

requel
Calcular Prioridade de AGY | -
AN

<<Capatidade>>
Verificar variavel de otimizagao

<=Capacidade==
Avaliar AGV

Figura. 29. COD organizagdo despacho
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==Capacidade==
Processar
N

A

requer

==0rganizagdo==
Maquinas

=<Papel Fronteira==
==Papel== Verificar disponibilidade
Processar produto

N

<=Comunicagdo==
=<Papel>> ConsultaDisponibilidade
Selecionar magquina destino - Ontalogia : SOD

- Linguagem : RDF
- Protocolo : FIPA-Inform

Figura. 30. COD organizagdo maquinas.

]
=<Qrganizagdo=>
Planejamento

<=Papel Fronteira== “Comurjicacéon <=Papel==
programacao da produgao ‘CDHIBUIIa Verificar tarefa || requer B

! ==Capacidade==

I
. Decompor tarefas
==Comunicagdo==

Consulta

- Ontologia : SOD
- Linguagem : RDF
- Protocolo : FIPA-Inform

Figura. 31. COD organizacdo Planejamento.

==0rganizagdo==>
Rota

=<<Papel==
Definir Rotas

==Capacidade==
Avaliar rota

Figura. 32. COD organizagdo Rota.

A.2.5 (Projeto de organizagdes) Descricdo do Comportamento do Papel (RBD —

Role Behaviour Description)
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Nesta atividade, foi descrito o ciclo de vida completo de um papel, usando o diagrama

de atividades da UML, conforme apresentado nas Figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39.

stm Comportamento AGY J
/ Confirmando AGY

I Confirmar transporte ﬂ

[transporte confirmadao] / O

Transportar produto

P P ( Calcular pricridade \

I Requisitantransporte

I Transportar produto

Transportando produto

Werificando comunicagdo
I Calcular prioridade

com DESPACHO

[Comunicagdo instavel] /
Requisitar prioridads linfarmar prioridade

vel] f aceitar tarefa
.

[Comunicagdo est

I Enviar confirmagdo de transporte

Confirmando transporte

Finalizou fransporte

[pedido de transporte] /
Informar prioridade

Confirmar transporte

. [Contrato aceito] f Enyj onfirmagdo de transporte
Ipedido de fransporte] | [ Enviando canfimagio ds prioridads |
Requistar fransports ‘I Recebendo confirmacdo de aceite I { )
( )

[Contrato rejeitada]

0 esperar nova pedido
[nformar aceite

A
Enviar confirmagdo de prioridade

Aceite de contrato por prioridade

Figura. 33. Descricdo do comportamento do AGV

stm Comportamento Controle prudugéu)
p
<<papel>>
Matéria prima

o U O ;l Preparando Matéria Prima I

[Sinal de controle] /
Controlar AGY

<<papel>>
<<papel>>
(parte) Produto

Ve
AGY
O >| Atualizar produto I
[Produto

Carregando produto
- )
processado]/

Atualizar
status produto

Descarregando produto

[estacionado arza
de cargal /
Carregar produto

estacionado area de
descargal /
Descarregar produto

Transportando produto
-

érvada) / Transportar produto
’ 4
="

Reserva rota

—

Buscando Produto

[produto carregado] /
requisitar rota

Reservando rofa <<zpapel==
Maquina
[produto

- J
Processando produto
carregado] /

processar
produto y,

Figura. 34. Descri¢do do comportamento do controle de producéo
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stm Comportamento Despachar produto : Controle Produgao)

@

1

-

<<papel=>
Despachar produto

I Comportamento Planejamento

Requisitar produto e
ade produgdo

{ Enviar ID da maquina

envalvida
l Werificando maquina I

IVerificar maquina [M&o ha

maguina

Realizar despacho

I Werificando produto e etapa ]
L )

Informando falha no despacho I

I Comportame

nto Maguinas I disponive] )l
) |

[Ha maguina disponivel]/
Enviarid da maguina

I Requisitando transporte

|

transporte

[Ha comunicagdo com despacho] /
Requisitar AGY

I Comportamento Despacho ]
( J

[Contrato aceitol] /

Infarmar 1D do AGY Informar 1D do AGY

Verificando Rota

IWerificar melhor

[Ndo ha comunicagdo com
despacha] | Requsitiar

Comportamento Rotas

[Contrato rejeitada]

Comportamento AGY

Informar Aceite I Enviar

de pricridade

prioridade

Werificando prioridade

[Froduto no buffer de saida]/

confirmacéo de

I Enviar erro por
falta de maquina

[ Enviando controle do AGY I
! )

IInfromar despacho
de produto

\I Despachando produto

Informar 1D da rtoa

v

ot

Figura. 35. Descri¢do do comportamento do Despachar produto

stm Comportamerto Despachs ]

/’

Selecionar AGY

\

@

J Requisigdo de AG\

Requisitando lista Priorizada

—
I Requisitar AGY
[Se ndo houver AGW] 1
Enviar falha de
contratagao
Enviar inexisténcia de AG

@ —

I Informar 10 AG!

‘erificando AGWS da lista

J Enviar listg priorizada

1 Requisitar ista prionzads ]

/‘

Gerar lista Priorizada

\

Processando lista de AGWS
|

i Caloular prioridade )

“werificar disponibilidade

Analisando lista priorizada ]

[Se houver AGW]
Analisar lista

J§ Cortratar AGV prieritario

Contratando AG\ maior prioridade

I verifican corteudo da lista

[Se disporiul] / Aualizar lista 30 disponivel] /
Procurar outro

AGY

1 Refuisitar AGYS i o @
Disgariveis Enviar lista de BGWs disponiveis
1 Caleular|prioridade
- Calculando Prioridade de AGW
'd \derificar AGY disponivel ™ @
—— J Enviar prioridade
®)
=" Enviar lista é
. . o hd putros AGYA]
I outrs AGV] /verificar oo ol 1
i iikpanibili disponibilidade
f verificar digponibilidade pon - 1 Evviar hioridades
— T—
i AGW [T ‘verificando outro AG\
— Gerando lista priorizada
—

Aualizando lista
\_ — __J

Consultar outro AG\

J enviar lista priorizada

J

[Se ndo contratado] /
Remover AGV da
lista

Removendo AGY da lista

[Se contratado] | Enviar id do AGY

-

Envianda lista priorizada
7 erviar lista priorizada _/)

J

Figura. 36. Descri¢ao do comportamento do despacho de veiculos.
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stm Comportamento Maguinas

Selecionar maquina desting

4 \erificar disponibilidade
@
J verificar dispenibilidads
i @ T cansultar disponibiidade isponibilidale verificada]
J verificar de maquina
4 erificar rateiro altemativo A ©= i
disponibilidade
\_ P!
@ 9| \rificando roteiro atemative
1 verifiear
roteiro Ina disponipilidade] /
Iméquina disporivel] / attemative contratar njaquina
informar id ——
— + -
- _\\_ - [hé roteiro attemativa] |
i Informanda roteiro aemative Sortratar maguing o
. Jintarmar Contratanda maquina Indo ha dispanibilidade] / informar
- ] roteir inexisténcia dg maquina
alternative

Infio hé maquina disponivel]

Jdinformar inexisténcia de
maguina

T \_\
| -
| [maquina nda disponivel] /
| consultar roteiro altemativo

[maauina digparivel] /

informar id ndquina

—

o ha roteiro altemativo] /
infarmar inexistencia de
maquina

Figura. 37. Descri¢ao do comportamento Maquinas.

stm Comportamento Planejamemo)

Verificar tarefa

Irequisitar produto e
etapa de produgdo

finformar id de maguinas
envolvidas

o

I Consultar prograrhagdo da produgdo

r Programagdo da produgdo

0 >l Consultando programagdo da produgdo I >®
! )

I Informar programagdo
da producéo

L

I Consultar programagao
da produgdo

Verificando tarefa

Verificando maquinas envolvidas I

linfarrnar - =
programacAo da [tarefa de produgdo] / { )
produgdo identificar maquinas

envalvidas
/informar maguinas envolvidas

Figura. 38. Descri¢éo do comportamento do Planejamento.

stm Comportamento Rotas)

[verificar melhor rota

@ E linformar id rota

Definir rotas h

finformar

Avaliando rotas

I consultar rotas

I Werificando rotas disponiveis

L )

[lista de rotas]/
avaliarrotas

Figura. 39. Descri¢do do comportamento Rotas.
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A.2.6. (Projeto de organizacdes) Descricéo do Protocolo (PD — Protocol description)

Nesta atividade ndo foi gerado nenhum diagrama, pois toda a comunicagédo realizada
entre os agentes, seguiu o padrdo de protocolos de comunicagéo FIPA.

A.2.7. (Projeto de organizac6es) Descricdo das Dependéncias da organizagdo (ODD

— Organisation Dependencies Description)

Nesta atividade foi definida para cada papel, as capacidades requisitadas por eles, assim

como o0s servicos que realizam, conforme apresentado nas Figuras 40, 41, 42, 43, 44 e 45.

==0rganizagdo==
AGV
<=Papel== <<Papel== <<Capacidade==
Transportar produto an:sulta P> | Calcular prioridade | gquer Avaliar Tarefa
] A\
I
Consulta
- Ontologia : 50D exebuta
reguer - Linguagem : RDF
- Protocolo : FIPA-Inform
\L =<Bemnigo==
<<Recurso== usar A\raliagﬁn AGV
<<Capacidade>> Sistema Fuz
Mover

Figura. 40. Dependéncias dos AGVs
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<<Recurso== 1
Sistema Fuzz) =<0rganizagdo=>
Controle Produgio

A <<Comunicagdo=>
rgouer Processa

- Ontologia : SOD

- Linguagem : RDF
- Protocolo: FIPA-Inform - int

<zComunicagdo=>
Compie
- Ontologia : SOD
- Linguagem : RDF
- Protocaolo : FIPA-Inform

Compée B>

<<Papal==
(parte) Produto

<=Papel>>

<<Comunicagdo=>
Matéria Prima

Transporta

- Ontologia :S0D :int
- Linguagem : RDF
- Protocolo : FIPA-Inform

<=<Capacidads>>
Avaliar Tarefa

.
<<C OMUNIE:
<« Processa

<=<Papel Fronteira== \| <=<Capacidade=>
Maquina reque| Processar

AN €

astece P
<<Comunicagdo>>
Controla

- Ontologia : SOD
- Linguagem : RDF
-=="| -Protocolo  FIPA-Request

<<Papel>>
Despachar Produto

==<Comunicagdo==
<<Papel==> Segue
Rota - Ontologia : SOD
<<Capacidade>> refuer - Linguagem : RDF
Avaliar rota - Protocol : FIPA-Request

execita
<<Semigo>> usar <<RECUrSD==
Indicar rota Algoritmo de roteam

Figura. 41. Dependéncias do controle de producéo.

e <>

<<0rganizagdo>>
Despacho
<<Comunicago== <<Papel=> | <<Capacidade=>
Requisita Selecionar AGV_ | requer B Definir AGV
- Ontologia: SOD
- Linguagem : RDF
- Pratocalo  FIPA-Request | "=~ _
“ZComugicagio>>
Reqlisita
==Comunicagdo=>
ConsultaPrioridade
<<Comunicagdo>> <<Papel==> - Ontologia - S0D <<Capacidades=
ConsultaDisponibilidade Gerar lista priorizaca de AGVS N :;‘”?“ag‘emHE‘E; . Verificar variavel de otimizagiio
- Protocolo : FIPA-Reques
- Ontologia : SCOD
- Linguagem : RDF ;
- Protocolo : FIPA-Request [~ _ »
- .
<<Comunitagio>> ’,’ xRy
< consultaBfspanibilidade =<Combyicagdo=>
Consultag Ruerp>
<<Senigo=>
Verificagao saida de produgao
<<Papgl>> usar
< requer Calcular Prioridade de AGV v

<<Recurso==
<4 atualiza Algortimo Atualizagao de

<<Recursp==
Sistema Fuzz

Figura. 42. Dependéncias do Despacho.
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==Capacidade==

Processar
) A | ==0rganizagdo=>>
reque; Maquinas

==Papel Fronteira==
<=Papel== Verificar disponibilidade
Processar produto

isponjbilidade B>

~

<=Comunicagdo=>
<=Papel== ConsultaDisponibilidade
Selecionar maguina destino - Ontalogia : SOD

- Linguagem : RDF
- Protocolo : FIPA-Inform

Figura. 43. Dependéncia das maquinas.

==0rganizagdo==

Planejamento ==Capacidade==

| | Decompor tarefas

q : = __,_,_._ﬂ—'—"'_'d_'_'
==Papel Fronteira== ==Comunicagdo== ==Papgl== rdquer B
programagao da produgao <dConsulta Verificar tarefa

I
I
I
I
I
i prover P
I

I

!
==Comunicagdo==

Consulta

- Ontologia : S0D <<SE[Vig0”
- Linguagem : RDF Decomposicao tarefas

- Protocolo : FIPA-Inform

Figura. 44. Dependéncias do planejamento

==0rganizagdo==
Rota

==Papel==
Definir Rotas

<=Capacidade==
Avaliar rota

Figura. 45. Dependéncias da Rota.
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A.2.8. Identificacdo das restricdes dos papéis (RCI — Role Constraints

Identification)

Nesta atividade foram identificadas as restricdes existentes entre os papeis, conforme

apresentado na Figura 46.
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Figura. 46. Restricoes de execucdo dos papéis.
A.2.9. Descricdo do plano de agente (APD — Agent Plan Description)

Nesta atividade, foram associados 0s papéis aos agentes, para descrever as agdes a serem
tomadas por eles para serem executados de acordo com suas capacidades. Os diagramas sdo
apresentados nas Figuras 47, 48, 49, 50 e 51.

=

4 ==Plano de agente>= ™

AGV

[Carregado]

=<Papel Fronteira== <=Papel==>
AGY Transportar produto
@/ [Chegou no destina]

<=Papel=> |
= Calcular prioridade
[Falta comunicagdo com despacho P

A
\.

Figura. 47. Plano de agentes do AGV.

[ <<Plano de Agente== \
Despacho

=<Papel==
Calcular Prioridade de AGY
A
[Calculo de

prioridade] [Mota de

prioridade]

[Pedido lista
[Pedido Despacha] priorizada]

=<Papel Fronteira==
Despachar produto
- )

<<Papel==
Gerar lista priorizada AGY
A

Infrome de
disponibilidade]

<<Papel>> <<Papel>>
[AGY Selecionado] Selecionar AGY lista priorizada] [Verificagdo de Verificar AGVs Disponiveis
— ) disponibilidade] ("

Figura. 48. Plano de agentes do despacho.
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oY

<<Plano de agente=>
Maquina

o5

[Produto Buffer Entrada]

<<Papel=>

<<Papel=>
Processar Produto

Maquina

@/ [Produto Buffer Saidal

Bl

Figura. 49. Plano de agentes das Maquinas.

4 =<Plano de Agente== N
Produto

=<Papel=>
(parte) Produto

. /

Figura. 50. Plano de agentes do produto.

4 ==Plano de agente== )
Rota
==Papel==
Rota
AN v

Figura. 51. Plano de agentes Rota.
A.2.10. Projeto da holarquia (HD — Holarchy Design)

Por fim, a Gltima atividade da fase 2 de modelagem do dominio de solucéo é a holarquia
gerada com base nos diagramas produzidos anteriormente. A holarquia proposta pode ser vista

na Figura 52.
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Figura. 52. Holarquia da arquitetura proposta





