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RESUMO

A Producdo de Pequenas Séries (PPS) é um tipo de manufatura
caracterizado pela alta diversidade de produtos a serem produzidos
associada a tamanhos de lotes reduzidos — possivelmente unitarios.
Neste sistema de producéo as tecnologias empregadas para configuragédo
e monitoramento do processo devem priorizar a produgdo sem defeitos,
inclusive no primeiro item do lote, que pode ser o Unico. Falhas neste
sistema de producdo ou defeitos inseridos nos produtos facilmente
inviabilizam economicamente todo o lote. Neste contexto, a linha de
producdo deve ser capaz de efetuar uma troca rapida de configuracdo
para produzir um novo lote em um cenério de varios lotes de tamanho
reduzido. E preciso também garantir completo monitoramento da
producdo do lote, sem falhas, ou quando ocorrer uma falha, acfes
corretivas devem ser executadas imediatamente. As pesquisas recentes
demonstram que sistemas baseados em agentes é uma abordagem
promissora para o cenario da PPS. Diante disso, a contribuicdo desta
tese é a apresentacdo de uma nova Arquitetura de Referéncia para a
implementacdo de Sistemas Multiagente na configuracdo e
monitoramento da Producdo de Pequenas Séries. A abordagem propde
uma Arquitetura de Referéncia, chamada MASA4SSP, baseada em uma
solucdo unificada, sinérgica e com alto nivel de abstragdo. Para garantir
isto, a abordagem emprega como Modelo de Referéncia o framework
JaCaMo que segue o paradigma orientado a multiagente (MAOP). A
integracdo com a linha de producdo é realizada com o emprego da
tecnologia de comunicacdo Web Service que é utilizada pelo Sistema
Multiagente (cliente) e por um sistema SCADA baseado em aplicacdo
Web, o ScadaBR (servidor). A interface com o usuario pode ser
desenvolvida como um recurso adicional na plataforma JaCaMo, ou
pode ser realizada uma integracdo com sistemas legados de producédo
(como ERP, PCP, MRP) utilizando também a tecnologia de Web
Service. Além da Arquitetura de Referéncia a tese apresenta um Modelo
Genérico de Modelagem e Implementacdo que serve como guia para o
desenvolvedor. Esta abordagem foi instanciada em um experimento
simulado no contexto de uma PPS de Placas de Circuito Impresso (PCI).
Por fim, os resultados e as conclusdes sobre a Arquitetura de Referéncia
e 0 Modelo Genérico de Modelagem e Implementagdo sdo apresentados
em conjunto com sugestdes de trabalhos futuros.

Palavras-chave: Manufatura. JaCaMo. ScadaBR.






ABSTRACT

Small Series Production (SSP) is a type of manufacturing characterized
by a high diversity of products to be produced associated with a reduced
batch sizes — possibly unitary. In this production system, the
technologies employed for process setup and monitoring must prioritize
production without defects, including the first item of the lot, which may
be the one. Faults in this production system or defects in the product
easily become the whole batch economically unfeasible. In this context,
the production line should be able to monitor the process and make a
quick change of the configuration to produce a new batch in a scenario
of several batches with small sizes. The system should also ensure the
batch production without failure or when a fault occurs, the corrective
actions must be executed immediately. Recent research shows that
agent-based systems are a promising approach for the SSP. The
contribution of this thesis is the presentation of a new Reference
Architecture for the implementation of Multi-Agent Systems to setup
and monitoring Small Series Production. The approach proposes a
Reference Architecture, called MAS4SSP, based on a unified,
synergistic and high level of abstraction solution. To ensure this, the
approach employs as a Reference Model the JaCaMo framework that
follows the Multi-Agent Oriented Paradigm (MAOP). The integration
with the production line is realized with the use of Web Service as
communication technology between the Multi-Agent System (client)
and a SCADA system — ScadaBR (server). The user interface can be
developed as an additional resource in JaCaMo platform or can be an
integration system with legacy production systems (such as ERP, MES,
MRP) also using Web Service. Beyond the Reference Architecture, this
thesis presents a Generic Modeling and Implementation Model which
serves as a guide for the developer and that was instantiated in a
controlled experiment - a SSP line of Printed Circuit Boards (PCB).
Finally, the conclusions and perspectives about the Reference
Architecture and the Generic Modeling and Implementation Model are
presented together with suggestions for future works.

Keywords: Manufacturing. JaCaMo. ScadaBR.
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1. INTRODUCAO

O atual nivel de automacdo do processo ja garante alta
produtividade, escalabilidade, estabilidade e assegura a qualidade na
producdo em grande escala (DORO, 2009). Na producdo em escala ndo
existe variacdo de produtos (ou a variabilidade é limitada) e os lotes
produzidos possuem varias unidades. Neste cenario de poucas trocas de
produto e grande escala, o tempo de troca (Setup Time) é pequeno
guando comparado com o tempo de ciclo de producéo (Production Lead
Time). Com isso, & possivel corrigir uma falha em um ou varios
produtos durante o tempo de producdo e ainda é possivel garantir que o
lote ndo seja inviabilizado economicamente. Contudo, quando o
tamanho do lote diminui (podendo ser até unitario) associado a uma
diversidade de produtos o tempo de troca passa a ser fundamental no
planejamento da producdo — um tempo de troca alto pode inviabilizar
economicamente o lote - e a ocorréncia de uma falha no produto pode
significar que todo o lote estd com falha, acarretando gastos em
retrabalho que também podem inviabilizar economicamente o lote.
Diante do posto, 0 modelo de automacdo da producdo em escala, que
prioriza a repetibilidade, deve ser substituido por um modelo que
priorize ‘fazer certo da primeira vez’. E necessario possibilitar a
alteracdo rapida, automatica e autdbnoma de configuracGes de software e
hardware da linha de producdo. Para que isto seja possivel, o sistema de
producdo precisa ser distribuido, auténomo, dindmico e integrador de
diferentes dominios de conhecimento.

Neste contexto surge o conceito de Producdo de Pequenas Séries
(PPS) que pode possuir diferentes nomenclaturas dependendo do
enfoque do autor: pequenos lotes, multiproduto, small lot, small batch,
small run, high mix and low volume, non-repetitive, entre outros
(JADHAV, 2005; LIN et al., 1997). De modo geral, a PPS é voltada a
fabricacdo de uma grande variedade de produtos (comparativamente a
producdo em massa), para um baixo volume de produc¢do, considerando
ainda um curto espaco de tempo de configuracéo e producdo (HITOMI,
1996). E importante ressaltar que n&o existe um valor maximo fixado —
nimero de unidades do produto — para que a producéo seja caracterizada
como uma PPS.

A PPS pode ser considerada a origem das tecnologias de
producdo com o artesdo atendendo cada pedido de forma personalizada.
Apo0s, seguiu-se o periodo de industrializagdo com a producdo em
massa. Atualmente o mercado retorna ao passado com produtos cada
vez mais individualizados, contudo, hoje o mestre artesdo € substituido
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por equipamentos de alta tecnologia associados tanto ao produto como a
producdo (Figura 1) (HEIKE et al., 2001; STORCH e LIM, 1999).

Evolucéo dos sistemas de producéo.

Figural—

— tempo

O principal problema com o surgimento das PPS, trata-se da
necessidade de introduzir novas abordagens que visam garantir a
configuragdo e o monitoramento da producdo e posterior garantia da
qualidade do produto final (como também da producéo), uma vez que o
setup fixo e o controle estatistico de falhas (muito utilizado na producéo
em massa) ndo sao aplicaveis neste contexto de pequenas séries. Devido
a baixa escala de produtos a serem produzidos, ndo ¢é possivel garantir o
mesmo setup dos equipamentos para produtos diversos e também a
guantidade necessaria para a amostragem de falhas ndo é aplicavel em
pequenas séries. Visando ainda a qualidade da producdo, o
procedimento de controle e inspe¢do apresentam paradigmas diferentes
da producdo em massa, principalmente, devido a constante mudanca de
projetos inseridos na linha de producdo (PAVIM, 2011). Dessa forma,
torna-se necessaria a busca por novas abordagens que, permitam
flexibilizar a automacdo da producdo e, ainda, possibilite a rapida
adequacdo da linha de producdo aos requisitos de um novo setup de
producdo de acordo com o0s requisitos de fabricacdo de um novo
(diferente) produto.

As pesquisas recentes (BRECHER, 2012; LEITAO et al., 2011:
LEITAO et al, 2013; LEITAO et al., 2013b; PAVIM, 2011)
demonstram que uma abordagem baseada em agentes é promissora para
0 ambiente flexivel e altamente reconfiguravel requerido pela PPS. O
Sistema Multiagente (SMA) é um sistema composto por um conjunto de
agentes de software que interagem com o objetivo de alcancar metas
individuais ou coletivas (DEMAZEAU, 1995).
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Um agente é algo capaz de perceber seu ambiente
por meio de sensores e de agir sobre esse
ambiente por meio de atuadores. (RUSSEL &
NORVIG, 2003).

Neste cendrio, este trabalho propde uma solucdo integrada,
estruturada na forma de uma Arquitetura de Referéncia, para dar suporte
a implementacdo de um sistema multiagente para configuracdo e
monitoramento da PPS. O propoésito geral desse trabalho é apresentar
uma nova abordagem que utiliza um framework de sistema multiagente,
gue considera 0s agentes, 0 ambiente e a organizagdo de forma integrada
e sinérgica, com um framework de supervisdo e aquisicdo de dados do
processo e uma interface com o usuario especifica ou legada.

1.1. PROBLEMATICA GERAL

O problema principal em que esta tese de doutorado se baseia é
na auséncia de uma abordagem de implementacdo de sistema
multiagente que considere os diferentes tipos de entidades existentes em
um sistema de producdo e proponha um modelo de implementagdo que
integre de forma sinérgica estas entidades e ndo de uma forma ad hoc.

Neste contexto, a pergunta que guia a realizacdo desta pesquisa
consiste em: a abordagem proposta é uma solugcdo técnica para a
configuragé@o e monitoramento da producdo de pequenas séries?

A concepcéo de uma Arquitetura de Referéncia é vista como uma
forma de apresentar um padrdo genérico para um projeto. Esta deve
abordar os requisitos para o desenvolvimento de solucées, guiado pelo
Modelo de Referéncia e por requisitios desejaveis de forma a atender as
necessidades do trabalho de pesquisa (BASS et., 2003). Desta forma, a
Figura 2 apresenta a estratégia adotada nesta pesquisa para propor uma
Arquitetura de Referéncia que ap6s o uso de ferramentas e métodos gera
um Modelo Genérico de Modelagem e Implementacdo de um sistema
multiagente para configuracdo e monitoramento da PPS.

Esta abordagem proposta, nomeada de MASASSP (Multiagent
System for Small Series Production), deriva em uma ferramenta
computacional capaz de configurar e monitorar as diferentes entidades
presentes nos diversos niveis organizacionais da linha de producédo
disponiblizando informacfes sobre a qualidade do produto e o
desempenho dos processos.

Ao identificar o problema existente, uma revisdo do estado da
arte foi realizada para a verificagdo de possiveis solucbes para este



36

problema. Diversos materiais foram encontrados, alguns com
caracteristicas relevantes para a solugdo deste problema, e que de fato,
foram utilizadas para compor a abordagem proposta (esse assunto é
detalhado no capitulo de revisdo do estado da arte deste documento).
Porém, nada foi encontrado na literatura para resolver o problema aqui
trazido em sua totalidade (camadas de abstracdo especializadas e
integradas de forma sinérgica), caracterizando assim, o ineditismo do
trabalho desenvolvido nesta tese de doutorado.

Figura 2 — Estratégia adotada para proposta do MAS4SSP.

Requisitos
PPS e tese

O desenvolvimento desta tese de doutorado traz contribuices
tanto cientificas quanto empresariais.

No ambito cientifico contribui para a area de Inteligéncia
Aurtificial, mais precisamente para a area de Sistema Multiagente, onde
apresenta uma implementacdo do Paradigma Orientado a Multiagente
em um cendrio industrial. Outra &rea onde essa tese contribui é a de
Producdo de Pequenas Séries, uma vez que apresenta uma Arquitetura
de Referéncia para a configuragdo e monitoramento da producdo
baseada em um sistema multiagente.

No ambito empresarial esta tese contribui oferecendo uma nova
abordagem, integrada, sinérgica e open source para a implementacéo de
sistema multiagente para a configuragdo e 0 monitoramento da producéo
de pequenas séries. Esta abordagem apresenta um nova abordagem para
gue as empresas se adequem a producdo de pequenas séries. Estima-se
gue o SMA para PPS implementado seguindo esta abordagem melhore a
confianca das empresas na tecnologia de SMA. Desta forma, esta tese
contribui também para os clientes que adquirem um produto resultante
de uma PPS, que agora podem ter o conhecimento da maturidade dos
processos na qual o produto foi desenvolvido. Contribui também para
gue outras empresas de outros modelos de producdo possam
implementar esta abordagem em estruturas mais completas satisfazendo
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as necessidades de toda a cadeia de suprimentos (visto como trabalho
futuro).

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos de uma pesquisa sdo elaborados para caracterizar o
seu alcance e utilizados para delimitar o seu problema. Os objetivos
estabelecidos nesta pesquisa sdo apresentados na forma de objetivo geral
(forma genérica) e objetivos especificos (forma exata) (SILVA e
MENEZES, 2005).

1.2.1. Objetivo Geral

Visando responder a pergunta de pesquisa numa perspectiva
tecnologica, o objetivo geral desta tese é propor uma nova abordagem
para a implementacdo de sistema multiagente para a configuracdo e o
monitoramento da producdo de pequenas séries.

1.2.2. Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral desta proposta de tese, 0s seguintes
objetivos especificos sdo propostos:

= definir o Modelo de Referéncia para o sistema
multiagente;

= conceber uma Arquitetura de Referéncia para a
configuragdo e o monitoramento da producdo de
pequenas séries;

= apresentar uma arquitetura de implementacdo genérica
baseada no Modelo de Referéncia e na Arquitetura de
Referéncig;

= experimentar a proposta em um protétipo computacional
associado a Arquitetura de Referéncia concebida, para
servir de instrumento de avaliacdo da proposta.

1.3. ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho de pesquisa esta inserido no ambito do programa de
cooperacdo  Brasil-Alemanha BRAGECRIM  (Brazilian-German
Collaborative Research Initiative on Manufacturing Technology)
iniciado em 2009. O objetivo principal do programa BRAGECRIM é
apoiar projetos de pesquisa que prioritariamente resultem no
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desenvolvimento de solugdes inovadoras para melhorar a
produtividade, a qualidade e a sustentabilidade das industrias
brasileiras e alemas. Outros objetivos sdo a troca de conhecimento e a
formag&o de recursos humanos através de missdes de trabalho e estudo
de pesquisadores e estudantes de ambos os paises.

O projeto COGMET (Cognitive Production Metrology
for Flexible Small Series Production) é um dos projetos de pesquisa do
programa BRAGECRIM que conta com a participacdo das seguintes
instituicdes: CERTI/LabElectron e UFSC/DAS/S2i participam pelo lado
brasileiro e 0 RWTHAachen/WZL pelo lado alem&o. O projeto possui
como objetivo principal: o desenvolvimento de uma nova geracéo de
sistemas para metrologia e garantia da qualidade da produgdo com
capacidades adaptativas e um alto grau de percepcdo cognitiva
relacionada ao produto e ao processo (PFEIFER et al., 2010).

O experimento simulado para avaliacdo técnica da proposta
empregou como cenario a linha de PPS de Placas de Circuito Impresso
(PCIl) do laboratério-fabrica CERTI/LabElectron localizado em
Floriandpolis/SC.

1.4, ASPECTOS METODOLOGICOS

A pesquisa cientifica é a realizacdo concreta de uma investigacdo
planejada e desenvolvida de acordo com as normas consagradas pela
Metodologia Cientifica (GIL, 2010). Como a metodologia define um
conjunto de etapas para vencer na investigacdo de um fenémeno, para
realizar uma pesquisa com rigor cientifico & preciso proceder a
elaboracdo de um plano de trabalho de ordem planejada, ordenada e
conclusiva (CERVO et al., 2006). Sendo a metodologia a base que
define os fundamentos para os estudos cientificos, esta subsecdo tem por
objetivo enquadrar a presente pesquisa de acordo com a sua Natureza,
Abordagem, Objetivos e quanto ao Método da Pesquisa (SILVA e
MENEZES, 2005). A Tabela 1 apresenta 0 enquadramento
metodoldgico deste trabalho de pesquisa.
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Tabela 1 — Enquadramento metodol6gico desta pesquisa.

Critério Classificagdo  Justificativa

Natureza Aplicada Pela pesquisa prever a aplicagdo dos
resultados deste trabalho em problemas
existentes.

Abordagem Qualitativa No uso de técnicas na qual geram dados
qualitativos.

Objetivos Exploratdria Pela investigacdo exploratéria de um cenario,

levantamento de informagoes e criagdo de
uma premissa a ser sanada com a tese.
Método Indutivo Por considerar que pelas observagdes
individuais, considera-se que a abordagem
soluciona um problema existente.

1.5. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A organizagéo deste documento tenta refletir o objetivo essencial
de uma Tese de Doutorado, que é o de identificar um problema
relevante e o ponto de ineditismo, mostrar o estado em que a ciéncia
encontra-se nesse quesito, introduzir o que se pretende atingir para se
resolver o problema (ou contribuir para) e com qual visdo metodoldgica,
e descrever o como se pretende atingir o resultado desejado, apontando-
Se 0S pontos criticos, recursos e cronograma.

Assim sendo, este documento estd dividido em 6 capitulos. O
capitulo 1 apresenta o tema de pesquisa, 0 problema a ser abordado, aos
objetivos do trabalho, e a metodologia a ser adotada.

O capitulo 2 traz os conceitos referentes as areas envolvidas no
problema abordado para a concepcdo da nova abordagem.

Ja o capitulo 3 discute o estado da arte na area de sistemas
multiagente aplicados na manufatura.

O capitulo 4 detalha a proposta deste trabalho, apresentando o
Modelo de Referéncia, os Requisitos, a Arquitetura de Referéncia, os
Métodos e Ferramentas finalizando com o Modelo Genérico de
Modelagem e Implementacdo da proposta.

No capitulo 5, é detalhada a implementacdo de um experimento
baseado no Modelo Genérico de Modelagem e Implementacdo. Os
resultados do experimento sdo discutidos.

O capitulo 6 realiza uma anélise geral da proposta através da
aplicacdo de questionério e publicagdo de artigos cientificos. Também
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discute o atendimento as expectativas do trabalho de pesquisa, as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, o documento finaliza com os elementos pos-textuais,
referéncias, anexos e apéndices.
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2. CONCEITUACAO TEORICA

Os conceitos envolvidos neste trabalho de pesquisa estdo
centrados em dois temas principais: a Producdo de Pequenas Séries e 0s
Sistemas Multiagente. Em primeiro lugar a Producéo de Pequenas Séries
sera caracterizada e os desafios ligados a automatizacéo deste sistema de
producdo serdo descritos. Em seguida é apresentado o Sistema
Multiagente delimitando a pesquisa ao Paradigma Orientado a
Multiagente.

2.1. PRODUCAO DE PEQUENAS SERIES

No contexto das industrias de manufatura de larga escala, como
na fabricagdo de automdveis, o dinamismo esta presente nos estagios
iniciais de projeto e de prototipagem do produto, ja a fase de producédo
em massa é caracterizada pela relativa estabilidade. Ja a Producédo de
Pequenas Séries, como na fabricacdo de avifes e navios, é caracterizada
por um alto grau de personalizac¢do dos produtos (DORO, 2009).

2.1.1. Definicéo

Apesar de ndo existir uma definicdo amplamente reconhecida e
abrangente para Producédo de Pequenas Séries na literatura, dos trabalhos
pesquisados uma ideia geral pode ser extraida: a Produgdo de Pequenas
Séries se concentra na fabricacéo de uma grande variedade de produtos
em um curto periodo de tempo e com um baixo volume de producéo
(possivelmente unitario) (LEITAO et al., 2013b; LIN et al., 1997;
PYZDEK, 1993; TANG e BARNETT, 1994). Ainda o tempo para o
processamento de um lote de producdo completo é aleatdrio e os
diferentes produtos possuem diferentes niveis de complexidade, o que
provoca constantes mudangas no fluxo de produgéo.

Assim, as caracteristicas mais comuns que descrevem o sistema
produtivo que neste trabalho é chamado de Producdo de Pequenas Séries
(PPS) séo: o baixo volume de produgéo; o curto tempo de producéo
por lote; a alta variedade de produtos.

Deve ficar claro que ndo é possivel definir valores exatos para as
caracteristicas apresentadas acima para que a producao seja classificada
como de pequeno lote. Na realidade, dependendo do tipo de produto, do
ambiente de manufatura considerado, do estagio de fabricacdo, do grau
de controle sobre o processo entre outros fatores, as quantidades a
considerar podem variar significativamente.
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2.1.2. Caracteristicas

Normalmente em uma empresa que atua na PPS, o layout do chdo
de fabrica é customizado, pois cada produto compartilha os recursos das
operagdes com outros produtos. Os produtos sdo encaminhados no chao
de fabrica de pequenas séries para as varias maquinas (rota de
producdo), sendo que os trabalhadores devem ter uma habilidade
relativamente alta para efetuar diferentes tarefas, pois ndo existe um
fluxo Unico e padronizado (BLACK, 2001).

A PPS normalmente estd presente em empresas de pequeno e
médio porte que fabricam produtos ou componentes para empresas de
manufatura maiores (OEM') ou prestam servicos para grandes empresas
de diversos setores (CM?). Alguns exemplos tipicos onde ocorre PPS
sdo (JURAN et al., 1998):

= equipamentos complexos grandes, tais como: equipamentos

agricolas, aeronaves e automoveis especiais;

= componentes, como por exemplo: placas eletronicas,

dispositivos pequenos, embalagens plasticas, componentes
eletrdnicos e componentes automotivos;

= produtos acabados simples, tais como: livros, sapatos e

moveis;

= produtos produzidos sob encomenda, tais como: ferramentas,

pecas fundidas, plasticos moldados e pe¢as de maquinas.

Algumas das principais dificuldades na PPS sdo destacadas a
seguir (DORO, 2009; HITOMI, 1996; JURAN et al, 1998;
MAHONEY, 1997; PAVIM, 2011; SLACK et al., 1997):

= complexidade no gerenciamento do estoque: geralmente a

estratégia “produzir por pedido” (Make to order”) é utilizada.
Como consequéncia, problemas como a falta de materiais e
insumos podem ocorrer durante a produgdo. Estes problemas
podem originar deficiéncias de qualidade no produto, atrasos
de entrega e, conseqlientemente, lucros menores. Além disso,
a variedade de itens produzidos, a diversificagdo dos volumes
de producdo e as datas de entrega provocam a necessidade de

! OEM - Original Equipment Manufacturer: empresa detentora da marca

2 CM - Contract Manufacturer: empresa prestadora de servigos

% Produgéo baseada nas encomendas recebidas (MTO — Make to order) — A etapa de produgio
s6 é iniciada apds se ter recebido o pedido de encomenda. Neste caso, faz sentido que a
interacdo entre o cliente e o produto seja extensiva, podendo o produto sofrer modificacdes
durante a fase de produgéo. O tempo de entrega tende a ser de médio a longo prazo.
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produzir varios produtos simultaneamente, resultando
normalmente numa elevada quantidade de estoque
intermediério.

= Jongo lead time: a necessidade de realizar um novo setup

quase sempre que o produto entra em producdo, a espera por
compras de insumos e as constantes mudangas de
especificacdes do produto resultam em um longo tempo para
gue o0 servico seja totalmente executado, desde sua
solicitagcdo até sua entrega.

= alta variedade de operacgGes: a grande diversidade de

produtos gera diferentes formas de conversdo dos materiais
de entrada em produtos acabados, que variam desde simples
até complicadas. Consequentemente, os operadores devem
ter uma habilidade relativamente alta para efetuar diferentes
tarefas.

= falta de previsibilidade: as frequentes trocas nas

especificacdes do produto, nos volumes, nas datas, o atraso
na compra de insumos, entre outros, provocam incertezas nos
resultados do processo.

= dificuldade de planejamento e programacéo da producgéo:

a caréncia de informaces precisas, a dindmica das ordens de
pedido, as listas de materiais (BOM®) ora extensas e
complexas, ora curtas e simples, a variedade de processos de
producdo e uma série de outros fatores, dificultam um 6timo
planejamento e programacdo da produgdo, bem como, a
estimacao dos custos.

= planejamento e controle da qualidade dinamicos: devido a

incerteza de um 6timo controle do processo para toda a
variedade de produtos produzidos, executar as atividades de
planejamento e controle de qualidade em uma PPS se torna
complicado.

As estratégias para a PPS sdo diferentes das aplicaveis a producao
em massa, por isso, a PPS exige uma mudanca de paradigma de
producdo. Por exemplo, os fabricantes de altos volumes ganham
mercado baseado primeiramente no custo de seus produtos. Ja o0s
fabricantes de pequenas séries conquistam o mercado quando possuem a
capacidade de atender o que seus clientes desejam. Similarmente,
enquanto que a estratégia de demanda de fluxo € muito importante para

4 BOM: Bill of Materials — Lista de Materiais ¢ uma lista de todos os materiais necessérios para
a producdo de um determinado produto.
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a producdo em massa, ela ndo é apropriada para a PPS, pois é muito
dificil balancear a capacidade produtiva quando os tempos de producéao
variam demasiadamente. Num ambiente de PPS, podem ndo existir
dados suficientes para tornar o controle estatistico do processo
confidvel. Neste caso, é necessario encontrar alternativas para o controle
da qualidade, como por exemplo, a combinacdo de instrucGes de
trabalho detalhadas e inspecBes automaticas. Adicionalmente, técnicas
de gerenciamento da qualidade, como design review®, auditoria de
processos, acompanhamento do produto em campo, ajudam assegurar 0
sucesso da producdo (BURGESS, 1999; MAHONEY, 1997
SPROVIERI, 2004).

2.1.3. Desafios

Esta grande diversidade e variabilidade de produtos e a constante
introducdo de novos produtos no ambiente da PPS acarretam uma série
de desafios (BRECHER, 2012; DORO, 2009; LEITAO et al., 2013b;
MARIK et al., 2013):

= g falta de previsibilidade sobre o processo e 0 comportamento

do produto;

= a constante criacdo/atualizacdo da documentacdo da

qualidade, tais como os planos de inspecdo;

= 0 aumento dos ciclos de instalagdo (setup) e nenhum ou

apenas alguns produtos que podem ser utilizados para o
treinamento da linha de producéo (golden product®);

= 0 curto periodo de tempo para observar e corrigir 0 processo

durante a producéo;

= adificuldade para a reutilizagdo da informacédo e realizacao

de ac0es corretivas;

= g falta de dados para a tomada de deciséo.

Entre estes, o maior desafio da PPS é garantir a qualidade e a
viabilidade econémica da producdo neste contexto de grande
diversidade de produtos, lotes reduzidos e inumeras mudancas no setup
da linha de producéo.

Neste contexto, este trabalho de pesquisa atuara nos seguintes
desafios relacionados a PPS:

® Design review: técnica de gerenciamento usada para a avaliagdo de um projeto proposto, a
fim de garantir que o projeto do sistema ou produto atende aos requisitos do cliente.

® Golden Product: é um produto que se sabe previamente que esta correto e é utilizado para
ajustar os parametros de fabricacdo e inspecéo dos equipamentos e sistemas da linha de
producéo.
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= reduzir o tempo de setup por meio da configuracdo
automatizada da linha de producao;

= garantir a qualidade na producdo através do
monitoramento do processo de producgéo e do produto;

= aprender baseado em experiéncias anteriores e
similariedades adicionando um sistema especialista que
auxiliard na analise das causas de uma falha e quais a acGes a
serem tomadas para evitar que aconteca novamente.

2.1.4. Pesquisas

Os principais avancos para a PPS tiveram inicio na década de
1950, no Japdo, mais especificamente na Toyota, com uma nova
abordagem que passou a ser conhecida como manufatura enxuta
(WOMACK, JONES e RODOS, 1998). A manufatura enxuta introduziu
importantes conceitos para a PPS, entre os quais se destacam:

= engenharia simultanea;

= tecnologia de grupo (GT);

= troca rapida de ferramentas (SMED);

= modularidade;

= células de producéo;

= desdobramento da funcéo qualidade (QFD);
= sistemas flexiveis da manufatura (FMS);

= manufatura integrada por computador (CIM).

A busca de um melhor aproveitamento e racionalizagdo da PPS
tem motivado os pesquisadores a desenvolver novas técnicas gerenciais
e de produgdo. Nota-se que os caminhos para se atingir a eficiéncia na
PPS passam cada vez mais por uma crescente flexibilidade dos sistemas
de manufatura, ndo apenas de equipamentos, mas também na tomada de
decisdes de projeto, planejamento, agendamento, manuseio de materiais
e gerenciamento das informacbes (SETCHI e LAGOS, 2004). Neste
contexto, uma composi¢do de experiéncias, valores, informacdes e
idéias sdo pesquisadas nas academias e aplicadas nas rotinas, processos
e praticas das organizagbGes. A Tabela 2 resume os principais temas
pesquisados sobre PPS e os trabalhos relacionados.

Conclui-se que a PPS é um sistema de producdo atual que visa
atender as exigéncias do consumidor de um produto de alta tecnologia
personalizado a custo acessivel. Para alcancar isto a PPS deve fazer
intenso uso de tecnologias que permitam o controle do processo e
também da qualidade do produto final (MARIK et al., 2013). As
solucbes para conceber um sistema de configuracdo e monitoramento
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gue seja capaz de atender as demandas especificas da Produgdo de
Pequenas Seéries ainda é um campo de pesquisa importante a ser
explorado — o desenvolvimento de arquiteturas de integracdo do
processo e garantia da qualidade modificaveis, extensiveis,
reconfiguraveis, adaptaveis e tolerantes a falhas (SETCHI e LAGOS,
2004). Esta demanda motiva a pesquisa e 0 desenvolvimento de uma
nova geragdo de sistemas de manufatura e sistemas que possam
responder dinamicamente aos requisitos dos clientes e as condicGes do
ambiente de producdo de pequenas séries.

Tabela 2 — Pesquisas sobre PPS.

Tema de Pesquisa _______Autores |

Otimizagdo na alocacdo de recursos
de fabricacao

Controle estatistico do processo
(CEP)

Tecnologia de Grupo

Metodologias para o projeto de
produto

Técnicas para auxilio no setup da
linha de producao
Técnicas para a
qualidade

Sistemas baseados em agentes para
flexibilizagdo da PPS

garantia da

(BLAZEWICZ, DOMSCHKE e PESCH,
1996; LUCERO, 2001; ZATTAR, 2003).
(ARENAS, 2005; ELAM, 2008;
JADHAV, 2005; WHEELER, 1991; ZHU,
2005).

(AL-SALTI e STAHAN, 1984; CHENG,
1989).

(HOWEL e YOUNG, 1996; PFEIFER e
MERGET, 1999)

(DORO, 2009; LIAN, COLOSIMO e DEL
CASTILLO, 2006).

(DAVE et al., 2003; JIANG et al., 2008;
Ll e WANG, 2008).

(LEITAO et al., 2013b; MARIK et al.,
2013; PAVIM, 2011).

2.2. SISTEMAS MULTIAGENTE

A éarea de pesquisa de Agentes e Sistemas Multiagente é ampla e
diversificada, desta forma, optou-se pela delimitacdo & area deste
trabalho de pesquisa.
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2.2.1. Definicbes

Sistemas Multiagente (SMA) s@o sistemas compostos de um
conjunto de agentes de software que interagem com 0 objetivo de
alcancar metas individuais ou coletivas (DEMAZEAU, 1995).

Mas 0 que sdo agentes? Ou agentes de software? Varias
definicbes para agentes tém sido propostas ao longo das ultimas
décadas, algumas fornecendo nocOes gerais sobre o agente, outras
fornecendo conceitos mais detalhados. Uma definicdo mais restrita foi
proposta por Wooldridge (2000). A definicdo € composta de duas partes:
a primeira afirma a natureza do agente, e em seguida, define-se o que é
um agente inteligente. Assim:

(i) Um agente é um sistema computacional
localizado em algum ambiente que pode executar
acBes autdnomas para alcangar os seus objetivos
projetados.

Nesta definicio autonomia significa que os agentes’ possuem
controle sobre o seu proprio estado interno e sobre o seu
comportamento, sendo capaz de agir sem a intervengdo de seres
humanos ou de outros sistemas. Um agente geralmente possui um
conjunto possivel de aclGes que representam a sua capacidade de
modificar o seu ambiente, também chamado de capacidades do agente
(WOOLDRIDGE, 2000). Além disso, os agentes podem atuar em
diferentes tipos de ambiente, tais como: um ambiente dindmico que
pode mudar enquanto um agente estd atuando ou um ambiente estatico
que permanece inalterado durante a acdo do agente, um ambiente
discreto em que o tempo é tratado de forma discreta, ou um ambiente
continuo em que o tempo é tratado de uma forma continua. (RUSSEL e
NORVIG, 2003).

Um ponto importante a observar € que um agente normalmente
possui controle parcial sobre seu ambiente. Isto significa que, do ponto
de vista do agente, a mesma acdo realizada duas vezes pode resultar em

" A autonomia para decidir se uma acgdo serd ou nio executada é diferente nos sistemas
baseados em agentes dos sistemas baseados em objetos. Esta decisdo de executar ou ndo uma
acdo reside com o agente que recebe o pedido e pode aceitar ou ndo, gragas a sua autonomia.
Nos sistemas baseados em objetos a deciséo estad com o objeto que chama o método do objeto
que segue uma rotina. Esta distingéo entre objetos e agentes é destacada na seguinte frase: "os
objetos fazem isto gratuitamente, os agentes fazem isto por dinheiro" (WOOLDRIDGE, 2000
p.35).
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resultados diferentes e também as a¢Bes podem ndo ter o resultado
desejado. Assim, pode-se afirmar que um agente normalmente esta
inserido em um ambiente ndo determinista (WOOLDRIDGE, 2000).

(i) “Um agente inteligente é aquele que é capaz
de acBes autdnomas flexiveis a fim de alcancar
seus objetivos projetados” (WOOLDRIDGE,
2000).

Nesta definicdo, flexibilidade significa reatividade, prd-atividade
e sociabilidade. Devido a sua reatividade, os agentes inteligentes séo
capazes de observar seu ambiente e responder rapidamente as mudancas
gue ocorrem no ambiente. Com base na sua pro-atividade, os agentes
inteligentes sdo capazes de tomar iniciativas para cumprir suas metas.
Finalmente, usando suas habilidades sociais, estes agentes sdo capazes
de interagir uns com outros e também com o0s seres humanos, de forma a
alcancar seus objetivos de projeto (metas) (WOOLDRIDGE, 2000). Esta
definicdo de agente inteligente é a adotada nesta tese e o termo agente
inteligente sera referido apenas como agente na sequéncia deste texto.

Para escolher uma acdo especifica a ser realizada dentro de seu
ambiente, 0 agente leva em consideragdo a sua percepgdo atual e/ou uma
sequéncia inteira de percepgdes histdricas sobre este ambiente até o
momento da sua acdo. Isso significa que o comportamento do agente é
descrito por uma funcdo de agente, que mapeia uma sequéncia de
percepcbes dada uma acao (Figura 3) (RUSSEL e NORVIG, 2003).

Um agente de software pode ser compreendido como sendo um
individuo, constituido por um médulo de software fechado, que interage
de forma continua com o seu ambiente. Contudo, grande parte dos
sistemas baseados em agentes sdo projetados com varios agentes que
desempenham diferentes tarefas e podem cooperar uns com os outros ou
entdo competir para realizar suas tarefas e alcancar suas metas. E para
gue 0s agentes interajam é preciso algumas condi¢Bes béasicas
(GOHNER et al.,2004; WAGNER, 2008):

= 0s agentes devem ter conhecimento se outros agentes
fazem parte do ambiente;

= a meta de cada agente, em um ambiente de interacéo,
deve ser conhecida;

= um meio comum de comunicacdo deve estar disponivel
através do qual os agentes podem interagir uns com os
outros.
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Figura 3 — Representacdo esquematica de um agente.

Agente
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conhecimento

Fonte: Adaptado de Russel & Norvig (2003)

O Sistema Multiagente (SMA) é um sistema em que Varios
agentes interagem para executar tarefas e atingir metas individuais e/ou
coletivas. Assim, o SMA apresenta como padrdo de interacdo uma
coordenacdo que pode ser orientada para cumprir suas metas (goal-
oriented) e/ou orientada para cumprir determinada tarefa (task-oriented).
E estas interacfes podem ocorrer de forma cooperativa ou competitiva.
Na primeira situacdo, varios agentes buscam combinar as suas agoes
para atingir uma meta especifica, como em um grupo, uma vez que tal
objetivo seja considerado inatingivel para um Gnico agente. Na segunda
situacdo, varios agentes agem para alcangar 0 que somente uma parte
deles poder4 alcancar (WEISS, 2001).

Além disso, 0s SMA sdo tipicamente imersos em um ambiente
constituido por um conjunto de recursos, como dados, equipamentos, e
softwares. As interagBes com o ambiente ocorrem através de alguns
tipos de sensores e atuadores, ou seja, mecanismos para perceber e atuar
sobre alguma parte do ambiente (ZAMBONELLI; JENNINGS;
WOOLDRIDGE, 2001).

Diante do posto, a organizacdo e a padronizacdo das arquiteturas
de software é importante para tornar os sistemas multiagente flexiveis e
até mesmo para permitir que diferentes sistemas baseados em agentes,
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apesar de utilizarem diferentes plataformas e sistemas operacionais, ou
linguagens de programagdo possam interagir uns com 0S outros
(BELLIFEMINE et al., 2001).

2.2.2.Paradigma VOGAL

O Paradigma VOGAL de Demazeau (1995) propde um modelo
conceitual para representar de uma forma geral os sistemas baseados em
agentes. Demazeau (1995) divide o sistema baseado em agentes em
quatro dimensdes - agentes, ambientes, interacfes e organizagdes - que
correspondem as vogais A (Agent), E (Environmet), | (Interaction), O
(Organization) em inglés, respectivamente (Figura 4). Além disso,
Ricordel e Demazeau (2002) estenderam o paradigma vogal propondo
um conjunto de fases de desenvolvimento, que devem ser utilizadas na
construgdo de um SMA baseado nas quatro dimensdes. Eles propGem
quatro fases: analise, projeto, desenvolvimento e implementagéo.

No Paradigma VOGAL, os agentes podem ser simples autdmatos,
bem como complexos sistemas baseados em conhecimento. O ambiente,
na maioria dos casos, consiste de um espaco de recursos que depende do
dominio da aplicacdo. As interacGes variam desde interacfes baseadas
em fenbmenos da fisica (temperatura, pressdo...) até atos de fala.
Finalmente, as organizagOes representam comportamentos desde aqueles
inspirados por estudos biol6gicos até as organizagdes inspiradas por
metaforas socioldgicas, que envolvem leis e hierarquias sociais
complexas.

2.2.2.1.Dimensdo: Agente

Quatro tipos de arquitetura foram propostas para aplicagdes
baseadas em agentes: baseada em logica, reativa, crenca-desejo-intencdo
(BDI) e camadas de agentes (WOOLDRIDGE, 2000).

Os agentes baseados em ldgica sdo aqueles onde o raciocinio e a
tomada de decisdo ocorrem através de deducdo I6gica, como mostrado
em (LESPERANCE et al., 1996). Os agentes baseados na arquitetura
reativa implementam a tomada de decisGes usando um mapeamento
direto de situacdo para a acdo, como em (BROOKS, 1986; STEELS,
1990), enquanto os agentes BDI (Belief-Desire-Intention) implementam
0 raciocinio e a tomada de decisdo com base na manipulacéo de alguma
representacdo de suas crengas, desejos e intencdes (BRATMAN et al.,
1988; RAO e GEORGEFF, 1992). Finalmente, os agentes baseados na
arquitetura de camadas sdo aqueles sistemas que implementam o
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raciocinio e a tomada de decisdo através de varias camadas de software,
cada uma das camadas se relaciona com o Ambiente em diferentes
niveis de abstracdo (FERGUSON, 1995).

Figura 4 — Dimens6es do Paradigma Vogal.

Crengas Eventos Missdes REEI“S
Acdes Internos Grupos Sancdes
Metas Recompensas
AGENTES ORGANIZACOES
Planos Relacdes
Percepgdes Normas
Recursos Atos de
Servigos Fala
AMBIENTES INTERACOES
Objetos Linguagens de Comunicagdo
Legados Protocolos de Interagdo

A arquitetura BDI se tornou o padréo de fato para os modelos de
agentes. A arquitetura BDI é a base do padrdo IEEE-FIPA. Este é o tipo
de arquitetura utilizada neste trabalho de pesquisa.

2.2.2.2.Dimensdo: Ambiente

Atualmente é consenso geral na comunidade de pesquisa
multiagente que o ambiente é uma entidade essencial para 0 SMA. No
entanto, muitos pesquisadores deixam de integrar o ambiente como uma
abstracdo de alto nivel nos modelos e nas ferramentas multiagente; ja
outros pesquisadores minimizam as responsabilidades e importancia do
ambiente. Como consequéncia deste fato, estima-se que um conjunto
potencial de aplicacbes que poderiam ser desenvolvidas utilizando SMA
é negligenciado.

Frameworks populares como Jade (BELLIFEMINE et al., 2001),
Jack (HOWDEN et al., 2001), Retsina (SYCARA et al., 2001) ou Zeus
(NWANA et al., 1999) reduzem a representacdo do ambiente a um
simples sistema de troca de mensagens ou a uma infraestrutura
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marginal. Metodologias para desenvolvimento de sistemas baseados em
agentes bem populares, como MESSAGE (EVANS et al., 2001),
Prometheus (PADGHAM e WINIKOFF, 2002) ou Tropos
(BRESCIANI et al., 2004) oferecem suporte para alguns elementos
basicos do ambiente, no entanto elas ndo consideram o ambiente como
uma entidade de alto nivel de abstracdo. Na literatura sobre SMA
(HUHNS e STEPHENS, 1999; RUSSEL e NORVIG, 2003;
WOOLDRIDGE, 2000) apenas apresentam muito brevemente o
ambiente. Mesmo nas especificacfes da FIPA é dificil encontrar uma
especificacdo para o ambiente, além de um meio para transporte de
mensagens. Restringindo a representacdo do ambiente e delimitando a
sua interacdo com a dimensdo de agente, negligencia-se um vasto
potencial de possibilidades para aplicagdo do paradigma do SMA.

Por outro lado, existem pesquisadores que atuam na area de
sistemas multiagente que integram o ambiente como uma entidade de
alto nivel de abstracdo. Em alguns SMA, o ambiente ¢ uma entidade
ativa com seus proprios processos e que pode alterar seu proprio estado
independentemente da atividade dos agentes que fazem parte do SMA.
Inspirados nos sistemas biol6gicos, varios pesquisadores tém
argumentado que o ambiente pode servir como uma memoéria
compartilhada para os agentes do SMA. Segundo estes pesquisadores,
isto pode “aliviar” os agentes de continuamente manterem atualizado o
seu conhecimento sobre o sistema. Além disso, permitiria que os agentes
utilizassem o ambiente como um excelente meio de coordenagdo
indireta do sistema. Varias aplicacGes préaticas tém demonstrado como o
ambiente pode contribuir para gerenciar problemas complexos. Existem
exemplos relevantes desde a década de 90 até hoje em dominios como:
sistemas de cadeia de suprimentos (Supply Chain Management)
(SAUTER e PARUNAK, 1999), suporte de rede (BONABEUAU et al.,
1998), sistemas peer-to-peer (BABAOGLU et al., 2002) controle de
producdo (PARUNAK, 2001), logistica (WEYNS et al., 2005), sistema
flexivel de manufatura (TICHY et al., 2012), etc. Nestes trabalhos os
autores afirmam que exploracdo do ambiente em um SMA resulta em
melhores solugBes e que a dimensdo do ambiente é uma alternativa
promissora para lidar com a crescente complexidade e dinamismo dos
sistemas.

Estudar SMA com foco na dimensdo ambiente é uma tarefa
dificil. Durante este trabalho de pesquisa foram encontradas duas
dificuldades: (i) o termo ambiente possui varios significados diferentes,
causando uma grande confuséo; (ii) as funcionalidades associadas com o
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ambiente sdo muitas vezes tratadas de forma implicita, ou integradas nas
plataformas de SMA como uma funcionalidade marginal.

A confusdo sobre o que compreende o ambiente é causada
principalmente por misturar conceitos e plataformas. As vezes, 0s
pesquisadores se referem ao ambiente como a entidade l6gica de um
SMA em que 0s agentes e outros objetos/recursos sdo incorporados. Por
vezes, a nogdo de ambiente é usada para se referir a plataforma no qual
0 SMA é executado. Outras vezes, 0 ambiente até pode aparecer como
um recurso disponivel na plataforma em que o0 SMA é executado. As
funcionalidades do ambiente sdo muitas vezes tratadas implicitamente
ou de uma forma ad-hoc, isto indica que a comunidade cientifica dos
SMA falha ao no tratar o ambiente como uma entidade de alto nivel de
abstracdo. Conclui-se que o ambiente deve ser tratado como um modulo
independente que encapsula suas prdprias responsabilidades em um
SMA independentemente dos agentes.

2.2.2.3.Dimensdo: Organizacdo

Lemaitre e Excelente (1998) sugerem que a pesquisa no campo
de SMA pode ser dividida em duas classes de acordo com a abordagem
adotada para representar os aspectos sociais: SMA centrado em agente
e SMA centrado em organizacéo.

A abordagem centrada no agente prople a representacdo dos
aspectos sociais do SMA através de conceitos voltados para o
comportamento dos agentes como uma entidade social: com intencfes
coletivas  (FERBER, 1999) com  compromissos  sociais
(CASTELFRANCHI, 1995) ou usando o raciocinio social (SICHMAN e
DEMAZEAU, 2001). Esta abordagem é focada fortemente no agente e
engloba pesquisas sobre formalismos para representar o conhecimento
individual do agente. No entanto, esta abordagem ndo define
explicitamente as organizacdes. E importante notar que os métodos de
modelagem e implementacdo de sistemas baseados em agentes mais
populares, como Tropos (BRESCIANI et al., 2004), MaSE (WOOD e
DELOACH, 2001), PASSI (COSSENTINO, 2005), Prometheus
(PADGHAM e WINIKOFF, 2002), e ASEME (SPANOUDAKIS e
MORAITIS, 2010) permitem desenvolver SMA centrados nos agentes.

Por outro lado, a pesquisa sobre SMA centrados em organizagao
adota uma visdo socioldgica e organizacional para a modelagem do
SMA. Esta abordagem abrange a especificacdo de tipos distintos de
grupos de agentes que fazem parte de organizagdes e de equipes. Estes
grupos estabelecem regras e normas para restringir o comportamento do
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agente, bem como para especificar os direitos e deveres do agente
independentemente de um modelo de agente em particular.

O conceito basico na abordagem do SMA centrado na
organizacdo é a organizacdo (ou o agente organizacional). O agente
organizacional é composto por um conjunto de metas, normas e
funcionalidades, além de uma estrutura interna de componentes (ou
subsistemas) (LEMAITRE e EXCELENTE, 1998).

O desenvolvimento de um SMA que emprega a abordagem
organizacional pode ser classificado de acordo com a evolucdo da
organizacgdo durante o ciclo de vida do SMA. Os SMA centrados em
organizacéo sao divididos em duas categorias: a engenharia orientada a
agentes (agent-oriented engineering) e 0 SMA orientado a organizacéo
(organization-oriented MAS) (HUBNER, 2003; PICARD et al., 2009).

A primeira categoria engloba as abordagens que lidam com
especificacdo organizacional durante a fase de projeto do SMA. Nesta
categoria existe um modelo explicito para representar as organizagdes.
No entanto, estas abordagens ndo permitem que os agentes modifiquem
0s aspectos organizacionais durante a execu¢do do SMA. N4o € possivel
nesta categoria a criacdo ou a eliminacdo de papéis, a alteracdo da
hierarquia da organizagdo ou dos objetivos. Exemplos de tais
abordagens sdo encontrados nos métodos: GAIA (ZAMBONELLI et al.,
2001), Ingenias (PAVON et al., 2005) e O-MaSE (GARCIA-OJEDA et
al., 2008). Por exemplo, Gaia fornece funcionalidades de analisar e
projetar o SMA com base em aspectos organizacionais, tais como
papéis, estrutura e normas. No entanto, Gaia ndo especifica como
adicionar novas fungdes ou alterar a estrutura organizacional de forma
dinadmica, ou seja, apds a implementacdo do SMA com ele em execugdo.

Na segunda categoria estdo as abordagens de desenvolvimento de
SMA que permitem especificar aspectos organizacionais durante a fase
de projeto do SMA e, possivelmente, altera-los ao longo da execucéo do
SMA. Estas mudancgas sdo realizadas através de acfes de agentes - 0s
chamados atos organizacionais - que podem modificar a organizacao
(alterando a estrutura organizacional, ou adicionando funcdes).
Exemplos de frameworks que seguem esta abordagem sdo: MOISE+
(HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2007, 2008), Islander (ESTEVA et
al., 2002) e OperA (DIGNUM, 2004).

2.2.2.4.Dimensao: Interacdo

E comum em um SMA que os agentes necessitem interagir para
atingir suas metas. Em alguns casos 0 SMA pode ser composto pelos
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agentes, pelo ambiente, pela interacdo e pela organizagdo como
apresentado em (DEMAZEAU, 1995). Em um SMA que segue este
paradigma — VOGAL - a interacdo ndo esta presente somente entre 0s
agentes, mas também com o ambiente e a organizacdo que fazem parte
do sistema. Neste paradigma, além dos agentes interagirem com outros
agentes, eles também podem interagir (agir e sentir) com os recursos do
ambiente. Existem muitos trabalhos sobre agentes, organizacdo e
ambiente. Existem ferramentas para especificar, modelar e implementar
cada uma dessas dimensdes. Por exemplo, um SMA que utiliza o
framework CArtAgO (RICCI et al., 2007) é capaz de construir o seu
proprio ambiente, a dimensdo organizacional pode ser construida
utilizando frameworks como AGR (FERBER et al., 2005), ISLANDER
(ESTEVA et al.,2004) e Moise (HUBNER et al., 2007). E finalmente,
0s agentes podem ser programados se utilizando plataformas como
GOAL (HINDRIKS, 2009), JADE (BRAUBACH et al., 2005), 2APL
(DASTANI et al., 2008), Jason (BORDINI et al., 2007) entre outras.
Existem inclusive ferramentas que unificam as dimensdes em um
framework Unico como é o caso de EIS (BEHRENS et al., 2011) e
JaCaMo (BOISSIER et al., 2011). Esta separagdo em dimensdes auxilia
na manutencdo, modularidade, organizacdo, reuso do cdédigo, etc.
Também ¢é facil perceber que cada um destes componentes pode ser
programado por diferentes desenvolvedores, o que facilita a divisdo de
tarefas.

Existem inUmeras propostas que defendem a ideia da Interacéo
como uma abstracdo de alto nivel deste modelo multidimensional,
pregando a necessidade de um framework especifico para a sua
modelagem e programacdo (DELOACH e VALENZUELA, 2006;
MILLER e McBURNEY, 2007; MILLER e McGINNIS, 2008; SILVA
et al.,, 2004; SINGH, 2011). Contudo, nenhum dos trabalhos citados
apresenta um framework para modelagem e implementacdo da Interacdo
em um ambiente multidimensional. O trabalho mais proximo disso € o
de Zatelli (2014) que apresenta um modelo conceitual integrando a
Interacdo as outras dimensdes do Modelo de Referéncia JaCaMo. O
trabalho de Zatelli (2014) propde um modelo conceitual, uma linguagem
de programacdo e a integragdo com o framework JaCaMo. O objetivo é
fornecer um mecanismo para institucionalizar como 0s agentes podem
interagir com os diferentes elementos de um SMA que segue 0
paradigma VOGAL para alcangar os objetivos organizacionais.

Neste trabalho de pesquisa a Interacdo ndo estd inserida como
uma abstracdo de alto nivel, um dos motivos é a auséncia de um
framework que integrasse a Interacdo — o trabalho de Zatelli (2014)



56

ainda ndo estava concluido — e outro motivo é a relativa simplicidade
(quanto a quantidade e conteido) das interacfes entre 0s agentes, 0
ambiente e a organizacdo na abordagem a ser proposta para a
configuragdo e o monitoramnto da PPS. O objetivo desta secdo foi
apresentar brevemente a dimensdo da Interacdo cuja integracdo com a
abordagem sera sugerida como trabalho futuro quando se pensar em
uma abordagem multiagente para todos o0s niveis hierarquicos da
empresa que segue a PPS.

Figura 5 — Modelo proposto de interagdo entre as quatro dimensdes.
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Fonte: Zatelli et al. (2014)
2.2.3. Desenvolvimento de um Sistema Multiagente

Weiss (2001) identifica duas razdes para se utilizar o
desenvolvimento de sistemas baseados em agentes. Em primeiro lugar,
0s SMA estdo entre as abordagens que sdo adequadas para 0
gerenciamento de sistemas computacionais modernos, que sdo nha
maioria dos casos distribuidos, grandes, abertos e heterogéneos. Os
SMA sdo sistemas conectados uns com 0S outros e com 0S Seus
usuarios, como a Internet. Para lidar com este cenario, os sistemas
exigem alto nivel de interacdes entre as entidades dos sistemas e
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precisam atuar como “agentes de software” e ndo como meros “modulos
de software”. Em segundo lugar, o SMA permite a exploracdo de
caracteristicas tipicas dos seres humanos como conceitos sociol6gicos e
psicolégicos. Estes conceitos permitem ao SMA implementar o processo
de negociacdo, a formacdo de uma organizacdo e a resolucdo de
conflitos. Constata-se também que o0 SMA é uma abordagem adequada
para o desenvolvimento, a analise de teorias e o teste de modelos de
interatividade em sociedades humanas.

No entanto, é preciso resaltar que o paradigma baseado em
agentes ndo ¢ “uma bala de prata”, uma vez que ndo existe qualquer
evidéncia que sugira que tal abordagem ofereca uma solucdo universal
para o desenvolvimento de sistemas computacionais (WOOLDRIDGE e
JENNINGS, 1999).

Tomando uma perspectiva de programacao, 0s sistemas baseados
em agentes podem ser implementados com: Programacdo Orientada a
Agentes (Agent Oriented Programming), inicialmente introduzido em
(SHOHAM, 1993), que abrange principalmente a conceituagdo de
agente; Programacdo Orientada a Interacdo (Interaction-Oriented
Programming) (HUHNS, 2001), Programacdo Orientada a Organizagédo
(Organisation-Oriented-Programming) (BOISSIER et al.,, 2006)
Modelos e Linguagens de Coordenacdo (Coordination Models and
Languages) (OMICINI et al., 2001), Programacéo Orientada a Times
(Team-Oriented  Programming) (PYNADATH et al, 1999),
Programagdo Normativa (Normative Programming) (DASTANI et al.,
2008), Programacdo de Ambientes (Environment Programming) (RICCI
etal., 2011).

Quando o foco é a programacdo, para cada proposta sdo
necessérias ferramentas computacionais, como linguagens e frameworks
com um nivel adequado de abstracdo (BORDINI et al. 2005) que
contribuem para a usabilidade do paradigma. Os paradigmas da
programacdo tradicionais que se tornaram U(teis sdo aqueles que
possuem ambientes de programacdo que correspondam diretamente as
abstracbes e aos conceitos utilizados para modelar o sistema
computacional. E 0 mesmo neste novo paradigma, é essencial que
existam ambientes para enfrentar a complexidade que é o contexto da
programacdo de um SMA. Constata-se que a programacdo de um SMA
pode ser realizada eficientemente unificando as dimensdes e integrando
todos os conceitos apresentados na Figura 4. Isto ja foi discutido na
literatura sobre modelagem e metodologia que seria possivel
(DEMAZEAU, 1995; STRATULAT, 2009). Por fim, argumenta-se que
é necesséario um padrdo de método/metodologia para a modelagem do
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SMA e também é necesséria a criagdo de um ambiente de programagédo
que eficientemente e ‘facilmente’ integre todas estas dimensoes.

Para representar este desejo de um ambiente multidimensional
para programacdo multiagente, utiliza-se o termo Multi-Agent Oriented
Programming (MAOP) (BOISSIER et al., 2011) para enfatizar a
integracdo deste conjunto de abstragBes originarias das dimensdes
propostas pelo Paradigma VOGAL (DEMAZEAU, 1995) para o
desenvolvimento de um sistema multiagente: o agente (A), o ambiente
(E), a interagdo () e a organizacdo (O). A integracdo deve cobrir todas
as dimensdes que se acredita serem relevantes para o desenvolvimento
de programas multiagente.

Assim, em comparacdo com a Programacéo Orientada a Agentes,
originalmente proposta em (SHOHAM, 1993), o objetivo aqui é possuir
abstracdes de alto nivel ndo so para os agentes, mas também para os
niveis de organizacdo, interagdo e ambiente. No nivel da organizacéo,
tém-se abstracfes como grupo, papel, norma e esquema social (que é
também referenciado como plano social, ou plano global parcial, ou
atribuicdo de tarefas e varios outros termos na literatura de agentes). No
nivel do agente, estdo abstracdes como: crenca, meta, plano, acdo e
percepcdo. No nivel de interacdo estdo abstracdes como: o ato de fala,
baseado em mensagens e protocolos de interacdo. No nivel de ambiente,
além da semantica das agdes e percepg¢des, ha uma abstracdo chamada
artefato que pode ser usada para representar recursos, ferramentas,
servicos e uma variedade de outros componentes ndo autdnomos de
um sistema multiagente.

A integracdo destas dimensdes deve ser mais do que
simplesmente unir um conjunto de abstragdes. Por um lado, precisa-se
adequar a semantica dos conceitos e métodos de programagao, por outro
lado, o diferencial é que se permita 0 emprego dos conceitos de forma
sinérgica melhorando a expressividade global da abordagem de
programacdo do sistema multiagente respeitando os conceitos de cada
dimenséo.

2.2.4.Modelagem e Implementacéao de Sistemas Baseados
em Agentes

A modelagem e a implementacdo de sistemas baseados em
agentes pode ser: orientada a objetos; orientada a agentes ou orientada a
multiagentes.  Existem indmeras plataformas, linguagens de
programagcdo, APIs (Application Programming Interfaces) e frameworks
gue seguem um ou outro paradigma (BERGENTI et al., 2004;
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BERNON et al., 2005; BOISSIER et al., 2011; BORDINI et al., 2005;
CIANCARINI e WOOLDRIDGE, 2001; GOHNER et al., 2004;
JENNINGS, 2000; TRENCANSKY & CERVENKA, 2005; WAGNER
et al., 2003; WEISS e JAKOB, 2005).

J4 a Engenharia de Software Orientada a Agentes (Agent-
Oriented Software Engineering — AOSE) engloba a identificacdo,
definicdo e aplicacdo de linguagens, métodos, ferramentas, técnicas e
plataformas de desenvolvimento para apoiar o desenvolvimento de
sistemas baseados em agentes (BERGENTI et al., 2004). Na literatura
sobre AOSE existem varios exemplos de plataformas de
desenvolvimento orientadas a agentes, entre elas Zeus (NWANA et al.,
1999.), FIPA-OS (POSLAD et al., 2000), JADE (Java Agent
Development Framework) (BELLIFEMINE et al., 2001), Jack
(COBURN, 2001) e Jason (BORDINI et al., 2005). Algumas delas
envolvem linguagens de programacéo orientada a objetos como JADE e
Jack, que sdo construidas baseadas em Java, enquanto outras
plataformas envolvem realmente linguagens de programacao orientadas
a agente, como € o caso de Jason baseada em AgentSpeak (RAO e
GEORGEFF, 1992).

Varios métodos® foram propostos na dltima década com o
objetivo de guiar e estruturar o desenvolvimento de sistemas orientados
a agentes: Gaia (ZAMBONELLI et al., 2003), Tropos (BRESCIANI et
al., 2004), MaSE (WOOD e DELOACH, 2001), O-MaSE (GARCIA-
OJEDA et al., 2008), MESSAGE (CAIRE et al., 2001), Prometheus
(PADGHAM e WINIKOFF, 2002), ADELFE (BERNON et al., 2002),
PASSI (COSSENTINO, 2005), Ingenias (PAVON et al., 2005), e
ASEME (SPANOUDAKIS e MORAITIS, 2010 ) estdo entre 0s
métodos AOSE mais conhecidos.

A Figura 6 foi inspirada em (GIORGINI; HENDERSON-
SELLERS, 2005) e descreve a relacdo entre os métodos AOSE através
de uma perspectiva de diagrama, bem como a sua relagdo com os
métodos mais populares para desenvolvimento de software utilizando o
paradigma orientado a objetos — RUP (Rational Unified Process) e
USDP (Unified Software Development Process). Em primeiro lugar, a
figura mostra que alguns métodos AOSE sdo baseados em métodos
orientados a objeto: ADELFE e MESSAGE sdo construidos em RUP,
enquanto Ingenias é construido sobre USDP. Além disso, a figura
representa métodos como Prometheus, PASSI, MaSE, O-MaSE e

8 E importante destacar que muitos métodos AOSE se classificam como metodologias, ao invés
de somente métodos.
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ASEME, que envolvem técnicas provenientes do paradigma orientado a
objetos, principalmente com base em UML. Em segundo lugar, a Figura
6 indica que alguns métodos AOSE sdo construidos derivados de
métodos anteriores: Ingenias é fortemente baseada na MESSAGE, O-
MaSE é uma extensdo do MaSE e ASEME envolve algumas técnicas
originalmente propostas por Tropos e Gaia.

Figura 6 — Relacionamento entre alguns dos métodos AOSE.
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T Gaia
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Fonte: Adaptado de Giorgini & Henderson-Sellers (2005)

Uma andlise comparativa destes métodos (GOMEZ-SANZ et al.,
2004; STURM e SHEHORY, 2004; TRAN & LOW, 2005) mostra que
de um lado alguns dos métodos propdem fases e ferramentas de
desenvolvimento semelhantes e outras, por outro lado, possuem
caracteristicas especificas, como técnicas de modelagem e ferramentas
especificas. Por exemplo, alguns dos métodos como Tropos, adotam
uma notacao gréafica descrever os modelos, enquanto outros, como Gaia,
adotam uma notagdo matematica.

Uma descrigdo completa e detalhada destes métodos AOSE pode
ser encontrada em (BERGENTI et al., 2004; GIORGINI e
HENDERSON-SELLERS, 2005).
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3. ANALISE DO ESTADO DA ARTE: AGENTES E
MANUFATURA

Os sistemas multiagente podem ser encontrados em diversos
campos de aplicacdo, tais como a Internet, jogos de computador,
telecomunica¢des, dataminning, controle e supervisdo de processos,
gestdo de energia, logistica, etc. (CIANCARINI et al., 2001; GRAND et
al., 1997; JENNINGS, 2000; LEITAO, 2009; LEITAO e VRBA, 2011;
LEITAO et al, 2013; MAES, 1995; MAGEDANZ et al., 1996;
NANCY et al., 2009; PARUNAK, 2001; SCHUH et al., 2005; SHEN et
al., 2006; WAGNER, 2003). A conclusdo nos varios campos de
aplicacdo é que este paradigma de programacdo é interessante para
aplicacdes descentralizadas, dindmicas e complexas.

Dentro de ambientes de producdo flexiveis, pelo menos trés
fatores contribuem para a utilizacdo de sistemas baseados em agentes
(BRECHER, 2012; PAVIM, 2009):

= a infraestrutura de um sistema baseado em agentes
permite uma facil insercdo de novos agentes (software
e/ou hardware) no sistema, sem a necessidade de
reprogramar a légica de controle;

= permite implantar a solugdo em um ambiente distribuido,
multiplataforma, com diferentes componentes de
software e hardware e diferentes protocolos de
comunicagdo. Os agentes tornam este sistema
heterogéneo em um meio comum com O mMesmo
protocolo de comunicago;

= acooperacdo ou a competicdo entre os diferentes agentes
é 0 que garante autonomia na operacdo do sistema de
controle da producéo.

A teoria dos sistemas baseados em agentes contribui para uma
melhoria da inteligéncia ou da cognigdo do sistema a ser implementado.
Além disso, os sistemas baseados em agentes propiciam que a aplicacio
seja executada em um ambiente dindmico, flexivel, autbnomo e
adaptativo (ZAEH et al., 2010).

3.1.1. Agentificac8o na Industria
Uma abordagem tradicional e predominante para a concepcao de

SMA na manufatura é a Agentificacdo. A Agentificacdo consiste no
processo de integrar software/hardware de equipamentos existentes na
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producdo utilizando SMA (MARIK e LAZANSKY, 2007;
PECHOUCEK e MARIK, 2008). Na agentificacdo os objetos do
paradigma Orientado a Objetos sdo transformados em Agentes. Por esta
técnica o “objeto agente” pode representar uma maquina, uma esteira,
um sistema de Planejamento e Controle da Producéo (PCP), enfim todo
0 componente da producdo que atenda parcialmente as caracteristicas de
um agente ou seja importante para o cumprimento do objetivo do
projeto (Figura 7).

Figura 7 — Agentificacdo de uma linha de produc&o.
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Uma desvantagem desta abordagem é a explosdo no nimero de
agentes no sistema, que tende a tornar a implementacdo complexa.
Contudo, a desvantagem principal desta técnica é a limitacdo do
emprego das potencialidades do paradigma orientado a agentes. Neste
tipo de abordagem, limita-se a criar um caminho de comunicagdo Unico
para 0s componentes do sistema que antes ndo poderiam se comunicar
por falta de interoperabilidade. As caracteristicas de autonomia,
interacdo, aprendizagem, orientacdo por metas e adaptabilidade, por
exemplo, ndo sdo exploradas com todo o seu potencial.

A vantagem desta técnica ¢ a ndo necessidade de mudanca de
paradigma de modelagem e implementacdo e o treinamento em um
paradigma totalmente novo, como o Orientado a Multiagente. Nesta
abordagem, o projetista concebe o sistema baseado em agentes com a
abordagem do paradigma Orientado a Objetos, inclusive utiliza o
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mesmo método de modelagem — método UML (JACOBSON et al.,
1999). Esta abordagem torna o processo de desenvolvimento do sistema
baseado em agentes mais rapido devido a familiaridade do projetista
com o paradigma e ainda conta com o auxilio das potencialidades
(metodologia e ferramentas consolidadas e eficientes) da Orientacdo a
Objetos (O0)

3.1.2. Pesquisas sobre Agentes na Industria

Iniciativas de implementagéo de sistemas baseados em agentes na
industria ndo é uma novidade, algumas iniciativas ja foram citadas
anteriormente Secdo 2.1.4 e outras serdo citadas aqui. A compilacéo das
aplicacdes mais representativas ndo é uma tarefa facil, porque séo
minoria as aplicacbes que abrangem um dominio completo da
manufatura — por exemplo, controle da produgdo — e a maioria das
aplicacOes relatadas nos trabalhos sdo desenvolvidas em ambientes
controlados — académicos/laboratoriais — e ndo em plantas industriais. A
boa noticia é que este cenario vem mudando nos Gltimos 5 anos como
descrito no trabalho do Leitdo et al. (2013).

A intencdo aqui ndo é ser exaustivo e apresentar cada proposta e
tampouco apresentar todas as propostas que existem. O critério foi
relacionar as propostas onde o uso de um SMA representou passo
importante para cumprir o objetivo do projeto e aqueles projetos que
foram citados com maior frequiéncia em outros trabalhos de pesquisa. O
foco do trabalho de pesquisa foi examinar a aplicagcdo da tecnologia
baseada em agentes para resolver os problemas industriais. Uma linha
do tempo com as principais arquiteturas e metodologias desenvolvidas e
também um mapeamento das aplicacGes é apresentado na Figura 8.

Dentre as iniciativas algumas sdo listadas na Tabela 3 e na Tabela
4. Mesmo que estes projetos atuem nas mais variadas areas da
manufatura, o objetivo comum deles é proporcionar maior controle e
flexibilidade a producdo. Estes projetos foram estudados em mais
detalhe para extrair informacbes para a proposicdo da abordagem
MAS4SSP. A legenda das tabelas significa que os projetos contribuiram
no conceito, no modelo/arquitetura e/ou com técnicas ou tecnologias
para a proposi¢do do MAS4SSP.
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Figura 8 — Linha do tempo das aplicagfes baseadas em agentes na industria.
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65

Tabela 3 — Referéncias de SMA na manufatura para 0 MAS4SSP — Parte I.

Daimler Chrysler,
BHP Billiton Rockwell
led Water System Rockwell
ETLTEFICEE U. Cambridge
cell

Technical
FABMAS University of
limenau
Ps-Bikes Universita de
Genova

Axion-Holding Magenta

Certicon,
Gerstner
Laboratory

Gedas, Certicon,
SkodaAuto Gerstner
Laboratory

Saarstahl AG,

Shop Modelarna Liaz

Agent Steel System DFKI
Gmbh
NASA alfspace NASA
satellites
Energia, Korolev
Rocket
and Space Magenta
Corporation
Aerogility LostWax

Controle da
Manufatura

Controle da
Manufatura

Controle do
Processo

Controle
Distribuido

Controle da
Manufatura

Controle da
Manufatura

Controle da
Manufatura

Escalonamento
da Produgdo

Planejamento da
Produgdo

Planejamento da
Produgdo

Planejamento da
Produgdo

Gerenciamento
das demandas
do satélite

Re-
escalonamento
dindmico

Suporte
inteligente na
tomada de
decisdo

Industria

Industria,
Prototipo

Industria

Industria,
Protétipo
Laboratdrio

Industria

Industria,
Protétipo

Industria

Inddstria

Industria

Inddstria

Inddstria

Inddstria

Modelagem e
Simulagido

Instituigdo Dominio de Campo de
Nome do Projeto Contribuicdo
Envolvida Aplicagdo Aplicagdo

o

(OS>

O @
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Tabela 4 — Referéncias de SMA na manufatura para 0 MAS4SSP — Parte I1.

Turkey ener, Previsdo de
P i BY KKK Per. Bsk. demanda de Simulagdo O
orecast )
energia
California Energy AESC, Coordenagdo e o
Acronymics Escalonamento {0istrie O
Rockwell Trata;nento e Simulagdo @)
gua
SDM Laboratory Yokogawa itz Ll Laboratério @
Equipamento
Controle da
m UNINOVA Manufatura Laboratério O @ (0]
Polytechnic
Controle da
ADACOR Institute of A Laboratério OGO
Braganca
Tampere
University of
Controle da ’
Technology, Manufatura Laboratério O ¢ e
Schneider
Electric
TU Wien,
Rockwell Controle da
OntoReA Tt Manufatura Laboratério O
COPADATA
UNIV.
POLITECNICA
delle MARCHE,
SINTEF, Instituto
Polit. de Controle da Industria, O @ .
Braganca, AEA- Manufatura Laboratério
Loccioni Group,
Whirlpool
Europe,
SIEMENS AG
RWTH-Aachen, Controle da Industria,
COGMET UFSC Manufatura Laboratério O @ .
Legenda: conceitos () modelo/arquitetura @ técnicas /tecnologias .

A adocdo da tecnologia de agentes na industria é promovida por
varias iniciativas, sobretudo por aquelas desenvolvidas por alguns
comités técnicos internacionais e por projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D). Os esforgos de pesquisa, desenvolvimento e
implantagdo de SMA iniciaram no passado com diversos projetos
promovidos pela UE e concluidos com sucesso. Sucesso pelo menos do
ponto de vista de contribuir para a evolugdo e maturidade da tecnologia
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de agentes no ambiente industrial, pois, a grande maioria dos projetos se
restringiu a aplicacdo de agentes em um equipamento ou a protétipos
académicos/laboratério que ndo foram implantados em um ambiente
industrial real. Um breve resumo de alguns projetos da UE pesquisados
e que contribuiram de uma forma ou outra com este trabalho de pesquisa
é apresentado na Tabela 5.

O panorama descrito mostra que os esforgos promovidos pela UE
para divulgar e implantar a tecnologia de agentes ndo sdo poucos ou
esporadicos. Em outras regifes do mundo, os esfor¢os acontecem em
diferentes formas de incentivo. Como exemplo, nos EUA 0 uso de
solucdes baseadas em agente € estimulada pela existéncia de parcerias e
cooperacio estreita entre a inddstria e universidades®’. No Jap&o néo
existe um fundo especifico, ou programa prioritario para sistemas
multiagente, mas existem programas P&D financiados pelo centro
Intelligent Manufacturing Systems (IMS) japonés. Entre outros
programas existentes, destaque ao Programa Internacional de Inovagéo
em Negocios e P&D (Intelligent Manufacturing System - www.ims.org),
gue é uma iniciativa industrial para desenvolver uma nova geracdo de
tecnologias de manufatura e processamento de dados da produgédo com a
participacdo de empresas e instituicdes de pesquisa da UE, México,
Coréia, Suica e EUA. Este programa possui um forte papel na
disseminacdo dos agentes industriais.

° Por exemplo, 0 projeto com a participagio da NASA e IHMC (2003-2004) - Design of a root
cause detection system in hydrogen manufacturing domain. E outros projetos principalmente
na area de defesa.
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Tabela 5 — SMA apoiados pela UE pesquisados.
[ Nome | dentifiagio | Brevedescrigio | Contribuisdo |

Uso de sistema multiagente para a integragdo de

processos e controle de qualidade, considerando

aspectos auto-adaptativos em um

sistema de controle de diagnéstico a nivel local e (@] @ @
global do processo. A validagdo dos resultados do

projeto ocorrerd em uma linha de produgdo de

maquina de lavar roupa.

InteGration of pRocess and
quAlity Control using multiagEnt
technology
(www.grace-project.org/)

GRACE

Di i de solugdes logicas que
que o equil de
Instantly Deployable Evolvable =
pode ser altamente adaptavel, aplicando os
IDEAS Assembly Systems Vo do 7 aa (@)

: ly
haildeasnioiea: e/} Systems (EAS). Foco baseado em tolerancia a falhas

e controle de reconfiguragdo.

C A i ei de
COSt-driven adaptive factory um sistema de controle para a gestdo de fabrica
based on MOdular com um sistema flexivel de manufatura. Objetiva
Cosmos Selfcontained factory units aumentar a produtividade da fabrica de montagem O 63 .
(EU ref. 246371) sem perder a flexibilidade. Concentra-se no
processo de montagem de turbinas edlicas.
D de sistemas de inf
" - Glti| agentes
Soft C
i do com robds e redes de sensores.
COLLIS.EUS pystoms Abrange uma vasta gama de aplicagdes, tais como o
(FP7 ref. 255425) : e o
fabricacdo, controle,
logistica, energia e gestdo do trafego rodoviario.
D Vi de uma i na drea da
Cooperative Objects Network of ~ Cooperagdo Objetos capazes de conduzir a pesquisa
CONET ia para alcancar avanos na combinagdo de  (0)
(www.cooperatingobjects.eu) sistemas embarcados para robética e controle,
computagdo ubiqua e redes de sensores sem fio.
Atuar como uma comunidade unificadora das
A co-ordination network for pesquisas baseadas em agentes em diferentes
AgentLink Il agentbased computing dominios. O objetivo de longo prazo é para O de
(www.agentlink.org) colocar a Europa na vanguarda internacional
nessa area.
Abordagens de produgao inovadoras, através
do i de i
Network of Excellence for e técnicas que permitam a criagao e operagao
*PROMS Innovative Production Machines de forma flexivel, reconfiguravel, tolerante a 0
and Systems falhas e user-friendly dos sistemas de
(www.iproms.org/) fabricag i as d das do
internos (p ) e externo idores)
da produgao.
Desenvolvimento de uma nova metodologia de
controle b do em inteligéncia distri

PABADIS based product uma nova ontologia para a manufatura, uma
PABADIS-  oriented manufacturing systems plataforma de multiagente de controle e uma @)
PROMISE for reconfigurable enterprises  nova geragao de dispositivos RFID, dispositivos
(www.pabadis-promise.org/)  de controle de campo e ferramentas de ERP,
permitindo a produgao de forma rapida, flexivel

e eficiente.
Desenvolvimento de um sistema multiagente
Control S de controle em manufatura capaz de
Capable of Managing gerir a de produgdo e tratar disturbi
MASCADA Production de forma eficaz e eficiente, maximizando a Od @
cao. Agentes e inteli

Change and Disturb p
(www.mech kuleuven.be/mascada/)  foram usados para representar os
componentes de fabrica.

Desenvolvimento de abordagens abertas que

utilizam tecnologia multiagente, sensores sem

fio e método de design (engenharia) virtual @)
para tornar &geis as plantas de fabricagéo e os

equipamentos reconfiguraveis.

Com o objetivo de desenvolver uma plataforma

de projeto, execug@o e gestdo para a proxima

geragdo de sistemas da automagao industrial,

Radically Innovative
Mechatronics and Advanced
Control Systems
(www.ri-macs.eu/)

RI-MACS

Service-oriented cross-layer

SOCRADES |r;ﬁ'am:rt'ruchirefor‘dlsm‘b i explorando o paradigma SOA. Utiliza um b @
(www.socrades.eu) agente em tomada de decisdo para

apoiar a dinamica de uma plataforma de
automacgao baseada em SOA.

Legenda: i O del i @ técnicas /tecnologias .
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3.1.3. Sistemas Holdnicos e Sistemas Multiagente

Dentre as iniciativas de aplicagdo dos agentes no ambiente
industrial, a abordagem que emprega os Sistemas Holbnicos em
conjunto com os Sistemas Multiagente tem apresentado resultados
importantes e por isso é uma abordagem com Varias iniciativas
(LEITAO et al., 2013b). Como esta abordagem possui similaridades
com a abordagem a ser proposta, optou-se por fazer uma apresentacao
breve sobre sistemas holdnicos e SMA na manufatura. Isto servird que
subsidio para o contraponto entre esta abordagem e a proposta neste
trabalho de pesquisa.

O termo Sistema Holbnico de Manufatura (Holonic
Manufacturing System - HMS) foi criado em um trabalho de pesquisa
desenvolvido no contexto do programa internacional Sistemas
Inteligentes para a Manufatura (Intelligent Manufacturing Systems -
IMS) (LEITAO et al., 2013b). O objetivo do trabalho de pesquisa foi
incorporar 0s conceitos hol6nicos originalmente descritos por Arthur
Koestler ao cenario da manufatura. A partir de observacfes dos
organismos vivos e das organizacOes sociais Koestler criou o conceito
de holon que busca descrever uma entidade independente de natureza
hibrida que é simultaneamente parte e todo (LEITAO et al., 2013b apud
KOESTLER, 1969). De fato, Koestler criou o conceito de holarquia que
é uma hierarquia de holon auto-regulados que sdo simultaneamente
conjuntos de entidades independentes do ponto de vista inferior da
hierarquia e conjuntos de entidades dependentes do ponto de vista
superior da hierarquia de controle. O holon possui um grau de
autonomia que lhe permite tomar decisbes sem pedir auxilio ou
instrucdes para outros holons em niveis hierarquicos superiores; no
entanto, cada holon de um nivel inferior é objeto de controle dos holons
dos niveis mais elevados. Este tipo de organizacdo apresenta um
comportamento estavel e também a capacidade de tomar decisdes caso
distarbios e situacdes imprevistas ocorram.

Os sistemas holdnicos na manufatura aplicam os principios
holénicos no contexto da producdo (LEITAO et al., 2013b). O controle
da producéo é distribuido entre os holons, que representam entidades da
producdo como: linhas de producdo, maquinas, operarios, materiais,
encomendas, e assim por diante. Como ja foi dito, os holons séo capazes
de trabalhar de forma autdnoma e cooperativa quando subordinados a
uma organizacdo maior. Esta filosofia criou a metafora de uma fabrica
hol6nica que até o momento ndo foi totalmente implementada (Figura
9).
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Figura 9 — Representacdo da abordagem holénica.
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O objetivo de criar uma fabrica holbnica resultou no
desenvolvimento do padrdo IEC 61499 baseado em blocos de funcédo e
na comunicacdo das entidades dos niveis mais baixos do controle do
processo. Esta norma representa os principais resultados da iniciativa
dos sistemas hol6nicos de manufatura e possui um grande potencial de
aplicabilidade futura.

Diversas metodologias e arquiteturas holdnicas para o dominio da
producdo foram propostas, o0 objetivo principal foi visando a
formalizacdo dos tipos de holons, suas responsabilidades e
comportamentos e 0s cendrios de interacdo. Um exemplo é PROSA
(BRUSSEL et al., 1998) que é uma arquitetura para o controle de
recursos, produtos, ordens de producéo e operarios que foi desenvolvida
baseado na arquitetura ADACOR (LEITAO et al., 2005), ou HCBA
(Holonic Component-Based Architecture) que é uma arquitetura de
componentes baseada na filosofia holdnica (CHIRN e McFARLANE,
2000). Existem outros métodos holbnicos que focam no dominio
industrial, como AARIA (PARUNAK et al., 2001), MetaMorph
(MATURANA et al., 1999) ou MASCADA (VALCKENAERS et al.,
1999).

Vérias arquiteturas de controle de producdo utilizando sistemas
baseados em agentes e HMS tém sido propostas na literatura (LEITAO
et al., 2013b). Uma destas arquiteturas que se destaca é a ADACOR
(Arquitetura de Controle Adaptativo para Sistemas Hol6nicos de
Produgdo Distribuidos) (LEITAO et al., 2005) que objetiva ser uma
plataforma de resposta agil quanto a alteracdes na linha de producdo. O
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foco do projeto ADACOR é aumentar a agilidade e a flexibilidade dos
sistemas de controle da producdo, especialmente aqueles localizados em
ambientes de produgdo caracterizados por distirbios e mudangas
constantes.

A partir do projeto ADACOR outras iniciativas sugiram como:
GRACE (inteGration of pRocess and quAlity Control using multi-agEnt
technology) (Figura 10) e ARUM (Adaptive Production Management),
que sdo projetos do programa da Unido Europeia (EU) Factory of the
Future em atividade. Tanto o projeto GRACE, que possui 0 objetivo de
fazer o controle do processo e de qualidade de uma linha de maquinas
de lavar roupa, como o projeto ARUM (LEITAO et al., 2013), que foca
na parte de planejamento e start-up da producdo, se inspiraram na
abordagem HMS e SMA da arquietura antecessora ADACOR.

Figura 10 — Viséo geral do projeto GRACE.

planning
data

quality
control

Fonte: www.grace-online.org
3.1.4. Consideracdes sobre os Agentes nas Indastrias

Constata-se uma rica variedade de projetos de SMA para a
manufatura, o que mostra o potencial de aplicacdo da tecnologia de
agentes na inddstria. Existe um entendimento comum entre 0s
pesquisadores que varios requisitos da inddstria moderna podem ser
atendidos pelas caracteristicas de um SMA ser distribuido, flexivel e
autdbnomo, fornecer um meio de comunica¢do comum e além disso os
agentes podem atuar cooperativamente em sociedade.

Ainda assim, o nimero de sistemas multiagente implantados e
gue estdo em operacdo em ambientes reais industriais €
surpreendentemente pequeno. Pesquisas recentes (LEITAO et al.,
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2013b) concluem com a observacdo de que ndo existe avango
significativo ainda na transferéncia da tecnologia de agentes para a
industria.

Esta transferéncia relativamente lenta possui varias razdes. Em
primeiro lugar, a simples introducdo de agentes — sem método, a
principio ndo reduz a complexidade dos problemas. Em segundo lugar, a
aquisicao de equipamentos para a interoperabilidade entre os sistemas é
cara. Em alguns casos, somente a sobrecarga do meio de comunicacao
com a implantacdo de agentes pode degradar o desempenho do meio e
consequentemente degradar o SMA. Em outros casos a ampliacdo do
SMA pode ser dificil devido a abordagem selecionada para o
desenvolvimento. Embora o paradigma de agente seja uatil para a
indUstria e ja existam iniciativas de metodologias e ferramentas para
auxilio na engenharia destes sistemas, o apoio industrial ainda é
pequeno. Outra dificuldade é a auséncia de um sistema automatizado
que proporcione a migracdo dos sistemas legados para o paradigma de
agentes (PECHOUCEK et al., 2005). Neste contexto, as aplicagdes hoje
na indudstria possuem alto risco e o custo de engenharia de software
ainda é alto.

Outro desafio esta relacionado ao comportamento do SMA, existe
certa resisténcia a aceitacdo de solugBes baseadas em agentes pela
aparente auséncia de determinismo do sistema. A indistria teme um
comportamento imprevisivel do SMA e cobra garantias dos
desenvolvedores em relacdo ao desempenho e a confiabilidade. E isto
ainda é uma lacuna a ser preenchida com o desenvolvimento de
ferramentas de simulacdo e verificacdo formal de SMA.

J& as constatacfes sobre os SMA na manufatura do autor deste
trabalho de pesquisa podem ser sumarizadas nos itens a seguir:

= ¢é predominante o emprego do paradigma orientado a
objetos para solucionar um problema orientado a
multiagente;

= ndo é empregado um conceito de dimensles
(multidimensional), ou quando empregado, foca-se em
categorizagdo das entidades agentes (acdo/reacdo X
cognitivo);

= grande esforco é empregado em customizagdes do tipo
ah-hoc entre os sistemas legados e o sistema orientado a
agentes;

= existe a auséncia de um método para modelagem e
implementacéo realmente orientado a multiagente;
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= ndo existe um ambiente integrado de desenvolvimento
realmente orientado a multiagente.

Neste contexto, propor uma nova abordagem para a
implementacdo de sistema multiagente para a configuracdo e o
monitoramento da producdo de pequenas séries baseado em uma
Arquitetura de Referéncia integrada que possa gerar um Modelo
Genérico de Modelagem e Implementacdo se torna uma contribuicdo
interessante.

O préximo capitulo apresenta uma nova abordagem para a
modelagem e a implementacdo de SMA para a manufatura, em especial,
para a configuracdo e o monitoramento da PPS. Esta abordagem é
baseada em um Modelo de Referéncia que serviu de referéncia para a
proposicdo de uma Arquitetura de Referéncia que por sua vez
possibilitou a criagdo de um modelo genérico de modelagem e
implementacéo, inspirados pelo aprofundamento na tematica.
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4. PROPOSTA DE SMA PARA PPS

Conforme apresentado no primeiro capitulo, o objetivo deste
trabalho de pesquisa é propor uma nova abordagem para a
implementacdo de sistema multiagente para a configuragdo e o
monitoramento da producdo de pequenas séries. Esta secdo descreve
esta proposta de abordagem apresentando a arquitetura elaborada e cada
um dos elementos que a compde baseados na estratégia apresentada na
Figura 2.

Como ponto de partida para a concepcdo de uma Arquitetura de
Referéncia para 0 SMA para configuragcdo e monitoramento da PPS foi
definido que a arquitetura deve ser baseada em padrdes abertos e atuais,
de modo a fornecer flexibilidade nas funcionalidades do SMA e
interoperabilidade na comunicacdo entre os elementos envolvidos no
auxilio a realizacdo das tarefas de configuracdo e monitoramento da
PPS.

Ainda, para que um SMA para PPS possa fornecer a configuracéo
e 0 monitoramento da producdo em um certo nivel bastante genérico, é
necessario que tal SMA possa comportar a mais variada gama de tipos
de linha de producdo. Para isso, a abordagem trata na dimensdo do
ambiente de fornecer um tipo padrdo de recurso (artefato) que pode ser
customizado para qualquer tipo de equipamento presente na linha de
producdo. A partir deste artefato genérico, os artefatos especificos séo
instanciados como especializa¢des do artefato genérico.

A interacdo entre o ambiente do SMA com o ambiente da linha
de produgdo é realizada por meio de um Sistema de Supervisdo e
Aquisicdo de Dados (SCADA) que configura e monitora as variaveis
desejadas do processo (tags). Desta forma, o SCADA padroniza a
comunicacdo com o SMA e para comunicagdo com o processo ele
utiliza drivers de comunicacdo especificos para os equipamentos. O
SCADA é um sistema normalmente presente nas linhas de producéo e a
maioria dos equipamentos fornecem algum mecanismo de comunicacéo
(aberto ou proprietario) que permite interconecta-lo ao SCADA.

Outra vantagem do emprego de SMA com a abordagem baseada
no Paradigma VOGAL e uma camada de aquisi¢do de dados utilizando
SCADA ¢ a distribuicdo de processamento. O SMA para PPS néo
necessita se situar obrigatoriamente no mesmo  dispositivo
computacional. Dessa forma, diversas operacdes podem ser efetuadas
em paralelo, em computadores separados, liberando a carga de
processamento de um ndcleo central.
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E importante frisar que seguir uma Arquitetura de Referéncia traz
certas vantagens que sdo de grande valor para as empresas de hoje, que
possuem processos distribuidos, heterogéneos, flexiveis, etc. Como
vantagens encontradas nesta abordagem, pode se citar: a
interoperabilidade, a flexibilidade das funcionalidades (entrada e saida
de agentes, mudanca nas regras organizacionais, alteraces na linha de
producdo), a independéncia quanto ao tipo do equipamento (SCADA
padroniza 0 acesso aos recursos) e quanto as funcionalidades, e a
possibilidade de que qualquer linha PPS possa ter seu SMA para
configuragdo e monitoramento da PPS.

Antes de apresentar a Arquitetura de Referéncia para SMA para
configuragdo e monitoramento da PPS, é necessario que seja
apresentado o Modelo de Referéncia que serve de referéncia seguido dos
Requisitos Desejaveis. Apos apresentar a Arquitetura de Referéncia sdo
apresentados os Métodos e as Ferramentas que propdem o Modelo
Genérico de Modelagem e Implementacdo do SMA para configuracao e
monitoramento da PPS.

4.1. MODELO DE REFERENCIA

Um Modelo de Referéncia € caracterizado por ser uma abstracao
da realidade, que pode ser expressa por um formalismo de um método
de modelagem, conforme os objetivos de um usuario (VERNADAT,
1996).

Um Modelo de Referéncia é um framework
abstrato para entendimento dos relacionamentos
significantes entre as entidades de algum
ambiente. Ele habilita o desenvolvimento de
arquiteturas  especificas  usando  padrdes
consistentes ou especificagdes suportando aquele
ambiente. Um Modelo de Referéncia consiste de
um conjunto minimo de conceitos unificados,
axiomas e relacionamentos com um dominio de
um problema particular, e é independente de
padrdes especificos, tecnologias, implementagdes,
ou outro detalhe concreto (MACKENZIE et al.,
2006, 2009).

Para Bass et al. (2003), um Modelo de Referéncia é uma divisao
de funcionalidades, juntamente com o fluxo de dados entre as partes. Ele
se caracteriza como um padrdo de decomposi¢cdo do problema. Os
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modelos de referéncia possuem caracteristicas de dominios maduros,
decorrente da experiéncia sobre este dominio.

Na proxima secdo é apresentado o Modelo de Referéncia para
SMA baseado no Paradigma VOGAL. Este modelo integra de forma
sistémica e sinérgica as dimensdes de Agente, Ambiente e Organizacao.

4.1.1. Modelo de Referéncia JaCaMo

Demazeau (1995) defende que a integracdo das dimensbes do
Paradigma VOGAL no SMA deve ser mais do que simplesmente unir
um conjunto de abstra¢6es. Por um lado, precisa-se adequar a semantica
dos conceitos e métodos de programacdo, por outro lado, o diferencial é
gue se permita 0 emprego dos conceitos de forma sinérgica melhorando
a expressividade global da abordagem de programacdo do SMA
respeitando os conceitos de cada dimensdo. A plataforma JaCaMo, tem
sido desenvolvida para suportar esta ideia. JaCaMo ¢é tida como a Unica
plataforma pratica para programagcao orientada a multiagente que integra
de maneira sinérgica dimensdes do Paradigma VOGAL (Agente,
Ambiente e Organizacdo). Outras abordagens existentes consideram
apenas as dimensdes Agente & Organizacdo (A&O) ou as dimensdes
Agente & Ambiente (A&E) e a sua integracdo é realizada por
mecanismos estaticos e normalmente ndo sdo nada amigéveis do ponto
de vista de programacéo (ad hoc way).

JaCaMo integra em uma perspectiva unificadora agentes,
organizagdes e ambientes (Figura 11). Para detalhes historicos da
proposta consulte (HUBNER et al., 2010), que introduz a ideia de
projetar uma plataforma de gestdo organizacional em termos de
ambientes baseados em artefatos e (HUBNER et al., 2010b) que se
concentra particularmente na introducdo da nocdo de integracdo do
Ambiente&Organizacdo (E&O). Mais recentemente, a pesquisa de
Zatelli (2013) integra a dimens&o — Interagcdo — no metamodelo JaCaMo.

JaCaMo integra trés plataformas (de trés dimensdes diferentes) e
define uma ligacdo semantica entre os conceitos das dimenses —
Agente, Ambiente e Organizagdo (Figura 12) — por meio do seu
metamodelo e do ambiente de programacdo. O objetivo é obter um
ambiente de programacao que seja uniforme e consistente no sentido de
simplificar a combinacdo das dimens@es para a programacéo de SMA.

Figura 11 — Vis&o geral do sistema JaCaMo contemplando as suas dimensoes.
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Fonte: Boissier et al. (2011)

Figura 12 — Dimensdes do Modelo de Referéncia JaCaMo.
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A Figura 13 apresenta 0 metamodelo integrado de programacao
JaCaMo. As abstracdes relacionadas a cada uma das dimensdes estdo
envoltas em linhas tracejadas na Figura 13. Sendo um metamodelo
integrado de programagdo — isto €, um metamodelo de programacgédo
focado em abstracdes e construcdes — que ndo inclui conceitos ou
abstracbes que ndo fazem parte das estruturas ou linguagens de
programacdo pesquisadas. Por exemplo, 0 conceito de intencdo esta
presente no runtime de Jason, mas ndo na linguagem de programacao
Jason, entdo o conceito de intengdo ndo esta incluido no metamodelo.
Além de apresentar o conceito principal da programacao JaCaMo, outro
objetivo deste metamodelo é apresentar explicitamente as dependéncias,

conexdes e mapeamentos conceituais entre as abstragbes pertencentes as
diferentes dimensdes.

Figura 13 — Metamodelo JaCaMo. Cardinalidades néo representadas.
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As abstracGes que pertencem a dimensdo do agente — Agent
dimension — (relacionadas com o metamodelo Jason) sdo principalmente
inspiradas na arquitetura BDI na qual Jason é derivado (baseado na
linguagem AgentSpeak). Assim, um agente é uma entidade constituida
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por um conjunto de crengas que representam o estado atual do agente e
do conhecimento sobre 0 ambiente no qual esta situado; além disso, um
conjunto de metas que correspondem as funcdes que o agente deve
desempenhar e um conjunto de planos que sdo agdes (internas ou
externas) desencadeadas por eventos que 0s agentes podem
dinamicamente conceber, iniciar e executar para alcangar suas metas. Os
eventos podem estar relacionados a mudangas no ambiente ou a
alteracdo da base de crencas do agente ou mudangas nas suas metas.

O ambiente — Environment dimension — (baseado no metamodelo
A&A) é composto por um ou mais workspaces que sao utilizados para
definir uma topologia para o ambiente. Cada workspace é um espaco
I6gico que contém um conjunto dindmico de artefatos que sdo os
recursos computacionais basicos que definem a estrutura do
ambiente e seu comportamento. Os agentes podem criar, descobrir,
perceber e utilizar estes recursos em tempo de execucgdo para cumprir
suas metas. Cada artefato fornece um conjunto de operagdes e
propriedades observaveis que definem a interface do artefato. Esta
interface é utilizada pelos agentes para observar e realizar operagdes
com/nos artefatos. A execucdo de uma operacdo pode gerar atualizagdes
nas propriedades observaveis e provocar eventos do artefato. O Gltimo
tipo de entidade presente na dimensdo ambiente € o manual, uma
entidade utilizada para apresentar uma descri¢do das funcionalidades
fornecidas pelo artefato.

Do lado organizacional — Organization dimension, o framework
Moise+ descreve uma organizacdo: (i) a partir de um ponto de vista
estrutural, em termos de grupos e de papéis; (ii) a partir de um ponto de
vista funcional, em termos de esquema social, missdo e metas - o
esquema social decompde a estrutura das metas da organizagdo em sub-
metas, que sdo agrupadas em missoes; (iii) a partir de um ponto de vista
normativo, em termos de normas que vinculam os papéis as missoes,
restringindo o comportamento do agente através de um conjunto de
metas que terd de seguir quando optar por entrar em um grupo e
desempenhar um certo papel neste grupo.

Um dos objetivos principais da integracdo das dimensfes
descritas acima é simplificar o modelo de programagdo no
desenvolvimento de SMA. No nivel da plataforma (Platform level) cada
no integra as plataformas de Jason, CArtAgO e Moise+, bem como a
tecnologia de interface necessaria, tudo isto sendo executado em uma
maquina virtual Java que por si s6 torna o acesso transparente para todos
0s recursos do sistema operacional.
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O framework JaCaMo ainda carece de aplicagdes em diversas
areas, o principal dominio de suas aplicacdes atualmente é na area da
computagdo. O que se pretende aqui é contribuir para preencher esta
lacuna com a proposta de uma abordagem de desenvolvimento de SMA
para o configuracdo e monitoramento da PPS baseada no framework
JaCaMo.

Um sistema multiagente JaCaMo (isto €, um software
programado em JaCaMo) é constituido por uma organizacdo de agentes
programada em Moise+, agentes autbnomos programados em Jason, que
trabalham  compartilnando recursos do ambiente  (artefatos)
programados em CArtAgO.

4.1.1.1. Dimensdo do Agente: Jason

Jason é uma plataforma para o desenvolvimento de sistemas
multiagente, que incorpora uma linguagem de programacdo orientada a
agentes. A linguagem é baseada na arquitetura BDI inspirada na
linguagem AgentSpeak (OMICINI et al., 2004). A linguagem Jason foi
posteriormente expandida como resultado de uma série de publicagdes
por Bordini, Hlbner e colegas (BOISSIER et al., 2006, 2011; BORDINI
et al., 2007; HUBNER et al., 2010, 2010b). Estes trabalhos adequaram
Jason como uma linguagem pratica de programacdo de agentes. Estas
extensdes também criaram uma linguagem derivada de AgentSpeak que
é entdo conhecida como Jason (STRATULAT et al., 2009).

4.1.1.2. Dimensdo do Ambiente: CArtAgO

CArAgoO (RICCI et al., 2007b) é um framework para a
programacdo de Ambientes em sistemas multiagente. A ideia é que o
ambiente possa ser utilizado como uma abstracdo de alto nivel
fornecendo recursos para a concepcdo e operagdo do SMA. CArtAgo
cria uma camada que encapsula funcionalidades e servicos que 0s
agentes podem explorar durante a sua execu¢do. O metamodelo A&A
(RICCI et al., 2007b) é a base conceitual do framework CArtAgO. Desta
forma, o ambiente é projetado e programado como um conjunto
dindmico de entidades computacionais chamadas artefatos que fazem
parte dos workspaces que podem estar distribuidos em uma rede.
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4.1.1.3. Dimenséo da Organizacdo: Moise+

O framework Moiset+ (BOISSIER et al., 2011) implementa um
modelo de programacdo para a dimensdo organizacional. Esta
abordagem inclui uma linguagem de modelagem de organizacdo, uma
plataforma de gestdo da organizacdo (HUBNER et al., 2010) e suporte
para mecanismos de raciocinio organizacional baseado em agente
(BOISSIER et al., 2011).

4.2. REQUISITOS DESEJAVEIS

Esta secdo apresenta os Requisitos Desejaveis para 0 SMA para
configuragdo e monitoramento da PPS. Requisitos estes considerados
genéricos o suficiente para aportar uma abordagem que garanta a
configuracdo e o monitoramento da PPS. E importante destacar que as
caracteristicas do SMA se enquadram bem para atender aos requisitos
apontados por SHEN et al. (2006) (Tabela 6) e aos Requisitos
Desejaveis levantados neste trabalho de pesquisa. Nesta se¢do 0 SMA é
apresentado como uma alternativa de estilo arquitetural’® viavel
tecnicamente para a PPS.

De modo a manter maior conformidade com os conceitos
apresentados sobre a PPS no Capitulo 2, os requisitos a seguir sdo
apresentados como forma de justificar o emprego de Sistema
Mutiagente (SMA) como integrante do estilo arquitetural da abordagem
proposta para atender ao objetivo de configurar e monitorar a PPS.

= A abordagem deve atender as caracteristicas de lote
reduzido, diversidade de produtos e varios setups da
linha de PPS.

= A abordagem proposta deve ser baseada em padrdes
abertos e atuais que possibilitem atender a qualquer linha
de PPS.

= A abordagem deve permitir que novos objetivos de
producdo possam ser definidos em tempo de execucéo

00 estilo arquitetural descreve os tipos de elementos e suas relagdes, juntamente com um
conjunto de restricdes sobre como eles podem ser utilizados, além de padrdes de interacéo
entre os elementos. Tais restri¢des, sobre a arquitetura e sobre o sistema em si, sdo vistas na
forma de uma imagem da utilizacdo do sistema como um todo. Por exemplo, o estilo
arquitetural cliente-servidor utiliza dois tipos de elementos, o cliente e o servidor, e sua
coordenacdo é descrita em termos de protocolos de comunicagdo entre eles (BASS et al.,
2003).
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sem que se tenha que obrigatoriamente alterar o codigo
fonte.

= Deve ser possivel modelar qualquer linha de PPS
derivando os recursos do ambiente de um recurso
genérico geral.

= A modelagem e a implementagdo do SMA para
configuragdo e monitoramento da PPS deve ser um
processo unificado e sinérgico sem a necessidade de
customizag6es do tipo ad hoc.

= Deve haver a possibilidade do SMA ndo estar
necessariamente localizado no mesmo computador e sim
distribuido em vérios nos de uma rede.

= Astecnologias utilizadas devem privilegiar o emprego de
todo o potencial da programagdo orientada a multiagente
e da especificidade de cada uma das dimensdes propostas
pelo paradigma VOGAL.

Tabela 6 — Requisitos dos sistemas de manufatura inteligente.

Requisitos dos sistemas de manufatura inteligente (SHEN et al., 2006)

Integracdo total de sistemas de software e hardware heterogéneos
seja dentro da empresa, ou em uma empresa virtual, ou em uma
cadeia de fornecimento;

Uma arquitetura de sistemas aberta que possa acomodar novos
sistemas (hardware e software) ou que possa substituir sistemas
legados on the fly (em tempo de operagdo).

Sistemas eficientes e eficazes de comunicagdo e cooperagdo entre
os departamentos de uma empresa e entre empresas.

Incorporagdo das capacidades cognitivas humanas nos sistemas de
manufatura.

Resposta rapida a ordens de mudanca externas e a disturbios
inesperados provenientes do ambiente (interno ou externo) da
produgao.

Tolerancia a falhas, tanto ao nivel do sistema e como a nivel de
subsistema de forma a detectar e recuperar o sistema de falhas e
minimizar os seus impactos no ambiente de trabalho.

4.2.1. Atender a PPS

“A abordagem deve atender as caracteristicas de
lotes reduzidos, diversidade de produtos e varios
setups da PPS.”
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Nos Capitulos 1 e 2 a PPS foi conceituada como um sistema de
producdo que se concentra na fabricagdo de uma grande variedade de
produtos em um curto periodo de tempo e com um baixo volume de
producéo (possivelmente unitario). Isto traz uma série de desafios para
PPS que sdo: (i) a falta de previsibilidade; (ii) a constante
criacdo/atualizacdo da documentacdo de qualidade — como estratégias de
inspecdo; (iii) o aumento do tempo de setup devido as vérias trocas de
produto que o torna uma variavel importante na viabilidade econémica
da produgdo; (iv) a falta de informagGes sobre o produto a ser produzido
— ndo ha tempo e recursos para treinamento da linha; (v) o curto periodo
de tempo para corrigir falhas na fabricacdo do produto; (vi) a
dificuldade de realizar a¢des corretivas online e por fim (vii) a falta de
dados para tomadas de decisdo — aprovar/reprovar o produto/lote.

Diante deste cenario, 0 emprego de SMA neste ambiente de
producdo flexivel apresenta pelo menos trés fatores positivos que
contribuem para atender as especificidades da PPS:

= a estrutura de um SMA permite uma fécil inser¢do de
novos agentes (hardware e/ou software) no sistema atual,
sem a necessidade de reprogramar toda a logica de
controle do sistema multiagente;

= permite implantar a solu¢cdo em um ambiente distribuido,
multiplataforma, com diferentes componentes de
software e hardware e diferentes protocolos de
comunicagdo. Os agentes tornam este sistema
heterogéneo em um meio comum com O mMesmo
protocolo de comunicago;

= a cooperacdo ou competicdo entre os diferentes agentes
do sistema traz uma autonomia de operacdo que é
desejada do ponto de vista dos processos de fabricacao,
bem como dos sistemas de inspecdo e controle da
qualidade.

As potencialidades da abordagem de SMA se evidenciam quando
0 dominio de aplicagdo apresenta caracteristicas como: é
intrinsecamente distribuido; requer a unido de diferentes dominios de
conhecimento para a solugdo do problema; requer a aplicagdo de
diferentes ‘resolvedores’ de problemas, integrados em um mMesmMo
ambiente, e com variados protocolos de comunicacéo; inclui diferentes
niveis de autonomia e descentralizacdo de resultados e decisdes; é
dindmico; é extremamente conflitante, em funcdo das muitas restricbes
dindmicas usualmente existentes, o que requer variados niveis de
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cooperagdo e negociacdo a fim de que o processamento ndo seja
interrompido.

Comparando as caracteristicas do ambiente da PPS com as
potencialidades dos SMA se percebe que empregar um SMA para
configuragdo e monitoramento da PPS ¢é justificAvel. Mas é importante
que esta andlise seja criteriosa, pois em alguns casos, 0 emprego de
sistemas baseados em agentes pode ser desnecessario e ainda trazer uma
grande desvantagem — o aumento da complexidade do problema a ser
solucionado.

Neste contexto, foram definidos os seguintes sub-requisitos para
gue a abordagem proposta atenda ao requisito — Atender a PPS — seja
cumprido:

= 0 SMA deve permitir a configuracdo automatizada da
linha de produgéo;

= 0 SMA deve realizar o monitoramento automatizado do
processo de producdo e do produto;

= 0 SMA deve ser capaz de realizar agBes corretivas
autbnomas em caso de falha;

= 0 planejamento da producdo deve ser realizado baseado
em similaridades entre os produtos.

4.2.2. Padroes Abertos e Atuais

“A abordagem proposta deve ser baseada em
padr@es abertos e atuais que possibilitem atender a
qualquer linha de PPS”

Uma das questdes mais criticas na manufatura é a integracio
entre os elementos envolvidos na producgdo. Para isso, um requisito
basico de integracdo da manufatura é que devem existir mecanismos
adequados e interfaces abertas para que seja possivel esta integracéo
(GESSER, 2006). Porém, uma das grandes barreiras a interoperabilidade
entre os sistemas é que muitos dos sistemas industriais sdo legados e
desenvolvidos pelos fabricantes. Estes sistemas atuam no processo de
forma especifica e de maneira independente, contribuindo para a
dificuldade de integracdo com outros sistemas. Para que esses sistemas
sejam capazes de interoperar de maneira transparente e automatizada,
customizagfes do tipo ah hoc (estaticas e inflexiveis) podem ser
necessarias para que as partes envolvidas sejam capazes de interoperar.

Nesse sentido, a utilizagdo de tecnologias padronizadas permite
que qualquer desenvolvedor que siga determinados padrfes possa
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utiliza-los e interagir com os demais desenvolvedores que aderem aos
mesmos padrdes (GESSER, 2006). Neste contexto, tecnologias baseadas
em agentes apresentam uma solucgdo bastante atraente para a integragdo
entre os diversos elementos envolvidos nos processos.

Aliado a utilizacdo de padrGes a opcdo por solucBes de cddigo
aberto (open source) garante que a implementacdo da abordagem ndo
fique sujeita a fabricantes que possuem recursos disponiveis para
investir no pagamento de licenciamentos ou royalties. Outra vantagem
da tecnologia aberta é a existéncia de comunidades de desenvolvimento
formadas por inGmeros usuarios e desenvolvedores que auxiliam na
implementacéo e manutencdo de sistemas baseados nesta tecnologia.

Quanto a atualidade, optou-se por padrbes atuais que fazem uso
de métodos e técnicas difundidas na comunidade, como é o caso de web
service™, um mecanismo de comunicacéo difundido em diversas areas
nos setores educacional, servicos e inddstria.

4.2.3. Definicéo de objetivos dindmica

“A abordagem deve permitir que novos objetivos
de produgdo possam ser definidos em tempo de
execucdo sem que se tenha que obrigatoriamente
alterar o codigo fonte.”

Dentre a série de desafios da PPS, o maior desafio é garantir o
nivel de qualidade exigido j& na producdo da primeira unidade do lote
(que pode ser constituido por uma Gnica unidade) ou seja, first time right
on time. A meta é que os produtos manufaturados na PPS possuam o
mesmo nivel de qualidade desde o inicio que os modelos de produgéo
em massa. Para solucionar este desafio € importante que o sistema de
producdo permita que objetivos de producdo possam ser alterados
durante a producgdo do lote. A presenca de uma falha em uma unidade
pode requerer que um (ou mais) objetivo da producgdo seja alterado —
como o0 setup de um determinado equipamento — garantindo que as
préximas unidades sejam produzidas dentro da normalidade.

O framework Moise+, que integra o Modelo de Referéncia
JaCaMo, incorpora um interpretador que fornece a plataforma

" Web service é uma solucdo utilizada na integracdo de sistemas e na comunicagdo entre
aplicacdes diferentes. Com esta tecnologia é possivel que novas aplicagdes possam interagir
com aquelas que ja existem e que sistemas desenvolvidos em plataformas diferentes sejam
compativeis. Os Web services sdo componentes que permitem as aplicagdes enviar e receber
dados em formato XML. Cada aplicagéo pode ter a sua propria linguagem, que é traduzida para
uma linguagem universal, o formato XML. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Web_service
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organizacional as informacdes necessarias para a gestdo da organizagdo,
inclusive em tempo de execu¢do (runtime). Com Moise+ é possivel
definir qual é o objetivo global do SMA, quem serdo 0s agentes
comprometidos com este objetivo global e como eles atuardo para
atingir tal objetivo. Se o objetivo for alterado, os agentes envolvidos
também alterardo seus objetivos individuais para atender ao novo
objetivo global.

4.2.4. Modelar qualquer linha PPS

“Deve ser possivel modelar qualquer linha de PPS
derivando os recursos do ambiente de um recurso
genérico geral.”

Modelar qualquer linha de PPS é um desafio para a proposta e
para se conseguir isto, se valeu das potencialidades do framework da
dimensdo de Ambiente (CArtAgO) do Modelo de Referéncia e da
criacdo de uma camada de aquisicdo de dados padronizada dos
equipamentos da linha com o uso de um sistema SCADA.

O Modelo de Referéncia JaCaMo contribui para atender este
requisito através da dimensdo do Ambiente. O modelo A&A, do
framework CArtAgO, cria o chamado artefato, que sdo recursos néo-
autdbnomos para a concepcdo e operacdo do ambiente do SMA. A
dimensdo do ambiente contribui positivamente em dois casos:

= simplificagdo do SMA: em muitas abordagens baseadas
em agentes na manufatura que ndo consideram a
dimensdo do Ambiente, os equipamentos que compdem
a linha de produgdo sdo modelados como agentes. Isto
causa um aumento significativo na quantidade de agentes
presentes no sistema. E em muitos casos, alguns
equipamentos sdo modelados como agentes, mas muitas
vezes eles sdo meros produtores ou receptores de dados
sem autonomia o que ndo o caracteriza como agente.

= generalizagdo do ambiente: a existéncia de uma
dimensdo do Ambiente garante flexibilidade na
modelagem e implementacdo do ambiente. Na
abordagem proposta, modela-se um artefato genérico
geral que a partir dele os demais equipamentos da linha
sdo derivados. Para se conseguir isto, a modelagem do
ambiente segue o paradigma orientado a objetos que a
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partir de um objeto genérico geral — artefato Machine —
todos os demais sdo especializagbes do objeto geral.

Ja 0 SCADA soluciona o desafio da comunicacdo com o0s
equipamentos na linha de produgdo. O SCADA atua como um sistema
de aquisicdo de dados (sensores e atuadores). A insercdo da camada do
SCADA na abordagem criou um meio de comunicacdo Unico e
padronizado com diferentes equipamentos que compdem uma linha de
producdo. Atualmente, os equipamentos possuem pelo menos um
protocolo de comunicacdo que permite sua integracdo com algum
sistema SCADA. Desta forma, 0 SCADA realiza a comunicagdo com 0s
equipamentos e 0 SCADA envia e recebe dados para o SMA. Para o
SMA o SCADA torna o ambiente da linha de produgdo homogéneo.

4.2.5. Processo unificado de modelagem e implementacéo

“A modelagem e a implementacdo do SMA para
configuracdo e monitoramento da PPS deve ser
um processo unificado e sinérgico sem a
necessidade de customizagdes do tipo ad hoc.”

Como j& foi exposto quando se discutiu a padronizacdo, no
ambiente da manufatura dominam as solucdes legadas de cada
fabricante, isto dificulta a interoperabilidade e intercambialidade de
equipamentos. E a solugdo normalmenta utilizada quando se necessita a
integracdo € a construcdo de mecanismos estaticos e inflexiveis (ad hoc
way) que permitam a integracdo entre equipamentos i e j. A abordagem
proposta busca conviver com esta diversidade de solugdes técnicas, mas
ndo com o emprego de mecanismos ad hoc. O framework JaCaMo
contribui com a integracéo sinérgica do desenvolvimento de um SMA
baseado no paradigma VOGAL. Até o momento, JaCaMo se apresenta
como Unica plataforma operacional que integra as dimensdes Agente,
Ambiente e Organizacdo do paradigma VOGAL.

A implementacdo da comunica¢do com os dispositivos, como
citado anteriormente, emprega um sistema SCADA como mecanismo de
padronizacdo do ambiente heterogéneo dos equipamentos da linha de
producdo em um ambiente homogéneo de comunicacdo com o SMA
utilizando Web Service como interface de comunicacéo entre 0 SMA e 0
SCADA.

A interface com o usuario pode ser construida com o emprego do
mesmo mecanismo de comunicagdo, Web Service, para integracdo com
sistemas legados, ou uma interface em Java pode ser desenvolvida
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dentro da plataforma JaCaMo — utilizando o framework CArtAgO para
criacdo dos recursos da interface —, ou uma interface em outra
linguagem de programacdo — utilizando para isto mecanismos de
interfaceamento como JNI*? para Java e C++, ou utilizar um sistema
SCADA como o proposto para integracdo com a linha de producdo via
Web Service. Enfim, a interface com o usuéario é uma decisdo de
implementacdo que depende do cenario no qual o SMA para
configuracdo e monitoramento da PPS é aplicado. Fica a critério da
equipe de desenvolvimento qual opcao escolher.

4.2.6. Distribuido

“Deve haver a possibilidade do SMA néo estar
necessariamente localizado no mesmo
computador e sim distribuido em varios nds de
uma rede.”

A distribuicdo de um sistema pode ser tanto de hardware como de
software, sendo que tais elementos podem estar localizados em redes de
computadores e se comunicam, coordenando suas a¢fes por passagem
de mensagens. Algumas caracteristicas que os sistemas distribuidos
fornecem sdo a concorréncia de componentes, independéncia de falhas
de componentes e transparéncia de localizacdo. Os usuarios destes
sistemas o percebem como um sistema Unico com funcionalidades
integradas.

Dentre as motivacdes para a utilizacdo de sistemas distribuidos
estdo o compartilhamento de recursos, gerenciados por servidores e
acessados por clientes (COULOURIS et al., 2005).

Outras caracteristicas que sdo encontradas nestes sistemas séo a
concorréncia e heterogeneidade de seus componentes. Isso permite que
varios componentes, inclusive desenvolvidos em diferentes linguagens e
tecnologias, possam ser executados ao mesmo tempo. Estes
componentes também podem ser adicionados ou substituidos de forma
dindmica. Esta dinamicidade também traz a vantagem da tolerancia a
falhas, sendo que com a indisponibilidade de um elemento do sistema,
outro pode assumir sua fungdo (COULOURIS et al., 2005).

12 Java Native Interface (JNI) é um padrdo de programacio Java que permite utilizar codigo
C/C++ (ou qualquer outro cddigo nativo) em um aplicativo Java. Mas, existe uma desvantagem
importante, quando se utiliza JNI o aplicativo Java deixa de ser multiplataforma para ser
dependente da plataforma utilizada para programar a sua parte em C/C++.
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Ainda, os sistemas distribuidos sdo paralelos e varios usuarios
podem invocar servicos do sistema simultaneamente, assim como varios
processos servidores sdo executados concorrentemente, sendo que cada
um atendendo vérias requisi¢des dos clientes (COULOURIS et al.,
2005).

Uma aplicacdo baseada em agentes é intrinsecamente distribuida.
No framework JaCaMo ndo é diferente, no nivel de Execucdo
(Execution level), uma aplicacdo JaCaMo é representada por uma
organizagdo composta por um ou multiplos workspaces, rodando em nés
JaCaMo. Os agentes em execuc¢do em um né JaCaMo podem se unir e
trabalhar simultaneamente em varios workspaces, incluindo o0s
workspaces remotos (ou seja, workspaces nao hospedados pelo mesmo
n6 em que os agentes estdo executando). Desta forma, uma aplicacdo
JaCaMo pode possuir multiplos workspaces hospedados em varios
equipamentos distribuidos pela linha producdo ou até mesmo fora dela.

4.2.7. Todo o potencial da programacéo orientada
multiagente

“As tecnologias utilizadas devem privilegiar o
emprego de todo o potencial da programagdo
orientada a multiagente e da especificidade de
cada uma das dimensGes propostas pelo
paradigma VOGAL.”

A abordagem denominada Multi-Agent Oriented Programming
(MAOP) (BOISSIER et al.,, 2011), ou Programacdo Orientada a
Multiagente, enfatiza a integracdo de um conjunto de abstragdes, com
origens diferentes, mas com dimensdes correlacionadas ao paradigma
VOGAL, a saber: organizagdo (O), agente (A), interacdo (I) e ambiente
(E). Esta abordagem é construida de tal forma que englobe todos os
aspectos que se acredita serem fundamentais para o desenvolvimento do
Sistema Multiagente.

Comparando esta abordagem com a programacdo orientada a
agentes originalmente apresentada por Shoham (1993), o objetivo aqui
é: possuir abstracfes de alto nivel de programacédo também para a
dimensdo de organizacao, de interacéo e do ambiente, ndo somente ao
nivel de agente. E estas dimensdes necessitam estar integradas com as
abstracdes de alto nivel. Na dimensdo da organizacdo, estdo presentes
abstracdes que remetem aos seguintes conceitos: grupo, papel, norma e
esquema social (algo que se refere a um tipo de plano social, ou plano
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global, ou a delegacdo de tarefas e outros varios termos presentes na
literatura sobre agentes). Na dimensdo do agente, existem as seguintes
abstracGes dos conceitos de: crenga, meta, plano, acdo e percepcdo. Na
dimenséo de interacdo ndo existem abstracdes, o foco desta dimenséo é
a ‘conversa’ entre os agentes, a qual é realizada por meio de mensagens
seguindo um protocolo de comunica¢do (modelado por uma ontologia).
Além disso, existe uma coordenagdo (normalmente um ou mais agentes)
que administra as mensagens entre 0s agentes e dos agentes com as
demais dimensdes. Na dimensdo de ambiente estdo presentes as
funcionalidades de executar agdes e capturar as percepg¢des. A principal
abstracdo deste nivel, o artefato, pode ser utilizado para representar
recursos, ferramentas, servi¢os e uma variedade de outros componentes
nédo-autbnomos de um SMA.

As pesquisas neste paradigma possuem um amplo campo de
atuacdo indo da psicologia até a engenharia. Uma desvantagem desta
abordagem é a complexidade no processo de desenvolvimento passando
pela modelagem de agentes, dos artefatos, de diagramas normativos,
funcionais, esquemas sociais e de interacdo, etc. Esta complexidade
também é resultante da abrangéncia do problema a ser estudado.
Normalmente os projetos de SMA atuam em ambientes naturalmente
complexos, onde os outros paradigmas ndo atuam ou o esforgo do
desenvolvimento de um solucéo seria imenso.

4.3. ARQUITETURA DE REFERENCIA

Tendo como premissa inicial o Modelo de Referéncia e o0s
Requisitos Desejaveis, uma Arquitetura de Referéncia tem por objetivo
fornecer um rumo para o mapeamento das funcionalidades do Modelo
de Referéncia para um modelo que deve se transformar em um sistema,
ou seja, a Arquitetura de Referéncia é o mapeamento do Modelo de
Referéncia para elementos de software (BASS et al., 2003).

A Arquitetura de Referéncia é um padrdo genérico para um
projeto e que deve abordar requisitos para o desenvolvimento de
solugBes, guiadas pelo Modelo de Referéncia, de forma a atender as
necessidades do projeto (Requisitos Desejaveis) formando um caminho
a ser seguido (HOFMEISTER et al., 2000).

O Modelo de Referéncia JaCaMo, resolve bem o
desenvolvimento de SMA na é&rea de sistemas de informacdo e
comunicacdo. Contudo, o ambiente de producao é tipicamente composto
por diversos modelos e fabricantes de equipamentos e normalmente séo
dotados de sistemas proprietarios que dificultam a integragdo. Assim,
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um desafio desta abordagem foi: tornar o ambiente da producéo
tipicamente heterogéneo em um meio homogéneo do ponto de vista do
SMA. A estratégia para isto é apresentada na Figura 14 com o uso de
camadas de software especializadas em tratar de cada etapa do processo
de configuracdo e monitoramento da PPS.

A Figura 15 apresenta uma visdo geral da abordagem MAS4SSP
(Muti-Agent System for Small Series Production). A dimensdo do
Usuério — topo — pode possuir diversos niveis de conhecimento. O
usuario pode tanto ser uma pessoa que opera um SCADA, como
também pode ser um usuério avangado, que desenvolve sistemas para
configuracdo e monitoramento da PPS. Nesta dimensdo os sistemas
podem ser sistemas de gestdo da empresa (ERP, SCM, PCP, MES, etc.)
ou sistemas especificos desenvolvidos em linguagens de programacédo
préprias (como Java, C++, C#, Python, etc.). A comunicacdo desta
dimensdo com as dimensdes do SMA pode ser feita com a tecnologia
Web Service, ou tecnologias especificas como JNI (integracdo de codigo
Java e C/C++), ou utilizando também JAVA como recurso da dimensao
de Ambiente do SMA para desenvolvimento de uma interface com o
usudrio.

Apo6s a dimensdo de INTERFACE com o Usuario (que pode ser
outro sistema) estdo as dimensdes do SMA com a dimensao
organizacional — com suas metas organizacionais, seguida da dimensao
dos agentes — onde as entidades autbnomas, agentes, para configurar e
monitorar a producdo estdo posicionados, e a dimensdo do ambiente —
com 0S recursos ndo autondmos que sdo a representacdo da linha
producdo com seus equipamentos dotados de sensores/atuadores. A
Gltima dimenséo da Arquitetura de Referéncia € a linha de producéo que
€ 0 ambiente exterior onde o sistema supervisorio atua para a aquisicao
dos dados que serdo utilizados nas dimensGes superiores e também atua
no sistema atualizando dados do estado dos equipamentos. O
interfaceamento do SCADA com 0s equipamentos é realizado por meio
de drivers especificos para cada equipamento, ja para a comunicacao
como o SMA a tecnologia de Web Service padroniza a forma de
comunicacao. O uso do ScadaBR (e qualquer outro SCADA que possua
uma APl Web Service) na arquitetura possibilitou a transformacgéo de
um ambiente exterior antes heterogéneo do ponto de vista do SMA para
um ambiente homogéneo padronizando a comunica¢do com a linha de
producdo através da tecnologia Web Service com o ScadaBR.



Figura 14 — Estratégia para o desafio do ambiente da PPS.
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Dessa forma, pode-se agora apresentar a Figura 16 como uma
visdo da Arquitetura de Referéncia para SMA para configuracdo e
monitoramento da PPS — MAS4SSP, proposta no presente trabalho de
pesquisa.
Sobre esta Arquitetura de Referéncia se constata que:
= atende ao propdsito de apresentar uma solucdo genérica
para o configuragdo e monitoramento da PPS com
SMA.
= & um modelo conceitual que direciona ©
desenvolvimento para elementos implementaveis.
= atende aos requisitos elencados para a PPS e da tese.
Na proxima secdo os Métodos e Ferramentas selecionados para
auxiliarem esta Arquitetura de Referéncia a se tornar implementavel em
um Modelo Genérico de Modelagem e Implementacéo sdo descritos.

4.4, FERRAMENTAS E METODOS

O Modelo de Referéncia JaCaMo ja atende alguns dos Requisitos
Desejaveis da proposta, contudo, algumas das constribuicdes estdo
explicitas nas Ferramentas e Métodos selecionados. A Figura 17
apresenta a Arquitetura de Referéncia com os Métodos e Ferramentas
posicionados em cada um dos niveis.

Os métodos Prometheus AEOIlus e UML auxiliam na modelagem
e 0 SCADA, com o ScadaBR, realiza a integracdo do ambiente interno
ao SMA com o ambiente externo — linha de produgéo.

A seguir, sdo apresentadas os Métodos e as Ferramentas
selecionados, com exe¢do de Jason, CArtAgo e MOISE que foram
apresentados na se¢do do Modelo de Referéncia JaCaMo.

4.4.1. Modelagem do SMA: Prometheus AEOIus

A metodologia Prometheus (PADGHAM & WINIKOFF, 2002)
foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa Agent Group da RMIT
University, Melbourne, Australia had mais de dez anos. A metodologia
propde um processo detalhado para especificar, projetar e implementar
SMA baseados na arquitetura BDI, mas podendo ser estendida para as
outras arquiteturas. O processo de modelagem do Prometheus é
iterativo, permitindo que alteragbes sejam feitas nos work products em
qualquer fase do projeto. Por isso, para evitar inconsisténcias, deve ser
feita a verificacdo dos work products posteriores, que foram gerados a
partir das informacdes daquele que foi alterado (crosschecking).
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Figura 16 — Arquitetura de Referéncia para a nova abordagem proposta.
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Figura 17 — Arquitetura de Referéncia com Métodos e Ferramentas.
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Ja sua derivagdo Prometheus AEOIus (UEZ e HUBNBER, 2014)
¢ um método estendido de Prometheus para desenvolvimento de
software orientado a agentes que permite a modelagem integrada do
agente, do ambiente e da organizacdo, seguindo assim o paradigma
orientado a multiagente. O método foi desenvolvido tendo como base o
Prometheus, no qual foram incluidos modelos que permitem a
especificacdo detalhada da organizacdo e do ambiente provenientes do
framework JaCaMo. Desta forma, o método Prometheus AEOIlus
permite a modelagem integrada das trés dimens6es, sendo que para cada
uma sdo utilizados conceitos especificos, o que diminui o gap conceitual
existente entre a modelagem e o cddigo gerado.

Para considerar as dimensdes de ambiente e da organiza¢do novos
diagramas foram adicionados a proposta inicial como é destacado na
Figura 18 (retangulos preenchidos).

4.4.2. Modelagem dos Artefatos e Recursos: ArgoUML

Os artefatos do framework CArtAgO, que faz parte do Modelo de
Referéncia JaCaMo, sdo entidades ndo autébnomas. Os artefatos do
framework CArtAgO podem ser representados por objetos Java
seguindo paradigma orientado a objetos. Por isso, utiliza-se a ferramenta
ArgoUML (argouml.tigris.org) — que segue 0 método UML
(JACOBSON et al., 1999) — para modelar os recursos do ambiente
(inclusive os artefatos) seguindo o paradigma orientado a objetos em
Java.

Com os beneficios da orientacdo a objetos é possivel modelar
uma estrutura de classes que representam qualquer linha de PPS
bastando derivar artefatos especificos de artefatos genéricos presentes na
Arquitetura de Referéncia modelada. O diagrama de classes é gerado se
seguindo o método UML com a ferramenta ArgoUML.

ArgoUML é uma aplicacdo Open Source que usa 0 método UML
para modelar o projeto do software seguindo o paradigma orientado a
objetos. ArgoUML é multiplataforma, uma vez que é implementada em
Java. ArgoUML ¢ distribuido sob a licenca Eclipse Public License. O
software apresenta suporte para quase todos os tipos de diagrama da
UML padrdo e além disso, inclui um suporte cognitivo. Atualmente,
ArgoUML suporta todos os nove diagramas da UML versdo 1.4, por
isso, ndo apresenta uma compatibilidade completa com a verséao atual do
método UML 2.5.
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Figura 18 — Visdo do metamodelo Prometheus AEOIus.
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Fonte: Adaptado de Uez e Hibner (2014)
4.4.3. Sistema de Supervisao do processo: ScadaBR

Os Sistemas de Supervisdo e Aquisi¢cdo de Dados (Figura 19)
também chamado de Software Supervisorio, sdo sistemas que utilizam
software para monitorar e supervisionar as variaveis e os dispositivos de
sistemas de controle conectados através de drivers especificos em um
ambiente industrial (ALBUQUERQUE et al., 2007). Resumidamente,
um sistema de supervisdo é um tipo software que permite monitorar e
controlar partes ou todo um processo industrial.
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Figura 19 — Viséo geral de um SCADA.
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Ja a ferramenta ScadaBR (www.scadabr.org.br) é um SCADA
completo, disponibilizado em licenca Open Source (software livre). O
ScadaBR funciona como uma aplicacdo web que ¢é acessada através de
um browser (Figura 20). O ScadaBR é concebido como um aplicativo
Java armazenado em um servidor de aplicagdes web do tipo Apache
Tomcat™®. Desta forma o ScadaBR se torna independente de plataforma,
para executd-lo o sistema operacional deve prover uma Java Virtual
Machine e um servidor web Apache Tomcat.

Fonte: Adaptado de www.scadabr.org.br

4.4.4. Técnica de integracgdo de sistemas: Web Service

Web Service € uma solugdo utilizada na integracdo de sistemas e
na comunicacdo entre aplicacbes diferentes (BENSLIMANE et al.,
2008). Com esta tecnologia é possivel que novas aplicacdes possam
interagir com aquelas que ja existem e que sistemas desenvolvidos em
plataformas diferentes sejam compativeis. Os Web Services sdo
componentes que permitem as aplicacdes enviar e receber dados em

¥ O Tomcat é um servidor de aplicacdes Java do tipo JEE, porém ndo é um servidor de EJBs.
Desenvolvido pela Apache Software Foundation, é distribuido como software livre dentro do
projeto Apache Jakarta, sendo oficialmente apoiado pela Sun como a implementacéo de
referéncia para as tecnologias Java Servlet e Java Server Pages (JSP). Ele tem a capacidade de
atuar também como servidor web, ou pode funcionar integrado a um servidor web dedicado
como o Apache ou o IIS. Como servidor web, ele prové um servidor web HTTP puramente em
Java.
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formato XML. Cada aplicacdo pode ter a sua prépria ‘linguagem’, que é
traduzida para uma ‘linguagem universal’, o formato XML.
Essencialmente, o Web Service faz com que os recursos da aplica¢do do
software estejam disponiveis sobre a rede de uma forma padronizada.

Figura 20 — Como funciona o ScadaBR.
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O objetivo dos Web Services é a comunicacdo de aplicagdes
através da rede de computadores. Esta comunicacdo é realizada com
intuito de facilitar a EAIl (Enterprise Application Integration) que
significa a integracdo das aplicacbes de uma empresa, Ou Seja,
interoperabilidade entre a informagéo que circula numa organizagdo nas
diferentes aplicacGes como, por exemplo, 0 comércio eletrénico com os
seus clientes e seus fornecedores. Esta interagdo constitui o sistema de
informacdo de uma empresa. E para além da interoperabilidade entre as
aplicacGes, a EAI permite definir um workflow entre as aplicagdes e
pode constituir uma alternativa aos ERP (Enterprise Resource
Planning). Com um workflow é possivel otimizar e controlar processos e
tarefas de uma determinada organizacéo.

Na abordagem proposta neste trabalho de pesquisa, o Web
Service é utilizado como meio de comunicacao entre o sistema ScadaBR
e o framework CArtAgO responsavel pela gestdo dos recursos da
dimensdo Ambiente do JaCaMo (Figura 21). Pode ser também uma
opcao para interfaceamento entre 0 SMA e a interface com o usuario.
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Figura 21 — ScadaBR & CArtAgO através de Web Service.
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Utilizando a tecnologia Web Service, uma aplicacdo pode invocar
outra para efetuar tarefas simples ou complexas mesmo que as duas
aplicacdes estejam em diferentes sistemas e escritas em linguagens
diferentes. Em outras palavras, os Web Services fazem com que 0s seus
recursos estejam disponiveis para que qualquer aplicacdo cliente possa
operar e extrair os recursos fornecidos pelo Web Service.

A etapa seguinte na estratégia (Figura 2) de propor uma nova
abordagem SMA para a configuracdo e 0 monitoramento da PPS é a
proposta de um Modelo Genérico de Modelagem e Implementacéo.

45. MODELO GENEISICO DE MODELAGEM &
IMPLEMENTACAO

O modelo genérico, cujo o objetivo é servir para qualquer cenario
de configuragdo e monitoramento da PPS, utiliza os elementos
conceituais da Arquitetura de Referéncia e j& os direciona para
elementos implementaveis por meio da modelagem do SMA — com
Prometheus AEOIus, dos recursos do Ambiente — com 0 método UML e
do Sistema Supervisério — com o projeto e definicdo das tags no
ScadaBR (via uma interface para Web Service).

4.5.1. Modelagem utilizando o Método Prometheus AEOIlus

A modelagem do SMA genérico para configuracdo e
monitoramento da PPS utiliza 0 método Prometheus com a sua extenséo
para o framework JaCaMo, chamada Prometheus AEOIlus (UEZ &
HUBNER, 2013). O método Prometheus AEOIus possui as seguintes
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fases: especificacdo do sistema, projeto de arquitetura, projeto detalhado
e implementacdo. Cada fase gera um conjunto de diagramas do método
Prometheus AEOIus que modelam o SMA considerando as suas trés
dimensdes (Agentes, Ambiente e Organizacao).

4.5.1.1.Especificacdo do Sistema

O objetivo desta fase é criar uma definicdo clara e precisa do
sistema que serd desenvolvido. Nesta fase sdo identificadas: as acfes
gue o0s agentes podem executar; as percepcdes recebidas do ambiente; 0s
objetivos e subobjetivos do sistema; e 0s cenarios.

Inicialmente, define-se o que o sistema deve fazer, ou seja, quais
sdo os objetivos do sistema. Os objetivos sdo definidos com base na
descricdo inicial do sistema. A partir disto, os objetivos sdo refinados
em subobjetivos por meio da pergunta: “Como este objetivo pode ser
alcangado?”. A resposta gera um subobjetivo que ¢ ligado ao objetivo-
pai através de uma linha continua que indica que o objetivo filho precisa
ser atingido para que o objetivo pai possa ser alcancado. Se um objetivo
for decomposto em subobjetivos do tipo and, isto indica que todos os
subobjetivos devem ser alcancados para que se alcance o objetivo pai.
Se a decomposicéo for do tipo or isto indica que qualquer objetivo filho
atingido possibilita o objetivo pai seja alcancado. Pode-se também
estabelecer uma relagdo de precedéncia entre os objetivos, ligando-os
com uma seta pontilhada.

A Figura 22 apresenta os objetivos e subobjetivos do SMA para o
configuragdo e monitoramento da PPS. Percebe-se que o objetivo
principal small series production control é composto pelos
subobjetivos production planning, production setup, production
assembly e production statistics. Estes subobjetivos sdo uma
decomposicdo do tipo AND do objetivo principal, neste tipo de
decomposicdo o objetivo principal somente sera atingido quando cada
um dos subojetivos for atingido. Estes objetivos sdo na verdade
objetivos que ndo mudam em nada dos objetivos de outros tipos de
sistema de producdo, o diferencial aqui é que todas estes objetivos
deverdo ser alcancados autonomamente pelos agentes que fazem parte
do SMA.

Outro ponto que merece destaque neste diagrama é a indicacdo de
precedéncia (seta tracejada) que mostra que mesmo sendo um sistema
complexo com vérias entidades de hardware e software existe um
ordenamento que deve ser seguido na linha de producdo. Atualmente
estes objetivos sdo cumpridos normalmente pelos operadores da linha de
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producdo que controlam a producdo seguindo os procedimentos

elaborados pela engenharia — seguindo um manual de boas praticas.
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Figura 22 — Diagrama de objetivos do SMA para a PPS.
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Quando se pensa nos objetivos do sistema, normalmente também
se pensa nos cenarios que descrevem como esses objetivos serdo
alcangados. Os cenarios sdo utilizados para descrever como o sistema
deve se comportar em determinadas situacdes, seja durante a execucao
normal do sistema ou caso ocorra alguma exce¢do. Os cenarios sao
formados basicamente por um conjunto de passos que indicam as acdes,
percepcdes, objetivos ou outros processos do sistema. Os cenarios sao
descritos de forma textual e permitem visualizar quais papéis estdo
envolvidos, as percepcdes, as acdes e se ha a necessidade de um novo
objetivo.

Os cenarios deste trabalho de pesquisa possuem relagdo direta
com os sub-objetivos tracados para o cumprimento do objetivo principal
do SMA. As Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11 descrevem cada um dos cenarios
indicando as aces, percepcdes e objetivos do sistema.

Tabela 7 — Descrigdo do cenario — production planning.

Cenério production planning

Descrigdo: | o operador seleciona os produtos a serem produzidos durante o
turno (ou insere um novo produto). Um lista com os produtos
cadastrados deve existir (com suas caracteristicas). ApoOs a
selecdo dos produtos o SMA organiza a lista seguindo algum
critério previamente definido: similaridade entre os produtos,
maior/menor tamanho de lote, maior/menor tempo de produgéo do
lote, maior/menor tempo de setup, etc.

Gatilho: inicio do sistema
Passos: = Acdo: criar os produtos; selecionar os produtos a
produzir;

= Percepgdo: inicio da produgdo; lista ordenada de
produtos a produzir.

A Tabela 7 descreve o cenério de planejamento da producdo onde
apo6s o inicio do turno de producgéo é necessario selecionar quais serdo 0s
produtos a produzir (ou cria-los) e apés a andlise do especialista (que
pode ser um agente) é criada uma lista ordenada de produtos. Este
ordenamento pode levar em conta as similaridades entre os produtos que
resulta em tempos de configuracdo (setup) menores entre a troca de
produtos, pois as configuragdes podem ser similares ou até mesmo
idénticas. Ou entdo utilizar outros critérios mais simples como: tamanho
do lote ou tempo de producdo.
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Tabela 8 — Descricdo do cenario — machines setup.

Cenério machines setup

Descricdo: | com a lista ordenada, carregar o produto i e configurar as
maquinas (que sdo artefatos) com os parametros especificos para
0 produto i (por exemplo, temperatura do forno de refuséo). Apés
todas as maquinas estarem configuradas para o produto i se
aguarda pelo inicio da produgdo do lote.

Gatilho: lista ordenada de produtos

Passos: = Acao: selecionar produto; criar lista de maquinas;
configurar as maquinas;
=  Percepg¢do: maquinas configuradas.

A Tabela 8 descreve o cenério de configuracdo que a principio
parece ser simples, porém, com a diversidade de equipamentos na linha
de producéo, cada qual com um software especifico, torna esta tarefa
normalmente complexa. Apos a lista ordenada de produtos ser criada € 0
produto a produzir ser selecionado na lista. Este cenario cria a linha de
producdo através da criacdo da lista de maquinas, em seguida cada
maquina da lista é configurada para o produto selecionado, por fim a
linha de producgdo estd pronta com as maquinas configuradas e prontas
para iniciar a producéo do lote.

Tabela 9 — Descri¢do do cendrio — product assembly.

Cenério product assembly

Descri¢do: | com as maquinas configuradas (e disponiveis) para o produto i se
inicia a montagem dos produtos do lote. O exemplar n do produto
i é carregado na maquina k, que realiza a sua operacéo (op)
durante o intervalo de tempo (At) e apds a execucdo da operagao
(op) oexemplar n é descarregado da maquina k seguindo para a
préxima maquina da lista de maquinas da linha de producéo.

Gatilho: maquinas configuradas

Passos: = Acdo: comeca producdo do lote; carrega exemplar n do
produto i na maquina k; executa operagdo op durante o
intervalo de tempo (Af);

= Percepcao: descarrega exemplar n do produto i na
maquina k;

O cenério da Tabela 9 consiste na fase de montagem dos itens do
lote. O objetivo do SMA é controlar o fluxo de cada item do produto na
linha de producdo passando de uma maquina a outra até o produto
pronto chegar na Ultima maquina da linha de producédo. Neste cenario se
inicia a producdo, o item do lote é carregado na maquina, a maquina
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executa suas operagcdes sobre o item do produto, ap6s o produto €
descarregado da maquina seguindo para a proxima até o final da linha de
producao.

Tabela 10 — Descri¢do do cendrio — product inspection.

Cenario product inspection

Descri¢do: | durante a montagem o produto i pode ser inspecionado varias
vezes na busca por falhas. Cada inspecdo emite um diagnostico
(APROVADO ou REPROVADO - lista de defeitos). Quando
APROVADO o produto deve seguir para a proxima etapa da
montagem ja quando REPROVADO a linha deve parar o
DEFEITO é enviado para o especialista que com a CAUSA do
defeito CORRIGE a méquina que originou o defeito. Apds a
producédo recomeca. A lista de DEFEITOS é armazenada para
criacdo do relatorio de producéo e lista de agbes a serem tomadas
para melhorar a produgéo.

Gatilho: chegada exemplar n do produto i na maquina de inspe¢do kmv

Passos: »  Acdo: carrega exemplar n do produto i; realizar a
inspecdo visual do exemplar n do produto i;
=  Objetivo: diagnéstico da inspecdo (OK/NOK).

A Tabela 10 descreve o processo de inspe¢do de um item do lote
de produtos. A inspe¢do na PPS é pe¢a fundamental para o bom
funcionamento da linha de producdo pois um produto com defeito pode
significar que os demais também foram produzidos com o mesmo
defeito e ja ndo ha tempo de correcdo devido ao tamanho reduzido do
lote, isto pode inviabilizar economicamente o lote. Neste cenério a
maquina de inspecdo visual automatica APROVA ou REPROVA o item
do lote. Caso um DEFEITO seja detectado, a linha PARA, a maquina
informa o defeito para o sistema especialista que emite um diagndstico
indicando a origem da falha e que atitude tomar na linha de produgéo
para evitar a repeticao da falha.

Por fim, o cenério da Tabela 11 emite um relatério estatistico
com os itens produzidos e também uma lista com os defeitos
encontrados e as acfes tomadas. Estas acdes corretivas sdo alteracGes
nas configuracbes de equipamentos ou processo para evitar novos
defeitos na producdo de um novo lote do produto no futuro

O proximo passo € modelar a Visdo Geral da Analise que
permite que se observe quais acbes e percep¢des foram utilizadas nos
cenarios. Este diagrama pode também incluir os atores que ja foram
identificados. Este diagrama é uma forma de visualizar graficamente o




108

que foi descrito em cada cenario, desta forma também pode ser
substituido pela descricao textual dos cenarios.

Tabela 11 — Descri¢do do cenario — statistics.

Cenario statistics

Descri¢do: | quando a producdo do lote finaliza um relatério de produgéo deve
ser emitido (estatistica da producéo: total produzido, nimero e
tipo dos defeitos, agBes corretivas executadas, etc.). Com base na
lista de defeitos o especialista define as alteracfes da configuracdo
dos equipamentos a fim de evitar que as falhas ocorram na
producéo de outro lote.

Gatilho: fim da producéo do lote do produto i

Passos: = Acdo: emitir relatdrio estatistico do lote do produto i;
= Acdo: realizar acGes corretivas para novo lote do
produto i;

= Percepcao: fim da producéo do lote do produto i.

O beneficio deste diagrama é o relacionamento dos cenarios com
as acbes e percepcdes do SMA. E interessante notar no diagrama
modelado (Figura 23) que uma percepcdo pode interagir com mais de
um cenario, como é o caso da percep¢do machinesReady que atende
tanto ao cenario machines setup como o cenario product assembly.

4.,5.1.2. Projeto de Arquitetura

Essa fase visa definir quais tipos de agentes fardo parte do
sistema e como estes interagem entre si para atingir os objetivos. Nessa
fase ocorre: defini¢do dos tipos de agentes e papéis que podem assumir;
descricdo das interacBes entre 0s agentes e os papéis; definicdo dos
artefatos do ambiente; definicdo da estrutura macro do sistema.

Depois de definido o sistema, tendo como base a descri¢do dos
cenarios e os objetivos se definem os papéis que os agentes podem
desempenhar. Os papéis sdo definidos a partir da descricdo dos cenarios,
gue oferece uma visdo de qual comportamento é esperado para cada
estado em determinada situacdo. Na visdo geral dos papéis, os papéis
identificados séo visualizados juntamente com as acles e as percepcdes
compartilhadas entre eles.
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A Figura 24 mostra os papéis definidos para 0 SMA genérico
para controlar a PPS:

= rPlanning — responsavel pela selecdo do produto a ser
produzido;

= rSetup - assume a responsabilidade de configurar as maquinas
para a producdo de um lote do produto selecionado;

= rAssembly — reponsavel controle da montagem do produto,
este papel interage fortememte com 0s equipamentos;

= rInspection — ¢é o papel responsavel por verificar a presenca de
falhas no produto;

= rStatistics — assume a funcgdo de emitir um relatério com dados
da producdo;

= rExpert — reponsavel por avaliar a causa dado um defeito e
também sugerir a¢des para evitar este defeito novamente.

O Diagrama de MissBes permite a definicdo das missbes que
podem ser atribuidas a cada papel. As missdes sdo definidas a partir do
agrupamento dos objetivos correlatos. E importante ressaltar que o papel
gue assumir uma missdo deve se comprometer a atingir cada um dos
objetivos que fazem parte da missao.

O Diagrama de Missdes (Figura 25) apresenta as missdes
(leadUp, setup, assembly e statistics) definidas para 0 SMA genérico
para configurar e monitorar a PPS. As missfes agrupam os objetivos do
SMA em fases que caracterizam as etapas de preparacdo da producdo,
producdo e andlise da producéo.

A definicdo dos grupos de papéis pode ser feita com base nos
cenarios de uso do sistema e nas caracteristicas dos papéis definidos
anteriormente. Papéis com caracteristicas relacionadas tendem a fazer
parte de um mesmo grupo. As ligagdes entre os papéis e a formagao dos
grupos sdo definidas por meio do diagrama Estrutural. O Diagrama
Estrutural serve para representar a estrutura da organizagdo que rege o
sistema definindo grupos de papéis e as ligacBes de autoridade,
comunicacdo, compatibilidade e conhecimento entre os agentes de um
mesmo grupo ou de grupos diferentes. Algumas vezes, para auxiliar na
especificacdo estrutural € necessario a definicdo de um “papel abstrato’.
Os grupos sdo formados a partir de papéis que podem ou ndo herdar
caracteristicas de um papel abstrato. Para cada papel pode existir uma
cardinalidade minima e maxima que indica quantos agentes podem
exercer aquele papel no grupo para que o grupo seja bem formado. A
relacdo entre 0s grupos e 0s papéis é representada um por uma linha
continua que liga o grupo ao papel. Um diamante define qual é o grupo
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e a cardinalidade do papel é exibida ao lado do papel. Uma seta vazada

liga o papel ao seu ‘papel pai’.

Figura 24 — Visao Geral dos Papéis.
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Figura 25 — Diagrama de Miss0es.

ST

select and create machines and links

setup line machines to produce

write products errors list

Observa-se no Diagrama Estrutural (Figura 26) que os papéis
estdo divididos em dois grupos (Managers e ShopFloor) que fazem
parte do grupo maior (Company). O papel rPlanning tem autoridade
sobre o papel abstrato rProductionLine e, consequentemente, sobre
todos os papéis que herdam as caracteristicas desse papel. Porém, essa
autoridade somente vale entre o rPlanning e a rProductionLine. O
diagrama Estrutural foi incluido no método Prometheus AEOIus.
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Os diagramas de MissGes e Estrutural podem ser especificados
em qualquer ordem, ja que ndao dependem de informacdes um do outro.

No caso do diagrama Normativo, porém, é importante que as
missdes ja tenham sido definidas, bem como a estrutura da organizacao.
O Diagrama Normativo possui a fungdo de determinar com quais
missOes cada papel pode ou deve se comprometer. Um papel possui a
obrigacdo (obligation) de se comprometer com uma missdo ou possui a
permissdo (permition) para fazé-lo.

Figura 27 — Diagrama Normativo.
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A Figura 27 demonstra que as missdes estdo correlacionadas com
0s papéis conforme as fases da producdo ja mencionadas: leadUp,
setup, assembly e statistics. Merece destaque também a relacdo de
obrigacio ou permissdo entre os papéis e as missdes. E facil constatar
gue o agente que assumir o papel rSetup deve ser responsavel pela
missdo setup. Ja& 0 agente que assumir o papel de rExpert tem a
permissdo de assumir a missdo setup — alterar a configuracdo devido a
deteccdo de uma falha no processo — mas tem obrigacdo de assumir a
misséo statistics.

Um agente pode assumir mais de um papel no sistema, por isso é
importante definir quantos e quais serdo os agentes desenvolvidos e
quais papéis cada agente pode assumir. Deve-se levar em conta que
alguns papéis exigem do agente algumas caracteristicas especificas,
portanto um tipo de agente que possua essas caracteristicas devera ser
criado.

Na Figura 28 se observa que a maioria dos papéis possui um
agente correlato, a excecdo é o agente Statistic que desempenhara dois
papéis, pois durante a producdo esta focado principalmente em sugerir
acOes corretivas na ocorréncia de uma falha — especialista — e no final da
produgdo tem o objetivo de emitir um relatério com os dados sobre a
producdo — estatistico.

Os tipos de agente, na verdade, sdo 0s agentes que s&o
efetivamente implementados no sistema. Um agente pode assumir mais
de um papel, da mesma forma que pode haver mais de um agente
desempenhando o mesmo papel. Por isso, 0s tipos de agente podem ser
definidos conforme as necessidades detectadas pela equipe de analise,
gue pode ser a partir da descrigdo dos cenérios, quando fica evidente que
um papel sé pode ser exercido por um tipo especifico de agente, ou com
base nos diagramas Estrutural e de MissGes, quando pode ser
visualizado que um agente precisa ter alguma caracteristica especifica
para exercer um determinado papel ou até mesmo por uma decisdo de
projeto. Obviamente, a definicdo dos agentes e de como estes se
relacionam com o0s papéis pode levar a revisdo dos papéis ja definidos e
das ligacdes entre esses papéis.
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Figura 28 — Diagrama agrupamento de papéis e agentes.

‘Agent Role Grouping Overview ‘
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O Diagrama Visdo Geral do Ambiente descreve como o sistema
se relaciona com o ambiente no qual estd inserido através das acles
realizadas e das percepgdes recebidas do ambiente. O ambiente possui
um conjunto de artefatos distribuidos em workspaces. Os artefatos
podem prover ao agente funcionalidades especificas ou permitir que os
agentes tenham contato com outros sistemas ou com usuérios. Para
utilizar um artefato, o agente precisa entrar no ambiente no qual este
artefato se encontra.

Dada a quantidade de equipamentos representaveis na linha de
PPS se estima que este diagrama (Figura 29) se tornaria o mais
complexo, contudo, com a abordagem seguindo o Modelo de
Referéncia JaCaMo este diagrama promove uma simplificacdo do SMA
quando comparado com a abordagem de agentificacdo™, onde todas as
entidades — relevantes para o cumprimento do objetivo — do sistema séo
modeladas como agentes. O Diagrama Visdo Geral do Ambiente mostra
o relacionamento de cada agente com o ambiente (povoado de
artefatos). Este diagrama simplifica o SMA porque permite que os
agentes foquem sua atividade somente no cumprimento da sua meta e

' Discutida na sego sobre agentes na inddstria, basicamente consiste em transformar todos os
“objetos representaveis” em agentes.
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ndo se criam ‘agentes recursos’ que seriam meros produtores ou
consumidores de ‘dados brutos’ (temperatura, presenga/auséncia).

O Diagrama Visdo Geral do Ambiente mostra que 0s agentes se
relacionam com um workspace chamado Production onde 14 estardo os
artefatos genéricos — como o artefato Machine — que na implementagéo
serdo instanciados recursos especializados que representaram cada um
dos equipamentos da linha de producdo alvo (maquinas, esteiras,
robds...). Também estd presente um outro artefato chamado Interface
gue é um espaco que disponibiliza recursos para a criacdo de uma
interface com o usuario dentro do proprio SMA. E o artefato
Assembler € responsavel pela execucdo das acdes do agente
Assembler nos recursos do ambiente, optou-se por modelar desta forma
para deixar claro a divisdo entre a entidade autbnoma agente
Assembler e o recurso ndo autdbnomo artefato Assembler.

O préximo diagrama, Visdo Geral do Sistema descreve a
estrutura geral e estatica do sistema, mostrando os agentes, as acdes e
percepcbes de cada agente. As mensagens que 0s agentes trocam e
protocolos de comunica¢do — quando o nimero de mensagens é muito
grande, também sdo representados neste diagrama. As mensagens Sdo
enviadas por um agente e recebidas por outro, indicando a fonte e o
destino da mensagem. Em alguns casos a mesma mensagem deve ser
enviada para todos os agentes do sistema (envio em broadcast), neste
caso, o destinatario ndo é informado.
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Este diagrama (Figura 30) apresenta semelhangas com o
diagrama de Visdo Geral dos Papéis e realmente é semelhante pois o
agrupamento entre agentes em papéis (Figura 28) demonstra isto.
Contudo, este diagrama destaca 0s agentes e como estes interagem entre
si e com o ambiente. Merece destacar a¢cdes de broadcasting como
selectProducts que ‘avisa’ todos os agentes que esta agdo estd
acontecendo.

Quando ha necessidade, podem ser descritos os protocolos de
comunicacao entre os agentes. Os protocolos sdo possiveis sequéncias
de mensagens trocadas entre 0s agentes e sdo descritos utilizando-se a
notacdo do diagrama de sequéncias da AUML. Por hora ndo foram
modelados protocolos de comunicagdo, que sdo uma sugestdo de
pesquisa futura quando expandir o0 SMA para outros niveis da empresa.

4.5.1.3. Projeto Detalhado

Essa fase possui o objetivo de definir a estrutura interna dos
agentes e como eles satisfardo seus objetivos dentro do sistema.
Especificar a estrutura interna do agente é um processo de refinamento,
gue inclui:

= definir e desenvolver as habilidades utilizadas pelos
agentes e o relacionamento entre elas;

= descrever os planos, eventos e crengas e O
relacionamento entre eles.

Com base no Diagrama Normativo, que descreve os objetivos de
cada agente, nos Diagramas Estrutural e de Visdo Geral do Sistema, que
descrevem como o0s agentes interagem (o0 primeiro em termos de
permissfes e o0 segundo através de protocolos e mensagens) e no
Diagrama de Visdo Geral do Ambiente, que demonstra como o agente se
relaciona com o ambiente, cria-se 0 Diagrama de Visdo Geral do
Agente. Este diagrama descreve o agente internamente, mostrando seus
planos, habilidades e crencas.
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Figura 30 — Diagrama Viséo Geral do Sistema.
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A Figura 31 apresenta a visdo geral do agente Planner que tem
como plano prepareProduction e ainda emite uma mensagem
batchReady. As a¢des e percepcdes ja sdo conhecidas.

Além disso, cada agente possui um conjunto de ‘planos
organizacionais’ criados para a gestdo das metas coletivas do SMA. Nos
diagramas seguintes, estes planos sdo representados pelos retdngulos na
parte superior de cada diagrama.

Figura 31 — Diagrama de Visdo Geral do Agente - Planner.
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Agent Overview

A Figura 32 apresenta a visao geral do agente Configurator que
tem como plano prepareMachines e ainda emite uma mensagem
machinesIDLE. As agdes e percepcdes ja sdo conhecidas.
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Figura 32 — Diagrama de Visdo Geral do Agente - Configurator.
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Ja o agente Assembler (Figura 33) tem o plano de
executeOperation (que representa realizar uma tarefa de montagem
por determinada maquina) e emite a mensagem endOperation que
libera o artefato para outro item do lote do produto e o item do lote
passa para a proxima operacao na linha de producéo.
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Figura 33 — Diagrama de Visdo Geral do Agente - Assembler.
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Destaca-se no agente Inspector (Figura 34) o plano de
executelnspection, que representa 0 acesso ao sistema de inspecao
visual para avaliar a qualidade do produto e a mensagem para
updateStatistics que envia novos dados do processo com informagdes
da produgdo.
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Figura 34 — Diagrama de Visdo Geral do Agente - Inspector.
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O agente Statistic (Figura 35) é responsavel por produzir as
estatisticas da produgdo do lote, gravar os defeitos detectados e definir
as causas dos defeitos.
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Figura 35 — Diagrama de Visdo Geral do Agente - Statistic.
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O agente Expert (Figura 36), baseado na lista de defeitos
detectados pelo artefato VisionSystem que sdo enviados ao agente
Inspector e ao agente Statistic, tem a funcdo de definir quais as causas
provaveis para os defeitos e sugerir agdes corretivas para que os defeitos
sejam evitados.
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Figura 36 — Diagrama de Visdo Geral do Agente - Expert.
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Se houver necessidade, o diagrama de Visdo Geral da Habilidade
demonstra quais sdo as sub-habilidades, crengas e planos que fazem
parte de uma habilidade. As habilidades sdo utilizadas para permitir a
modularizacdo dos agentes e pode ser vista como uma biblioteca de
planos. Numa habilidade sdo informados planos, crencas ou outras
habilidades que sdo utilizadas pelos agentes aos quais a habilidade esta
relacionada (pode ser mais de um agente). Este diagrama também ¢é
definido com base nos diagramas Normativo, Estrutural, Visdo Geral do
Sistema e Visdo Geral do Ambiente, além de utilizar informagfes do
Diagrama de Visdo Geral dos Agentes.

A principal vantagem da modelagem empregando a metodologia
Prometheus AEOIus, que segue o framework JaCaMo, foi transformar o
ambiente complexo de configuracdo e monitoramento da PPS em uma
série de diagramas especializados e simplificados. A partir destes
diagramas a fase de implementacdo pode ser iniciada com maior
esclarecimento sobre como deve ser desenvolvido o SMA.

4.5.1.4. Implementacgdo

Essa é a Ultima fase, o objetivo é o refinamento de alguns
elementos do sistema para permitir a geracdo de codigo, de forma que o
coédigo gerado seja 0 mais completo possivel. Por isso, a fase de
implementacdo supde que os agentes sdo desenvolvidos utilizando-se o
framework JaCaMo e o refinamento dos elementos sera feito tendo-se
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como base esse framework. E importante notar que a maneira como a
fase de implementacdao € conduzida pode ser alterada se o0s agentes
forem implementados utilizando-se outra plataforma de agentes.

O refinamento dos elementos consiste, basicamente, no
preenchimento dos descritores de cada elemento. Por exemplo, o
refinamento do agente Planner, apresentado na Tabela 12, visa definir a
guantidade de instancias do agente que sdo iniciadas quando o sistema
for executado. Essa informacdo € apresentada no campo Cardinalidade.
As tabelas descritoras de todos os agentes estdo no APENDICE A —
Descritores dos Agentes.

Para a descricdo dos planos, percepcBes, acles, crencas e
mensagens, deve-se levar em conta a sintaxe utilizada para o
desenvolvimento de agentes utilizando a plataforma Jason. Explicar em
detalhes o desenvolvimento utilizando essa plataforma ndo cabe neste
escopo, por isso somente algumas informacgdes basicas, necessarias para
0 entendimento dos descritores, sdo apresentadas. Vale lembrar que as
variaveis devem iniciar com letras maidsculas e ndo devem ser
utilizados espagos em branco para descrever as acles, crengas,
mensagens ou percepgdes. Uma descricdo detalhada sobre a plataforma
de programacao de agentes Jason pode ser encontrada em (BORDINI et
al., 2006).

Tabela 12 — Refinamento do agente planner.

Agente planner

Descricdo: este agente recebe o produto a ser produzido da interface com
0 usuario a partir do inicio da operacdo do Sistema
Multiagente. Apds receber o produto, o agente devera criar
uma lista ordenada dos links entre a maquinas da linha de
producdo para fabricar o lote do produto. Ele também ¢é
responsavel pela criagdo da organizagdo e da interface com o
usudrio na inicializacfo da plataforma multiagente.

Cardinalidade: | 1 (propdem-se que cada linha possua um agente Planner)

O refinamento do plano envolve a definigdo do contexto no qual
esse plano deve ser executado. O contexto determina em qual estado o
ambiente deve estar para que o plano possa ser iniciado. Por exemplo, o
plano executelnspection serd executado quando a percepcdo
receiveDiagnose for recebida. Na Tabela 13 o plano
createOrganization é refinado. O contexto é descrito, nesse caso,
utilizando-se a sintaxe da plataforma Jason. As tabelas descritoras dos
demais planos estdo no APENDICE B — Descritores dos Planos.
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Tabela 13 — Refinamento do plano createOrganization.

Plano createOrganization

Descricdo: este plano busca criar a organizac¢do conforme o arquivo XML
que foi construido com base no resultado da modelagem
realizada em Prometheus AEOIlus. O arquivo XML ¢
construido seguindo o framework MOISE.

Contexto:

Agente: Planner

O plano receiveProduct usa como evento trigger a percepcao
product_received. Para o refinamento da percepcdo se deve definir
qual a informagdo que a percepcdo carrega (Tabela 14). E importante
notar que a percepg¢do product_received s6 sera utilizada como trigger
do plano se tiver vindo de um artefato do ambiente chamado
Interface. Isso evita que o plano seja iniciado caso 0 agente receba
essa informacdo de outra fonte. As tabelas descritoras de outras
percepcdes estdo no APENDICE C — Descritores das Percepces.

Tabela 14 — Refinamento da percepgdo product received.

Percepc¢do product_received

Descricdo: recebe a informacéo sobre qual a linha que deve ser utilizada
para a fabricagdo do lote e o tamanho do lote. Esta percep¢édo
provém da interface com o usuério.

Informacdo: [numDaLinha,tamanhoDoL ote]

Agente: Planner

Os planos para atender as metas organizacionais executam acoes
do tipo goalX. O refinamento das acdes consiste em informar a funcéo
que cada acdo executa, juntamente com seus pardmetros (Tabela 15).
Essa funcdo pode ser interna ou externa, quando consiste na execucao de
uma operagdo em um artefato (externa) ou dentro do préprio contexto
do agente. As tabelas descritoras de outras acdes estido no APENDICE D
— Descritores das Acdes.
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Tabela 15 — Refinamento da acdo goalX.

Acdo goalX
Descricdo: varias das agdes dos agentes seguem a nomenclatura definida
para as metas apresentadas no arquivo XML do framework
MOISE. Exemplo:
<goal id="gX" min="X" ds="receive product to production"/>
= gl: receber o produto para produzir
= g2: selecionar a lista de maquinas
= g3: selecionar e criar a lista de maquinas e links
= g4 realizar o setup das maquinas para o produto
= ¢5: carregar os produtos a serem produzidos
= g6: acompanhar a producéo do lote
= g7: final do lote
= ¢8: divulgar as estatisticas do lote
= ¢9: divulger a lista de defeitos do lote
Funcéo: como especificado no arquivo da organizagdo
Agente: Assembler, Configurator, Expert, Inspector, Planner,
Statistic

O agente Planner possui uma crenca que cria a lista de maquinas
machineList. O refinamento dessa crenga visa definir qual é a
informacdo que cada crenca armazena. Isso € feito no campo
Informag&o do descritor, conforme apresentado na Tabela 16. As tabelas
descritoras de outras crencas estdo no APENDICE E — Descritores das
Crencas.

Tabela 16 — Refinamento da crenca do agente Planner.

Crenca machineList

Descrigdo: lista de maquinas a serem criadas baseadas nos artefatos do
ambiente
Informagdo: machineList([ machine("L1","artifacts.machines.Loader"),

machine(""PP1","artifacts.machines.PastePrinter"),
machine("PaP1","artifacts.machines.PickAndPlaceStation"),
machine("U1","artifacts.machines.Unloader"),
machine(""VS1","artifacts.machines.VisionSystem"),
machine("RO1","artifacts.machines.ReflowOven")

)2

Agente: Planner

O refinamento das mensagens consiste em informar o proposito e
0 conteldo da mensagem enviada. O proposito indica qual a
performativa utilizada para envio da mensagem. A performativa fornece
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uma indicacdo do que deve ser feito pelo agente que receber a
mensagem, conforme descrito em (BORDINI et al., 2006). Por exemplo,
a Tabela 17 demonstra o refinamento da mensagem prepareMachines
enviada pelo agente Planner para o agente Configurator. As tabelas
descritoras de outras mensagens estdo no APENDICE F — Descritores
das Mensagens.

Tabela 17 — Refinamento da mensagem prepareMachines.

Mensagem prepareMachines

Descricdo: mensagem do Planner para o Configurator no qual ele envia
o identificado do produto a produzir, a lista de maquinas e 0s
links entre as maquinas para formar a linha de produgéo para o

lote
Proposito: achieve
Conteudo: prepareMachines(idenficadorProduto, listaLinks, listaMaquinas)
Agente: Planner

Por fim, o refinamento dos artefatos do ambiente define quais
operacgdes sdo disponibilizadas pelo artefato para serem utilizadas pelos
agentes, bem como as propriedades observaveis e eventos observaveis
gue sdo gerados pelo artefato e podem ser ‘sentidos’ pelos agentes. A
Tabela 18 apresenta o refinamento do artefato Machine para 0 Modelo
Genérico de Modelagem e Implementacdo do SMA para configurar e
monitorar a PPS. As tabelas descritoras de outros artefatos estdo no
APENDICE G — Descritores dos Artefatos.

Esses descritores foram adaptados do método original do
Prometheus para o Prometheus AEOIus.

O método Prometheus AEOIlus ainda ndo conta com uma
ferramenta que permita a geracdo de todo o codigo fonte com base nos
work products criados durante 0 seu uso. Desta forma, a geracdo de
codigo dos agentes é feita manualmente com base nos diagramas de
Visdo Geral do Sistema, Visdo Geral do Agente e Capabilities (quando
se aplica) e também baseada nos descritores de Acdes, Percepcdes,
Mensagens, Planos, Crencas e Agentes. O codigo referente ao ambiente
¢ gerado com base no diagrama de Visdo Geral do Ambiente, no
descritor dos Artefatos e refinamento realizado no diagrama de Classe —
do método UML — modelado.

O método Prometheus AEOIlus utiliza work products originados
no Prometheus e, durante a modelagem aqui apresentada, esses aspectos
foram apresentados. Uma descricdo completa do uso do método
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Prometheus AEOIus ndo estd no escopo deste trabalho de pesquisa e
para encontré-la leia Uez e Hiibner (2014) ou acesse o site do método™.

Tabela 18 — Refinamento do artefato Machine.

Artefato Machine

Descrigdo:

Esse artefato é a generalizagéo dos recursos ndo autdnomos
da linha de producéo. O artefato Machine pode representar
qualquer equipamento da linha de producdo, a partir dele sdo
especializados cada equipamento. Desta forma, um Unico
artefato é representado na Arquitetura de Referéncia, j& no
modelo de implementagdo o artefato geral é especializado nos
equipamentos da linha de producéo a ser controlada pelo
SMA.

Operacg0es:

init()

setup(int batchSize, int productID)
run()

stop()

pause()

stateMachine()

readyTolLoad()

notReadyTolLoad()

isUnloaded()

returnFromPause()

enableLoad()
getProduct(OpFeedbackParam<Product> v)
load()

unload()

operate()

pauseOp()

stopOp()

Parametros:

enum status; int batchSize; int productID; Product
currentProduct;

PropriedadesO
bservaveis:

status

Eventos
Observaveis:

4.5.2. Modelagem dos Recursos do Ambiente com UML

O Diagrama Visdo Geral do Ambiente (Figura 29) apresenta o
relacionamento dos agentes com um workspace Production onde estdo
dispostos os recursos ndao autbnomos — artefatos e outros recursos — da

15 Site do método Prometheus AEOIus: http://www.uez.com.br/aeolus/metodo.html
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linha de producdo de pequenas séries. O Diagrama Visdo Geral do
Ambiente ndo detalha como este workspace € modelado — isto seria uma
boa contribuicdo futura para o método Prometheus AEOIlus —
modelagem dos recursos do ambiente. Por isso, opta-se pela modelagem
de um ambiente utilizando o método UML do paradigma orientado a
objetos, uma vez que, os artefatos podem ser representados como
objetos — Java — que representam os recursos do ambiente.

O objetivo desta modelagem ¢ apresentar um diagrama de classes
geral e genérico o suficiente para representar os artefatos e demais
recursos de qualquer linha de PPS. A partir deste diagrama de classe
geral e genérico, especializa-se o diagrama para atender a uma linha em
particular. Mas este processo deve ser simples, entdo se optou pelo
intenso uso das técnicas de modelagem de orientacdo a objetos para
apresentar um diagrama de classes onde os recursos especificos —
qualquer um — é resultado da especializacdo de um recurso geral e
genérico. O workspace para uma linha PPS especifica é montado
baseado na sequéncia dos recursos presentes — primeiro o buffer de
entrada que se liga no forno que envia para a maquina de inspecao
gue descarrega no buffer de saida. Esta linha é ‘criada’ no SMA
durante a etapa de planejamento da produgdo e a comunicacdo com 0s
equipamentos reais é definida na criacdo do ScadaDAQ - que cria o
mecanismo de comunicacdo Web Service entre a interface do
ScadaDAQ com os equipamentos reais na linha.

O Diagrama de Classes Geral e Genérico apresenta uma classe
Machine (Figura 37) que é capaz de representar qualquer recurso ndo
autdbnomo de uma linha de producdo. A partir dele se criam 0s recursos
através da técnica de especializagdo da classe-mée (Machine). Fazem
parte do ambiente ainda o artefato Interface que é responsavel pela
interacdo com a camada superior da Arquitetura de Referéncia — a
Inteface com o Usuéario pode ser um aplicativo Java integrado com a
plataforma multiagente ou ser a APl com um outro aplicativo. Outro
artefato presente é o Assembler que auxilia o agente Assembler no
cumprimento dos seus objetivos e dois recursos — Product e
WebService — o0 primeiro para representar cada item do lote que esté na
linha de producédo e o segundo é o recurso para realizar a comunicagao
com o sistema SCADA da camada mais inferior — Camada de Interface
com 0 Ambiente da Producédo ou abreviadamente ScadaDAQ.
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Figura 37 — Diagrama de Classes Genérico do Ambiente.
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4.5.3. Modelagem da Interface com o Ambiente da Produgéo

A API do ScadaBR é um servi¢o web (Web Service) utilizando a
tecnologia SOAP (Simple Object Access Protocol)™. Isto permite
estender o ScadaBR através da arquitetura cliente-servidor, onde o
ScadaBR age como um servidor, e um moédulo externo
(desenvolvimento customizado) atua como cliente (Figura 19).

O ScadaBR e o recurso Web Service presente no workspace do
CArtAgO podem estar executando na mesma maquina, ou em
computadores separados, desde que conectados e acessiveis via rede IP.

Um recurso Web Service (classe Java) foi criado para realizar a
comunicacdo entre o ScadaDAQ - responsdvel pelo acesso aos
equipamentos da linha de producdo — e o workspace do framework
CArtAgO que modela o ambiente da linha de producéo no contexto do
SMA. O recurso Web Service executa uma série de etapas necessarias
para estabelecer a comunicacdo e ap0s permitir a leitura e escrita de
tags. A Figura 38 apresenta o diagrama da classe Web Service — usando
ArgoUML — que representa o recurso no ambiente. Nela é possivel
observar métodos responsaveis pela criacdo do servico Web Service
(SOAP); busca da lista de tags do ScadaBR; selecdo da tag desejada;
leitura do valor da tag selecionada; modificacdo do valor (escrita) da tag
selecionada; controle de erros de leitura ou escrita da tag.

4.5.4. Implementacdo do Modelo Genérico de SMA

O interesse de se apresentar um modelo genérico para a
implementacdo do SMA é gerar um guia para a implementacdo ja
realizando uma separagdo dos elementos de composi¢do e gestdo da
Arquitetura de Referéncia. O modelo genérico utiliza os elementos
conceituais da Arquitetura de Referéncia, os diagramas da modelagem e
os direcionam para elementos implementaveis.

8 SOAP (Simple Object Access Protocol, em portugués Protocolo Simples de Acesso a
Objetos) é um protocolo para troca de informagdes estruturadas em uma plataforma
descentralizada e distribuida. Ele se baseia na Linguagem de Marcagao Extensivel (XML) para
seu formato de mensagem, e normalmente baseia-se em outros protocolos da Camada de
aplicacdo, mais notavelmente em Chamada de Procedimento Remoto (RPC) e Protocolo de
Transferéncia de Hipertexto (HTTP), para negociacéo e transmissdo de mensagens. Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/SOAP
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Figura 38 — Diagrama de classe recurso Web Service - por ArgoUML.

WwebService

service : ScadaBRAPI

locator : APILocator

browseTagsOptions : BrowseTagsOptions
tagsList : lterminfo

itermalue : ltem/alue

connectScadaBRARI() ; void
browseTags!) : LinkedLlist=String=
getTagvalue{String) : Object
setTagwalue(String, Object) : void
disconnectScadaBRARI) « void

4.5.4.1, Agentes

O codigo fonte de cada agente é descrito em um arquivo de
extensdo .asl e tem como base o diagrama de Visdo Geral do Agente, 0
diagrama de Visdo Geral do Sistema e o descritor de cada elemento do
sistema. Os agentes sdo definidos no Jason através de suas crengas
iniciais e dos planos que podem executar. Todo plano vai ter um nome,
especificado no arquivo do Jason pelo caractere @. As crencas iniciais
do agente sdo definidas no diagrama de Visdo Geral do Agente e ndo
estdo ligadas a nenhum plano. Essas crengas sdo incluidas no cddigo
fonte que define o agente utilizando o campo informacdo que foi
especificado no descritor da crenca.

Os planos sdo formados por trés partes: evento trigger
contexto <- corpo. O evento trigger, no Jason, pode ser uma
adicdo de crenca ou uma inclusdo de objetivo. No Prometheus AEOlus,
0s eventos trigger podem ser uma percepGdo Ou uma mensagem
recebida. Quando o evento trigger especificado no Prometheus AEOIus
for uma percepcao, o cadigo gerado no Jason devera ser uma adicdo de
crenga. Quando for uma mensagem recebida, duas alternativas sdo
possiveis: se a mensagem utilizar a performativa ACHIEVE — definida
no descritor da mensagem - o trigger sera uma adicdo de objetivo. Caso
contrario, sera tratado como adicdo de crenga. Todo plano deve,
obrigatoriamente, possuir um evento trigger, que especifica quando esse
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plano seré ativado. O contexto, por sua vez, é definido no descritor do
plano mas néo é obrigatorio.

Para a geragdo do codigo de cada agente foram utilizados os
diagramas do método que modelam o agente (Visdo Geral do Agente,
por exemplo) e também os diagramas que presentam a relacdo do agente
com os outros agentes (Visdo Geral do Sistema), com o Ambiente
(Visdo Geral do Ambiente) e com a organizagcdo (MissGes, por
exemplo). Os descritores de refinamento dos agentes, das agdes, das
percepcbes, das mensagens, dos artefatos também sdo importantes
ferramentas para auxiliar na codificacdo do agente (.asl). Estes
descritores estdo apresentados nos APENDICE A — Descritores dos
Agentes até APENDICE G — Descritores dos Artefatos. Na codificacio
dos agentes também ocorre a criagdo do workspace dos artefatos.

A implementacdo dos agentes seguiu fortemente a modelagem,
porém onde foi possivel, adequagdes foram feitas com o objetivo de
melhorar o modelo de implementac&o.

45.4.2. Ambiente

Para geragdo do cddigo do ambiente, utiliza-se o diagrama de
Visdo Geral do Ambiente, o descritor dos Artefatos e o diagrama de
Classe da UML. Como pode ser visto no Algoritmo 1, o artefato
Machine é codificado em linguagem Java. Trés pacotes, apresentados
nas linhas 3 até 5 do codigo fonte, que fazem parte do framework
CArtAgO devem ser importados: cartago.Artifact;
cartago.OPERATION e cartago.ObsProperty. O artefato
Machine ¢, portanto, uma classe Java que extende o pacote
cartago.Artifact (linha 11) e define alguns métodos publicos,
entre eles: 0 método init e 0 método setup, que definem as
operacdes que podem ser executadas sobre esse artefato. No método
init sdo definidas as propriedades observaveis do artefato, que ja
foram informadas no campo Propriedades do descritor de Artefatos.
Para cada uma, um comando defineObsProperty € criado. Esse
comando exige dois parametros: o nome da propriedade e o valor inicial
da mesma que, aqui, sdo definidos com a mesma informagdo. J& o
método setup, que define uma das operagGes a ser executada no
artefato, € definido com base no que foi descrito no campo OperacGes
do descritor de Artefatos. No caso, 0 método setup recebe como
pardmetros o0 tamanho do lote a ser produzido e o identificador do
produto selecionado para produzir. Com o identificador do produto cada
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maquina pode carregar o arquivo de configuracdo para aquele produto.
Defini-se que o0s setups armazenados nas maquinas seguem o
idProduct 0 que facilita no carregamento da configuragdo no
equipamento real. Esta informacdo € enviada do SMA para o sistema
SCADA que este acessa a maquina fisica para carregar o arquivo
correto.

Algoritmo 1 — Fragmentos de cddigo do artefato Machine.
1 package artifacts.machines;

2 import resources.Product;

3 import cartago.Artifact;

4 import cartago.OPERATION;

5 import cartago.ObsProperty;

6 @ARTIFACT_INFO (

7 outports = {

8 @OUTPORT (name = "out-1"),

9 QOUTPORT (name = "in-1") }

10 )

11 public class Machine extends Artifact {
12 public enum Status {

13 STOPPED, IDLE, WAIT, LOADED, READY, PAUSE, DEFECT }

15 wvoid init () {
16 status=Status.STOPPED;
17 defineObsProperty("status", "STOPPED"); }

19 Q@OPERATION

20 void setup(int batchSize,int idp) {

21 ObsProperty stats = getObsProperty ("status");
22 await time (1000);

23 batchSize = batchSize;

24 id prod = idp;

25 1if (status==Status.STOPPED) {

26 status=Status.IDLE;

27 stats.updateValue ("IDLE") ;}

28 '}

4.5.4.3. Organizacgdo

Para implementacdo da organizacdo sdo utilizados os diagramas
de objetivos, estrutural, de missdes e normativo. Um arquivo . XML é
gerado com as informacfes referentes a organizacdo do SMA. A
estrutura principal do arquivo é apresentada no Algoritmo 2. O arquivo é
composto de trés partes: a especificacdo estrutural (linhas 4 a 28), a
especificacdo funcional (linhas 29 a 40) e a especifica¢cdo normativa
(linhas 41 a 44).
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A especificacdo estrutural é gerada com base no diagrama
Estrutural e apresenta a definicdo dos papéis que fazem parte do SMA e
dos grupos dos quais esses papéis participam. Entre as linhas 5 e 12 se
ilustra a geracdo da tag <role-definitions> que especifica 0s
papéis que fazem parte da organizacdo. Papéis que herdam
caracteristicas de outro papel, como o papel rPlanning apresentado na
linha 8, do papel-pai rSmallSeriesManager deve ser informado através
datag extends.

A especificacdo dos grupos que compdem a organizacao envolve
definir os papéis que fazem parte do grupo, as ligagdes entre os papéis, 0
subgrupos que formam o grupo e as restricdes de compatibilidade que
existem no grupo. A tag group-specifications informao id do
grupo e a tag roles define os papéis que fardo parte do mesmo. Para
cada papel sdo informadas as cardinalidades minima (min) e maxima
(max) de agentes que podem adotar aquele papel no grupo. Para que 0s
agentes possam assumir um papel na organizacao, este papel deve fazer
parte de um grupo. A tag 1inks define as ligacBes entre os papéis do
grupo. Para cada ligacéo deve ser informado o papel de origem (£ rom),
0 papel de destino (to), o tipo de ligagcdo (type), O €scopo e se a
ligagdo continua sendo vélida dentre dos subgrupos. As ligacdes podem
assumir os tipos authority, acquaitance e communication € 0 escopo
pode ser inter-group OU intra-group. A tag sub-groups
define os subgrupos que fazem parte do grupo e a tag formation-
constraints € usada para especificar as restricbes de
compatibilidade existentes entre os papéis. Entre as linhas 13 e 27 se
ilustra o uso dessas tags.

A especificacdo funcional é gerada com base nos diagramas de
objetivos e de missdes. O esquema é definido com base no diagrama de
objetivos e ¢é especificado pela tag scheme. No fragmento apresentado
0 objetivo smallSeriesProductionControl foi refinado nos
subobjetivos presentes no diagrama de objetivos. Cada objetivo é
informado com uma id Unica que serd utilizada para se referir ao
objetivo posteriormente no arquivo .asl e uma descri¢do (ds). A tag
(plan) indica que os subobjetivos de um objetivo podem ser atingidos
em paralelo (operator=parallel), ou se a decomposi¢do do
objetivo utilizar o operador AND e for informada precedéncia entre os
subobijetivos, estes serdo atingidos sequencialmente
(operator=sequence) e, caso utilizem o operador OR, somente um
dos planos precisa ser atingido (operator=choice).
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Apos informar os objetivos, tendo como base o diagrama de
missOes, sdo informadas as missdes que podem ser atribuidas aos papéis.
Um exemplo de geracdo da tag mission é apresentado entre as linhas
34 e 38. Essa tag especifica 0 id da misséo e a lista de planos que a
compdem. Apds as missdes serem especificadas, a tag scheme deve ser
finalizada.

Por fim, com base no diagrama normativo, é gerada a
especificacdao normativa. Aqui sdo especificadas as normas que
relacionam os papéis as missdes. Para isso € utilizada a tag norm, onde
¢ informado o tipo da norma (type), 0 papel (role) e a missdo
(mission). As normas podem ser do tipo obligation, quando o papel
tem obrigacdo de se comprometer com a missdo, ou permission, quando
0 papel tem permissdo de se comprometer com a missdo. Um exemplo
de especificagdo normativa pode ser encontrado entre as linhas 41 e 44
do Algoritmo 2.

Algoritmo 2 — Resumo do arquivo MOISE para organizagéo.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<organisational-specification

1

2

3 R

4 <structural-specification>

5 <role-definitions>

6 <role id="rSmallSeriesManager"/>

7 <role id="rSmallSeriesShopFloor"/>

8 <role id="rPlanning">

9 <extends role="rSmallSeriesManager"/>
10 </role>

11 ...

12 </role-definitions>

13 <group-specification id="grCompany">
14 <links>

15 ...

16 </links>

17 <subgroups>

18 <group-specification id="grManagers" min="1">
19 <roles>

20 <role id="rPlanning" min="1" max="1"/>
21 <role id="rStatistic" min="1" max="1"/>
22 <role id="rExpert" min="1" max="1"/>
23 </roles>

24 </group-specification>

25 ...

26 </subgroups>

27 </group-specification>

28 </structural-specification>

29 <functional-specification>
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30 <scheme id="production">

31 <goal id="smallSeriesProductionControl”™ min="1">
32 ...

33 </goal>

34 <mission id="leadUp" min="1">

35 <goal id="gl"/>

36 <goal id="g2"/>

37 ...

38 </mission>

39 </scheme>

40 </functional-specification>

41 <normative-specification>

42 <norm id="nl" type="obligation" role="rPlanning" mission="leadUp"/>
43 ...

44 </normative-specification>

45 </organisational-specification>

Uma descricdo detalhada de como criar o arquivo esta em Uez e
Hibner (2014).

4.6. CONSTATAGOES

Neste capitulo foi apresentada a proposta de uma Arquitetura de
Referéncia para SMA para configuragcdo e monitoramento da PPS. Um
Modelo de Referéncia foi selecionado (JaCaMo) para servir como base
para a apresentacdo da Arquitetura de Referéncia. A arquitetura proposta
cumpre devidamente os Requisitos Desejaveis. Vale ressaltar, que a
estratégia de propor a Arquitetura de Referéncia surgiu da pesquisa das
propostas de SMA para manufatura estudadas. Normalmente os sistemas
baseados em agentes para a manufatura propdem um solugdo para cada
caso e ndo apresentam ao desenvolvedor a possibilidade de enquadrar o
SMA proposto as suas proprias necessidades a outras linhas de
produc&o.

Outra questdo em aberto encontrada estava relacionada a
interoperabilidade. Normalmente um grande esforco é dispensado na
integracdo do sistema baseado em agentes com os sistema legados dos
equipamentos. A opcédo pela criacdo de uma dimensdo — Interface com o
Ambiente de Producdo — transformou o ambiente de comunicagdo
heterogéneo em um ambiente homogéneo onde 0 SMA e o SCADA
utilizam uma tecnologia — Web Service — para promover a
interoperabilidade.

Esta Arquitetura de Referéncia implementada em um Modelo
Genérico de Modelagem e Implementacao permitiu ao desenvolvedor de
um SMA para PPS customiza-lo para o seu cendrio de aplicacéo.
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Destaca-se também que Arquitetura de Referéncia e os Métodos e
as Ferramentas atenderam aos Requisitos Desejaveis (Tabela 19). A
Figura 39 posiciona em qual etapa do desenvolvimento cada Método ou
Ferramenta contribuiu na proposta do MAS4SSP.

Tabela 19 — Cumprimentos dos Requisitos Desejaveis.

Framework JaCaMo, ScadaBR, Prometheus
Web Service AEOIlus e UML
JaCaMo, ScadaBR, Web Service  Prometheus
Atuais (SOAP/XML) AEOlus e UML
Framework Moise+ Prometheus
dinamica AEOlus
W\ LR EETRCITEI TR ER  Framework CArtAgO, Java Prometheus
PPS AEOlus e UML
Processo unificado de Framework JaCaMo, ScadaBR Prometheus
modelagem e AEOlus e UML
implementagao
Distribuido Framework JaCaMo, Web Prometheus
Service, ScadaBR AEOlus
Todo o potencial da Framework JaCaMo Prometheus
programacao orientada AEOlus

multiagente

Figura 39 — Métodos e Ferramentas nas etapas de desenvolvimento.
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Q0) Service, Sockets) E
=




142

Contudo, ainda ha que se avaliar o custo das customizagdes que
serdo necessarias para que o SMA faca realmente o que o desenvolvedor
deseja, ou necessite. Algumas customizagOes sdo responsabilidade do
préprio desenvolvedor — como a criacdo do sistema no ScadaBR que
realize a aquisicao e a supervisdo dos dados da linha de PPS.

Com esta nova abordagem, as empresas podem ser incentivadas a
desenvolver seus SMA para configuracdo e monitoramento da PPS pois
existe agora uma Arquitetura de Referéncia a partir da qual o
desenvolvedor foque seus esforcos nas customizacBes para 0 seu
cenario.

De forma complementar, pode-se afirmar que este capitulo
apresentou uma justificativa da utilizacdo de SMA para atender aos
Requisitos Desejaveis para um sistema de configuracdo e
monitoramento da PPS, aliado com as caracteristicas e vantagens da
programacao orientada a multiagente.

Como continuidade deste trabalho de pesquisa e como uma das
formas de avaliagdo da abordagem, a seguir é apresentada a
implementacdo de uma instancia da Arquitetura de Referéncia para um
SMA para configuracdo e monitoramento da PPS no contexto de uma
linha de producdo de Placas de Circuito Impresso (PCI) com as
caracteristicas de uma PPS.
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5. INSTANCIACAO DA ABORDAGEM - EXPERIMENTO

Uma das formas de verificacdo da abordagem proposta neste
trabalho de pesquisa é a implementacdo de um protétipo baseado na
Arquitetura de Referéncia. Busca-se com isto demonstrar a viabilidade
técnica da sua utilizagao para a criacdo de um SMA para configuracéo e
monitoramento da PPS que esteja em consonancia com os Requisitos
Desejaveis. O objetivo do experimento é avaliar se a abordagem
proposta é uma solucdo técnica viavel. N&o foi o objetivo deste trabalho
de pesquisa fazer uma comparacdo com outras abordagens ou realizar
um levantamento cientifico de indicadores de desempenho. Estes dois
temas sdo sugeridos como trabalhos futuros desta pesquisa.

O protdtipo aqui apresentado toma como referéncia uma linha de
PPS de Placas de Circuito Impresso. E relevante citar que aqui é
implementada uma instdncia simulada para verificagdo e testes.
Contudo, ela é representativa porque segue todos os requisitos definidos
pela proposta. Se outras instancias forem implementadas, mesmo que
utilizando cenarios de implementacGes diferentes, mas seguindo as
definicbes da proposta, estima-se que elas também serdo viaveis
tecnicamente.

Este capitulo inicia com a apresentacdo do cenario do
experimento. Apo6s, a implementacdo do SMA é apresentada tendo
como base a Arquitetura de Referéncia apresentada no capitulo anterior.
Aqui serdo apresentadas as instanciagdes — do Modelo Genérico de
Modelagem e Implementacdo — e as customizagdes necessarias. Alguns
trechos do cddigo fonte que merecem destaque sdo também
apresentados. O detalhamento da modelagem e da implementacéo estéo
nos Apéndices deste documento.

5.1. DELIMITACAO DO EXPERIMENTO

O protétipo do SMA para configuracdo e monitoramento da PPS
utilizou como cenério de aplicacdo o Laboratério-Féabrica LabElectron
da Fundacdo CERTI na cidade de Floriandpolis/SC (Figura 40). O
mercado do LabElectron é formado principalmente por empresas cujos
pedidos séo pequenos e ocorre uma grande variagdo nos modelos de
produtos a serem fabricados (normalmente em cada novo lote é uma
nova versdo do produto a ser produzida). O sistema de producdo do
LabElectron é caracterizado como uma PPS. Neste contexto, o
LabElectron busca constantemente por tecnologias apropriadas ao seu
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cenario de producdo e varios trabalhos ja foram desenvolvidos para
melhoria do processo e da qualidade na producdo de PCls (DORO,
2009; STEMMER et al., 2013; STEMMER et al., 2014; VARGAS,
2012).

Figura 40 — Linha de producéo do LabElectron.

Fonte: .Ibelectron.org.br (Acesso e: 02/05/2014)

A linha de montagem do LabElectron foi simplificada para a
representada na Figura 41 onde o nimero de equipamentos foi reduzido.
Contudo, os equipamentos fundamentais da linha de producdo foram
mantidos (Tabela 84). O objetivo de simplificar a linha foi reduzir
redundancia e facilitar a compreensdo do processo de producéo.
Também no experimento, foram utilizados 4 (quatro) tipos de produtos
para simular a produc&o.

Figura 41 — Linha SMT utilizada no experimento.

O ciclo de operagdo da linha de produgdo é o seguinte: 1) no
inicio do turno de trabalho o responsavel pela linha recebe as ordens de
producgdo do turno em conjunto com um planejamento da produgdo; 2) o
operador avalia o planejamento que considera o tempo de fabricacéo, o
tamanho do lote, a similaridade entre os componentes, a disponibilidade
de matéria-prima; 3) o operador define o lote a ser produzido; 4) com o
tipo da placa ele busca as placas ‘nuas’ no estoque e carrega a Loader
com n unidades; 5) em seguida realiza o setup da SPI, da Insersora, do
Forno, da AOI e prepara 0 magazine da Unloader para receber as placas
acabadas; 6) 0s equipamentos ap6s 0 setup passam para um estado de



145

READY; 7) o operador inicia a producéo (RUN); 8) o operador monitora
0s equipamentos, na ocorréncia de alguma falha, a linha péara, o
equipamento com falha passa para o estado FAIL e os demais
permanecem em um estado de pausa (PAUSE) até a falha ser
solucionada; 9) continua a producdo até a finalizacdo do lote; 10) as
placas finalizadas sdo retiradas da Unloader e enviadas para o setor de
testes e posterior expedicdo. O ciclo se inicia com o préximo lote.

Compreendido o ciclo de operacdo e coletado as informacdes
pertinentes sobre os equipamentos da linha de producédo, passa-se a fase
de revisdo da modelagem e customizagdo de aspectos peculiares ao
experimento. Apoés a etapa de revisdo da modelagem se passa a fase de
customizagdo da implementacéo. Assim, a partir do Modelo Genérico de
Modelagem e Implementacdo apresentado no capitulo anterior, as
customizagOes necessarias para atender ao experimento selecionado séo
realizadas tanto a nivel do SMA, como do ScadaBR e na defini¢do da
interface com o usuario (Figura 42).

Figura 42 — Experimento no contexto multidimensional.

DIMENSAO DA INTERFACE COM O USUARIO
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DIMENSAO DA INTERFACE COM O AMBIENTE EXTERNO (LINHA DE PRODUGAQ)

5.2. TECNOLOGIAS DE IMPLEMENTACAO

A partir da delimitagdo do experimento, retorna-se ao Modelo
Genérico de Modelagem e Implementacdo que é customizado.
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5.2.1.Revisdo da Modelagem

A revisdo da modelagem do SMA do modelo genérico sugere que
os artefatos do ambiente do experimento devem ser criados baseados no
artefato genérico e geral. A partir do Diagrama de Classes Geral e
Genérico do Ambiente (Figura 37) foram derivados os artefatos que
representam a linha de PPS de placas de circuito impresso do
experimento (Figura 41), resultando no diagrama da Figura 43. Os
demais artefatos (Interface e Assembler) e recursos (Product e
WebService) mantém-se como os do Modelo Genérico de
Modelagem e Implementacdo.

A Figura 43 apresenta os artefatos derivados da classe do Modelo
Genérico de Modelagem e Implementagdo — Machine — que se torna a
classe-mae. E importante destacar que apenas os artefatos Loader e
UnLoader tiveram alguma customizacdo de implementacdo. O motivo
€ a adequacdo a como ¢ realizado o carregamento/descarregamento dos
produtos na linha de producdo. Neste experimento, as maquinas
Loader e UnLoader possuem magazines'’ com capacidade de
receber as placas nuas e acabadas do lote — ndo é carregado um item do
lote no equipamento, como modelado no artefato Machine e sim um
lote inteiro. Ou seja, a produgdo somente inicia quando o lote completo
de placas nuas estd na Loader e finaliza quando todas as placas
acabadas estiverem na UnLoader. Por isso, tanto o artefato Loader
como o artefato UnT.oader tiveram uma reimplementagdo dos métodos
de load (), unload() e operate () ho artefato Loader e dos
métodos operate ()€ getBatch () no artefato UnLoader para
adequacdo a linha de PCls. Devido a forma de implementacdo do
modelo genérico do artefato Machine 0s demais artefatos ndo
necessitam de qualquer customizacdo dos seus métodos e/ou
propriedades observaveis.

7 recipiente da maquina onde sdo armazenados componentes ou
ferramentas em canais apropriados para serem utilizados durante a operacao
do equipamento.
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Figura 43 — Diagrama de classe dos artefatos do experimento.
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Outra customizacdo relevante € apresentada no Algoritmo 3 que é

um fragmento do cddigo fonte do artefato Loader do seu método

lementado para monitorar quando todos os

i reimp

unload () que fo
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itens do lote foram enviados para a proxima maquina, quando isto
ocorre, 0 status da maquina volta para o estado WAIT que significa que
estd configurada mas sem produtos carregados, sendo, o0 estado é LOAD
indicando que ainda possui produtos no magazine. Esta customizagdo
(linhas 6 a 13) foi necessaria pois a Loader necessita informar a linha
que ela ja cumpriu sua atividade neste lote.

Algoritmo 3 — Fragmentos de cddigo do artefato Loader.
1 void unload() {

2 ObsProperty stats = getObsProperty("status");
3 try{

4 execLinkedOp ("out-1", "enableLoad") ;

5 await ("isUnloaded") ;

6 if (!currentBatch.isEmpty()) {

7 status=Status.LOADED;

8 stats.updateValue ("LOADED") ;

9 }else(

10 log ("Loader empty!!!");

11 status=Status.WAIT;

12 stats.updateValue ("WAIT") ;

13 }

14 } catch (Exception ex) {

15 log ("{operate}@ call link enableLoad");
16 }

17 }

Ja o Algoritmo 4 destaca 0 método operate () do artefato
UnLoader que também deve monitorar se todos os itens do lote j&
chegaram na maquina UnLoader. Quando todos os itens do lote estéo
na UnLoader esta passa para o estado de WAIT para informar a linha
que a producéo do lote chegou ao fim (linhas 7 a 13).

Algoritmo 4 — Fragmentos de cédigo do artefato Unloader.
1 void operate () {

2 ObsProperty stats = getObsProperty("status");
3 await time (50);

4 currentBatch.add (currentProduct) ;

5 log("batch size="+currentBatch.size());
6 loaded=false;

7 if (currentBatch.size () ==batchSize) {

8 status=Status.READY;

9 stats.updatevValue ("READY") ;

10 telse(

11 status=Status.WAIT;

12 stats.updateValue ("WAIT") ;

13 }

14 }
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Para este experimento, nenhuma outra customizacao relevante do
ponto de vista da Arquitetura de Referéncia foi necesséria. Pequenas
customizagfes aconteceram no modelo de implementacdo que foi
proposto no capitulo anterior no momento de codificacdo. Neste
experimento existe apenas um sistema de inspecdo da qualidade e por
isso a cardinalidade do Diagrama Estrutural (Figura 26) permanece
inalterada, contudo, havendo mais de um sistema de inspecdo, a
cardinalidade devera ser alterada.

5.2.2. Codificacao

A codificacdo se iniciou partindo do Modelo Genérico de
Modelagem e Implementacdo e as customizacgdes no cddigo ocorreram a
nivel de agentes e do ambiente — principalmente na customizagdo das
tags que sdo recebidas e enviadas pelo ScadaBR — na dimensdo de
Interface com o Ambiente da Producdo. Para o projeto do SCADA foi
utilizada uma cépia do sistema SCADA da linha de producdo do
LabElectron — que sofreu customizagdes para o experimento. O sistema
ScadaBR que supervisiona a linha de producdo do LabElectron
atualmente recebe informagfes sobre o estado dos equipamentos
(sToPPED, IDLE, WAIT, LOADED, READY, PAUSE,
DEFECT) e ainda ndo ha possibilidade de atuar nos equipamentos, as
alteragdes sdo informadas aos operadores da linha que as executam
manualmente no SW ou HW de cada equipamento. Neste experimento,
0 sistema ScadaBR projetado insere a possibilidade de alteracdo
automatica dos equipamentos da linha, desta forma o ScadaBR
realmente configura e monitora a linha de producéo de forma automatica
e com 0 SMA de forma autbnoma.

O artefato Interface, este sim, teve um esforco de
desenvolvimento de uma interface de usuario que atendesse ao
experimento do LabElectron. Uma interface simples porém moderna em
Java foi desenvolvida (Figura 44). A interface é composta por varias
abas desde uma de apresentagdo da linha, passando por uma de
configuracdo, e uma aba de operacdo onde estdo 0s equipamentos da
linha se deseja monitorar com os seus pardmetros. Na Figura 44 séo
apresentados a  Printer (PastePrinter), a  Insersora
(PickAndPlace), 0 Formno (ReflowOven) e a A0l
(VisionSystem) que sdo a forma como os equipamentos — artefatos —
sdo conhecidos no Labelectron.
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Figura 44 — Interface grafica implementada no artefato Interface.
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Dois recursos que foram modelos provenientes da Arquitetura de
Referéncia também estdo presentes — Product e WebService. O
recurso Product (Algoritmo 5) é um objeto Java que representa cada
item do lote na linha de producéo, este objeto armazena o resultado de
cada operacgdo dos artefatos Machine. E também armazena o resultado
da inspecdo que ocorrendo algum defeito (linhas 8 a 15), este fica
registrado no item do lote até o final da producdo do lote. O objeto
também permite que seja rastreado por quais artefatos o produto passou,
ja que cada operagéo (operate ()) (linhas 2 a 4) de cada artefato é
armazenada (linha 5 a 7). Desta forma, é possivel rastrear em tempo de
operacdao cada item do lote.

Algoritmo 5 — Fragmento do recurso Product.

1 ce

2 public void operate(String res) {

3 OpListResult.add(res) ;

4 1}

5 public LinkedList<String> getOp () {
6 return this.OpListResult;

7T}

8 public String inspec () {

9 String ret=new String();

10 Iterator<String> itr=this.OpListResult.iterator();
11 while (itr.hasNext ()) {

12 ret=ret+itr.next ()+"|";
13 }

14 return ret;

15 }

Ja o recurso WebService é responsavel neste experimento pela
comunicagdo com o sistema ScadaBR. O Algoritmo 6 apresenta
fragmentos do processo de instanciacdo do servico pelo recurso
WebService com a interface de programacdo (API) do ScadaBR
(linhas 2 e 3), buscam-se as tags™® disponiveis no ScadaBR (linhas 5 e
7), nas linhas 9 a 14 é configurado o mecanismo de leitura de uma
determinada tag — neste caso o sensor de entrada do forno, ja entre as
linhas 16 e 29 é descrito o processo de escrita de um novo valor para
uma tag — neste caso a temperatura do forno é alterada na zona 1 para
123.00 graus Celsius (linha 24).

18 Definir TAG
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Algoritmo 6 — Fragmento do recurso WebService.

service = (APISoapBindingStub) locator.getAPI();
System.out.println ("recebeu o servigo");

BrowseTagsOptions browseTagsOptions = new BrowseTagsOptions () ;

browseTagsResponse = service.browseTags (browseTagsParams) ;

O Joy 0k WwWN

9 ReadDataOptions readDataOptions = new ReadDataOptions();
10 ReadDataParams readDataParams = new ReadDataParams() ;

11 readDataParams.setOptions (readDataOptions) ;

12 String[] itemPathList = {"Machines.Oven.Oven InputSensor"};

13 readDataParams.setItemPathlList (itemPathList) ;
14 ReadDataResponse readDataResponse = new ReadDataResponse();

16 WriteDataOptions writeDataOptions = new WriteDataOptions();
17 writeDataOptions.setReturnItemValues (false);

18 ItemValue itemValue = new ItemValue () :;

19 String pathWriteData = "Machines.Oven.Oven TemperatureZonel"';
20 itemValue.setItemName (pathWriteData);

21 itemValue.setTimestamp (Calendar.getInstance());

22 itemValue.setQuality (QualityCode.GOOD) ;
23 itemValue.setDataType (DataType.FLOAT) ;
24 Object novoValor = 123.00;

25 itemValue.setValue (novoValor );

26 ItemValue[] itemValuelist = new ItemValue[l];
27 itemValueList[0] = itemValue;
28 WriteDataParams writeDataParams = new WriteDataParams();

29 writeDataParams.setItemsList (itemValuelist);

As implementacbes que sdo utilizadas para fins de
interfaceamento entre a framework CArtAgO e o ScadaBR, nesta
instancia de implementacdo, foram projetadas para serem menos
intrusivas possivel.

Constata-se que assim como a implementacdo dos agentes ficou
limitada a l6gica multiagente, a implementacdo dos artefatos e recursos
do ambiente ficou limitada a esta dimensdo. O foco de cada
implementacdo esta na definicdo do artefato em termos de operacdes,
propriedades e eventos observaveis. Os diagramas de Visdo Geral do
Ambiente e UML e o Descritor do Ambiente facilitam também a
codificacdo. As vantagens desta abordagem no que tange a dimensao do
ambiente sdo: foco na implementacdo de artefatos e recursos;
especializagdo das fungdes; criacdo de uma solucdo flexivel — pode
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atender a varios cendrios e dindmica — alteracdes no ambiente podem ser
realizadas em tempo de operag&o.

5.2.2.1.0rganizacdo

O arquivo XML, resultande da modelagem em Prometheus
AEOIlus e sua implementagdo seguindo o framework MOISE,
permaneceu inalterado. As metas organizacionais sdo as mesmas das
propostas no Modelo Genérico de Modelagem e Implementacéo.

5.2.2.2.ScadaBR — Interface de Configuracdo e
Monitoramento do Processo

O ScadaBR permite que além de ler as configuracdes e estados
dos sensores/atuadores é possivel altera-los por meio da interface do
ScadaBR (Figura 45). A Figura 45 apresenta uma visdo geral da linha de
producdo de PCI estudada e também uma area reservada para cada um
dos equipamentos do ambiente de produgdo. Cada um dos equipamentos
recebeu um nome de acordo com a sua fungéo e um estudo detalhado do
seu funcionamento e da interface de comunicacdo com cada
equipamento foi realizado. Deste estudo, foram selecionados o0s
sensores, atuadores e arquivos de configuracdo necessarios para o setup
e operacdo de cada equipamento. A Tabela 20 apresenta cada
equipamento com o seu nome ficticio, o fabricante e modelo do real na
linha e uma descricdo das entradas e saidas supervisionadas e
controladas (tags) pelo ScadaBR DAQ. Basicamente, todo equipamento
da linha possui um sensor que indica a presenca de um item do lote na
entrada (input sensor), outro sensor que indica que o0 equipamento esta
realizando uma operacdo sobre o item do lote (process sensor) e um
sensor que indica que o item do lote estd na saida do equipamento
(output sensor). Ha também um indicador do estado do equipamento
(STOPPED, IDLE, WAIT, LOADED, READY, PAUSE, DEFECT) € 0
nome do arquivo de configuracdo do equipamento (config file).
Normalmente este aquivo possui 0 nome do produto a ser produzido,
criando desta forma o relacionamento entre 0 nome do produto e qual
setup deve ser carregado. Na primeira vez que o produto serd produzido
0 operador baseado na experiéncia seleciona uma configuracdo de um
produto que possui as caracteristicas semelhantes e posteriormente
realiza os ajustes para 0 novo produto — salvando a configuracdo do
equipamento com o0 nome do produto. Doro (2009) criou um sistema
automatizado para auxiliar nesta operacao.
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Figura 45 — Interface gréafica do ScadaBR DAQ
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Tabela 20 — Linha de produgdo simulada do Labelectron.

Nome ‘ Fab./Modelo ‘ Variaveis monitoradas (tags) ‘
Loader NUTEK Status; Qtde. de PCl no magazine — placas nuas;
NTE 2200LX Sensores: entrada, processo, saida.
Paste Printer TRI Status; Sensores: entrada, processo, saida.
(SP1) TR7066 Arquivo de configuragdo da maquina.
Pick&Place SIEMENS Status; Sensores: entrada, processo, saida.
(insersora) SiPlace SX1 Arquivo de configuragdo da maquina.
Oven ERSA Status; Sensores: entrada, processo, saida.
(Forno) HOT FLOW 2/12 Quantidade de zonas de temperatura ativas (até
3); Temperatura de cada zona ativa.
AOI TRI Status; Sensores: entrada, processo, saida.
TR7500 Arquivo de configuragdo da mdquina. Resultado
da inspecdo - OK/NOK; Quantidade de
aprovados e reprovados.
Unloader NUTEK Status; Qtde. de PCl no magazine - finalizados;
NTE 2200LX Sensores: entrada, processo, saida.
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5.3. ANALISE DO EXPERIMENTO

Os resultados obtidos com a implantacio do MAS4SSP no
simulador do LabElectron mostraram que todos 0s elementos contidos
na Arquitetura de Referéncia foram aplicados na préatica. A proposta de
um Modelo Genérico de Modelagem e Implementacdo baseado na
Arquitetura de Referéncia para guiar o desenvolvimento e acumular
expertise — a fim de serem aplicadas em outras linhas PPS — foi validada
tecnicamente.

A operacdo do experimento também se mostrou amigavel e facil
do ponto de vista do operador. A simulacéo acontece em 4 etapas, onde
na etapa 1 o sistema ScadaBR que simula as varidveis (tags) do processo
é iniciado (Figura 46); na etapa 2 o operador acessa a interface com o
usuario onde seleciona o tipo do produto (entre 4 tipos de produtos) e o
tamanho do lote (Figura 47); na etapa 3 0 SMA € iniciado e realiza a
configuragdo e monitoramento da linha de producdo observando a
evolugdo dos estados dos equipamentos (Figura 48); a evolugdo da
producdo do lote é apresentada na interface com o usuario através da
visualizacdo dos estados dos equipamentos, até o final do lote (Figura
49).

Figura 46 — Experimento Labelectron — Etapa 1
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Figura 47 — Experimento Labelectron — Etapa 2

SIMULACAO

&) abbiectron - nha de Pequenas St S0 I . L e |

8 sepervisério| IF. Configuragio

O3 ConfiguragBo de Produgio

Selegio dos ftens a produzic
Produto Quantidade

-] [
Gerar configur...

Configuragao do comportamento

[] Visuakzar a interface JADE
] Visuakizar a interface Jason

[] Habaar o agente especiaiista - Controle de Gualidade

MASA4SSP Labelectron
Interface: setup e
monitoramento
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Figura 49 — Experimento Labelectron — Etapa 4
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Para a PPS de montagem de placas eletrbnicas o uso do
MAS4SSP mostrou ser uma ferramenta (til e viavel tecnicamente para a
configuracdo e o monitoramento da producdo. Os resultados mostraram
que embora a implantagdo do MAS4SSP no LABelectron aconteceu de
forma simulada, ele se mostra uma alternativa para o objetivo tracado
pelo Labelectron para que na sua linha de producéo - o planejamento da
producdo, o setup, o controle de qualidade (AOIl), o sistema de
rastreabilidade e outros sejam integrados a um sistema automatico de
configuragdo e monitoramento da producdo. A capacidade do
MASA4SSP de atuar autonomamente oferece a empresa a oportunidade de
passar para um estagio mais avancado de supervisdo da producdo na
gual sera capaz de atuar de forma preventiva e atingir a qualidade
desejada desde a primeira vez.

Em termos gerais, 0 experimento do MAS4SSP foi considerado
valido pela engenharia da empresa como uma alternativa para configurar
e monitorar a producgdo. O experimento do MAS4SSP teve suporte do
LabElectron, através da disponibilizacdo de informagdes do processo
gue permitiram planejar e definir melhor a estratégia de implementacao.

De uma forma geral, implantando o MAS4SSP, a empresa
possuird a disposi¢do informagdes das causas de defeitos no produto
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oriundas do processo e das acdes necessarias para evita-las, tudo isto de
forma autbnoma no contexto do SMA. Com o objetivo de realizar uma
comparacdo superficial entre o tempo de configuragdo e o tempo de
monitoramento dos equipamentos, € apresentada a Tabela 21.

Tabela 21 — Comparacdo entre os tempos simulados e da linha de producéo.

Objetivo Tempo do TemPo do
LabElectron | experimento

+/-2 min <1s
+/-1 min <1s
+/- L min <1s
+/-2 min <1s
+/-5 min <1s
+/-2 min <1s
+-12min <105
+/-2 min <1s

A viabilidade técnica demonstrada neste experimento €
importante para justificar a Arquitetura de Referéncia proposta em um
cenario industrial de pequenas series. Percebe-se que para outras
aplicacdes serdo necessarias customizacdes do Modelo Genérico de
Modelagem e Implementacdo — nas mesmas caracteristicas do
experimento, mas que o esfor¢o necessario serd menor que do projeto,
modelagem e implementacdo de um SMA desde o principio. Percebe-se
também um ganho no tempo de desenvolvimento comparado ao método
seguindo o paradigma orientando a agentes — onde 0 nimero de agentes
tende a ser maior devido a agentificacdo de todos 0s recursos
(autbnomos e ndo-autbnomos). Constatacdo esta da equipe de
desenvolvedores que foram entrevistados — proxima secao.

Do ponto de vista do trabalho de pesquisa a Tabela 22 apresenta
algumas consideracbes sobre o cumprimento ou ndo dos Requisitos
Desejaveis propostos para a Arquitetura de Referéncia ap6s o
experimento.

Observando-se 0s Requisitos Desejaveis e realizando uma
comparagdo com o0s resultados do experimento se percebe que a
abordagem € vidvel tecnicamente, pois atende satisfatoriamente aos
Requisitos Desejaveis como se observa na classificacdo realizada na
Figura 50.
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Tabela 22 — Consideragdes sobre 0s Requisitos Desejaveis.

Requsito
Atender a PPS

Atendimento \
Parcial

Consideragoes
O experimento mostrou que SMA proposto atende
a necessidade de realizar varios setups para cada
novo lote a ser produzido. Também mostra que
alteragbes na planta ou no processo sdo
rapidamente absorvidas pelo SMA — alterando a
linha de produgdo — artefatos — ou alterando as
metas de produgdo — organizagdo.

Padroes Abertos e
Atuais

Sim, com
ressalvas

As ferramentas utilizadas pela Arquitetura de
Referéncia sd3o todas atuais, ativas e em
desenvolvimento. Mas existe um desafio, as
ferramentas utilizadas estdo em desenvolvimento,
sdo utilizadas por comunidades restritas e
especializadas e também ainda ndo ha uma
padronizagdo internacional. Exemplo: a
modelagem de SMA e o padrdo Web Service.

Definigdo de
objetivos dinamica

Sim

Como o emprego do framework Moise — dimensao
organizagdo — as metas, a estrutura, as missdes e
normas de relacionamento entre os agentes
podem ser alteradas em tempo de execugdo.

Modelar qualquer
linha PPS

Nada se pode
afirmar

O experimento tratou de uma linha de PCI que foi
bem modelada a partir do Modelo Genérico de
Modelagem e Implementagdo, mas ndo foram
realizados outros experimentos para um
conclusdo.

Processo unificado
de modelagem e
implementacdo

Parcial

Houve avancgo, no inicio do trabalho de pesquisa
ndo havia um método para o Modelo de
Referéncia, hoje existe. Contudo, ainda é
necessario uma ferramenta funcional start to end
de modelagem e também seria interessante a
integragdo do diagrama de visdo geral do
ambiente com diagramas de classe e casos de uso
do método UML.

Distribuido

Sim

O SMA e o SCADA sdo inerentes aos sistemas
distribuidos.

Todo o potencial
da programacio
orientada
multiagente

Sim, para este
caso

Também foi atendido pela Arquitetura de
Referéncia que foi implementada no experimento
baseado no modelo genérico. Contudo, em uma
linha de produgdo maior, mais complexa, ou uma
integragdo bottom-up da produgdo a dimensdo de
Interagdo (com seus protocolos e ontologias) sera
necessaria.
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Figura 50 — Analise dos Requisitos Desejaveis
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Dois pontos frageis merecem destaque: a auséncia de padrdes
tanto dos SMA como Web Service; as ferramentas de SMA ainda estdo
em desenvolvimento e restritas a comunidades especializadas —
normalmente da &rea de computacdo — o0 que para a indlstria é uma
fragilidade. Por outro lado, percebe-se pontos fortes, do ponto de vista
da PPS: o SMA ¢ um forte candidato como solu¢do técnica para 0s
desafios deste modelo de produgdo; as ferramentas para modelagem e
implementacdo seguindo o paradigma orientado a multiagente estdo
tendo um grande avanco nos Ultimos anos, estima-se que uma
ferramenta start-to-end com todas as dimensGes estd proxima; o
emprego do ScadaBR integrado com o ambiente via Web Service
contribui fortemente para a adog¢do desta abordagem; a implementacao
do SMA se torna mais clara, especializada e eficiente com o uso de todo
o0 potencial dos agentes, do ambiente, da organizacéo e da interacéo.
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6. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Este capitulo esta estruturado em 3 se¢des principais que iniciam
com uma andlise geral sobre a nova abordagem, em seguida se
recuperam 0s objetivos geral e especificos e uma analise sobre o
cumprimento destes objetivos é realizada. Por fim, o capitulo finaliza
com as consideragdes finais sobre este trabalho de pesquisa passando
pelas suas limitacOes e sugestbes de trabalhos futuros.

6.1. ANALISE GERAL DA PROPOSTA

Com o objetivo de analisar a proposta de Arquitetura de
Referéncia para SMA para configuracdo e monitoramento da PPS, esta
secdo apresenta dois procedimentos metodoldgicos aplicados, cada qual
com sua importancia especifica:

= Entrevistas com 0s desenvolvedores: para isso foi
apresentada a Arquitetura de Referéncia para as pessoas
gue atuaram como desenvolvedores diretos ou indiretos
da abordagem proposta. Este grupo foi formado pelos
bolsistas do grupo de pesquisa que atuaram na
implementacdo do experimento do Labelectron e
também atuaram na implementacdo de um sistema
baseado em agentes na Alemanha.

= Publicacdo de artigos em eventos cientificos: para avaliar
0 potencial da abordagem proposta durante o percurso e
no final do trabalho de pesquisa.

Além disso, outro procedimento metodologico foi o experimento
do Labelectron do capitulo anterior, no qual a partir da execucdo de uma
instancia de implementacdo criada a partir do Modelo de Referéncia e
da Arquitetura de Referéncia, foram efetuados testes de implementacao
e do experimento foram extraidos dados da sua execugdo com o intuito
de validar tecnicamente a proposta e o cumprimento dos Requisitos
Desejaveis apresentados no capitulo anterior.

6.1.1. Questionario

Realizar perguntas as pessoas sobre o0 que pensam sobre
determinado assunto € uma forma de conduzir estudos empiricos de
observacgdo, experimento e survey (avaliacdo). A qualidade dos dados
extraidos desse método de estudo pode trazer vantagens para o objeto de
estudo de uma pesquisa.
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A aplicacdo do questionario neste trabalho de pesquisa teve o
objetivo de auxiliar na comprovacéao dos objetivos gerais e especificos.

6.1.1.1.Contexto do Questionario

O BRAGECRIM/COGMET 013/2010 projeto entre o
DAS/UFSC e o instituto WZL/RWTH-Aachen teve o objetivo de
desenvolver uma nova geracao de sistemas metrol6gicos de producao e
de garantia de qualidade, com um maior grau de percep¢do cognitiva
sobre o produto e o processo. Na Alemanha o projeto implementou um
sistema baseado em agentes (Figura 51) — paradigma oirentado a agentes
— baseado na plataforma JADE e os agentes implementados em JAVA.
O cenério de aplicacdo foi uma célula de inspecéo de fardis automotivos
(Figura 52).

Figura 51 — Esquematico do sistema agentificado do experimento aleméo.
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No Brasil, o experimento foi o descrito no capitulo anterior. O
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E importante salientar que o questionario foi aplicado com a
equipe de desenvolvedores envolvidos no projeto
BRAGECRIM/COGMET que participaram dos dois experimentos.
Dessa forma, 0 questionario nao serve diretamente como instrumento de
comprovacao cientifica/instrumento concreto, mas serve de auxilio de
analise subjetiva do assunto.

O questionario aplicado aos desenvolvedores objetivou apresentar
a proposta MAS4SSP de forma completa e também recuperar aspectos
relevantes do SMA implementado no parceiro da Alemanha seguindo o
paradigma orientado a agentes. A apresentacdo teve um enfoque técnico
e foi direcionada para apresentar ocorreu a implementacdo do
experimento do MAS4SSP e também como foi implementada a solucéo
na Alemanha. Todos 0s entrevistados tiveram atuagdo direta ou indireta
no desenvolvimento dos dois experimentos. Das 12 (doze) pessoas que
participaram do desenvolvimento — em algum periodo entre 2010 e
2013, 11 (onze) responderam o questionario com as questdes
apresentadas na Tabela 23.

As duas primeiras perguntas do questionario tem o objetivo de
levantar o posicionamento da equipe quanto a contribuicdo do SMA de
uma forma geral para a PPS. O Grafico 1 é referente as respostas em
relacdo a contribuicdo do SMA como solucéo técnica para tratar de um
dos principais desafios da PPS — reduzir o tempo de setup. Quanto a essa
questdo, ndo houve nenhum entrevistado que tenha discordado, pelo
contrario, todos os entrevistados concordam que o SMA é uma
contribuicdo para reduzir o tempo de setup na PPS.
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Tabela 23 — Questionario aplicado aos desenvolvedores.

Questionario aplicado aos desenvolvedores do projeto COGMET/Bragecrim

1 Vocé acredita que a utilizagdo de um SMA para configuragio e
monitoramento da PPS pode diminuir efetivamente o tempo de setup da
linha de produgdo?

2 Vocé acredita que a utilizagdo de um SMA para o configuragdo e
monitoramento da PPS pode auxiliar efetivamente os operadores nas
tarefas diarias na empresa?

3 Na sua opinido, a nova proposta de abordagem MASASSP pode ser
considerada uma alternativa para a implementacdo de sistema de
configuragdo e monitoramento da PPS?

4 Apesar de ser um prototipo, vocé acha que a abordagem é adequada para
ser utilizada na PPS (LabElectron)?

5 Caso vocé tivesse o poder de decisdo em uma empresa que trabalha com
PPS, vocé cogitaria usar o MAS4SSP?

6  Caso vocé tivesse o poder de decisdo em uma empresa que trabalha com
PPS, se 0 MASA4SSP ndo fosse uma proposta ABERTA, vocé cogitaria pagar
pelas funcionalidades de um SMA para configuragdo e monitoramento da
PPS?

7  Vocé acredita que a proposta apresentada, é flexivel para adaptar o SMA
para configuragdo e monitoramento da PPS as mudangas na linha de
produgdo?

8 Nasua opinido, a proposta apresentada pode ser considerada inovadora?

9  Vocé acredita que esta nova abordagem multiagente possui vantagem de
modelagem e implementagdo frente a abordagem baseada em agentes
implementada no WZL/RWTH-Aachen?

10 Assinale a seguir o que vocé considera VANTAGEM desta abordagem quando
comparado com a proposta alema.

11 Assinale a seguir o que vocé considera DESVANTAGEM desta abordagem
quando comparado com a proposta alema.

12 Por favor, utilize o espago a seguir para fazer comentarios, sugestdes,
criticas, e eventualmente propostas de trabalhos futuros. Em especial para
casos de respostas "discordo" as perguntas.
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Gréafico 1 — Pergunta 1: O tempo de setup na PPS diminui?
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O Grafico 2 mostra também que a maioria concorda quanto a
contribuicdo do SMA no auxilio aos operadores nas tarefas diarias da
linha de producéo.

Gréafico 2 — Pergunta 2: O MAS4SSP auxiliara os operadores?
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As préximas perguntas do questionario eram especificas sobre a
nova abordagem proposta. As perguntas foram classificadas em
perguntas onde o entrevistado pode escolher apenas uma resposta, outras
de mdltipla escolha e no final uma pergunta aberta descritiva. A
primeira pergunta questiona o0s entrevistados sobre se a proposta
MASA4SSP pode ser considerada uma alternativa para implementar SMA
para configurar e monitorar a PPS (Grafico 3). O objetivo desta pergunta
é respaldar o atendimento de um dos objetivos deste trabalho de
pesquisa que é a verificacdo da viabilidade técnica da Arquitetura de
Referéncia proposta. Dos entrevistados que participaram do
desenvolvimento a maioria concorda que o MAS4SSP é uma solucédo
técnica viavel para configuracdo e monitoramento da PPS.

A pergunta 4 teve o objetivo de avaliar o experimento do
LabElectron, se a solugdo proposta pode ser considerado uma solucao
técnica adequada. A maioria dos entrevistados concorda fortemente ou
concorda com a afirmag&o (Gréfico 4).
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Gréafico 3 — Pergunta 3: MAS4SSP é uma alternativa para a PPS?
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Gréafico 4 — Pergunta 4: MAS4SSP é uma solucgdo para a PPS(LabElectron)?
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O Gréfico 5 tem o objetivo de avaliar o comprometimento dos
desenvolvedores com a abordagem proposta. A pergunta se refere a
possibilidade de utilizar a abordagem em uma aplicacdo no contexto da
sua empresa atrelando a tomada de decisdo a perdas e ganhos — ganho
de promocdo, perda do emprego. Aqui ndo havendo custos adicionais
para a empresa além das horas da sua equipe de engenharia para
customizar e implantar o MAS4SSP, ou pagamento de prestador de
servigo externo. Esta questdo também auxilia quanto ao interesse por
uma solugdo aberta. As respostas apresentam bom comprometimento da
equipe de desenvolvedores com a proposta.

Gréafico 5 — Pergunta 5: VVocé usaria MAS4SSP na sua empresa?
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A pergunta 6 coloca um contraponto a questdo 5, questionando
sobre o interesse caso ndo se utilizassem solugdes abertas na Arquitetura
de Referéncia proposta. O comprometimento diminui, mas ndo
inviabiliza (Gréfico 6).
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Gréafico 6 — Pergunta 6: VVocé usaria 0 MASASSP se fosse proprietario?
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A pergunta 7 questiona sobre a flexibilidade da proposta, se
alteracGes na linha da producdo serdo absorvidas pelo MAS4SSP. A
maioria dos desenvolvedores aponta que a proposta é flexivel o
suficiente para atender as alteragdes constantes da linha de PPS (Gréfico
7).
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Gréfico 7 — Pergunta 7: MAS4SSP é flexivel as mudangas da produgéo?
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O Gréfico 8 questiona os desenvolvedores sobre o ineditismo da
proposta, aqui também ha consenso que a Arquitetura de Referéncia
proposta é considerada inovadora em alguma perspectiva — no contexto
da PPS, no contexto do SMA ou ambos.
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Gréfico 8 — Pergunta 8: A proposta é inovadora?
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A proxima pergunta faz uma comparacdo direta entre a
abordagem proposta neste trabalho de pesquisa com a abordagem
orientada a agentes implementada no parceiro da Alemanha. Questiona-
se sobre qual é a melhor abordagem, a maioria dos desenvolvedores
concorda com a proposta MAS4SSP (Gréfico 9).
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Gréafico 9 — Pergunta 9: MAS4SSP é melhor que da Alemanha?
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Na entrevista, duas perguntas apresentavam uma série de topicos
(Tabela 24) que foram avaliados durante o desenvolvimento do
MAS4SSP e também quando comparado com o0 experimento
implementado na Alemanha. Na primeira pergunta é pedido para o
entrevistado selecionar quais sdo as vantagens do MAS4SSP quando
comparado com a proposta seguindo o paradigma orientado a agentes
implementada na Alemanha (Gréafico 10). A outra pergunta questiona
sobre as desvantagens do MAS4SSP quando comparado com o
experimento da Alemanha (Gréfico 11).
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0%
18%
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Tabela 24 — Tépicos avaliados pelos desenvolvedores.
Toépicos de comparagdo entre a abordagem do Brasil e da Alemanha ‘
1 Adequacdo ao paradigma orientado a multiagente

Familiaridade com os paradigmas tradicionais de programacao

wiN

Especializagdo das entidades (agente, organizagdo, ambiente interno,
ambiente externo)

Facilidade de integracdao dos frameworks, sistemas legados

Facilidade de programacao

Suporte técnico

Experiéncias anteriores, grupos de desenvolvedores

Ferramentas de desenvolvimento maduras

||V |~

Emprego de softwares livres

10 Tempo de desenvolvimento

A analise das respostas dos desenvolvedores a estas questdes
reforcou a constatacdo do trabalho de pesquisa que a Arquitetura de
Referéncia baseada no Modelo de Referéncia JaCaMo integrado com o
ScadaBR e Web Service tem como destaque (Grafico 10): (i) a utilizagao
ampla dos recursos do paradigma orientado a multiagente; (ii) a
especializacdo do sistema complexo distribuido em dimenses
adequadas as caracteristicas das entidades participantes; (iii) e o
emprego de tecnologias e padrdes abertos que facilitam o uso e a
integracdo com outros sistemas legados.
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Gréfico 10 — Pergunta 10: Vantagens MAS4SSP frente & alemd
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Quanto aos desafios (Grafico 11) da Arquitetura de Referéncia
MAS4SSP estdo aqueles ligados normalmente a novidade: (i)
dificuldade de adaptacéo ao novo paradigma orientado a multigante, em
especial, a linguagem de programacgdo orientada a agentes; (ii) e como
ainda é um paradigma recente, as ferramentas de desenvolvimento ainda
ndo estdo completas e a comunidade de pesquisa e desenvolvimento
ainda é inscipiente. Tanto estes desafios como os destaques foram
percebidos durante a realizagdo do trabalho de pesquisa pela maioria dos
desenvolvedores.

Gréfico 11 — Pergunta 11: Desvantagens MAS4SSP frente a alema
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Para finalizar esta discussao, destacam-se dois comentarios finais
dos entrevistados que contribuem ainda mais para estas constatacdes:

A proposta MAS4SSP apresenta potencial frente
as demais abordagens. O experimento do
labelectron serviu para validar tecnicamente a
proposta, contudo, novas implementacfes seriam
necessarias para avaliar desempenho, eficiéncia e
eficAcia. A abordagem mostra ser um caminho
promissor para 0 SMA na industria!

Entrevistado #4

A utilizacdo do paradigma de SMA ainda esta
suportada por ferramentas ndo-maduras e que
possuem um baixo desempenho computacional.
Acredito que para ficar mais explicita a vantagem
do uso de SMA na industria, seria necessaria a
presenca de requisitos complexos e constantes
mudancas no ambiente. Com isso, a
implementacdo de um sistema baseado no
paradigma de SMA poderia tornar menos oneroso
0 processo de implementagdo de um sistema
flexivel para automagdo/integracdo do chdo de
fabrica.

Entrevistado #5

6.1.2. Publicacéo de Artigos Cientificos

A publicacdo de artigos para a comunidade cientifica é um fator
de relevancia para a evolucdo do trabalho em todo seu ciclo de
definicdo, modelagem e projeto. Assim, procurou-se publicar
regularmente em eventos relevantes nas tematicas do trabalho de
pesquisa como uma forma de avaliagdo da proposta.

Foram publicados e apresentados 6 artigos em eventos
internacionais sendo que 1 deles exclusivamente sobre o0 experimento no
Labelectron. Foram também submetidos 2 artigos para periodicos
internacionais, sendo 1 deles exclusivo sobre a Arquitetura de
Referéncia proposta. As publicacdes sdo apresentadas no Tabela 25 e
ordenados conforme data de publicacéo.

Esses artigos funcionaram também como uma avaliacdo
preliminar dos resultados desenvolvidos ao longo trabalho de pesquisa e
gue se considerou como um tipo de aval da comunidade cientifica ao
prosseguimento da pesquisa.
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Tabela 25 — Lista de publicagbes em eventos cientificos e revistas.

Titulo Evento/Revista Local Ano Tipo

Handling small series CIRP2010 Golfo de | 2010 Congresso
production inspection Napoles, Italia Internacional
requirements through the
use of cognitive and flexible
metrology strategies
Cognitive Production MATADOR2010 Manchester, 2010 Congresso
Metrology: A new concept Inglaterra Internacional
for flexibly attending the
inspection requirements of
small series production
Multiagent-based approach | ETFA"2011 Tolouse, 2011 Congresso
for the automation and Franca Internacional
quality assurance of the
small series production
A Machine Vision System to | ISMTII 2013 Aachen e | 2013 Congresso
Quiality Assurance in a Small Braunschweig, Internacional
Series Production Alemanha
Artificial Intelligent Systems | ISMTII 2013 Aachen e | 2013 Congresso
to Quality Assurance in Braunschweig, Internacional
Small Series Production Alemanha
Artificial Intelligent Systems | Key Engineering | Zurich- 2014 Periddico
to Quality Assurance in Materials Durnten, Internacional
Small Series Production (Online) Suica
A Multi-Agent System for INDIN"14 Porto Alegre, 2014 Congresso
the Production Control of Brasil Internacional
Printed Circuit Boards using
JaCaMo and Prometheus
AEOlus
MASA4SSP: a Multi-Agent IEEE/ASME — | New lJersey, | (2015) | Periédico
Reference Architecture for | Transactions on | EUA Internacional
the Small Series Production | Mechatronics

6.2. ATENDIMENTO AS EXPECTATIVAS DA PESQUISA

Esta secdo traca um paralelo com a pergunta de pesquisa, objetivo
geral e objetivos especificos apresentados no primeiro capitulo deste
documento.

6.2.1. Pergunta de Pesquisa

A abordagem proposta é uma solugéo técnica para
a configuragdo e 0 monitoramento da producédo de
pequenas séries?
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Essa pergunta foi respondida com a implementacdo de um
experimento baseado na Arquitetura de Referéncia proposta. A
implementacdo seguiu um Modelo Genérico de Modelagem e
Implementacdo que utilizou o experimento para a sua instancia¢do e
customizacdo ao cendrio especifico — PPS de PCI. Atendendo as
necessidades do cenario do experimento, 0 MAS4SSP do Labelectron se
adequou de forma efetiva e efetuando as tarefas definidas para o
experimento.

6.2.2. Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese € propor uma nova
abordagem para a implementacdo de sistema
multiagente para a configuragdo e monitoramento
da produgdo de pequenas séries.

No Capitulo 4 foi apresentada a Arquitetura de Referéncia para o
SMA para configuracdo e monitoramento da PPS. Essa Arquitetura de
Referéncia foi baseada em um Modelo de Referéncia — JaCaMo — criado
com base paradigma VOGAL. Com a Arquitetura de Referéncia
construida foi possivel criar um Modelo Genérico de Modelagem e
Implementacdo onde o usuario pode customizar o SMA para configurar
e monitorar a PPS no cenario da sua aplicacdo, seja, placas de circuito
impresso, fardis automotivos, cadeiras de dentista, refrigerados
customizados, etc.

O SMA para configuracdo e monitoramento da PPS de PCI
implementado fornece uma ferramenta eficiente para diminuir o tempo
de setup da linha e também fornece auxilio aos operadores, assumindo
certas atividades da producdo, como o monitoramento do estado dos
equipamentos.

6.2.3. Objetivos Especificos

Definir o Modelo de Referéncia para o sistema
multiagente para a configuragdo e monitoramento
da produgdo de pequenas séries.

O Modelo de Referéncia para o SMA foi apresentado no capitulo
3. Este foi baseado na pesquisa de referéncias do estado da arte sobre
plataformas multiagente que seguem o paradigma VOGAL e também
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sobre 0s SMA aplicados na industria. O paradigma VOGAL, o
framework JaCaMo, as abordagens dos projetos baseados em agentes na
indGstria serviram como base para a criagdo da Arquitetura de
Referéncia.

Conceber uma Arquitetura de Referéncia para a
configuracdo e o monitoramento da producdo de
pequenas séries.

Ainda no Capitulo 4, foi apresentada a Arquitetura de Referéncia
do SMA para configuracdo e monitoramento da PPS, que utilizou o
Modelo de Referéncia JaCaMo e os Requisitos Desejaveis — SMA como
estilo arquitetural para propor a arquitetura MAS4SSP.

Apresentar um modelo de implementacao
genérico baseado no Modelo de Referéncia e na
Arquitetura de Referéncia.

No Capitulo 4 também foi apresentada a modelagem e a
implementacdo do Modelo Genérico de Modelagem e Implementacéo
baseado na Arquitetura de Referéncia.

Experimentar a proposta em um prototipo
computacional associado a Arquitetura de
Referéncia concebida, para servir de instrumento
de avaliacdo da proposta.

O Modelo Genérico de Modelagem e Implementacdo serviu de
base para a implementagdo de um protdtipo — experimento do
Labelectron que foi apresentado e discutido do ponto de vista técnico no
Capitulo 5. O Capitulo 6 no seu inicio apresenta uma analise geral da
proposta e do experimento baseada em entrevista com 0s
desenvolvedores e nas publicagbes cientificas produzidas durante o
trabalho de pesquisa.

Por fim, analisando a Arquitetura de Referéncia e o experimento
implementado com base nesta arquitetura seguindo um Modelo
Genérico de Modelagem e Implementacdo se conclui que a arquitetura
implementa o paradigma orientado a multiagente de forma integrada e
sinérgica; a modelagem possui um método que permite o projeto do
inicio ao fim seguindo o paradigma orientado a multiagente — ainda
necessita uma ferramenta start-to-end que implementa o método e
realiza a integracdo automatizada com o método UML; a insercdo da
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camada SCADA proporciona a integragdo com o0s mais variados
sistemas de chdo-de-fabrica — integra 0 ScadaBR com o SMA via Web
Service e usa drivers do SCADA para comunicacdo com 0S
equipamentos; ap6s o trabalho de pesquisa realizado se constata que
aparentemente esta arquitetura poderia ser utilizada em outros sistemas
de producédo além da PPS — carece de experimentos; o procedimento de
selecdo de um Modelo de Referéncia (JaCaMo) que contribui para a
criacdo de uma Arquitetura de Referéncia (MAS4SSP) que gera um
modelo de implementacdo genérico se mostra valido ap6s a
implementacgdo do experimento do Labelectron; e finalmente, esta nova
abordagem proposta se mostra uma alternativa valida para a
implementacéo de SMA na indUstria.

6.3. CONCLUSOES

Em um cenério de sistemas multiagente para a configuracéo e o
monitoramento PPS, este trabalho de pesquisa apresentou uma nova
abordagem para a implementacdo de tais SMA na configuragdo e
monitoramento da PPS baseado em uma Arquitetura de Referéncia que
foi proposta a partir de um Modelo de Referéncia e Requisitos
Desejaveis.

Para a proposicao da Arquitetura de Referéncia foram efetuadas
pesquisas do estado da arte na areas de SMA e PPS. Essas pesquisas
forneceram bases suficientes para a formulagdo de caracteristicas
necessarias para se trabalhar na pesquisa. A pesquisa do estado da arte
foi motivadora para a criacdo de uma nova abordagem para a
implementacdo de SMA para configurar e monitorar a PPS.

Constata-se que a Arquitetura de Referéncia resolve, ou
minimiza, uma aspectos relacionados a implementacdo de um sistema
baseado em agentes em um ambiente de manufatura inteligente, como é
0 caso da PPS. Esta nova abordagem minimiza aspectos como: (i) a
complexidade da programacdo do SMA baseado em agentes devido a
guantidade de agentes gerados pela agentificacdo do cenario de estudo —
sdo cenario diferentes mas a titulo de avaliagdo superficial, no
experimento alemao, baseado na agentificacdo, foram implementados 25
agentes ao passo que no experimento brasileiro foram implementados 6
agentes interagindo com recursos e artefatos do ambiente e com metas
organizacionais; (ii) apresenta um processo sinérgico e unificado de
modelagem e implementagdo do SMA; (iii) especializa 0 SMA em
dimensBes com fungbes bem definidas; aumenta a flexibilidade da
implementacdo do SMA para configuragdo e monitoramento da PPS
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apresentando um ambiente genérico que pode ser especializado para o
cenéario de aplicacdo; (iv) integra o sistema SCADA como ferramenta
para transformar o ambiente heterogéneo da linha de producdo em um
ambiente homogéneo do ponto de vista do SMA,; (v) aplica a tecnologia
de Web Service como ferramenta de comunicagdo como sistemas
legados.

Entretanto, constata-se que a area de SMA para da PPS ainda
possui desafios importantes a serem enfrentados, como o
amadurecimento das tecnologias (como o framework JaCaMo), a
padronizagdo de fato da tecnologia Web Service, a finalizagdo do
método Prometheus AEOIus — com uma ferramenta de modelagem e
geragdo de codigo completa — consolidando-o como uma ferramenta
start-to-end, a promocédo do emprego do ScadaBR como mecanismo de
interacdo entre a linha de producdo e o SMA e a disseminag¢do do
paradigma de programac&o orientado a multiagente tanto na comunidade
cientifica como empresarial.

Quanto ao uso do SMA na manufatura, em especial na PPS, esta
tecnologia ainda € considerada de fronteira no ambiente empresarial.
Durante o trabalho de pesquisa, varias iniciativas foram estudadas e com
raras excec¢des, os trabalhos se limitam ao ambiente de laborat6rio ou
protétipos ndo integrados com a producédo. Este cenério aparente de ndo
interesse pela comunidade empresarial ocorre da mesma forma que
ocorreu com outros paradigmas que demoraram décadas até servirem de
fato, ao ambiente empresarial. O que fica claro com este trabalho e
pesquisa e com os trabalhos estudados é que o SMA é uma alternativa
técnica viavel para a configuracdo e o monitoramento da PPS.

Definir o SMA como a solugdo para todos os problemas
relacionados com os varios aspectos de um ambiente de manufatura
adaptativo, flexivel, interoperavel, intercambidvel e integrando os
ambientes empresariais € uma proposta das mais complexas e, sob certas
perspectivas, ainda ndo plenamente soluciondvel com o estado das
tecnologias atuais (como o caso da dimensdo de interacdo em um
ambiente hirarquico e heterogéneo) e abordagens conceituais. Contudo,
esta € uma excelente perspectiva de pesquisas futuras.

O trabalho de pesquisa aqui apresentado trouxe uma contribuicao
conceitual e de modelo de implementacdo de SMA para PPS que vai na
direcdo dos Requisitos Desejaveis para um SMA para PPS. A premissa
bésica desta pesquisa € de que as empresas necessitam cada vez mais de
sistemas de manufatura inteligentes que contribuam para viabilizar
técnica e economicamente uma producdo diversificada e com nimero de
unidades tendendo a unidade — modelo first time right on time.
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Este trabalho deve ser visto como uma contribuigéo para a area de
SMA na configuragdo e monitoramento da PPS, buscando atender certos
Requisitos Desejaveis identificados na literatura. A primeira
contribuicdo a ser citada, € que ndo existe uma Arquitetura de
Referéncia para a criagdo de SMA para configurar e monitorar a PPS.
Existem implementacdes prontas ou direcionadas aos seus préprios
requisitos de implantacdo. N&o existe a flexibilidade de insercdo de
novas funcionalidades para esses SMA, ndo sdo baseados uma
Arquitetura de Referéncia baseada no paradigma orientado a
multiagente e ndo possuem um modelo de implementacéo genérico para
esta Arquitetura de Referéncia. Assim, esse trabalho apresenta uma
proposta de uma Arquitetura de Referéncia que possa servir de base para
a criacdo de solugbes que possam ser integradas e adaptadas aos
diversos tipos de linhas de PPS. Arquitetura de Referéncia é flexivel o
suficiente para que ela possa atender as mudangas na linha de producéo
durante o tempo de operacgdo e ainda ser interoperavel com os ambientes
e sistemas empresariais. Uma outra contribuicdo — da perspectiva de
mercado — é que esta abordagem fornece um modelo de negécios a ser
explorado: a criagdo de SMA para configurar e monitorar a PPS baseado
em uma Arquitetura de Referéncia. Cada empresa que trabalha com PPS
pode possuir sua propria implementacdo do Modelo Genérico de
Modelagem e Implementacdo baseado na Arquitetura de Referéncia.
Cada empresa pode integrar o MAS4SSP aos outros sistemas legados.

Quanto a avaliagdo dos resultados, trés procedimentos
metodoldgicos foram executados. O primeiro (Capitulo 5) foi a
implementacdo de uma instancia baseada na Arquitetura de Referéncia
em cima de um experimento especifico possuindo como referéncia uma
linha de producdo de placas de circuito impresso. O segundo
procedimento (Capitulo 6) foi a apresentacdo da proposta e a aplicacdo
de questionario para o grupo de desenvolvedores que participaram do
desenvolvimento da abordagem. O terceiro procedimento (Capitulo 6)
foi a publicacdo de artigos cientificos para avaliacdo da proposta da
abordagem durante o seu ciclo de vida, de modo a verifica-la frente a
comunidade cientifica.

Em relagéo ao desenvolvimento de uma instancia implementada
baseada na Arquitetura de Referéncia proposta, foi gerado um protétipo
de SMA para configuracdo e monitoramento da PPS que envolve todo o
conjunto de tecnologias propostas. Mesmo sendo um protétipo, toda a
complexidade de um ambiente de producdo baseado em agentes esta
compreendida no experimento do LabElectron. Conclui-se que com o
experimento foram atendidas as peculariedades de outros cenarios de
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PPS. Constata-se que para cada experimento serdo necessarias certas
customizacfes do Modelo Genérico de Modelagem e Implementacédo
para o cenario onde sera aplicado. Contudo, estas customizagdes serdo
do ponto de vista de algoritmo e ndo serdo alterados modelos.

Com base nos resultados do teste de implementacdo da
Arquitetura de Referéncia, verificou-se que esta instancia se comportou
conforme o que foi proposto e cumpriu corretamente 0s objetivo
estabelecido — ser uma solucdo técnica para configuracdo e
monitoramento da PPS. Embora esse ndo tenha sido o principal foco do
trabalho, o sistema apresentou boa estabilidade quanto ao fato de ser
uma arquitetura distribuida.

Outro ponto que merece destaque é que a instancia implementada
derivada do modelo se mostrou coerente com 0 Modelo de Referéncia
selecionado e a Arquitetura de Referéncia concebida. Com a
implementacdo realizada, mostrou-se que é possivel realizar a derivacdo
da linha de producdo a partir de um modelo geral e genérico de recursos
ndo autbnomos (artefatos) e assim implementar um SMA orientado pelo
paradigma VOGAL a linha de PPS, interoperando com subsistemas via
SCADA, que trabalham dentro de uma arquitetura aberta e de intenso
uso de padrbes como descrito nesse trabalho.

Com base nas respostas dos questionarios, baseados na forma de
pesquisa qualitativa desse trabalho, pode-se observar uma boa aceitacdo
da abordagem proposta.

Esta nova abordagem de implementagdo de SMA para configurar
e monitorar a PPS aqui apresentada, além de apresentar uma abordagem
inovadora baseada em uma Arquitetura de Referéncia, fornece uma base
para o0 emprego da SMA em outros ramos da manufatura.

6.3.1. LimitacGes

Baseado em uma analise conjunta dos resultados tanto da parte do
experimento como da etapa de avaliacdo da abordagem — entrevistas e
artigos, algumas limitacGes foram identificadas. As limitagcGes ndo sdo
em relagdo a Arquitetura de Referéncia especificamente, mas a nivel de
modelagem e implementagdo do SMA para configuracdo e
monitoramento da PPS. Estas limita¢es sdo discutidas a seguir:

= Modelagem: embora atualmente exista um método de

modelagem proposto para o framework JaCaMo -
Prometheus AEOIlus — este método possui duas limitacGes: a
primeira quanto a auséncia de uma ferramenta de modelagem
start-to-end. Atualmente o método utiliza o plugin PDT do
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método original e os diagramas novos nao sdo suportados.
Além disso, ndo existe uma ferramenta de geracdo de codigo
user friendly; a segunda se refere ao desacoplamento do
diagrama de Visdo Geral do Ambiente, do descritor de
Artefatos do diagrama de Classes da UML. Sugeriu-se aos
desenvolvedores adicionar a funcionalidade de refinar os
artefatos e recursos do ambiente dentro de um diagrama de
Classes UML. Com isso se cobriria quase que completamente
0 processo de modelagem, restando somente a definicdo das
tags de comunicagdo do artefato Web Service do ambiente
com a aplicagdo SCADA - ScadaBR — associada a linha de
producéo.

= Suporte: como o Modelo de Referéncia ainda estd em
desenvolvimento, assim como o sistema ScadaBR, a
comunidade de desenvolvimento e de usudrios ainda sdo
inscipientes. O suporte as davidas é realizado normalmente
pelos proprios criadores dos frameworks o que ndo deixa de
ser interessante mas limita a disseminacéo do conhecimento
concentrando-0 em poucas pessoas.

= Ferramentas novas: como todos os modelos, frameworks,
ferramentas e métodos apresentados neste trabalho de
pesquisa tem sua origem na academia ha resisténcia da
comunidade empresarial em adotar sistemas que ndo
possuam uma empresa responsavel. Ainda mais o fato dessas
ferramentas estarem em desenvolvimento, o ambiente
industrial as considera imaturas para aplica¢Ges industriais.

= Software livre: atrelado os estigma da solugdo académica
esta 0 estigma dos projetos de codigo aberto (software livre)
gue possuem resisténcia na inddstria pelo mesmo fato da
inexisténcia de uma entidade privada responsavel. Além de
pensamentos como: “se ndo custa nada é porque ndo
funciona!”.

6.3.2. Trabalhos Futuros

Tendo como base as limitagBes e certos pontos apresentados
durante toda a extensdo deste trabalho de pesquisa, alguns trabalhos
futuros podem ser sugeridos como forma de gerar novas pesquisas
subsequentes ou derivados a este trabalho em questéo.

A proposta da tese se manteve no contexto da PPS, contudo, ap6s
validar tecnicamente a Arquitetura de Referéncia se levantou a hip6tese
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gue esta nova proposta de abordagem de SMA poderia ser aplicada em
outros sistemas de producdo. Existem indmeras iniciativas — algumas
apresentadas no Capitulo 3 — que poderiam servir de cendrio para a
implementacdo de um novo experimento seguindo a Arquitetura de
Referéncia e 0 modelo de implementacgéo genérico.

Um outro trabalho que pode ser feito é quanto a insercdo da
dimensdo Interacdo da Arquitetura de Referéncia no modelo de
implementacdo. Um modelo conceitual de integracdo da Interacdo no
framework JaCaMo foi proposto por Zatelli (2013), ainda necessita de
amadurecimento para criar um mecanismo de alto nivel de abstracdo
assim como as demais dimensfes. A dimensdo de Interagdo também
necessitaria ser integrada no método Prometheus AEOIus, desta forma,
seria necessaria também uma revisdo do método. Com isto seria um
interessante trabalho de pesquisa expandir a arquitetura MAS4SSP para
0s niveis hierarquicos superiores da empresa, chegando até mesmo a
toda cadeia de fornecedores e clientes. A expansdo do MAS4SSP para
0s niveis hierarquicos superiores aparentemente seria um desafio quando
a dimensdo de Interagdo — devido a existéncia de inumeros e diversos
protocolos de comunicacdo que exigiram um sistema ontolégico de alto
nivel de abstracdo.

Outro trabalho de pesquisa esta relacionado com a
implementacdo de experimentos que considerem duas abordagens. Uma
abordagem seguindo o paradigma orientado e agentes e outra
abordagem seguindo a Arquitetura de Referéncia (MAS4SSP) baseada
no paradigma orientado a multiagente. Com duas abordagens sobre um
mesmo cenario de aplicacdo é possivel realizar estudos mais detalhados
sobre ganhos e perdas em cada uma. Além disso, é possivel levantar
indicadores com maior rigor cientifico para que além da viabilidade
técnica se avaliem questdes de desempenho de cada uma das
abordagens.

Um problema constatado e ja descrito é quanto o emprego do
paradigma orientado a multiagente, um paradigma de ruptura, uma nova
forma de pensar que para os desenvolvedores atuais acarreta um esforco
grande — segundo o entrevistados — para alterar a forma de pensar o
desenvolvimento de um sistema. Uma forma de acabar com este
problema é a capacitacdo dos novos desenvolvedores neste novo
paradigma e para o0s desenvolvedores atuais um ambiente de
desenvolvimento que abstrai o paradigma seria uma alternativa.
Sucintamente um ambiente onde o projetista desenha o0 que deseja e a
ferramenta automatiza a modelagem e codificacdo do sistema.
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Tabela 26 — Re

APENDICE A — Descritores dos Agentes

finamento do agente planner.

Agente planner

Descricdo:

este agente recebe o produto a ser produzido da interface com
0 usuério a partir do inicio da operagdo do Sistema
Multiagente. Apo6s receber o produto, 0 agente devera criar
uma lista ordenada dos links entre a maquinas da linha de
producdo para fabricar o lote do produto. Ele também ¢é
responséavel pela criacdo da organizacdo e da interface com o
usudrio na inicializagao da plataforma multiagente.

Cardinalidade:

1 (propdem-se que cada linha possua um agente Planner)

Tabela 27 — Re

finamento do agente configurator.

Agente configurator

Descricdo:

este agente tem como objetivos: selecionar e criar as maquinas
e os links entre elas para produzir o lote do produto
selecionado; realizar o setup de cada méaquina de acordo com o
nome do produto. Para se comunicar com cada equipamento
da linha de producéo e realizar o setup de cada um de acordo
com o arquivo de configuragdo de cada equipamento - que
deve estar no equipamento relacionado com o nome do
produto - este agente se comunicard com cada equipamento
real (artefato) através do SCADA usando Web Service.

Cardinalidade:

1 (propGem-se que cada linha possua um agente Configurator)

Tabela 28 — Re

finamento do agente assembler.

Agente assembl

er

Descricdo:

este agente tem como objetivo monitorar o processo de
fabricacdo do item do lote do produto selecionado. Apds todos
0s equipamentos estarem disponiveis para produgdo o lote de
produtos pode ser carregado na linha de produgéo. Esta
atividade ¢é realizada pelo artefato assembler. O agente envia a
ordem de carregamento do lote de produtos no primeiro
equipamento e supervisiona a producéo até o armazenamento
de todos os produtos produzidos no Gltimo equipamento. A
qualquer momento ele sabe o status de cada um dos
equipamentos (livre, ocupado, falha).

Cardinalidade:

1 (propdem-se que cada linha possua um agente Assembler)
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Tabela 29 — Refinamento do agente inspector.

Agente inspector

Descrigdo: 0 objetivo do agente inspector é receber da maquina de
inspec¢do visual automatica (que é um artefato) um diagnéstico
- OK ou indicacdo de defeitos. De posse deste resultado o
agente deve se comunicar com 0 agente de estatistica que ap6s
avaliar os defeitos requisitara ao especialista que alteragfes no
SETUP dos equipamentos devem ser realizadas para que 0s
defeitos ndo ocorram novamente.

Cardinalidade: | n (sugere-se um agente para cada maquina de inspegéo)

Tabela 30 — Refinamento do agente statistic.

Agente statistic

Descricdo: este agente faz um relatério dos dados da producdo:
quantidades produzidas no lote; lista dos defeitos do lote, etc.

Cardinalidade: | 1 (prop6em-se que cada linha possua um agente Statistic)

Tabela 31 — Refinamento do agente expert.

Agente expert

Descricdo: de posse do defeito encontrado pela maquina de inspe¢éo, o
agente de qualidade avalia as possiveis causas deste defeito e
sugere alteracbes no SETUP dos equipamentos para que 0s
defeitos ndo ocorram novamente.

Cardinalidade: | 1 (propGem-se que cada linha possua um agente Expert)
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APENDICE B - Descritores dos Planos

Tabela 32 — Refi

namento do plano createOrganization.

Plano createOrg

anization

Descrigdo: este plano busca criar a organizacdo conforme o arquivo XML
que foi construido com base no resultado da modelagem
realizada em Prometheus AEOIlus. O arquivo XML ¢
construido seguindo o framework MOISE.

Contexto:

Agente: Planner

Tabela 33 — Refi

namento do plano createGUI.

Plano createGUI

Descricdo: este plano cria a interface grafica, que pode fazer parte da
plataforma JaCaMo ou ser um sistema legado. O agente
Planner recebe o produto a ser produzido da interface do
usuério.

Contexto:

Agente: Planner

Tabela 34 — Refi

namento do plano receiveProduct.

Plano receiveProduct

Descricdo: este plano aguarda da interface gréfica o produto a ser
produzido. O agente Planner recebe o produto a ser produzido
da interface do usudrio e passa a utilizar suas infos. no SMA.

Contexto:

Agente: Planner

Tabela 35 — Refi

namento do plano createLinksList.

Plano createLinksList

Descricdo: 0 plano cria uma lista de links que sdo necessarios para criar a
linha de producdo para o produto a ser produzido, cada
produto tem uma lista especifica, ou seja, tem uma sequéncia
de méaquinas apropriada

Contexto:

Agente: Planner
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Tabela 36 — Refinamento do plano goalGX[atomic].

Plano goalGX[atomic]

Descricdo: esses sdo o0s planos organizacionais que existem para
acompanhar o comprometimento do agente Planner com as
missdes da organizacdo. Quando as metas referentes a missdo
com a qual se comprometeu forem atingidas a missdo é
cumprida.

Contexto:

Agente: Planner

Tabela 37 — Refinamento do plano adoptRoleConfigurator.

Plano adoptRoleConfigurator

Descricdo: Este é o plano organizacional do configurador. O plano indica
com qual grupo o configurador se compromete e entdo recebe
a missdo com a qual deve se comprometer segundo a
implementacdo no framework MOISE

Contexto:

Agente: Configurator

Tabela 38 — Refinamento do plano prepareMachinesToProduction.

Plano prepareMachinesToProduction

Descricdo: baseado no ID do produto, no tamanho do lote e na
especificagdo de quais equipamentos utilizar o agente
configurator cria a linha de producdo para o produto
selecionado.

Contexto:

Agente: Configurator

Tabela 39 — Refinamento do plano goalGX[atomic].

Plano goalGX[atomic]

Descricdo: esses sdo o0s planos organizacionais que existem para
acompanhar o comprometimento do agente Configurator com
as missdes da organizagcdo. Quando as metas referentes a
missdo com a qual se comprometeu forem atingidas a misséo é
cumprida.

Contexto:

Agente: Configurator
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Tabela 40 — Refinamento do plano updateGUI.

Plano updateGUI

Descricdo: Avisa a interface que o status da linha deve ser atualizado, as
magquinas foram configuradas para producgdo do lote

Contexto:

Agente: Configurator

Tabela 41 — Refinamento do plano createlLine.

Plano createLine

Descrigdo: este plano cria a linha de producéo para o produto selecionado
baseado nas especifica¢des de tipo de maquinas e forma como
devem ser ligadas para formar a linha de producéo.

Contexto:

Agente: Configurator

Tabela 42 — Refinamento do plano runMachine.

Plano runMachine

Descricdo: neste plano a maquina permanece em um estado onde ja esta
apta para realizar a sua operacdo. Aguarda pelo carregamento
de um item do lote para entdo entrar em operacéo.

Contexto:

Agente: Configurator

Tabela 43 — Refinamento do plano linkMachinesArtifacts.

Plano linkMachinesAtrtifacts

Descricdo: neste plano os artefatos sdo criados no CArtAgO e viculados
com a respectiva maquina via SCADA para aquisicdo dos
dados da linha de produgdo.

Contexto:

Agente: Configurator

Tabela 44 — Refinamento do plano createLinkBetweenMachines.

Plano createLinkBetweenMachines

Descricao: este plano auxilia no cumprimento plano
linkMachinesAtrtifacts cada maquina é ligada com a maquina
anterior e posterior na linha especificada. No final a linha de
producdo esta criada.

Contexto:

Agente: Configurator
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finamento do plano loadBatchOnLine.

Plano loadBatc

hOnLine

Descricdo:

este plano carrega 0 nimero de itens do lote do produto
selecionado no primeiro equipamento da linha construida.

Contexto:

Agente:

Assembler

Tabela 46 — Re

finamento do plano watchProduction.

Plano watchProduction

Descrigdo: este plano acompanha a producéo do lote - fluxo dos itens do
lote do produto selecionado pelas maquinas.

Contexto:

Agente: Assembler

Tabela 47 — Refinamento do plano endBatch.

Plano endBatch

Descricdo: este plano acompanha a finalizagdo do lote.
Contexto:

Agente: Assembler

Tabela 48 — Refinamento do plano goalGX[atomic].

Plano goalGX[atomic]

Descricdo: esses sdo o0s planos organizacionais que existem para
acompanhar o comprometimento do agente Assembler com as
missdes da organizacdo. Quando as metas referentes a missdo
com a qual se comprometeu forem atingidas a missdo é
cumprida.

Contexto:

Agente: Assembler

Tabela 49 — Refinamento do plano adoptRoleAssembler.

Plano adoptRoleAssembler

Descricdo: plano para o agente assembler se comprometer com as metas
organizacionais adotando o papel ao qual esta destinado.

Contexto:

Agente:

Assembler
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Tabela 50 — Refinamento do plano createAssemblerArtifact.

Plano createAssemblerArtifact

Descricdo: plano para a criacdo do artefato para auxiliar o agente
assembler nas agdes sobre 0 workspace PRODUCTION.

Contexto:

Agente: Assembler

Tabela 51 — Refinamento do plano startBatch.

Plano startBatch

Descrigdo: este plano inicializa a produgdo do lote — define a quantidade
de itens do lote do produto selecionado a serem produzidos
pelas maquinas da linha de produc&o.

Contexto:

Agente: Assembler

Tabela 52 — Refinamento do plano observeMachineStatus.

Plano observeMachineStatus

Descrigdo: observa o estado de uma determinada méquina da linha de
producdo criada.

Contexto:

Agente: Assembler

Tabela 53 — Refinamento do plano adoptRolelnspector.

Plano adoptRolelnspector

Descrigdo: plano organizacional para se comprometer com as missdes
definidas no framework MOISE.

Contexto:

Agente: Inspector

Tabela 54 — Refinamento do plano observeVisionSystemAtrtifact.

Plano observeVisionSystemArtifact

Descricdo: caso 0 sistema de visdo esteja presente o agente procura pelo
artefato e foca nele esperando uma resposta sobre a inspegéo
do item do lote.

Contexto:

Agente: Inspector
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Tabela 55 — Refinamento do plano defectDetected.

Plano defectDetected

Descricdo: quando o artefato sistema de visdo detecta uma falha no item
do lote esta falha deve ser informada ao agente responsavel.

Contexto:

Agente: Inspector

Tabela 56 — Refinamento do plano updateDefectsStatitics.

Plano updateDefectsStatitics

Descrigdo: identificado um defeito pelo inspector que avisa o statistic
para atualizar a contagem e a lista de defeitos encontrados no
lote.

Contexto:

Agente: Statistic

Tabela 57 — Refinamento do plano writeBatchStatistics.

Plano writeBatchStatistics

Descricdo: divulgar os dados sobre a produgdo do lote, como a contagem
e a lista de defeitos encontrados no lote.

Contexto:

Agente: Statistic

Tabela 58 — Refinamento do plano writeBatchErrors.

Plano writeBatchErrors

Descrigdo: divulgar a lista de defeitos encontrados no lote.
Contexto:
Agente: Statistic

Tabela 59 — Refinamento do plano goalGX[atomic].

Plano goalGX[atomic]

Descricdo: esses sdo o0s planos organizacionais que existem para
acompanhar o comprometimento do agente Assembler com as
missdes da organizacdo. Quando as metas referentes a missdo
com a qual se comprometeu forem atingidas a missdo €
cumprida.

Contexto:

Agente:

Statistic
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Tabela 60 — Refinamento do plano adoptRoleStatistics.

Plano adoptRoleStatistics

Descricdo: plano organizacional para se comprometer com as missdes
definidas no framework MOISE.

Contexto:

Agente: Statistics

Tabela 61 — Refinamento do plano adoptRoleQualifying.

Plano adoptRoleQualifying

Descrigdo: plano organizacional para se comprometer com as missdes
definidas no framework MOISE.

Contexto:

Agente: Expert

Tabela 62 — Refinamento do plano defectReceivedFrominspector.

Plano defectReceivedFrominspector

Descricdo: com o defeito recebido do agente inspector o agente pode
indicar para o usuario as possiveis causas do defeito e que
acOes tomar para evitar que o defeito se repita.

Contexto:

Agente: Expert
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APENDICE C - Descritores das Percepcdes

Tabela 63 — Refinamento da percepcdo product_received.

Percepcdo product_received

Descrigdo: recebe a informacdo sobre qual a linha que deve ser utilizada
para a fabricagéo do lote e o tamanho do lote. Esta percepgédo
provém da interface com o usuario.

Informacdo: [numDaL.inha,tamanhoDoLote]

Agente: Planner

Tabela 64 — Refinamento da percep¢éo id_prod.

Percepcéo id_prod

Descricdo: recebe a informacdo sobre qual é o cédigo do produto que serd
fabricado.

Informacdo: [identificagdoDoProduto]

Agente: Planner

Tabela 65 — Refinamento da percepcéo qtd_prod.

Percepc¢do gtd_prod

Descricdo: recebe a informacédo sobre qual é o tamanho do lote.
Informacdo: [tamanhoDol ote]
Agente: Planner

Tabela 66 — Refinamento da percepcdo idProduct.

Percepc¢éo idProduct

Descricdo: recebe a informacéo sobre qual é o codigo do produto que sera
fabricado.

Informacao: [identificagdoDoProduto]

Agente: Configurator

Tabela 67 — Refinamento da percep¢do numero.

Percep¢do numero

Descricdo: recebe a informagdo sobre qual é o tamanho do lote.
Informacao: [tamanhoDoLote]
Agente: Configurator

Tabela 68 — Refinamento da percepcédo setup.

Percepgéo setu

Descricdo: percepgdo sobre a configuragao de uma determinada maquina
para o produto selecionado.

Informacao: [numeroMaquina, idProduto]

Agente: Configurator




208

Tabela 69 — Refinamento da percepcéo run.

Percepg¢do run

Descricao: carregamento dos itens do lote a produzir.
Informagéo: [tamanhoDoLote]
Agente: Assembler

Tabela 70 — Refinamento da percepgao termino.

Percepcdo termino

Descricdo: 0s itens do lote a produzir estdo na Ultima maquina.
Informagdo: [flagldentificaFimDoLote]
Agente: Assembler

Tabela 71 — Refinamento da percepcdo start.

Percepcéo start

Descricdo: comeca a fabricacdo do lote.

Informacdo: [tamanhoDolLote]

Agente: Assembler
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APENDICE D - Descritores das Acdes

Tabela 72 — Refinamento da acdo gX.

Acéo gX
Descricéo: vérias das a¢Bes dos agentes seguem a nomenclatura definida
para as metas apresentadas no arquivo XML do framework
MOISE. Exemplo:
<goal id="gX" min="X" ds="receive product to production"/>
= gl: receber o produto para produzir
= g2: selecionar a lista de maquinas
= g3: selecionar e criar a lista de maquinas e links
= g4 realizar o setup das maquinas para o produto
= g5: carregar os produtos a serem produzidos
= ¢6: acompanhar a producéo do lote
= g7:final do lote
= ¢8: divulgar as estatisticas do lote
= 9: divulger a lista de defeitos do lote
Funcéo: como especificado no arquivo da organizagdo
Agente: Assembler, Configurator, Expert, Inspector, Planner,

Statistic
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APENDICE E — Descritores das Crencas

Tabela 73 — Refinamento da crenga machineList.

Crenca machineList

Descricéo: lista de maquinas a serem criadas baseadas

Informacéo: machineList([ machine("L1","artifacts.machines.Loader"),
machine("PP1","artifacts.machines.PastePrinter"),
machine(""PaP1","artifacts.machines.PickAndPlaceStation"),
machine("U1","artifacts.machines.Unloader"),
machine(""VS1","artifacts.machines.VisionSystem"),
machine("RO1","artifacts.machines.ReflowOven")

)2

Agente: Planner

Tabela 74 — Refinamento da crenca list_id_link.

Crenca list_id_link

Descricdo: lista de links entre as maquinas da linha, o agente Assembler
por meio de um artefato Assembler € que inicia e termina a
lista pois este artefato (e o agente) é o responsavel pelo
carregamento do lote e acompanhar a sua conclusdo na linha

Informacdo: list_id_link([

[001,[ link("L1","assembler","PP1"),
link("PP1","L1","PaP1"),link("PaP1","PP1","U1"),
link("U1","PaP1","assembler"), link(*assembler","U1","L1")

11,

[002,[ link("L1","assembler","PP1"),
link("PP1","L1","PaP1"),link("PaP1","PP1","VS1"),
link("VS1","PaP1","U1"), link("U1","VS1","assembler™),
link("assembler","U1","L1") 11,

[003,[ link("L1","assembler”,"PP1"),
link("PP1","L1","PaP1"),link("PaP1","PP1","RO1"),
link("RO1","PaP1","VS1"), link("VS1","RO1","U1"),
link("U1","VS1" "assembler"), link("assembler”,"U1","L1")
11D.

Agente: Planner

Tabela 75 — Refinamento da crenca termino.

Crenca termino

Descricdo: ndo h& nenhum item do lote no equipamento final, ou seja,
nenhum produto finalizado do lote

Informacao: Flag: 0 = ndo finalizado; 1 = finalizado o lote;

Agente: Assembler
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APENDICE F — Descritores das Mensagens

A sequir estdo descritas mensagens do MAS@SSP além das
mensagens para a criagdo e gestdo da organizacdo.

Tabela 76 — Refinamento da mensagem prepareMachines.

Mensagem prepareMachines

Descricdo: mensagem do Planner para o Configurator no qual ele envia
o identificado do produto a produzir, a lista de maquinas e o0s
links entre as maquinas para formar a linha de producéo para o
lote

Proposito: achieve

Conteudo: prepareMachines(idenficadorProduto, listaLinks, listaMaquinas)

Agente: Planner

Tabela 77 — Refinamento da mensagem prepareMachines.

Mensagem prepareMachines

Descricdo: mensagem do Planner para o Configurator no qual ele envia
o identificado do produto a produzir, a lista de maquinas e os
links entre as maquinas para formar a linha de produgéo para o
lote

Propdsito: achieve

Conteldo: prepareMachines(idenficadorProduto,listaLinks,listaMaquinas)

Agente: Planner

Tabela 78 — Refinamento da mensagem updateDefectsCount.

Mensagem updateDefectsCount

Descricdo: mensagem do Inspector para o Statistic ap0s a deteccdo de
um defeito pelo artefato VisionSystem

Propdsito: achieve

Conteldo: updateDefectsCount (tipoDefeito)

Agente: Inspector

Tabela 79 — Refinamento da mensagem defectFound.

Mensagem defectFound

Descrigdo: mensagem do Statistic para o Expert sobre o defeito
detectado no artefato VisionSystem, recebido do agente
Inspector

Propésito: achieve

Conteldo: defectFound(tipoDefeito)

Agente: Statistic
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Tabela 80 — Refinamento da mensagem doCorrectionAction.

Mensagem doCorrectionAction

Descrigdo: mensagem do Expert para o Configurator dizendo para
alterar a configuragdo de uma maquina para evitar novos
defeitos

Proposito: achieve

Conteudo: doCorrectionAction(maquina,acdo)

Agente: Expert
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APENDICE G - Descritores dos Artefatos

Tabela 81 — Descricdo do artefato — Interface.

Artefato Interface

Descricdo: Esse artefato é utilizado para visualizar o estado do SMA no
controle da PPS. Na Arquitetura de Referéncia a interface
com o usuario pode ser desenvolvida como um artefato Java
dentro da prépria plataforma JaCaMo, ou pode ser um sistema
a parte que utiliza o artefato Interface como meio de
comunicagdo com 0 SMA. O mecanismo para esta
comunicagao sugerido é o Web Service.

Operagdes: selectProduct(Product aProduct)
refreshGUI(String tag, double tagValue)

Pardmetros: String tag, double tagValue

PropriedadesO | tag

bservaveis: tagValue
product

Eventos

Observaveis:

Tabela 82 — Descricdo do artefato — Assembler.

Artefato Assembler

Descricdo: Esse artefato € um mecanismo para viabilizar as a¢Ges e
percepcdes do agente Assembler no ambiente da linha de
producdo. Entre todos os agentes propostos, o agente
Assembler tem a responsabilidade por realizar o inicio da
producédo de um lote e carregar o lote na primeira maquina da
linha. O agente Assembler cria o link com a primeira e a
Gltima méquina da linha.

Operac0es: init()
run(int batchSize)
operate()
inc()
readyForLoad()
getBatch( OpFeedbackParam<Stack<Product> > v)
enableLoad()

Parametros: int count; boolean loadEnabled; int batch_size;

PropriedadesO | count

bservaveis:

Eventos

Observaveis:
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Tabela 83 — Descricdo do artefato — Machine.

Artefato Machine

Descricdo:

Esse artefato € a generalizagdo dos recursos ndo autbnomos
da linha de producéo. O artefato Machine pode representar
qualquer equipamento da linha de producdo, a partir dele s&o
especializados cada equipamento. Desta forma, um dnico
artefato é representado na Arquitetura de Referéncia, ja no
modelo de implementag&o o artefato geral é especializado nos
equipamentos da linha de producéo a ser controlada pelo
SMA.

Operac0es:

init()

setup(int batchSize, int productID)
run()

stop()

pause()

stateMachine()

readyTolLoad()

notReadyToLoad()

isUnloaded()

returnFromPause()

enableLoad()
getProduct(OpFeedbackParam<Product> v)
load()

unload()

operate()

pauseOp()

stopOp()

Parametros:

enum status; int batchSize; int productID; Product
currentProduct;

PropriedadesO
bservaveis:

status

Eventos
Observaveis:




APENDICE H - Arquivo XML da Organizacio MAS@SSP

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<organisational-specification
id="joj"
os-version="0.6"
xmlns='http://moise.sourceforge.net/os'
xmlns:xsi='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance’
xsi:schemaLocation="http://moise.sourceforge.net/os
http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsd'>
<structural-specification>
<role-definitions>
<role id="rSmallSeriesManager"/>
<role id="rSmallSeriesShopFloor"/>
<role id="rPlanning">
<extends role="rSmallSeriesManager"/>
</role>
<role id="rStatistic">
<extends role="rSmallSeriesManager"/>
</role>
<role id="rExpert">
<extends role="rSmallSeriesManager"/>
</role>
<role id="rSetup">
<extends role="rSmallSeriesShopFloor"/>
</role>
<role id="rAssembly">
<extends role="rSmallSeriesShopFloor"/>
</role>
<role id="rInspection">
<extends role="rSmallSeriesShopFloor"/>
</role>
</role-definitions>
<group-specification id="grCompany">
<links>
<link from="rSmallSeriesManager"
to="rSmallSeriesShopFloor" type="authority"
scope="inter-group" extends-subgroups="true" bi-
dir="false"/>
<link from="rSmallSeriesShopFloor"
to="rSmallSeriesShopFloor" type="communication"
scope="inter-group" extends-subgroups="true" bi-
dir="false"/>
<link from="rInspection" to="rAssembly"
type="authority" scope="intra-group" extends-
subgroups="true" bi-dir="false"/>
<link from="rSetup" to="rAssembly" type="authority"
scope="intra-group" extends-subgroups="true" bi-
dir="false"/>
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<link from="rExpert" to="rStatistic" type="authority"

scope="intra-group" extends-subgroups="true" bi-
dir="false"/>

</links>

<subgroups>
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<group-specification id="grManagers" min="1">
<roles>
<role id="rPlanning" min="1" max="1"/>
<role id="rStatistic" min="1" max="1"/>
<role id="rExpert" min="1" max="1"/>
</roles>
</group-specification>
<group-specification id="grShopFloor" min="1">
<roles>
<role id="rSetup" min="1" max="3"/>
<role id="rAssembly" min="1" max="10"/>
<role id="rInspection" min="1" max="3"/>
</roles>
</group-specification>
</subgroups>
</group-specification>
</structural-specification>
<functional-specification>
<scheme id="production">
<goal id="smallSeriesProductionControl" min="1">
<plan operator="sequence">
<goal id="pp" ds="production planning">
<plan operator="sequence">
<goal id="gl" min="1" ds="receive product to production" />
<goal id="g2" min="1" ds="select links for machines" />
</plan>
</goal>
<goal id="ps" ds="production setup">
<plan operator="sequence">
<goal id="g3" min="1" dsS="cecicct and create machines and 1\n<s"/>
<goal 1d="g4" min="1" ds="setup line machines to produce" />
</plan>
</goal>
<goal id="pa" ds="production assembly">
<plan operator="sequence">
<goal 1d="g5" min="1" ds="1cad itens on loader and start" />
<goal 1d="g6" min="1" ds="watch out production" />
<goal 1id="g7" min="1" ds="end batch"/>
</plan>
</goal>
<goal id="ws" ds="write production statistics">
<plan operator="parallel">
<goal 1d="g8" min="1" ds="write production statistics" />
<goal 1d="g9" min="1" ds="write products errors list" />
</plan>
</goal>
</plan>
</goal>
<mission id="leadUp" min="1">
<goal id="gl"/>
<goal id="g2"/>
</mission>
<mission id="setup" min="1">
<goal id="g3"/>
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<goal id="g4"/>
</mission>
<mission id="assembly" min="1">
<goal id="g5"/>
<goal id="g6"/>
<goal id="g7"/>
</mission>
<mission id="statistics" min="1">
<goal id="g8"/>
<goal id="g9"/>
</mission>
</scheme>
</functional-specification>
<normative-specification>
<norm id="nl" type="obligation" role="rPlanning" mission="leadUp"/>
<norm id="n2" type="obligation" role="rSetup" mission="setup"/>
<norm id="n3" type="obligation" role="rAssembly" mission:"assembly"/>
<norm id="n4" type="obligation" role="rStatistic" mission="statistics"/>
</normative-specification>
</organisational-specification>
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APENDICE | — Equipamentos da Simulag&o

Tabela 84 — Descricdo dos equipamentos do protétipo.

Loader: este equipamento recebe um lote de placas de
circuito impresso sem componentes — placas nuas. As
placas sdo armazenadas no seu magazine. Este
equipamento é configurado recebendo o tipo de placa a
ser produzida e a quantidade.
SPI — Solder Paste Insertion: este equipamento recebe a
placa sem componentes e aplica sobre a mesma uma
camada de pasta de solda em toda a sua area. Este
equipamento é configurado recebendo o tipo de placa a
ser produzida para conhecer a drea e a espessura de
pasta de solda a ser aplicada.

Insersora: a insersora posiciona os componentes um a um
na sua posicdo (x,y) previamente definidas pelo arquivo
de configuragdo da maquina. O setup da maquina é feito
com a informagdo do tipo de produto a ser produzido e o
seu respectivo arquivo com lista e posigdo dos
componentes a serem inseridos é carregado pela
insersora. A insersora também recebe os componentes a
serem posicionados em seus magazines.

i Forno de refusdo: o forno possui 3 zonas de temperatura
P que sdo configuradas para cada tipo de produto. O forno

H um realiza a ‘solda’ do componente na posigao.

AOl — Automated Object Inspection: este equipamento
faz a verificagdo da qualidade da placa apés o forno.
Busca por falhas de posicionamento, rotagdo, inversdo,
troca, etc. Ele é configurado recebendo o nome da placa a
ser produzida.

Unloader: este equipamento recebe as placas finalizadas
e as armazena em um magazine. Sinaliza quando todas as
placas foram recebidas entdo a fabricagdo do lote é
encerrada.




