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RESUMO

UBER JUNIOR, Arnoldo.Framework para Escalonamento Distribuido de Process
Utilizando Sistema Multiagentes em Sistemas de Praodéao. Floriandpolis, 2009. no 132.
Dissertacdo de Mestrado (Pés-Graduacdo em CiénaiaCdmputacédo)—-Departamento de
Informatica e Estatistica, Universidade Federdgbdeta Catarina, Florianépolis, 2009.

O estudo de técnicas de escalonamento de processete a criacdo dos primeiros sistemas
operacionais (SO), com os algoritmos escalonadiggsocessos com e sem preempcdo. Porém a
utilizagdo de escalonadores de processo atingasoateas além dos SO, afeta todos os problemas
onde ha um conjunto de tarefas a serem executadas @njunto de unidades executantes. O
tempo de execucgédo final das tarefas € diretamdatada pela sequéncia de execucdo adotada,
como € o caso dos sistemas de producédo, que riacesk informacdo em tempo real, para a
execucdo de tarefas ou para o diagnostico de pnalecom o objetivo da rapida tomada de
decisdo. Desse modo € necessario precisdo e dgilida processamento, nas mudancas de
prioridades, e principalmente, eficiéncia no gei@mento da informacédo. Este trabalho propde um
frameworkpara escalonamento distribuido de processoszartdio a teoria de agentes e a técnica
heuristica de busca, Algoritmos Genéticos (AG). Madelagem ddrameworke aplicacao foi
utilizado a metodologia MaSB/(Iti-agent System Engineeringjue especifica etapas para analise
e projeto de sistemas multiagentes. O desenvoltongmframeworke aplicacdo foi integrado a
plataforma JADE (Java Agent Development Framewartdjzando as ontologias desenvolvidas no
editor Protégé. A fim de validar fsamework desenvolveu-se um estudo de caso utilizando o
frameworkHIPS Hybrid Intelligent Process Schedujez os resultados e limitagcdes obtidos com
esse estudo de caso, comparados a outro escaldoategirocessos.

Palavras-chave Sistemas Multiagentes, Escalonamento de Proce3sbsShop,Algoritmos
Genéticos.
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ABSTRACT

The study of techniques for processes scheduldéirsked to the creation of the first operational
systems (OS), with the process schedulers algosithith and without preemption. However, the
use of processes schedulers reaches other arédssh®@$s. It affects all the problems where there is
a set of tasks to be executed and a set of exgeutiits. The tasks final execution time is directly
affected by the execution sequence that is adoptenh the case of production systems, which need
information in real time, for the execution of tastr for the diagnosis of problems aiming fast
decision making. Thus, precision and agility in ga@ssing, in changing priorities and mainly,
efficiency in managing the information are need&tis work proposes a framework  for
processes distributed scheduler, using the ageatsyt and the Genetic Algorithms (GA) heuristic
search technique. In the framework modeling andiegipn the MaSE (Multi-agent System
Engineering) was used, which specifies stagesrfalyaes and project of multi agents systems. The
framework development and application were integtaio a JADE (Java Agent Development
Framework), using the ontology developed in thetd®y® editor. For the framework validation, the
study of a case was developed using the HIPS (Hyntelligent Process Scheduler) framework
and the results and limitations obtained in thiglgtwere compared to another process scheduler.

Keywords: Multi-agent Systems, Process Scheduling, Job Shop, Genetic Algorithms.
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1 INTRODUCAO

O estudo de técnicas de escalonamento de procemsmde a criacdo dos primeiros
sistemas operacionais (SO) com os algoritmos esadtwes de processos. Porém a utilizagdo de
escalonadores de processo atinge outras areagdla®®0O, afeta todos os problemas onde ha um
conjunto de tarefas a serem executadas e um conflentunidades executantes e o tempo de
execucdo final das tarefas é diretamente afetadm gegléncia de execucdo adotada. Tais
problemas sdo encontrados em: sequenciamento ¢etogroagendadores de tarefdsp-Shop

SchedulingJSS), planejamento de producao, etc.

A demanda por informagao em tempo real torna-delaei® a cada instante, onde sistemas
de producdo necessitam de um fluxo de informacauiram e agil, buscando aperfeicoar os
processos de fabricacdo para atender a grandeladei€le configuracdes que seus produtos podem
compor, flexibilizando, diminuindo custos, melhatara qualidade e entregando seus produtos no

prazo, na quantidade correta e conforme o solwitad

Sacile (2005) cita que flexibilizar o processo deluistrializacdo € a habilidade de
organizar e reorganizar os recursos de producéemmente sobre os aspectos: preco, qualidade,

tempo de respostas as mudancas do ambiente e gralparmudancas na demanda de tecnologia.

De acordo com Soares (2002), ndo basta apenashaalcam um bom planejamento e
controle da producdo. Para se manter competitiyire€iso otimizar os niveis de estoque, a
utilizacdo de recursos, os custos produtivos, mpds de trocas e evitar solicitacoes ndo atendidas.
Por esta razao, varias técnicas ou paradigmas c¢aoipoais tém surgido, tentando solucionar o
problema da criacdo de planos ou programas de giodsob o enfoque da otimizag&o. Alguns
exemplos sdo o uso de estratégias como: BT (Lid@5)2(Mdller, 2009), AG (Oliveira 2000,
Soares 2002 e Goncalves 200&)t Colony(Carvalho 2007)Simulated Annealing buscas locais
(Yamada 1996), etc.

As ferramentas que possibilitam a utilizacdo degtaisicas de forma independentes ou em
conjunto, formando novas tecnologias hibridas, fierm a solucdo satisfatoria de problemas

complexos através de outras perspectivas, tornamdidemas complexos em solucdes reais.



15

Este trabalho propde a modelagem deftameworkpara escalonamento distribuido de
processos utilizando a teoria de agentes e méttmlbasca heuristica, demonstrando através de um

estudo de caso sua aplicacéo e a avaliacdo ddwmdesuobtidos.

1.1 Problematizacao

Através da pesquisa em trabalhos que abordam tepratle escalonamento de processos,
principalmente os voltados ao estudo de escalortamde processos na producgdo, foram
identificados algumas limitagbes na modelagem dablpma (geralmente focando em uma
determinada situac&o), propostas de solucdo e\d#genento da mesma, onde esta pesquisa visa

propor melhorias.

A proposta ddrameworkvisa atuar na modelagem do problema, identificasglcecursos
produtivos, sua interligacdo e autonomia, como &amho desenvolvimento de agentes inteligentes
que visam melhorar gradativamente o fluxo produsitravés de seu relacionamento cooperativo ao

escalonar processos de forma satisfatoria.

O resultado do projeto modelado auxiliado pelarag&o dos agentes é retornado ao
usuario através da integragéo entre a aplicac@ndelsida nadframeworke o sistema que controla
a producao, podendo o usuario acompanhar a exedocsistema multiagente através de recursos

disponiveis na plataforma de agentes e na proplieagao.

1.2 Objetivos

Os objetivos desta pesquisa estdo detalhados sesda e foram utilizados como guia no

projeto e desenvolvimento.

1.2.1  Objetivo Geral

Propor umframeworkpara escalonamento distribuido de processosarntdiz a teoria de
sistemas multiagentes que permita modelar, cordig@xecutar e avaliar problemas do tipo JSS

em sistemas de produgéo.
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1.2.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos foram definidos:

e escalonar processos de forma distribuida, dividlmgoocessamento em um ambiente
multiagente onde a sociedade de agentes atravésgdeiacdo e orientacdo busque a
melhor eficiéncia com menor tempo de execucédo dmepsos escalonados;

e pesquisar, definir e aplicar uma metodologia de efagkm de engenharia de
software especifica para sistema multiagente natagem do framework proposto;

e pesquisar, definir e implementar o framework;

e avaliar o framework proposto.

1.3 Metodologia

A metodologia inicia com a revisdo dos principaiaaeitos teoricos de escalonamento de
processos disponiveis na literatura, e também,reesntes pesquisas feitas pela comunidade
cientifica nesse sentido, ou seja, o estado daoagugal se encontram solucdes para esse tipo de

problemas.

Analisando os problemas de escalonamento de puoxessas técnicas de solucéo
existentes, foram feitas pesquisas na area deigénela artificial, buscando técnicas que
possibilitassem a solucdo de problemas do génessteNsentindo foram revistos 0s conceitos
tedricos de agentes e a forma como poderiam saniaaglos, direcionados e modelados no sentido

de atingir os objetivos o qual Ihes eram propostos.

Utilizando a teoria de agentes, foram pesquisaadedulogias para o desenvolvimento de
sistema multiagentes, e também, plataformas qupomiisilizassem uma arquitetura para o
desenvolvimento, testes e simulacdo dos agentesladod, abstraindo itens como a linguagem de
comunicacao, protocolos e estrutura de mensagemsce@trando os esfor¢cos na resolugdo do

problema.

Ainda com o intuito de otimizar o processamentceacalonamento de processos, foram
estudadas técnicas heuristicas de busca, onde-gpimlo uso de Algoritmos Genéticos, atraves de

pesquisas na literatura.
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A partir desses estudos foi formalizada uma prepaki framework HIPS (Hybrid
Intelligent Process Scheduler), utilizando uma mwmelmgia de modelagem de sistemas

multiagentes.

Com a necessidade de modelar cenarios de prodie¢d®senvolvida a ferramenta HIPS
Architect, que juntamente aos pacotes JHIPS, pbssib a criacdo de aplicacdes para

escalonamento distribuido de processos.

A partir de um problema de escalonamento de prosessal, foi desenvolvida uma
aplicacdo com o objetivo de validaframeworkproposto. O desenvolvimento desta aplicacéo foi
feito integrado ao sistema que gerencia a indystiaseja, os resultados do escalonamento de
processos gerados pelos agentes eram diretamdatenados ao sistema e direcionados aos

recursos produtivos.

A fim de avaliar o desempenho da aplicacdo HIPS TNiNTuraria), foram feitas
experiéncias no escalonamento de processos de tom gerando um comparativo entre os
escalonamentos feitos pela aplicagdo HIPS TNT eques normalmente sdo executados. O
comparativo sera feito, analisando as ordens d#upém de um determinado periodo, observando
0s tempos de inicio e término, duracdo, adiantamsemtatrasos na producao, além da andlise da
alocacéo dos recursos e do tempo total gasto par escalonamento, descrevendo as diferengas e

ganhos de cada um.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em nove capitul®sao:

1. Introdugdo: procura introduzir a idéia a ser pesapa, O escopo, objetivos, a
metodologia empregada na busca por esses objetaasganizacao do trabalho;

2. Escalonamento de Processos: aborda os conceitescaéonamento de processos, as
técnicas para solucéo e o estado da arte;

3. Agentes: introduz os conceitos de agentes e sistem#iagentes, relacionando também
as metodologias de desenvolvimento de sistemasiagriites e as plataformas
disponiveis;

4. Algoritmos Genéticos: aborda os conceitos prinsipda técnica heuristica AG,

empregada no desenvolvimento da aplicagdo HIPS TNT,;
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5. Framework HIPS: apresenta a proposta do framewdBSHatravés de modelagem
orientada a objetos e sua especificacdo integragéataforma JADE, relacionando
também as tecnologias envolvidas e as limitacoes;

6. Validacdo do Framework: descreve a aplicacdo debedsa utilizando o framework,
através de uma metodologia para desenvolvimento sggemas multiagentes,
relacionando as tecnologias envolvidas e limitagdes

7. Resultados Obtidos: apresenta os resultados obtdosomparativo da aplicacao
desenvolvida com o framework e outro escalonameajarocessos;

8. Consideracgdes Finais: expdem as conclusdes olne$as pesquisa,;

Referéncias: sdo descritas todas as fontes pedgsaisaeferenciadas neste trabalho.

Ao término do capitulo nove, sdo apresentadas dsdicpgdes obtidas durante o

desenvolvimento desta pesquisa.
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2 ESCALONAMENTO DE PROCESSOS

O escalonador € componente basico para garantlzomefuncionamento em sistemas
computacionais, pois € responsavel por decidir tarafa sera executada quando houver mais de
uma pronta para execu¢do. O algoritmo utilizada par finalidade é denominado algoritmo de
escalonamento, o qual segue um determinado cripéra escolher uma tarefa em detrimento de
outras (Cruz, 2005). Segundo Oliveira (2000) o tlijede um escalonador é a eficaz designacao

dos recursos para a execucao das atividades deojetop

Segundo Baker (1974), escalonar é a alocacdo desoscem relacdo ao tempo, para
executar um conjunto de tarefas. Escalonadoresoséatribuidores de tarefas para os recursos,

determinando a seqiiéncia cronologica e satisfazandegras para atribuicao.

Pinedo (2005) afirma que as atividades de planejioreescalonamento sdo processos de
tomada de decisdo usados como base em muitas esipeeservicos. O planejamento e
escalonamento se baseiam em técnicas matematicetoeos heuristicos para alocar recursos
limitados em atividades a serem executadas, dastef aperfeicoam seus objetivos e atingem suas

metas.

Pinedo (2005) descreve como sendo recursos: mé&geimaum sistema de producéo,
avides em um aeroporto, operarios em uma constrigéi@ também, processos em um ambiente
computacional. Atividades seriam: operacdes em igtersa de producdo, voos em um sistema
aéreo, estagios em uma construcdo civil e processosim sistema operacional (SO). Cada
atividade tem sua prioridade, tempo limite paraiine término de execucdo. O objetivo pode se
apresentar de diferentes formas, sendo desde mariroi tempo total de todas as atividades ou

minimizar o nimero de atividades antes de um peridentre outras formas.

O estudo de técnicas de escalonamento de procemsmde a criacdo dos primeiros
sistemas operacionais (SO) com os algoritmos esaaddwes de processos sem preempcao (FCFS -
primeiro a chegar primeiro a executar, SJF - prionel mais curto, etc.), e os algoritmos com
preempcao Round-Robin Prioridade, SRTF - primeiro o processo que falenos tempo, Filas
multinivel, etc.). Porém a utilizacdo de escalomeslale processo atinge outras areas além dos SO,
afeta todos os problemas onde ha um conjunto ééatam serem executadas e um conjunto de
unidades executantes e o tempo de execucao findhdas é diretamente afetado pela sequéncia
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de execucao adotada. Tais problemas s&o encontatoseqiuenciamento de projetdsb-Shop
SchedulingdJSS), planejamento de producao, etc.

A eficiéncia do algoritmo de sequenciamento podeasaliada através da andlise do
desempenho do resultado gerado. Analisando umoeschir de processos para SO, pode ser
analisado, por exemplo: percentual de ocupacaoRld, roughput(taxa de saida), tempos de
espera, tempos de execucdo meédiasnéround timg tempo de troca entre processos, etc. A
definicio de uma medida de desempenho deve coasidernecessidade ou conjunto de

necessidades da situacao a ser empregada.

7

Compartilhar os recursos ao longo do tempo, pawdatles concorrentes, € uma das
principais atividades do escalonador, sendo umass que obtém uma quantidade significativa
de pesquisa. Enfase é dada principalmente pardeprab de programacdo de maquinas onde
processos representam atividades e as maquinaswsas compartilhados, podendo executar em

sua maioria, uma tarefa de cada vez.

Blazewicz (1996) classifica os problemas de esea@mmto como pertencentes a uma

classe ampla de problemas combinatorios desigraedpsoblemas de procurh

2.1 Problemas de procura ll

Blazewicz (1996) define o problema de prodiraendo um conjunto de pares (I, A), onde
| designa a instancia do problema, isto é, um cuajfinito de parametros (geralmente, nimeros,
conjuntos, funcdes, grafos) com valores especiicAsima resposta ou solucao para essa instancia

do problema.

2.2 Classificacdo dos métodos de escalonamento

Os métodos de escalonamento possuem sua aplicagtante ampla, visando resolver
uma grande variedade de problemas, porém cada mmétgdralmente desenvolvido para resolver
uma classe especifica de problemas, desta forgande Varela (2007) € necessario classificar os

meétodos e enquadra-los nas classes de problemassqpisaem.

Varela (2007) classifica os métodos de escalonandmprocessos em relacdo: a natureza
da solucéo, a eficiéncia da solucao, o tipo detiwbje o tipo de técnica utilizada para solucéo.
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2.3 Métodos de Pesquisa

Problemas onde o numero de variaveis € reduzidsilplitem determinar todo o conjunto
de solucbes possiveis para o problema, desta rmarmde se escolher a melhor solucao.
Entretanto, problemas onde o numero de solucfesiveis € obtido através da explosao
combinatoria, a andlise de cada solucdo individeatsne a escolha da melhor, torna o processo

geralmente, em termos praticos, impossivel.

Linden (2006) utiliza o termo “intratdvel” para desver esta classe de problemas,
descrevendo-os como sendo problemas cujo temposs@&te para resolvé-lo é considerado
inaceitavel para o usuario da solucdo, ou sejapuoblema é tratavel se o seu limite superior de
complexidade é polinomial, e é intratavel, se aténsuperior de sua complexidade é exponencial
(2", n!, etc).

Os meétodos de pesquisa na busca de uma soluc&batsaid para problemas de
escalonamento de processos podem ser divididosdeas\categorias, como por exemplo: regras
de sequenciamento (Baker, 1974) (Silva, 1999), lsigdiw, ramificacdo, limite, relaxacdo de
Lagrange, pesquisa em feixe bottleneck(Varela, 2007), programacdo dindmica e arvores de
decisdo (Morton, 1993), redes neuronais (Bittertcd@006) (Russel, 2004) e de pesquisa local e

meta-heuristicas o qual sera mencionado em detalhe.

2.3.1 Métodos de pesquisa local e metas-heuristicas

Russell (2004) cita a pesquisa heuristica, tambémocbusca com informacdo, onde a
define como sendo uma estratégia que utiliza o exmntento especifico do problema, além da

definicdo do proprio problema.

Os métodos de busca sem informacdo diferem dosimcfmmmacdo, pois ndo possuem
nenhuma informacédo adicional sobre os estados, @édefinicdo do problema. Segundo Russell
(2004), o que as buscas sem informacédo podem éagerar sucessores e distinguir um estado
objetivo de um né&o-objetivo, onde os métodos dedasm informacdo podem distinguir se um
estado € mais “promissor’ que outro. Sdo exemposndtodos de busca sem informacdo: em
extensao, custo uniforme, em profundidade, em pdifiade limitada, aprofundamento interativo,

bidirecional, etc.
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Os métodos heuristicos de pesquisa lotaicdl Search Heuristi)gsou métodos de
pesquisa na vizinhanga sdo métodos heuristicogépedemonstrado grande aplicabilidade nos
altimos anos (Varela, 2007). Os métodos heuristdmgesquisa local (PL) ou de pesquisa na
vizinhanca (PV) sdo muitas vezes designados metastieos ou estratégias com capacidades de
engenharia do conhecimento e aprendizagem, reduaimtcerteza, enquanto o conhecimento para
0s ajustes do problema é explorado e adquiridoinNgto de melhorar e acelerar o processo de
pesquisa estes procedimentos tentam guiar, hearstinte o processo de pesquisa para o melhor
resultado (Morton, 1993).

Segundo Russell (2004) métodos como: melhor escélhgdA estrela), recursiva pelo
melhor (BRPM), A* de aprofundamento interativo (A)Aambém sdo métodos de buscas
heuristicos, porém procuram buscar sistematicanepetpaco de busca, mantendo um ou

mais caminhos na memaria e registrando as alteasatixploradas em cada ponto ao longo

do caminho. Quando um objetivo é encontrado, o amiaté esse objetivo também

constitui uma solucdo do problema.

Os métodos de busca local, segundo Russell (200dijam usando um Unico estado
corrente e em geral se movem apenas para os \izidasse estado, além de possuirem a
caracteristica de ndo se importarem com o camiebaido até o seu objetivo. Duas vantagens
desses métodos: pouca utilizacdo de memodria ednéginente podem encontrar solu¢des razoaveis
em grandes ou infinitos espacos (continuos) dele@stpara os quais os métodos sem informacéao
sao inadequados.

Carvalho (2007) cita como dois conceitos importamara o estudo de metas-heuristicas
sdo o de intensificacdo e diversificacdo. A intecestido € a exploracdo mais exaustiva de uma
regido do espaco de busca onde se espera endmdsasolucdes, ao passo que a diversificacdo é a
mudanca do foco da busca para regides ainda némraogs.

2.3.1.1  BuscaHill-climbing

A técnica dohill-climbing ou também, subida de encosta € uma técnica emsgue
encontram melhores solugcbes ao explorar solucdexitpas” de uma dada solucdo atual ou
corrente e melhor até entdo encontrada. Esta &daiiona bem num espaco de procura com

relativamente “poucos” altos e baixadsillg), isto €, em espac¢os de procura pouco irregulares
(Varela, 2007).
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Russell (2004) define este método como um lacditBpeque se move de forma continua
no sentido do valor crescente, ou seja, encostaaa método termina quando alcanga um “pico”
em que nenhum vizinho tem valor mais alto, ndo eraiu arvore de busca, o0 método s6 necessita
registrar o estado e o valor de sua funcéo objekgte método possui alguns problemas, como 0s

citados por Russell (2004): maximos locais, picptatds.

2.3.1.2 Busca Tabu

A busca tabu (BT) é uma meta-heuristica baseadaisoode técnicas baseadas em
proibicdo e em esquemas “inteligentes” como um d¢emento a métodos heuristicos de base, do
tipo heuristico de pesquisa local simples, com jetnio de guiar o processo de pesquisa para fora

de 6timos locais (Varela, 2007).

O nome desta busca, ou seja, “tabu” provem de ingad da Polinésia chamada Tongan,
falada pelos aborigines que moram na Ilha Tongadied algo que ndo pode ser tocado por ser
sagrado (Glover, 1997). Conforme o significado done, o método consiste em listas com

solugdes ndo permitidas. Na sua forma mais basicéém os n ultimos elementos visitados.

Segundo Glover (1997) a busca tabu que foi progepsaa encontrar boas aproximacoes
para a solucdo Otima global de qualquer problemaotimizacdo, possui trés principios

fundamentais:

euso de uma estrutura de dados (lista) para guarti@storico da evolugcdo do processo de
busca;

e uso de um mecanismo de controle para fazer um dedamento entre a aceitacdo ou néo de
uma nova configuracdo, com base nas informacoeéstnatps na lista tabu referentes as
restricbes e aspiracdes desejadas;

eincorporacdo de procedimentos que alternam as t@gaa de diversificacdo e

intensificagéo.

Na Figura 1 é possivel visualizar a interagdo de semponentes.
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FILL TABD
— . o O
Restrigio e Aspiragio
= Diversificacao Intensificagao  [e—

Figura 1. Estratégia de busca da BT
Fonte: Muller (2006).

O método BT procura imitar o processo de memorg sdves humanos. Nado somente a
memoria imediata (local), mas também a memodria @és rfonga duracdo. Esta Ultima esta
relacionada a uma parte da extensédo do processpptimacao do algoritmo, enquanto a primeira
esta relacionada ao valor da solugéo corrente.o&iggeméatico de memdéria € a sua caracteristica

principal (Lima, 2005).

De forma resumida, a BT comeca a partir de umac8&olunicial, onde a cada passo, é
gerada a vizinhanca da solucdo atual. E verificatoe os vizinhos, o que possui as melhores
caracteristicas, onde este vizinho passa a sevaasoducdo atual e € repetido este procedimento.
No intuito de prevenir repeticdes e guiar o algooit € mantido um histérico das solucdes ja
visitadas em memoria, onde geralmente é divididareamoria de curta e longa duracdo. Uma das
memorias de curta, entre as muitas estruturas dedree propostas (Glover, 2002), é chamada de
"Lista Tabu" e tem o objetivo de ndao permitir qualgoritmo volte e analise uma solucao pela qual
tenha passado nos passos anteriores.

2.3.1.3 Simulated Anneling

Simulated Annelingou arrefecimento simulado € uma meta-heuristica faz uma
analogia com um processo térmico, chamadmoealing ou recozimento, que € utilizado na
metalurgia para obtencéo de estados de baixa arargsdélidos (Varela, 2007), (Morton, 1993). O
método basicamente € o arrefecimento lento deas)lapds estes terem sido aquecidos até ao seu
ponto de fusdo, ou seja, 0 metal € aquecido a taltageraturas, provocando um choque violento

nos atomos.
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7

Se 0 metal € resfriado de forma brusca, a micwaesr tende a um estado
randomicamente instdvel. Se o metal € resfriadofodma suficientemente lenta, o sistema
procurara um ponto de equilibrio caracterizadoyma microestrutura ordenada e estavel (Varela,
2007).

Segundo Petrowski (2006) o algoritmo de arrefectmemmulado substitui a solucdo atual
por uma solugdo proxima (sua vizinhanca no espagcsotiicoes), escolhida de acordo com uma
funcado objetivo e com uma variavel T (dita Tempewtpor analogia). Quanto maior for T, maior
a componente aleatéria que sera incluida na présohgdo escolhida. A medida que o algoritmo
progride, o valor de T é decrementado, comecaralgaritmo a convergir para uma solucéo 6tima,
necessariamente local. Uma das principais vantadgsie algoritmo é permitir testar solugdes mais

distantes da solucédo atual e dar mais independé@aganto inicial da pesquisa.

Varela (2007) descreve que a técnicasoieulated annealingem sido aplicada a varios
tipos de problemas de otimizagdo combinatoria, dorarsos niveis de sucesso. De modo geral,
Varela (2007) diz que esta técnica é um procedingidtvel para usar em situacdes em que o
conhecimento € escasso ou se aparenta dificil deamamlgoritmicamente. Mesmo para dar
solucbes a problemas complexos, esta técnica tévamteente facil de implementar e normalmente

executa um procedimento do tipii-climbing com multiplos recomecos.
2.3.1.4 Ant Colonies

A otimizagdo por colbnia de formigas, &nt Colony Optimization(ACO) faz uma
analogia ao comportamento de formigas na buscaliskerdos. Quando uma formiga precisa
decidir para onde ir, ela usa informacdo proveriatg feroménio previamente depositado por
outras formigas que passaram por aquele localrécd@d que tiver maior depdsito de feromdnio
sera escolhida pela formiga. Por este processost@pbformigas sdo capazes de encontrar 0 menor
caminho de uma fonte de comida para o seu ninhw@®a, 2007).

Carvalho (2007) cita que a meta-heuristica ACO dstseada em um processo de
construcdo de solucéo e sua principal inovacaoaé fasmigas artificiais que, ao percorrer um
caminho, depositam certa quantidade de feromoénie, gntdo, ira influenciar a decisdes das

formigas que vierem em seguida.
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Segundo Petrowski (2006) a meta-heuristica ACO & rafetiva quando é utilizada
acompanhada de outro método de busca local. Estteslos de busca local trabalharam em cima
dos resultados obtidos pelo ACO, pois a as vantagemtilizar ACO para gerar a populacao inicial

€ inegavel.
2.3.1.5 Algoritmos Genéticos

O algoritmo genético (AG) é uma meta-heuristica fazeuma analogia a sele¢do natural.
Provém de um ramo da ciéncia da computacdo chamachputacdo evolutiva (CE), o qual
segundo Bittencourt (2006), ndo exige, o conhedim@névio de uma maneira de encontrar a
solucéo, para resolver um problema. A CE é baseadanecanismos evolutivos encontrados na

natureza, tais como a auto-organizacao e o conpenti® adaptativo.

Os algoritmos genéticos funcionam mantendo umalpo@o de estruturas, denominadas
individuos ou cromossomos, que se comportam deaf@emelhante a evolucdo das espécies
(Linden, 2006). Os chamados operadores genéticoai&ados sobre essas estruturas, onde cada
individuo recebe uma avaliacdo, ou seja, passafpei@io objetivo, que classifica a qualidade
como solugdo do problema. Anélogo ao processoalaths operadores genéticos sao aplicados de

forma a simular a sobrevivéncia do individuo mai®a

Segundo Bittencourt (2006) uma das primeiras agbies propostas para os AG, seguindo
o enfoque de Holland, foram os sistemas classiies] que sdo sistemas de producdo, onde

utilizam os AG em parte do algoritmo global.

O capitulo 4 deste trabalho de pesquisa descrevefodea mais abrangente o

funcionamento dos AG.

2.4 Sistemas de Escalonamento de Producéo

Segundo Varela (2007) existem diferentes tipos lb@rdagens ao escalonamento da
producao, resultando diversos tipos de sistemasgadamente sistemas baseados em inteligéncia
artificial (1A), sistemas baseados em redes neusanalgoritmos genéticos, e ainda uma variedade

de outros tipos de sistemas, sistemas de pesquesaconal, tais como, sistemas de programacéao
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matematica e diversos outros tipos de sistemaspd® @ decisdo (SAD) no escalonamento da

producéo, incluindo sistemas hibridos.

O objetivo dessa secdo é apresentar alguns daspais sistemas de escalonamento do
producdo visando melhor contextualizar este trabatle pesquisa, porém nao abordara
detalhadamente cada um dos sistemas citados, ® ipadizado em Pinedo (2005), Varela (2007) e
Parunak (1988).

Alguns dos principais sistemas de escalonamenforatiucdo desenvolvidos nas ultimas

décadas, principalmente nos anos 90, segundo afa) sao:

¢ LEKIN: Este sistema foi desenvolvido por Pinedo0&Z0e € um ambiente do tipo job shop
flexivel. O sistema LEKIN foi especificamente pta@o para escalonamento de trabalhos
num conjunto de ambientes diferentes, incluindanss paralelos, linhas e células de
producéo flexiveis;

e Library of Scheduling Algorithms (LISA): Desenvotid por Pinedo (2005) é um pacote de
software para entrada, edicdo e resolucdo de pnakleleterministicos de escalonamento,
com particular incidéncia nos problemas de prockssmico (Varela, 2007);

eLin e Lee: sistema para controle e programacagriatia de células flexiveis de manufatura,
com base em redes de Petri;

e Kazerooni: sistema de suporte a decisdo, baseadogira difusa, para a programacao da
producdo em sistemas flexiveis de manufatura, assintblacao digital;

e Yet Another Manufacturing System(YAMS): Desenvolvigor Parunak (1988), aborda o
conceito de inteligéncia artificial distribuida geates inteligentes compostos. Trata-se de
um sistema de planejamento e controle da produsm@oilpistrar a utilidade e aplicabilidade
da inteligéncia artificial distribuida neste dominEste sistema usa um modelo em rede
para simular uma implantacéo tipica da manufatura;

e Shop-floor Contingency Rescheduling Expert (SCORB)m sistema de reprogramacao em
tempo real, que interage com um sistema de plaegjgrde necessidades de materiais
(MRP);

¢PATRIARCH: € um sistema que permite resolver pnolle de planejamento e
programacao de projetos em sistemas flexiveis celfatura;

¢ MASCOT: é um sistema para programacao de célulgsatkicdo, que usa uma analise do

tipo andlise baseada em restrigdes;
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¢ OPAL: Este € um sistema de programacao da procermpacelulas de fabricacdo que utiliza
uma representacao de conhecimento em forma desrégnaroducao;

¢|SIS: é baseado em linguagem de representacasgoemas. O esquema consiste no nome
do esquema e um conjunto de campos. No procesgerdedo da programacdo, varias
condigcbes sao usadas para direcionar o procedimgat@esquisa. Estas condi¢Oes
consideram 0s parametros prazos, recursos e custos;

¢NEOS Server: € um sistema de web que pode ser psaida resolucdo de problemas de
otimizacao, incluindo problemas de escalonamentprdducdo, com particular destaque
para um tipo particular de problema, que € o prohldo caixeiro viajante;

eVishnu: O sistema Vishnu € um mecanismo poderos@stbalonamento para diversos
cenarios praticos reais. Possui um modulo facilmeadaptavel para realizar diversas
formas de escalonamento, desde otimizar operac@esvigos, planejamento estratégico
logistico, incluindo escalonamento de processo¥ighinu inclui interfaces de utilizador

para visualizacao e edi¢cdo de programas e de dados.

2.5 Job Shop X Flow Shop

A maioria dos problemas de escalonamento de wosexplica-se ao ambiente de
programacao da producédo, conhecido cdaio Shop Schedu(@SS). Oliveira (2000) afirma que o
Job Shopradicional € caracterizado por permitir diferantieixos das ordens entre as maquinas e
diferentes numeros de operacdes por ordem, querséessadas apenas uma vez em cada maquina,

de acordo com

Também segundo Oliveira (2000) o problema JSS érohlema combinatério, o que
chega a se tornar NP - completo em determinadaecéiés (enumeracao explicita ou implicita de
todas as alternativas possiveis para garanting&olotima) como exemplificado na Figura . Desta
forma, algoritmos otimizantes sdo computacionalmeréveis quando aplicados a problemas reais
peguenos, com objetivos limitados. Para probleneapaite similar aos encontrados no ambiente
real, costuma-se sacrificar a obtencdo de uma&wlotgma por métodos heuristicos, que resultem

em uma solucéo subdtima, com tempo computacioeébael.
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Figura 2. Esquema de Job Shop
Fonte: Aydin (2004)

A complexidade do mesmo quando o objetivo € miramip tempo de processo
(makespan) pode ser observada em Jain (1998), éifeito inclusive uma analogia ao problema

NP - Completo do Caixeiro Viajante.

Segundo Borges (2002), em uma ambiente de fabdcamgdde ser visto também um

espectro continuo de diferenciacdo, onde em urerertesta dlow shope no outro gob shop

Um ambiente do tipgob shopé aquele em que os materiais se deslocam nadami
rotas dependentes do tipo de trabalho a ser extecuta um do tipdow shopcaracteriza-se pelo
fato dos materiais e pecas se deslocarem na fatwivarotas constantes. As situacdes reais de
producdo que se enquadram entre esses dois tipa@®nwo uma combinacdo de ambos (Borges,
2002).

Ha problemas também, conhecidos ppen shope mixed shoponde no primeiro, em
termos praticos é ufob shop porém as etapas pelo qual os materiais irdo ppasgam durante o

processo e o segundo, seria 0 ambiente que redré&sa@snbientes citados.

Uma maneira de diferenciar melhor ambos pode st giravés da Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas entre Job Shop e Flow Sho
Flow Shop Job Shop
Rotas fixas Rotas variaveis

Layout por produto

Layout por processo

Equipamento especializado

Equipamento flexivel

Producao para estocar em grandes volumes

Progoc&mcomendas em pequenos volu

Maioreslead timepara aumentar a capacidade

Mentead timepara aumentar a capacidads

Capacidade bem definida

Capacidade dificil dendtefi

Intensiva em capital

Intensiva em operarios

Baixos estoques intermediarios

Estoques intermedidignificativos

Menor coordenacgéo de materiais

Maior coordenaeduateriais

Operadores altamente especializados e treing

1@perarios possuem certa habilidade em algu
tipo de operacéo para monitorar e controlar o
equipamentos de processo e/ou maquina que
fabricam os produtos

Overlapping nas operacoes

Inexisténciavklappingnas operacoes

Falha nos equipamentos pode parar a planta

de alguns itens

Atraso no recebimento de materiais

Atraso no liewaiito de materiais e pecas pg
parar a planta e atrasam a producéo de itens

Maior consumo de energia

Menor consumo de energia

Fonte: Adaptado de Borges (2002)

D

Fathaquipamentos pode parar a produca

nes

m

de

Por se tratar de um problema que tende a ser Nitnpleéto e possibilitar vasta aplicacgéo,

o problema JSS foi escolhido para aplicacdofrdmework proposto neste trabalho, onde JSS

considera-se um problema composto de caractedstgjab shope flow shop,porém ndo havera

restricbes ddrameworkpara modelagem de problemas do tpen shopge mixed shop.

2.6 Integracdo com outros Sistemas

Chase (2006) afirma que a programacao da prodigtdme coracdo do que é atualmente

chamado de Sistemas de Execucdo da Manufatura (MEIBES € um sistema de informacdes que

programa, despacha, rastreia, monitora e contrgeoducédo no chéo-de-fabrica. Esses sistemas

também fornecem ligacdes, em tempo real, aos sist&ARP, ao planejamento do produto e dos

1 . . . .. ~ . . ~
Sistema de Planejamento das Necessidades de Materiais (MRP) sdo sistemas que criam programacdes que
identificam as pecas e materiais necessarios para produzir os itens finais, os nimeros exatos necessdarios e as datas

quando os pedidos para esses materiais devem ser lib

erados e recebidos ou completados dentro do ciclo de

produgdo. O propoésito principal de um sistema MRP consiste em controlar os niveis de estoque, atribuir as prioridades
operacionais e planejar a capacidade para carregar o sistema de producdo (Chase, 2006).
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processos, assim como aos sistemas que se estal@erda fabrica, incluindo a administracao da
cadeia de suprimentos, o ERBs vendas e a administracéo de servicos.

Segundo Pinedo (2005) empresas modernas elabostamas de informacdes industriais
contendo redes de computadores e diversos sistgenasciadores de banco de dados (SGBD),
onde a rede conecta computadores pessoais, estigfrabalho e terminais de entrada de dados a
servidores centrais. O planejamento e escalonangenamente sao feitos em uma dessas estacoes
de trabalho, situada em um “ponto chave” da empresamitindo acesso on-line dessas
informacdes, tais como: status das ordens, stausa@buinas e niveis de estoque aos demais
terminais conectados. Para este fim, geralmentenggesas recorrem aos sistemas ERPs, que
controlam e coordenam as informacdes de todos twsesee muitas vezes, de clientes e

fornecedores.

Sistemas de apoio a decisdo de varios tipos ditgsgpodem ser ligados a um sistema
ERP, permitindo que a empresa faga planejamentorgo prazo, em médio prazo e também, com
tempo curto de programacéo (Pinedo, 2005).

A aplicacdo desenvolvida atravésfdameworkproposto nesta pesquisa utiliza como fonte
e destino de informacdo um sistema ERP, visandgpaoaa decisdo no escalonamento de

processos, voltado a producéo, nos setores paral dog utilizada.

2.7 Trabalhos correlatos

A solucédo de problemas do tipo JSS, € abordadaagimswrabalhos e descrevem vérias
maneiras de obter uma solucéo satisfatéria paraldgma. Jain (1998) descreve o problema Il de
forma detalhada e cita diversas técnicas de sokggoegadas ao longo dos ultimos quarenta anos,

onde desenvolve, praticamente, uma cronologiaaag@&es para este problema.

Conforme ja mencionado no item 2.3.1, a aplicagdduascas locais em problemas de

complexidade NP - Completo tem demonstrado gramptieahilidade nos ultimos anos (Varela,

2 Enterprise Resource Planning (Planejamento de recursos empresariais) ou SIGE (Sistemas Integrados de Gestdo
Empresarial) sdo sistemas de software que integram aplica¢cdes em finangas, producgao, logistica, vendas, marketing,
recursos humanos e outros setores de uma empresa. Esta integracdo é realizada através de uma base de dados
compartilhada por todas as aplicagdes (Vollmann, 2006).
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2007). As metas-heuristicas, para o problema g&&lmente sédo aplicadas de forma individual,
como a BT em Lima (2005) e Muller (2009), AG emw®ira (2000), Soares (2002) e Gongalves
(2005),Ant Colonyem Carvalho (2007 %imulated Annealing buscas locais em Yamada (1996),
etc. Porem ha casos onde a combinacdo de variagaecpode gerar melhores resultados
(Bittencourt, 2006), conforme estudos realizadasQdveira (2000), Cruz (2005) e Miller (2006).

O estudo de técnicas metas-heuristicas propicisidendveis avancos na busca de
solucbes satisfatérias aos problemas NP - Completosespecifico o abordado nesta pesquisa.
Dentre as metas-heuristicas estudadas, foi dad&iasptencdo ao grupo composto por: BT, AG,
Ant Colonye Simulated Annealingpor serem frequentemente citadas na literatusgyieada
(Muller (2006), Oliveira (2000), Cruz (2005), etepor terem trabalhos especificamente dedicados

ao seu estudo, como o caso de Petrowski (2006).

Conforme mencionado por Parunak (1997) o uso dakegia de agentes é justificado
quando as aplicacbes sdo modulares, descentrajzadalificaveis e complexas, o0 que ndo 0s
torna para os softwares industriais, uma panaB&ieunak (1997) ainda define a possibilidade de
uso em aplicacbes industriais, sobre o ponto da dis ciclo de vida do produto, analisando trés
areas em que os agentes podem ser usados efetieaohesenvolvimento de produtos, controle de
processo no planejamento de escalonamento e adiggbrocessos em baixo nivel no controle de

equipamentos.

Além das técnicas metas-heuristicas, seja elaithdil ou hibrida, ha trabalhos que
modelaram o problema JSS em um modelo que faz asdeadria de agentes e sistemas
multiagentes, como o proposto por Aydin (2004), gtikza a proposta de Talukdar (1993), ou
seja, uma arquitetura de agentes autbnomos quearnom forma assincrona em uma populagéo
compartilhada de possiveis solu¢des, chamada deed®$” e descreve uma solucdo para o

problema JSS.

Outro problema comumente estudado sobre escalob@anEn processos utilizando
sistemas multiagentes € o agendamento de tareflaspino proposto por Wada (1997), que
compara sistemas multiagentes a sistemas clientelsee propde um ambiente multiagente que
administra uma agenda, tendo os agentes a tarefagibeiar com outros agentes a adequacao de
horarios. Xin (2000) desenvolveu um trabalho searghy utilizando AG como meta-heuristica no

processo de negociacao dos agentes.
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Outros trabalhos também foram realizados no semt@@gregar a teoria de agentes e
sistemas multiagentes o uso das técnicas heusisbhoacando otimizar o tempo de respostas dos
agentes e melhorar os algoritmos de negociacédo cliba (1996), que propds o uso de

programacao geneética em um sistema multiagentebdsaima cooperacao emergente.

Weichhart (2004) propdem uma solugao para probleteagscalonamento de processos
em sistemagdolonic (Bongaerts, 1998), utilizando sistema multiagemeslgoritmos genéticos,
descrevendo um cenario de comunicacao entre diestgoresas virtuais e recursos de producéo na
projecéo da data de entrega. Goncalves (2005) tarfde2uso das teorias de sistemas multiagentes

e AG, porém utiliza uma técnica hibrida de AG egpésa operacional.

Conceitos de teoria dos jogos, utilizacdo de égjias e protocolos de negociacdo e
barganha também sao utilizados quando se utilsteansas multiagentes, como foi proposto por
Shin (2001), que propdem um protocolo de negociat@mado MANProNlobile Agent-based
Negotiation Protocgl aplicado em um sistema distribuido de producéatligente, onde
implementa um sistema de leildo, fazendo com quagestes interajam e busquem melhorar a
performance do sistema. Parsons (2002) adicionausam da teoria dos jogos e sistemas
multiagentes, a teoria das decisfes, onde desoraws® da teoria de jogos e decisbes em um

ambiente multiagente de negociacéo.

Solari (2007) aplica a meta-heuristica AG em untesia multiagente escalonador de
processos para a industria, com o objetivo de obédinores resultados. Nesta proposta, menciona a
criacdo de agentes com tarefas especificas, deshbiercdo de ordens de manufatura ao controle
de estoque, trabalhando o processo de escalonamergmcessos a nivel gerencial e com uma

situacao pré-determinada de atuacgéo.

A maioria das pesquisas que descrevem possiveistssl para problemas do tipo JSS se
baseiam em um cenario simulado de producéo e gemtgnabordam uma determinada técnica. A
proposta de um framework para escalonamento deegsos distribuidos, busca propiciar a
formalizacdo de um modelo do cenério de producagessibilidade de diversas solucdes para o
mesmo problema, variando de acordo com os parasnefaymados e a implementacdo de agentes

originados das classes bases do framework.



34

3 AGENTES

Um agente deoftwareé conceituado como uma entidade que funcionardeafcontinua
e autbnoma em um ambiente em particular, geralmesiddado por outros agentes, e que seja
capaz de intervir no seu ambiente, de forma fléxéventeligente, sem requerer intervencdo ou
orientacdo humana constante. De um modo ideal, genta que funcione, continuamente, por
longos periodos de tempo, pode ser capaz de aprende a experiéncia e, se ele habita um
ambiente com outros agentes, for capaz de comusgcarcooperar com eles, e ainda mover-se de

um local para outro (Silveira, 2001).

Russell (2004) define genericamente um agente econ@abstracao de tudo que pode ser
considerado capaz de perceber seu ambiente pord@asiensores e de agir sobre esse ambiente por

intermédio de atuadores.

Maes (2009) define um agente como sendo um sistemg@utacional que possui longo
tempo de execucao, possui objetivos, sensoresadats, decide autonomamente que agdes tomar

em uma determinada situacédo para maximizar o gegrem relacao aos seus objetivos.

A Figura 3 mostra a idéia do agente interagindo coambiente através da percepcéo de

seus sensores e reacao através dos atuadores.

Agente
Sensores Atuadores
Ambiente

Figura 3. Agente interagindo com o ambiente
Fonte: Adaptado de Weiss (1999)

Um agente pode, de acordo com o tipo de problema@aual esta habilitado a tratar,

possuir, em maior ou menor grau, 0s seguintesuadsi{Bradshaw 1997):
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ereatividade: A habilidade de perceber o ambientemielo seletivo e manifestar um
comportamento como resposta a um estimulo externo;
e autonomia: Comportamento dirigido a objetivos, atigo e auto-iniciado;

e comportamento cooperativo: Trabalhar com outrost@gegpara atingir um objetivo comum;
e habilidade de comunicacdo ao nivel de conhecimebépacidade de comunicar-se com
pessoas ou outros agentes em uma linguagem deahwarsgvel que um simples protocolo

de comunicacado programa a programa;

e capacidade de inferéncia: Capacidade de agir a darespecificacdes abstratas de tarefas,
usando conhecimentos prévios;

e continuidade temporal: Persisténcia de identidanddgmgos periodos de tempo;

e personalidade: Capacidade de demonstrar atribetasndoersonagem;

e adaptabilidade: Habilidade de aprender com a eXp&s;

e mobilidade: Habilidade de migrar de uma platafopaea outra.

Geralmente um agente ndo atua sozinho, mas em acrelade de agentes, interagindo
entre si e com 0 ambiente através de seus senspres;aptam as alteracdes no ambiente e a
comunicacao e interacdo dos outros agentes e tomama decisdo de interagir também através de

seus atuadores.

De acordo com Wooldridge (2002), s6 pode ser densdo um agente inteligente, os

agentes que possuirem as habilidades que possibdiingir os objetivos previstos:

ereatividade: devem ser capazes de perceber seermla responder em tempo habil as
mudancas que ocorrem, a fim de satisfazer os vbgetiefinidos;

e pro-atividade: devem ser capazes de tomar a iviajadministrando seu comportamento;

ehabilidade social: devem ser capazes de interagim outros agentes (e possivelmente
humanos).

e Weiss (1999) classifica os agentes por sua arquétedu seja, as estruturas que utiliza para
a solucéo de um problema:

e agentes baseado em l6gica: onde cada tomada déalédbaseada na deducéo logica,

e agentes reativos: onde a tomada de deciséo € iraptada no mapeamento direto situacéo
para acao;

eagentes baseados em crencas-desejos-intencbesmadatode decisdo depende da

manipulacéo de estruturas que representam as sreles®jos e intencdes do agente;
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e agente em camadas: onde a tomada de decisao étfaités de varias camadas de software,
sendo que cada uma € mais ou menos raciocinicceambbre o ambiente em diferentes

niveis de abstracgéo.

Bittencourt (2006) descreve outra classificacawjddido os agentes em reativos e
cognitivos, onde os reativos seguem a definicAdaddopor Weiss (1999) e os cognitivos, sao
baseados em organizagcdes sociais humanas comosghip@rquias e mercados, possuindo uma
representacdo explicita do ambiente e dos outrestesy dispondo de memdria e capacidade de

planejar acdes futuras e a comunicacgéo entre si.

A complexidade da tomada de decisdo dos agentessaodfetada pela complexidade das

variaveis do ambiente. Russell (2004) sugeriraegaiste classificacdo para os ambientes:

eacessivel e inacessivel: acessivel € o ambiente ondgente pode obter informacdes
completas, precisas e atualizadas sobre o estaaimbiente;

e deterministicos e ndo deterministicos: um ambideaterministico é aquele em que qualquer
acdo tem um unico efeito garantido, ndo hé incersabre a situacdo que resultard da
realizacéo de uma agéo;

eepisddico e nado-episddico: em um ambiente epispdicdesempenho de um agente é
dependente de uma seérie de episodios discretos, spralquer vinculo
entre o desempenho de um agente em diferentesagnar

eestatico e dinamico: o estatico é o ambiente gegetmanecera inalterado, exceto pelas
acOes por parte do mandatario e um ambiente dioarmele altere de acordo com a
interacdo dos agentes e dos outros processos qranopobre ele;

ediscreto e continuo: a distincdo entre discretoomtiouo pode se aplicar ao estado do

ambiente, ao modo como o tempo é tratado e aspéres e acdes do agente.

3.1 Sistemas multiagentes

Ambientes de aplicacdes reais costumam ser congpaitoum grande numero de
subproblemas que, por sua vez, podem ainda sefidbgi em subproblemas, a fim de facilitar a
analise e a implementacédo de solucdes. Os Sistelmidiagentes (SMA) sdo uma das estratégias
da Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) que smostram adequada para manipular problemas
complexos. Este enfoque baseia-se no estudo ewvidgerento de agentes autbnomos em um



37

universo multiagente. Para os SMA, o termo autondesigna o fato de que os agentes tém uma
existéncia propria, independente da existénciaut®® agentes. Usualmente, cada agente possui
um conjunto de capacidades comportamentais queetefisua competéncia, um conjunto de
objetivos, e a autonomia necesséaria para utilizas scapacidades comportamentais a fim de
alcancar seus objetivos. Um agente € uma entidadgutacional com um comportamento
autdbnomo que lhe permite decidir suas propriassa@feoldridge 2002).

Sob o ponto de vista da constituicdo de uma Sodéeda Agentes, Silveira (2001) cita que
a fundamentacédo dos SMA é baseada na interacdal slecindividuos que convivem entre si e
interagem mutuamente para alcancar objetivos coneunisdividuais. Para tal, um agente é
concebido como um individuo autbnomo, com capaeisladue lhes s&o inerentes para o

desempenho de suas fungdes e o0 alcance dos setigashj

Os SMA permitem modelar o comportamento de um cdojde entidades inteligentes e
organizadas de acordo com leis do tipo social. sEstdidades, ou agentes, dispdem de certa
autonomia e estdo imersos num ambiente com o ggaksitam interagir, pelo que devem possuir

uma representacao parcial deste ambiente e mearcepcao e comunicacao (XIN, 2000).
Vlassis (2007) cita como beneficios do uso de SMA:

evelocidade e eficiéncia: devido a computacdo assiace paralela;

erobustez e confiabilidade: no sentido de que todsistema pode sofrer uma pequena
degradacdo quando um ou mais agentes fracassam pdo fard com que o sistema pare
ou deixe de funcionar;

e escalabilidade e flexibilidade: facilidade de aglii@r novos agentes ao sistema;

e custo: admitindo-se que um agente € uma pequeteagrarcomparacdo com todo o sistema
e, portanto, dar manutencdo em um agente nao danagqae todo o sistema seja parado e
reiniciado;

edesenvolvimento e reutilizacdo: uma vez que € rféaig de desenvolver e manter um

sistema modular ao invés de um sistema monolitico.

Os SMA podem ser subdivididos em duas abordagemzigmis: os denominados
Sistemas Multiagentes Cognitivos, cuja caractedsprincipal é a existéncia de uma forma
explicita de representacdo de conhecimento, e stentas Multiagentes Reativos, cuja énfase

principal é no comportamento, sem uma preocupagiormom a representacdo do conhecimento.
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Segundo Sacile (2005) agentes em um SMA podemideoioperativamente para atingir

objetivos globais, onde geralmente atingem solugdekhores que um sistema centralizado com

igual poder computacional. O uso de um SMA é jusiifo quando uma decisédo distribuida é

necessaria.

A estrutura tipica de um SMA é apresentada na &iguonde podem ser vistos 0s agentes,

a formacéo de relacionamentos em grupos de ageat@geracéo entre eles.

-

=TT ?Lgh-a _'_"'n

W f.-*" I,-" b; )

Legenda Ambiente
------ Relagéao Organizacional
—=—= Interacgéo

O Agente

Figura 4. Estrutura tipica de um SMA
Fonte: Adaptado de Bordini (2007)

A comunicacgdo forma a base da cooperacéo e é ttodatpelo transporte de mensagens

entre os agentes atraves da rede, pelos protaelosmunicacdo e pelos métodos de comunicacao

resultantes, por sua vez, os protocolos e as &gimatde cooperacdo, sdo construidos sobre os
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métodos de comunicacgdo e sdo de fundamental inmg@téa definicdo de: quem, quando e como
devem atuar os agentes na solugéo do problemaifdj2001).

3.1.1 Coordenacao

A coordenacao € o processo no qual os agentesgatzados e empenhados em ajudar a
garantir que uma comunidade de agentes individajgisde uma forma coerente (Bellifemine,
2007). Segundo Silveira (2001), a coordenacdo évit® importancia a coordenacdo do
comportamento dos agentes e da maneira pela geal celmpartilham seus conhecimentos,
objetivos, habilidades e seus planos para, em gtmjtomar as acdes necessarias para solucionar
um problema. Para que diferentes agentes autbn@o&sam cooperar mutuamente a fim de
atingirem seus objetivos é necessario que a sal@e@assua organizacdo e comunicacdo. A
organizacdo diz respeito a natureza e a funcd@dadade e de seus elementos constituintes e a
comunicacao é o principal instrumento que os agauntiBzam para desenvolver a coordenacéo de

suas acoes.

Bellifemine (2007) cita alguns motivos pelos quassagentes devem ser coordenados, tais
como: objetivos dos agentes podem gerar conflini® @s acdes que os tomam, 0s agentes podem
ter diferentes conhecimentos e capacidades, obget@o independentes e as metas podem ser

alcancadas em tempo menor, se puderem ser trabalpadvarios agentes ao mesmo tempo.

A coordenacdo de agentes pode ser abordada de ¥@mmas, tais como: estruturacéo
organizacional, contratacdo, planejamento e negacia

A estruturacdo organizacional determina fnameworkde atividades e interacdo atraves
da definicdo de regras, caminhos de comunicac&aeionamentos. Esta abordagem determina a
criagdo de uma estrutura hierarquica, onde um elwedgssa organizacao seria um sistema cliente-
servidor, onde o servidor recolhe informagfes dentes e determina a tarefa que cada um ir4
executar. Segundo Bellefemine (2007) esta aborda&geificil de implementar e foge a natureza de

um SMA, que é a descentralizacdo e autonomia doses)

A abordagem baseada em contratacdo, definida pith $1980) através do Contract Net
Protocol, € baseada em uma estrutura descenti@liaade os agentes podem assumir dois papéis:
gerente ou contratado. A premissa basica destafdertoordenacdo € que se um agente nao pode

resolver um problema, utilizando recursos locaisi@@specializacéo, ird decompor o problema em



40

subproblemas e tentar encontrar outros agentesosoracursos necessarios e conhecimento para

resolver estes subproblemas.

Outra abordagem consiste em ver o problema de enagdo dos agentes como um
problema de planejamento, onde os agentes criarmplamo multiagente com todos os detalhes de
acoes e interacdes futuras, necessérias pararasegs objetivos. O plano é continuamente

planejado e revisado.

A coordenacdo de agentes através de negociacamdee@ellifemine (2007) é a mais
utilizada em ambientes comerciais, pois atravésaaunicacdo de um grupo de agentes, busca
alcancar uma solucdo mutuamente aceita. A negacipgde ser competitiva ou cooperativa,
dependendo do comportamento dos agentes envohdnsgociacdo competitiva é utilizada nas
situacbes onde os agentes possuindo seus objdbwssam suas metas através da interacdo uns
com 0s outros, a priori, ndo estao dispostos a aditiyar informacéo, enquanto que a negociacao
cooperativa é utilizada em situacfes em que ostegyé®dm um objetivo em comum a atingir ou
uma unica tarefa a executar, neste caso, 0 SMAdocebido centralmente a buscar um Unico

objetivo global.

3.1.2 Comunicacéao

Segundo Bellifemine (2007), um dos componentesahde uma SMA € a comunicacao.
E necessario que os agentes tenham a capacidagecdenunicar com usuarios, com recursos do

sistema e também, que eles possam cooperar, calanegociar com outros agentes.

Os agentes interagem com outros agentes utilizangolinguagem formalizada, ou seja,
que é compreendida pelos agentes independenteptiementacdo dos mesmos. Esta linguagem é
chamada dégent Comunication Languad@&CL), que especifica a separacéo entre o contetdo

0s atos comunicativos da linguagem.

3.2 Linguagens de Comunicacao de Agentes

A primeira ACL (Agent Communication Languadggesenvolvida foi a KQMLKnowledge
Query and Manipulation Languapena década de 90, pelo projeto ARPA do governeri@amo.
KQML é uma linguagem de comunicacédo de agentesgumseiam em atos de fala (Wooldridge,
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2002), definindo um padrdo de mensagem e um canjdatperformativas, tais comoontent
sender receiver language ontology reply-with, in-reply-to, etc. Possuindo uma padronizacao,

possibilitou a formacao de didlogos entre os agente

Atualmente a linguagem de comunicacéo de agente estiidada é a FIPAdqundation
for Intelligent Physical AgentsACL (FIPA, 2009), que segundo Bellifemine (20Qigorpora
muitos aspectos da KQML. As principais caractexdstida FIPA ACL s&do a possibilidade de
utilizar diferentes linguagens de conteudo e a agedle interacdo através de protocolos

predefinidos.

3.2.1 Padréo FIPA

A organizacdo FIPA visa promover através de edpaciies a interoperabilidade entre
agentes heterogéneos e o0s servicos que eles pagessantar (FIPA, 2009). Propdem uma
arquitetura basica para agentes inteligentes e limgmagem de comunicacdo de agentes,
denominada ACL FIPA.

O conjunto completo de especificacdes desenvolpets FIPA, incluindo os que ainda
ndo foram normalizados, podem ser vistos atravéscalegorias: comunicacdo de agentes,
transporte de mensagens, gestdo de agentes, mnguite aplicacdo. Destas categorias, a
comunicacao se destaca como sendo o centro do ombel&MA FIPA (FIPA, 2009).

A organizacao destas categorias pode ser melhenama na Figura 5.

[ Aplicagoes ]

[ Arquitetura ]

[ Comunicagao ] [ Administragdo ] [ Transporte ]
] ]
[ | | | |
Protocolos Atos de Conteudo da Representagoes Representacdo de Protocolos de
Interacdo Comunicacdo Linguagem ACL Envelope Transporte

Figura 5. Categorias FIPA
Fonte: Adaptado de FIPA (2009)
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As especificacdes FIPA propdem uma arquiteturachgsara agentes inteligentes e uma
linguagem de comunicacdo de agentes, chamada ARA, Fluja seméantica € definida por uma
linguagem formal chamada FIPA SIiSdmantic Languade Aléem da FIPA SL, ha a KIF
(Knowledge Interchange Format CCL (Constraint Choice Languajee RDF Resource

Description Framework

A especificacdo FIPA ACLMessage Structure Specification00061, uma mensagem
FIPA deve obrigatoriamente conter o campo ato paitivo (performativg, porém é esperado que
0S campos agente emisseeride), agente receptordceive) e conteido da mensagenoiiten}
sejam informados. Os demais campos sdo necesdépeadendo da mensagem trocada. A Tabela
2 apresenta a lista de parametros das mensage®RsfEIP (FIPA, 2009).

Tabela 2. Parametros das mensagens FIPA-ACL

Classificacao Parametro Descri¢ao
Tipo de ato comunicativa Performative Denota o tipo de ato comunicativo da mensagem.
Sender E o emissor da mensagem.
- Receiver E o receptor da mensagem.
Participantes da - -
Reply-to Indica que as proximas mensagens dessa

comunicacao ~ ~ ;
conversacao deverdo ser enviadas para o agente

identificado pelo o parametreply-to.

. Content E o contetido ou conhecimento transportado pela
Conteudo de mensagem
mensagem.
Language E a linguagem na qual o conhecimento esta
expresso.
- . Encode Aponta a codificagéo utilizada na expressao da
Descricao do contetudo . .
linguagem de conteudo.
Ontology E a ontologia utilizada para dar significado a
expressdo de conteudo.
Protocol E o protocolo de interacéo utilizado para essa

mensagem pelo agente emissor.
Conversation-id | Introduz uma expresséo que sera usada para
identificar a conversacdo em andamento.

Reply-with Introduz uma expressao que sera usada pelo agente
Controle de conversacaa gue respondera a essa mensagem para identifica-la.
In-reply-to E a expresséo que referencia a mensagem a qual se
esta respondendo.
Reply-by Explicita um tempo maximo durante o qual o

agente emissor estara esperando por uma resposta a
esta mensagem.

Fonte: Gluz e Viccari (2003)
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Os atos performativos FIPA sdo responsaveis permeatar qual a acdo que a mensagem
leva ao agente e seguem a especificagdo FIPA Comative Act Library Specification — 00037
(FIPA, 2009).

A ordem com que as mensagens sao trocadas e osntosnggele ocorrem sao definidos
através dos protocolos de interacdo, que para @@dePA sdo onze conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3. Protocolos de interagdo FIPA-ACL

Identificador Titulo
SC00026 FIPA Request Interaction Protocol Specification
SC00027 FIPA Query Interaction Protocol Specification
SC00028 FIPA Request When Interaction Protocol Specification
SC00029 FIPA Contract Net Interaction Protocol Specification
SC00030 FIPA Iterated Contract Net Interaction Protocol Specification
XC00031 FIPA English Auction Interaction Protocol Specification
XC00032 FIPA Dutch Auction Interaction Protocol Specification
SC00033 FIPA Brokering Interaction Protocol Specification
SC00034 FIPA Recruiting Interaction Protocol Specification
SC00035 FIPA Subscribe Interaction Protocol Specification
SC00036 FIPA Propose Interaction Protocol Specification

Fonte: FIPA (2009).

Protocolos de interacdo de mensagens FIPA, commrirdt Net, especificado pela
FIPA-ACL SC00029, estdao implementados em plataferda desenvolvimento de ambientes
multiagentes, chamados FIRAmpliants como o JADE Jade Agent Development Framewoek
FIPA-OS.

3.3 Modelagem de SMA

A metodologia essencialmente serve como um guiaeé@ndo como uma orientacdo para
o desenvolvedor do SMA e ao mesmo tempo da a opdame de adicionar ou remover
componentes, tal como pretendido, com base no dorhdproblema especifico (Nikraz, 2006).

Existem varias metodologias para a modelagem tensas multiagentes conhecidas por
Agent Oriented Software Engineeri(@OSE) e outras que utilizam por base, a metodalpgrra
desenvolvimento de software orientado a objetospeieando as particularidades da teoria de
agentes inteligentes.
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3.3.1 Engenharia de Software para SMAs

Sacile (2005) propds uma classificacdo das engash@OSE em dois grupos: Alto Nivel

e projeto e linguagens, que pode ser visualizadaed da Tabela 4.

Tabela 4. Classificagcao das AOSE

Metodologias de Alto Nivel Metodologias de projete linguagens
GAIA Orientadas na UML: AIP, AUML, PASSI, ...
MaSE Desenvolvimento de Padrées (Design Patterns)
AOR Componentes
Teoria dos Grafos

Fonte: Adaptado de Sacile (2005)

Cada metodologia apdia mais ou menos cada uma wgmseda modelagem e
desenvolvimento da aplicacdo multiagente, ndo tena® que englobe todas, muito menos que seja
considerada na literatura como completa, porémil@aagfio de mais de uma como apoio para

modelagem é uma pratica que traz bons resultados.

Segundo Sacile (2005) dentre as AOSE de alto ragaihetodologias GAIA e MaSE, séo
as mais promissoras. Nesta pesquisa serd dadoe émigsmetodologias de alto nivel, citando
algumas e focando na metodologia MaSE escolhida @anodelagem da aplicagdo multiagente
resultante do uso deameworkHIPS, n&o esquecendo as demais metodologias A@SHitds por
Wooldridge (2000), Sacile (2005), Nikraz (2006), l&2eh (2006) como: AAIll, Tropos,
Prometheus, ROADMAP, AALAADIN, Cassiopéia, DESIRg.

3.3.1.1 GAIA

Proposta por Wooldridge (2000), a metodologia GAlfpde uma abordagem orientada a
papéis para o projeto de sistemas multiagentess Ap@entificacdo dos principais papéis do
sistema, um modelo detalhado de papéis € constrdidmetodologia GAIA requer que 0
relacionamento entre agentes na aplicacdo modedefia estatico em tempo de execucdo
(Wooldridge, 2000).

A metodologia GAIA especifica um alto nivel (socdeé de agentes) e um baixo nivel
(arquitetura de agentes). A sociedade de agentetaécomo uma organizacao computacional de

varios papéis interagindo entre si.
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O processo de analise da metodologia GAIA inicia pefinicdo de papéis no sistema e
continua pela modelagem das interagbes entre sipdp®is possuem quatro (4) atributos:

responsabilidades (podem ser de sobrevivénciawasegn), permissdes, atividades e protocolos.

No processo de modelagem, o primeiro passo € magepapeis nos tipos de agentes e
criar certo numero de instancias de cada tipo datagO segundo passo é determinar o modelo de
servigco necessario para atribuir o papel em unodost os agentes. O Ultimo passo € criar o modelo

de relacbes (familiaridades) para representac@omanicacéo entre os agentes.

A Figura 6 apresenta um diagrama das etapas dalohegoa GAIA.

[ Reauisitos ]

/ \
[ Modelo de Papéis ] [ Modelo de Interagdes ] Andlise

o
[ Modelos de Agentes ] [ Modelos de Servicos ] [ Modelos de Relacoes ] Modelagem

v v A 4
[ Implementacao ] [ Implementacado ] [ Implementacado ] Aplicacdo

Figura 6. Metodologia GAIA
Fonte: Adaptado de Wooldridge (2000).

Os principais conceitos da metodologia GAIA, apnésgos na Tabela 5, estdo divididos

em duas categorias:

e abstratos: utilizados durante a fase de analiseqmarceitualizar o sistema;
e concretos: utilizados na fase de projeto, corredpona elementos que estardo presentes na

implementagéo.
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Tabela 5. Conceitos metodologia GAIA

Abstratos Concretos

Papéis Tipos de Agentes
Permissdes Servigos
Atividades Conhecimentos
Protocolos

Responsabilidades
Propriedades de Seguranca
Propriedades de Sobrevivéncia

3.3.1.2 MaSE

A metodologia MaSEMulti-agent Software Engineerijgproposta por Deloach(2001) é
adotada por possibilitar a modelagem de sistemdsagentes independente de: arquitetura do

SMA, arquitetura dos agentes, linguagem de programau protocolo de comunicacéao.

Segundo Sacile (2005), o objetivo da metodologi&Elé orientar o projetista do sistema
multiagente da fase inicial de especificacdo atth@lementacdo. MaSE melhora a GAIA pois
permite geracdo de codigo automatico através de famamenta especifica (AgentTool). Sacile
(2005) afirma que o objetivo da metodologia MaS€Eoérdenar o analista desde a especificacao

inicial do sistema até a implementacao do sisteml#iagente.

A metodologia MaSE define sete etapas, divididasfaaes de analise e projeto, onde a

fase de analise foi subdividida em trés etapafaseade projeto, outras quatro etapas.

A fase de analise, segundo Deloach (2006) tem etiebjde definir o conjunto de papéis

gue serdo necessarios para atingir os objetivesstima multiagente. Suas etapas séo:

elevantamento de objetivos: busca extrair das netsss o0s objetivos do sistema
multiagente;

e aplicacdo de casos de uso: nesta etapa os objsfiwdsaduzidos em casos de uso. Os casos
de uso representam o comportamento pretendidcsistéoma e a sequiéncia de eventos;

erefinamento de papéis: organiza os papéis em unelmaoléd papéis, que descreve 0s papéis
presentes no sistema multiagente e o relacionaneatr® eles.

¢ O objetivo da fase de projeto é pegar os papéis wrafas e converter em uma forma
propicia para a execucao, ou seja, em agentefogaigDeloach, 2006). Suas etapas séo:
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e criacdo de classes de agentes: identifica as sldesagentes e seus dialogos, documentando
através do diagrama de classes de agentes;

e construcado dos dialogos: detalha os didlogos @stragentes, através de um diagrama de
comunicacéo utilizando um par finito de estados;

emontagem das classes de agentes: defini a arqaiteterna dos agentes. O diagrama de
arquitetura de agentes é similar ao diagrama dsedada UML;

eprojeto do sistema: define a configuracdo do siatemultiagente, especificando quantos
agentes de cada tipo serdo instanciados atravdisgiama de desenvolvimento, similar ao
diagrama de desenvolvimento da UML.

A representacédo grafica da metodologia MaSE padeslizada na Figura 7.
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Figura 7. Metodologia MaSE
Fonte: Adaptado de Deloach (2001).

Deloach (2006) descreve a metodologia MaSE e promenetodologia O-MaSE, que é
um complemento a metodologia MaSE. Neste complereriase de projeto é dividida em nivel
alto e baixo, adiciona um modelo da organizacdoscibema multiagente e recursos para
modelagem da comunicacdo dos agentes com o prépmaente multiagente. Utilizamos a

metodologia MaSE, pois avaliando as mudancas pragpaastingimos 0s objetivos da pesquisa sem
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a necessidade deste complemento, porém adicionasnoscomendacdes para futuras pesquisas,
uma avaliagdo da metodologia O-MaSE.

3.4 Ambientes para desenvolvimento de SMA

Os ambientes para desenvolvimento de sistemasageiities sédo ferramentas que buscam
atender as necessidades projetadas pelas met@iplngidesenvolvimento de programas voltados
a teoria de agentes.

N&o h& uma padronizagédo no desenvolvimento, podseidfeito em qualquer linguagem
de programacdo ou ambiente que atenda as necessigeém ha ferramentas que vao desde
plataformas erameworkspara o desenvolvimento de SMA a linguagens deranogcao, que
auxiliam na transformagdo do modelo projetado ena w@plicagdo, possibilitando a execucéao,
testes, acompanhamento de didlogos e simulacéieratéplicacao final depurada.

Ha varias ferramentas que realizam esta funcaonetiiaria de programacéo, facilitando a
tarefa do desenvolvimento de sistemas multiagefadesndo com que o analista, concentre sua atencao
na modelagem e especificacao final dos agenteaais 0 meio de comunicagdo, constituicdo do
ambiente e forma de monitoracdo e se concentraosiaialogos, na estrutura do agente, na interacdo

entre eles e principalmente, na busca dos objetivos

Silveira (2001) cita diversas ferramentas dest®, mpencionando o trabalho de Baker (1997),
gue apresenta a ferramenta JAFMAS e outras comietAgVorkbench (IBM), Concordia, Odissey,
Voyager, JATLite, InteRRaP, DMARS, Agent Talk, Tsgdpt, AgentTCL, Swarm, Echelon, Agent

Builder, etc.

Vrba (2003) cita as ferramentas JADE (CSELT), FIB8- (Emorphia), ZEUS (British
Telecom), JACK (Agent Oriented Software), GRASSHERP2(IKV++Technologies AG), ADK
(Tryllian), JAS (Fujitsu,HP, IBM, Sun), AgentBuildgIntelliOneTechnologies), MadKit (MadKit
Team), ComtexAgent Plataform (Communication Tecbgiels), Bee-gent (Toshiba) e Aglets (IBM
Japan) e faz uma analise mais especifica sobrengesdo, entre as plataformas JADE, FIPA-OS,
ZEUS e JACK.

Destacam-se pelas referéncias, as ferramentas:S {Ftha, 2003 e Bigus, 2001), FIPA-OS
(FIPA, 2009) e a plataforma JADE (Bellifemine, 2@9Yrba, 2003) que sera descrita em detalhe.
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ZEUS é um ambiente proposto pBlatish Telecomutiliza o padrdo KQML e é composto por
cinco camadas: interface, definicdo, organizacdocoerdenagdo e comunicagdo. Possui trés
componentes principais: biblioteca de componengeagéntes (em Java), ferramentas para construcao

de agentes e ferramentas para visualizacao (B2604,).

O framework FIPA-OS, desenvolvido em Java, disponibiliza umjaoto de classes e um
ambiente de execuc¢do com todos OS recursos ndosspara a comunicacao entre os agentes, que

utiliza o padrdo de mensagem FIPA-ACL (Bigus, 2001)

341 JADE

JADE @Java Agent Development FramewprKJADE, 2009) é umframework para
desenvolvimento de aplicagbes baseadas em agemtesnéormidade com as especificagdes FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents) parateanas multiagentes. Seguné&ellifemine
(2007) JADE teve seu desenvolvimento iniciado em813fla Telecom Italia, motivada pela
validacdo das entdo novas especificacdes feitasHiBA, que é uma organizacdo com objetivo de
promover a tecnologia baseada na teoria de agensgemteroperabilidade de seus padroes com
outras tecnologias. A primeira distribuicdo de gédaberto ocorreu em 2000.

O principal objetivo ddrameworkJADE é simplificar o desenvolvimento de aplicacbes
baseadas na teoria de agentes, garantindo ao mesmmo o cumprimento das normas
especificadas, através de um conjunto de serviggeetes, definidos pelas especificacdes FIPA,
segundo JADE (2009): servi¢co de nomman(e servicg servico de paginas amarelgsllow pages
servicg, transporte de mensagens, servico de codificagdecodificagcdo de mensageparéing

servic§ e uma biblioteca de protocolos de interacao.

A plataforma JADE conforme a especificacdo FIPAglun todos os componentes
obrigatérios para a administracdo da plataforma,camo:Agent Communication Chann@CC),
Agent Management SystgiMS) e o Directory Facilitator (DF). Toda a comunicacédo é feita
através de mensagens, onde o padrdo de mensadg®hsAEILL é utilizado para representa-las
(JADE, 2009). Podem ser utilizadas ontologias aadas a essas mensagens para auxiliar na

compreensao e validacado das mensagens.
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A plataforma de agentes (AP) JADE disponibilizanfia-estrutura fisica onde os agentes
serdo executados, consistindo de servidor, sistgmeaacional, componentes FIPAseftwares

adicionais.

O Agente JADE € um processo que habita a AP e niigiina alguns servicos padrdes
disponibilizados peldramework JADE, seguindo a especificacdo FIAgent Identifier(AID),

porém na aplicacdo, podem possuir outros, confoluessidade do objetivo a ser atingido.

O ACC também conhecido convessage Transport Syst€MTS) € o agente responsavel
por prover toda a comunicagcdo entre os agentedatiEqrma. Todos os agentes incluindo os da

propria plataforma (AMS, DF, etc) usam esse caaed p comunicagao.

O sistema gerenciador de agentes AMS € 0 agentgeareacia a plataforma, o acesso a
ela e sua utilizacdo. Sao responsabilidades do AM$acéo e finalizacdo dos agentes, a migracao

entre AP trocando de servidores, o registro dostagao DF e sua atualizacao de status, etc.

O DF € um agente que disponibiliza o servico denadgamarelas. Este servigo consiste
em disponibilizar uma lista de agentes atualizaaia gue os agentes em execugcdo acessem e

possam saber da existéncia dos demais agentes, $iabs, etc.

A plataforma JADE pode ser distribuida por variesvislores, onde em cada servidor,
devera haver uma maquina virtual JavaJava Virtual Maching(JVM) sendo executada. Cada
JVM atuara basicamente como sendo um containergsaagentes e servindo como um ambiente
para execucdo, podendo haver varios agentes erdoutancorrentemente na mesma JVM. Esta

arquitetura pode ser visualizada através da Figura
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- e \
I ! — ] \

Internet Ambiente Wireless

Figura 8. Arquitetura JADE
Fonte: Adaptado de JADE (2009).

A plataforma JADE é composta de agentes contaimgrepodem ser distribuidos na rede.
Os agentes vivem nos containeres, que Sao procdss@s que possuem todos 0S recursos
necessarios para receber e hospedar os agentan Etintainer em especial que #ain, que € o
ponto de partida da plataforma e todos os demaitaic@res, se comunicaram com ele ao iniciar,
para registro. O containdtain também é responsavel pelo agentes DF e AMS. Aagde entre o

containeMain e os demais pode ser visualizada na Figura 9.
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Figura 9. Relacao entre containeres JADE
Fonte: JADE (2009).

Com base na avaliacdo feita por Vrba (2003) e eagipsas feitas sobre a plataforma e
nas demais, foi adotado a plataforma JADE pardegiiacédo com frameworkHIPS, servindo de

base para o pacote de classes JHIPS e aplicagéovdksda.

3.4.1.1 Ferramentas da plataforma JADE

A plataforma JADE disponibiliza uma interface geafipara o usuario, daraphical User
Interface(GUI) para administragao remota, monitoramentergrote do status dos agentes (JADE,
2009). A interface remota para gerenciamento datageouRemoteAgent Managemen(iRMA)
demonstrada na Figura 10, permite, por exempl@r i iniciar a execucdo de um agente

remotamente, providenciando que o container degsge@esteja em execucao.
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Figura 10. RMA JADE

A partir do RMA podem ser iniciadas outras ferratasr{internamente para a plataforma,
cada uma delas € um agente executando) para namnéoto do sistema multiagente, tais como:

DF, Dummy, Sniffer, Introspect@lLogManagment

A ferramenta DF permite visualizar as caractedstidos agentes registrados, registrar e
remover os registros de agentes, modificarem atr$bdos agentes existentes e também pesquisar
por determinadas caracteristicas dos agentes. O BMAite também a associacdo com outros DF,
desta forma, criando uma rede de dominios e sulmimsnde paginas amarelas. Qualquer DF,
mesmo que ndo seja pertencente a plataforma JABdE per controlada pela mesma interface
grafica e as mesmas operacfes basicas: ver, aegisancelar, modificar e pesquisar pode ser
executado pelo DF remoto (JADE, 2009).

O DummyAgent uma ferramenta para efetuar testes e monitqragd® permite enviar
mensagens ACL para os demais agentes e verifigaspestas, desta forma, validando validar um

agente antes de integrar ele ao sistema multiagente
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O Sniffer é uma ferramenta paraterceptar as mensagens trocadas entre os agentes,
permitindo verificar seu conteddo e a sequiénciaatégica em que ocorreram (Bellefemine, 2007)
(JADE, 2009).

A ferramentalntrospectortem a funcionalidade de depurar o comportamentairde
agente, se diferenciando déniffer que monitora as mensagens trocadas na platafofma.
ferramenta permite monitorar o ciclo de vida dondgeas filas de mensagens de entrada e saida,

verificando as mensagens trocadas em cada compotautBellefemine, 2007) (JADE, 2009).

O LogManagersimplifica a geréncia dinamica e distribuidalduy, proporcionando uma
interface gréafica que permite o registro dos niviscada componente da plataforma JADE que
pode sofrer alteragéo durante o tempo de execucéao.

3.4.2 Ontologias

Segundo Russell (2004), a palavra ontologia reptasema teoria especifica sobre a
natureza de ser ou existir. A ontologia determisdimos de itens que existem, mas ndo determina

suas propriedades especificas e seus inter-retanemos.

O conceito de ontologia em ciéncias da computagimtd um modelo de dados que
representa um conjunto de conceitos dentro de umindo e os relacionamentos entre estes
(Nikraz, 2006). Na area de inteligéncia artifici@lutilizada como uma forma de representacdo do
conhecimento sobre o0 mundo ou de parte dele. Urtidogia € utilizada para realizar inferéncia
sobre os objetos do dominio (Weiss, 1999).

Protégé (2009) descreve ontologia como sendo oseitom e relacionamentos que séo
importantes em um dominio especifico, fornecendovaoabulario para esse dominio, bem como

uma especificacédo do significado dos termos utibzano vocabulario.
Uma ontologia é formada principalmente, segund®égéo(2009) por:

eclasses de objetos (conceitos): definem quais sdmfarmacfes necessérias para sua
identificagdo e classificagdo dentro de um detemdondominio e sdo organizados em
hierarquia;

erelacOes: ligagdes entre conceitos que fogem arlji@g;
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e atributos: séo relacdes com tipos de dados préides;
einstancias: sao ocorréncias concretas de conEhHEIgLtOS;

e axiomas: sdo regras validas dentro do dominio raddel

Ha ferramentas especificas para ontologias, gqaeéstrda interface grafica possibilitam
formar a estrutura da Ontologia, desta forma taciio a criagdo, manutencéo e reutilizacdo. Uma
das ferramentas mais utilizadas na literatura pase fim e que permitiu através de plugin a
integracdo posterior as bibliotecas que o JADEdoerfoi o editor de ontologias Protégeé.

3.4.2.1 Editor Protégé

Protégé € uma plataforma de codigo aberto com unjurcio de ferramentas para construir
modelos de dominios e bases de conhecimento pécacéies através de ontologias. Protége
implementa um conjunto de estruturas para modetambecimento e ferramentas para a criagéo,

visualizacdo e manipulacdo das ontologias em véorasas de representacdo (Protege, 2009).

As ontologias criadas no editor Protégé podem Skzadas pelos agentes JADE atraves
de classes. Essas classes sdo geradas atravespliggumadicionado ao editor Protégé, chamado

Bean Generator.

3.4.2.2 Bean Generator

Ontology Bean Generat@ umplugin que pode ser adicionado como uma aba na interface
do editor de ontologias Protégé. Egbegin gera classes Java utilizando as classes disppaias
pelo frameworkJADE, desta forma, gerando ontologias compativemns as especificacbes FIPA,
podendo ser utilizadas por agentes JADE (BEAN GENEBR, 2009).
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4 ALGORITMOS GENETICOS

Darwin prop0s a teoria da evolucdo das espéciespgssui como idéia central que as
variagbes (mutacdes) ocorrem na reproducdo e g@eEservadas em geracdes sucessivas, em

proporgao aproximada a seu efeito sobre a adaptegémdutiva (Russel, 2004).

De acordo com Linden (2006), na natureza todosidigiduos dentro de um ecossistema
competem entre si por recursos limitados, tais cagua e comida. Aqueles dentre os individuos
de uma mesma espécie que nao obtém éxito tendemuant prole menor e esta descendéncia
reduzida faz a probabilidade de ter seus genesagaoios ao longo de sucessivas geracdes seja
menor, processo que € denominado selecdo naturebn#inacdo entre as caracteristicas dos
individuos que sobrevivem pode produzir um novoividdio muito mais bem adaptado as
caracteristicas de seu meio ambiente ao mesclactedsticas positivas de cada um dos
reprodutores. Este processo implica nos descersddatendividuos serem variagdes dos seus pais,
podendo ter caracteristicas positivas e negativas.

Submeter os individuos a reproducéo constantearaddrmos “super-descendentes”, pois
a evolucéo natural ndo é um processo dirigido, paaldnaver casos onde pais fortes e saudaveis

possam gerar descendentes fracos e doentes.

7

A evolugcdo é um processo no qual os seres vivosak@mados por um conjunto de
modificacdes que eles sofrem através dos tempaenpo ser explicada por alguns fatores como

mutacéo génica, recombinacao génica, selecdo hatis@amentos (Linden, 2006).

Na década de 60, Holland e outros comecaram aagstacthamados sistemas adaptativos,
gue foram modelados como sistemas de aprendizageméduina. Tais modelos, conhecidos por
algoritmos genéticos (AG) (Holland, 1975), implenamam populacdes de individuos contendo um
genotipo, formado por cromossomos (representadoxgueias de bits) aos quais se aplicavam
operadores de sele¢do, recombinacdo e mutacdm Havguarto operador, o de inversdo, porém
nao chegou a ser amplamente utilizado (Bittenc@0A6).

Uma sucinta definicdo de AG seria a proposta padén (2006) onde descreve os AG

como uma técnica de busca baseada numa metafgpeodesso bioldgico de evolucdo natural.
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Complementando esta definicdo, Linden (2006) ciie @s AG sdo técnicas heuristicas de

otimizacao global, que se opde aos métodos conaliegite’ (hill climbing).

Russell (2004) define os AG como sendo uma téamicgual os estados sucessores sao
gerados pela combinacdo de dois estados pais, erdeveerem gerados pela modificacdo de um

Unico estado.

Os AG séao técnicas probabilisticas e ndo detertitiass ou seja, com uma mesma

populacao inicial e parametros, pode ser encordrsalacdes distintas a cada execucao.

Quando néo é possivel aplicar métodos otimizadeetempo polinomial, para a resolucéo
dos problemas, devido ao fato de se tratar de gmudd da classe NP, recorrer-se ao uso de métodos
de aproximacédo ou heuristicos que, portanto, neangado que se encontrem soluc¢des 6timas para
a maioria dos problemas, poderdo conduzir a soducoesideradas boas e, muitas vezes, solucdes

proximas da 6tima ou sub-Gtimas (Varela, 2007).

4.1 Conceitos e Esquema

De acordo com Russell (2004), os AGs ocorrem corhasga em feixe, onde comegam
com um conjunto de k estados gerados aleatoriameinéenado de populacdo. Cada estado, ou
individuo, é representado como uma cadeia sobifalmeto finito. A producéo da proxima geragao
de estados € feita através da funcdo de avalidithesd, que deve representar através de seu

resultado, valores altos para estados melhoreloregdaixos para estados piores.

O esquema basico de um AG é demonstrado atravéguta 11.

3 . ~ s, ~ . . .
Segue a derivada de uma fungdo de forma a encontrar o maximo de uma fungao, ficando facilmente retido em
maximos locais. Os AG ndo possuem essa dependéncia tdo forte dos valores iniciais.
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Figura 11. Esquema de funcionamento do AlgoritmonéBeo
Fonte: Linden (2006).

Para reproducdo, sdo escolhidos aleatoriamenteindiduos, onde também neles é
escolhido um ponto de corte. Posteriormente sdadgerdois novos individuos através da troca de

elementos entre os dois pais, no ponto de contdiemido porcrossoveiou recombinacao

O operador de mutacdo ocorre incidindo sobre cam@cio que forma o individuo,

podendo gerar uma mutacédo aleatéria, com pequebahilidade de ocorrer.

4.1.1 Funcao de avaliacéo

A funcéo de avaliacéo, de acordo com Linden (2@0&)maneira utilizada pelos AGs para
determinar a qualidade de um individuo como solugiproblema. A funcéo de avaliacdo so julga
a qualidade da solucdo que esta sendo apreserdndgyele individuo, sem armazenar qualquer
tipo de informacdo sobre as técnicas de resolugdprablema. Isto leva a conclusdo de que o
mesmo AG pode ser usado para descobrir o maxintodadee qualquer funcéo de n variaveis, sem
nenhuma alteracdo das estruturas de dados e prmoeds adotados, alterando-se, apenas, a

funcéo de avaliagéo.
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4.2 Operador de selecéo

O método de sele¢do de pais deve simular o0 mecardsrselecédo natural que atua sobre
as espeécies biologicas, em que os pais mais cagar@s mais filhos, ao mesmo tempo em que 0s
pais menos aptos também podem gerar descendentesedlientemente € necessario privilegiar os
individuos com funcdo de avaliagdo alta, sem deapreompletamente aqueles individuos com
funcdo de avaliagdo extremamente baixa. LindengR@firma que esta deciséo é razoavel, pois até
individuos com péssima avaliacdo podem ter cafatitets genéticas que sejam favoraveis a
criacdo de um individuo que seja a melhor solug@a  problema que esta sendo abordado.
Caracteristicas estas que podem n&o estar presemtgsenhum outro cromossomo de nossa

populacao.

Na operacdo de selecdo, se deixar apenas os nlimligiduos se reproduzirem, a
populacado tendera a ser composta de individuosveeais semelhantes e faltara diversidade a

esta populacéo, que segundo Linden (2006) este éfdienominado convergéncia genética.

A convergéncia genética pode ser evitada, ou amsnamenizada, selecionando-se de
forma justa os individuos menos aptos da popula€@@endo uma analogia a natureza, 0s
individuos mais fracos também geram prole, apesdazé-lo com menos freqiéncia do que os

mais aptos.

4.2.1.1 Selecao Aleatéria

A selecdo aleatoria escolhe os individuos da pgaalgue vao passar pelo processo de
reproducao por sorteio, sem levar em consideragaellaor ou pior aptidao resultante da funcéo de

avaliacao.
4.2.1.2 Método deCulling

O meétodo deCulling de acordo com Russell (2004), todos os indivicalmsxo de um
determinado limiar sdo descartados. Com esta meeliake a convergir com maior rapidez que a

versao aleatoria.



61

4.2.1.3 Roleta viciada

No método da roleta viciada é criada uma roletbbdea virtual na qual cada cromossomo
recebe um intervalo proporcional a sua avaliagdsora dos intervalos corresponde a totalidade

da roleta.

O funcionamento consiste no ato de rodar a roletale o numero sorteado pode
corresponder a um valor do intervalo de 0 a 100360 ou 0 a somatdria de todos os intervalos. O
valor sorteado na roleta corresponde a um interdalsta forma selecionando o individuo.

4.2.2  Operador d€rossoveiou recombinacao

O operador derossoverpode ser realizado a partir da escolha de ummantos de corte.
O ponto de corte constitui uma posicao entre dereeg de um cromossomo. Cada individuo de n
genes contém n-1 pontos de corte, e este pontortle& o ponto de separacéo entre cada um dos
genes que compdem o material genético de cadaipdef, 2006).

Na Figura 12 abaixo pode ser visto um exemplo denossomo, com seus genes e 0S

pontos de corte possiveis.

gen

Figura 12. Exemplo de pontos de corte
Fonte: Linden (2006).

4.2.2.1 Crossovercom Um Ponto

Sorteado o0 ponto de corte, os pais sado separadodgues) partes, onde uma delas

posteriormente sera trocada pela parte do outro pai
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Este processo, de acordo com Linden (2006) é girexim o0 que acontece na natureza
durante a formacdo cromossomial de um individudepeente a uma espécie que adota a

reproducdo sexuada. A diferenca é que na natuéeze adotado apenas um ponto de corte.

4.2.2.2 Crossovede Dois Pontos

O operador deCrossoverpode ser feito também se selecionando mais de uno e
corte, ou seja, oerossoverde dois pontos, onde a parte a ser trocada estdoie individuos é a

parte compreendida entre os dois pontos de corte.

Na Figura 13 é apresentado o funcionamento do dpede crossover de dois pontos.

(a) (c)

Fail

Dowpeos e aplicar
ooperadar

Salecimemos dods
pirtos de cate

Figura 13. Funcionamento crossover de dois pontos
Fonte: Linden (2006).

A operacao derossoverde dois pontos € ligeiramente mais complexa doagoperacao
do seu equivalente de um so ponto, porém a difardecdesempenho conseguida, em geral, faz
com gque o custo extra seja valido. Linden (2008inaf que o nimero de esquemas que podem ser
efetivamente transferidos aos descendentes usarekiesoperador aumenta de forma consideravel,

mas o operador dgossoveiconhecido como uniforme é ainda maior.

4.2.2.3 CrossoverUniforme

O crossoveruniforme foi desenvolvido para minimizar o efeifusado pelorossoverde
dois pontos em separar esquemas de maior companpas devido ao fato de possuir dois pontos
de corte, possuia maior probabilidade de sepagaeesas de maior comprimento.
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O funcionamento darossoveruniforme se baseia no sorteio de um numero zeronou
para cada gene do pai. Caso o numero sorteadguar @& um, o primeiro filho recebe o gene do

primeiro pai e o segundo filho, o gene do seguradpse for zero, é invertido essa ordem.

Na Figura 14 é apresentado o funcionamento do dpedecrossoverde dois pontos.

(@) ) (c)

Pai1

Sorteamos a
string de
combinacao

Depois de apli-
car o operador

Filho 2

Figura 14. Funcionamento crossover uniforme
Fonte: Linden (2006).

4.2.3 Operador de Mutacao

O operador de mutacdo € responsavel pela introdec@manutencdo da diversidade
genética na populacédo. Ele trabalha alterandorarigitnente, logo apds o cruzamento, um ou mais
componentes de uma estrutura escolhida entre ardéstcia, fornecendo dessa forma meios para a
introducdo de novos elementos na populacdo. O dpede mutacdo € aplicado aos individuos

com uma probabilidade dada por uma taxa de muiat@tand, 1975).

A taxa de mutacdo tende a ser um valor baixo, mditagjue a cada geracdo tenha uma
renovacdo completa na populagdo, mas 0 necessar® @que introduza individuos com

caracteristicas novos no processo de reproducao.

A Figura 15 demonstra o operador de mutacdo atusobiee um individuo, apos passar

pelo operador derossover
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(a) (h)
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operador de
CIOSS0Tel

Filho 1

Depois do
operador de mutagio

Filho 2 Ry Filho 2
pela mutagio

(d) (c)

Figura 15. Operador de mutacgéo
Fonte: Linden (2006).

4.3 Caracteristicas

S&o caracteristicas dos AG de acordo com Linded6{20

eparalelismo: no sentido da populacdo de solucede @ms individuos sdo analisados
simultaneamente, sem criar grupos restritos;

eglobal: ndo utilizam apenas informacgdao local, ga,s80 necessariamente ficam presos em
maximos locais;

endo totalmente aleatérios: baseia-se na passagemfalmacdo de uma geracdo para a
outra;

enéo afetado por descontinuidades: ndo usam inf@asage derivadas na sua evolugao nem
necessitam de informacao sobre o seu entorno pdex pfetuar sua busca;

elida com funcdes discretas e continuas: pode trabatom funcdes reais, discretas,
booleanas e até categoricas (ndo-numéricas);

eespaco de busca intratavel: por ser uma buscadiissta e inteligente, pode trabalhar em

situacOes onde 0 espaco de busca é grande, metes Nvao eficiente para outros meétodos.
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4.4 Limitacoes

Deve ficar claro, que o uso de AG ndo busca a &old¢ima para o problema, mas sim
uma solucao satisfatéria, de acordo com uma fungaam tempo de processamento estabelecido.
Durante o processamento serdo encontrados maximmfieos locais, proximos ou ndo do

méximo global.

Os algoritmos genéticos, sendo uma técnica de besotimizacdo, permitem atingir
objetivos obedecendo a uma regra de satisfacaieeaeanalise de todas as combinacdes possiveis,
sendo desta maneira uma técnica eficiente paraagpks em problemas onde o numero de
combinacgdes é grande e a analise de todo o corgendpcdes é uma tarefa que demandaria muito
tempo de processamento, tornando inviavel a sueae@ em virtude do tempo de resposta,

fundamental para a resolugéo do problema des@gtarpesquisa.
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5 FRAMEWORK HIPS

A propostaHybrid Intelligent Process Schedul@IPS) é criar unframeworkque permita
modelar ambientes de producao, permitindo o dedamento de solugbes para o problema de

escalonamento de processos nos recursos produtivos.

O framework Hybrid Intelligent Process SchedulEitPS) permite modelar problemas de
escalonamento de processos em cenarios de produedtendem as especificacdes de problemas

do tipo JSS e também executar e monitorar o sisteuftzagentes utilizado.

Neste capitulo, serd descritoframework limitacdes e tecnologias empregadas no seu

desenvolvimento.

5.1 Estrutura

O frameworkHIPS € composto pelo ambiente de modelagem, chadeaHigpsArchitecte

por trés pacotes de classes que compdem o JHIPSHIRS).

O HIPSArchitecté a ferramenta responsavel pela modelagem do prakl§S, criando o
cenario de producéo desejado, permitindo configepsdayouts de producéo e definir os parametros
e forma de otimizacao, desta forma, compondo o emimultiagente. No Hip&rchitectpode ser

executado o cenério projetado, integrado a platefQtADE.

O pacote de classes JHIPS, é composto de classes para representar o cenario de
producdo modelado no HipAsrchitect estruturando e carregando as definicdes configisrano

modelo.

A forma de interacdo entre a producdo, sistema &RRameworkHIPS é representado
na Figura 16.
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Figura 16. Arquitetura HIPS

Na Figura 16 ha o ambiente de producao, gerengaliosistema ERP que utiliza o banco
de dados para armazenar informacgfe$ra@®eworkHIPS é integrado ao sistema ERP através do

banco de dados, lendo informacdes necessériasaparadelagem do ambiente de producéo e

permitindo o desenvolvimento das classes da aglicagilizando o pacote de classes JHIPS.

5.2 HIPS Architect

A ferramenta HIPSArchitect foi projetada para possibilitar a modelagem deages de

producdo e sua execuc¢do. O cendrio modelado raarfenta pode ser configurado de acordo com

as necessidades do usuario e cada agente modelddoser associado a uma classe distinta de

agente JADE.
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5.2.1 Modelagem

A modelagem da ferramenta HIP8chitect, por se tratar de uma aplicacao orientada a
objetos, foi feita utilizando UMt.2.1, através da ferramenta de modelag@merprise Architech

6.5, cujo fornecedor $parx Systems Corporation

Seréo apresentados os diagramas principais da ageael que compreende 0 caso de uso
principal, diagrama de atividades e de classesb&amsera descrito o modelo de dados utilizado
para armazenamento das estruturas especificadaesgrebwork

5.2.1.1 Diagrama de Caso de uso principal

O diagrama de caso de uso demonstrado na Figurendfra a interacdo dos atores:

e especialista em Ciéncias da Computacédo: respongaéleetonfiguracdo da ferramenta HIPS
Architect e também, pelo desenvolvimento das cta38®E;

eespecialista Engenheiro de Producédo: responsaveldginir o layout de producao, a
interac&o dos recursos de producéo e da sua sistama

e usuario: responsavel pela supervisdo do ambiente.

A interacdo do Usuario restringiu-se em configuarparametros dos agentes de fase e
recurso e executar o ambiente. O engenheiro deugdiodpode efetuar as mesmas operacdes do
usuario, porém pode manter todo o ambiente. O edisée em ciéncias da computacdo administra

4 Segundo Deboni (2003) a UML é essencialmente uma linguagem de modelagem, definida por uma
metalinguagem, isto é, a partir da UML podem ser geradas outras linguagens coerentes com o objetivo original de
descrever um sistema orientado a objetos. A notacdo da UML é padronizada e deve ser assim para poder descrever
com precisdo cada parte do software, de forma Unica e de um modo onde qualquer um, que conheca UML, possa ler o
mesmo software. A notagdo da UML é uma notagdo grafica, na qual a descrigdo de um software é feita com simbolos
graficos padronizados que se relacionam formando diagramas. Cada diagrama apresenta uma visdo parcial do sistema
de software e a unido dos diagramas deve representar um unico sistema de software. Os diagramas sdo descritos por

nomes e termos padronizados, que compdem um glossario proprio de termos que também faz parte da UML.
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toda a ferramenta, com as mesmas atribuicbes denbego de producdo, porém especifica e

desenvolve as classes Java e configura o ambiente.

uc Actors

onfigurar Agentesd
Fases

Configurar Agentes
Recursos

Manter Agentes
Recursos

Manter Agentes
Orientadores

Manter Ambientes

Especialista ProN

Manter Agentes

Manter Cenarios Monitores

Manter Classes Java Configurar HIPS

Jade

Especialista Ciéncias da
Computagéo

Figura 17. Caso de Uso Principal

5.2.1.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes especificado para o desémeoito da ferramenta HIPS
Architect pode ser visualizado na Figura 18.
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A estrutura de classes especificada se divide &rgtupos:

e classes fornecidas pela ferramenta de desenvoltam@dodeGear RAD Studio 2009, ou
também popularmente conhecido como “Delphi 20088presentadas no diagrama de
classes através do esteredtipo “<<utility>>". SEsses basicas ao desenvolvimento, sua
estrutura nao foi representada por fazerem parterdanenta de desenvolvimento;

e classes base: representadas pelo estereétipo $sxefg foram definidas para representar
0S agentes e suas caracteristicas e sao utilipmias classes de formularios como base
para gerenciar os objetos em tela e também, pawazana-los no banco de dados;

eformuléarios: séo as interfaces da ferramenta corata®s, representadas pelo estereoétipo
“<<form>>" e s@o responsaveis pela entrada e sdé&aados, permitindo aos atores a

manutengao e interagao.
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Figura 18. Diagrama de classes da ferramenta Hi¢hiect
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5.2.1.3 Diagrama de Atividades

O diagrama de atividades representado na Figuted®nstra o fluxo da informagéo do
caso de uso manter ambiente. Este diagrama ddaatas foi escolhido por ser o principal diagrama

de atividades da ferramenta HIR&hitect.

act Manter Ambientes

‘ Inicio Manter Ambientes

Carregar

3 Manter Classes Java
Manter Cenarios - 1 Configurar o
i . N Tl
e 4 N S~
- L’ . —— 2
AN LT né N = Ve
. Manter Agentes L AN Configurar HIPS e
~ Orientadores ’ \Q 4
N . S
N g
N yZ ! )
N S ' ’ 7
AN S J o
N
S N Manter Agentes Manter Agentes e ,
N N Recursos 4 .
AN N\ Monitores Manter Agentes de / ,
N
~ Fases a2 ’
N 7 / .
~ / / .
AN ) e e
/ / ,
/ , .
/ ; -
/ / .
* N / /, .
N /

D
D
\ g
\ \
N \
N \
\ N \
\ N

\

A \

S \ ; S
N N N / S
AN FE

DN X S0
SO / S
SN I

NN S
SO0N S,
S Ll
~Q \\ ’l ///
\ 4
Executar Ambiente
Analise da Simulagéo

_ Simulacéo satisfatéria
Nao

[0
%
Configura

Sim Sim

( Gravar ) ( Exportar ) C Imprimir )

Fim Manter Ambiente

Figura 19. Diagrama de atividades
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5.2.1.4 Modelo de Dados

O modelo de dados utilizado para armazenar as iéspeges daframeworkHIPS é
demonstrado na Figura 20. Este modelo de dadogéroaaiém das definicdes da tabelas, também a

estrutura requerida déews, geradas a partir da integracéo com o sistema ERP.

class HIPS /

HIPSAmbiente

«column»
*pfk IDAmbiente: NUMBER(8)
*  DSAmbiente: VARCHAR2(100)

«FK»
+  FK_IDAmbiente(NUMBER)
+IDAmbiente| oy,
+  PK_HIPSAmbiente(NUMBER)
HipsOrientadorCFG
«column»
HIPSCenario *PK IDOrientador: NUMBER(8)
HIPSOrientador *PK DSParametro: NVARCHAR2(100)
e — +PK_HIPSCenario VLParametro: NVARCHAR2(100)
*pfk IDCenario: NUMBER(8) 0. ceallune
*pfK IDOrientador: NUMBER(8) o

Al o
e NDMBER(8) +PK_HIPSOrientador| *PK IDCenario: NUMBER(8,2)

Setor: NUMBER(®)
LIDCena\nO/> DSOrientador: VARCHAR2(100)

DsCenario: VARCHAR2(100) *
Diagrama: BLOB i 0 DSClasse: VARCHAR2(250) +PK_HipsOrientadorCFG 0.

+  PK_HipsOrientadorCFG(NUMBER, NVARCHAR2)

«FK»

«FK»
+  FK_ID(NUMBER) +  FK_IDOrientador(NUMBER)
«PK»

«PK»
1
+  PK_HIPSCenario(NUMBER) +  PK_HIPSOrientador(NUMBER, NUMBER)

+IDOrientador

+IDOrientador 1 +IDOrientador | 1
HipsAgenteFaseCFG
+PK_HIPSMonitor +PK_HIPSAgenteFase\[/0..* «column»
R *PK IDAF: NUMBER(8)
HIPSMonitor 0. HIPSAgenteFase *PK DSParametro: NVARCHAR2(100)
VLParametro: NVARCHAR2(100)
«column» «column»
“pfK IDMonitor: NUMBER(8) “piK IDAF: NUMBER()
*PK IDOrientador: NUMBER(3) IDOrientador: NUMBER(8) +PK_HipsagenteFasecra | 71
DSMonitor: VARCHAR2(100) |DFaseERP: NUMBER() —HIPsAg +  PK_HipsAgenteFaseCFG(NUMBER, NVARCHAR?2)
DSClasse: VARCHAR2(250) DsAgenteFase: VARCHAR2(100) 0.*
DSClasse: VARCHAR2(250) +IDAF
«FK» VLUtilizaDataEntrega: NUMBER()
+  FK_IDMonitor(NUMBER) VLUtilizaFaseAnterior: NUMBER() 1

VLUtilizaFasePosterior: NUMBER(8)

«PK»
VLUtilizaOrientador: NUMBER(8)
+ PK_HIPSMonitor(NUMBER, NUMBER) IDFaseERP
= ( ) VLPesoDataEntrega: NUMBER(®,2) +DFase

+IDMonitor | 1 VLPesoFaseAnterior: NUMBER(8,2) +IDFASE VEases
VLPesoFasePosterior: NUMBER(S,2)

VLPesoOrientador. NUMBER(8,2) 0..*| «column»

+PK_HipsMonitorCFG\|/ 0..* IDFASE: LONG
«FK» CODIGO: CHAR(30)
HipsMonitorCFG +  FK_IDAF(NUMBER) DESCRICAO: CHAR(100)
+  FK_IDFaseERP(NUMBER)
«column»
*PK IDMonitor: NUMBER(8) ClFhes
“PK DSParametro: NVARCHAR2(100) S SuRS e eha e (NUMBER)
VLParametro: NVARCHAR2(100) oAE | 1
«PK» +PK_HIPSRecurso\|/0.*
+  PK_HipsMonitorCFG(NUMBER, NVARCHAR?2)
HIPSRecurso HIPSRecursoCFG
«column» «column»
*PK IDRecurso: NUMBER(8) *PK IDRecurso: NUMBER(8)
IDAF: NUMBER(8) *PK DSParametro: VARCHAR2(100)
DSRecurso: VARCHAR2(100) +PK_HIPSParametros VLParametro: VARCHAR2(100)
IDRecursoERP: NUMBER(®) | +IDRecurso
DSClasse: VARCHAR2(250) 0. Pk
NiTarefasFixas NUMBER() =3 [* +  PK_HIPSParametros(NUMBER, VARCHAR2)
e +IDRecursoERP
+  FK_IDRecurso(NUMBER)

+  FK_IDRecursoERP(NUMBER)
«PK»
+  PK_HIPSRecurso(NUMBER)

+IDRECURSOERP

VRecursos

«column»
Setor: LONG
IDRECURSOERP: LONG
CODIGO: CHAR(30)
DESCRICAO: CHAR(100)|

Figura 20. Modelo de dados

5 . . .
Objeto de banco de dados gerado a partir de uma consulta sobre as demais tabelas e estruturas do banco. A
forma de acesso as informagGes é semelhante ao acesso de uma tabela.
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5.2.2 Descricao da Interface

A tela principal da ferramenta HIP@chitecté apresentada na Figura 21, que mostra as
principais divisdes em destaque através dos iepresentados. Na parte superior (item 1) temos as
principais funcbes quanto a manutencdo dos ambiefte recursos para edicdo e visualizacao
(item 2), estao divididos em cinco barras de feenat@s, onde na primeiro linha estdo FoAtmm
Execucdo e na segunda linha Agentes e Desenhaedircentral (item 3) € o espaco reservado
para criacdo do ambiente de producgéo, ou sejai@ edembaixo (item 4), uma barra de status do

ambiente atual.

[ & Hybrid Intelligent Process Scheduler (HIPS) Architect [ B ] |
m Arquive  Editar Visualizar Objeto  Configuracdo  Ajuda
DE SR G W
Aial ~|a - .. 100% | (| () (M)
% Agertes ]Amhiente] | Estilo Lapis = Estilo Pintura = Tranzparéncia = Sombra =
h OOogae - Teolins - N - N -
O O O e O N T O L P e -

||||G|||||5|||||

/|

m \Alterado

Figura 21. Tela principal HIPS Architect

O usuéario da ferramenta para modelar um novo an®)ielevera selecionar a barra de
ferramentas Agente e selecionar dentre as quatdespdisponiveis: Recurso, Fase, Monitor e
Orientador. Selecionando a desejada, devera daaditor. O novo agente aparecera representado,
desta forma podendo modelar todo o seu ambiereodecéo.

Cada agente pode ser configurado, para isso, oiaslevera executar um duplo clique no
agente desejado e um formulario de configuracésedaegente sera exibido, conforme demonstrado

na Figura 22.
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-
i Hybrid Intelligent Process Scheduler {(HIPS) Architect

(== =

DeEdSE|BE| .4

! ;
|MS Sans Ser -la

Agentes | Ambiente |

Xy O0ao

|2
1

Arquivo  Editar Visualizar Objeto: Configuragdo  Ajuda

Recurzos i Rearas Pontuagio !

Name: | COODTAFS

Fase 420 - SEF-SECARFID

Classe: & WADE Projetos i HIPS\ercATHT AgenteF ase java

paréncia » Sombra -

<[

_ u e

Parimetro Yalor |
A6_UTILIZAR_ROLETA 1

| |a6_TIPO_coRTE ALEATORIO

| |AG_PERCENTUAL_MUTACAD s

| |AB_TAMANHO_POPULACAD 100

| |AG_NR_GERACOES 20

| |TECHICA_HEURISTICA_OTIMIZACAD AR

1 |4I2I 1

|Alterads | Tinturaria de Fio

Figura 22. HIPS Architect configurando agente de fa

Recursos visuais como imagens, formatacdo de texémsagens, setas, etc para uma

melhor apresentacdo do ambiente foram incorporaamsHIPS Architect como pode ser

visualizado na Figura 21.

Apés o0 ambiente modelado e configurado, o usuariteh utilizar o préprio ambiente do

HIPS Architectpara efetuar a execugao e avaliagao, bastandasgaratilizar os recursos da barra

de ferramentas Execucéo.

As configuracbes disponiveis no HIP&chitect permitem informar os parametros

necessarios para integraframeworkJADE. Desta forma, podem ser utilizados os recupsna

depurar e visualizar os agentes desenvolvidos e datoda a comunicacdo entre 0s agentes

modelados. Um exemplo da execucao de um ambiedteg®r visualizado na Figura 23.
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Figura 23. HIPS Architect executando ambiente.

5.3 JHIPS

Os pacotes de classes JHIPS sédo classes Javailqpanua framework JADE e séo

divididos em trés grupos:

¢ JHIPS Ontology: sé@o as classes que compdem a gidalo sistema multiagente;
¢ JHIPS Base: sédo os agentes base HIPS, possuenrwdaras basicas para execucao do
sistema multiagente para representar um cenapoadieicdo modelado no HIPS Architect;

¢ JHIPS Tools: séo classes acessorias fornecidasrpeiework para acesso a dados e AG.

5.3.1  JHIPS Ontology

JHIPS Ontology é o pacote de classes padrdo de ontologias dislmatdas pelo
framework utilizadas pelos agentes para a troca de mensagsiorma padronizada.
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A classes principal deste pacote é a HIPSOntolggy,define a instancia da ontologia, o
vocabulario, predicados e os conceitos com seimitts. Gerada pelplugin BeanGenerator no

editor Protégeé, esta integrada a plataforma JABEldndo a classe jade.content.onto.Ontology.

As demais classes, sdo classes conceitos, herddmdplataforma JADE, a classe

jade.content.Concept, que séo:

e HIPSPrioridade: classe conceito disponivel pararotendas prioridades entre os agentes;

¢ HIPSProduto: conceito estabelece a manutencaocodetps;

e HIPSPedido: conceito base para manter os pedidos;

¢ HIPSOrdem: conceito de ordem a ser escalonada;

eHIPSFase: estabelece a necessidade da divisdodeéan oem fases e disponibiliza a
manutencgao;

eHIPSTarefa: classe conceito para determinar a gamkl tempo necessaria em um

determinado recurso por uma determinada ordem.

O diagrama de classes do pacote JHIP®Ilogy,que segue 0s conceitos citados acima,

pode ser visualizado na Figura 24.
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class Diagram JHIPS

«framework»
JHIPS Ontology

«Concept» «utility»

HipsPrioridade jade.content.onto.Ontology «Concept»

HipsFase

prioridade: TList - -
CodigoFase: int

descricaoFase: char

addPrioridade(int) : void
clearAllPrioridade() : void
getAllPrioridade() : TList
removePrioridade(int) : void

getCodigoFase() : int
getDescricaoFase() : char
setCodigoFase(int) : void
setDescricaoFase(char) : void

+ o+ + +

+ + + +

setRecurso(HipsAgent) : void
setSequencia(int) : void

«Concept»
HipsProduto «cClass»
CodigoProduto: int HipsOntology
descricaoProduto: char + ONTOLOGY_NAME: char «Qoncept»
& - thelnstance: HipsOntology AR
+ getCodigoProduto() : int - DataEntrega: Date
+ getDescricaoProduto() : char + getinstance() : HipsOntology - DataFim: Date
+ setCodigoProduto(int) : void - HipsOntology() : void - Datalnicio: Date
+ setDescricaoProduto(char) : void - Fase: HipsFase
- IDTarefa: int
- Ordem: HipsOrdem
- Recurso: HipsAgent
«Concept» «Concept» - Sequencia: int
HipsPedido HipsOrdem
+ getDataEntregaTarefa() : Date
DataEntrega: Date - nrPedido: HipsPedido + getDataFim() : Date
itemPedido: int - numeroOrdem: int + getDatalnicio() : Date
NumeroPedido: int - produto: HipsProduto + getFase(): HipsFase
solicitante: char - sequenciaPedido: int O/ + getlDTarefa() : int
= + getOrdem() : HipsOrdem
+ getDataEntrega() : Date + getnrPedido() : HipsPedido + getRecurso() : HipsAgent
+ getitemPedido() : int + getNumeroOrdem() : int + getSequencia(): int
+ getNumeroPedido() : int + getProduto() : HipsProduto + setDataEntregaTarefa(Date) : void
+ getSolicitante() : char + getSequenciaPedido() : int + setDataFim(Date) : void
+ setDataEntrega(Date) : void + setnrPedido(HipsPedido) : void + setDatalnicio(Date) : void
+ setitemPedido(int) : void + setNumeroOrdem(int) : void + setFase(HipsFase) : void
+ setNumeroPedido(int) : void + setProduto(HipsProduto) : void + setDTarefa(int) : void
+ setSolicitante(char) : void + setSequenciaPedido(int) : void + setOrdem(HipsOrdem) : void
+
+

Figura 24. Diagrama de classes do pacote JHIPSd@gto

5.3.2 JHIPS Base

O pacote de classes JHIPS Base é o conjunto deeagHIPS, que implementam as
estruturas basicas para execucdo do sistema nemtéagcapaz de representar um cenario de

producado modelado na ferramenta HIghitect

A classe de agente principal € HIPSAgent, integeagtaforma JADE, herdando a classe
jade.core.AlD. Esta classe serve de base paramaisiagentes, possuindo os métodos basicos de

configuracdo ao iniciar Setup() e ao finalizar 2&e/n().

As demais classes de agentes que herdam as cistaxeierdo HIPSAgent séo:



e HIPSAgenteRecurso: responsaveis por gerenciarusecde producao;

eHIPSAgenteFase: administram a fase de producéd@loesmdo 0S processos entre 0sS

recursos disponiveis;

e HIPSAgenteMonitor: responsavel por informar a sifita atual do sistema multiagente,

trazendo os status de cada agente iniciado etsiag&b perante a producao;

e HIPSAgenteOrientador: coordena as prioridades deéygéo, definindo a ordem em que as

tarefas serao executadas.

O diagrama de classes de agentes do pacote JHH#eSBde ser visualizado na Figura 25.

class Diagram JHIPS

«framework»
JHIPS Base

«class»
HipsAgenteRecurso

ok

bdCDRECURSOERP: char
bdDSAGENTEFASE: char
bdDSRECURSO: char
bdDSRECURSOERP: char

bdIDAF: int

bdIDRECURSO: int
bdIDRECURSOERP: int
bdNRSETORERP: int
bdNRTAREFASFIXAS: int
ParentAgenteFase: HipsAgenteFase

Setup() : void
takeDown() : void

«utility»
jade.core.AID

1

«utility»
HipsAgent

FHipsOraConnection: HIPSOraConnection

«class»
HipsAgenteOrientador

bdDSORIENTADOR: char|
bdIDCENARIO: int
bdIDORIENTADOR: long

Setup() : void
takeDown() : void

Ontologia: HipsOntology :l
Setup() : void
takeDown() : void
«class» «class»
HipsAgenteFase HipsAgenteMonitor

AgentesAF: AID[]
AgentesM: AID[]
AgentesO: AID[]

bdDSMONITOR: char

bdDSAGENTEFASE: char

L A S S S S S S S S S I

bdDSORIENTADOR: char

bdIDAF: int

bdIDFASEERP: int

bdIDORIENTADOR: int
bdVLPESODATAENTREGA: double
bdVLPESOFASE: double
bdVLPESOORIENTADOR: double
bdVLUTILIZADATAENTREGA: int
bdVLUTILIZAFASE: int
bdVLUTILIZAORIENTADOR: int
ParentAgenteMonitor: HipsAgenteMonitor
ParentAgenteOrientador: HipsAgenteOrientador

+ o+ o+

AgentesFases: AID[]
AgentesOrientadores: AID[]
AgentesRecursos: AID[]
bdDSMONITOR: char
bdDSORIENTADOR: char
bdIDMONITOR: long

ParentAgenteOrientador: HipsAgenteOrientador

+

AtualizaStatusAmbiente() : void

Setup() : void
takeDown() : void

Setup() : void
takeDown() : void

Figura 25. Diagrama de classes do pacote JHIPS Base




80

As classes de agentes do pacote JHIPS Base naataregualquer acdo no cenario de
producéo, sua funcdo € inicializar os agentesegarras configuracdes definidas no HIPS Architect

e iniciar a ontologia HipsOntology.

5.3.3 JHIPS Tools

As classes disponiveis no pacote JHIA®ols sdo classes acessoérias para o
desenvolvimento de aplicacdes HIPS. S&o fornecidas classes: HIPSOraConnection e HIPSAG.

A classe HIPSOraConnection tem finalidade de faz@omunicacdo com o banco de

dados Oracle (Oracle, 2009), permitindo consultaaater informacdes.

HIPSAG é uma classe base para utilizacdo de AG. desenvolvida durante o
desenvolvimento da aplicacdo e posteriormente jlcada ao pacote de classes acessoérias do

framework

O diagrama de classes do pacote JHIPS Tools podesalizado na Figura 26.

class Diagram JHIPS
«framework»
JHIPS Tools
«class» «class»
HIPSOraConnection HIPSAG
Con: Connection - Cortes: int[]
DBhost: char - Individuol: Individuo
DBisThinDriver: boolean - Individuo2: Individuo
DBOraSid: char + NrGeracoes: int =20
DBPassword: char + PercentualMutacao: float=0
DBPort: int + PesoFitnessAgenteFase: float=0
DBUr: char + PesoFitnessDataEntrega: float =0
DBUser: char + PesoFitnessOrientador: float =0
NomeArquivo: char = Hips.conf + Populacao: ArraylList ‘<(f|?55”
NomebDriver: char = oracle.jdbc.dri... + PrioridadeAF: ArrayList Individuo
+ PrioridadeOrientador: HipsPrioridade - Sequenciamento: ArrayList
+ Conectar(char) : boolean + TamanhoPopulacao: int=10 ~ - ValorFitNess float
+ Desconectar() : boolean + TipoCorte: int=1 . ValorRoleta: int
+ ExecutarQuery(char) : ResultSet + TipoFitness: char=""
+ ExecutarSQL(char) : boolean - TotalRoleta: int + FitNess)) : void
= UlilznreeEe |.nt =i + Troca(HipsTarefa, int) : void
+ Valores: ArrayList
J> + AnalisaPopulacao() : void
+ AtualizaRoleta() : void
«utility» + ExecutaOperacaoGenetica() : void
Connection + Execute() : void
+ GeraPopulacaolnicial() : void
+ ImprimiConsolePopulacao() : void
+ Mutacao(Individuo, Individuo) : void
+ Selecionalndividuo() : Individuo
+ SelecionaTipoCorte() : void

Figura 26. Diagrama de classes do pacote JHIPSTool
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5.4 Tecnologias Relacionadas

O frameworkHIPS utiliza o banco de dados Oracle 11g, da esap@racle Corporation
(Oracle, 2009), como fonte de dados, onde na messtancia do banco de dados, havia os

esquemas do sistema ERP, HIPS e aplicacao HIPS.

A ferramenta HIPSArchitect foi desenvolvida utilizando a linguagem de progrgéo
Delphi, no ambiente Codegear RAD Studio 2009 epastegracdo com a plataforma JADE.

O pacote JHIPS foi desenvolvido na linguagem degnamacdao Java, da Sun
Microsystems, utilizando a Jau@evelopment KitJDK) na versédo 6, update 12 (1.6.0_12b64),
64bits. O ambiente utilizado foi o Eclipse PlataiqiEclipse, 2009), versao 3.4.1 Build 1700.

O grupo de classes JHIRGhtology foi gerado pelglugin Ontology Bean Generatqr
inserido no editor Protégé, para Java, tambémradiega plataforma JADE.

A ferramenta de modelagenterprise Architec(EA), desenvolvida pela empresa Sparx
Systems Co, na versdo 6.5, foi utilizada para naodparte doframework Esta modelagem

continua na aplicacdo, onde serdo mencionadosensemgherdados a partir ftamework

5.5 Limitacoes

O frameworkHIPS possui algumas limitacbes que foram definpas se enquadrar ao
escopo dessa pesquisa, porém trabalhos futurossdgiipa podem retirar essas limitacdes e trata-

las, complementando as estruturas propostas.
As limitagbes definidas sao:

epode ser modelado apenas um cenario por ambiemtsgja, a comunicacdo entre dois
cenarios ainda ndo é permitida;

e somente um agente orientador e um monitor poderadesinidos por cenario;

¢ 0s recursos de producéo so podem se associar gamte ale fases;

¢ 0s agentes de fases s6 podem ter um orientador;

¢ 0 monitor s6 pode ser associado a um orientador;

¢HIPS Architect s6 pode executar um ambiente poy vez
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¢ JHIPS Base possuir agentes para o proprio ambemtecenario, permitindo a interagcao
agentes X cenario X ambiente;
¢ JHIPS Tools fornecer novas classes de acesso a gadm outros bancos e também, outras

classes para busca euristica além do AG.
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6 VALIDACAO DO FRAMEWORK

Com o intuito de validar rameworkproposto HIPS, foi desenvolvido um estudo de caso,
através de uma aplicagdo. Para melhor descreveliGagio, primeiramente serd relatado um
contexto de problema para escalonamento de pra;gsssteriormente as etapas de modelagem e

desenvolvimento, relatando ao final, os resultadxdiglos.

Esta aplicacdo foi proposta, tendo como base urricede producao real, que atende as
especificacdes de um problema JSS, para escalot@maemrocessos distribuidos. Foi utilizada a

metodologia MaSE para a modelagem da aplicacao.

6.1 Problema exemplo

Conforme descrito no item anterior, o problemaasdo para modelagem f@ameworké
do tipo JSS. Portanto as etapas anteriores acoegeagossuir as ordens para seqienciamento da
producao e posteriores a fabricacdo, mencionad&gnea né&o serdo relatadas e fazem parte das
atividades desempenhadas pelo sistema ERP, quecigere indUstria e servira como fonte de

informacé&o através de integracado pafeameworkproposto.

Na Figura 27, em destaque, esta ontfameworkatua dentro do processo de fabricacéo.
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Planejamento Estratégico -t

Marketing da Produgdo —

Plano de Producao

Previsdo de Vendas

Pedidos em Carteira ¥

Planejamento-mestre
da Produgdo

g Plano-mestre de
Produgao

¥

<t

Engenharia

Avaliacdo de Desempenho

Estrutura do Produto

Programacéo da Produgao

Roteiro de Fabricacdo

« Administragao dos Estoques

¢| Sequenciamento

o * Emissao e Liberacao

[
m Ordens de Compras
Pedidos de Compras |

( Fornecedores )—{ Estoques }—"( Fabricagdo e Montagem )—b

Ordens de Fabricagao Ordens de Montagem

Acompanhamento e Controle da Producao

Figura 27. Fluxo de Informagdes
Fonte: Adaptado de Tubino (2007).

O cenario de producao real segue o modelo apresengaFigura 28.

®|
®
®

11 1_11'_3 11 '®"-1.‘11
FRETh ] Pl ® SEEFA
3 |13 @ 3113 @ 2 3 |13 @ |3 |13
4 |14 4414 |- 4 |14 4 |14
5|15 515 @ dERES @ 5|15
6 |16 6 |16 @ s |16 | AQ_ 6 |16
7 | 7 |17 : yERYEA A2l
g |18 s |18 @ g SFEEN @ g |13
3 |18 9 |19 @ 19 |1 o jENED
10|20 10|20 @ 10| g 10| 20

i
12

Legenda:

|

Processos @ Recursos

1020

&~ Supervisor

Figura 28. Cenario de Producéo
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O modelo representa o setor de tinturaria de fosirg, 1988) (Aradjo, 1986), que possui
um fluxo de producdo composto por sete fases thstimumeradas de 2 a 8 no modelo), onde ha
processo de transformacao de material em todaspele&m ndo necessariamente em sequéncia. O
modelo apresenta ainda o Planejamento, Programag@ontrole da Producédo (PPCP) com o
namero um e o estoque final de produto, com o ndmewre, que dependendo do setor a ser
escalonado, pode ser o estoque de produto acaladm aestoque intermediario de outro setor,

dando inicio a um novo modelo.

Cada fase de producdo possui um conjunto de paxalistintos, possuindo recursos
especificos para a realizacdo daquela etapa naigdodo produto. Estoque intermediario pode
ocorrer no processo, em virtude dos recursos ddupé@m ndo atenderem a demanda ou problemas
durante a execucdo. Uma vez executado o processaunso de producao, o produto intermediario
resultante alimenta outro estoque intermediari@ ig@ abastecer os recursos produtivos da fase

seguinte, que pode ou néao, estar na sequéncienfaes.

Dependendo do tamanho deste estoque intermedi@rimimero de alternativas para
escolha do processo a executar e da sequénciaiguexecutada pode se tornar uma operacéo que
exige um tempo consideravel do supervisor de p@mugEsta situacdo € multiplicada um numero
consideravel de vezes, se levarmos em considerpg&i@ escolha local da fase, ocasionara uma
mudanca de sequenciamento em todas as fases seiesgipodendo causar adiantamento ou

atrasos nas entregas dos produtos, no final do.flux

O sequenciamento de uma fase ou recurso determipedoimposicdo de outro, gera
comumente uma perda de eficiéncia local, fazendo qae os objetivos sejam atingidos em
detrimento da eficiéncia global do sistema. Paru(i®®7) definiu como possiveis aplicacdes
industriais eficientes de agentes: desenvolvimedeo produto, processos de planejamento e

escalonamento e operacdes de controle de equipasnent

Portanto ha necessidade de uma ferramenta quéititsssi comunicacao entre as fases de
producéo, buscando atingir um equilibrio entrei@ficia local da fase e a eficiéncia global do setor
através da comunicacdo, cooperacdo e auto-organizigs recursos, 0 que se pretende atingir
através da modelagem e desenvolvimento da aplicegdo(TiNTuraria) implementada utilizando

o frameworkHIPS.
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6.2 Aplicacao

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade doamework HIPS proposto, foi
desenvolvida a aplicacdo HIPS TNT. Inicialmenteféiia a modelagem dessa aplicacdo através da
metodologia MaSE, definindo os objetivos, utilizanas agentes propostos frameworkHIPS
para construgdo dos dialogos e classes. Posteritgraenodelo construido foi sendo desenvolvido
utilizando oframeworkHIPS, através do HIP&rchitecte dos pacotes JHIPS para construgdo das
classes de agentes.

6.2.1 Modelagem

A aplicacdo HIPS TNT proposta foi modelada utilidara metodologia MaSE proposta
por DeLoach (2001).

6.2.1.1 Metodologia MaSE

Conforme descrito no item 3.3.1.2, sobre a metagal®aSE, ela é dividida em duas

etapas: analise e modelagem, gerando a aplicadé@mbdesse processo.
6.2.1.2 Definicdo de ObjetivosGapturing Goal}

Segundo DelLoach (2001) a fase de definicdo de iobgepode ser dividida em dois
passos: identificacdo e estruturacdo. Identificamfosbjetivos principais e secundarios, eles foram
estruturados conforme o diagrama abaixo mostradégusa 29.
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1 Framnewark Hybrid
Inteligent Process
Scheduler
Aplicagio THT -
Tinturatia de Fios

S

1.1 Gerenciar 1.2 Monitorar 1.3 Interagir com | [1.4 EFetivar
escalonarnento de sisterna rultiagente o usudtio escalonarnento de
tarefas utilizando tarefas no sistema
Cendtio de Produgio ERFP
modelada
3 3
1.1.1 Identificar 112 1.1.3 Identificar 1.1.4 Identificar 1.2.1 Estabelecer 1.2.2 Pemnitir 1.3.1 Pemitir 1.4.1 Efetivar
Orrientadar Identificar Manitar recursos de produgBo Agentes de Fase que comunicagio com wisualizagio geral manitorar agentes || alteraghies do
comnpdern o cendrio de todos 05 agentes dos agentes que escalonamento de
produgla dlsponl\rels no cornpden o cendtio de tarefas Feito pelos
cendtio de praduc3o | [produgio agentes no sisterna
ERP, atualizando o
status da produg3o
1.1.1.1 Definir 1.1.2 1 Iniciar 1.1.3.1 Definir | | 1.1.3.2 Identificar 1.1.4.1 Identificar |[1.1.42 Deﬁnlr 1.1.4.3 Identificar || 1.1.4.4 Identificar | 1.1.4.5 Escalonar
Priotidade de sisterna de tarefas fras Agente de Fase pnondades globais, pnondades locais || regras de priotidade | [ restrigies de tarefas utilizanda
Produgio monitoragio Supervisar através de dislogos [Agentes de Fase, || escalonamento ERP | técnica heuristica
entre agentes Orentador, Data de busca entra oz
Entrega) tecursos

dispaniveis,
mantendo sincronizma
entre as as fases,
equilibrando

eficiéncia global do
cenatio com a
eficiéncia local da
faze

Figura 29. Diagrama de objetivos

6.2.1.3 Aplicacdo dos Casos de ugpplying Use Casgs

A fase de aplicagdo dos casos de uso € onde sEeseatadas as conversas entre 0s
agentes. A representacdo dessas conversas sead@satie diagramas de sequéncia (DelLoach,
2001). O diagrama de sequéncia € utilizado paerméetar o conjunto minimo de mensagens que

devem ser trocados entre os papeéis definidos [gaagentes.

A Figura 30 mostra a representacdo da troca de agens entre 0s agentes de fase,
TNTAgenteFase e o agente orientador, TNTAgente@uikm. Nas Figuras 30, 31, 32 e 33, optou-
se por representar ja o agente, facilitando a ceemsdo, porém poderiam ser apresentados também
atraves dos papéis que serdo exercidos pelos agentke posteriormente serdo descritos cada tipo

de agente e sua fungao dentro do sistema multegent
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|| Protocolo Agente Fase X Orientadaor I

[TNTAgenteFase::HIPSAgenteFase: ] [TNTAgenteOrientadar::HIPSﬁgentEOrientadDr: ]

ACLMessage . CFP: SolicitarPrioridade

ACLMessage FROFPOSE: RetornoPrioridade

Figura 30. Protocolo Agente Fase x Orientador

As mensagens trocadas entre um agente de fasegscdemais, podem ser visualizadas na
Figura 31. Foram adotados os nomes TNTAgenteFaseHFNTAgenteFasePds para representar

outros agentes de fases que podem fazer partenddaede producao.

|| Protocalo Agente Fase ¥ Agente Fase I

( THTAgenteFase Pré: HIFSAgenteFase ] [ THTAgenteFase: :HIPSAgenteFase : ] ( THTAgenteFase Pos: :HIPSAgenteFase ]
. ACLMessage.CFP::SoliciarPrioridade AF ACLMessage. CFP::SolicitarPrioridadedF -
=i} Lo
ACLMessage. PROPOSE: RetornoPrioridadedF - ACLMessage.PROPOSE:: RetornoPrioridadedF
]

Figura 31. Protocolo Agente Fase x Agente Fase

A comunicacao através de mensagens, entre 0os agentesos, TNTAgenteRecurso e o

agentes de fases, TNTAgenteFase, podem seremizasiad na Figura 32.
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Protocolo Agente Fase X Recurso

[ THTAgenteRecurso:HIPSAgenteRecurso J [ THTAgenteFase: HIPSAnenteFase ; J

ACLMessage CFPIniciaRecurso

ACLMessage PROPOSE: IniciaRecurso

ACLMessage CFP SolicitarTarefa

ACLMessage PROPOSE: RetarnaTarefa

Figura 32. Protocolo Agente Fase x Recurso

A comunicacao para atualizacdo de status do ced@nwoducao, apresentado pelo agente

monitor, TNTAgenteMonitor é apresentada na Fig&a 3

Frotocolo Agente Fase X Manitor

[TNTAgenteMunitnr::HIPSAgenteMnnitnr: J [TNTAgenteFase::HIPSAgenteFase: J

ACLMessage CFP:StatusMonitar

ACLMessage PROFPOSE: Statushaonitor

Figura 33. Protocolo Agente Fase x Monitor

Outras mensagens sao trocadas entre os agentExzgoeparte da aplicacdo HIPS TNT e

do framework porém foram mencionadas apenas as principais.

6.2.1.4 Refinamentos dos papéeRdfining Roles

A terceira fase da metodologia MaSE é transforrsatyjetivos especificados no diagrama
de objetivos em uma forma mais Util para a condtrude sistemas multiagentes, que sao o0s papéis
(Deloach, 2001).
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De acordo com Deloach (2001) os papéis sao blagadog para definir a classe do agente
e capturar os objetivos do sistema durante a faskesign. Todo objetivo esta associado a um papel
e todo papel é responsabilidade de um agente.

O diagrama de papéis apresentado na Figura 34 anasinteracdo entre o agente

orientador, agente monitor, agentes de fases corscagentes de fases e também, com os agentes
recursos.

HIPSAgent

Reqistro de Agentes

DirectaryFacilitatar:: JADE

HIPSAgenteCrientador: :HIPSAgent HIPSAgenteMoritor: :HIPSAgent
L1z atualizag8o de Status do Ambiente
THTAgenteOrientador: :HIPSAgenteCrientador THTAgenteMonitor: :HIPSAgenteMonitar
1.1.2.1
ii 1 atualizacdo de Prioridades 1.2
1.1.1.1 1.2.1
1.2.2
1.3
1.3.1

onitarar Status

f
Gerenciar Status

Solicitar Shatus

HIPSAgenteRecurso: HIPSAgent
Solicitar Priorifades

Solicitar Staks

¥ TNTAgenteRecurso: HIPSAgenteRecurso
; 1.1.3
anitarar Status 1.1.3.1
1.1.3.2
1.4
oo

onitorar Status Iniciat Supervisde

Atualizagio Filas

TNTAgenteFase: :HIPSAgenteFase

(Gerenciar Recursos

Gerenciar Tarefas

Salicitar Prioridade

THTAgenteFase Pds: :HIPSAgenteFase

143
b1z Soliciar-Prioti
1.1.4.3

THTAgenteFase Pré::HIPSAgenteFase

1.1.4.4
1.1.4.5 upervisio Pradugdo

HIPSAgenteFase: HIPSAgent

Gerenciar Prioridades

Figura 34. Diagrama de papéis
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Foram definidos quatro papéis para efetuar o esaalento de processos: Orientador,
Monitor, Agente de Fase e Recurso.

6.2.1.5 Criando Classes de Agent&x¢ating agent clags

Na fase de criacdo das classes de agentes da togiaddaSE, as classes de agentes sdo

identificadas a partir dos papéis (Deloach, 2001).

O resultado desta fase é o diagrama das classagedtes, que deve demonstrar as classes
de agentes e as mensagens trocadas entre elaagr@nti das classes de agentes definido para a
aplicacdo HIPS TNT é apresentado na Figura 35d&mido um agente JADE para representar a

comunicacao com o DB(rectory Facilitator), disponivel na plataforma JADE.

Orientador
HIPSAgent Reqistrar o JADE
HIPSAgentedrientador: :HIPSAgent | DirectoryFacilitator:: JADE
TNTAgenteCrientador: :HIPSAgenteCrientador

A Reqistr
Solicitarstatus
Saolicitar Priovidgde
Monitar
HIPSAgent
HIPSAgenteMaonitor: :HIPSAgQent
Fase TNTAgenteMaonitor: HIPSAgenteMonit i

HIRsAOETH SolicitarPriofidade BRI BRI Redisfrar
HIPSAgenteFase:  HIPSAgent
THTAgenteFase PréHIPSAgenteFase Sal
THTAgenteFase Pas:HIPSAgenteFase

SolicitarStatus

Solicitar Pridridade AF

Faze IniciarRecursa Recurso
HIPSAgent HIPSAgent
HIPSAgenteFase:  HIPSAgent SolicikarTarefa HIPSAgenteRecurso: :HIPSAgent
THTAgenteFase: :HIPSAgenteFase THTAgenteRecurso: HIPSAgQenteRecurso

O ¥

Figura 35. Diagrama de agentes

6.2.1.6 Construcdes de Convers&ofstruting conversations

A fase de construcdo de conversas da metodologi@EMa@efine um protocolo de
coordenacdo entre dois agentes. Especificamentér@ca de mensagens entre duas classes de
agentes, onde uma pergunta e a outra responde.idd¢mamha de classe de comunicacdo € um par
finito de estados de maquina que define os estddosonversa entre duas classes de agentes

participantes (Deloach, 2001).
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Os diagramas de classe de comunicacdo, que refam@seys estados da conversa
apresentada na Figura 32, com a mensagem ACLMESSHGE IniciarRecurso, entre o agente de
fase, TNTAgenteFase e o agente recurso, TNTAgenteBe sdo apresentados nas Figuras 36
(pergunta) e Figura 37 (resposta).

Conversation Initiator ¢ SolicitarPrioridade I

Atualizando
ACLMessage PROPOSE[RetornaPrioridade] ACLMeszage ACCEPT-PROPOSAL

Atualiza Lista Prioridade Orientador
Emecutar Oimizagses

Aguardanda Retorno

Informar

ACLMessage INFORMLrestilt]

ACLMessage REJECT-PROPOSAL

ACLMessage IMNFORM[done]

Figura 36. Diagrama de classe de comunicacéo miotédgente Fase x Recurso — Pergunta

|| Conversation Responder : Solicitar Prioridade I

Processa Solicitac o

. ACLMessage . CFP[SolicitarPrioridade] ACLMessage PROPOSE[RetarnaPrioridade] | Aguardanda Retarna

B
-

werifica Prioridades
Atualiza Prioridades
Monta Mensagem Retorno

Figura 37. Diagrama de classe de comunicacéo miotégente Fase x Orientador - Resposta

6.2.1.7 Montando as Classes dos Agentissembling agent class

Nesta fase, de acordo com a metodologia MaSE, sfimdhs as estruturas internas dos

agentes. Na Figura 38 é apresentada a estrutur@gdoges propostos para a aplicacdo HIPS TNT,
através de um diagrama de classes.
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Figura 38. Diagrama da estrutura dos agentes
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No diagrama da estrutura dos agentes, sao aprdesrntambém 0s agentes provenientes
doframeworkHIPS, que servem de base para os agentes dacaplildPS TNT.

6.2.1.8 Design do Sistemé&fstem design

De acordo com a metodologia MaSE, a etapa de dédsigiistema utiliza o diagrama de
implantacédo deployment diagrajnpara definir parametros para o SMA, tais comanerd de
agentes de cada tipo, localizacdes dos agentesddmtsistema, instancias dos agentes ativas e
suas respectivas classes, visao geral das conesfsas agentes.

A aplicacdo HIPS TNT é executada através do HIP&hifect, portanto o niumero de
instancias dos agentes TNTAgenteFase e TNTAgentefeo/aria de acordo com 0 cenario
definido, porém foi representado no diagrama ddantpcao na Figura 39, um agente de cada tipo,
exceto 0 TNTAgenteFase, que apresenta outra ingt&cwm o objetivo de demonstrar a

comunicacao com os demais agentes de fase do@enari

oot a1
{Monitort

SoiLAgil {Salicitarstatusk
{Crientadort
DirectoryFacilitakor

{JADEr {5olicitarPrioridade}

CO001AF1 - d=dlicarstatusy | CODO1AFZ
{Fase} {Salicikar Pricridade AF: {Fase -

ciarRecursot

{Reqistrar}t

{Reqistrart

{SolicitarTarefal

CO0014AR1
{Recursol
Aplicacdo THT

HIP3

Figura 39. Diagrama de agentes
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6.2.1.9 Ciclo de vida da aplicacdo HIPS TNIife cycle

O ciclo de vida definido para a aplicacdo HIPS T&Thiciado com a instanciacdo do
agente Orientador, TNTAgenteOrientador e do agemnitor, TNTAgenteMonitor.
Posteriormente sao iniciados os agentes de fapEAdenteFase para cada uma das fases quem
compdéem o cenario de producdo e por fim, a inskgAoi dos agentes recursos,

TNTAgenteRecurso.

O TNTAgenteOrientador inicializa buscando as pdades de producdo, que foram
definidas como sendo prioridades do agente orientaas datas de entregas dos pedidos em
producao, ou seja, tem maior prioridade os pedidosdata de entrega mais préxima, que possuam
alguma ordem pendente de producdo no cenario. #izagdo das prioridades de producéo € feita
com periodicidade de um minuto, através de um cotapento proprio do agente orientador. Os

pedidos e ordens mencionados sao disponibilizadasés de integracado, pelo sistema ERP.

O agente TNTAgenteOrientador possui ainda outros d@omportamentos, que sao
informar o seu status ao agente TNTAgenteMonitgeternar as prioridades de producdo aos
agentes de fases TNTAgenteFase.

O agente responsavel por informar o usuario qusthtus de cada agente no cenario de
producdo € o TNTAgenteMonitor. Seu comportamenttageado na monitoracdo do cenario de
producao, buscando novos agentes registrados tadoplaa JADE, através de constantes consultas
ao DF. Também é atribuicdo do agente monitor, itmliaos agentes de fases, recursos e orientador
0S seus status atuais, apresentando ao usuanesatta uma interface, as informacdes de cada

agente registrado na plataforma.

Agentes de fase supervisionam a fase de produdauddepara eles no HIP&rchitect
Passam a exercer a monitoragdo dos recursos deichmdassim que 0S agentes recursos,
TNTAgenteRecurso, sao iniciados e buscam a suilinazao junto ao agente de fase o qual séo

alocados.

O TNTAgenteFase aguarda a inicializacdo de seusses de producdo. Assim que recebe
a requisicdo de inicio dos agentes TNTAgenteResugsassam a buscar 0s processos a serem
escalonados nos recursos disponiveis inicializaglos,ndo fazem parte da lista fixa de processos

de cada recurso, definida também através do IAleRitect
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Carregados todos os processos a serem escalonad®blTAgenteFase executa o
procedimento de escalonamento, que verifica ogrmdras passados através do HRRBhitectna
definicdo da técnica de otimizacdo. No caso daadio HIPS TNT, foi definido o uso de AG

como técnica heuristica de otimizacao, porém otfi@scas podem ser implementadas.

A otimizacao através de AG € executada com peidatle de um minuto, ou seja, executa
a otimizacgdo, aguarda um minuto e executa a otgazaovamente. Cada execucgéo atualiza a lista
de processos pendentes de producéo, verificadé sevos recursos, verifica a lista fixa de cada
recurso, consultas as prioridades do agente odientiNTAgenteOrientador e dos agentes de fase
vizinhos, ou seja, todos os agentes de fase, caguaidens a serem escalonadas possuam processos
posteriores a serem escalonados. Através dessaltegrés possivel determinar as prioridades de
producdo do setor e também de cada fase de prodpgaterior, buscando otimizar o

escalonamento nesse sentido.

Cada individuo que compdem a populacdo utilizadaAGo é uma lista de processos
sequenciados. Para o calculo da pontuacdo do sagieamto, ou seja, fitnessdo individuo, ainda
sdo considerados os pesos definidos no HR®Bitectao configurar o agente de fase, para cada

uma das regras de pontuacao.

Os agentes do tipo TNTAgenteFase ainda possuewngsoctamentos de retornar o status
ao TNTAgenteMonitor, retornar ordens de produca@ieeciadas aos agentes TNTAgenteRecurso
e retornar aos demais agentes de fase a sua pderike producdo, também calculada através do
critério da data de entrega, porém difere do agemémtador, pois nesse caso analisa somente as

ordens pertinentes a fase.

Os recursos de producao representados atravésedte aNTAgenteRecurso inicializam
buscando as informagdes do recurso de producacapueolam, posteriormente integrando ao
sistema ERP, carregando os processos a serem akexujue ja estao fixos, ou seja, compdem a

fila fixa de processos que ndo podem ser alteratlagés de escalonamento do TNTAgenteFase.

Apés estarem iniciados e com as informacdes catesgebuscam seu agente de fase,
através das configuracdes definidas no H@itect informando o recurso de producdo que estdo
controlando e 0 numero de processos em sua faa fixna vez inicializados perante o seu agente
de fase, passam a ter o comportamento de mondarcurso de producédo atraves de integracao

com o sistema ERP. Notando a confirmagédo do térrdm@lgum dos processos, solicitam ao
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agente de fase a proxima ordem a ser adicionada &ls fixa, que trabalha da forma primeiro a
entrar, primeiro a sair, ou sejgjrst In, First Out(FIFO).

Na Figura 40 é apresentado o cenario de produc&endelvido na ferramenta HIPS

Architect seguindo o modelo do problema exposto na Figra 2

= F—— = — So—

Arquive  Editar  Visualizar Objeto  Configuracio  Ajuda

DedSE| b BB s %% A |
“Arial - .i Hwnz = ‘ ‘\'l)\!)‘

Agentes | ambiente | |

8 ]
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Figura 40. Cenério de producado modelado no HIP &iterct

A execucdo desse cenéario de producdo, ou sejalicagio HIPS TNT pode ser
visualizada na Figura 41, onde foram utilizadosht&m, alguns recursos da plataforma JADE para
visualizacado dos agentes criados e dos didloga®gercados naquele instante.
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Figura 41. HIPS TNT em execucao

6.3 Tecnologias Relacionadas

Adicionando as tecnologias relacionadas para ongesemento doframework relatadas

no item 5.4, para a aplicagdo ainda foi necessartlizacdo de uma ferramenta para otimizar o

desenvolvimento da interface com o usuario, dotaeg®onitor da aplicacdo. Para essa necessidade

foi escolhida a ferramenta JFormDesigner versdodd.@mpresd&ormDev SoftwargFormDev,

2009).

A ferramenta AgentTool 2.0 foi utilizada para o@®slvimento dos diagramas propostos

pela metodologia MaSE, sendo fornecida pelo prégutor da metodologia Deloach(2001).
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6.4 Limitacoes

Devido a diversidade de problemas que podem seelambos ndrameworke executados,
nao ha um passo-a-passo para a criacdo de um resoaioto de processos distribuidos, que seja
satisfatorio em todas as situacfes. Portanto angddedo melhor aproveitamento ttamework
depende da andlise fundamentalmente dos espexgatist engenharia da producgéo e ciéncias da
computacdo ao modelar o cenario de producdo e pecifisar 0s agentes, posteriormente

necessitando de simulacdes a serem feitas peloaswécenério de producao criado.
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7 Resultados Obtidos

Com o objetivo de avaliar a aplicagcdo HIPS TNTaskito um comparativo entre o
escalonamento de processos existente em uma @asdaproducdo e a mesma fase de producéo,
com seus recursos sendo escalonados pela aplickgdote um determinado periodo.

No comparativo que sera descrito, foram utilizadémmacdes reais de producao do setor
de tinturaria de fios, onde constam todos os resyssodutivos deste setor e as ordens pendentes de

producao, provenientes do sistema ERP.

N&o é objetivo desta pesquisa garantir a eficiédaiaplicacdo desenvolvida, utilizando o
framework HIPS, porém foi analisada a eficiéncia da aplioatBPS TNT, visando adequar

funcionalidades dérameworkas necessidades da aplicacéo.

7.1 Defini¢cdes e Variaveis

A fase escolhida para analise foi a quinta faseceltario de producdo apresentado na
Figura 48, ou seja, a fase de secagem dos fios amjeracdo de tingimento. No cenario de
producao real, esta fase possui seis recursostprosiuporém a aplicacao foi modelada com quatro

recursos apenas, pois dois estavam em manutencao.

O periodo para analise escolhido foi de uma senmansgja, sete dias contados a partir de
uma segunda-feira, definindo a variavglf 7.

O numero de ordens producéo aguardando serem radatonos recursos de producéo, ou
seja, disponiveis na fase para o agente de fasprésentado pela variave}sn cujo valor inicial é

Nop = 74.

Outras duas variaveis também sao utilizadas dumardemparativo, 0 niumero de dias

adiantados e o numero de dias atrasados, représsitar gy € Ny, onde:
Nag= Y. dias adiantados de todas as ordens agendadas

Na= ), dias atrasados de todas as ordens agendadas
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O numero de dias adiantados, seria a quantidadeslem que as ordens foram agendadas
antecipadamente e o namero de dias atrasados, rdidagee de dias em que as orden foram
agendadas tardiamente. Um exemplo disso seriaatoeamento de uma ordem para a data atual,
no qual, sua data de entrega seja dois dias pmeteriEsta ordem esta dois dias adiantados, da
mesma forma o atraso, no caso de ser escalonadaapdata atual e sua data de entrega ser
agendada para dois dias anteriores.

7.2 Comparativo

A execucdo inicia com gp ordens aguardando serem escalonadas na fasesense
recursos, porém trés ordens em cada recurso olederescalonamento ja existente, obedecendo
aos parametros definidos no HIP&rchitect Apenas no final do dia, os agentes
TNTAgenteRecursos solicitaram novas ordens ao agédt AgenteFase.

Somente a partir da primeira solicitacdo de ordgme, podem ser notadas diferencas no
escalonamento feito pela aplicacdo HIPS TNT eraipticdo feita pelo AG. Essa situacado também
pode ser notada, na Figura 42, onde ha o graficppamndo a execucdo da aplicagdo HIPS TNT e

0 escalonamento normal.

Grafico Numero de Ordens Produgdo X Atrasadas

W Nr. Ordens Atrasadas Nr. Ordens Producao

Figura 42. Gréfico Numero de Ordens Producédo xsattas
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Conforme observado, no primeiro dia de execucaigamente ndo ha diferencas entre o
escalonamento normal e o feito pelo HIPS TNT, apemafinal do periodo, houve uma diferenca
em relacdo as ordens atrasadas, onde gagnitiais para ambos, havia trinta e oito para o

escalonamento normal em atraso e trinta e quateogascalonamento HIPS TNT.

A disparidade entre os dois escalonamento contimuescendo até o ultimo dia, onde
pode ser notado um decrescimento continuo no nudemrdens em produgcdo a medida que as
entregas sao feitas e novas ordens ndo sdo adia®rm@ setor, acompanhado da eficiéncia do
escalonamento HIPS TNT, perante o outro, em dimiasiordens atrasadas, escalonando ordens

com prioridade maior, por primeiro.

Outro comparativo feito foi em relagdo ag B ao B, durante o periodo. A Figura 43

apresenta o grafico gerado a partir dos escalortasyanrmal e HIPS TNT.

Grafico Numero de Dias Adiantados X Atrasados

Nr. Dias Adiantados W Nr. Dias Atrasados

Figura 43. Gréfico Numero de Dias Adiantados x gdos

A situagdo do comparativo anterior ndo se repetegtasos causados pela permanéncia
das trés ordens fixas do escalonamento atual, m&ofere com igual intensidade neste, pois
otimizando as demais ordens do escalonamento, fot#idos resultados melhores de imediato,
diminuindo os dias em atrasos a menos que a metmligsive conseguindo um aumento nos dias

adiantados.



103

No escalonamento normal, os dias em atraso e asadimntados seguem uma linha
regular de decréscimo, ja no escalonamento HIPS, pNde ser notado ja na metade do periodo,

gue ha uma queda acentuada nos dias adiantadoantasevitar os adiantamentos e diminuindo a
guantidade de atrasos.

Quanto a alocacdo de tempo dos recursos, foi faito comparativo entre os dois
escalonamentos para indicar qual alocou melhoe@gsos de producédo disponiveis.

Determinando em tempo quase real a distribuicagomsessos aos recursos de producéao,
0 escalonamento HIPS TNT conseguiu um aproveitameihor de tempo, evitando paradas de

processo para configuracdo de equipamentos. Hstama em relagcdo ao escalonamento normal
pode ser verificada na Figura 44, que apresengaabisos comparativos.

Tempo de Alocagdo Recursos {Dias)

1SEI020001
1SEI020002
1SEI020003

1SEO020003

W HIPSTNT W Normal

Tempo de Aloca¢ao Recursos (Dias)

1SEO020003
1SEI020003
1SEI020002

1SEI020001 |

20% 40y

0,
60% 80%
B HIPSTNT M®ERP

100%

Figura 44. Gréficos do Tempo de Alocacao dos Resurs

Os gréficos da Figura 44 apresentam sob duas péksgseo tempo de alocagdo dos

recursos de producdo. Em trés dos quatro recuispsniveis, o escalonamento HIPS TNT ocupou
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menos tempo, onde no recurso que alocou mais teegpa, situacdo € justificada pela melhor
distribuicdo dos processos, procurando alocar todagscursos, 0 menor tempo possivel, conforme
definicdo. Podera haver situacdes, onde sera raaigjeso, alocar um recurso por mais tempo do

gue alocar todos por menos tempo, porém as regrpasrduacao devem representar esta situacao.

Outra analise leva em consideracdo o tempo tadtedagto pelos escalonamentos, ou seja,
a soma dos tempos de todos os recursos dos dalsresmentos. A Figura 45 apresenta o grafico

desta comparacao e destaca o excedente.

Tempo de Alocacdo de Recursos (Dias)

HIPS
TNT

Normal

M Escalonamentos M Diferenga HIPS TNT

Figura 45. Graficos do Tempo de Alocacéao dos Resurstal

No grafico da Figura 55, podem ser observadas mmtsoas dos tempos de todos os
recursos de cada escalonamento e em destaque,esondendias gasto a mais pelo escalonamento

normal.

Comparando diretamente o escalonamento normal eS HINT, temos que o
escalonamento HIPS TNT obteve um tempo total dé328ias, com uma economia de tempo de

5,8 dias, 0 que representa um ganho de 27,98%lagdoeao escalonamento normal de 26,73 dias.

Considerando que agmordens em producdo, estavam movimentando 12.94§,8é
fios, em termos praticos, utilizando o escalonaméfiPS TNT, poderiam ter sido secos mais

3621,72 Kg no mesmo periodo.

Através destes comparativos, foi possivel verifcguantidade de tempo utilizada a mais

pelo escalonamento normal e a melhor distribuigd® mtocessos entre os recursos disponiveis,
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realizado pela aplicagdo HIPS TNT. Beneficios quescalonamento, quase que em tempo real,

com técnicas heuristicas de otimizagéo, pode pcapuar.

Importante ressaltar que o escalonamento normabkofiieu alteracées desde o inicio do
processo, ou seja, o planejado no inicio do perdmanalise foi considerado como valido, até o
fim. Intervencdes por parte da supervisao da fasela geréncia de producao poderiam auxiliar na
obtenc&o de valores melhores de eficiéncia do @saalento normal, porém tomadas de decisdo
deveriam ocorrer para essa situacao e acdes devasraexecutadas no sistema ERP. Contudo esse

processo nao @n-linee o cenario de producdo esta em constante mudanca.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Conclusodes

Problemas complexos geralmente costumam ser coogpost um grande numero de
subproblemas e variaveis, que por sua vez, podeda aer divididos em subproblemas, a fim de
facilitar a analise e a implementacéo de solucagsfatorias.

Compatrtilhar recursos ao longo do tempo, entrersesuconcorrentes, obedecendo a
regras de sequenciamento, gerando agendamentoa®ssns, evitando atrasos sédo algumas das
principais tarefas do escalonador, que dependeaduichero de recursos, processos e variaveis,
torna-se um problema complexo, de dificil analissyuerendo um tempo consideravel para

solucéo.

A utilizacdo de sistemas multiagentes € uma egietgédequada para manipular estes
problemas, permitindo a definicdo de objetivos gmpos agentes e a forma como se relacionaram
para atingir os objetivos.

O uso de uma metodologia para analise é de fundamemportancia, ao modelar um
problema utilizando sistemas multiagente, pois germelacionar claramente os objetivos e a
estrutura do ambiente, modelando a sociedade datesge guiando o pesquisador até o seu

desenvolvimento.

Ao desenvolver drameworkHIPS e a aplicacdo HIPS TNT, foi possivel comprayee a
utilizacdo de umframework para desenvolvimento dos agentes modelados, g ocasADE,
possibilitou que os esfor¢cos fossem concentradoanddise do problema a ser resolvido e no
planejamento de sua implementagdo, abstraindo-da to implementacdo da linguagem de

comunicacao, protocolos e mensagens e focandosemddvimento da solucdo para o problema.

O uso de Algoritmos Genéticos pelos agentes depaseitiu ganhos na escolha de uma
solucao satisfatéria local, evitando a anéliseode b conjunto de possibilidades ao sequenciar os
processos pendentes, que mudavam continuamentateluraciclo de vida do SMA, sendo
finalizados pelos agentes recursos ou sendo admbisna fase. Outra vantagem importante dos AG
€ o0 tempo de processamento, possibilitando retoumar seqienciamento satisfatorio, nao

necessitando de uma grande quantidade de temdorme@mnecessidade dos agentes de fase.
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A proposta ddrameworkHIPS atingiu seus objetivos, onde ao desenvolvapligacao
HIPS TNT, foi constatado a aplicabilidade fdamework permitindo dividir o problema em partes,
otimizando cada parte de maneira especifica efatatia ao problema, resultando em beneficios
decorrentes da interacdo dos agentes, na formagascdlonamento de processos ao ambiente de

producao.

8.2 Trabalhos Futuros

A aplicacdo desenvolvida baseia-se em um sistentizagente cooperativo, ou seja, onde
todos os agentes colaboram com os demais em beseandobjetivo comum, porém outras
estratégias podem ser adotadas para a busca doonoégetivo. Uma dessas estratégias seria a
criacdo de um cenario de competicdo entre os ageftegando a formulacdo de estratégias,
tomadas de decisdo em proveito préprio e/ou de mpog por um agente em detrimento dos

demais, onde 0s agentes passariam a ser jogadores.

Definindo os agentes como jogadores, poderia skradta a Teoria dos Jogos (Fiani,
2006) para modelar o comportamento dos agentase pagderia mudar a forma de negociagao dos
agentes de fases e dos recursos e a propria dmé@mgistema multiagente.

Utilizando a Teoria dos Jogos, uma implementac&eraanalisada no escalonamento

distribuido de processos, € o0 uso dos jogos denmafgéo incompleta, como os leildes.

Fazendo uma analogia entre leildesfeameworkHIPS, o conceito agente de fase poderia
desempenhar o papel do leiloeiro e os agentessaups arrematadores. Dentro do sistema
multiagentes, em cada agente de fase, seriam fmtugantes leildes, arrematando 0s processos a
serem executados, sendo os vencedores dos laescursos que oferecerem os melhores lances
seguindo critérios do tipo: menor tempo de progass#o, menor tempo de inicio, menor data de
entrega, etc.

A aplicacdo HIPS TNT obteve resultados melhores guescalonamento normalmente
feito, porém novas analises podem ser feitas cotro®yeriodos, setores, com parametros de

escalonamento diferentes, podendo ter resultadib®ras que os obtidos.
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A utilizacdo de AG como busca heuristica atendeexagctativas, porém outras técnicas
tais como:simulated annealingTabu,Ant Colonye métodos hibridos, podem ser implementadas,
permitindo um comparativo. Desta forma, o usuaddddPSArchitectteria opcdes para simular e

escolher através de parametros, a que melhor geadé cenario de producao.

Nesta pesquisa foram citadas limitagbesrdmeworke da aplicacdo, que poderiam ser
analisadas em trabalhos futuros, como por exeraptdacéo de cenarios de producdo com mais de
um orientador, possibilitando a construcdo de d@doentre os orientadores, desta forma,
integrando os setores de producédo, com o objegvmelhorar a definicdo das prioridades de cada

setor, considerando sempre, o objetivo global.
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