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RESUMO

A industria carece de sistemas produtivos que atendam a diversidade de demanda do mercado,
com eficiéncia e capacidade de adaptacdo rpida. As novas solugdes para estas necessidades
remetem ao uso de novas tecnologias de automacao. Porém, a maioria dos sistemas integrados
de manufatura implantados em industria possui seu gerenciamento por controladores 16gicos
programaveis, assim como suas interligacdes elétricas e 16gicas de controle. A tese proposta
faz uso de Sistemas Multiagentes em controladores 16gicos programdveis, para que estes
possam controlar seus sistemas de manufatura, propiciando-lhes os requisitos de diversidade,
agilidade e auto-organizacdo no meio produtivo. A comprovagdo desta tese se da pelo método
desenvolvido para que tal implementacdo aconteca, bem como pela andlise de abrangéncia
deste método, a fim de verificar em quais cendrios ele € eficaz. O método proposto analisa o
controlador légico programdvel e descreve uma rotina de a¢des a serem seguidas para que ele
se insira em Sistemas Multiagentes, valendo-se das funcionalidades que um agente pode
oferecer. Sua andlise de aplicagdo ocorreu em trés cendrios distintos, onde a abordagem por
sistemas auto-organizdveis apresentou melhores resultados para atingir os requisitos de
diversidade, agilidade e auto-organizagao, a partir de sistemas multiagentes interagindo com os
controladores l6gicos programéveis e suas ldgicas locais.

Palavras-chave: Sistemas Multiagentes, manufatura integrada, auto-organizavel, CLP.



ABSTRACT

The industry needs production systems that attend the diversity of market demand, with
efficiency and fast adaptability. The new solutions to these needs refer to the use of new
automation technologies. However, most integrated manufacturing systems deployed in
industry have its management by programmable logic controllers as well as their electrical
interconnections and logics of control. The thesis proposal indicates the use of multi-agent
systems on programmable logic controllers, so that they are able to control their manufacturing
systems, addressing the requirements of diversity, self-organizing and agility to the productive
environment. The proof of this thesis is given by the method developed for such implementation
to happen, as well as analysis of the scope of this method in order to verify in what scenarios it
is effective. The proposed method analyzes the programmable logic controller and describes a
routine of actions to follow so that it may enter into a multi-agent system, using the features
that an agent can offer. Its application analysis took place in three different scenarios where the
approach by self-organizing systems showed better results for achieving the requirements of
diversity, agility and self-organization from multi-agent systems interacting with
programmable logic controllers and their local logic.

Keywords: multi-agent systems, integrated manufacturing, self-adapting systems, PLC.
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1. INTRODUCAO

A inddstria de manufatura tem se deparado com uma necessidade de mercado que
remete ao consumo de produtos altamente personalizados. Durante varios anos o conceito de
producdo em massa, caracterizada pela producdo do mesmo produto em grande escala, foi
amplamente utilizado. Hoje em dia este conceito € incapaz de tratar as variacdes no tipo de
produto, e ndo consegue mais responder aos desafios de modernidade e dinamismo. Grandes
lotes de producao, linhas de produ¢ao com mdquinas e processos idénticos e a padronizagao de
produtos tendem a deixar de existir. A producdo em grandes quantidades continua a ser
demandada, porém, como aponta (MENDES et al., 2008), hd uma tendéncia a producdo em
massa de produtos altamente personalizados. A Figura 1 apresenta um exemplo de necessidade

de diversificagao de produtos demandados pelo mercado.

Figura 1 Exemplo de necessidade de diversificaciao de produtos.
Fonte: http://www.fotosearch.com.br

Nesta Figura 1 se pode observar aparelhos refrigeradores e automéveis que possuem
funcionalidades semelhantes entre si, mas com um alto grau de personalizacdo, requerendo
tratamento especifico na producdo para atender as individualidades.

Qualidade e funcionalidade deixaram de ser os tnicos atributos de um produto. A eles
incorporaram-se diversidade, atualizacdo, possibilidade de agregar funcionalidades, dentre
outros. Atributos que remetem a um sistema de producdo cada vez mais 4gil, flexivel e eficaz.

Em (JAMES; SMIT, 2005) sao descritos alguns dos requisitos da chamada fébrica do futuro:
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a) Capacidade de interacdo;
b) Cooperacao entre as empresas;
¢) Suporte de hardware heterogéneo interoperavel,;
d) Escalabilidade, adicionando ou retirando o numero de recursos sem
interromper as operacoes;
e) Agilidade através da adaptabilidade e reconfiguragao;
f) Tolerancia a falha e recuperacao dela.

A flexibilidade nos sistemas produtivos (BEACH et al., 2000) é o fator que leva este
sistema a ser capaz de se modificar, seja estruturalmente ou em sua sequéncia de operacgao, de
forma a mudar a regra do fluxo produtivo ji estabelecido. Um sistema produtivo segue uma
regra de fluxo de producdo definida, mas deve ser flexivel o suficiente para modificar esta regra
em funcdo de ocorréncias no processo (mudanca de requisitos, falta de um componente,
sobrecarga de tarefas em um ponto do processo, entre outros).

Quanto ao ciclo de vida de um produto, detendo-se nas etapas do desenvolvimento a
producdo, percebe-se a necessidade de desenvolvimento e producido de uma grande variedade
de produtos, visando atender um mercado avido por inovacdes e servicos customizados, o que
acaba implicando em um aumento na diversidade de produtos. Ciclos de produtos distintos
necessitam ocorrer concomitantemente, como apontado em (OLIVEIRA, 2003). O
desenvolvimento de um produto é definido pelas etapas de especificacdo, projeto e
desenvolvimento, implementacdo e producdo propriamente dita. Na etapa de especificacao
ocorre o levantamento de requisitos, a delimitacdo das especificacdes em funcdo das
funcionalidades requeridas e a viabilidade de produgdo. O desenvolvimento do projeto diz
respeito ao protétipo com as funcionalidades requeridas e seus métodos de fabricacdo. A
implementacdo € o ensaio de producdo, onde o produto € testado no processo produtivo, sendo

validados os processos de manufatura e seus pardmetros. Entdo o produto comega a ser
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produzido em escala industrial, com os parametros, requisitos e insumos definidos no plano de
processo. Nota-se entdo que a etapa de implementacao requer os recursos de manufatura tanto
quanto a produgdo para produzir um protétipo. Este fato ja era apontado em (KOREN et al.,
2003), que estudou a etapa de ramp up’, necesséria a cada inicio de um novo produto e que, na
eminéncia de haver dois produtos ou mais sendo manufaturados na mesma linha de producao,
estas etapas de ramp up ocorrerdo para cada inicio de producao de cada produto.

Em um sistema produtivo moderno é comum que, no momento em que um produto entra
no ciclo de producao, um novo produto ja deve estar em fase de implementacao. Isto exige um
sistema de manufatura que possa ser reconfigurado para atender aos dois processos. A Figura
2 ilustra graficamente os ciclos de trés produtos sendo desenvolvidos concomitantemente,

atendendo a diversidade exigida pelo mercado.

N Projeto & . .
Ezpecificagoes | desenvnlvimentl:u| Implemertacao | Produgso "
Prociuto £ | i =
| Especificagdes | Projeto e Implemertacdo | Producs
i mplemertagio | Producio
Produta B—| | desenvalvimento| Mg G i 5
. temipo
|Especifica;ﬁes Projeto e Impolementacan | Producd
dezenvolvimenta] Implementacao | Producao
Produto C — , d £ , iy
(=3 Tala]
L, o A
Testa A Produz &, Produz &, Produz &,
Testa B Produz B Produz B
Testa C Produz C

Figura 2 Sobreposicao no ciclo de vida de produtos.

Fonte: autor.

O mercado necessita atender as demandas de produto de uma populacdo que prima pela
diversidade, tanto de aparéncia quanto de funcionalidades. No entanto, para um produto ser
concebido, requer um conjunto de fases, as quais envolvem desde sua idealizacdo até seu
descarte. Todo seu ciclo de vida deve estar programado afim de que ao final de sua vida util

nao seja mais um produto desnecessario descartado no meio ambiente.

! Etapa necessdria para configurar as mdquinas e equipamentos para se adequar ao novo produto que estd sendo
solicitado em sua produgdo.
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A anélise do Ciclo de Vida de um Produto compreende desde a extragdao dos recursos

naturais ou matérias primas, necessarios a sua producdo, até a disposicao final do produto ao

fim de sua vida util (VALLE, 2002, p. 145).

E o préprio mercado para este novo produto deve ser pensado de forma a respeitar as

etapas com que sua inserc¢io ocorre. Considerando os aspectos mercadoldgicos, Kotler (1999)

define quatro fases, considerando as vendas, e cinco fases, considerando os lucros obtidos com

as vendas. Estas fases sdo:

IL.

III.

IV.

Desenvolvimento do produto: comeca quando a empresa encontra e
desenvolve a ideia de um novo produto a partir de uma demanda do mercado.
Durante esse desenvolvimento, as vendas sdo iguais a zero e os custos do
investimento sfo crescentes;

Introdug¢do do produto no mercado: periodo de lento crescimento das vendas

amedida que o produto € introduzido no mercado. Nao ha lucros nesse estagio
devido aos altos custos da introdugdo, especialmente com propaganda e
distribuicdo;

Crescimento de vendas: periodo de rdpida aceitacdo no mercado e de lucros

crescentes. Isto supondo que o produto foi aceito pelo mercado;

Maturidade: periodo em que o crescimento das vendas diminui. As vendas
comecam a diminuir, pois outros novos produtos concorrentes estio se
projetando. Gasta-se muito dinheiro com propaganda para enfrentar a
concorréncia;

Declinio: periodo em que as vendas e os lucros caem. Isto ocorre por
obsolescéncia ou devido produtos concorrentes. Produto deverd ser

descontinuado.
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Portanto, é sabido que todo produto, por mais inovador que seja, terd fases de

desenvolvimento, ascensao, maturidade e declinio, cabendo a um novo produto lhe substituir
no mercado.

ordem de execugdo,

Implementar um sistema de manufatura significa definir maquinas, equipamentos,
Insumos,

matéria-prima,

arranjo logistico e programacdo dos
controladores, segundo a especificagdo do projeto do produto. A Figura 3 apresenta uma versao

em blocos das oito fases do ciclo de vida do produto, descrita por Kotler (2007).

Conceito >> Projeto >> Produgéo‘>Vendas >>Uso
L

by

>>Maturidade>>Desuso > Descarte >

Figura 3 QOito fases do ciclo de vida de um produto em blocos.

Fonte: autor

Da forma posta por Kotler, em termos de planejamento de producao, a alternativa seria
a implementacdo de uma linha de producdo para cada produto a ser desenvolvido, de sua

fabricacdo até seu desuso. Mas para a industria isto ndo é vidvel, pois se trata do dispéndio de

recursos que irdo onerar em demasia o produto final.

Se de um lado hd consumidores que demandam produtos diversificados com uma

velocidade cada vez maior, de outro a industria demanda sistemas produtivos que possam dar

conta de problemadticas que o meio produtivo enfrenta, sem precisar duplicar ou criar novas
linhas fabris.

A Figura 4 descreve este fato e a necessidade da industria.

N w W, Conceito A >> ProjetoA>

r @ S A° A

J L . : Conceito B>> Projeto B> Producéo g
) A c
B :  C

»‘ﬁ Conceito C>> Projeto C>

Figura 4 Necessidade de sistemas produtivos.

Fonte: autor.
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A alternativa entdo é a concepgao de sistemas de manufatura que atendam a diversidade,

a ponto de produzir produtos diferentes no mesmo meio fabril, e que sejam flexiveis a ponto de

atender as variacdes de processo que cada produto requer. Que sejam auto-organizaveis a ponto

de modificar seu arranjo e sequéncia de producdo sem a necessidade de reprogramar

controladores ou modificacdo de leiautes.

Para uma industria se manter no mercado é necessario que oferte novos produtos e atinja

novos mercados,

para manufatura,

a)

mas isto sé € possivel se seu sistema produtivo atender aos novos requisitos
sdo eles:
Diversidade: capacidade de manufaturar produtos com caracteristicas

distintas no mesmo meio produtivo;

b) Agilidade: capacidade de um sistema de manufatura ser 4gil a ponto de

c)

responder rapidamente a uma nova necessidade de forma eficaz, ser flexivel
a ponto de absorver componentes heterogéneos e de absorver a manufatura
de produtos diferentes no mesmo meio de producio;

Auto-organizacdo: capacidade de compor novos arranjos de seus

componentes para formar novos meios produtivos, de ter escalabilidade a
ponto de absorver a insercdo ou retirada de recursos sem parar o fluxo
produtivo. De ser tolerante a falha de forma que outro componente assuma
funcionalidades na eventual falta de um componente do sistema, de integrar-
se a outros componentes e de provocar a cooperacao e compartilhamento de

recursos.

Em sintese, para indistria manter-se no mercado ou atingir mercados novos devera ter

sistemas produtivos que atendam a diversidade, agilidade e auto-organizagao.

A pesquisa académica tem contribuido para que solugdes sejam apresentadas aos

problemas citados. Elas buscam desenvolver ou aprimorar métodos e técnicas de forma a
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mostrar abordagens de cunho cientifico que possam contribuir para solucao de problemas nos
meios produtivos. Dentre estas pesquisas € apresentada esta tese, onde a proposta € investigar
e apresentar método, tecnologia ou arranjos tecnoldgicos que se apresente com proposta de

solucdo a problemas que o meio produtivo enfrenta.

1.1 PROBLEMATICA

Para que se possa atingir os novos mercados, os sistemas produtivos passam a
preocupar-se com necessidade de diversificacdo, agilidade e auto-organiza¢do. Surgem entao
os Sistemas Evolutivos de Manufatura (EAS), mencionados no trabalho de (CAVALCANTE;
PEREIRA; BARATA, 2010) e (BARATA; RIBEIRO; ONORI, 2007), com suas
funcionalidades de autoconfiguragdo, reorganizacdo, autonomia de gerenciamento do processo
produtivo, disponibilidade de servicos ao sistema (utilizando conceitos de ‘‘arquiteturas
orientadas a servico” ou em inglés “service oriented architectures - SOA) e disposi¢do para
negociacdo e agendamento de processos entre seus agentes (usando conceitos de “Sistemas
Multiagentes” ou em inglés — “multi-agent systems” - MAS). Eles se apresentam como uma
tecnologia promissora para atender aos requisitos de mercado de produtividade em massa e
diversidade de producao, dispondo da flexibilidade de um FMS e a autonomia de um sistema

descentralizado (DSC), como consta em (LEITAO; RESTIVO, 2001).

Estas solucdes com sistemas autoadaptaveis remetem a uma gestao descentralizada dos
processos de manufatura industrial. Esta gestdo é entdo executada em computadores ou
controladores industriais com grande disponibilidade de capacidade computacional
(NAMBIAR, 2010), capazes de executar aplicativos em software em sua estrutura operacional.

Sao alternativas que as pesquisas propdem para que a industria possa evoluir seus sistemas de
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gestdo para obter a diversidade, agilidade e auto-organizacdo desejadas. Porém isto pode

implicar na implementagdo de sistemas de manufatura novos ou alterar os ja existentes.

A Figura 5 apresenta uma ideia deste paradoxo.

-

Pesquisas Industria

Figura 5 Solucgées da academia e necessidade da indistria.
Fonte: autor.

Se de um lado as pesquisas apresentam a solug¢do para que os sistemas de manufatura
industrial possam atender aos novos requisitos de mercado, de outro a industria possui seus
sistemas de manufatura ja implementados, de forma centralizada, com controladores 16gicos
programdveis € uma infraestrutura de conexdo de entradas e saidas. Estes conceitos e
tecnologias utilizadas na industria atual sdo frutos de pesquisas académicas anteriores, mas que
ndo se propunham a provocar a interagdo entre os sistemas. E talvez desfazer-se desta

infraestrutura ndo seja vidvel.

A revista (CONTROL, 2013) apontava em 2013 que mesmo que o mercado de venda
do controlador 16gico programavel (CLP) estivesse em um crescimento modesto, o mercado
nas Américas continuaria a crescer até 2016. A Figura 6 aponta um grafico que mostra este

crescimento previsto por dreas de atuagdo na industria.
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Figura 6 Perspectiva de investimentos em CLP comparando 2011 com previsao para 2016.
Fonte: Adaptado de (CONTROL, 2013).

Neste grafico se prevé um crescimento no investimento em CLP para todas as dreas

industriais.

Haja vista a grande utilizagdo de CLP como controladores da manufatura dentro das
industrias, estes entdo deverdo ser os responsaveis em fazer com que o sistema de manufatura

tenha a capacidade de atender aos novos requisitos desejados.

Portanto, a problematica que serd abordada diz respeito a:
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Problematica:
Fazer com que os controladores 16gicos programaveis controlem sistemas de manufatura de
forma a atender requisitos de diversidade, agilidade e auto-organizagao nos sistemas

produtivos, usando uma abordagem minimamente invasiva.

1.2 HIPOTESE

Uma tecnologia que pode fazer com que um sistema de manufatura opere os requisitos
de diversidade, agilidade e auto-organizacdo sdo os Sistemas Multiagentes (MAS), definidos
em (WOOLDRIDGE, 2002) e descrito em (BELLIFEMINE et al., 2007). MAS € um sistema
em que os atores do processo produtivo podem ser modelados como agentes, onde um agente
¢ uma entidade de software que pode gerenciar cada elemento da manufatura, dispondo suas
funcionalidades na forma de servigos. Cada agente pode entdo oferecer ou solicitar servigos
dentro de uma plataforma onde os agentes se comunicam uns com 0s outros.

Com estas caracteristicas os Sistemas Multiagentes podem fazer com que o sistema
produtivo, controlado por controladores l6gicos programdveis, atue com funcionalidades para
atender a diversidade, a agilidade e a auto-organizacao requeridas (MARIK; McFLARLANE,
2005).

A hipdtese prevista para este trabalho é:
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Hipétese
E possivel a utilizacdo de Sistemas Multiagentes junto aos Controladores Légicos
Programaéveis para gerir o sistema de manufatura, de forma a atender os requisitos de
diversidade, agilidade e auto-organiza¢ao do meio produtivo, sem alterar significativamente

os tempos envolvidos no processo produtivo.

A Figura 7 demonstra a hipétese levantada, onde se percebe o ambiente do Sistema
Multiagente, os controladores 16gicos programaveis e um foco de abordagem que se refere ao

meio com que as funcionalidades do CLP irdo comunicar-se com os agentes do Sistema

Multiagente.

Nuvem

Conhecimento Sistema
P Multiagente
. Abordagem Abordagem
Nuvem
Repositdrio C /
c;'l,'

4

Nuvem
Manutengdo 1 e e g

il BRE0 Lope

Programavel

s

Figura 7 Hipétese para solucées da problematica elencada.

Fonte: autor.

A composicdo do controlador légico programdvel e do sistema computacional
(computador ou um processador embarcado) formard entdo o agente, que atuard no Sistema
Multiagente, comunicando-se com outros agentes para consulta, disposi¢do e alocagdo de
servicos. Também hd a possibilidade de acesso dos agentes aos recursos postados em

“ambientes em nuvem”, mas esta funcionalidade nao foi implementada neste trabalho.
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1.3 OBJETIVOS

Com o objetivo de solucionar a problemaética definida através da hipdtese que se

apresentou, o trabalho se propoe a:

Objetivo Geral:

Possibilitar que sistemas de manufatura controlados por controladores l6gicos programaveis
possam participar de Sistemas Multiagentes, valendo-se das funcionalidades destes para
atender as necessidades de diversidade, agilidade e auto-organizacdo de manufaturas

industriais.

Objetivos especificos:
1. Desenvolver um método que agregue a controladores 16gicos programaveis as
funcionalidades de Sistemas Multiagentes;
2. Avaliar a funcionalidade do método num estudo de caso em planta industrial piloto;

3. Avaliar a abrangéncia do método para sistemas de manufatura distintos.

Estes objetivos, sendo alcangados, apresentam solucao para problematica definida, pois
possibilitam aos controladores 16gicos programdveis atuarem em um Sistemas Multiagentes,
atendendo assim aos requisitos de diversidade, agilidade e auto-organizagao.

A Tabela 1 apresenta uma sintese da andlise da problematica, envolvendo de forma
sistemadtica a necessidade, a problemdtica em si, a hipdtese e os objetivos para atender um

sistema de manufatura industrial.
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Tabela 1 Analise da problematica e proposta de abordagem.

agilidade e auto-
organizag¢ao no meio
produtivo.

16gicos programaveis
controlarem sistemas de
manufatura de forma a
atender requisitos
desejados na necessidade
destacada.

Necessidade Problematica Hipotese Objetivo
Qual necessidade? Qual o problema? Qual a solucio? Como sera feito?
Diversidade, Fazer controladores Utilizar Sistemas | Desenvolver o método que agregue

Multiagentes
junto aos
controladores
16gicos
programaveis.

aos controladores 16gicos
programdveis as funcionalidades de
Sistemas Multiagentes;
Avaliar a funcionalidade do
método e sua abrangéncia.

Fonte: Autor.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento estd dividido em seis capitulos, que descrevem cada etapa do trabalho.

Além da introducao no Capitulo 1, o documento traz no Capitulo 2 a fundamentagdo tedrica

dos tépicos principais para que haja a compreensio das demais etapas do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta um estudo sobre os sistemas de gestdo da manufatura aplicaveis

na inddstria, com um comparativo entre eles, na busca de lacunas entre as abordagens.

O Capitulo 4 traz a discussao sobre o estado da arte de sistemas auto-organizaveis em

manufatura industrial com as visdes da academia e de grupos de pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta a proposta de tese propriamente dita, com o método proposto e

desenvolvido.

O Capitulo 6 apresenta a aplicacdo do método em trés cendrios distintos, para a anélise

dos resultados.

E, por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes deste estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa os conceitos mais relevantes sdo abordados de forma a esclarecer a forma
com que um componente ou uma tecnologia funciona, suas caracteristicas, funcionalidades e
sua aplicac¢do. Os fundamentos citados a seguir sao os considerados mais importantes para a

compreensdo da proposta.
2.1 AGENTE EM SOFTWARE

Para que um Sistema Multiagente agregue um controlador 16gico programavel é
necessario que este ultimo seja modelado por um agente, de forma que seus servicos possam
ser negociados com outros agentes de um sistema. O estudo de agentes ¢ um fundamento
necessario para a compreensao deste trabalho.

A FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) (BELLIFEMINE; CAIRE;
GREENWOOD, 2007) define agente como uma entidade que reside em um ambiente onde
interpretam dados através de sensores, refletem eventos no ambiente e executam agdes que
produzem efeitos no ambiente. Um agente pode ser software ou hardware puro, ou a
combinagdo entre eles.

No geral, agentes sdo entidades de software autdbnomas que atuam em determinados
ambientes, de forma a interagir com outros agentes. Além de produzir agdes e percepgdes sem
requerer intervengdes humanas constantes.

Em (WOOLDRIDGE, 2009) se descreve uma classificagdo dos tipos de Agentes, como
segue:
a) Agentes moveis: sdo agentes que tém a mobilidade como caracteristica
principal, isto €, uma capacidade de mover-se por uma rede interna local ou

distribuida em dominios;
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b) Agentes situados ou estaciondrios: sdo aqueles opostos aos méveis. Sao fixos
em um mesmo ambiente ou plataforma;

c) Agentes competitivos: sdo agentes que “‘competem’ entre si para a realizacao
de seus objetivos ou tarefas. Nao hd colaboragao entre os agentes;

d) Agentes coordenados ou colaborativos: agentes com a finalidade de alcancar
um objetivo maior realizam tarefas especificas, porém coordenando-as entre
si de forma que suas atividades se complementem;

e) Agentes reativos: sdo agentes que reagem a estimulos sem ter memoria do
que ja foi realizado no passado e nem previsao da acao a ser tomada no futuro;

f) Agentes Cognitivos: ao contrario dos agentes reativos, eles podem raciocinar
sobre as acdes tomadas no passado e planejar agdes a serem tomadas no
futuro.

Tem-se o agente como um sistema capaz de, ndo somente agir autonomamente, mas
também, em alguns casos, interagir com outros agentes, 0s quais, assim como ele, objetivam
alcancar suas metas. Um agente pode ainda ter algumas caracteristicas que o tornem mais ou
menos Util para uma determinada tarefa, tais como: autonomia, interatividade, adaptabilidade,
sociabilidade, mobilidade, representatividade, pro-atividade, inteligéncia, racionalidade,
imprevisibilidade, continuidade temporal, transparéncia, coordenacdo, cooperagdo,
competicdo, robustez e confiabilidade.

A arquitetura de um agente genérico, segundo (LEITAO; RESTIVO, 2001), é baseada
em quatro médulos e um banco de dados local, que contém todas as informagdes pertinentes

sobre o comportamento do agente, demonstrado na Figura 8.
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Figura 8 Composicao de um agente.
Fonte: adaptado de (LEITAO, 2009).

Pode-se descrever cada médulo da Figura 8 como:

a) Médulo de tomada de decisdo: este médulo controla todas as atividades do
agente e inclui a resolu¢@o de problemas e tomada de decisdo;

b) Mdédulo de cooperagdo: este modulo gerencia a cooperacdo com agentes
exteriores, solicitando a cooperacao de outros agentes, coletando as respostas
e enviando para o médulo de tomada de decisao;

¢) Mddulo de comunicagdo: este modulo trata da necessidade de padronizar a
interacao entre agentes distribuidos e define uma comunicacao linguistica;

d) Mdédulo de monitoramento e controle local: este médulo pretende controlar e
monitorar a execucao operacional do agente;

e) Mdédulo de base de conhecimento: o banco de dados armazena todos os
conhecimentos sobre o comportamento do agente.

H4 varios conceitos que tratam de arranjo entre os agentes, dentre os quais se cita o
metamodelo de agentes e artefatos (OMICINI; RICCI; VIROLI, 2008). Este modelo é
caracterizado em termos de trés abstra¢des: agentes, artefatos e ambiente de trabalho. Segundo
este modelo € projetado um Sistema Multiagente dentro de um ambiente comum, onde agentes
ndo se comunicam apenas em uma linguagem de alto nivel, mas também ao utilizarem
diferentes tipos de artefatos organizados no ambiente de trabalho (THOMASI, 2014). A Figura

9 apresenta o metamodelo de agente e artefatos (A&A).
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Figura 9 Metamodelo de agente e artefatos (A&A).
Fonte: Adaptado de (THOMASI, 2014).

Nesta figura podem-se observar os agentes, os artefatos e suas interagdes no espaco de

trabalho.

Os artefatos sdo a representacdo de componentes passivos do sistema, concebidos para
uma fung¢do especifica. Sao entidades que nao possuem autonomia e sdo reativas em termos de
controle, porém eles podem serem considerados como ferramentas aos agentes, auxiliando em
suas tarefas. Os artefatos disponibilizam operacdes que modificam seu estado, provocando
efeitos no ambiente. Eles exercem um papel importante no auxilio aos agentes cognitivos para

executar suas tarefas, permitindo uma interacao indireta entre os agentes.

Os espacos de trabalho s@o containers utilizados para estruturar e organizar o conjunto
de agentes e artefatos, permitindo que sistemas multiagentes complexos possam serem

organizados em dreas de trabalho distribuidas entre véarios nés da rede.

2.2 SISTEMAS MULTIAGENTES E ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICOS
A Arquitetura Orientada a Servicos (Service Oriented Architecture - SOA) (CANDIDO

et al., 2009) e os Sistemas Multiagentes (Multi-Agent System - MAS) (HERRERA et al., 2008)
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sdo conceitos que se propdem a atender a agilidade e flexibilidade aos sistemas de produgao.
Em referenciais tedricos encontram-se diversos artigos que apontam solug¢des aos problemas de
automacao utilizando os principios de SOA e outros artigos apontam MAS como instrumento.
A duavida que surge diz respeito a aplicagdo de MAS e SOA.

Segundo (JAMES; SMIT, 2005) SOA € o conjunto de principios arquitetonicos para a
construgdo de sistemas interoperaveis autdbnomos. Eles sistemas sao criados independentes uns
dos outros e operam independentemente do seu meio, fornecendo funcionalidades préprias
(podem funcionar sozinhos). Esta autonomia € ressaltada por (OLIVEIRA; CAMARINHA-
MATOS; CANDIDO, 2008) que também relaciona SOA a um conjunto de arquitetura para a
constru¢do de sistemas interoperdveis autbnomos, que suportam sistemas autdbnomos e
oferecem funcionalidades de autosuficiéncia, funcionamento independente e flexibilidade.

A arquitetura orientada a servigos € um conceito onde uma manufatura pode ser vista
como um conjunto de sistemas que dispdem servigos que se complementam para formar um
processo produtivo (MENDES et al., 2008). Cada sistema dentro de um SOA presta servigos
independente dos demais e, ao serem conectados ao conjunto, eles dispdem seus servigos aos
outros sistemas. Uma vez solicitados, os sistemas de manufatura sdo alocados e disponibilizam
seus servicos. A Figura 10 apresenta o principio de SOA, onde ha uma publicacdo e oferta de

servigos, bem como uma solicitacao destes.

. Mecanismo
Publicagéo Descoberta Servigos
/ e - B .. Busca
[ ~ Oferta : -
‘ 4
Provedor Servico
de Servicos Requisi¢ao
v
£ Solicitagado -

Figura 10 Estrutura de um SOA.
Fonte: adaptado de (MENDES et al., 2008).
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Neste exemplo, os servicos sdo dispostos uns aos outros € cada um deles vale-se de
atividades que realizam para dispor seus servicos aos demais. Um servi¢o pode implementar
mais de uma atividade, ou mesmo compor duas ou mais atividades para formar um servico
unico.

Fica claro no exemplo que cada sistema € autobnomo e que o gerenciamento do fluxo de
processo sé depende da disponibilidade dos servicos, podendo outros sistemas serem agregados
ou retirados, em fun¢do da necessidade de funcionalidades diversificadas. Mas o sincronismo
deste gerenciamento nao € trivial. A obra de (MENDES et al., 2008) ja apontava o desafio de
como descrever os processos que regulamentam o comportamento do sistema e como
sincronizar e coordenar a execucdo dos servicos oferecidos pelas entidades distribuidas para
atingir o comportamento desejado.

O Sistema Multiagente (FERBER, 1999) é uma tecnologia de software que € capaz de
modelar e implementar comportamentos individuais e sociais em sistemas distribuidos. Como
relatado também em (RIBEIRO; BARATA;MENDES, 2008).

No conceito MAS (PECHOUCEK; MARIK, 2008) os sistemas, agora chamados de
agentes, sdo ativos, ndo apenas podem postar seus servicos e se submetem a serem solicitados
em suas funcionalidades, mas assumem papel proativo para iniciar comunicagdo com outros
agentes, propor negociacio e alocar servicos. Em (LEITAO, 2009) um Sistema Multiagente é
descrito como a juncdo de componentes autbnomos que representam objetos fisicos ou légicos
no sistema a fim de atingir seus objetivos, e ser capaz de interagir com outros componentes
quando ele ndo possuir capacidade de atingi-los sozinho.

Em MAS hd métodos bem estabelecidos para descrever o comportamento de um agente
(COLOMBO, 2005). O fato de que os agentes sao regulados por normas internas que apoiem a

implementacdo do comportamento social é uma clara vantagem. Isto é de grande importancia
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quando se considera sistemas que sofrem mudancas de execucdo dindmica. A Figura 11

representa uma estrutura com a interagﬁo entre os agentes.

Quem pode furar Méo Posso
uma peca ?

Agente Peca

Eu Posso
transportar

Agente Maquina 2

Agente Transporte 1

Figura 11 Interacido entre os agentes em um MAS.
Fonte: adaptado de (COLOMBO, 2005).

Na figura representada fica evidente a interacdo entre os agentes. Como quando o
“Agente Peca” solicita um servico e os demais agentes respondem, seja com respostas negativas
ou com aceite, ou assim como o agente de transporte, necessirio para a movimentacao da peca

entre os “Agentes Mdquinas”.

Assim, SOA e MAS se complementam. Em ambos casos cada participante no processo
de montagem (robd, pinca, transportador, armazém de ferramentas, entre outros) pode ser
identificado como um agente que pode oferecer diversos servigos, € que interage na realizacao
de tarefas cooperativas.

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo entre os sistemas SOA e MAS.
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Tabela 2 Analise comparativa entre SOA e MAS.

Caracteristica SOA MAS
Unidade bdsica Servigo. Agente.
Autonomia Ambas as entidades denotam autonomia ja que a funcionalidade

fornecida é autossuficiente

Descri¢ao do comportamento

Em SOA o foco esta no
detalhamento da interface publica,
ao invés de descrever detalhes de
execucgdo.

Existem métodos bem
estabelecidos para descrever o
comportamento de

um agente.

Habilidade social

Habilidade social nao é definida
para SOA, no entanto, a utilizacio
de um servico implica a aceitacao
das regras definidas na descricao
de interface.

Os agentes denotam a capacidade
social regulada por normas
internas ou ambientais.

Complexidade do encapsulamento

A natureza autossuficiente das funcionalidades previstas permite
esconder os detalhes. Em SOA este encapsulamento é explicito.

Infraestrutura de comunicacao

SOA sdo suportados pela WEB e
tecnologias relacionadas que
podem perfeitamente funcionar na
internet.

A maioria das implementacdes sao
otimizadas para uso de rede local.

Suporte para arquiteturas
dinamicamente reconfigurdveis
em tempo de execugdo

Reconfiguracio muitas vezes
exige uma reprogramacao, a fim
de indicar a nova configuracido que
se implementou.

A natureza flexivel dos agentes
torna reativo as mudancgas no
ambiente, sem necessidade de
reprogramacao.

Interoperabilidade

Assegurada pela utilizag@o das
tecnologias da WEB de propdsito
geral.

Fortemente dependente do
cumprimento padroes FIPA.

Requisito computacional

Implementacdes leves com DPWS
tem garantia de alto desempenho,
sem restri¢des de
interoperabilidade.

A maioria das implementacdes
tem pesados requisitos
computacionais.

Fonte: adaptada de (RIBEIRO; BARATA;MENDES, 2008).

Pelo fato de seus agentes possuirem capacidades sociais para interagir, prestarem

servicos e negociar a alocacdo destes, através da interagdo entre os agentes, o sistema escolhido

como conceito para o desenvolvimento deste trabalho € o Sistema Multiagente — MAS. Uma

vez que o controlador 16gico programdvel adquira as funcionalidades de um agente, este podera

se comunicar com outros agentes para ofertar e solicitar servi¢os. Isto ocorre através de

plataformas de agentes, estudadas agora como fundamento importante ao trabalho.
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2.3 PLATAFORMA DE AGENTES

Para que os agentes se comuniquem entre si, trocando mensagens, postando suas
habilidades e requisitando servicos, € necessario que haja uma plataforma que suporte a
instalacdo e execucao dos mesmos. Estas plataformas sdo softwares que se comunicam em rede,
garantindo um meio fisico e uma arquitetura para que os agentes possam ser instalados e
executados.

H4 disponiveis diversas plataformas ja desenvolvidas para este propdsito, tais como:
2APL, A-Globe , ABLE , ACT-R, ADK, AgentBuilder , Agent Factory , AgentScape, Aglets,
April , CArtAgO, CHAP, CORMAS, Cougaar, Cybele, DIET Agents, Emerald, FIPA-OS,
GOAL, Golem , Grasshopper , INDUS , JaCaMo , JACK , Jackdaw , JADE , JADEX, Janus,
Jason , JAM , JIAC, Lisa, Lost Wax, LS/TS, MadKit , Magentix , Micro-PSI, Moise , Nuin
Open PRS, Pogamut , Practionist , RETSINA , Soar , SAGE e Semoa , SPARK.

Destas plataformas listadas foram escolhidas as seguintes para um estudo mais
detalhado:

a) Golem: (BROMURI; STATHIS, 2008) € uma plataforma de agente de cédigo
aberto que pode ser usado para criar aplicativos de sistemas multiagente.
Permite a programacdo de agentes cognitivos com recursos do ambiente que
estdo estruturados como objetos em containers. A plataforma permite um
desenvolvedor do sistema para a constru¢do de uma aplicagdo, através da
implantacdio de trés entidades principais: Agentes (entidades ativas
envolvidas em interagdes fisicas e sociais, dentro do ambiente); Objetos
(recursos passivos com 0s quais os agentes podem interagir) e Containers
(uma parte do ambiente que possa alocar agentes e objetos com suas
interacdes). Uma caracteristica importante do Golem € que ele permite que

os agentes de software e o ambiente em que estdo situados sejam
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especificados simbolicamente, usando abordagens declarativas e baseadas em
l6gica. Isso faz com que a implantacdo de um tipo especifico de agentes
cognitivos seja mais facil;

b) Jason: (BORDINI et al., 2007) é uma plataforma para o desenvolvimento de
sistemas multiagente, que incorpora uma linguagem de programacgao
orientada a agentes. A linguagem é baseada na arquitetura BDI? inspirada na
linguagem AgentSpeak. Uma extensdao da linguagem de programacao
orientada a agentes AgentSpeak € usada para programar o comportamento
dos agentes individuais. Jason € desenvolvido em JAVA e permite a
personalizacdo da maioria dos aspectos de um agente ou de um Sistema
Multiagente. Jason é um software tipo c6digo aberto;

¢) Grasshopper: (MAGEDANZ et al., 2009) ¢ uma plataforma comercial de
agentes, em que a comunicagao entre os componentes da plataforma € do tipo
cliente/servidor. Fornece um apoio para que os agentes interajam com
ambientes computacionais realizadas como objetos JAVA, recebendo alguns
beneficios da integracdo Agente&Ambiente (A&E). Uma vez que um agente
pode fornecer ou utilizar alguns servicos de outros componentes, pode ser um
servidor, bem como um cliente, ou ainda os dois simultaneamente. A ideia
por tras do processo de comunicagdo no Grasshopper € que os clientes nao se
referem aos servidores correspondentes, mas eles trabalham com proxies em
vez disso.

d) JADE: (BELLIFEMINE, 2007) (WOOLDRIDGE, 2009) é uma plaltalformal3

implementada em linguagem JAVA. Ela simplifica a implementacdo de

2 Modelo de software que implementa os principais aspectos da teoria do raciocinio pratico humano de Michael
Bratman, também conhecida como Crenga-Desejo-Intencio (Belief — Desire — Intention).

3 Ambiente pré-existente em que um pedago de software é projetado para ser executado internamente,
obedecendo as suas limita¢des e fazendo uso de suas instalagdes.
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sistemas multiagente através de classes que cumprem com as especificacoes
FIPA (Fundation for Inteligent Physical Agents) e através de um conjunto de
ferramentas gréaficas que suporta as fases de depuracdo e implantacdo. Os
agentes podem migrar ou clonar a si mesmos dentro desta plataforma, usando
diferentes hosts. JADE é um produto de cdédigo aberto distribuido pela
TILAB. A estrutura da mensagem de JADE € realizada através de FIPA, que
permite a definicdo de ontologias, linguagem, parametros, entre outros,
informacdes tteis para descrever uma mensagem,;

e) Lana: (BRYCE; RAZAFIMAHEFA;PAWLAK, 2002) ¢ uma plataforma de
agentes moveis a serem executados em JADE. A principal tarefa de Lana é
fornecer uma base de desenvolvimento, bem como ambiente de tempo de
execugdo para aplicativos baseados em agentes moveis. Lana tem a sua
prépria linguagem de maquina virtual e orientada a objeto, que € derivado da
linguagem JAVA. O kernel* do sistema agente de Lana dd a possibilidade de
usar este sistema em dispositivos embarcados. Lana carece de padronizacao
(ndo suporta FIPA, Masif, bem como linguas de comunica¢dao do Agente),
mas a inten¢do geral dos desenvolvedores LANA era criar uma plataforma
rapida e facil de implementar;

f) Aglets: (LANGE; MITSURU, 1998) ¢ um ambiente de programacgdo para
Internet de agentes em JAVA. Aglets sdo objetos JAVA que podem se mover
de um host na Internet para outro usando a protocolo ATP (Agent Transfer
Protocol), que tem como modelo o protocolo HTTP. A plataforma

implementa a norma MASIF. A principal vantagem da plataforma é sua

agilidade na execucdo dos codigos e disponibilidade destes (cddigo aberto).

4 Kernel em computagio, o niicleo ou cerne, é o componente central do sistema operativo da maioria dos
computadores; ele serve de ponte entre aplicativos e o processamento real de dados feito a nivel de hardware.
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Dentre as plataformas citadas, JADE foi a escolhida para ser aplicada no
desenvolvimento deste trabalho por ser a plataforma que melhor atende aos requisitos de:

a) Facilidade na instalagao;

b) Facilidade na operacao;

c¢) Disponibilidade de literatura;

d) Forma mais clara para troca de mensagens;

e) Facilidade de insercdo e retirada de agentes da plataforma;

f) Disponibilidade de recursos de monitoramento da plataforma.
A Tabela 3 apresenta uma comparagdo entre as plataformas estudadas e suas

caracteristicas, destacando a plataforma JADE selecionada.



Tabela 3 Comparacao entre as plataformas para desenvolvimento de Sistemas Multiagentes estudados.

Fonte: adaptada de (PABADIS, 2006)

Plataformas

Caracteristicas Golem Jason Grasshopper JADE Lana Aglets
Disponibilidade Cédigo aberto Codigo aberto Software livre Cédigo aberto Cédigo aberto Software livre
Complexidade Média Média Média Média Baixa Baixa
Mobilidade Nao suporta Nio suporta Suporta Suporta Nao suportada Naio o suficiente
Padronizagao FIPA, RMI SACI MAFIS, FIPA, | RMIL FIPA, XML | RMI Http, RMI

XML, CORBA
Seguranca Suficiente Suficiente Complexa Suficiente Suficiente Nao suficiente
Comunicacio Invocacdo de | Passagem de | Invocacdo  de | Passagem de | Invocacdo de métodos | Passagem de mensagens
métodos mensagens métodos mensagens

Muiltiplas Atendida Atendida Atendida Atendida Nao atendida Atendida
mensagens
Linguagem  de | Prosocs AgentSpeak JAVA JAVA JAVA JAVA
comunicagdo
Interface com | Nio possui Nao possui Suportada Suportada Nao possui Suportada

Usuario

39
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2.3.1 A plataforma JADE

JADE (Java Agent DEvelopment) € implementada em linguagem JAVA
(BELLIFEMINE et al., 2007). A plataforma de agentes pode ser distribuida através de diversos
computadores, sem a necessidade de compartilhar o mesmo sistema operacional e a
configuragdo pode ser controlada através de uma interface grafica remota. A configuragao pode
ser alterada, mesmo em tempo de execucdo, e agentes podem migrar de uma maquina para
outra.

O objetivo do JADE ¢é simplificar o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes, através
de um conjunto abrangente de servicos e agentes do préprio sistema, em conformidade com as
especificacdoes FIPA, tais como:

a) Servico de identificacdo dos agentes: reconhece cada agente que se insere no
dominio e o identifica com um nome tnico, disponibilizando esta lista de
nomes para outros agentes que desejarem consultar quais estdo atuando na
plataforma;

b) Servicos de paginas amarelas: local onde os agentes podem postar seus
servicos e também consultar quais agentes realizam um determinado servigo
desejado;

¢) Transporte de mensagens: permite que se interfira na troca de mensagens
entre os agentes, servindo como um bom recurso para identificacdo de
problemas na implementagao;

d) Servicos de anédlise da comunicacdo: é um verificador da troca de mensagens
entre os agentes que estdo na plataforma;

e) Biblioteca de protocolos de interacdo FIPA: disponibiliza classes com

requisitos de interagdo, facilitando a implementa¢do dos agentes.



41
A Figura 12 apresenta a interface humano-computador do sistema JADE, que auxilia na

monitoragdo dos componentes que estdo na plataforma.

I8 i@ foellif: 1099, JADE - JADE Remote Agent Management GUL =10 x|
File Actions Tools Remote Platforms Help
AEECEEEREERE JADE
® £ AgentPlatforms | name |addresses state | owner

9 1 "fhellir: 1099/.0A0E" -MAME ADDRES.. STATE OWNER
@ @ Main-Container :
B RMa@fbelif. 1099/ ADE
@ di@foellif 1099/ADE
B ams@moellif 1093/AADE

Figura 12 Tela de acesso do usuario no ambiente JADE.
Fonte: (BELLIFEMINE et al., 2007).

Ao instalar o JADE, este ja dispde dos recursos de interconectividade, bastando as
maquinas estarem ligadas em rede, comunicando-se por TCP/IP. Quando executado o JADE
em um computador, este se instalard em um “container’ principal”. Dentro deste container sdo
criados outros dois agentes (AMS e DF), sendo descritas suas func¢des a seguir:

a) Agente: é uma instancia da classe Agent que representa a base para a defini¢ao
de agentes. Ja oferece todas as interacdes bdsicas da plataforma (registro,
configuragdo, etc.) e oferece um conjunto de métodos para a implementacao
do comportamento do agente JADE. No modelo computacional, um agente é
multitarefa, onde os servigcos sdo executados concorrentemente;

b) Agent Management System (AMS): agente que exerce o controle sobre o
acesso e o uso da plataforma e mantém a lista de identificadores dos agentes
(AID) que estdo na plataforma. Todo agente deve se registrar no AMS;

¢) Directory Facilitator (DF): oferece o servico de pdginas amarelas na
plataforma, onde os agentes postam suas habilidades e onde podem buscar o
endereco de outros agentes que possuem habilidades requeridas.

Somente o container principal possui, além do préprio agente, o AMS e o DF. Os

demais agentes serdo executados em “containers”, dentro da plataforma, podendo haver mais

5 Um ambiente de execugio onde os agentes instalados na plataforma JADE sdo hospedados e executados.
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de um agente por container. A Figura 13 mostra um exemplo de estrutura de uma plataforma

JADE.

Container
Principal

; Registro
Registro - »]
’d'.-’ = LY
Plataforma 1 - —
192.168.1.101

a: o=

192.168.1.102 192.168.1.103

Figura 13 Exemplo de estrutura da plataforma JADE.

Fonte: autor.

Nesta figura tem-se o container principal com a execugdo da plataforma JADE, os
agentes AMS, o agente Agl e o agente DF. O agente Ag2 estd sendo executado no container 1

e o agente Ag3 e Ag4 estdo sendo executados no container 2.

A execucao de um agente ocorre quando se executa uma instancia dele. Neste momento
o identificador do agente (AID) é informado da sua presenga na plataforma. Para o exemplo da
Figura 18 os comandos de instincia para execuc¢ao dos quatro agentes na plataforma 1 seriam:
a) Computador 1: java jade.Boot —gui Agl:nome_da_classe
b) Computador 2: java jade.Boot —host 192.168.1.101 —container
Ag2:nome_da_classe
¢) Computador 3: java jade.Boot —host 192.168.1.101 —container
Ag3:nome_da_classe
d) Computador 4: java jade.Boot —host 192.168.1.101 —container
Agd:nome_da_classe

Descrevendo o significado de cada comando tem-se:
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a) <java> comando para execu¢ao da JVM no computador;

b) <jade.Boot> programa a ser executado pela JVM;

c) <-gui> executa o host para hospedar recursos de AMS e DF, além dos
demais agentes que se inserirem na plataforma;

d) <-host numero_ip> identifica onde estd localizado o host da plataforma;

e) <-container> cria um ambiente para hospedar um agente que nao estd no
host;

f) <nome_agente> o nome_agente é um identificador que serd atribuido a este
agente e que serd postado no AMS, sendo-lhe agregado o endereco origem
(nome_agente @numero_ip:1099/JADE);

g) <nome_da_classe> o nome_da_classe identifica qual classe estd sendo
instanciada. Esta classe estende uma classe especifica chamada agent, que

possui as funcionalidades para implementacao de agentes.

2.3.2 Agente em JADE

Do ponto de vista de programacgdo, um agente JADE € uma instancia da classe Agent
(BELLIFEMINE et al., 2007), na qual os programadores ou desenvolvedores deverdo escrever
seus proprios agentes como extensdes da classe Agent, adicionando comportamentos
especificos de acordo com a necessidade e objetivo da aplica¢do. Estes comportamentos sdo
adicionados através de um conjunto basico de métodos, utilizando as capacidades herdadas que
a classe Agent dispoe, tais como mecanismos bdsicos de interacdo com a plataforma de agentes
(registro, configura¢do, gerenciamento remoto, etc.). A estrutura bdsica de um agente

programado em JAVA ¢ apresentada na Figura 14.
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import jade.core Agent;
public class AgenteTeste extends Agent |
protected void setup()
System. out.printini™Sou o agente " + getAID]. getMame);
i inserir as demais tarefas,
doDelete();
;
protected void takeDown()
System.out.printin"Agente " + getAID(. getMame() + "terminanda™);
}

}

Figura 14 Agente programado em JAVA.

Fonte: autor.

Quando executado o agente pelo comando “java jade.Boot —gui Agl:AgenteTeste”, o
método setup() serd executado, e € neste ponto que as tarefas deverdo ser inseridas. Um agente,
mesmo que ndo esteja executando algo, estara ativo. Para encerrar o agente o método doDelete()

deve ser invocado, que chamara o método rakeDown(), encerrando o agente.

Um agente pode agregar em seu programa comportamentos especificos (behaviours).
Os comportamentos sdo métodos ciclicos de execugdo, onde sdo descritas as agdes que devem
ser executadas, e sdo criados através do método  addBehaviour(new
nome_classe_comportamento). Comportamentos sdo definidos como extensdes da classe
Behaviour, e nelas sdo definidos dois métodos principais, que sao:

a) void action(): define as acdes a serem executadas em um ciclo;

b) boolean done(): método que, se retornar true, encerra a execugdo do
comportamento, se retornar false, coloca novamente o comportamento na fila
de execucao.

Quando um comportamento € adicionado, ele é encaminhado para uma fila de
comportamentos em execucdo. Ao chegar sua vez, ele é executado e ao chegar ao final da
execugdo o método done( ) € monitorado. Se ele retornar false, 0 comportamento se mantém na
fila para ser executado na préxima vez que o fluxo de processos passar por ele. Caso o método
retorne true, entdo € deslocado para a pilha de comportamentos encerrados. A Figura 15

demonstra este processo.
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Comportamento
em execuUgan
-

( )
addBehaviour{new comp2); P
addBehaviour(new comp3); ? ED
addBehaviour(new compd); ‘EE'JEE-L /_,
} [ true ;
public class comp! extends Behaviour _@EE_[_ ﬁ

public void action( ) -4 :>
true

..... i tarefas

condican = true; Hou false .]LEJE_E,L
} &
public boalean done( ) @
return condican; _Lh_lfg_l,

1 )

Comportamento
encerrado

addBehaviour{new comp1

/

!

Figura 15 Formato de execuciao dos comportamentos no JADE.

Fonte: autor.

Na Figura 16 esté representado o fluxograma de execu¢do de um agente. Nota-se que

um comportamento é executado por vez, dentro do método de setup().

metodo
doDelete( )
chamado?

sim

takeDown( )

chama o proximo comportamento
na fila de comportamentos ativos

L

b.action()

b.done( )

remove o comportamento da
fila de comportamentos ativos

Figura 16 Fluxograma de execuciao de um agente.

Fonte: autor.
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Na implementacdo dos comportamentos tem-se a classe Behaviour, que € uma classe
abstrata do JADE, disponivel no pacote jade.core.behaviours. Uma classe abstrata é uma classe
que possui alguns métodos implementados e outros ndo, e nao pode ser instanciada diretamente.
Ela tem como finalidade prover a estrutura de comportamentos para os agentes JADE os
implementarem (SILVA, 2003). Nela encontram-se disponiveis comportamentos com

funcionalidades préprias, onde se destacam os seguintes:

a) SimpleBehaviour: comportamento que estende a classe Behaviour (classe
jade.core.behaviours.Behaviour), composta dos métodos action(), que
promove as chamadas de tarefas, e done() que define se o comportamento ira
continuar ou serd encerrado;

b) OneShotBehaviour: comportamento que estende a classe OneShotBehaviour
(classe jade.core.behaviours.OneShotBehaviour), composta somente do
método action(). O método done() retorna true, fazendo com que o
comportamento seja executado uma dnica vez;

¢) CyclicBehaviour: comportamento que estende a classe CyclicBehaviour
(classe jade.core.behaviours.CyclicBehaviour), composta somente pelo
método action(). O método done() retorna false, fazendo com que o seja
repetido a medida que o setup() chamar a execucdo do comportamento;

d) WakerBehaviour: comportamento que estende a classe WakerBehaviour
(classe jade.core.behaviours.WakerBehaviour), comportamento que espera
um determinado periodo de tempo (em milisegundos) para efetivamente
executar a tarefa;

e) TickerBehaviour: comportamento que estende a classe TickerBehaviour
(classe jade.core.behaviours.TickerBehaviour), comportamento que executa

uma tarefa periodicamente em intervalos de tempo constantes (em
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milisegundos). Este comportamento nao possui término previsto, pois seu

método done() retorna false.

2.4 COMUNICACAO ENTRE AGENTES

A fim de que o controlador l6gico programdvel possa negociar seus servi¢os com outros
controladores, agora ja incorporados a agentes, sa0o necessarios entdo modelos de comunicacao.
A comunicagdo entre os agentes passa a ser um fundamento muito importante para o trabalho
em si.

A Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) foi criada em 1996 por uma
associagdo internacional sem fins lucrativos para desenvolver uma cole¢ao de normas relativas
a tecnologia de agentes de software. As composicdes iniciais, um grupo de académicos e
organizacodes industriais, elaboraram um conjunto de estatutos para orientar a criacdo de um
conjunto de especificacdes padrao para tecnologias de agentes de software. Naquela época os
agentes de software ja estavam muito bem conhecidos na comunidade académica, mas, até a
data, s6 recebiam atengdo limitada de empresas comerciais, além de uma perspectiva
exploratéria. O consorcio concordou em produzir normas que formariam a base de uma nova
industria, sendo utilizdveis através de um vasto niimero de aplicagdes.

O padrao FIPA € subdividido em um conjunto de 25 especificacdes. Além dessas
especificacdes, o padrao busca fornecer uma linguagem para a comunicag@o entre 0s agentes
com rigorosas férmulas semanticas. FIPA Agent Communication Language (FIPA-ACL) inclui
cerca de 20 tipos de comunicac¢do e todos eles sdo baseados na forma como os seres humanos
se comunicam. Basicamente, trata-se de um formato onde uma mensagem ou comando é
enviada/recebida por um agente. Isto permite que dois agentes, mesmo que com concepgoes

diferentes (plataforma, protocolo, camada fisica, entre outras), possam se comunicar.
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Segundo consta em BELLIFEMINE (2007) o padrao FIPA encapsula uma mensagem,

sendo dividido em camadas, em que cada uma destas camadas € responsdvel por uma parte no
processo de comunicagdo. As subcamadas do padrao FIPA sao:

a) Subcamada 1 (Transportes): responsavel pelo protocolo de transporte. FIPA
definiu protocolos de transporte de mensagens para [IOP, WAP e HTTP;

b) Subcamada 2 (Codificacdo): em vez de enviar simples byte em mensagens
codificadas, FIPA define vérias representacdes de mensagens para o uso de
estruturas de nivel mais elevado de dados, incluindo XML String, e-Bit
Eficiente. O dltimo é destinado a ser utilizado quando comunicando através
de conexdes com baixa largura de banda;

¢) Subcamada 3 (Conteido de mensagens): a estrutura da mensagem &
especificada independente da codificacdo particular, para incentivar a
flexibilidade;

d) Subcamada 4 (Ontologia): o termo individual contido na carga ou no
conteddo de uma mensagem FIPA pode ser explicitamente referenciado a um
modelo de aplicagdo especifica conceitual ou ontologia;

e) Subcamada 5 (Conteudo): o teor real de mensagens FIPA pode ser de
qualquer forma, mas FIPA definiu orientacdes para a utilizacdo de férmulas
gerais ldgicas e operagdes algébricas. A linguagem mais usada para expressar
conteudo é FIPA-SL;

f) Subcamada 6 (Ato comunicativo): a classificacdo de uma mensagem simples
em termos de acdo ou ato performativo®. Exemplos incluem informar,

solicitar ou concordar;

6 Diz-se de um enunciado que se d4 a0 mesmo tempo em que a a¢do por ele apresentada; palavra e ato coincidem
em seu significado.
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g) Subcamada 7 (Protocolo de intera¢ao): raramente as mensagens sao trocadas

de forma isolada, mas sim fazem parte de alguma sequéncia de interacdo.

FIPA define protocolos de interagdo, especificando as sequéncias de

mensagens, como um pedido que descreve uma parte de outro pedido, que
por sua vez devem concordar ou recusar-se a cumprir.

A Linguagem ACL, que agrega ao padrdao FIPA a troca de mensagens, € assincrona e
usa alguns campos principais, citados a seguir:

a) Sender: AID do agente que envia a mensagem;

b) Receivers: lista de AID dos agentes destinos da mensagem:;

c) Performative: ato de fala que indica o significado da mensagem (uma
informacao, um questionamento, uma resposta, um aviso, entre outras);

d) Content: o real contetido da mensagem:;

e) Language: sintaxe usada para expressar o conteido;

f) Ontology: denota a semantica dos itens do conteido;

g) Outros campos de controle de conversagdo como: conversation-id, reply-
with, in-reply-to, reply-by.

Toda a troca de mensagens realizada no JADE ¢ feita através de métodos proprios e
com o uso de instincias da classe ACLMessage. Esta classe possui um conjunto de atributos
que estdo em conformidade com as especificagdes FIPA, implementando o padrao FIPA-ACL.
Assim, um agente que pretenda enviar uma mensagem deve instanciar um objeto da classe
ACLMessage, preenché-lo com as informacdes necessarias e chamar o método send() da classe
Agent. Caso for receber mensagens, o método receive() da classe Agent deve ser chamado.

Para preencher as informacdes necessdrias na instancia de um objeto ACLMessage, 0s

métodos seguintes devem ser utilizados:
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a) public void addReceiver(AID idAgente): adiciona o AID de um agente como
receptor ou destinatirio da mensagem. Determina quem receberd a
mensagem;

b) public void removeReceiver(AID idAgente): remove o AID do agente da lista
de receptores;

c) public ACLMessage createReply(): cria uma nova mensagem ACL de
resposta a determinada mensagem. Assim, o programador s6 necessita definir
0 ato comunicativo (communicate-act) e o conteido da mensagem,;

d) public static String[] getAllPerformativeNames(): retorna uma lista de strings
com a lista de todos os atos performativos;

e) public Iterator getAllReceiver(): retorna um objeto iterator contendo todos os
AIDs dos agentes receptores da mensagem;

f) public String getContent(): retorna uma string contendo o conteido da
mensagem;

g) public void setContent(String conteudo): define o conteido da mensagem a
ser enviada;

h) public void setOntology (String ontologia): define a ontologia da mensagem.

A Figura 17 apresenta um codigo exemplo de envio de mensagem FIPA-ACL com

JADE.

public class AgenteEnvia extends Agent|
protected void setupl i
ACLMessage msg = new ACLMessage( ACLMessage. INFORM J;
m=g. addReceer| new AID{ "AgenteRecebe”, AIDISLOCALMAME )Y,
m=g. setContent] "0 amigo agentel” )
send{msg);

Figura 17 Cédigo exemplo de envio de mensagem FIPA-ACL.

Fonte: autor.
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A Figura 18 apresenta um cédigo exemplo de recepcao de mensagem FIPA-ACL com

JADE.

public class AgenteRecebe extends Agent|
pratected void setup( i
addBehaviourinew Receberhd=g( 1);

public class ReceberMsy extends CyclicBehaviour]
public void action() {
MessageTemplate mt;
mt = MessageTemplate. MatchPerformative(ACLMessage. INFORM);
ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);
ifirmsy 1= null |
aystemn. out. printin{msg. getContent( );
1 else block( D,

Figura 18 Codigo exemplo de recepcio de mensagens FIPA-ACL.

Fonte: autor.

2.4.1 Protocolos especificados para troca de mensagens

Outro meio de enviar ou receber mensagens em JADE € através do uso das classes de
comportamentos SenderBehaviour e ReceiveBehaviour. Fato que torna possivel que as trocas
de mensagens sejam escalonadas como atividades independentes de um agente.

As interacdes se dao de forma estanque, onde cada método é executado segundo o ato
performativo da mensagem que chega. Estes atos podem ser descritos, segundo FIPA-ACL
Communicative Act Library Specification SC00037, como:

a) Accept Proposal — indica o aceite de uma proposta de uma mensagem
anterior;

b) Agree —indica a concordancia com uma agao proposta;

¢) Cancel —indica a um agente que nao tem a inten¢ao de executar alguma

acao;
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d) Call for Proposal — indica a um agente uma proposta para realizacao de uma
tarefa, com um convite;
e) Confirm —indica a um agente a confirmacao de algo que foi proposto;
f) Disconfirm — indica a um agente que o que for proposto nao esta
confirmado;
g) Failure — indica que a ag¢do proposta por um agente falhou;
h) Inform — indica uma mensagem de informacao a outro agente;
i) Not Understood — indica que uma mensagem recebida nao foi devidamente
entendida;
j) Propagate —indica a um agente que uma mensagem deve ser propagada a
outro agente;
k) Propose —indica que estd sendo emitida uma proposta para realizacao de
uma acao;
1) Refuse —indica que uma proposta de ac¢do foi abandonada;
m)Reject Proposal — indica que uma proposta de acao foi rejeitada;
n) Request —indica a requisicao de alguma acdo a um agente;
0) Subscribe — indica uma notificacdo a um agente.
A Figura 19 apresenta a estrutura do protocolo FIPA-ACL especificado por SC00037,
em que cada método é executado de forma independente, segundo o ato performativo da

mensagem que € lida.
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setupf} setup(y

msy. setPerformative(ACLMessage. INFORM); handleRefuse(ACLMessage refuse)|
m=g.send{"mensagem");

handlelnformiACLMessage infarm)

ACLMessage reply = inform. createReplyi)

handleRefuse{ACLMes=age refuse)f W reply. setPedformativeiAC L Messane. REFLSEY,
| myAgent. sendireply);

}
handleCFP{ACLMessage cfp)f handleCFP{ACLMessage cfp)f
T \

' '

Figura 19 Estrutura do protocolo FIPA-ACL.

Fonte: autor.

Ha alguns protocolos descritos no padrao FIPA, sendo que os mais usuais sdo os
protocolos FIPA Request Interaction Protocol Specification (SC00026) e FIPA Contract Net

Interaction Protocol Specification (SC00026).

2.4.2 Protocolo FIPA Request.

Representado pelo diagrama de sequéncia na Figura 20, o protocolo de interacdo FIPA
Request permite um agente (o iniciador) solicitar a outro (o participante) a execucdo de uma
acdo. O participante processa o pedido e toma uma decisdo de aceita-lo ou recusa-lo. Se as
condi¢Oes indicam que um acordo pode ocorrer, entdo o participante comunica um acordo

(AGREE), caso contrario uma notificacdo de declinio € enviada (REFUSE).
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Figura 20 Protocolo FIPA Request.
Fonte: (BELLIFEMINE, 2007).

Uma vez que o participante aceitou a requisi¢@o, ele processa a a¢do solicitada e envia
uma resposta final, que pode resultar em trés situacdes: se uma falha ocorrer ao realizar a a¢do,
uma mensagem FAILURE seré enviada; se tudo ocorrer bem, uma mensagem INFORM_DONE
€ enviada para indicar tdo somente que a acdo foi realizada; e ha o caso onde ndo s6 a
informagdo de acdo realizada € enviada, mas também o resultado desta acdo, enviando uma

mensagem INFORM_RESULT.

2.4.3 Protocolo FIPA Contract Net.

Como um exemplo de um protocolo de interagdo mais complexo, o protocolo FIPA
Contract Net descreve o caso de um agente (o Iniciador), que deseja ter alguma tarefa realizada
por um ou mais agentes (os participantes), para otimizar uma funcao que caracteriza a tarefa.
Esta caracteristica é geralmente expressa como um custo, mas também poderia ser o tempo
mais rapido para a conclusdo, a distribuicdo das tarefas, a ordem de retorno da resposta, entre
outras. Para uma dada tarefa, qualquer nimero de participantes pode responder com uma

proposta. No pardgrafo seguinte este procedimento € descrito em detalhes.
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O iniciador solicita propostas a outros agentes através da emissdo de um convite a
apresentacao de propostas (Call for Propose - CFP), que especifica a tarefa e as condi¢des dos
locais sobre a execugao desta.

Os participantes que recebem o convite a apresentacdo de propostas sao vistos como
potenciais candidatos a serem contratados e sdo capazes de gerar respostas. As propostas dos
participantes incluem as pré-condi¢des do participante, que pode ser o preco, o tempo de
execugdo, o tempo até o inicio da realizacdo da tarefa, quantidades de tarefas realizadas
concomitantemente, entre outras. Os participantes também podem se recusar a enviar uma
proposta.

As tratativas continuam com os participantes que apresentaram proposta para realizacao
(PROPOSE), os que enviaram REFUSE deixam a tratativa. Uma vez que o prazo cessa, 0O
iniciador avalia as propostas e seleciona os agentes para executar a tarefa, com base em seus
critérios previamente definidos. Um, varios ou nenhum agente podem ser escolhidos. Aos
agentes da proposta selecionada serd enviado um aceite a proposta (ACCEPT_PROPOSAL) e
0s agentes restantes receberdo uma rejeicao a proposta (REJECT_PROPOSAL). As propostas
sdo obrigatdrias para o participante, de modo que uma vez que o Iniciador aceita a proposta do
participante, este adquire o compromisso de executar a tarefa. Uma vez que o participante tenha
concluido a tarefa, ele envia uma mensagem de conclusdo para o iniciador, na forma de uma
mensagem de tarefa realizada (INFORM_DONE), ou em uma versao mais explicativa na forma
de uma mensagem de tarefa realizada com os devidos resultados (INFORM_RESULT). No
entanto, se o participante ndo concluir a tarefa, uma mensagem de falha é enviada (FAILURE).

A Figura 21 apresenta o diagrama de um protocolo FIPA Contract Net com dois

participantes, na sua forma geral.
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Figura 21 Protocolo FIPA Contract Net.
Fonte: (BELLIFEMINE, 2007).

Este protocolo requer que o iniciador saiba quando ele recebeu todas as respostas. No
caso de um participante ndo responder ou propor uma mensagem errada, o iniciador pode ficar
esperando indefinidamente. Para se proteger contra isso, o protocolo FIPA Contract Net inclui
um prazo para que as respostas sejam recebidas pelo iniciador. As propostas recebidas apds o
prazo serdao automaticamente rejeitadas. O prazo € especificado pelo parametro de resposta no

objeto ACLMensagem.

2.4.4 Servico de paginas amarelas em JADE.

Durante a criagdo de um agente (instancia) no container principal, mais dois agentes
sao criados pelo JADE, que sdo o Agent Management System - AMS e o Directory Facilitator

— DF. A Figura 22 apresenta esta estrutura.
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()

Container
Principal

Figura 22 Directory Facilitator (DF) em JADE.
Fonte: (BELLIFEMINE, 2007).

O Directory Facilitator oferece o servico de paginas amarelas na plataforma, onde os
demais agentes postam suas habilidades e onde eles podem buscar o endereco de agentes que
possuem as habilidades desejadas.

O servigo de paginas amarelas permite aos agentes publicar descricdes de um ou mais
servicos que prestam, a fim de que outros agentes possam facilmente descobri-los e explora-
los. Isto é representado na Figura 23. Qualquer agente pode tanto registrar (publicar) servigos
quanto procurar (descobrir) servicos. As inscricdes, modificacdes, exclusdo de registros e

pesquisas pode ser realizadas em qualquer momento durante a vida de um agente.

Postagern do _
semigo e Y Al - Servigo &
- Serviga ¥

|

Postagem da A2: - Serigo ¥
semvico X .

A3 - Servigo £

Postagem da - Servign W
semico ZW e Y - Senigo ¥

Faginas amarelas

?

busca pelo
servign Z

5

Megociagdo com A3
gue dispde o servigo Z

Figura 23 Estrutura de postagem no DF.
Fonte: (BELLIFEMINE, 2007).
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Um agente que pretenda publicar um ou mais servigos deve fornecer ao DF uma
descricdo, que inclui uma lista de servicos prestados e, opcionalmente, a lista de idiomas e
ontologias que outros agentes devem usar para interagir com ele. As classes
DFAgentDescription, ServiceDescription e Property, incluidas no jade.domain.FIPAAgent,
tem a funcdo de gerenciar os pacotes e representar as abstracdes.
Para publicar um servico o agente deve criar uma descri¢do e chamar o método
register(), método estatico da classe DFService. A Figura 24 apresenta um c6digo exemplo da

operacao de registro de servico no DF.

DF AgentDescription dfd = new DFAgentDescription( );
dfd. setMame(getAIDD;
sericeDescription sd1 = new SericeDescription( )
sd1.setType("montagem™);
sd1.sethlame"mantar azul™);
dfd. add=ervices(=d1);
try]DF Service. registerithis dfd);
}catch (FIPAException fe) |
fe.printStackTracel( );
h

Figura 24 Codigo exemplo para postagem no DF.

Fonte: Autor.

A busca de servigos ocorre de forma semelhante, onde as caracteristicas do servi¢o sao
preenchidas na instancia da classe ServiceDescription, e o DF retorna um objeto Iterator com
a lista de agentes que sdo capazes de realizar o servico solicitado. A Figura 25 apresenta um

codigo exemplo para busca de um servigo no DF.
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DF AgentDescription template = new DF AgentDescription( ),
menicelDescription sd = new SemwiceDescription( )
sd.setTypel"montagem™);
template. addSemvicelsd);
try]DF AgentDescription] | result = DFSemvice. Searchithis, template);
for{int i =0; i < reult.length ; i++ 14
atring out = result[ i ].getMame( J.getlocalMame() +" Faz ",
lterator iter = result] i ].getAllSerices( ),
while( iter. hasMext( 1) {
senicelescription S0 = (SericeDescription) iter.next( ),
out +=" " + S0 getMamel I;

}

swstem. out. printinfout);

}
} catch (FIPAException e) {e.printStackTrace();}

Figura 25 Cédigo exemplo para busca de servicos no DF.

Fonte: autor.

Sabido os conceitos tecnoldgicos importantes para o entendimento do trabalho, faz
necessario compreender previamente os conceitos de gestdo de sistemas produtivos, uma vez
que o controlador 16gico programavel a que se destina a interagdo do agente, estard atuando

neste meio produtivo, participando destes conceitos de sistemas de produgdo industrial.

Manufatura Integrada por Computador, Planejamento de Recurso Corporativo, Sistema
de Gerenciamento da Producdo e Sistemas Auto-organizdveis de producdo sdo conceitos em
que regem a producdo industrial, producdo esta comandada por controladores ldgicos
programadveis, portanto, o entendimento destes conceitos de gestdo de sistemas produtivos €

importante para o entendimento do trabalho.

E o que serd visto no capitulo seguinte.
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3 PRINCIPAIS SISTEMAS DE GESTAO DA MANUFATURA

A gestdo da produgdo leva em conta sistemas que possam servir como ferramentas para
organizar o processo produtivo, atender aos imprevistos operacionais da produgdo, propiciar o
melhor fluxo de processo para otimizar os custos de produ¢cdo e melhorar a utilizacdo dos

recursos disponiveis.

A histéria dos sistemas produtivos industriais aponta vérias teorias para sistemas de
gestdo da producdo. Este trabalho serd focado em 4 sistemas importantes e bastante usuais no
meio industrial: Manufatura Integrada por Computador, Planejamento de Recursos

Colaborativos, Sistema de Gerenciamento da Producdo e Sistemas Auto-organizaveis.

3.1 MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTADOR - CIM (COMPUTER INTEGRATED
MANUFACTURING)

Com a vis@o sobre o processo de manufatura, entende-se um CIM como a unido dos
dispositivos que possuem um gerenciamento local, interligados a um computador central que
gerencia o fluxo do processo € a ordem com que os algoritmos de controle serdo executados em

cada méquina.

O conceito de CIM € mais amplo e visa a integracdo entre todas as etapas do processo:
vendas, suprimentos, projeto e desenvolvimento, producao, expedicao e pds-vendas. Segundo
(LEITAO et al., 2001), o paradigma CIM consiste na integracio de todas as atividades da
empresa por meio da utilizacdo das tecnologias da informagdo, como: bancos de dados, redes,
aplicativos, entre outros, que permitem a troca e o compartilhamento de dados entre as unidades
da empresa e suas aplicagdes. Para (FLEISCHHAUER, 1996) a manufatura integrada por
computador € o eficiente uso da tecnologia de informa¢do em manufatura para aumentar a

produtividade e eficiéncia de empresas modernas.
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Numa visao global e genérica, pode-se estabelecer que uma Manufatura Integrada por
Computador tem seu inicio com o planejamento da producao (projeto do produto, do processo
e da estimativa de quantidades a produzir), continua com a programacao (definicao precisa de
produtos a produzir no periodo, cdlculo de necessidades de material, estabelecimento de prazos
e capacidades e sequenciamento), aciona a producao e termina no controle, através de médulos
de captacao de dados de quantidade e qualidade da producao, havendo, ainda, a possibilidade
de trabalhar com funcdes de controle de qualidade.
Assim, segundo (SCHEER, 2012), um CIM é composto pelos médulos seguintes:
a) Projeto Assistido por Computador (CAD — Computer Aided Design);
b) Planejamento Assistido por Computador (CAPP — Computer Aided Process
Planning);
¢) Manufatura Assistida por Computador (CAM - Computer Aided
Manufacturing);
d) Controle de Qualidade Assistida por Computador (CAQ — Computer Aided
Quality);
e) Controle de Producdo e Planejamento (PPC — Production Planning and
Control).

Estes modulos podem ser observados na Figura 26 a seguir.
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Figura 26 Médulos que compoe um CIM.
Fonte: adaptado de (SCHEER, 2012)

O modulo Projeto Assistido por Computador (CAD) representa a atividade de projeto
que envolvem o uso do computador para criar, modificar ou documentar um projeto de
engenharia. O CAD nao deve ser visto como instrumento restrito ao projeto ou desenho, sendo
uma forma de integrac@o entre projetistas e respectivas equipes e demais setores da empresa,
inclusive clientes e fornecedores.

Ja o Planejamento do Processo Assistido por Computador (CAPP) tem a fungdo de
estabelecer o roteiro ou o processo de fabricacdo de um produto. E a determinacdo sistemdtica
dos métodos, através dos quais um produto deve ser fabricado. Trata-se de determinar e
selecionar maquinas, ferramentas, instrucdes de trabalho e demais condi¢des necessdrias a
transformacdo dos pedidos em produtos finais. No CAPP sdo listados os processos que sdo
capazes de serem realizados, a sequéncia de operacdo que o produto vai seguir, a distribuicao
do trabalho pelas maquinas, o calculo dos tempos de fabricac@o, o dimensionamento das sobras

de materiais e a programacao das maquinas para a execucdo do processo estabelecido.
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O moédulo de Manufatura Assistida por Computador (CAM) € a aplicagdo da informatica
e da tecnologia de informacdo e comunicagdes ao sistema de producgdo, no sentido de eliminar
a perda de tempo inerentes a manipulacdo e decisdo do ser humano. O CAM, enquanto auxilio
a producdo, pode se restringir ao controle ou ser extensivo ao planejamento, e ainda auxiliar na
monitoracao dos recursos de producdo.

O modulo de Qualidade Assistida por Computador (CAQ) constitui-se de um
acompanhamento desde a chegada dos insumos, passando pelo processo produtivo, estendendo-
se até a saida do produto acabado. Este acompanhamento garante a qualidade do produto através
de seus pontos de inspe¢do e permite que um processo de manufatura possa ser monitorado
desde as suas etapas iniciais.

Os moédulos que compdem um CIM interagem, permitindo a troca de informacdes do
processo de manufatura programado. O sistema de produgdo inicia-se pela elabora¢do do
projeto mediante o auxilio de sistemas CAE e CAD. Pelo PPC tem-se a geracao de lista de
materiais e seus custos. O CAPP trata do roteiro de produgdo. E por fim o CAM implementa a
manufatura, segundo informacdes armazenadas em seu banco de dados relativas ao produto.

Um sistema integrado de manufatura traz o controle sobre o processo bem definido e a
possibilidade de variacdo do produto no mesmo sistema de controle da producdo, uma vez
definida no CAPP. Suas estacdes sdao autdbnomas, o que permite que o sistema continue em
funcionamento mesmo com a retirada de uma estacgao.

A Figura 27 apresenta a estrutura CIM em um sistema produtivo.
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Figura 27 Estrutura CIM no sistema produtivo.

Fonte: Autor.

A partir da ordem de servi¢co o CIM organiza a producdo, garantindo os suprimentos, o
arranjo produtivo, os programas para as mdaquinas que se fizerem necessarios e o local de
estoque para saida do produto acabado.

Algumas caracteristicas levantadas por (BUSSMANN, 1998), como: flexibilidade,
possuir em uma hierarquia de controle fixa, a reconfiguragdo e ampliagdo dos sistemas
existentes sdo dificeis de serem alcangadas no CIM. O desempenho da produ¢do ndo € mantido
quando o sistema esta fora das condi¢des normais. Mas a capacidade de integrar todas as partes
de um projeto, da sua concep¢ao a sua manufatura, leva o CIM a um conceito de manufatura

amplamente aceito no meio industrial.

3.2 O PLANEJAMENTO DE RECURSOS COLABORATIVOS — (ERP - ENTREPRISE RESOURCE

PLANNING)

O Planejamento de recurso corporativo € um sistema de informagdo que integra todos
os dados e processos de uma organizagdo em um unico sistema. A integracdo pode ser vista sob
a perspectiva funcional (sistemas de finangas, contabilidade, recursos humanos, fabricacao,

marketing, vendas, compras, entre outros) e sob a perspectiva sistémica (sistema de
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processamento de transagdes, sistemas de informagdes gerenciais, sistemas de apoio a decisdo,
entre outros).

Segundo aponta SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, (2009) o conceito ERP abrange

modulos bésicos que se relacionam, como podem ser observados na Figura 28 a seguir.

FRM
Gestdo de
Recursos
Financeiros

MRP I
Planejamento SCM

dos recursos Gestdo de

manufatura Sistema Suprimentos
> ERP & l
i
CRM HRM
Gestdo de Gestdo de
relacdo com Recursos
Cliente Humanos

Figura 28 Médulos basicos que compée um ERP.
Fonte: adaptado de (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

A proposta de um ERP € que todos os recursos que a produ¢do de um determinado
produto requeira sejam planejados de forma a serem requisitados de forma escalonada. Além
da disposic¢ao do recurso, o planejamento de produto também obtém informag¢des quanto ao
custo de cada recurso, sua disposicdo e prazos de entrega. Assim, a manufatura de um produto
pode sofrer modificagdes em seu processo em funcdo da disponibilidade de recursos e obter

minimizag¢do dos custos.
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O conceito ERP € implementado através de plataformas de software que interagem com
os diversos departamentos da empresa, o que possibilita a automacao e armazenamento de todas
as informacdes do negdcio.

A fim de entender melhor como o conceito funciona, o ERP pode ser visto como um
grande banco de dados, com informacdes que interagem e se realimentam. Assim, o dado inicial
sofre uma mutacdo de acordo com seu estado, como a ordem de vendas que se transforma no
produto final alocado no estoque da companhia. Outro fator € a tomada de decisdes, que
também ganha outra dindmica. Imagine uma empresa que por alguma razdo, talvez uma
mudanca nas normas de seguranca, precise modificar aspectos da fabricacdo de um de seus
produtos. Com o ERP, todas as dreas corporativas sdo informadas e se preparam de forma
integrada para o evento, das compras a producdo, passando pelo almoxarifado e chegando até
mesmo a area de marketing, que pode assim ter informagdes para mudar algo nas campanhas
publicitarias de seus produtos. E tudo realizado em menos tempo do que seria possivel sem a
presenca do sistema.

Os sistemas integrados ddo as empresas a flexibilidade para responder rapidamente as
solicitagcdes dos clientes e, a0 mesmo tempo, produzir € manter em estoque apenas 0 necessario
para atender aos pedidos existentes. Sua capacidade de tornar a expedi¢do mais veloz e precisa,
minimizar os custos e aumentar a satisfacdo do cliente também gera mais lucratividade as
empresas.

Algumas das vantagens da implementagdo de um ERP em uma empresa podem ser
listadas como:

a) Qualidade e eficicia para producdo;
b) Reducdo de custos com a otimizag@o dos processos;
¢) Eliminagdo do uso de recursos humanos para a troca de informagdes entre

departamentos;



67

d) Melhoria do processo de tomada de decisao;

e) Eliminagdo da redundancia de atividades;

f) Reduc¢do do tempo de resposta as necessidades de mercado;

g) Reducao de estoque de materiais;

h) Redugao da carga de trabalho, pois atividades repetitivas podem e devem ser
automatizadas.

Como desvantagens se apresentam:

a) A utilizacdo do ERP por si s6 ndo torna uma empresa verdadeiramente
integrada;

b) Altos custos, que muitas vezes ndo atendem a relagdo custo/beneficio;

c) Dependéncia do fornecedor do pacote de software;

d) A adogdo de melhores praticas aumenta o grau de imita¢do e padronizacao
entre as empresas de um segmento;

e) Torna os moddulos dependentes uns dos outros, pois cada departamento
depende das informacdes do mddulo anterior. Logo, as informacdes tém que
ser constantemente atualizadas, uma vez que sdo em tempo real, ocasionando
maior trabalho;

f) Insercdo de dados ndo confidveis, quando € necessario o input pelo usuério;

g) Dificuldade de repasse da cultura organizacional aos funcionarios.

No mercado hd vérios softwares que implementam o conceito ERP no processo
produtivo, a destacar os que sdo listados na Tabela 4, que apresenta uma lista dos softwares

ERP e suas caracteristicas:
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Tabela 4 Lista de software ERP.

Software Licenca Origem Homepage
I;(illfiins Intelligent Proprietaria Brasil http://www .kcms.com.br/
Mega Sistemas Proprietaria Brasil http://www.mega.com.br/home
CIGAM Proprietaria Brasil http://www.cigam.com.br/
gl({)llj Corporate Proprietaria Brasil http://portal.vilesoft.com/
ERP Cloud Proprietaria Brasil http://old.betalabs.com.br/site
ERPS5 GPL Franca https://www.erp5.com/
FreedomERP GPL Brasil http://www.freedom.org.br/
Openbravo GPL Espanha http://www.openbravo.com/
Odoo GPL EUA https://www.odoo.com/
TOTVS Protheus Proprietaria Brasil https://www.totvs.com.br
SAP AG Proprietaria Alemanha http://go.sap.com/index.html
Stoq GPL Brasil http://www.stoq.com.br/

Fonte: sites destacados na tabela.

Um sistema produtivo dentro do conceito ERP consegue agregar informacdes que dizem
respeito aos recursos necessdrios, sejam de materiais, insumos, maquinas, equipamentos,
capacidade de vendas e, inclusive, recursos humanos. Com isto, durante o processo produtivo
pode-se modificar o que fora inicialmente planejado em funcao das informagdes que se possui
e refazer um novo planejamento. A Figura 29 apresenta um modelo de sistema ERP em um

meio produtivo.
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Figura 29 Estrutura do sistema ERP no meio produtivo.

Fonte: Autor

A figura mostra a busca do ERP pelos aspectos que envolvem o meio produtivo, levando
em consideragdo os custos, finangas, requisitos de qualidade, suprimentos, as varidveis que
possam interferir no processo de producdo do produto, de forma que possa gerar o melhor
planejamento para uma demanda de producdo. Este planejamento € entdo posto em execugdo

pelo CIM.

3.3 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA PRODUCAO (MES — MANUFACTURING EXECUTION
SYSTEMS)

A partir de uma nova necessidade de mercado, com a redu¢do de custos e melhor
otimizacdo dos recursos, surge entdo uma abordagem chamada Sistema de Gerenciamento da
Produgao (Manufacturing Execution Systems - MES), para os sistemas de automacdo da
producdo (McCLELLAN, 1997). A premissa se resume a proporcionar a troca de informagdes
a partir dos sistemas de chao de fabrica com os sistemas de planejamento de negdcios e fornecer
aplicativos integrados em tempo real de producao.

O termo MES foi originalmente criado em 1990 pela AMR — (Advance Manufacturing

Research), uma empresa de pesquisas para a drea industrial. Este primeiro conceito
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caracterizou o MES como uma classe de sistemas de informacdo que reside na camada de
software que fica entre os sistemas de automacgao no chdo de fabrica e os sistemas corporativos
da companhia denominados ERP — (Entreprise Resource Planning).

Um sistema MES € um sistema de controle para gerenciar € monitorar o processo de
trabalho no chao de fabrica. O MES mantém o controle de todas as informag¢des de producao
em tempo real, recebendo dados de robds, maquinas e funciondrios. O objetivo de um sistema
MES € melhorar a produtividade e reduzir os tempos de ciclo, enquanto continua produzindo
produtos de qualidade.

Um sistema produtivo implementado com MES permite alguns beneficios, podendo ser
citados os seguintes:

a) Reducao de restos e de desperdicios na producdo;

b) Aumentar o tempo em atividade de cada equipamento;

¢) Livrar-se de estoques intermedidrios;

d) Reduzir o custo de problemas criticos;

e) Reagir mais cedo as mudangas do mercado;

f) Tomar decisdes com mais embasamento sobre a producao;
g) Melhoria da qualidade e rendimento produtivo.

Em um sistema produtivo sem MES, a coleta e a distribuicao de informagdes sdo um
processo complicado em termos de organizagdo da producdo. O envio de instrugdes de trabalho
para uma planta de forma eficaz é fundamental para manter a producao funcionando com
eficiéncia maxima. A ordem de producdo € enviada para o chdo de fabrica e é dividida em
instrucdes de trabalho que sdo impressas e entregues a cada operdrio para executar no chdo de
fabrica. Algumas ordens de servico podem ser concluidas em paralelo, enquanto outras
precisam aguardar que outras sejam finalizadas para elas serem iniciadas. Como o empregado

“B” poderia saber que o empregado “A” terminou suas instrucdes de trabalho para que ele possa
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iniciar seu servi¢o? Quando o empregado deve comegar a trabalhar nas instrugdes de trabalho?
Quando o empregado deve parar de trabalhar sobre as instru¢des de trabalho? Esta informacao
ndo estd prontamente disponivel para a gestdo. Alguém precisa coletar manualmente essa
informacao e criar um relatério. Identificar gargalos € um processo mais longo e o tempo de
reagdo € lento.

Um sistema MES € um sistema de controle para gerenciar € monitorar o processo de
trabalho no chéo de fabrica (QIU; ZHOU, 2016). Um MES mantém o controle de todas as
informacdes de produgdo em tempo real, recebendo dados de robds, maquinas e funcionarios.
O objetivo de um sistema MES € melhorar a produtividade e reduzir o tempo de ciclo, o tempo
total para produzir uma ordem de producdo. Ao integrar um MES com software ERP, os
gerentes da fabrica podem ser proativos em garantir a entrega da producao com boa qualidade
em tempo habil e baixo custo.

Um sistema MES gerencia todo o estoque de material automaticamente. Quando os
materiais sdo recebidos, eles sdo inseridos no MES. Quando as instrucdes de trabalho sdo
emitidas, os materiais consumidos em uma ordem de servigo sdo automaticamente removidos
do inventdrio. Gerentes de fidbrica podem ver em tempo real os materiais restantes no estoque.
Gerentes de plantas podem, em seguida, determinar a quantidade de produto que pode ser
produzido, se ha matéria-prima suficiente para iniciar um pedido de produgdo, a quantidade de
material necessdrio a ser encomendada e assim por diante.

Quando uma instrucdo de trabalho € finalizada, o MES notifica as instruc¢des de trabalho
relacionadas que podem ser iniciadas. O status em tempo real da ordem de trabalho esta
disponivel para os gerentes de planta monitorarem se a producdo estd de acordo com o
planejado. No final do dia, relatérios das ordens de servicos podem ser gerados para verificar
os resultados das instrugdes de trabalho.

A Figura 30 apresenta a arquitetura de um MES em um sistema produtivo.
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Figura 30 Arquitetura de um MES em um sistema produtivo.

Fonte: autor.

Nesta figura pode-se observar que o MES é um conceito que inspeciona os dados de
suprimento, producao e estoque em tempo de produgdo e fornece estas informagdes para gerir
o controle do sistema produtivo. Também interagindo com o ERP a fim de buscar novos
planejamentos da produgdo em caso de dificuldades detectadas no meio produtivo.

A capacidade de um sistema MES de buscar as informag¢des de um processo produtivo
no tempo em que a producdo ocorre permite que realize uma andlise de desempenho,
disponibilidade e qualidade da manufatura. Estes trés parametros formam o Indicador de
Eficiéncia Geral de Equipamento ou Méquinas ou Overall Equipment Effectivences (OEE)
(JONSSON; LESSHAMMAR, 1999). O OEE € um indicador que permite mensurar a eficiéncia
de um sistema produtivo e avalia-lo comparativamente com outros sistemas. O OEE ¢ definido
a partir dos parametros:

a) Disponibilidade: corresponde ao quanto a maquina esta disponivel para ser

utilizada. Se a maquina opera por 2 turnos de 6 horas ao dia, mas para durante

o intervalo do operador que € de 1 hora por turno, entdo sua disponibilidade
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total serd de 10 horas. Se no dia ela operar por 10 horas das 12 totais, entdo
seu indice de disponibilidade sera de 83,33%;

Desempenho: Representa o quanto a maquina produz em relacio a
capacidade de producdo desta mesma madaquina. Por exemplo, em uma
madquina injetora onde o tempo padrdo definido para producao € de 200 pecas
por minuto para um determinado produto, se a produgdo for inferior a esse
valor o desempenho nao serd de 100%;

Qualidade: corresponde a producdo sem refugos, que os produtos estejam
dentro do padrao de qualidade definido e ndo sejam descartados. Se uma
madquina produz 20 pecas sem defeito algum, sua qualidade € 100%, se produz
20 pecas, mas somente 19 estdo dentro do padrdao de qualidade, entdao seu

indice de qualidade € 95%.

O indice OEE ¢ calculado como o produto entre o indice de disponibilidade,

desempenho e qualidade.

IndiceOEE = IndiceDisponibilidade X IndiceDesempenho X IndiceQualidade (1)

Segundo o JIPM, Japan Institute of Plant Maintenance’, os indices para definir uma

empresa considerada de classe mundial sdo:

a)

b)

c)

Indicepisponibilidade = Acima de 90%;
Indicepesempenho = N0 minimo 95%;

Indicequatidade = pelo menos 99%.

Isto resulta em um indice de OEE de 85% para uma empresa ser considerada de classe

mundial segundo o JIPM.

7 JIPM — Japan Institute of Plant Maintenance, disponivel em www.jipm.or.jp/en/
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A grande dificuldade € obter fidedignamente estes dados para poder calcular o indice.

O sistema MES tem capacidade de proceder estas medicdes e fornecer os indices de uma forma
dinamica, a medida que a produgdo ocorre, fornecendo parametros instantaneos para tomada

de decisdo aos gerentes de planta.

3.4 SISTEMAS AUTO-ORGANIZAVEIS COMO SISTEMA DE GESTAO DA MANUFATURA

Um sistema auto-organizavel traz algumas vantagens aos sistemas produtivos. Com ele
os elementos que afetam um sistema produtivo interagem entre si € buscam em conjunto a
melhor solucdo para atender uma demanda de producao. Isto ocorre de forma dinamica, a cada
produto a ser produzido, a cada etapa da producao, tornando as decisdes e arranjos produtivos
mais assertivos. Esta evolug¢do visa atender a uma necessidade de rdpidas respostas a novas
demandas de mercado, onde sistemas com hierarquia normalmente nao diao conta (ONORI;
SEMERE; LINDBERG, 2011).

Em um sistema auto-organizdvel ndo ha esta hierarquia definida. Todos os componentes
do sistema interagem e formam suas coalizdes, seus fluxos produtivos, suas restrigdes, seus
monitoramentos, € tomam decisdes em meio ao processo produtivo.

Ao analisar os sistemas de gestdo da producdo mencionados neste trabalho se verifica
certa hierarquia na piramide da automacgdo, que pode ser observada na Figura 31, onde se
percebe o CLP e sistemas supervisorios na camada de controle, o MES estd entdo em uma

camada acima, coletando dados e interfaceando com o ERP que estd no topo da piramide.
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Figura 31 Pirimide da automacio segundo ISA-95.

Fonte: Adaptado de https://www.isa.org/isa95/.

Ja nos sistemas auto-organizaveis a abordagem € diferente. A hierarquia € definida pela
peca a ser produzida. Quando um produto requer uma manufatura, e aqui consideram-se todos
os aspectos envolvidos, ele interage diretamente com os componentes da manufatura para entao
definir a melhor forma de ser produzido. A Figura 32 apresenta a estrutura de um sistema auto-

organizavel em um sistema produtivo.
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Figura 32 Estrutura de um sistema Auto-organizavel em um sistema produtivo.

Fonte: Autor.
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Neste sistema, o setor de “vendas’ ao propor uma oferta interage com “engenharia” para
ter conhecimento se o que o cliente esta solicitando € possivel ser desenvolvido, interage com
“suprimentos”, “producdo” e “estoque” para definir os prazos de producdo, interage com
“custos” e “financas” para definir o preco atual de venda, e, no momento da venda, ja pode
disparar o pedido “producao”. Todo este processo é dindmico, pois na negociagdo estao sendo
buscados dados atuais do processo, permitindo um cendrio real dele.

Este sistema nao se limita a atender a produgao formatada de forma mais otimizada e
contornando problemas do processo produtivo. Mas busca entender a necessidade do produto e
organizar o sistema produtivo para atender a esta necessidade da forma mais otimizada possivel,
sem ter a preocupacdo de que se trate de um produto ja produzido anteriormente. Em sintese, a
auto-organizacao atende a diversidade de producao, com a pretensdo de atender a necessidade

de produtos com lote tinico.

3.5 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS DE GESTAO DA MANUFATURA

Comparando os sistemas de manufatura citados conclui-se que nio se trata de sistemas
competitivos, mas de sistemas que se complementam para atender as necessidades do mercado.
O diferencial estd na capacidade de atender a diversidade no sistema produtivo.

Um sistema CIM tem a preocupacdo de garantir que o elemento vinculado diretamente
ao sistema produtivo tenha os insumos € as interconexdes necessdrias para fabricar um dado
produto. Armazena os programas das maquinas e as ordens de produc@o na forma de receitas.
Seu objetivo € orquestrar o fluxo de produ¢do. Em caso de algum imprevisto nas maquinas
produtivas, o sistema CIM tem dificuldade de apresentar uma solu¢d@o. Assim como a entrada
de um pedido de produto nio fabricado anteriormente.

Ja o sistema ERP tem a preocupacdo de levar em consideracdo todos os fatores que

envolvem a produc¢do, ndo se detendo somente ao aspecto produtivo, mas também aos aspectos
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financeiros, custos, logistica, entre outros. A proposta é ter uma andlise completa dos impactos
e beneficios na fabricacdo de um produto desejado, fornecendo dados mais assertivos para
tomada de decisdo quanto a produgdo. Porém ainda mostra dificuldade em tratar as diversidades
da produgdo, pois € um sistema que analisa situagdes que ja ocorreram, portanto, um produto
novo terd que ser programado no sistema para ser levado em consideragao.

O sistema MES tem a preocupacio de coletar dados de tempo de produg¢do no meio
produtivo, afim de verificar se o que foi planejado pelo ERP estd acontecendo a contento,
fornecendo informagdes importantes para a tomada de decisdes em caso de imprevistos em
alguma parte do processo. Nao tem a preocupacgdo de tratar a diversidade, mas pode dar conta
dela opinando quanto a fluxos alternativos do processo. Mas ainda apresenta grande dificuldade
para o produto novo, inédito, que foi requerido ao sistema.

Ja o sistema Auto-organizdvel tem a preocupacdo de promover a interacdo entre todos
os integrantes do sistema de manufatura, fornecendo-lhes a capacidade de dispor e alocar
servicos, formando o processo produtivo. Como o fluxo do processo estd vinculado ao produto,
€ este que rege o sistema de manufatura, negociando e alocando recursos em tempo de
producdo, permitindo que recursos entrem ou saiam do sistema durante este processo, seja por
falta ou por alguma outra necessidade.

A Figura 33 a seguir apresenta uma interpretacdo do requisito de producdo em um

sistema convencional e um sistema auto-organizavel.
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Figura 33 Comparacao entre sistema convencional e sistema auto-organizavel de manufatura.

Fonte: Autor.

A Tabela 5 faz um comparativo entre os sistemas de manufatura industrial.

Tabela 5 Comparativo entre os sistemas de manufatura industrial.

Sistema de
Manufatura Caracteristicas importantes Objetivo
Industrial
Garante que o elemento vinculado
CIM diretamente ao sistema produtivo tenha os| Orquestrar o fluxo de
insumos e as interconexdes necessdrias para| producgao.
fabricar um dado produto.
Leva em consideragdo todos os fatores que .
~ ~ Analisar completamente os
envolvem a producdo, ndo se detendo| . .
. .| impactos e beneficios na
ERP somente ao aspecto produtivo, mas também| .
. . ... | fabricacio de um produto
aos aspectos financeiros, custos, logistica, .
desejado.
entre outros.
Fornecer informacdes
Coleta dados de tempo de produg¢do no meio| importantes do processo para
MES produtivo, afim de verificar se o que foija tomada de decisdes em
planejado pelo ERP. caso de imprevistos em
alguma parte do processo.
. - Gerenciar o fluxo produtivo
Promove a interacdo entre todos os .
Auto- . . .| a partir do produto, de forma
ny integrantes do sistema de manufatura, a fim| .., .
Organizavel dinamica, em tempo de

de alocar e disponibilizar servicos.

producao.

Fonte: Autor.
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Mesmo com o planejamento abrangente do sistema ERP, com a dinamica do sistema
MES e o controle integrado do sistema CIM, a lista de produtos que o sistema produz deve estar
programada neste sistema, com todas as suas peculiaridades. A inser¢ao de uma demanda de
produto que ainda ndo ocorreu no sistema € um problema, e necessita de uma reprogramacao
do sistema para poder atender a esta nova necessidade.

Com sistema de manufatura sendo implementado no conceito de sistemas auto-
organizavies, o produto novo ird interagir com os atores do processo produtivo e buscar a
organizacdo necessdria para sua producdo, isto em tempo de processo. Assim, ndo ha
necessidade do fluxo de processos, uso de insumos ou uso de recursos estarem previamente
descritos no ambiente de planejamento da producdo. Estas varidveis serdo descobertas e
alocadas conforme a negociagdo entre os atores forem ocorrendo.

Portanto, pode-se dizer que um sistema de manufatura concebido com o conceito de
sistemas auto-organizaveis se apresenta como uma boa solug@o para a problematica de atender

a diversidade de mercado por produtos novos, diferenciados e com lotes pequenos de producao.

Uma vez conhecidas as tecnologias e os conceitos produtivos pertinentes ao trabalho,
faz-se necessdrio investigar o que outros autores e grupos de pesquisa estudaram sobre a
problematica apontada e suas solucdes apresentadas, de forma a verificar pontos importantes
de seus trabalhos, sugestdes para o desenvolvimento desta tese e, principalmente, identificar as
lacunas, ou seja, os aspectos que ainda ndo foram abordados e que carecem de um estudo

especifico, que formard a tese proposta.

Estas pesquisas sdo apontadas no proximo capitulo, bem como a identificacdo das

lacunas a serem investigadas.
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4 DISCUSSAO SOBRE PESQUISAS COM A UTILIZACAO DE SISTEMAS
MULTIAGENTES PARA ATENDER AS NECESSIDADES DE MANUFATURA

INDUSTRIAL POR DIVERSIDADE, AGILIDADE E AUTO-ORGANIZACAO.

A problemdtica abordada diz respeito a necessidade da industria de que seus sistemas
produtivos possam atender a diversidade de producdo, a agilidade em seus processos produtivos
e a auto-organizacdo de seus recursos de producdo. Neste capitulo serdo entdo descritos
trabalhos de pesquisa que se propde a solucionar estas necessidades, com o intuito de identificar
as problemidticas e formas de abordagem propostas pelos autores. Este estudo serd importante
para identificar pontos comuns e pontos divergentes entre pesquisas realizadas e o trabalho aqui

proposto.
4.1 DIVERSIDADE NOS REQUISITOS DE PRODUCAO

A diversidade nos requisitos produtivos refere-se a necessidade de alteragao do fluxo de
producdo, ou do ajuste nos recursos em funcdo de um novo requisito que se apresentou ao
produto, ou até mesmo a um novo produto que necessita ser ensaiado/produzido, mas em
pequeno lote. Assim, a mudanga no fluxo produtivo passa ser uma constante e o sistema de
producdo deve atender a estas mudangas. E com foco neste problema alguns pesquisadores
desenvolveram estudos em busca de alternativas que resolvam ou minimizem esta necessidade

de diversidade.

Em sua tese de doutorado, André Cavalcante (CAVALCANTE, 2012) propde uma
plataforma multiagente que usa o conceito de agente mecatronico, afim de permitir o
desenvolvimento de sistemas auto-organizados e que também possuam a capacidade de
otimizar autonomamente algum recurso interno ao sistema. Ele parte da necessidade de uma
rapida configuragdo (ou reconfiguragdo) para permitir a produ¢do de uma grande gama de

produtos customizados.
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O trabalho do autor aponta algumas caracteristicas que o ambiente deve ter para
atender a diversidade de producdo, que se apresenta pela necessidade de produtos

customizados, tais como:

a) Robustez: sistemas de montagem necessitam funcionar mesmo em presenga
de falhas, ou ter capacidade de suportar fadigas;

b) Repetibilidade: sistemas de montagem devem ser capazes de funcionar da
mesma forma por um longo tempo;

c) Integracdo: o sistema de montagem deve estar integrado no sistema
produtivo;

d) Interoperabilidade: capaz de operar com sistemas externos, que podem nao

ter sido descritos no momento do seu desenvolvimento;

e) Compatibilidade: sistemas de montagem devem ser capazes de interoperar

com outros sistemas que ja existem na producao (sistemas legados);

f) Adaptabilidade: o sistema de montagem deve ser capaz de alterar a si mesmo,

ou ser alterado, a fim de adaptar-se as mudancas ambientais;

O método proposto por Cavalcante faz uso da arquitetura CoBaSa (Coalition Based
Approach for Shop Flor Agility), originalmente proposta por (OLIVEIRA; CAMARINHA-
MATOS, 2003). A arquitetura CoBASA propde vdrios tipos de agentes e suas interagdes para

o desenvolvimento de sistemas evolutivos, tais como:

a) MRA (Mechatronic Resource Agent): que modela um recurso em um agente;

b) AMI (Agent Machine Interface): que estd conectado a um médulo fisico e €

uma interface padrao para o acesso ao hardware pelo MRA;

c) BA (Broker Agent): responsavel pela criacdo de coalizdes entre os agentes;
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d) CMgA (Cluster Manager Agent): responsdvel pelo gerenciamento de

agrupamentos entre os agentes;

e) CA (Coordination Agent): coordena outros agentes, isto €, representa uma

coalizdo.

A proposta de Cavalcante para atender a esta necessidade é a implementacdo de uma
arquitetura hibrida para o sistema, a qual é formada por agentes em duas camadas, onde uma
camada realiza as deliberacdes necessarias e a outra contém os agentes que devem reagir
rapidamente aos eventos de organizacdo. A Figura 34 apresenta o modelo proposto para

formacgao do objeto em duas camadas.

Produto
( Aplicacdo \I
L Execugiao de processo |
Agente Mecatronico Recurs L
Habilidade eeurso -
Executa (habilidade) ( Comunicag¢io w ( Comunicac¢io |
- /f )
— L'E — ( Aplicacdo \‘
gente Recurso —— f
Sensor _ Método nativo Y,
ChamaHw () T : "
output

Figura 34 Método proposto para modelar um recurso mecatrénico como um objeto.
Fonte: (CAVALCANTE, 2012)

Na figura se observa que ha um agente responsavel pela acdo direta sobre os elementos
fisicos do sistema e outro responsdvel pela deliberagdo das agdes e busca de informacdes.
Assim, a acdo fisica mais comum, que ja possui a l6gica de execugdo definida, € entdo realizada

com mais rapidez, tornando o sistema mais eficiente.

A proposta foi implementada usando a plataforma JADE, sendo validada em um sistema

de producdo que incluia diversos sistemas de transporte de produtos por caminhos e rotas



83
distintas. A implementacdo dos agentes ocorreu através de eletrOnica embarcada e

computadores.

O resultado da implementagao foi um sistema que apresentou as caracteristicas de auto-
organizacdo. A medida que novos produtos entravam em producio, eles passavam a concorrer
pelos recursos existentes, atendendo assim a necessidade de reconfiguragdao. A implementacdo
mostrou-se capaz de fornecer as funcionalidades do agente mecatronico como um objeto a ser

instanciado dentro da aplicagdo.

A contribuicdo deste trabalho foi a apresentagdo de uma proposta para uma arquitetura
hibrida, baseada em agentes, que possibilita tanto deliberagdo quanto reacdo, especificamente
desenvolvida para suportar o conceito de agente mecatronico e, portanto, especifica para a
criacdo de aplicacdes na manufatura, em especial para aplicacdes que levam a customizacao

€m massa.

O trabalho de Mario Roloff, em sua tese de doutoramento (ROLOFF, 2014), identifica
a necessidade de Producdo de Pequenas Séries (PPS), que € um tipo de manufatura
caracterizado pela alta diversidade de produtos a serem produzidos associada a tamanhos de
lotes reduzidos, possivelmente unitdrios. Neste sistema de producdo as tecnologias empregadas
para controle do processo devem priorizar a produgdo sem defeitos, inclusive no primeiro item
do lote, que pode ser o unico. Falhas neste sistema de producdo ou defeitos inseridos nos
produtos inviabilizam economicamente todo o lote. A necessidade que se apresentou foi a de

ter um modelo de referéncia para Sistemas Multiagentes aplicado ao controle de producdo de

pequenas séries (MAS4SSP — Multi-agent System for Small Series Production).

O método empregado vale-se do paradigma vogal (DEMAZEAU, 1995) onde a

abordagem ao Sistema Multiagente se divide nas seguintes dimensdes:
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a) Dimensdo dos Agentes (A — Agent): que trata das I6gicas com que os agentes
serdao concebidos;

b) Dimensdao do Ambiente (E — Environment): onde os agentes estardao sendo
executados;

¢) Dimensdo da Interacdo (I — Interaction): que trata das interacdes entre os
elementos do Sistema Multiagente;

d) Dimensao da Organizacao (O — Organization): define os modelos e a intengcao
nas interagdes entre os agentes, a partir de metas e objetivos do sistema como

um todo.

O método empregado utiliza a plataforma JaCaMo que integra outras trés plataformas,
onde cada uma atua em uma dimensao distinta. Na dimensao dos agentes a plataforma Jason
foi utilizada, com os agentes sendo programados na linguagem AgentSpeak. Na dimensdo do
ambiente foi utilizada a plataforma CArtAgO e como dimensao de organizacdo foi utilizada a

plataforma Moise+.

O objetivo € obter um ambiente de programacdo que seja uniforme e consistente no
sentido de simplificar a combinacdo das dimensdes para a programacdo de Sistemas

Multiagentes voltados a Produ¢do em Pequenas Séries.

A Figura 35 apresenta o modelo de tratamento do ambiente em trés camadas

interligadas.
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Figura 35 Modelo de interacio em trés camadas para o ambiente dos agentes.
Fonte: (ROLOFF, 2014)

Fator tecnoldgico interessante neste trabalho foi a utilizacdo de um sistema SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) atuando como um sistema de aquisicdo de dados
(ALBUQUERQUE et al., 2007). Este sistema permitiu a interconexdo dos agentes com 0s
controladores da planta, sem a necessidade de intervencao na légica de controle local. A partir
dos sistemas SCADA as varidveis foram entdo disponibilizadas, permitindo monitoramento e
intervencao.

Outro fator tecnoldgico foi a utilizacdo de Web Services® para integracio de sistemas e
na comunicagao entre aplicacOes diferentes (BENSLIMANE; CAIRE; GREENWOOD, 2008).
Com esta tecnologia € possivel que novas aplicagdes possam interagir com outras ja existentes
e que sistemas desenvolvidos em plataformas diferentes sejam compativeis. Assim, foi possivel
comunicar o sistema SCADA com os Agentes.

O modelo obtido com a utilizacdo de uma aplicacdo do Sistema Multiagente para

controle de Producdo em Pequenas Séries utiliza como referéncia a linha de producdo de

8 Sdo componentes de software que permitem as aplicagdes enviar e receber dados em formato XML. Cada
aplicacao pode ter a sua prépria "linguagem", que € traduzida para uma linguagem universal.
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pequenas séries do laboratdrio-fabrica LabElectron da Fundagao CERTI (ROLOFF, 2014). Este
sistema € composto de carregador de placas de circuito impresso, inser¢ao de pasta de solda,
impressora, forno de refusdo, inspetora de objeto e descarregador de placas de circuito
impresso. Sua implementagao focou a interagao do agente com as maquinas citadas, controladas
por sistema de processamento dedicados, sem o uso de controladores 16gicos programaveis,
valendo-se do SCADA para obter informagdes.

O objetivo geral da tese de Roloff foi apresentar uma nova abordagem para a
implementagdo de Sistema Multiagente para o controle da Produc@o em Pequenas Séries. Como
resultado, a nova abordagem do sistema implementado forneceu uma ferramenta que diminui
o tempo de setup da linha de producao e também fornece auxilio aos operadores do sistema,
assumindo a gestao de algumas atividades de controle da producao.

A contribuicao do trabalho de Roloff é um conceito de modelo de implementagao de
Sistema Multiagente para Producdo em Pequenas Séries, que vai em direcdo aos requisitos
desejéveis para este tipo de necessidade da industria moderna.

No trabalho de Michael Peschl (PESCHL, 2014) é abordada a importancia de atender
as mudancas ripidas das necessidades do consumidor, com o incremento do niimero de novos
produtos e sua variedade. A manufatura do futuro terd que dar conta de uma variedade de
produtos sendo produzidos na mesma linha de produgdo, assim como a flexibilidade de alterar
a rota previamente estipulada.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma arquitetura de manufatura flexivel de
sistemas, que permite a facil aceitacdo na industria. Baseia-se em uma abordagem de baixo para
cima (botton up), com um novo tipo de componentes de chdo de fibrica inteligentes e flexiveis,

denominados ‘“Manufactrons”.
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O autor propde um método que gera a configuracao de cada agente a partir da descri¢ao
do produto, com objetivo de formar um arranjo produtivo e suas necessidades de configuragdes.

A Figura 36 ilustra o modelo de configuracao dos agentes para formar um arranjo produtivo.

Aranjo e ajustes

Descricdo da Producéo

=

- L _." _-: ‘ : *
Requisicdo . ",Q'
Resposta

Figura 36 Modelo de configuraciao dos agentes para formar um arranjo produtivo.
Fonte: (PESCHL, 2014).

O sistema vale-se de componentes chamados “Manucfatron”, que sdo dispositivos
dotados de habilidades de cada agente (coalizao) para realizar tarefas. A defini¢do é realizada
com base em quatro pontos de vista diferentes: visdo do componente, funcionalidade, hierarquia
e resposta do mestre. Um “Manufactron” € uma entidade autosuficiente, capaz de encapsular
funcionalidades e interagir com seu ambiente pela troca de mensagens padronizadas e
sincronizadas.

A tecnologia empregada na validagdo utiliza como meio de comunicagdo a linguagem
ACL (Agent Communication Language) ¢ KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language), além de FIPA-ACL.

O método foi testado em quatro situacdes de manufatura industrial:

a) em estudo de caso na industria automotiva o resultado foi uma redugio do
tempo de rampa de partida para sistemas de manufatura, especialmente os
sistemas de soldagem robotizada;

b) na industria de componentes elétricos as aplicagdes sdo caracterizadas por

ciclos de producdo curtos e o envolvimento de uma grande quantidade de



88
diferentes processos, tais como o transporte, a fixacdo e a manipulacdo de
solda, tudo em mdaquinas de dimensdes reduzidas. A aplicacio do método
nestas situacdes foi capaz de reduzir o tempo de comutacdo para configurar a
mdaquina com uma nova variacdo do produto de forma significativa;

¢) aplicagdo na industria aeroespacial apresentou reduc¢do nos tempos de ajuste
dos sistemas, valendo-se também de comissionamento virtual;

d) aplicacdo em geragdo de energia solar que culminou em reducao do tempo de
rampa de implantacdo pela identificacdo de Manufactrons, adequadas para
tarefas de producao por meio das capacidades de autodescricdo e simulagao
distribuidas em grandes instalacdes de producao.

Como resultado, o Sistema Multiagente foi testado nos quatro ambientes citados nas
seguintes caracteristicas:

a. Diminuir o tempo para por em marcha a produgio;

b. Fornecer uma metodologia de facil utilizagdo para a produgdo de mdltiplas
variantes;

¢. Permitir uma f4cil implementacdo na industria;

d. Gerar e usar conhecimentos de fornecedores de componentes e sistemas;

e. Documentar detalhadamente os dados de producao.

E nos quatro ambientes as caracteristicas avaliadas mostraram resultados que o autor
considerou adequados, apresentando ganho qualitativo e quantitativo.

Como contribui¢do, o trabalho apresentou um método de implementacdo de uma
arquitetura flexivel, que atende as diversidades do mercado, como previsto na problemética
inicial.

O projeto SOPRO (Self-Organizing Production) (SOPRO PROJECT, 2014),

desenvolvido pela Fraunhofer IZM — Alemanha, desenvolveu solu¢gdes para ambientes de
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producdo dinamicos, em que sdo possiveis decisdes rapidas sobre o processamento de pedidos
e respostas rapidas em termos de producdo para fluxos produtivos imprevisiveis. Aborda a
necessidade dos processos de fabricacdao, que ndo serdo apenas eficientes, mas poderdo ser
flexiveis o suficiente para atender a diversidade das necessidades do produto, capazes de
coordenar e controlar a si mesmos. O projeto SOPRO propde uma arquitetura com agentes
moveis descentralizados, os quais negociam com outros elementos da rede de producdo,
realizam coleta de dados e tem a capacidade de se auto-organizar para otimizar os processos de
fabricagdo. Utilizam Sistemas Multiagentes para implementar sua plataforma e programar seus
agentes especificos.

Apesar de uma boa proposta para atender aos sistemas de manufatura, o projeto nao
apresenta muita informacdo para consulta. Mostra as diretrizes, mas ndo apresenta mais
explicitamente o método nem a forma de abordagem, onde o Sistema Multiagente atuara.

O projeto EuPASS (Evolvable Ultra-Precision Assembly Systems) (EUPASS
PROJECT, 2014) coordenado pela Universidade Nova de Lisboa — Portugal tem como objetivo
desenvolver solucdes rentdveis e sustentdveis de producdo em montagem de ultra precisdo,
oferecendo servicos de montagem com destaque na rdpida demanda. Isto soluciona a
necessidade de atendimento a demandas de montagem muito especificas, quase customizadas.
Isto é alcancado através do desenvolvimento e fornecimento de uma série de tecnologias
inovadoras e solugdes, incluindo:

a) Infraestrutura europeia piloto com amplo depdsito de micromddulos de
montagem e integracdo de software, permitindo a configuracao e implantacao
de sistemas flexiveis de montagem de precisdo com custo minimo de

investimento rapido;
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b) Desenvolvimento de dispositivos de montagens de ultraprecisao, incluindo
sistemas modulares de alta precisdo, como: manipuladores, pincas e
alimentadores;

¢) Jungao de novas técnicas, incluindo juntas micromecanicas, nanodistribuicao
e solda a laser;

d) Metodologia de conhecimento robusta, modelos de custos e ferramentas de
software para apoiar a oferta de servicos de montagem em ultraprecisao, de
acoplamento rdpido com baixo custo de investimento, elevada utilizacao da
capacidade e melhoria da capacidade de reutilizagao de equipamentos;

e) Novas normas para integracdo de modulos de montagem de precisdo e
sistemas de controle utilizando a abordagem de arquitetura aberta.

O projeto faz uma abordagem em plataformas de Sistemas Multiagentes para
reconfiguragdo de equipamentos e modulos, dirigidos por requerimentos de producao definidos,
em uma ontologia de projeto. O projeto contribui entdo com um modelo utilizando Sistemas
Multiagentes para atender a sistemas de montagem de ultra precisdo, em uma demanda quase
customizada.

Dentro da pesquisa os resultados apresentados remetem ao atendimento das
necessidades de montagem de precisdo, com solucdes em Sistemas Multiagentes.

No artigo apresentado por Regina Frei, Giovanna Serugendo ¢ José Barata (FREI,
SERUGENDO; BARATA, 2008) sdao abordados o problema da customiza¢do em massa de
produtos e a necessidade dos meios produtivos de atuarem com lotes de baixos volumes, muitas

variantes na producdo e rdpida mudanca nos requisitos do produto.

Apresenta uma abordagem com Sistemas Evolutivos de Manufatura (Evolvable
Assembly Systems — EAS), definido como um sistema de montagem dindmico, auto-organizado

e evolutivo, formado por médulos interligados e capazes de mudar sua estrutura de acordo com
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as mudancas ambientais relevantes, ou com a capacidade de atender as flutuacdes de demanda
de processos produtivos. Os sistemas de montagem evolutivos estdo mais préximos do
gerenciamento do processo distribuido, onde cada equipamento de montagem tem seu
gerenciamento préprio, capaz de interagir, apresentar suas funcionalidades e de reconhecer
demandas de funcionalidades que requerem uma reconfiguracao (BI et al,. 2007) do sistema de
montagem. No sistema EAS se um moddulo falhar, alguma funcionalidade pode ser perdida,
mas o sistema pode se ajustar e formar novas coalizdes ou diferentes formatagdes de
constituicdo, suprindo o médulo perdido (CAVALCANTE; PEREIRA; BARATA, 2010).
Assim, o sistema pode apresentar propriedades que nao sao encontradas em partes. Estas
propriedades ou comportamentos surgem para auto-organizar o sistema.

A arquitetura genérica para sistemas de auto-organizacdo e autoadaptacdo aborda
especificamente os sistemas trabalhando sob condicdes de mudanca dinamica. Ela engloba a
coordenagdo do trabalho entre os componentes autdbnomos, além da inser¢ao ou remocgao de

componentes a qualquer momento, mantendo o nivel de confiabilidade do sistema produtivo.

Como tecnologia, o trabalho utiliza a plataforma JADE e os agentes implementados na

linguagem JAVA.

O principal resultado apontado é a implementacao da estratégia plug-and-produce, que
garante a entrada e saida de estagdes nos sistemas, provocando assim sua reconfiguracao, e, por

conseguinte, o atendimento dos requisitos de diversidade do produto.

Mas o trabalho apresentado ndo considera uma forma de medir a qualidade da solucao
obtida. Questiona-se se a solu¢do obtida com a autoadapatacdo dos componentes do sistema
produtivo € realmente a solu¢do com a méixima precisdo e recursos minimos. Também se

questiona uma maior investigacdo do mecanismo para elaboragdo das politicas de interacdo e
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coalizdo entre os agentes, a fim de evitar situacdes conflitantes. Sugere-se aqui a consulta ao
usudrio humano como uma op¢ao, tornando este uma parte do sistema, um agente humano.

A contribuic¢do do trabalho apresentado é um Sistema Multiagente implementando os
conceitos de EAS, evidenciando os beneficios das caracteristicas de plug-and-produce a um
sistema produtivo que necessita de diversidade em seus requisitos de produto.

O artigo apresentado por Benyoucer Othmane e¢ Rahal Sidi Ahmed Hebri
(OTHMANE; HEBRI, 2012) visou atender a diversidade nos sistemas produtivos em fungao
dos requisitos de produgcdao de um sistema focando o incremento do volume comercial de
produtos, requisitando novas funcionalidades para o meio de fabricacdo. Hoje em dia com o
aumento na conectividade de nossas redes de dados, mudou-se a forma de pensar de sistemas
centralizados para pensar em arquiteturas distribuidas, de modo que a busca de um dado
especifico em um sistema distribuido tornou-se um tema de pesquisa importante.

Os autores demonstram um modelo a partir do conceito de nuvem (JADEJA; MODI,
2012) que se refere a utilizacdo de memoria e capacidade de computacdo de computadores e
servidores em todo o mundo, ligados por uma rede, tal como a Internet. Os usudrios da nuvem
podem ter um recurso computacional flexivel e considerdvel capacidade computacional. Neste
modelo os agentes buscam dados, os quais foram compartilhados por outros agentes na nuvem,
de forma a obter as regras para a melhor otimizacdo de seus recursos € atender assim aos
requisitos de produg@o, que agora necessitam que o sistema tenha uma nova configuragdo. A

Figura 37 apresenta o modelo proposto com as interagdes entre os agentes.
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Figura 37 Modelo de interacao dos agentes em nuvem.
Fonte: adaptado de (OTHMANE; HEBRI, 2012).

A figura apresenta uma arquitetura baseada em nuvem como um SaaS (Software as a
Service), que usa Sistemas Multiagentes para a execucdo de diferentes tarefas do sistema. Esta
arquitetura tem componentes, tais como: interface com o usudrio; agente de tarefas; agente de
dados; nuvem de armazenamento tempordrio; agente de busca; agente de processo e agente de
visualizagdo.

A contribui¢do deste trabalho € uma nova abordagem para a busca de dados distribuidos
com base em sistemas de computacdo em nuvem e Sistema Multiagente. Esta abordagem visa
aumentar a eficiéncia com uma arquitetura modular.

O resultado apresentado foi um sistema eficaz da busca por informagdes que levaram o
sistema a se autoconfigurar para atender as necessidades de reconfiguracdo do Sistema

Multiagente.
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4.2 AGILIDADE EM SISTEMAS PRODUTIVOS

Agilidade € um requisito que se apresenta aos novos meios de manufatura, em face da
necessidade dos meios de producdo de atenderem o mercado de forma ripida e eficaz. A
flexibilidade torna-se fator importante, pois através dela os sistemas podem adequar-se para
atender as mudancas requeridas. Fator também importante é a heterogeneidade dos recursos,
que faz com que o ambiente produtivo tenha que ser flexivel a ponto de atender especificidades
de cada recurso que surge e até mesmo a substituicdo destes. Neste foco algumas pesquisas

foram realizadas e relatadas a seguir.

Na tese de doutoramento de José Antonio Barata de Oliveira (OLIVEIRA, 2003) o
autor aborda o problema da necessidade de agilidade no chao de fébrica, a fim de lidar com os
distirbios e incertezas que as empresas de fabrica¢do enfrentam em seus cendrios de negdcios.
A diversidade de produtos e a agilidade na produgao e entregas fazem com que os dispositivos
mecatronicos existentes ndo consigam atender a estes novos requisitos. A capacidade de meios
produtivos de serem melhorados rapidamente, alterados ou tornarem-se facilmente

modificdveis d4d ao meio produtivo a agilidade necessdria para atender aos novos requisitos.

A problemadtica apontada pelo autor refere-se as necessidades de métodos e ferramentas
para o processo produtivo que tenham em seus controles componentes reutilizaveis e que

possam ser rapidamente modificdveis.

Como hipdtese o autor cita que o controle e supervisio do meio de producdo é
conseguido através da arquitetura multiagente baseado em CoBASA, criada para apoiar a
adaptacdo e mudancgas de arquiteturas de controle de chdo de fabrica, com rapidez e minimo
esforco. Os elementos da manufatura sdo reunidos em coligacdes, consituidas de componentes
de fabricacdo agentificado (mddulos), cujas relagdes dentro das coalizdes sdo regidas por

contratos entre os elementos da coalizdo, que estdo configurados sempre que uma coalizio esta
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estabelecida. Criagdo e alteracdo de uma coalizao requer esfor¢o minimo, pois a programagao
requer apenas alteracdes no contrato que a regula. A arquitetura CoBASA ja foi mencionada
no trabalho de André Cavalcante, descrito anteriormente. CoBASA se compde de agentes
como: BA(Broker Agent), responsavel interface com usudrio, com outros agentes € com outros
clusters’; CMgA (Cluster Manager Agent) que regula a interacdo entre os agentes e a formagio
dos clusters; MRA (Manufacturing Resource Agent) responsavel por estender as habilidades
do agente de manufatura; AMI (Agent Manufacturing Interface) responsavel pelo
interfaceamento do agente com o meio fisico e GA (Generic Agent) capaz de assumir um

comportamento desejado.

Um destaque especial para o Agent Machine Interface (AMI) que € o agente que estd
diretamente ligado ao controlador fisico. Ele atua como uma espécie de driver de dispositivo.
Para cada controlador diferente deve haver um AMI. Basicamente o AMI é um invélucro do
agente de um componente industrial que exporta as funcionalidades ja existentes em seu

controlador fisico.

Mas o trabalho nao deixa claro como que esta conexao fisica ocorre, nem que protocolo
foi utilizado. A Figura 38 mostra como o AMI se comporta na composi¢io com o agente

genérico.

9Cluster é definido como um grupo de coisas ou de atividades semelhantes que se desenvolvem conjuntamente.
Entende-se a ideia de juncdo, unido, agregagdo, integracdo. Neste contexto sdo agentes como funcionalidades
complementares que se unem para formar uma funcionalidade desejada.
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Figura 38 Composicao do agente genérico com o agente de interface com a manufatura.
Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2003).

Como recurso tecnoldgico o autor vale-se da plataforma JADE para implementagao dos
agentes e a ela agrega o aplicativo para modelagem do conhecimento PROTEGE, que atua

sobre a base de conhecimento do agente. A Figura 39 presenta este modelo de composic¢ao.

D
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createCis()
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Cadigo Privado do Agente

CoBASA Agente

Figura 39 Composicio de um agente utilizando JADE e PROTEGE.
Fonte: adaptado de (OLIVEIRA, 2003).

Para a modelagem dos agentes o autor propde um método que visa estruturar os sistemas
de manufatura mecatrOnicos em agentes de manufatura, possibilitando sua interacdo e
disposicdo de servicos para serem consultados, agendados e executados. O modelo para

implementar os agentes mecatronicos segue a seguinte sequéncia proposta pelo autor:

1. Criar o Agent Machine Interface - AMI, ligacdo entre o agente genérico € o

meio fisico;
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2. Integrar o componente de manufatura, as funcionalidades de fabricagao com
o controlador de componente, que sdo modelados utilizando mecanismos de
abstracao baseados em computador;
3. Criar o agente de manufatura — agentificacdo dos componentes de manufatura;
4. Criar o Agente de Recursos - MRA (Manufacturing Resource Agent);
5. Executar os agentes.

A Figura 40 apresenta uma ilustracdo de como o modelo funciona em suas etapas.
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Figura 40 Etapas propostas para modelar um agente mecatronico.
Fonte: adaptado de (OLIVEIRA, 2003).
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Em “1” o componente mecatrdnico € reconhecido, em “2” € construido o objeto que

abstrai as funcionalidades do componente mecatronico e em “3” € construido o objeto que

abstrai o agente para se comunicar com os demais agentes de um sistema.

O resultado foi ensaiado em um laboratério com sistemas robéticos procedendo a
manufatura junto com um sistema transportador. Nele o autor observou o atendimento das

necessidades de agilidade das tomadas de decisdes e composicao de recursos formando clusters.

A principal contribui¢do cientifica deste trabalho foi uma arquitetura baseada em

multiagentes, chamada CoBASA, criada para apoiar o processo de reengenharia do chao de
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fabrica, com arquiteturas de controle / supervisao que utilizam contratos para reger as relagdes

entre as coligagdes membros.

O trabalho de Luis Domingos Ferreira Ribeiro (RIBEIRO, 2012) aborda a
problemdtica da execugdo de diagndstico em instalacdes industriais complexas, que sao
compostas por um elevado nimero de componentes que interagem entre si no ambito do
processo de producdo. Neste ambiente o diagndstico de falha € dificultado no que diz respeito
a deteccdo da origem da mesma.

A abordagem apresentada se aplica a problemas em geral e a varias classes de sistemas
ligados em rede, mas neste trabalho especifico o autor utilizou como base a abordagem dos
sistemas evolutivos de producao e os sistemas evolutivos de montagem (EPS/EAS).

O autor traz um modelo em que Sistemas Multiagentes interagem para detectar e prever
a propagacdo de falhas, buscando diagnosticar a assim origem da falha e suas consequéncias.

A Figura 41 indica uma ilustra¢cdo do modelo do processo.

/_ Sistema \

Figura 41 Modelo de diagnostico e predicao da propagacao de falha.
Fonte: (RIBEIRO, 2012).

Como tecnologia o autor executou Sistemas Multiagentes programados em JAVA,

executados na plataforma JADE.
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Os resultados foram obtidos através da implantacio de uma célula de manufatura
robotizada composta de um transportador, dois robos industriais e paletes de transporte. Os
resultados sugerem que € de fato possivel explorar as interagdes e as informagdes locais para
promover uma resposta ao diagnéstico de auto-organizacdo em um sistema EPS/EAS.

As principais contribuicdes que o autor traz com seu trabalho sdo: um método
formalizado para diagndstico de falhas e um banco de diagndstico em ambiente de auto-
organizacio em rede.

Projeto XPRESS (Flexible Production Experts for Reconfigurable Assembly
Technology) (XPRESS PROJECT, 2004) foi desenvolvido pela Universidade de OULU, junto
com o Instituto Fraunhofer IFF, Universidade do Porto e Fraunhofer IPA, contando com
empresas parceiras como: Airbus, AWL Critical, Brotje Automation, FIAT, GAMAX,
Zentrum, Swantec, Karlstuhe Institute of Technology- KIT, Aerotec e Technax.

Este projeto visa atender a necessidade dos fabricantes de serem capazes de responder as
rapidas mudancas dos requisitos dos consumidores, oferecendo produtos de alta qualidade em
quantidades adequadas a custos reduzidos, agindo assim com agilidade em seus sistemas
produtivos.

O projeto descreve o objetivo de estabelecer um avango na fabricacdo de um novo
conceito de produgdo flexivel. O conceito descrito baseia-se na ideia genérica de um
componente de manufatura, que o autor chama de “Manufactrons’.

O método utilizado no projeto foca a abordagem de trés secdes dentro dos niveis de
producado industrial:

1) Configuracdo e simulagcdo da producdo: que permite simulacio e otimizacao

de uma linha de montagem durante a fase de planejamento, iniciando o fluxo
de trabalho para diferentes variantes do produto e avalia a qualidade global

para cada produto;
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2) Condugao do fluxo de producdo: controla o fluxo de produg¢do de uma ou

varias variantes do produto e coordena a sequéncia de etapas de producao.
Com estas caracteristicas fundamentais do meio produtivo o controle deve
prover: uma producdo multivariante, reacdo dindmica de mudangas nos
requisitos de produgdo, o encaminhamento dindmico no fluxo de producao e
avaliacdo global da qualidade;

3) Controle dos elementos de campo e interacdo: relacionado com o nivel de

campo, que visam a integracao dos seres humanos no processo de producao
automatizado e a implementacao de maquinas inteligentes.

A descricao do projeto ndo deixa claro a tecnologia que sera utilizada para implementar
os Manufactrons, se em um nivel conceitual ou uma implementaciao em software propriamente
dita.

Como resultado, o autor descreve que com a implementagdo dos Manufactrons os
fabricantes serdo capazes de responder as rdpidas mudancas das necessidades dos
consumidores, oferecendo produtos de alta qualidade em quantidades adequadas a custos
reduzidos.

A contribui¢@o deste projeto aponta para beneficios como a comunicagdo entre tarefas
e resultados de qualidade, devido ao encapsulamento de conhecimento especializado.
Preservacido e fornecimento de conhecimento especializado € possivel mesmo em ambientes
em que o perito na operagdo fabril ndo esteja presente. O tempo para a implementacao de novos
processos de produgdo € reduzido ao incorporar os Manufactrons a uma rede de aprendizagem.

O projeto PRIME (Plug and Produce Intelligent Multi Agent Environment based on
Standard Technology) (PRIME PROJECT, 2014) é coordenado pela Universidade Nova de
Lisboa e Universidade de Nottingham, e conta com empresas parceiras como SIEMENS,

SIMPLAN, TQC, Asyril, AHAW, CSEM, Technology Transfer System e Introsys. Ele visa
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atender a necessidade dos sistemas produtivos de reconfigurar seus sistemas em fungao dos
requisitos de mercado, com agilidade.

O objetivo descrito no projeto PRIME € uma mudanca de paradigma do processo de
configuragdo e integracao de sistemas convencional, uso maximizado de recursos, e, em grande
parte, em sistemas de montagem automatizada, com capacidade de autoconhecimento e
adaptacdo, metodologia e ferramentas. O objetivo apresentado no projeto € apoiado pelos
objetivos fundamentais, descritos como:

a) Desenvolvimento de uma visd@o e arquitetura para producdo em volume
varidvel de sistemas de montagem multiproduto;

b) Desenvolvimento de métodos de configuracao rdpida e sistema de otimizacao
que envolva necessidade de adaptacao;

¢) O desenvolvimento de ambiente de producdo com abordagem de controle
multiagente para integracao dos moédulos;

d) Desenvolvimento de uma ferramenta baseada na tecnologia padrio e
linguagem de integracdo e ligacdo em rede de sistemas de controle
heterogéneos de diferentes fornecedores de equipamentos dentro de uma
linha de producdo;

e) Desenvolvimento de modelo de comportamento do sistema e metodologia de
escolha em tempo real, para apoiar a evolucdo do sistema, ligado ao
desempenho do processo e do produto e a variagdo de volume de producgdo;

f) Integracdo e sistemas de produgdo com capacidade de produgdo autdonoma e
interfaces para integracdo continua;

g) Apoio a transformacdo da montagem em uma linha de producio,

automatizando a implantacao de servicos de fabricacao na linha.
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Neste projeto os agentes sdo executados em controladores industriais, que possuem
capacidade e disponibilidade para execucdo do agente em software. Esta abordagem
tecnoldgica facilita a implementagao, pois coloca o agente em execu¢ao no mesmo componente

em que sao executadas as ldgicas que relacionam as entradas e saidas da planta a ser controlada.

Como resultado o projeto prevé que as funcionalidades de plug-and-produce resolvam
a necessidade do processo produtivo de se reconfigurar e formar novos arranjos de recursos
disponiveis para produgdo. Assim, se prevé que o desenvolvimento de uma ferramenta baseada
em Sistemas Multiagentes possa resolver a necessidade de que as heterogeneidades dos

equipamentos impliquem na reconfiguragdo do sistema produtivo.

A contribuic¢do que se destaca neste projeto € a experimentacdo do Sistema Multiagente
que integra os modulos em demonstradores reais de processos produtivos, focando a aplicacao

industrial.

O artigo publicado por ZAHNG e SHARIFI (ZAHNG, SHARIFI, 2007) a turbuléncia
e incerteza no ambiente de negdcios € indicada como a principal causa de falhas do setor de
manufatura industrial, sendo necessdria a consideracdao da necessidade de agilidade como uma
estratégia na gestdo da manufatura. E como tal, o artigo analisado apresenta um estudo das
estratégias de agilidade dentro de empresas através de método que classifica numericamente os
fatores que afetam a agilidade, através de resultado de pesquisa realizada junto a 900 empresas
do Reino Unido. Traz resultados importantes quanto as estratégias de agilidade que a empresa

adota e a forma como o tema € desenvolvido no ambiente da empresa.

O método estrutural proposto prevé quatro elementos principais da agilidade como
estratégia de fabricacdo, que se inter-relacionam de forma a definir as tarefas e escolhas da

manufatura:



103

a) Drive de Agilidade: interface com as dimensdes de negdcios de mercado,

critério de concorréncia, necessidades dos clientes, tecnologia e fatores
sociais. Detectam as mudangas no ambiente de negdcios;

b) Capacidade de Agilidade: dispde das capacidades competitivas de

proatividade, resposta rapida, competéncia, flexibilidade, rapidez, foco no

consumidor e formagao de parcerias;

c) Provedores de Agilidade: fornecem caracteristicas para os sistemas serem
ageis, através de tecnologia, pessoas, sistemas e estratégias de agilidade;

d) Escolha de Manufatura: dispde a escolha da manufatura adequada para

atender a agilidade solicitada.

O artigo apontou, por uma abordagem taxondmica, trés tipos distintos de estratégias de
agilidade e explorou como essas estratégias foram moldadas por mudancas no ambiente de

negocios:

a) Agilidade como habilidade de satisfazer e estar pr6ximo ao consumidor;
b) Agilidade como capacidade de prosperar em mudangas que podem ser
antecipadas;

¢) Agilidade como habilidade de lidar com mudancas inesperadas.

As trés estratégias de agilidade parecem ser comuns em Vvérios setores industriais.
Forte evidéncia para sugerir que as trés estratégias foram moldadas por pressdes do ambiente
de negdcios. O resultado do trabalho foi um estudo com a identificagdo de estratégias de
agilidade em empresas, relacionando estas como: empresas responsivas, empresas de resposta
rdpida e empresas proativas. A caracterizacdo destas empresas determina o grau de agilidade

que manifestardo e o quanto estdo prontas para as novas demandas de mercado.
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Trata-se de um trabalho conceitual que foca a necessidade de agilidades das empresas
frente aos novos desafios de mercado. Nao trata de uma tecnologia especifica, mas aborda os

conceitos de forma a caracterizar as industrias frente ao requisito de agilidade.

No artigo proposto por Vladimir Marik, Pavel Vrba, Ken Hall e Francisco
Maturana (MARIK et al., 2005) apresenta uma abordagem do centro de pesquisa da Rockwell
Automacdo, em que sao utilizados agentes para manufatura como forma de obter flexibilidade
e reconfiguracdo, a fim de resolver os problemas de robustez no processo industrial. Visa
atender entdo a necessidade de agilidade para os sistemas produtivos através da implementacao

de agentes holdnicos (BABICEANU; CHEN, 2006).

Estes agentes sdo compostos de um sistema de controle de alto nivel, onde sdo
executadas as logicas dos agentes e suas interatividades com outros agentes e um sistema de
controle de baixo nivel, onde sdo executadas as ldgicas do controlador 16gico programavel e
seu controle local. O interfaceamento entre estes dois sistemas ocorre através de uma tabela de
dados, que é compartilhada entre as duas camadas. Nesta tabela encontram-se as varidveis
(tags) que indicam o estado da planta fisica ou inferem situagdes sobre esta planta. A Figura 42

mostra as duas camadas de controle.
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Figura 42 Arquitetura do agente holomico na proposta da Rockwell Automacio.
Fonte: Adaptado de (MARIK et al., 2005).
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Nesta figura fica claro o compartilhamento entre as duas camadas através da tabela de
dados e suas fags. Na camada de baixo nivel ocorrem as légicas em ladder. J4 na camada de

alto nivel ocorre a execugao do agente.

No desenvolvimento da Rockwell Automacdo a implementacdo fisica destas duas
camadas ocorrem na forma de um slot que é inserido no controlador 16gico programavel,
fazendo com que o agente tenha acesso a tabela de dados do controlador 16gico programavel.

Fato entdo que se trata de um hardware dedicado para comunicagio do agente com o CLP.

Como resultados o artigo apresenta o sistema de manufatura com as caracteristicas de
plug-and-produce, assim como a efici€éncia do Sistema Multiagente frente as necessidades de

agilidade para manufatura.

A contribuicdo destes autores € um sistema de agente holdnico que permite uma logica
do controlador légico programdvel atuar em um Sistema Multiagente, € com estas

funcionalidades possam atender aos requisitos de agilidade para os sistemas produtivos.

4.3 AUTO-ORGANIZACAO EM SISTEMAS PRODUTIVOS

A capacidade de sistemas produtivos provocarem novos arranjos de seus recursos € um
fator determinante para se atingir a auto-organizacdo. Em um sistema produtivo a inser¢ao ou
retirada de recursos passa a ser um problema de escalabilidade que deve ser atendido. Assim
como a tolerancia a falha, onde a falta de um componente ndo deve provocar a parada do sistema
produtivo, mas sim provocar a auto-organiza¢do do fluxo de processos, para recursos similares
ao recurso que entrou em falta supram a funcionalidade que deixou de existir. A auto-

organizacdo também remete a capacidade dos sistemas se integrarem formando coalizdes,
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compartilhando recursos e provocando funcionalidades que até entdo individualmente nao
possuiam. Nesta linha algumas pesquisas foram realizadas sao relatadas a seguir.

Em sua tese de doutorado, Gong¢alo Candido (CANDIDO, 2013) aborda questdes
relacionadas a necessidade de substituicdo de componentes de sistemas automatizados, onde o
componente substituto nao cumpre de imediato os requisitos solicitados para o sistema.

A problemaética abordada diz respeito ao suporte ao longo do ciclo de vida ao nivel do
dispositivo. Afinal, um sistema de automacdo concebido requer que haja dispositivos de
reposicao, que em fungdo das novas tecnologias, podem ser dificeis de encontrar reposi¢do, o
que implicaria em ter que reprogramar todo o sistema para agregar este novo componente.

O método propde o uso de web services'® para integrar os componentes de automacio
com os servicos a serem disponibilizados. Os componentes de automacdo devem oferecer suas
funcionalidades através destes servicos, os quais permitem uma abstragdo dos componentes
fisicos e seus detalhes de implementacdo e configuragdo, facilitando assim a substitui¢do de

componentes. A Figura 43 demonstra o principio da proposta.

Plano Processo

Componente
Substituido

Novo
Componente

Figura 43 Proposta para envelopar as funcionalidades de um dispositivo.
Fonte: adaptado de (CANDIDO, 2013).

10 Sd0 componentes que permitem as aplicagdes enviar e receber dados em formato XML. Cada aplicagdo pode
ter a sua propria "linguagem", que € traduzida para uma linguagem universal.
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A figura apresenta um plano de processo em que hd uma chamada para um servigo
chamado “Y”. Tanto o componente substituido quanto o componente novo executam 0 mesmo

servico, porém, sdo componentes de tecnologias distintas.

Mesmo que o dispositivo fisico mude, ele estd encapsulado de tal forma que para o
sistema a acdo € idéntica. Para a producdo o que importa é descobrir um servico, ndo importa
onde ele esteja.

Para implementar este método o autor utiliza uma arquitetura orientada a servigos,
modelando os sistemas de manufatura com foco nos servigos disponibilizados. Utiliza web
services para comunicar os servicos com o dispositivo fisico, valendo-se da linguagem “xml”

para a descri¢ao dos servigos.

Este método foi validado com a implementacdo de sistemas de manufatura integrada
dentro do conceito de SOA (Service Oriented Architecture), com os componentes modelados

como agentes de servigos, abstraida as caracteristicas fisicas de cada componente.

Como resultado o trabalho apresentou capacidade de suportar intervengdes de
reengenharia ao longo do ciclo de vida de um sistema de automacgdo industrial orientada a
servicos, a partir de uma arquitetura de referéncia modular, composta por um conjunto de

ferramentas de interoperabilidade e servigos.

A contribui¢do do trabalho foi o método que padroniza o componente na forma de
servico, abstraindo as caracteristicas fisicas (elétricas, mecanicas, etc.) e focando nas

funcionalidades que serdo traduzidas em servigos a serem disponibilizados.

O trabalho de Robson Marinho da Silva (SILVA, 2016), na sua tese de doutoramento,

¢ motivado pela necessidade de reconfiguracdo que os sistemas de manufatura de empresas
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demandam, de forma a atender diversidade de produtos através da reorganizacdao do fluxo

produtivo, auto-organizando os processos de producao.

O autor propde uma abordagem com o uso de Sistemas Multiagentes e arquitetura de
Holons, o que chama de HMAS (Holonic Multi-Agent System), com sinergia aos Sistemas
Orientados a Servicos (SOA — Service-Oriented Architecture) no que diz respeito a postagem
de servicos, disponibilizando-os a outros agentes de um sistema de manufatura. A arquitetura
proposta baseia-se em um sistema para criar € modificar processos produtivos, abstraindo a
estrutura e a operagao do sistema real a partir de modelos adequados. Por meio da arquitetura

de controle especifica os componentes do sistema, suas fungdes e suas interacoes.

A Figura 44 apresenta a arquitetura proposta pelo autor para o controle do Sistema

Reconfigurdavel de Manufatura.

e
( holon 3
Z T holarquia SISTEMAS

% — "™ —==0 HOLONICOS > ARTEFATOS

METODOS @
@ BANCO DE
ENGENHARIA DE DADOS ANALISTA
SISTEMAS PLATAFORMA DE ADMINISTRADOR
. g SISTEMA MULTI-AGENTE DESENVOLVEDOR
'
( )
e, S - CONTROLE
A . € SUPERVISORIO
SISTEMA DE GERENGIA DE
MANUFATURA PRODUCAO

Figura 44 Arquitetura para Controle de Sistemas Reconfiguraveis de Manufatura.
Fonte: (SILVA, 2016).

Nesta arquitetura de controle, quando um processo produtivo solicita um recurso, na
verdade estd solicitando aos holons para verificar as funcionalidades requeridas, escolhendo

aquela que, de acordo com o plano de produgdo requerido, atenda aos objetivos planejados.
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A interface entre o sistema de controle virtualizado e o meio real € realizado através de
linguagem XML, com c6digos dedicados a cada componente especifico, como consta na Figura

45 a seguir, adaptada da figura do autor.

- e
/ ‘\_H-"“--.k
e
/ XML \
/ XML XML i
Software Software
4 proprietario e

. ' proprietério proprietirio )

\ |\
-Hﬁh‘*‘%‘ i

—_—

Figura 45 Interface entre 0 HRMS e o componente fisico por XML.
Fonte: adaptado de (SILVA, 2016).
Para implementagdo das fun¢des de controle o autor utilizou a linguagem JAVA com a
plataforma JADE e sua extensdo WADE, formando uma plataforma de c6digo aberto para o
desenvolvimento de sistemas multiagentes, onde o conhecimento nio é alocado em um tnico

servidor, mas distribuido para aumentar a robustez do sistema.

Sado entdo definidos holons especializados para tratar de funcionalidades especificas,

como constam:

a) Holon de produto (PrH — Product Holon): que representa a matéria prima,
produtos intermedidrios e os produtos finais;

b) Holon de estratégia (TH — Task Holon): que sdo as estratégias planejadas para
atender uma ordem de cliente, monitorando e requisitando servigos
disponiveis;

¢) Holon supervisor (SuH — Supervisor Holon): que contém o conhecimento

necessdrio para coordenar as operagdes que compde 0s processos produtivos,
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registrando a inclusdo de novos holons de acordo com as habilidades de cada

componente.

Como resultado o trabalho apresentou uma plataforma que permite andlise da
reconfiguracdo de um sistema de manufatura e seu impacto no processo produtivo, através da
virtualizacdo do processo e utilizacdo de holons especializados para tratar cada parte do

processo produtivo.

Este trabalho traz como contribui¢ao cientifica uma plataforma que agrega os conceitos
de holons e de Sistemas Multiagentes para modelagem de sistemas reconfigurdveis de

manufatura.

A tese de Regina Maria Frei Santos Barbosa (BARBOSA, 2010) € motivada pela
necessidade de encontrar solu¢des inovadoras para lidar com os desafios postos pelos mercados

de hoje e do futuro.

A autora propde que as propriedades de auto-organizagdo podem aliviar os problemas
causados pela necessidade operar com equipamentos complexos, permitindo ao projeto a

manufatura tornar a complexidade do equipamento transparente ao usudrio.

Para a fase de implementacdo o modelo da reacdo quimica foi utilizado como
mecanismo de auto-organizagdo, onde os mdédulos agentificados formam coalizdes segundo

regras e reacao.

A Figura 46 demonstra a configuracao dos agentes e as coalizdes que se formam.
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i v Constante D%%%%)
de tempo  Agentes coligados
com habilidades
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. Agentes com
Outros tipos Area de estoque tarefas de producéo
de agentes

Figura 46 Proposta para proceder as coalizoes entre agentes para formar habilidades
especificas.

Fonte: (BARBOSA, 2010).

No trabalho a autora aponta que no sistema de produ¢do ha quatro diferentes niveis de
sofistica¢do no controle, diferenciados como:

a) Controle Reativo: baseado somente no estado corrente;

b) Controle Retrospectivo: considera os estados passados e trajetdrias realizadas

pelo corrente estdgio;

c) Controle Preditivo: faz pequenas previsoes das vdrias alternativas pra tomada

de decisdo e continuar a operacao;

d) Controle Proativo: tenta guiar o sistema através de estados que ja obtiveram

Sucesso.

A coalizdo de agentes permite formar as habilidades necessdrias para proceder aos

devidos controles que um sistema produtivo requer.

Na tecnologia empregada para implementar este modelo, os médulos sdo programados
em linguagem XML, listando suas especificagdes e utilizando a ferramenta computacional
Maude, mecanismo de reescrita que oferece execugdo e suporte de andlise para reescrever

especificacdes logicas, que se referem ao encadeamento dos processos para formar o produto.
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Os resultados foram obtidos a partir de uma implementacdo em uma planta
demonstradora composta de trés robds industriais, cinco esteiras transportadoras, trés
alimentadores de pecas e trés garras robdticas. Os resultados mostram que os mecanismos de
auto-organizacgao sao capazes de encontrar uma solucdo vidvel para a concepg¢ao de um sistema
de montagem.

A contribui¢do principal desta tese € uma proposta de estrutura para sistemas evolutivos
de montagem e auto-organizacao.

O projeto COSMOS (COSMOS PROJECT, 2013) é desenvolvido em um consércio
entre a Universidade King’s College London e empresas, como: Gamesa, Ibermética, Tekniker,
EDAG, Phoenix Contact, Holos, Ascolab, Reis Robotics, OST, Zema, STT e Universidade de
Aachen. O principal objetivo do projeto é o desenvolvimento e a implementagao de um sistema
de controle distribuido para a gestdao de uma fabrica, com uma abordagem de automacdo
flexivel, modular e evolutiva, capaz de aumentar a produtividade da fabrica de montagem, sem
comprometer a organizacdo dos recursos do sistema fabril. Assim, atende a necessidade de
auto-organizac¢do do sistema produtivo em fun¢do de demandas que se modificam ao longo do
processo.

Os principais objetivos do projeto sdo alcancados, satisfazendo as seguintes acoes
técnicas:

a) Criar um conceito de organizagdo da fabrica com base em unidades fabris
inteligentes que facilitem a autoadaptacdo as mudancas no produto /
producdo em uma base de configuracdo de automacao flexivel e modular;

b) Projetar e desenvolver uma arquitetura de sistema de controle distribuido, que
leva em conta a organizacdo da unidade de fébrica concebida e sua
configura¢do modular, e, além disso, capaz de sincronizar diferentes unidades

fabris;
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c) Projetar e desenvolver a infraestrutura de camada de servigo entre o sistema

de controle e os equipamentos / dispositivos envolvidos nas atividades de
producido. Esta camada de servigo permitira:

a. A interoperabilidade com os novos dispositivos nas unidades fabris
modulares de um modo plug-and-produce continuo, facilitando a
escalabilidade da solugao;

b. A integracdo de subsistemas automatizados orientados para a sequéncia
de tarefa a ser executada, uma vez que estd previsto para ser o caso para
uma variedade de operacdes de montagem, teste e inspe¢ao complexos;

c. Definir modelos de custos para otimizar a configuracdo da unidade da
fabrica em termos de automagdo e modularizacdo. Tais modelos
deverdo considerar também o potencial das capacidades de adaptacdo
com relagdo a novas demandas de produtos.

O resultado deste projeto € o desenvolvimento de uma arquitetura de sistema de controle
distribuido, que levard em conta a organizacdo da unidade de fdbrica concebida e sua
configuragdo modular. E como contribui¢do o projeto prevé entio a disposi¢do de um conceito
de organizacdo da fabrica com base em unidades fabris inteligentes que facilitem a
autoadaptacao.

O projeto IDEAS (Instantly Deployable Evolvable Assembly Systems) (IDEAS
PROJECT, 2010) foi desenvolvido pela Universidade Nova de Lisboa — Portugal e
Universidade de Nottingham — Reino Unido, além dos departamentos de pesquisa da
MASMEC, Elsest, TEKS, Karlstuhe Institute of Technology- KIT, FIAT, Eletrolux, FESTO e
KTH. Ele visou atender a necessidade de adaptacdo dos componentes de um sistema de
manufatura as necessidades do meio produtivo de se organizar, a fim de atender a entrada e/ou

saida de recursos no sistema produtivo. O projeto apresentou a proposta de desenvolver
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sistemas com autoconfiguracdo, adaptdveis, com autodiagndstico, com os componentes
orientados a processos e mudanga do foco tecnoldgico de sistemas de manufatura, que agora se
vale de Sistemas Multiagentes.

Enquanto tecnologia empregada, o projeto propds embarcar ambientes de Sistemas
Multiagentes em controladores légicos industriais com capacidade e disponibilidade de
execug¢do dos agentes em software, para explorar aplicagdes reais e experimentacao no dominio
industrial, ao nivel de dispositivo. Tais controladores possuem sistema operacional embarcado
que permite a execugdo dos agentes e acesso aos periféricos de entrada e saida. Portanto, com
o controlador industrial com esta capacidade, o agente é executado diretamente no componente
que tem acesso aos periféricos do sistema fisico, o que facilita o controle das légicas locais
direto pelo agente.

Como contribui¢do o projeto se propds a fornecer uma aplicacio do sistema de
montagem industrial em protétipo, como para evidenciar as novas abordagens de controle.

O artigo proposto por Pavel Vrba e Vladimir Marik (VRBA;MARIK, 2010) se
concentra em aspectos de reconfiguracdo de sistemas de controle industrial baseados em
agentes e apresenta a reconfiguracdo como a capacidade do sistema de controle de modificar
seu comportamento, para lidar com condi¢des incomuns € mudangas do ambiente de producao,
como quebra de maquinas, inovacdes de produtos, pedidos urgentes, entre outros. Buscando

assim que o sistema produtivo se auto-organize.

Os autores apontam que, do ponto de vista do fabricante de controlador 16gico
programdvel (CLP), hd a necessidade de integrar as novas tecnologias de controle baseados em
agentes como este. Sugerem a abordagem que baseia-se em acoplar o componente de agente de

software de alto nivel com o de baixo nivel em um controlador 16gico programavel, formando
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uma tnica entidade, definida como holon'’ (BABICEANU; CHEN, 2006) (LEITAO;

RESTIVO, 2006) (VRBA et al., 2011).

Neste trabalho € apresentado um Sistema Multiagente dedicado para controle de fluxo
de matéria, ao qual se intitula Manufacturing Agent Simulation Tool (MAST), também
abordado em (PECHOUCEK; MARIK, 2008), que € uma ferramenta de demonstracao de forma
transparente ao usudrio e baseada em agentes aplicado ao dominio da automacao industrial. O
objetivo foi implementar uma soluc¢do baseada em agentes para manipulacao de material, mas
o sistema MAST desenvolvido pela Rockwell Automation (VBRA, 2006) evoluiu para uma
simulacdo fundamentada em agentes com um sistema de controle em tempo de execucio,
seguindo uma interface dedicada com o CLP. Esta interface produzida para o CLP permite que
0s agentes interajam, ou com o subsistema de simulacdo ou com o sistema fisico, através do

compartilhamento de valores dos sensores e atuadores na memoria do padrao CLP.

O trabalho discute em detalhes como agentes lidam de forma eficiente com a
reconfiguragdo dinamica, analisando dois cendrios: a reconfiguragdo automdtica dos caminhos
de transporte por parte dos agentes em caso de falhas e a reconfiguracao estrutural que permita

adi¢do, remocdo ou religamento de equipamentos de transporte ou caminhos no chéo de fabrica.

Os resultados apresentados foram: a distribuicao completa do conhecimento e tomada
de decisdo, relacionada com a busca e encaminhamento do produto, sem dependéncia de
qualquer unidade de controle central; o algoritmo de caminho de busca baseado em troca de
mensagens, concebido como uma parte integral do comportamento social de agentes; o apoio a
reconfiguracdo dinamica eficiente do controle do sistema em caso de deteccao de uma falha ou

dentro da modificacdo do leiaute da producdo.

" Entidade autdbnoma e cooperativa que é uma parte identificdvel de um sistema (de fabrica¢do), que tem uma
identidade tnica, por sua vez faz parte de um todo maior.
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A contribuicdo deste estudo foi a aplicagdo do conceito MAST em sistemas de
transporte, valendo-se de Sistemas Multiagentes para negociacao e definicdo de rotas. Este
conceito pode ser ttil a proposta desta tese, uma vez que haverd negociaciao entre agentes e
estes terdo que interagir com o meio fisico, que serd um CLP, assim como na proposta deste
trabalho. Fato que no estudo de Pavel Vrba e Vladimir Marik esta sendo utilizado um CLP com
um hardware dedicado, em que ja estd previsto pelo fabricante o acesso desta interface

(hardware) com as memorias, entradas e saidas do CLP.

O artigo publicado por Paulo Leitiio e Francisco Restivo (LEITAO; RESTIVO, 2006)
relata aspectos econdmicos, demanda de mercado e a necessidade de produtos de qualidade e a
baixo custo. Nesta problemadtica os autores identificam entdo que, para atender ao desejo de
customizacdo em massa dos produtos, os sistemas de manufatura devem ser auto-organizaveis,

para dar conta dos requisitos que se apresentam.

O trabalho aborda os Sistemas de Manufatura Holdonicas (Holon Manufacturing Systems
- HMS) (BUSSMANN, 1998) em uma arquitetura intitulada ADACOR (ADaptative holonic
COntrol aRchitecture), que tem a intencdo de contribuir para a melhoria do desempenho dos
sistemas de controle de processos de fabricacdo em termos de reacdo a emergéncia e mudanca,
aumentando a agilidade e flexibilidade da empresa, funcionando em ambientes volateis,
caracterizados por frequentes ocorréncias de distirbios. O foco da arquitetura ADACOR ¢ a
fabricacdo em sistemas flexiveis de producgdo, caracterizado por processos simultineos e

assincronos, operacdes ndo preditivas e rotas alternativas.

A Figura 47 mostra o modelo de uma estrutura para o holon na plataforma ADACOR.
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Figura 47 Conceito do modelo para um hkolon na plataforma ADACOR.
Fonte: adaptado de (LEITAO; RESTIVO, 2006).

Nesta figura se percebe entdo o médulo de Controle Légico do Componente (LCD), o
moédulo de Decisdo (DeC), o médulo de Comunicagdo (ComC) com a rede e o médulo de
Interface com o Componente Fisico (PIC). Este dltimo traz um aspecto a destacar: a
comunicacdo entre o holon e o componente fisico é realizada através de uma conexao dedicada,
onde tanto o médulo PIC quanto o componente fisico possuem cédigos definidos para este

proposito, de estabelecer a comunicagao e troca de informagdes.

A proposta apresentada pelos autores melhorou o desempenho do sistema em cendrios
industriais caracterizados pela ocorréncia frequente de perturbagdes inesperadas, com destaque

a abordagem colaborativa que manifestaram.

A contribuicdo deste trabalho foi o case’? de uso da plataforma ADACOR em cendrio
industrial, com desempenho adequado as necessidades de auto-organiza¢do dos sistemas

produtivos.

12 Case é uma situagio de aplicagdo de um conceito ou método, em que as varidveis de ambiente sdo as mais
reais possiveis, retratando um caso de uso pratico, com resultados validos para analise.
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O artigo publicado por Edison Freitas, Ivan Muller, Rodrigo Allgayer, Carlos
Pereira, André Cavalcante, Marco Marinho, Joao Costa e Rafael Junior (FREITAS et al.,
2013) trata os problemas relacionados com o dimensionamento e especialmente na adi¢ao de
novos dispositivos para reorganiza¢ao do ambiente de produgio fabril, recomendando o uso de
conexodes sem fio entre as diferentes unidades de produgdo. Nesta problemdtica os autores
identificam que, para atender ao desejo de auto-organizacdo do sistema produtivo, o uso de
conexdes sem fio que permitam que os agentes migrem de posicoes dentro do processo e
mantenham sua conexao podem apresentar problemas quanto a determinacdo temporal dos
sinais, principalmente quando os processos envolverem malhas de controle. O trabalho aponta
que num ambiente industrial, em que os produtos sdo diferentes, processados na mesma linha
de produtos, a deteccao distribuida corrobora como alternativa para as interagcdes entre unidades
de processamento e producdo, a fim de fornecer o necessdrio suporte para processar
corretamente cada produto. E neste cendrio, uma abordagem com sistemas multiagentes pode

ajudar a proceder a configuracdo necessaria.

Este estudo propde o um sistema produtivo com uso de sistemas multiagentes, onde as
interacoes entre eles ocorrem através de conexdes sem fio, como forma de garantir a mobilidade
dos componentes na planta. A Figura 48 apresenta uma planta configurada com sistemas

multiagentes, onde as interagdes ocorrem por conexodes sem fio.
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Figura 48 Planta com sistemas Multiagentes interagindo por conexiao sem fio.
Fonte: Adaptado de (FREITAS et al., 2013).

Neste artigo foi analisado o comportamento de uma malha de controle de
posicionamento robdtico, uma das estacoes da planta sugerida como agente, face a necessidade
de interagir com os demais integrantes do sistema de manufatura, através de suas mensagens
pela rede de conexdo sem fio. Fator importante a ser levado em considera¢cdo no momento de

implementar um sistema auto-organizavel.

O estudo apresentado pelos autores mostrou a aplicabilidade de utilizar sistemas auto-
organizdveis baseados em multiagentes, utilizando conexdes sem fio para proceder suas
interacdes, mas com a ressalva de que ha sim uma interferéncia no controle, devido as variagdes
temporais que este meio de comunicagdo provoca, cabendo um melhor aprimoramento desta

tecnologia especifica.

A contribuicdo deste trabalho foi o estudo do comportamento e interferéncia da

utilizacdo de redes sem fio para interacao entre os agentes do sistema auto-organizavel.
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS SOBRE AS ABORDAGENS

Analisando as pesquisas nota-se que ha um interesse pelo tema e que solugdes ja foram

desenvolvidas, porém ainda sao muito modestas as iniciativas em termos de quantidade. Ha

abordagens em comum utilizando tecnologias similares para solu¢do de problemas distintos,

assim como o uso de tecnologias similares com abordagens distintas.

Além das formas de abordagem e dos resultados atingidos, as pesquisas estudadas

também trazem meios tecnoldgicos importantes que podem ser utilizados no desenvolvimento

desta proposta. A Tabela 6 descreve a contribui¢ao tecnoldgica que cada pesquisa investigada

ofereceu para o desenvolvimento desta tese.

Tabela 6 Contribuicoes das pesquisas estudadas para o desenvolvimento desta tese.

Referéncia da Pesquisa

Contribuicido Conceitual ou Tecnologica para a tese.

CAVALCANTE, 2012

Agente dissociado: um para deliberacdo e outro para acdes diretas.

ROLOFF, 2014

Paradigma Vogal (AEIO) - SCADA para interface com componentes fisicos.

PESCHL, 2014

Agentes manufactron — entidade autossuficiente capaz de interagir.

SOPRO PROJECT, 2014

Aplicacdo industrial de agentes méveis.

EUPASS PROJECT, 2014

Aplicacdo industrial de agentes méveis.

FREI; SERUGENDO;
BARATA, 2008

Aplicacdo de EAS como forma de conseguir a reconfiguragdo.

OTHMANE; HEBRI,
2012

Utilizacdo de MAS em nuvem, provocando a interacdo entre os agentes.

OLIVEIRA, 2003

Agent Machine Interface (AMI) que é o agente que estd diretamente ligado ao
controlador fisico.

RIBEIRO, 2012

Aplicacido de EAS como forma de conseguir a predi¢do de comportamento.

XPRESS PROJECT, 2004

Agentes manufactron — entidade autossuficiente capaz de interagir.

PRIME PROJECT, 2014

Multiagentes como meio de atender a heterogeneidade dos componentes.

ZAHNG, SHARIFI, 2007

Identificac@o de estratégias de agilidade em empresas.

MARIK et al., 2005

Interfaceamento entre o CLP e o agente através de uma tabela de Tags no mesmo
hardware.

CANDIDO, 2013

Web services como meio de interfacear os componentes fisicos com o processo.

SILVA, 2016 Holons em uma estrutura de RMS para gestdo da reconfiguragdo.
BARBOSA, 2010 Formacdo de coalizdes entre os agentes.

COSMOS PROIJECT, Dispositivos nas unidades fabris modulares um modo plug-and-produce.
2013

IDEAS PROJECT, 2010

Execucdo do agente diretamente no componente fisico.

VBRA; MARIK, 2010

MAST, demonstracdo de forma transparente e baseada em agentes aplicados ao
dominio automacao industrial.
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LEITAO; RESTIVO, Arquitetura intitulada ADACOR, com comunicac¢do dedicada do holon com o
2006 componente fisico.
FREITAS et al.,2013 Estudo do efeito das conexdes sem fio como meio de interacio entre os agentes.

Fonte: Autor

Percebem-se aqui grandes contribui¢des que as pesquisas podem fornecer ao
desenvolvimento desta tese, seja como conceito orientativo a forma de abordagem ou sendo
uma tecnologia de aplicacdo direta.

Com relagdo as abordagens das problemdticas iniciais, as 20 pesquisas foram
relacionadas de forma a observar a relacdo delas comparadas a problematica a ser atendida, a
forma de abordagem do problema, os resultados alcangados com a pesquisa e a contribuicao
cientifica que o trabalho deixou para a Ciéncia. A Tabela 7 apresenta um resumo das atividades

de pesquisa descritas.
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Tabela 7 Relacio de abordagens, resultados e contribuicao dos trabalhos pesquisados.

Referéncia da Problematica Abordagem ao problema Resultados da Pesquisa Contribuicio Cientifica
Pesquisa apresentada
CAVALCANTE, 2012 Diversidade. Arquitetura CoBaSa, com agentes O sistema apresentou auto- Modelo de uma arquitetura hibrida,

Necessidade de
reconfiguragdo para uma
grande gama de produtos

customizados.

com duas camadas: deliberagdo e

acdo. Sistema plug-and-produce .

Uso de PC e eletronica embarcada
(ARM?7) para os agentes.

organiza¢do. A medida que novos
produtos, entravam em producdo
eles passaram a concorrer pelos
recursos existentes.

baseada em agentes,
que possibilita tanto deliberacdo
quanto reagdo, para aplica¢des na
manufatura industrial.

ROLOFF, 2014

Diversidade.
Necessidade de atender a
Pequenos Lotes de

Paradigma Vogal, implementando os
ambientes do Agente (Jason), do
Ambiente (CArtAgO) e da

MAS para SSP se adequou de
forma efetiva, diminuindo o
tempo de sefup na linha e

Modelo de implementacdo de SMA
para PPS que vai a dire¢do dos
requisitos desejdveis para um SMA

Producdo (SSP). Organizacdo (Moise+). Comunicagdo | assumindo atividades no controle para PPS.
com ambiente fisico por SCADA. de produgdo.

SOPRO PROJECT, Diversidade. Utilizacdo de plataforma Implantacdo de agentes moveis Utiliza¢do de Sistemas Multiagentes
2014 Sistema de produ¢ao multiagentes para desenvolvimento que atuam para atender a para propor solugdo atender a

dindmica, os requisitos de do sistema. Implementam em necessidade dindmica das necessidade de mudanga no fluxo de

producdo mudam ao longo sistemas embarcados. mudangas no fluxo produtivo. um processo produtivo.

do processo.

EUPASS PROJECT, Diversidade. Plataformas de Sistemas Atendimento as necessidades de Modelo utilizando Sistemas
2014 Atendimento a demandas Multiagentes para reconfiguracdo de montagem de precisdo com Multiagentes para atender a sistemas

de montagem muito
especificas, quase
customizadas.

equipamentos e mddulos dirigidos
por requerimentos de producio
definidos em uma ontologia.

solugdes em Sistemas
Multiagentes.

de montagem de ultraprecisdo, em
uma demanda quase customizada.

PESCHL, 2014

Diversidade.
Atender as mudancas do
consumidor, com o
incremento de novos
produtos e sua variedade.

Gerar a configuracdo de cada agente
a partir da descri¢do do produto.
Utiliza como meio de comunicagdo a
linguagem ACL e KQML, além de
FIPA-ACL

Diminui¢@o do tempo para por
em marcha a producdo
multivariante; implementacao
facil na industria; geracdo e uso
dos conhecimentos.

Meétodo de implementacio de uma
arquitetura flexivel que atende as
diversidades do mercado.

FREI; SERUGENDO

BARATA, 2008

Diversidade
Customizag@o em massa,
muitos lotes com baixo
volume de producio.

Sistemas Evolutivos de Manufatura —
EAS, com os conceitos de
autoadaptacdo dos componentes,
possibilitando plug-and-produce.
Utiliza JADE e em JAVA.

Implementagdo da estratégia plug-
and-produce, que garantiu a
entrada e saida de esta¢des nos
sistemas, provocando assim sua
reconfigurag@o.

Sistemas Multiagentes
implementando os conceitos de EAS,
evidenciando os beneficios das
caracteristicas de plug-and-produce a
um sistema produtivo que necessita
de diversidade.




Modelo a partir do conceito de

Eficacia da busca por informacdes
que levaram o sistema a se

Nova abordagem para a busca de
dados distribuidos com base em

sistemas de computacdo em nuvem e
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OTHMANE; HEBRI,
2012

Reconfigurar os sistemas
produtivos em fungdo dos
requisitos de produgdo.

Auto-organizacao

Agilidade

nuvem, implementando o MAS.
Agentes buscam dados na nuvem,
compartilhados por outros agentes,

Arquitetura multiagente baseada em

visando a melhor forma de
otimizagao.

CoBASA, criada para apoiar a

autoconfigurar para atender as
necessidades de reconfiguracao

Atendimento das necessidades de
agilidade das tomadas de decisdes

do Sistema Multiagente.

e composi¢do de recursos,

Sistema Multiagente, em uma

multiagentes, chamada CoBASA,
criada para apoiar o processo de
reengenharia do chdo de fébrica.

arquitetura modular.

Uma arquitetura baseada em

OLIVEIRA, 2003

Lidar com os distdrbios e
incertezas, que refletem os

enfrentados pelas empresas

cendrios de negdcios

adaptacdo e mudangas de arquiteturas
de controle. Utiliza a plataforma
JADE junto com aplicativo Protégé.
Abordagem dos EPS/EAS. Utilizagdo

informagdes locais para promover

formando clusters.

Exploracdo das interacdes e

Meétodo formalizado para diagndstico
de falhas e um banco de diagndstico
em ambiente de auto-organiza¢do em

rede.

RIBEIRO, 2012

Agilidade
Necessidade de agilidade
na execugdo de
diagndstico em instalagdes
industriais complexas.

programados em JAVA dentro da

de Sistemas Multiagentes
plataforma JADE.

Conceito de “Manufactrons”,

auto-organizacao em um sistema

uma resposta ao diagndstico de

EPS/EAS.
Prevé que a implementacdo dos
dispositivos Manufactrons sejam

Desenvolvimento de um dispositivo

que permite ganhos ao processo
produtivo no tempo para a

XPRESS PROJECT,
2014

Agilidade
Fabricante responder as
rapidas mudangas das
necessidades dos
consumidores

unidades de processo inteligentes.
Atua na configuragdo da produgio,
controle de fluxo e na interacdo com
os componentes de campo.
Desenvolvimento de ambiente de

capazes de responder as
mudangas das necessidades dos

consumidores.
Funcionalidades de plug-and-
produce do Sistema Multiagente
resolve a necessidade de

implementagdo de novos processos e

na preservacio do conhecimento.
Experimentacdo do Sistema

Multiagente com as funcionalidades
de integracdo entre os médulos em
demonstradores de reais de processos

PRIME PROJECT,
2014

Agilidade
Necessidade dos sistemas
produtivos de reconfigurar
seus sistemas em fungdo
dos requisitos de mercado.
Agilidade

producdo por MAS para integragdo
dos médulos, incluindo equipamentos
legados, com implantacdo de agentes

em controladores industriais.
O método estrutural proposto prevé

reconfiguragdo, face a
heterogeneidade.
Estudo com a identificag¢do de
estratégias de agilidade: empresas
responsivas, empresas de resposta

produtivos.
Um estudo em empresa, destacando a
importancia da agilidade no processo
produtivo, fundamentando o tema.

ZAHNG, SHARIFI,
2007

Agilidade como uma
estratégia para evitar
falhas em manufatura e
instabilidade no negdcio.

quatro elementos principais da
agilidade como estratégia de
fabricacdo. Nao emprega diretamente
uma tecnologia.
Implementacdo de agentes holdnicos.

rapida e empresas proativas,

determinando o grau de agilidade.
Sistema de manufatura com as

caracteristicas de plug-and-

Sistema de agente holdnico que
permite uma légica para o
controlador l6gico programdvel atuar

MARIK et al., 2005

Agilidade
Necessidade de robustez e
agilidade no processo de

CLP com o agente, compartilhando
tabela de varidveis com hardware é
dedicado para a implementacao da

produce. Atendendo as
necessidades de agilidade na

em um Sistema Multiagente.

producdo.

manufatura industrial.

Rockwell Automacao.
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SILVA, 2016

Auto-organizacao
Proceder a auto-
organizagdo do sistema
produtivo a partir de
demandas diversificadas

Desenvolvimento de uma plataforma
HRMS para atender a necessidade de
reconfiguracdo, valendo-se de
agentes holémicos.

Plataforma que permite analise
da reconfiguracdo de um sistema
de manufatura e seu impacto no

processo produtivo, através da

virtualizagdo.

Plataforma que agrega os conceitos
de holons e Sistemas Multiagentes
para modelagem de sistemas
reconfiguraveis de manufatura.

BARBOSA, 2010

Auto-organizacao
Responder rapidamente
aos pedidos dos clientes,

com volumes de producio
varidveis e distirbios.

Propriedades de auto-organizacgdo,
permitindo tornar a complexidade do
utilizador transparente ao usudrio.
Linguagem XML com ferramenta
Maude.

A tecnologia programada em
linguagem XML, uso de Maude,
como mecanismo de reescrita que
oferece execugdo e suporte de
andlise das especificacdes l6gicas.

Proposta de estrutura para Sistemas
Evolutivos de Montagem e Auto-
organizag¢do, visando a abstracdo da
tecnologia do componente e focando
somente nos servicos que ele presta.

CANDIDO, 2013

Auto-organizacao
Necessidade de
substitui¢do de

componentes de sistemas
automatizados.

Uso de web services para integrar os
componentes de automacéo com os
servigos a serem disponibilizados,

linguagem “xml” para comunicar os
servigos com o componente fisico.

Capacidade de suportar
intervengdes de reengenharia ao
longo do ciclo de vida de um
sistema de automacao industrial
orientada a servigos.

Meétodo que padroniza o componente
na forma de servigo, abstraindo as
caracteristicas fisico-elétricas e
focando nas funcionalidades que
serdo traduzidas em servigos.

COSMOS PROJECT, Auto-organizacio Comportamento autdnomo; controle | Arquitetura de sistema de controle Disposi¢do de um conceito de
2013 Atender a necessidade de descentralizado multicamada; distribuido, que levard em conta a | organizagdo da fabrica com base em
criar unidades fabris interconectados; conectividade organizagdo da unidade de fabrica unidades fabris inteligentes que
inteligentes que facilitem a interoperavel; local; utilizagdo de concebida e sua configuragdo facilitem a autoadaptacao.
auto-organizagdo. Sistemas Multiagentes. modular.
IDEAS PROJECT, Auto-organizacao Embarcar ambientes de MAS em | Desenvolvimento de arquitetura Fornecimento de uma aplicac¢do do
2010 Necessidades do meio controladores industriais para explorar | de sistema de controle distribuido, | sistema de montagem industrial em
produtivo de se organizar, | aplicacdes reais e validagdo no | que levard em conta a organiza¢do | protétipo, para evidenciar as novas
para atender a entrada e/ou | dominio industrial ao nivel de | daunidade de fdbrica concebida e abordagens de controle.
saida de recursos. dispositivo. sua configuracdo modular.

VBRA;MARIK, 2010

Auto-organizacao
Atender a condi¢des
incomuns e mudangas do
ambiente de producio.

Multiagentes com conceito MAST,
implementando solug¢des para
transportadores de material. Utiliza
agente com CLP, mas com interface
dedicada no hardware.

Distribui¢do do conhecimento e
tomada de decisdo, com a busca e
encaminhamento do produto, sem

dependéncia de unidade de
controle central.

Aplicagdo do conceito MAST em
sistemas de transporte, valendo-se de
Sistemas Multiagentes para
negociacdo e defini¢do de rotas.

LEITAO; RESTIVO,
2006

Auto-organizacao
Organizar o sistema
produtivo para atender a
necessidade de produtos de
qualidade e a baixo custo.

HMS com o uso da plataforma
ADACOR, caracterizada a atender a
processos simultdneos e assincronos,

operagdes nio preditivas e rotas

alternativas.

Melhora do desempenho do
sistema em cendrios industriais
caracterizados pela ocorréncia

frequente de perturbagdes
inesperadas na producio.

Case de uso da plataforma ADACOR
em cendrio industrial, com
desempenho adequado as
necessidades de auto-organizacao dos
sistemas produtivos.
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FREITAS et al., 2013

Auto-organizacao
Interagir componentes
madveis no sistema
produtivo.

Utilizacdo de rede de conexdo sem
fio para promover a interacao entre 0s
agentes do sistema produtivo.

A utilizacdo de conexdo sem fio
como meio de interagdo €
aplicdvel, porém, provoca

alteracdes temporais na
comunicagao.

Estudo da interferéncia temporal na
comunicagdo entre agentes em um
sistema de manufatura, quando
utilizam rede de conexdo sem fio para
tal.

Fonte: Autor
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4.5 IDENTIFICACAO DE LACUNAS NA ABORDAGEM DE SISTEMAS MULTIAGENTES PARA
SOLUCAO DE PROBLEMAS DE DIVERSIDADE, AGILIDADE E AUTO-ORGANIZACAO.

Analisando cada abordagem, foi identificado que hd solucdes para que sistemas
de manufatura industrial possam atuar dentro do conceito de Sistemas Multiagentes e que
ddo conta dos requisitos de diversidade, agilidade e auto-organizacdo. Porém, sdo
solucdes que remetem a implantacdo em dispositivos com grande capacidade de
processamento, tais como: computador, computador industrial ou sistema embarcado, ou
entdo a inser¢do de modulos dedicados no hardware da maquina, o que em alguns casos
nao € vidvel, j4 que o fabricante do equipamento fisico pode ndo disponibilizar esta
alternativa. Estas solugdes levam a industria a modificar seus sistemas de controle para
esta tecnologia.

O fato € que a inddstria ja possui sistema de controle de seus sistemas produtivos,
normalmente controladores 16gicos programaveis (CLP) e desfazer-se destes sistemas
para implementar o novo conceito pode nio ser a melhor alternativa.

Com o objetivo de construir um mapa que retrate os estudos e pesquisas
realizados, foi considerado entdo os aspectos:

a) Utilizacdo de sistemas multiagentes para aplicacio em manufatura
industrial;

b) Plataforma utilizada para execucdo dos agentes;

¢) Meio de interacdo com o componente de gestio da madaquina ou
equipamento;

d) Tipo de controlador da mdaquina ou equipamento a que se estd
interagindo.

A lembrar que o propdsito é atender as necessidades dos sistemas produtivos

industriais por diversidade, agilidade e auto-organizacdo, e que a problemdtica remete
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que o uso de sistemas multiagentes junto ao controlador 16gico programével possa ser a
solucdo. Portanto, a busca € por pesquisas ou estudos que abordem a utilizacdo de
sistemas multiagentes em controladores 16gicos programdveis sem interferir na execucao
de sua légica local, atendendo os requisitos da manufatura industrial.

De posse destes critérios o mapa da Figura 49 foi montado, apresentando as
abordagens de cada projeto de pesquisa e a identificagdo da lacuna que persiste, alvo de

abordagem desta tese.

EAS

Conceito

MAS
XPRESS, 2004

)
\
MAS Sopro, 2014 \ A, 5 Eletrénica | Firnmware

(-
- | Software
A ;
EAS FREI; SERUGENDO; j{:% - PC Especifica
- I JADE I BARATA, 2008 7T Ethemet <

MAS "_EuPass 2014 B Controlador Executa Agente
Cavalcante. 2012 Industrial no Controlador
Peshl.2014 i
Othmane Habri. 2012
JADE Prime, 2014
- Oliveira, 2004
Ribeiro, 2012 i
Ideias. 2010 =
‘ Siva, 2116 ) : Interfaceamento
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Figura 49 Identificacdo da lacuna na abordagem de sistemas que atendem a diversidade,
agilidade e auto-organizacao.

Sem Alterar
Hardware

Controlador
Lagico
Programivel

Minima Alteragdo no

Candida. 2012 Software

Fonte: autor.
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A Figura 49 identifica os conceitos de manufatura, a tecnologia empregada, o
meio de comunicagdo com o meio fisico € o meio fisico utilizado. E nela identifica-se
uma lacuna nas abordagens estudadas de uma proposta que trate da implantacdo das
funcionalidades dos Sistemas Multiagentes em sistemas de manufatura industrial,
aproveitando a estrutura de controlador 16gico industrial, sem a necessidade de modificar
o seu hardware e alterando minimamente em seu software de controle, sem alterar sua
l6gica local que rege seu processo de manufatura.

Sob esta Otica que a pesquisa da tese desenvolve, justificando-se a abordagem de
controladores 16gicos programaveis por serem largamente utilizados no controle de

manufatura industrial e por haver uma caréncia de pesquisas quanto a utilizacdo de

Sistemas Multiagentes com este componente.
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5 PROPOSTA DE TESE

A julgar pela demanda dos sistemas de manufatura de se adequarem as
necessidades de agilidade, auto-organizacdo e atendimento a diversidade de producgdo e
pelas solucdes que se apresentam, e remeter a necessidade de alterar o controlador e o
software instalado, € compreensivel que as industrias relutem tanto para migrar seus
sistemas de gestdo da manufatura para o conceito de sistemas auto-organizaveis. Mas se
houver uma forma de proceder esta migracdo sem a necessidade de se desfazer do que ja
existe, do que ja estd implantado, entdo os beneficios se tornam mais atrativos.

E sabido que no futuro os controladores que sdo utilizados atualmente serdo
substituidos por computadores industriais ou sistemas embarcados, € que a preocupagao
com a capacidade computacional ou outros requisitos de infraestrutura de software e
hardware diminuirdo. Mas acredita-se que esta mudanca ndo ocorrerd em uma unica
etapa, de um instante para o outro. Por este motivo a tese proposta neste trabalho tem o
objetivo de ser o primeiro passo para que os sistemas de gestdo da manufatura migrem de
um sistema convencional para um sistema auto-organizdvel. Um passo importante para
que outros possam ser dados.

Cabe as pesquisas académicas buscar solucdes para as problemadticas que possam
ser aplicadas as necessidades cotidianas, se apresentando como um conceito ou como uma
solugdo de aplicacdo direta. Neste trabalho a pesquisa busca investigar conceitos e
tecnologias que possam gerar um método cientifico que se proponha conceitualmente a
dar solugdo as problematicas definidas. E que por fim possam ser aplicados no ambiente
produtivo, dando solu¢do a alguns problemas 14 existentes.

Motivada pela lacuna identificada no capitulo anterior, uma hipétese € entdo
formulada: “Utilizacdo de Sistemas Multiagentes junto a controladores légicos

programdveis para gerir sistemas de manufatura, de forma a atender os requisitos de
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diversidade, agilidade e auto-organizacdo do meio produtivo, sem alterar
significativamente os tempos envolvidos no processo produtivo”. Afinal, fora
identificado que ha pesquisas que visam a utilizacdo de Sistemas Multiagentes no meio
produtivo, mas nao abordam o fato de que a gestdao do meio produtivo € feita, em grande
parte dos casos, através de controladores 16gicos programéveis (CLP).

O foco deste trabalho passa a ser entdo uma abordagem da problemadtica sendo
atendida pela utilizacdo de controladores 16gicos programéveis com as funcionalidades

de sistemas. A Figura 50 apresenta o foco de abordagem da proposta de tese.

MAS
sy Controladory  Minima alteragiio
Lagico Software
e JADE Programavel]
o CLP Sem alteracdo em
Hardware
MAS
Controlador i
o Lagico Minima alteragio
B bl JADE Programivel Software
e CLP 9
Sem alteracdo em
Hardware
MAS
w || JADE

Figura 50 Foco de abordagem da proposta de tese.

Fonte: Autor.

E dentro deste foco € proposta a tese seguinte:

Tese:
A aplicacdo de Sistemas Multiagentes em controladores 16gicos programéveis como

forma de gestdo da manufatura industrial propicia caracteristicas de diversidade,

agilidade e auto-organizacdo ao sistema produtivo.
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Caberd ao desenvolvimento da pesquisa provar que esta tese se sustenta, através
de argumentos e ensaios prdticos, de forma a obter dados que apontem para sua

comprovacao.

5.1 INEDITISMO DA PROPOSTA DA TESE

A pesquisa inicial ja apontou alguns trabalhos que se propdem a atender as
necessidades descritas na problemaética, utilizando conceitos e métodos distintos. Mas
conforme apontado no Capitulo 3, hd uma lacuna quanto a abordagens que envolvem a
utilizacdo de Sistemas Multiagentes sobre controladores légicos programaveis. Na
investigacao até surgiram abordagens que envolvem este tipo de controladores, mas que
provocam uma alteragdo no hardware e no software do controlador. A proposta deste
trabalho € que tais alteragdes sejam as minimas possiveis, tanto em software como em
hardware, procedendo somente a alteracdo na configuracdo do controlador légico
programavel. Fato este em funcdo da alta demanda deste tipo de dispositivo no meio
produtivo industrial como forma de controle.

Portanto, o ineditismo desta tese se sustenta solucdes que atendam a sistemas em
que o dispositivo de controle é um controlador 16gico programavel, abordando a inser¢ao
das caracteristicas de Sistemas Multiagentes neste controlador, com o minimo de
alterac@o em hardware e software. Esta abordagem se apresentou inédita gera um método
que atenda conceitualmente ao propdsito de tornar a manufatura dgil, auto-organizada e

capaz de suprir diversidade de produ¢ao no mesmo ambiente de manufatura.
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5.2 METODOLOGIA

Sistemas de manufatura controlados por controladores 16gicos programaveis se
caracterizam por ter seu sensoriamento e elementos de comando ligados na entrada do
controlador e por ter os atuadores e elementos de sinalizacdo ligados a sua saida. E
relacionando as entradas com as saidas existe entdo um programa, desenvolvido em uma
linguagem especifica para CLP (regrada pela norma IEC61131), que indica a relagdo dos
eventos de entrada com os eventos de saida.

E para formar um arranjo produtivo as maquinas sao interconectadas segundo uma
sequéncia de processos definidos no planejamento de producdo.

A este sistema produtivo deverd ser observada algumas caracteristicas elementares
(PEIXOTO, 2012), que irdo caracterizar a manufatura e indicar sua disposi¢@o a se tornar
um agente de servicos, que ird dispor suas funcionalidades para que outros agentes a
requisitem.

A Figura 51 apresenta trés estagdes de manufatura, que quando interconectadas

elétrica e mecanicamente, podem formar um arranjo produtivo.

Figura 51 Exemplo de um sistema integrado de manufatura com a sequéncia de
manufatura definida pela disposicao das estacoes.

Fonte: Adaptado de http://www.festo-didactic.com
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Neste modelo tem-se a estacdo “A” fazendo o papel de entrada de materiais no
sistema de manufatura e passagem da peca para a estacdo “B”, que por sua vez executa o
processamento da peca conforme seu tipo, deslocando esta para estacio “C” que é
responsavel pela selecdo da peca conforme sua natureza. Neste modelo a sequéncia de
operagdo sera A>B—>C, definida no planejamento do conjunto. Cada CLP de cada
estacdo controla os periféricos da sua estacdo, dando-lhe independéncia em relacdo as
demais, mas trocam informag¢des com os demais controladores 16gicos programéveis para
que as informagdes do estidgio de producdo da peca sejam entendidas pela estacdao

seguinte.

Caso o produto necessite mudar suas caracteristicas, entdo terd que se refazer
etapas da programacdo de cada mdaquina, mesmo que seja sé uma questdo de
redistribuicao de leiaute. Ja para o atendimento dos requisitos de agilidade, recuperar-se
de falhas por exemplo, o sistema de manufatura depende das trés estagdes estarem
produzindo, se uma falhar todo o processo falha. E por fim, a necessidade de
redistribuicao do fluxo de processo ndao é contemplada, pois o sistema ndo consegue
mudar um componente de posicao no fluxo produtivo j4 definido para o sistema.

As caracteristicas de um Sistema Multiagente, em tese, levam o sistema a atender
as necessidades descritas nos pardgrafos anteriores. Mas para isto as estacdes devem ser
interpretadas como elementos dissociados, que haja um meio de transporte da peca entre
todas as estacOes e que haja uma rede de comunicacdo entre cada estacdo. Este € o

proposito do trabalho, que € apresentado na Figura 52.
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Figura 52 Propdésito do trabalho para interligar as estacées de manufatura.

Fonte: Autor.

Aqui se nota pela figura que as estacdes A, B e C estdo dissociadas, podendo atuar
independentes e atender ao fluxo de producdo, agora definido pela peca, que negociara

os servicos de transporte e produciao com as estagdes.

Entdo, como estudo inicial € necessario entender a manufatura industrial e seus
servigos, assim como identificar os sinais que fazem a manufatura ser executada e os
sinais que indicam que a manufatura se encerrou. Estas informag¢des sdo importantes para
definir a classe de agentes que serdo implementados.

Dentro do paradigma vogal, definido por (DEMAZEAU, 1995), esta proposta visa
atuar sobre a dimensdo A (Agent), através da plataforma JADE, e a imensdo I
(Interaction), através das negociagdes que ocorrerdo entre os agentes dentro da
plataforma JADE. As demais dimensdes E (Environment) e O (Organization) nao serao
abordadas por ndo ser o objetivo da tese proposta.

Como contribuicao do trabalho de (CAVALCANTE, 2012) tem-se a defini¢ao das
classes de agentes como agentes mecatronicos, onde € apontado:

a) RA — Resource Agent (Agente de recurso): sdo 0s equipamentos que
irdo dispor seus servicos aos demais agentes;

b) PA — Product Agent (Agente de produto): sdo as pecas/produtos que
serdo manufaturados. Neste agente é que se encontrard o fluxo

produtivo que deverd ser seguido para sua confec¢ao;
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¢) TUA - Transport Unit Agent (Agente Unidade de transporte): sdo 0s
sistemas de tranportes que efetuardo o destolamento das pecas/produtos
de uma estagdo a outra.

Neste trabalho estes agentes ndo terdo contato com o meio fisico (neste caso o
CLP), sera implementado um agente que propicie esta troca de informagdes. Aqui entra
a figura do AgentCom, uma classe desenvolvida para auxiliar o PLCAgent que trata da
especificidade da interacio com o componente fisico. E uma das contribuicdes deste
trabalho para ciéncia, pois apresenta o modelo de classe que torna os servigos do
componente fisico transparente ao Agente, tratando as caracteristicas especificas de
interacao.

Este agente se diferencia do AMI (Agent Manufacturing Interface) que fora
abordado em outros trabalhos, pelo fato de ndo ser dedicado, especifico e programado
para uma dada manufatura. Diferente do AMI, o AgentCom ird buscar e inferir no estado
de varidveis no CLP, sem interferir na programacao original ou acoplar algum hardware
especifico.

O AgentCom utilizard os seguintes métodos para se comunicar com o CLP:

a) runCLP( ): COMANDO, provoca a partida da miquina para executar o
servico desejado;

b) doneCLP( ): RESPOSTA, retorna a informacdo quanto ao estado de
execugdo do servigo;

¢) informCLP(parl, par2, par3, pard): INFORMA(;AO, envia ao CLP
informacdes relativas ao servigo que quer ser executado;

d) statusCLP( ): ESTADO, retorna o status da maquina, informando dados

relativos a execugdo do servigo solicitado.
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Estes métodos estardo disponiveis para o agente de manufatura, sendo que o meio
com que o AgenteCom ird se comunicar com o CLP serd definido em uma classe
desenvolvida conforme a técnica que serd utilizada, e que diz respeito a estrutura do CLP
que estard atuando, acessando suas varidveis de memdria sem alterar o programa da 16gica
local do CLP. Esta técnica pode ir além da questao de promover uma comunicagdo entre
CLP, mas poderd se comunicar com qualquer outro equipamento de controle que
disponibilize varidveis de memdria para acesso externo.

Basicamente o que se propde nesta etapa € a utilizagdo de rede industrial como
meio fisico, onde um dos principios bésicos € o compartilhamento de varidveis entre
dispositivos (TANENBAUM; WETHERALL, 2011). Este compartilhamento ocorre
com um minimo de altera¢do na l6gica local do controlador l6gico programével, pois o
AgentCom ird acessar as varidveis de memoria do CLP que estdo vinculadas diretamente

alogica local. A Figura 53 mostra o principio desta técnica.

Classe Drive
#~ Redelndustnial ™ #~ Rede Industrial ™
o Memoria = o Memoria ™~
- bool Start bool Start -
— Classe — _>{1l- bool Stop bool Stop "~ Programa
runCLP(); <~ |1 pool L1 boolLl  T{lan
doneCLP(): =1 pool L2 bool L2 . siop
informCLP(); .| ':j Q’—‘
statusCLP( );‘a\.,> ~int A0 int A0
o NPt Al int Al .
“char A2 char A2 i e amRsmens
- N/ N/ /= .
- i 1 . I Proﬁbus
AgentCom CLP Fieldbus
DeviceNet
Barramento Industrial Can
OPC
N

Figura 53 Principio do compartilhamento de variaveis através de rede industrial.

Fonte: Autor.

Nesta figura se percebe entdo a agao do agente AgentCom, que se comunica com
o CLP através do meio fisico de uma rede industrial. As memorias do CLP sdo entdo
compartilhadas pela rede com o agente de comunicagao, que dispde destes dados para os

métodos que serdo invocados para gestao do processo.
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H3é outra técnica que permite a interacdo com as varidveis de um controlador
16gico programével, sem a necessidade de alterar o programa que se estd executando. E
através do conceito SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Trata-se de um
sistema supervisorio que se propde a comunicar-se com o CLP ou outro dispositivo a fim
de monitorar varidveis do processo e até mesmo interagir, divulgando as informagdes ao
operador do sistema de forma grafica, com representacdes alusivas ao processo
(ALBUQUERQUE et al., 2007). Cabe entdo ao agente acessar o sistema SCADA através
de rede de dados e compartilhar as varidves de interesse. Isto pode ocorrer através de web
services ou através de padroes como OPC.

Em muitas aplicagdes esta técnica pode ser bastante vidvel, uma vez que os
sistemas SCADA j4 estejam instalados e operando no sistema de manufatura, ou seja, ja
ha um sistema SCADA em funcionamento, entdo cabe ao agente acessa-lo.

Na hipétese de que o controlador 16gico programdvel ndo possua conexdo alguma
com rede externa, entdo haverd necessidade de implementar um dispositivo (drive), que
se conecte diretamente aos dispositivos de entrada e saida do CLP, coletando sinais
pertinentes para as a¢des de comando que o agente necessita executar, e ainda assim nao
se estd alterando as caracteristicas do programa que estd sendo executado no CLP. Esta
técnica requer a implementacdo de um dispositivo de uma interface de comunicacao, que
basicamente consiste de relés para através de seus contatos enviar dados e dispositivos
optoacopladores destinados a receber dados.

A Figura 54 apresenta as trés alternativas para o interfaceamento do agente com o
CLP, sem a necessidade de intervencdo no sotware ou implementacdo de harware

especifico incorporado ao CLP.
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Figura 54 Alternativas para interfaceamento do agente com o CLP, sem alteracao do
programa.

Fonte: Autor.

Em “A” se observa uma conexao do AgentCom com o CLP através de barramento
industrial, em “B” a conexdo ocorre através de um sistema SCADA e em “C” a conexdo
ocorre através do acesso direto aos periféricos de entrada e saida. Estas trés técnicas
permitem o acesso do AgentCom as varidveis do CLP sem que haja necessidade de

alteracao significativa da légica do programa local, que nele é executado.

Agora um olhar na manufatura. Um sistema de manufatura se propde a
transformar uma matéria-prima em produto manufaturado. A manufatura (do latim,
manu, mao e factura, feitio) descreve a transformagdo de matérias primas em produtos
terminados para sua comercializagdo. Nesta transformac@o as maquinas e equipamentos
realizam o processo de recebimento de matéria-prima em sua entrada, realizam algum
tipo de processo sobre esta matéria, valendo-se de insumos se necessdrio, € entrega em

sua saida um produto ou parte de um produto acabado.

Neste processo as maquinas recebem comandos e informagdes do operador para

realizacdo de sua atividade, e fornecem a ele informacdes quanto o estado do processo e
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a informac¢do de término, a fim que o produto possa passar para uma proxima etapa.
Ocorre entdo uma troca de mensagens e comandos entre operador € maquina durante o

processo produtivo.

Analisando os aspectos do processo produtivo, se podem determinar quais sao
estes comandos e quais sdo estas informagdes necessdrias. Mas hd uma ressalva quanto a
estes processos. Eles dizem respeito a processos discretos, tipicos de produgdo em
batelada. Os processos continuos possuem caracteristicas que requerem uma andlise mais
aprofundada quanto a sua atua¢do em um sistema auto-organizavel. Neste trabalho o

universo definido se restringe aos processos discretos.

A Figura 55 mostra uma rotina de manufatura em uma maquina de um processo
produtivo.

Ferramentas

% Insumos

» Produto Acabado

Matéria-Prima

Figura 55 Rotina de manufatura em uma maquina em um processo produtivo.

Fonte: Autor.

Na figura se percebe a rotina de manufatura em uma maquina em um processo
produtivo, a fim de que mdaquina receba a matéria-prima e transforma em produto
acabado. O operador acessa a maquina lhe fornecendo os insumos e as ferramentas
necessdrias ao processo em questao.

Cabe aqui salientar que se estd verificando um processo em que a maquina €
comandada por um operador (ser humano), mas que poderia ser comandada por outra

maquina ou processo, de forma automatizada. Este fato ndo interfere na metodologia, pois
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de igual forma h4 sinais de interacdo entre as mdiquinas. Por uma questdo didética é
abordado somente o caso em que hd um operador que comanda a maquina.

Mas numa vis@o de automacdo do processo este cendrio requer uma mudanga. A
maquina necessita ter certa autonomia em seus insumos, ferramentas e programas, a fim
de que o operador interaja com a mdquina lhe enviando comandos e recebendo
informacdes da mesma. A Figura 56 apresenta este cendrio desejado para um processo

automatizado.

Matéria-Prima

Ferramentas

X

% Insumos
X‘.g

Figura 56 Interacio do operador e maquina em um processo automatizado.

Fonte: Autor.

Neste cendrio, uma mdquina com um processo automatizado ja gerencia suas
ferramentas, gerencia seus insumos necessdrios, absorve a matéria-prima em posi¢coes
pré-definidas e entrega o produto acabado. O operador interage com a mdquina lhe
enviando COMANDO (inicio de processo, parada do processo, entre outros) e recebe da
maquina a RESPOSTA do processo de manufatura (fim do processo, quantidade
produzida, qualidade produzida, entre outros).

Cabe salientar que a matéria-prima ndo necessita ser necessariamente o
suprimento de material para primeira etapa do processo, mas sim o proprio produto ja
com etapas precedentes manufaturadas, necessitando outras etapas de manufatura para

sua conclusdo. O produto acabado também ndo necessita ser o produto final, mas o
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produto com esta tarefa agregada e que ja pode ser encaminhado para o proximo passo
do seu processo fabril.

Para este grau de atingimento de automacao, o controle da miquina recaird sobre
um Controlador Légico, podendo ser um CLP, um CNC, um microcontrolador, um
computador industrial ou mesmo um computador. Fato € que se faz necessario recurso
computacional para processar esta interacdo da maquina com o operador. Este é o grau
de automacao desejado para que um sistema de manufatura se candidate a interagir dentro
de um sistema mais evoluido, onde as maquinas e pecas interagem umas com as outras.

Agora € necessdrio analisar que mensagens € comandos s3o estes que as maquinas
e operadores trocam dentro de um processo fabril. A Tabela 8 apresenta uma relacdo de
processos industriais e seus comandos e informacdes envolvidas, que auxiliardo nesta
andlise. Estes processos foram definidos por serem os mais usuais em termos de
manufatura industrial e listado a partir de entrevistas a profissionais que atuam neste

meio.



Tabela 8 Analise das caracteristicas do processo de manufatura.
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dados fornecidos.

varavel a
mensurada.

ser

Processo de Caracteristica do processo Comando de Informacgdes para Informagdes do Informacgéo de Insumo/ Produto da

Manufatura partida a produgdo estado da produgio término ferramenta saida

necessdria

Usinagem Material ¢é retirado do | Partida da | Folha de processo | Tempo para | Peca usinada. Ferramentas, Peca usinada.
produto, dando-lhe uma | usinagem. ou programa | execucao da folha de processo.
geometria desejada. CNC. manufatura.

Montagem Pecas sdo agregadas ao | Iniciar a | Sequéncia de | Estado atual da | Montagem Pecas a serem | Conjunto
produto, dando-lhe 0 | montagem. montagem a ser | montagem. executada. montadas. montado.
conceito de conjunto. executada.

Pintura O produto é submetido a uma | Iniciar a pintura. Trajetdria da | Qualidade da | Fim de pintura. | Tinta, pistola de | Peca pintada.
alteracdo de cor ou textura. pintura a  ser | pintura realizada. aplicacdo da tinta.

executada.

Transporte O produto é deslocado de | Iniciar o | Posicdo de origem | Localizacdo  atual | Fim do | Dispositivo de | Peca entregue.
uma posicdo a outra dentro | transporte. e posi¢do de | do transporte. transporte. acondicionamento
de uma planta industrial. destino. do transporte.

Unido Através de soldagem, friccao | Inicio da operac¢do | Posicdo onde se | Tempo para | Fim da unido das | Insumos para | Peca soldada.
ou outro processo, partes de | de Unido. encontram as | execucgdo da unido. | pecas. unido dos
pecas sdo unidas, formando pecas a serem materiais.
uma peca unica. unidas.

Dobradura O produto é modificado em | Inicio da operagdo | Folha de processo | Tempo para | Fim da | Ferramentas  de | Peca dobrada.
seu formato através de forgcas | de dobradura. com indicacdo da | execugdo da | dobradura. dobradura.
aplicadas em partes geometria dobragem.
especificas. desejada.

Corte Partes do produto sdo | Inicio da operagdo | Plano de corte. Estado da operacdo | Fim do corte. Ferramentas  de | Peca cortada.
seccionadas. de corte. de corte. corte.

Inspecdo As caracteristicas de um | Inicio da operacdo | Varidveis a serem | Valores  medidos | Fim do processo | Instrumentos de | Inspecdo
produto sdo medidas e estes | de inspecio. inspecionadas. nas variaveis. de inspecio. medicdo conforme | realizada.

Fonte: Autor.
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A partir desta tabela uma andlise geral é realizada e podem-se concluir fatos importantes.
Entre eles, que a comunicagdo entre o operador e a mdquina pode se resumir a 4 tipos de
mensagens:

a) COMANDO de inicio de operagdo (Operador = Maquina);
b) INFORMACAO de como o processo deve ser realizado (Operador >
Miquina);
¢) RESPOSTA da situacdo da maquina (maquina = Operador);
d) SITUACAO da operagio realizada (maquina = Operador).
A Figura 57 apresenta a interacdo do operador com a madaquina, na sua troca de

mensagens € comandos.

InfoProcesso

TipoProcesso FimProcesso

InicioProcesso

Gan (
'

(.

Figura 57 Interacio entre o operador e a maquina.

Fonte: Autor.

O operador envia 0 COMANDO para iniciar o processo (InicioProcesso) e também as
INFORMACOES quanto ao processo que quer realizar (TipoProcesso). A maquina envia ao
operador a mensagem de RESPOSTA do fim de processo (FimProcesso) e as informagdes
quanto a SITUACAO do processo que foi realizado (InfoProcesso).

Agora, analisando sob o aspecto da mdquina poder participar de um sistema auto-
organizavel, obtendo a capacidade de interagir com outras miquinas e pegas, cabe entdo propor

a troca das funcdes do operador por um computador, que, através de software, efetuard os
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comandos e receberd as mensagens da maquina. O computador por sua vez representard a
madquina na intera¢do com as outras. A Figura 58 mostra o processo de interacdo da maquina

com o computador.

InfoProcesso

TipoProcesso FimProcesso

InicioProcesso

Figura 58 Interacao entre o computador e a maquina.

Fonte: Autor.

Partindo entdo para o olhar sobre os agentes que irdo compor os modelos de médquinas,
eles sdo implementados através de um componente agente desenvolvido para assumir o
comportamento de cada classe.

A Figura 59 a seguir mostra o diagrama de classe que representa a relagdo entre os

agentes que irdo compor a manufatura.
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PLCAgent

setup()
takeDown( )

go()
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g:r(s)eArgumems() parseArguments() parseArguments()
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=l |

..... Utils ComunicaCNP
..... :Behaviour

registerlilOF() (|
findAgents( ) action( )
done( )

&

AgentCom

runCLP()
doneCLP()
informCLP()
statusCLP()

Figura 59 Diagrama de classe com a relacio estre os agentes para formar o PLCAgent.

Fonte: Autor.

Nesta figura se observa as relagdes de heranca e agregacao dentre as classes, de forma
a compor o PLCAgent, que assumird o comportamento de cada elemento da manufatura,
segundo suas caracteristicas e parametros definidos quando da sua geracdo de instancia.

O PLCAgent, disponibiliza ao operador a inser¢ao de parametros, que irdo definir o
comportamento do agente segundo sua classe. A Figura 60 apresenta o modelo da interface do
PLCAgent, com seus parametros de insersdo para a execugao do agente, onde o “Agente Peca”
se refere ao agente de produto, o “Agente Maquina” se refere ao agente de recurso e o “Agente

Transporte” se refere ao agente unidade de transporte, descritos em se¢do anterior.
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Figura 60 Modelo da interface do PLCAgent, configurado para Agente Peca, Agente Maquina e
Agente Transporte.

Fonte: Autor.

Quando o PLCAgent ¢é definido como Agente Peca, entdo os campos a serem inseridos
serdo o nome do agente, vinculo inicial com palet, o que propicia uma relagdo com algum
transportador fisico, e a lista de servicos executados, bem como sua indicac¢do de precedéncia.
A precedéncia estabelece quais servicos podem ser executados sem depender de uma tarefa
anterior. Quando o PLCAgent € definido como Agente Mdquina entdo € necessario indicar o
nome do agente, o vinculo com a posi¢do fisica na planta e a lista de servicos a serem
disponibilizados. Quando o PLCAgent é definido como Agente de Transporte entdo deverao
ser inseridos o nome do agente, os pontos que tem capacidade de buscar pecas e que tem

possibilidade de entregar.

Este trabalho dispde entdo estes agentes como um recurso para a implementacio de
sistemas de manufatura gerenciados por controladores 16gicos programéveis.

Para que estes agentes possam interagir uns com os outros, uma plataforma multiagente
se faz necessdria. Resgatando o que foi descrito no Capitulo 2, JADE foi a escolhida para ser
aplicada no desenvolvimento deste trabalho por ser a plataforma que:

a) Cumpre os requisitos técnicos de facilidade na instalagdo e facilidade na
operagao;

b) Oferece uma boa estrutura para agentes moveis;
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c) Esta disponivel gratuitamente e o cddigo da plataforma pode ser alterado sem
restri¢oes;
d) Melhor atende aos requisitos de disponibilidade de literatura e suporte
técnico;
e) Disponibilidade de recursos de monitoramento da plataforma.
A plataforma JADE ao ser executada instala uma infraestrutura de software que permite
a identificacdo de outros agentes que entrarem no segmento de rede que a plataforam estiver
instalada. Ela € entdo instalada em um segmento de rede ethernet, de forma que outros agentes
a serem executados neste segmento serdo identificados pela plataforma e lhes serdo dispostos
os servicos de infraestrutura de software para que eles interajam com os demais agentes, além
de dispor os recursos dos agentes DF e AMS.
A Figura 61 apresenta entdo a plataforma multiagente servindo como infraestrutura para
suportar a execugao dos agentes, que por sua vez estardo conectados aos Controladores 16gicos

programaveis através de barramento industrial.

(agente) I Plataforma Multiagente

Container Container Container
Principal 1 2
192.168.1.101 192.168.1.102 192.168.1.103

Barramento Barramento

iy T s

Figura 61 Plataforma multiagente em JADE para dispor a infraestrutura necessaria.

Fonte: Autor.

A execugdo da plataforma JADE foi descrita no Capitulo 2 deste trabalho.
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5.3 DETALHAMENTO DA METODOLOGIA

A descricdo do caminho para levar o CLP a ter as caracteristicas dos Sistemas
Multiagentes caracteriza o método proposto por este trabalho. A Figura 62 representa em um

diagrama com a sequéncia de passos do método aqui proposto.

1 - Analise da manufatura a ser agentificada
Comando de partida
Instrucdo a maquina
Estado da maquina
Situacdo de operacdo da maquina
Servico que dispde como manufatura
Servico que dispde como transporte
Servico que solicita como peca

<

2 - Definir as classes de agentes que haverdo na plataforma
Agente de Produto
Agente de Transporte
Agente Maquina

<z

3 - Selegao da Plataforma Multiagente

<

4 - Implantagédo do PLCAgent para cada agente
dentro da plataforma

5- Execugao da plataforma multiagente

Figura 62 Sequéncia de passos do método proposto.

Fonte: Autor.

Nesta figura observa-se o caminho a ser seguido para que o controlador légico
programdvel tenha as caracteristicas dos Sistemas Multiagentes, visando a atender a
diversidade, agilidade e auto-organiza¢cdo da manufatura, caracterizando assim a metodologia.

Detalhando cada passo do método se tem os seguintes topicos:
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Passo 1 — Analise da manufatura a ser agentificada.

Neste passo o método prevé a andlise da manufatura a que se deseja incorporar as
caracteristicas multiagentes. Esta andlise é importante para definir quais meios e técnicas serdo
utilizadas nas demais etapas para implementacao total do método.

Uma andlise abrangente sobre todos os elementos da manufatura é necessdria, e
primeiramente separando a manufatura em grupos controlados por um CLP, pois ele serd o
candidato a se tornar um agente. Nesta andlise observa-se entdo o CLP para determinar qual o
meio de comunicacao do qual ele dispde com componentes externos. Com o olhar no processo
analisam-se os servi¢os que a manufatura dispde, agrupados segundo o CLP a que pertencem.
Uma manufatura controlada por um CLP pode dispor mais de um servico e a indicac¢do de qual
servico estard sendo solicitado geralmente € procedido através de uma flag. Para cada servigo
€ necessario entdo analisar quais sinais no programa do CLP que fazem o servigo ser executado,
quais indicam que o servico acabou e quais indicam o estado do servigo.

A proposta € isolar a manufatura de forma a observa-la como uma entidade autdnoma,
identificando as 4 mensagens/comandos que devem ocorrer entre a maquina e o elemento de
controle, respondendo as seguintes perguntas:

a) Qual sinal de comando para dar inicio a operagdo?
b) Qual instru¢do de execucao deverd ser passada para a maquina?
¢) Qual sinal de aviso que a maquina emite para indicar o estado de sua
operacdo?
d) Qual instrucdo de estado da manufatura que a maquina indica?
A resposta a estas 4 perguntas indicam se a maquina € passivel de agentificacdo, ou seja,

de se tornar um agente.
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Na sequéncia se define quais servicos a maquina a ser agentificada disponibiliza, sejam

servicos de manufatura propriamente dita ou servicos de transporte. Alguns exemplos de

Servico:

a) Furacdo de pecas;
b) Pintura de pecas;
¢) Transporte da posi¢do 1 para 2;

d) Montagem pecas vermelhas e pretas.

Por fim, se aplica agora um olhar na peca ou nas pecas a serem fabricadas, observando

quais operagdes necessitam ocorrer para sua fabricacdo, assim como a precedéncias que estas

operacdes deverdo ocorrer. Esta andlise devera ocorrer a cada solicitagcdo de alguma peca que

ainda nao foi produzida neste sistema de manufatura, pois como a proposta indica, o sistema

deve ser versatil a ponto de atender a diversidade. A sequéncia e precedéncia serdo importantes

para que o agente peca possa definir o fluxo de processo durante as negociagdes.

Em uma sintese, pode-se entender a etapa 1 como sendo a andlise da manufatura visando

identificar os seguintes dados:

a) Qual COMANDO para partida;

b) Qual INFORMACAO ao equipamento;

¢) Qual aviso de RESPOSTA do equipamento;

d) Qual a SITUACAO da operacio realizada;

e) Se for uma maquina, quais servigos ela dispoe;

f) Se for um transportador, quais servicos de transporte realiza;

g) Se for um pega, quais servicos necessita e suas precedéncias.

Passo 2 — Definir as classes de agentes que existirdo na plataforma.

Neste passo serdo definidas, a partir da andlise da manufatura, quais classes de agentes

haverdo no Sistema Multiagente.
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As classes irdo determinar os comportamentos dos agentes dentro da plataforam e sua

interacdo na manufatura. Para cada tipo de agente foi criado um agente genérico que assume o

comportamento da classe desejada, valendo-se dos parametros inseridos e ja realiza os
comportamentos necessarios para a manufatura, como descrito a seguir:

a) Agente Peca (PA-Product Agent): um agente que quando configurado no
PLCAgent receberd a lista de servigos a serem executados e suas precedécias.
A partir de um algoritimo ele consulta na sua lista de servicos a proxima
atividade a ser executada e inicia um protocolo de alocacdo de servicos com
os “agentes maquina”, a fim de contratar o agente que satisfaca um critério
definido, como o agente que mais atividades puder realizar no seu ambiente
de manufatura. Apds esta alocacdo fechada, o agente peca ird alocar um
“agente transporte” que execute o deslocamento até a posi¢do do “agente
madaquina” alocado. Esta operacdo se repete até que a lista de servigos seja
atendida, quando entdo o dltimo servico € executado, que trata-se da saida da
peca do sistema;

b) Agente Mdquina (MA-Manufacturing Agent): este agente quando
configurado no PLCAgent ird extender uma classe que fard a comunicacdo
com o CLP. Nesta classe serd definida a técnica de comunicagio, a forma de
troca de informacdes e o meio com o qual ird ocorrer, podendo ser:

a. Rede Industrial: neste caso deverd ser implementada uma classe que
execute o mesmo protocolo de comunicacdo que o CLP possui. Como
exemplo, se o CLP possui o protocolo Modbus instalado, entdo a classe
do AgentCom terd que se comunicar também neste protocolo. Uma vez
definido o protocolo na classe entdo parte-se para o reconhecimento das

varidveis de interesse no mapa de memoria compartilhada pelo
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protocolo. O AgentCom, um agente criado para controlar a
comunicacao, ird extender esta classe gerada para executar o protocolo
definido, e atuara sobre as variaveis de interesse, executando seus
métodos para a interacdo do PLCAgent com o CLP.

b. SCADA: neste caso o AgentCom ird se comunicar com 0 sistema
SCADA através de rede de dados, compartilhando varidveis de
interesse para execu¢do do agente. Como o sistema SCADA ja esta
comunicando com o CLP, e ja possui as varidveis de interesse bem
definidas. O processo entdao € comunicar com o AgentCom através de
web services ou outro meio e trocar os dados.

c. Conexao por I/O: trata-se de um CLP que ndo possui forma alguma de
comunicacdo com os elementos externos via rede. Neste caso o
AgenCom ird comunicar-se com um dispositivo de drive,
implementado para este fim, que serd conectado diretamente aos
periféricos de entrada e saida do controlador, ndo interferindo no
programa, mas interagindo como se fosse um periférico externo, mas
trata-se do agente comandando o CLP. Exemplo de atuacdo de
comando ¢ a interface de comunica¢do possuir um sinal paralelo ao
botdo de partida da maquina, que uma vez acionado a légica local ird
interpretar que o botdao de partida da maquina foi acionado.

Definida a comunicac¢do, entdo o PLCAgent ird postar os servicos definidos
pelo passo 1, a fim de que outros agentes possam saber os servigos a que esta
disposto. E aguarda entdo o chamado de algum “agente peca” para proceder

as negociagoes.
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c) Agente de Transporte (TUA-Transport Unit Agent): este agente também ira
extender o AgentCom e terd o mesmo tratamento para definicdo do modo de
comunicacdo como CLP. Ja o PLCAgent, ao ser configurado para “agente de
transporte” ird postar seus servi¢os, que dizem respeito a quais posi¢coes
fisicas na planta ele pode recolher pecas e quais ele pode entregar pecgas. Feito
isto, ele se submete a alogacdo de seus servicos, aguardando algum “agente
peca” lhe solicitar proposta para entdo proceder as tratativas para alogagcao do

recurso. Acertado o acordo, o “agente de transporte” executa o translado.

Passo 3 — Selecao da plataforma multiagente.

Neste caso cabe a escolha da plataforma multiagente a ser implantada. Esta escolha ird
definir a forma com que os agentes serdo codificados, em funcao da linguagem de programacao
que utiliza. A plataforma trata-se de um recurso de software que permite que outras entidades
de software possam interagir umas com as outras, estando no mesmo dominio.

No Capitulo 2 foram sugeridas algumas plataformas multiagentes que podem ser

utilizadas, sendo 14 descritas suas caracteristicas.

Passo 4 — Implantacdo do PLCAgente para cada agente, dentro da plataforma.

Definido no passo 2 os agentes que irdo compor a plataforma, neste passo cabe a
execugdo destes agentes como instancias. Aqui € proposto o agente PLCAgent, desenvolvido
para assumir o comportamento da categoria de agente a que se destina (Agente Peca, Agente
Miquina ou Agente Transporte).

Durante a andlise da manufatura os requisitos foram entdo definidos e estes servirdo
como parametros para execu¢do do agente. Os agentes ja terdo dentro do seu c6digo o protocolo

de comunicagdo para estabelecer contratos (ContractNet) e alocagdo de tarefas (Request):
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a) Implantacdo do PLCAgent Transporte: serd configurado para receber

solicitagdes de servicos, recebendo as informagdes de posicao de retirada e a
entrega da peca. HA um método que ird postar os servigos na plataforma
multiagente e se submeterd a participar das negociacdes com o agente pega.
Terd uma classe que se comunicard com o CLP através do AgentCom,
provocando o comando para o transportador fisico;

b) Implantacdo dos PLCAgent Madquina: serd configurado para receber

solicitagdes de servigos, 0s quais executard e indicard suas execugdes. Hd um
método que ird postar os servigos na plataforma multiagente e se submetera
a participar das negociagdes com o agente peca.Terd uma classe que ird
interagir com o CLP através da classe AgentCom, provocando o comando
para a maquina fisica.

A Figura 63 mostra a estrutura de implantacao dos agentes da plataforma segundo suas

caracteristicas definidas na analise da estrutura da manufatura.

PLCAgent
Peca 2
.............. D I $ g E Peca

Transporte

AgentCom

v $@$3 .

Figura 63 Estrutura de implantacio dos agentes da plataforma a partir do PLCAgent.

Maquina

Fonte: Autor.

Nesta figura se observa a geracdo dos agentes a partir das especificagdes definidas,

valendo-se do PLCAgent.
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Passo 5 - Execucdo da plataforma multiagente.

Como passo final cabe a execucdo do sistema completo, com os agentes peca sendo
lancados para solicitar a producdo e os agentes maquina e transporte se ofertando para proceder
a manufatura desejada:

a) Implantacdo dos PLCAgent Peca: serd configurado como agente peca através

da informacdo lista de servigos e suas relacdes de precedéncia. O agente
comecard uma tratativa para alogacao de recurso com os agentes de maquina,
a partir da lista de servicos cuja precedéncia esteja resolvida. Alocard o agente
madaquina necessario e negociard com o agente de transporte para proceder o

deslocamento da peca até a posicao da maquina contratada.

5.4 SIMULACOES E RESULTADOS

Com o objetivo de testar o método proposto, faz-se necessario promover ensaios em
cendrios que traduzam a realidade fabril e a realidade tecnoldgica dos sistemas de manufatura.
Como a proposta deste trabalho € apresentar solu¢des em termos de pesquisa para os problemas
de diversidade, agilidade e auto-organizagao, os ensaios realizados irdo aplicar o método sobre

o sistema de manufatura, para entdo comparar com outros sistemas de gestdo da manufatura.

5.4.1 Cenario proposto para aplicacao da metodologia.

Para proceder o ensaio de aplicacio da metodologia € proposto um cendrio de
manufatura integrada, composto de uma estagdo de usinagem, uma estacdo de montagem e uma
estacdo de transporte. O produto a ser produzido ¢ um palete com duas pegas, uma na posi¢ao
1 e outra na posicao 2, sendo que cada posi¢ao pode ter pecas das cores vermelha ou preta. No

caso da posicdo 1 esta peca pode passar pelo processo de usinagem, podendo ser furada,
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puncionada ou ambas operacdes. A estacdo de montagem tem capacidade de montar pecas
pretas ou vermelhas tanto na posicdo 1 como na posicdo 2 do palete. Ja a estagdo de usinagem
tem capacidade de proceder as operagdes de puncionamento e de furacdo sobre a peca que
estiver na posicdo 1 do palete. Além destas duas estagdes, hd a estacdo de transporte, que tem
a funcdo de levar os paletes até as estagdes e também de gerenciar a manufatura.

A Figura 64 apresenta o leiaute deste cendrio de manufatura.

Montagem .

g @ = Q Entrada \ /
Peca Peca

Vermelha Preta @

Transportador @
Puncionar g

@ j Saida
5

=

Usinagem

Hiin

Figura 64 Cenario para ensaio da manufatura controlada por CLP.

Fonte: Autor.

Nesta figura observa-se entdo em “A” a estagdo de montagem, que por meio de um
manipulador pneumatico, ird pegar pecas nas rampas abastecedoras e montar sobre o palete na
posicdo definida. Em “B” estd a estacdo de usinagem, onde serdo realizadas as operagdes de
puncionamento e furagdo. Em “C” se observa o sistema transportador, que fara o deslocamento
do palete dentre suas seis posi¢des de alocacdo de estacdo. A estacdo transportadora também é
a responsavel pelo gerenciamento da produgdo do sistema, ela € que regulard a sequéncia de
producdo de cada palete. Em “D” se observa na estagdo de transporte a posicao de entrada de

palete para ser manufaturado, assim como a saida deles depois de realizada a manufatura. Em



157

“E” tem-se entdo o produto manufaturado, onde se pode observar a montagem de uma peca
preta usinada na posi¢do 1 e uma pec¢a vermelha na posicao 2.

Cada uma das trés estagdes € composta de um controlador 16gico programavel, que irdo

se comunicar entre si através das entradas e saidas digitais. A Figura 65 apresenta um diagrama

das conexdes logicas entre os controladores 16gicos programaveis.

Operador

Transportador

1
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Montagem

—1l

CLP fv,ﬂ M2 IniM» o - CLPp v v we e
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Usinagem

Figura 65 Conexoes logicas entre os controladores l6gicos programaveis.

Fonte: Autor.

Cada vez que o operador envia um sinal na entrada “produz” do CLP do transportador,
este iniciard a sequéncia de producao de um palete com uma peca vermelha montada na posicao
2 e uma pecga preta usinada na posigao 1.

Quando o CLP do transportador aciona o sinal de “IniM”, ele dispara o inicio da estagao
de montagem, que atenderd aos parametros estabelecidos pelos sinais M1(montar preta) e
M2(montar vermelha). Ao encerrar a montagem esta estacdo envia um sinal “FimM” para

indicar que a montagem se encerrou.
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A mesma logica se aplica para a estacdo de usinagem, sendo que os sinais de Ul
(puncionamento) e U2 (furagdo) é que determinam o tipo de usinagem que serd realizada.

O controle do transporte dos paletes entre as estacdes se dd pelo CLP da estacdo

transportadora.

Este serd entdao o cendrio de um sistema industrial que sera utilizado para desenvolver

um processo de manufatura real, a fim de aplicar-se a metodologia aqui proposta. No anexo |

estdo descritos os programas utilizados nos controladores 16gicos programdveis em uma

programacdo para uma sequéncia produtiva.

5.4.2 Ensaio do método no cenario proposto

Uma vez definido o cendrio, entdo o método € aplicado, com o objetivo de empregar as
funcionalidades dos Sistemas Multiagentes no controlador 16gico programével. Sabido entio
que neste conceito nao havera mais um sistema que gerencie o fluxo de manufatura, mas sim o
produto € que passa a ter capacidade de processamento para interagir com os demais
componentes do sistema de manufatura e definir seu fluxo de producdo. O Anexo 1 apresenta
o diagrama desta planta de ensaio com seus devidos programas originais dos controladores,
concebidos para serem executados de forma tradicional, com a ordem de producdo pré-definida.

Aplicando cada passo do método se tem entao:

Passo 1 — Andlise da manufatura a ser agentificada.

Analisando o sistema de manufatura proposto no cendrio se observa entdo duas estagcdes
de manufatura, uma estagc@o de transporte € a peca a ser produzida. Separando cada estacdo se

obtém as caracteristicas de cada processo:

a) Méquina de montagem: Equipamento com a fun¢do de montar pecas de cores
distintas sobre um palet de acondicionamento. A Tabela 9 mostra as

caracteristicas observadas.
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Tabela 9 Caracteristicas observadas para maquina de montagem.

Aspectos de comunicac¢io

Caracteristica observada

Controlador Légico

CLP Siemens S7-300.

Meio de Comunicagdo

Rede industrial Profinet, com meio fisico ethernet.

Qual COMANDO para partida

Acionamento da flag “IniM” que estd vinculado ao botdo de partida da
maquina.

Qual INFORMACAO a0
equipamento

Através da flag “M1” se indica a realiza¢@o da operag@o montar pega preta
ou vermelha na posi¢ao 1 do palete (M1=0 - preta; M1=1 -> vermelha).
Através da flag “M?2” se indica a realiza¢@o da operag@o montar pega preta
ou vermelha na posi¢do 1 do palete (M2=0 - preta; M2=1 - vermelha).

Qual aviso de RESPOSTA do
equipamento

Monitoramento da flag “FimM” que indica se a operag@o chegou ao fim.

Qual a SITUACAO da operagio
realizada

Esta miquina ndo indica situacdo da operacgdo realizada.

Se for uma maquina, quais servigos
ela dispde

Montar peca preta na posicdo 1 do palete;
Montar peca preta na posicdo 2 do palete;
Montar pec¢a vermelha na posicao 1 do palete;
Montar peca vermelha na posi¢do 2 do palete.

Se for um transportador, quais
servicos de transporte realiza

Se for um peca, quais servigos
necessita e suas precedéncias

Fonte: autor.

b) Méquina de usinagem: Equipamento com a func@o de usinar pecas nas

operagdes de puncionamento e furacdo. A Tabela 10 mostra as caracteristicas

observadas.

Tabela 10 Caracteristicas observadas para maquina de usinagem.

Aspectos de comunicacio

Caracteristica observada

Controlador Légico

CLP Siemens S7-300.

Meio de Comunicagdo

Rede industrial Profinet, com meio fisico ethernet.

Qual COMANDO para partida

Acionamento da flag “IniP” que estd vinculado ao botao de partida da
maquina.

Qual INFORMACAO ao
equipamento

Através da flag “U1” se indica a realizacdo da operagdo de puncionar na

pecga.
Através da flag “U2” se indica a realizacio da operacdo de furar na peca.

Qual aviso de RESPOSTA do
equipamento

Monitoramento da flag “FimP” que indica se a operag¢do chegou ao fim.

Qual a SITUACAO da operagio
realizada

Esta miquina ndo indica situacao da operacgdo realizada.

Se for uma maquina, quais servigos
ela dispde

Furar peca da posi¢do 1 do palete;
Puncionar peca da posicdo 1 do palete;

Se for um transportador, quais
servicos de transporte realiza

Se for um peca, quais servigos
necessita e suas precedéncias

Fonte: autor.

c) Sistema de transporte: Equipamento com a func¢ao de transportar pecas de uma

posic¢ao para outra dentro da estacdo. Em se tratando da estacao de transporte,



160
aqui se percebe que ela €, até entdo, o sistema de gerenciamento da
manufatura, o qual ordena o fluxo de processos. Normal perceber entao que
este sistema em si terd modificagdes no programa, a fim de deixar de ser o
gerenciador da manufatura e ser entdo um prestador de servicos de transporte.
Entdo, os sinais que até entdo gerenciavam os outros CLP do sistema podem
ser utilizados para receber comando do agente. A Tabela 11 apresenta as

caracteristicas observadas no sistema de transporte.

Tabela 11 Caracteristicas observadas para o sistema de transporte.

Aspectos de comunicac¢io Caracteristica observada
Controlador Légico CLP Siemens S7-300.
Meio de Comunicagdo Rede industrial Profinet, com meio fisico ethernet.
Qual COMANDO para partida Acionamento da flag “IniT” que estd vinculado ao botdo de partida da
maquina.
Qual INFORMACAO ao | Através da flag “Poslnicio” se indica a posi¢do em que se encontra a peca,
equipamento indicada por um nimero inteiro de 1 a 6.

Através da flag “PosFim” se indica a realizaciio em que posi¢do se deseja
entregar a peca, indicada por um niimero inteiro de 1 a 6.

Qual aviso de RESPOSTA do | Monitoramento da flag “FimT” que indica se a operacdo chegou ao fim.
equipamento

Qual a SITUACAO da operagio | Esta mdquina ndo indica situag¢io da operagio realizada.
realizada

Se for uma maquina, quais servigos

ela dispde
Se for um transportador, quais | Transportar peca da posicdo 1 para posi¢do 2;
servigos de transporte realiza Transportar peca da posi¢@o 1 para posicdo 3;

Transportar pe¢a da posicao 1 para posicao 4;
Transportar peca da posi¢@o 1 para posicdo 5;
Transportar peca da posi¢@o 1 para posicdo 6;
Transportar peca da posi¢@o 2 para posicdo 1;
Transportar peca da posi¢@o 2 para posicdo 3;
Transportar peca da posi¢@o 2 para posicdo 4;
Transportar peca da posi¢@o 2 para posicdo 5;
Transportar peca da posi¢@o 2 para posic¢io 6;
Transportar peca da posi¢@o 3 para posicdo 1;
Transportar peca da posi¢@o 3 para posicio 2;
Transportar peca da posi¢@o 3 para posicio 4;
Transportar peca da posi¢@o 3 para posicdo 5;
Transportar peca da posi¢@o 3 para posicdo 6;
Transportar peca da posi¢@o 4 para posicdo 1;
Transportar peca da posi¢@o 4 para posicao 2;
Transportar peca da posi¢@o 4 para posicdo 3;
Transportar peca da posi¢@o 4 para posicdo 5;
Transportar peca da posi¢@o 4 para posicdo 6;
Transportar peca da posi¢@o 5 para posicdo 1;
Transportar peca da posi¢@o 5 para posicio 2;
Transportar peca da posi¢@o 5 para posicdo 3;
Transportar peca da posi¢@o 5 para posicio 4;
Transportar peca da posi¢@o 5 para posicio 6;
Transportar peca da posi¢do 6 para posicdo 1;
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Transportar peca da posi¢do 6 para posi¢io 2;
Transportar peca da posi¢@o 6 para posicio 3;
Transportar peca da posi¢do 6 para posicio 4;
Transportar peca da posi¢@o 6 para posicdo 5;

Se for um peca, quais servigos
necessita e suas precedéncias

Fonte: Autor.

d) Produto a ser produzido: o produto pode ser vinculado a um sistema

computacional através de uma indexacdo em seu palete de transporte. Neste

caso hd uma identificagdo fisica no palete que € sensoriada em cada ponto de

estacdo do transportador, que fornece o nimero do palete em questio. Para 5

pinos metdlicos ha a referéncia ao palete 5, para 2 pinos metdlicos ha a

referéncia ao Palete 2, e assim para os demais. Para este produto tem-se entdo

um mapeamento para verificar os servicos que cada um ocupa e quais suas

precedéncias. A Tabela 12 apresenta o resultado da andlise dos servigos que

compde o produto.

Tabela 12 Caracteristicas observadas para o produto a ser produzido.

Aspectos de comunicacio

Caracteristica observada

Controlador Légico

Computador com a indexacdo por pinos metdlicos no palete, que
traduzem uma contagem relativa ao palete em questao.

Meio de Comunicagdo

Rede ethernet entre computadores.

Qual COMANDO para partida

A solicitacdo de produgao.

Qual INFORMCAO ao | Tipo de montagem e usinagem que se deseja.
equipamento
Qual aviso de RESPOSTA do | Mensagem de fim da solicita¢do de producdo.
equipamento

Qual a SITUACAO da operagio
realizada

Mensagens de local em que a produgdo se encontra.

Se for uma maquina, quais servigos
ela dispde

Se for um transportador, quais
servicos de transporte realiza

Se for um peca, quais servigos
necessita e suas precedéncias

Produto 1 Montar pega preta posi¢ao 1
Montar pega preta posi¢ao 2

Produto 2 Montar pega preta posi¢ao 1
Montar pega vermelha posigdo 2

Produto 3 Montar pega vermelha posigdo 1
Montar pega preta posi¢ao 2

Produto 4 Montar pec¢a vermelha posicdo 1
Montar pec¢a vermelha posicao 2

Produto 5 Montar pega preta posicdao 1
Montar pega preta posicao 2
Furar peca da posicdo 1

Produto 6 Montar pega preta posicdao 1
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Montar pec¢a vermelha posicao 2

Furar peca da posicdo 1

Produto 7

Montar peca vermelha posicao 1

Montar pega preta posicao 2

Furar peca da posi¢cdo 1

Produto 8

Montar pega vermelha posigdo 1

Montar pega vermelha posigdo 2

Furar peca da posi¢cdo 1

Produto 9

Montar pega preta posi¢ao 1

Montar pega preta posi¢ao 2

Puncionar pega da posi¢do 1

Produto 10

Montar pega preta posi¢ao 1

Montar pega vermelha posigdo 2

Puncionar pega da posi¢do 1

Produto 11

Montar pec¢a vermelha posicdo 1

Montar peca preta posicao 2

Puncionar peca da posicdo 1

Produto 12

Montar peg¢a vermelha posicdo 1

Montar pec¢a vermelha posicao 2

Puncionar peca da posicdo 1

Produto 13

Montar peca preta posicao 1

Montar peca preta posicao 2

Furar peca da posicdo 1

Puncionar pega da posi¢do 1

Produto 14

Montar pega preta posi¢ao 1

Montar pega vermelha posigdo 2

Furar peca da posi¢cdo 1

Puncionar pega da posi¢do 1

Produto 15

Montar pega vermelha posigdo 1

Montar pega preta posi¢ao 2

Furar peca da posi¢do 1

Puncionar pega da posi¢do 1

Produto 16

Montar pec¢a vermelha posicao 1

Montar pec¢a vermelha posicao 2

Furar peca da posicdo 1

Puncionar pec¢a da posicdo 1

Fonte: autor.

Obs: as operagdes de furar e puncionar necessitam das operagdes de montagem como precedéncia.

Passo 2 — Definir as classes de agentes que haverdo na plataforma.

Definem-se aqui os tipos de agentes que atuardo no Sistema Multiagente.

a) Agente Peca: a manufatura de cada produto serd um agente pega, cuja funcao

serd negociar com os recursos sua disponibilidade e gerenciar a ordem de

manufatura segundo as precedéncias definidas. Este agente representard um

palete, mas ndo necessariamente estara embarcado neste. Ele serd executado

em um computador que fard um vinculo com o palete por indexacdo. Cada
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palete tem um ndmero especifico, definido como um cdédigo que serda
reconhecido pelos pontos de abastecimento de estagdes.

b) Agente Méquina: haverdo 2 agentes maquina, um responsavel pela montagem

e outro responsdvel pela usinagem. Estes agentes necessitam comunicar-se
com os seus respectivos Controladores légicos programéveis. E esta
aplicacdo fardo por meio de rede industrial Profinet, que disponibilizard o
mapa de memoria do CLP para ser compartilhado. Bastando entdo reconhecer
o local de cada memoéria desejada no arquivo que € fornecido. Esta tarefa é
executada pelo AgentCom, um agente especializado para proceder esta
comunicacdo. E se valerd de uma classe especifica para comunica¢cdo no

protocolo Profinet para JAVA.

c) Agente de Transporte: haverd 1 agente de transporte, que terd a fungao de
transportar paletes de um ponto a outro dentro da esteira transportadora, onde
estdo definidas 6 posicdes para alocar estacdes. Este agente, assim como o
agente miquina, também necessitard se comunicar com o CLP e fard isto
através do AgentCom e se valerd também da classe de comunicacdo no
protocolo Profinet.

A Figura 66 apresenta o modelo de agentes definido com a aplica¢do do método.
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PLCAgent PLCAgent PLCAgent
Transporte Miquina Magquina

R e e

Esteira Montagum Usinagem

E%E‘

A b L i
Palete Esteira Montagem Usinagem

Figura 66 Configuraciao dos agentes para a manufatura proposta.
Fonte: Autor.

Nesta figura percebe-se o agente peca com uma relagao virtual por indexacao ao palete.
Também se vé a conexao via protocolo Profinet do agente com o CLP para os agentes maquina
e agentes de transporte. Aqui € utilizada uma biblioteca desenvolvida por Davide Nardella
(NARDELLA, 2016), que contém as classes necessdrias para comunicar-se em linguagem
JAVA com controlador 16gico programdvel da SIEMENS série S7, utilizado neste cenario. Os
codigos desenvolvidos nesta biblioteca sdo de tipo LGPL (Lesser General Public License —
licengca de uso publico) e nesta classe os agentes podem, através da conexdo profinet, ter
interacdo com as varidveis de entrada e saida do controlador 16gico programavel.

Do CLP para os periféricos a conexdo € via entradas e saidas.

Passo 3 — Implantacdo da plataforma multiagente.

Neste passo cabe a execucdo da plataforma JADE, escolhida e justificada nos capitulos

anteriores. Como infraestrutura para execucao desta plataforma, é necessério que os computadores
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sejam ligados a uma rede Ethernet, com protocolo TCP/IP, normalmente conseguido através de um
switch ou hub e configuracdo de rede local pelo sistema operacional do computador.

A implantagdo da plataforma multiagente consiste em instalar a plataforma JADE em
um computador que esteja conectado em um dominio de rede em que os outros agentes serao

conectados. Isto ocorrera através do comando:

java jade.Boot —gui <nome_agente>:<nome_da_classe>

Os demais agentes que entrardo na plataforma serdo executados pelo comando:

java jade.Boot —container <nome_agente>:<nome_da_classe>

A diretiva “-gui” indica que se estd instalando a plataforma, ao passo que a diretiva “-
container” indica que se estd instanciando um agente na plataforma.

A instalacdo da plataforma JADE iré dispor, além do servico de interconexao entre os
agentes, servico de identificacdo dos agentes que estdo na plataforma (AMS), servico de
postagem e busca de funcionalidades através da identificagdo dos agentes (DF), servico de
monitoramento de troca de mensagens entre 0s agentes e servico de envio e recebimento de
mensagens, com fins de teste da plataforma e dos agentes.

A Figura 67 representa as interfaces da plataforma JADE como servigos a disposi¢ao

do usuario.
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Figura 67 Servicos da plataforma JADE.

Fonte: adaptado de (BELLIFEMINE et al., 2007).
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Na figura, em “a” se percebe a interface para proceder a troca de mensagens entre os
agentes. Em "b" se percebe o agente Sniffer, destinado a monitorar a troca de mensagens. Em
“c” hd o servigo identificador de agentes que estdo atuando na plataforma.

Uma vez os computadores conectados em rede, basta entdo executar a plataforma JADE,
que neste cendrio de uso serd utilizado o mesmo computador que estard executando os “agentes
pecas”. Nao ha restricdo quanto a utilizar um computador especifico para uso da plataforma, mas
por motivo de economia de recurso se utilizard o mesmo computador.

A Figura 68 apresenta a estrutura de rede para uso da plataforma JADE.

Ethernet

EUEJGI[::

1
1
I Virtual
1
1
1
]
!

G
’/i e
& 3
e 2.2
‘\%n 1 = -
N
N

R

Palete Esteira ) Montagem Usinagem

Figura 68 Configuraciao da plataforma JADE para o sistema de manufatura.

Fonte: Autor.

A plataforma JADE devera ser instalada no computador em destaque, conforme orientagdes

da referéncia em (BELLIFEMINE et al., 2007).

Passo 4 — Implantacio do PLCAgent para cada agente, dentro da plataforma.

Com a plataforma JADE em execucdo € a vez de executar os agentes a partir do
PLCAgent. Este agente ird se comportar como o tipo selecionado e atenderd aos parametros a

ele configurados. Estes parametros foram definidos no passo 1:
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a) Implantacdo do PLCAgent Transporte: este agente deverd ser lancado para
execugdo com as configuracdes definidas no passo 1 e que estdo descritas na

interface do PLCAgent, demonstrado na Figura 69.

Y- N
PLCAgent @
- Nome do Agente
SosnEeca Transporte
" Agente Maquina
(% Agente Transporte
Pontos de Entrada Pontos de Saida
1-2-3-4-5-6 1-2-3-4-5-6
I ................... Lancar ..................... |
J

A

Figura 69 Implantacdo do PLCAgent Transporte.

Fonte: Autor.

O agente de transporte, que foi configurado para atender pelo nome de “Transporte”, ird
buscar paletes nos pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 da esteira e entregara paletes nos pontos 1, 2, 3,4, 5
e 6 da esteira.

b) Implantacdo dos PLCAgent Agente Mdquina: este agente deverd ser

inicializado com as configura¢des definidas no passo 1 e que estdo descritas
na interface do PLCAgent, demonstrado na Figura 70, sendo lancado para o

agente maquina de usinagem e agente maquina de montagem.

4 ™y
PLCAgent ﬁ

Nome do Agente
Usinagem

(" Agente Peca
(¢ Agente Maquina

Vinculo com Planta Fisica
(" Agente Transporte | 3

Servigos Disponibilizados

1. Furar
2. Puncionar
3. Puncionar e Furar

| Lancar

A

Figura 70 Implantacao do PLCAgent Maquina de usinagem e manipulacio.

Fonte: Autor.
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O agente maquina configurado com o nome “Montagem” estard vinculado fisicamente

com a posi¢ao 2 da esteira de transporte e prestard os servicos de montagem de peca preta nas
posicdes 1 e 2 do palete, assim como os servicos de montagem de peca vermelha nas posi¢des

1 e 2 do palete.

Passo 5 - Execucdo da plataforma multiagente.

A execucdo da plataforma multiagente consiste entdo em langar os agentes peca para a
producdo.

Este lancamento ocorre através da implantacdo do PLCAgent Peca. Este agente tem a
funcdo de negociar com os agentes do sistema a fim de obter os recursos necessarios para
manufaturar cada tarefa desejada. Em termos de fluxo, a primeira fun¢ao deste agente é buscar
no DF da plataforma JADE o nome dos agentes capazes de executar os primeiros servigos que
nao requerem precedéncia ou que as precedéncias ja estdo resolvidas. Uma vez encontrados
estes agentes comecam as tratativa para definir qual deles atenderd. Definido o agente, cabe
agora negociar com o tranportador o deslocamento na esteira da posicao atual para a posi¢ao
do agente que ird atender ao servico solicitado. Esta rotina ird se repetir até que todos 0s servigos
da lista sejam encerrados. Uma outra técnica que serd abordada na continuidade deste trabalho
¢ um descompromisso do agente peca para com o sistema de transporte, de forma que o agente
maquina que se ofertar a atender ao pedido do agente peca € que terd que dar conta de negociar
com o agente de transporte, fornecendo um servico completo: transporte e manufatura.

A Figura 71 apresenta a inteface e configuracdo do PLCAgent para o agente peca.
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Figura 71 Implantacio do PLCAgent Peca.

Fonte: Autor.

Para esta solicitacdo de produgdo o agente peca que foi configurado para atender ao
nome de “Produtol”, estard vinculado ao palete numero 5, necessita que seja montado uma
peca preta na posicao 1 do palete, uma peca vermelha na posicao 2 do palete, que tenha a peca
da posi¢do 1 sendo furada e puncionada.

E para dar continuirade na produgdo € s6 ir lancando os agentes peca conforme as
caracteristicas desejadas para cada produto.

A Figura 72 apresenta um o sistema integrado de manufatura no qual o cendrio foi

ensaiado.

Figura 72 Sistema integrado de manufatura em que o cenario foi ensaiado.

Fonte: Autor.
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A figura mostra um sistema integrado de manufatura desenvolvido pela empresa
FESTO Didatic e que dispde suas estacdoes de forma modular, sendo cada estacdo controlada

por um controlador 16gico programavel independente.

Nesta pequena implementagdo se comprova que a aplicagdo da metodologia funciona e
¢ vidvel, propiciando aos controladores ldégicos programdveis as caracteristicas e
funcionalidade de sistemas multiagente, que organizados em um sistema produtivo atende aos

requisitos de diversidade, agilidade e auto-organizacao.

Fato importante a ser salientado é a ocorréncia de Deadlock'?, fator que podera ocorrer
nesta abordagem devido ao modo com que as relacdes entre os agentes ocorrem.

Se admitir a situacdo em que uma peca “P1” que estd na estacdo A necessita dos servicos
da estacdo B, mas uma peca “P2” que se encontra na estacdo B necessita justamente dos
servicos da estacdo A. Neste caso a peca “P1” receberd da Estacdo B a resposta que estd
ocupada, ao passo que a pe¢a “P2” receberd também a resposta da estacdo A de que esta também
se encontra ocupada. Nesta condicao de deadlock o sistema se bloqueia e nao consegue avangar
Seus passos, a menos que uma intervengdo externa ocorra.

Como o objetivo deste trabalho € avaliar as interacdes entre os agentes que representam
madquina, transporte e pecas, € a forma com que os sistemas multiagentes podem trazer um
controlador 16gico programavel para participar desta abordagem de sistemas auto-organizaveis,
entdo o problema do deadlock é encarado como uma consequéncia.

A solugdo para este fato € a peca que estiver solicitando um servico de uma estagao e
receber uma resposta de que esteja ocupada por uma quantidade definida de tentativas, entdao

esta peca solicita ao transportador a ida para uma posicao livre, de uma estacdo desocupada ou

3 DeadLock € um termo utilizado para um fator que ocorre em sistemas dindmicos, em que a condig¢éo de
operagdo de um sistema A depende da ocorréncia do sistema B, que por sua vez depende da ocorréncia do
sistema A. Esta relacdo de interdependéncia ird provocar uma situacdo em que nao ha como haver segmento sem
uma intervenc¢do externa. Este fato, parada do sistema, dd-se o nome de deadlock.
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ponto de entrada ou saida, de forma a liberar a esta¢ao que ja lhe manufaturou. Esta acao resolve
o problema de deadlock e permite que o fluxo de processos volte a dar segmento.

A Figura 73 apresenta um exemplo da ocorréncia de deadlock e sua solugao.

Estacdo Estacéo Estacéo Estacéo Estacéo
A B A B T, C
W = & A

Estacéo Estacéo Estacéo
QOcorréncia de deadlock A T B C
N =
Estacédo Estacdo Estacédo
A B L
O\ 2
Estacéo Estacéo Estacéo
A B Cc
2

Figura 73 Ocorréncia de deadlock e sua solucio.
Fonte: Autor.

Nesta figura se observa a esquerda a ocorréncia do deadlock e na direita a forma com
que o deadlock se resolve, uma vez que a peca “P2” toma a iniciativa de se deslocar para posicao

da estacdo C, liberando a estacdo B para tratativas de alocacao.
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6 ESTUDO DE CASO PARA COMPARACAO DE ABORDAGENS

Nesta fase do trabalho, o ensaio da metodologia aplicada necessita ser comparado com
outros sistemas produtivos, a fim de que se estabeleca uma andlise critica quanto sua
aplicabilidade e eficdcia. A aplicabilidade foi observada no capitulo anterior e se mostrou
factivel, quando a metodologia foi ensaiada em uma situacdo com duas maquinas e um sistema
de transporte.

Para andlise de aplicacdo se opta agora por uma planta com mais elementos de
manufatura. Aproveitando uma demanda da ABIMAQ!* de implantar uma planta de
demonstracdo da Manufatura Avancada, com as caracteristicas de producdo de produtos
customizados e de lote unico, valeu-se desta implementacdo na qual o autor participou para
obter dados de implementagdo, organizacdo da produgdo e estrutura de interacdo entre os
componentes do sistema. Com isto se tem uma aplica¢do real com 9 estacdes que oferecem
servicos para a producao de um produto. Uma aplicagdo bem caracteristica de processo fabril.

E para realizar a devida comparacdo se faz necessario definir as métricas a serem
analisadas, analisar uma estrutura fabril com gestao por Sistema de Gerenciamento da Producao
(MES), analisar esta mesma estrutura com gestao por Sistema Integrado de Manufatura (CIM)
e analisar também esta mesma manufatura com gestao por Sistemas Auto-Organizdveis (Self-
x). Com estas trés comparacdes se pode ter uma boa andlise da aplicacdo de sistemas auto-

organizaveis e a aplicacdo do método proposto para comprovacgdo desta tese.

6.1 METRICAS A SEREM ANALISADAS
Para poder efetuar uma andlise de desempenho do sistema de manufatura, quando

aplicado o método, faz-se necessdrio estabelecer métricas para comparacdo. As métricas

14 Associacdo Brasileira da Indistria de Méquinas e Equipamentos foi fundada em 1975, com o objetivo de atuar
em favor do fortalecimento da Industria Nacional, mobilizando o setor, realizando a¢des junto as instincias
politicas e econdmicas, estimulando o comércio e a cooperacdo internacionais e contribuindo para aprimorar seu
desempenho em termos de tecnologia, capacita¢do de recursos humanos e modernizagdo gerencial.
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dimensionam ou qualificam caracteristicas de requisitos de um sistema, como descrito em
(PEIXOTO, 2012), permitindo andlise comparativa. As métricas podem ser medidas
diretamente (custo, esfor¢o, linhas de cédigo, velocidade de execucdo, memoria, nimero de
erros, entre outras) ou indiretamente (funcionalidade, qualidade, complexidade, eficiéncia,
confiabilidade, manutenibilidade'’, modularidade, entre outras).

As necessidades da industria por diversidade, agilidade e auto-organizacao requer que
o desempenho do sistema de manufatura seja observado por caracteristicas mais qualitativas do
que quantitativas. Isto implica na escola de métricas qualitativas para poder avaliar os sistemas
produtivos no atendimento as necessidades da industria.

As métricas definidas como adequadas e pertinentes para a andlise devem remeter aos
aspectos da necessidade da manufatura, abordadas na introducao deste trabalho, ditas como
necessidade de atender a diversidade de produgao, agilidade e auto-organizacao.

As métricas sugeridas para analisar o cendrio proposto sdo apresentadas na Tabela 13,

junto com sua justificativa técnica, forma de obtencdo e critério de avaliagdo.

Tabela 13 Relacio de métricas utilizadas na validacio experimental.

Métricas [requisito]

Justificativa técnica

Forma de obtencio

Critério para avaliacio

[Diversidade]
Manter a producdo
com a mudancga nos

Atender a diversidade
de mercado que solicita
produtos distintos.

Alterar a especificacdo
do produto e solicitar sua
producdo.

O sistema deverd manter a
producdo sem necessitar
parar o sistema pela

requisitos. mudanca de requisitos do
produto.
[Diversidade] Durante a producdo de | Solicitar uma quantidade A producido deve se

Manter a producao
com inser¢do de um
dnico produto em meio
a um lote.

um lote de um produto
ha a necessidade de
testar a manufatura de
protétipos.

de produtos idénticos e
inserir um produto
distinto neste lote.

manter mesmo com a
necessidade de fazer um
Unico produto, diferente
do produto que se estava

produzindo.

[Agilidade]
Manter a producdo
com a retirada de
estagoes.

Em caso de falha em
uma estagdo, o sistema
de montagem deve
continuar o processo,
cabendo a outra estacdo

Montar o sistema com
estacdes em que tenham
a mesma habilidade.
Requerer esta habilidade
no produto e, durante o

Sendo o sistema modular,
saindo uma das estagdes,
outra deve assumir a
tarefa, admitindo ter a
mesma funcionalidade,

15 Manutenibilidade é uma caracteristica inerente a um projeto de sistema ou produto, e se refere a facilidade,
precisdo, seguranca e economia na execugdo de a¢des de manuteng@o nesse sistema ou produto (BLANCHARD,
2003). Em engenharia de software, manutenibilidade ¢ um aspecto da qualidade de software que se refere a
facilidade de um software de ser modificado a fim de corrigir defeitos, adequar-se a novos requisitos, aumentar a
suportabilidade ou se adequar a um ambiente novo.
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absorver a tarefa
faltante.

processo, desligar uma
das estacoes.

sem requerer alteracio na
programacao.

[Agilidade]
Mudar a ordem de
processo em fungdo da
ndo disponibilidade do
recurso.

Os sistemas produtivos
podem gerar aciimulos
de tarefas em um dado
recurso, assim, a
producdo deve ter
capacidade de
modificar a ordem de
execugdo de tarefas que
ndo requeiram
precedéncia.

Solicitar pecas com
caracteristicas idénticas,
mas sem precedéncia
entre 0s recursos,
verificando se ocorre a
alteracdo da ordem do
processo pela peca.

A peca deve ser capaz de
modificar sua sequéncia
de produgdo em fungdo da
ndo disponibilidade do
recurso.

[Auto-organizacao]
Manter a producao
com a inser¢do de

estacoes.

Em caso de formacdo
de gargalo, o sistema
deve permitir que mais
estacdes fossem
inseridas em auxilio ao
sistema de montagem.

Montar o sistema com
estagdes com habilidades
distintas. Requerer
produto e, durante o
processo, inserir mais
uma estagdo com a
mesma habilidade.

O sistema deve permitir
expansio. A insercdo de
uma estagdo ndo deve
requerer alteragdes na
programacdo, nem
demandar uma parada do
sistema.

[Auto-organizacio]
Manter a producdo
mesmo com a
mudancga da estagdo de
posicdo fisica na
planta.

Um sistema de
manufatura deve se
adaptar com as
mudangas de leiaute no
meio produtivo.

Com o sistema em
marcha retirar uma
estacdo de uma posigdo
no transportador e
colocar em outra.

O sistema deve manter a

producdo mesmo com a

mudanga de posi¢do da
estacdo na planta.

Fonte: Autor.

Como ja mencionado que haverd interferéncia na l6gica local do CLP para interagir

através dos sinais de comando, informagdo, situagdo e resposta, admite-se aqui que uma

interferéncia percentual de até 10% ¢é toleravel para um sistema produtivo industrial.

6.2 PLANTA COM GESTAO POR MES

6.2.1 Cenario na gestao por MES.

Para o estudo de um cendrio real semelhante foi utilizado uma aplica¢do desenvolvida

pela ABIMAQ, junto com 22 empresas'®, que formaram um consércio para implementar uma

planta demonstrativa de manufatura avangada, com o objetivo de expor em um evento intitulado

FEIMEC - Feira Mundial de Mdaquinas e Ferramentas (FEIMEC, 2016), realizado em Sao

16 Relagdio das 22 empresas: ABB, AutoDesk, Baltec, Festo, Hexagon, Instituto Maué de Tecnologia, Instituto
SENAI de Inovagdo em Metalmecanica, MCK, Metal Work, Mult-e, NCSystems, Phoenix Contact, PLMX,
Pollux, KUKA, Rexroth, Romi, Sick, Siemens, SMC, Stidubli e Westcon.
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Paulo no més de maio de 2016. A Figura 74 mostra uma foto do estande onde esta planta foi

implementada para demonstracdo dos aspectos da manufatura avangada.

Figura 74 Estande da Manufatura Avancada na FEIMEC2016.

Fonte: autor.

A importancia deste modelo a ser utilizado como referéncia € que ele também se propde
a resolver os problemas de atender a um produto customizado e ser um lote pequeno de
producio. Neste cendrio valeu-se entio do conceito da Indistria  4.0"
(HERMANN;PENTEK;OTTO, 2015), onde havia interacao entre os elementos produtivos para
dar o melhor arranjo ao fluxo de producao.

A proposta do sistema de manufatura era a produ¢do de um objeto porta canetas e
celulares, para ser colocado sobre mesa de escritdrio, onde o consumidor poderia optar por uma
inscri¢do de frase com até 12 caracteres, a escolha de trés cores de canetas diferentes e, através
do fornecimento do seu telefone celular para escaneamento, uma cavidade no objeto era usinada
para que encaixasse perfeitamente o telefone celular do cliente. A Figura 75 mostra o produto

customizado gerado na planta de Manufatura Avangada em estudo.

17 Conhecida como Industria 4.0 na Alemanha, Smart Manufacturing nos Estados Unidos e Manufatura
Avancada no Brasil, sdo termos que tratam do mesmo conceito que visa combinar modernos recursos de
automacio industrial com as ferramentas computacionais para permitir a sistemas produtivos troquem entre si
informagdes ao longo do processo, interagindo, alocando recursos e tomando decisdes quanto ao fluxo produtivo
a ser tomado, em tempo de execucio.
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Figura 75 Produto gerado na planta de Manufatura Avancada.

Fonte: Autor.

Aqui fica evidente a proposta de atender a necessidade de um produto customizado, que
muda de cliente para cliente, e uma producdo de lote tnico, para cada cliente. E o sistema de
manufatura deve dar conta desta necessidade.

A manufatura fora proposta como um conjunto de recursos que se dispde a servigcos

distintos, como pode ser observado na Figura 76 e detalhado na sequéncia.

Figura 76 Ilustraciao da planta de Manufatura Avancada.

Fonte: Autor.

O detalhamento de cada recurso na manufatura € descrito como:

A — Toten de Entrada: aplicativo de software cuja funcio € de interpretar uma

mensagem codificada em QRCode, interagir com o usudrio para customizar
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a mensagem a ser inscrita na peca e permitir ao usudrio a escolha das cores
dos lapis que serdo montados no produto;

B - Escaneamento: conjunto de escaner Otico manipulado por um robo
articulado, com a funcao de identificar as dimensdes do celular do cliente, em
sua largura e espessura;

C — Usinagem: centro de usinagem de 5 eixos com a funcio de dar a forma ao
produto a partir de um programa CNC (SOUZA; ULBRICH,2013);

D — Inspe¢do: méaquina de medir coordenada com um robd articulado, com a
funcdo de medir a peca e verificar se ela se encontra dentro das dimensdes
desejadas, resguardado a devida tolerancia dimensional;

E — Montagem: robd articulado com um magazine gravitacional de capacidade
para quaro tipos de l4pis, diferenciados pelo tipo de cor. Tem a fungdo de
montar os lapis conforme a solicitacao do cliente;

F- Almoxarifado: eixo elétrico rotativo com a fun¢do de armazenar as pecas
sendo produzidas para posterior entrega aos clientes;

G — Entrega: robd articulado com a funcao de entregar a peca desejada ao cliente;

H- Esteira: sistema de transporte de pegas a partir de paletes, com identificadores
de RFID que identificam as pecas em cada uma das seis estacdes de parada.
Gerenciada por um controlador 16gico programavel;

I — Descarte: manipulador cartesiano com a funcao de descartar as pecas que nao
forem consideradas adequadas pela inspecao dimensional;

J — Toten Saida: aplicativo de software cuja fun¢do € interpretar uma mensagem
via QRCode e interagir com a estag¢do de entrega e almoxarifado para entregar

a peca ao cliente;
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L — MES: software com a funcio de hospedar as ordens de servigo e identificar
a situacdo de cada equipamento inserido no sistema;
M — PLM-NX: software com a funcdo de gerar um programa CNC a partir dos
dados customizados do cliente.

A Figura 77 a seguir pode ser observada a planta real da Manufatura Avancada.

Figura 77 Imagem da planta real de Manufatura Avancada.

Fonte: Autor.

O processo prevé uma manufatura em que a ordem com que o produto serd executado é
definido na ordem de servigo [OS], a partir de entdo a cada estagdo que o produto passa é
recorrido a ordem de servico para saber se ha alguma operacdo para ser executada naquela
estacdo. A Figura 78 a seguir mostra o diagrama da estrutura desta planta de manufatura em

estudo.
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Figura 78 Diagrama da estrutura da planta demonstrativa da Manufatura Avancada.

Fonte: autor.

A sequéncia de operacdo comeca com o usudrio inserindo um QRCode com um cédigo
identificador de seu pedido no fofen entrada. Neste instante é gerada a ordem de servigo no
MES, identificado na ilustragdo como passo 1. O passo 2 consiste na a ordem de servigo
interagir com o usudrio através do toten entrada para definir a mensagem que serd inscrita (até
12 caracteres) e a escolha de trés cores de lapis distintas para a montagem. No passo seguinte,
passo 3, a ordem de servico entdo interage com o escaneamento para detectar a espessura e
largura do celular do cliente. No passo 4 a ordem de servigo entdo interage com o software
PLM-NX para elaboragao do programa CNC para a confeccao desta peca com uma geometria
pré-definida, a inscricdo que o cliente solicitou e a cavidade para suportar o celular nas
dimensdes que foram medidas pelo escaner. No passo 5 gera-se entdo a ordem para a usinagem
proceder a fabricacdo desta peca a partir de uma matéria prima disponibilizada. Cada bloco de
matéria prima € identificado com uma etiqueta de RFID e, uma vez usinada a peca, o robd
articulado vinculado a maquina de usinagem leva a peca para a esteira e vincula o cédigo do
RFID da peca a ordem de servigo, identificado aqui como passo 6. A partir deste ponto comega
a capacidade deste sistema de modificar seu fluxo de produgdo segundo a rotina que estd
descrita na ordem de servigo (passo 7). A esteira gira continuamente e a cada vez que o palete

passa pela frente de uma estacdo ele € reconhecido pela etiqueta de RFID da peca, onde € entdo
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questionado ao MES se aquela ordem de servico tem alguma operagdo a ser realizada. Caso
negativo a peca segue para proxima estagcao, caso positivo, a pega € retirada e inserida na estacao
para que a operagao descrita na ordem de servigo seja entdo realizada. Assim, a ordem com que
as operagdes serdo realizadas a partir daqui estd definida na ordem de servico e pode mudar de
produto para produto. A ultima operacdo de cada peca € ser acondicionada no almoxarifado, e
isto € realizado por um robd articulado, interagindo com o almoxarifado rotativo, que tem

capacidade de armazenar até 12 pecas. Uma vez que o cliente se dirija ao totem de saida (passo

8) ele insere o codigo de QRCode, que € verificado na ordem de servigo se ja estd com todos
processos finalizados e aguardando no almoxarifado. Caso positivo a ordem de servigo emite
um comando ao robd articulado na estacdo de entrega, que interage com o almoxarifado para
entregar a pega ao cliente.

Nesta planta ndo havia o objetivo de produzir rapidamente, mas de produzir conforme
a customizagdo do cliente e num lote tnico. As maquinas e equipamentos de manufatura,
manipulagdo e inspe¢do foram implementados com uma velocidade reduzida, para servir como
demonstracao.

Um fato a observar s@o as relagdes de comunicagdo entre os equipamentos, pois haviam
controladores de fabricantes distintos. Foi necessario estabelecer uma hierarquia para que a
comunicacdo fluisse. O diagrama da Figura 79 apresenta a hierarquia da comunicagdo e

interagdo entre os elementos do sistema.
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Figura 79 Hierarquia da comunicacao e interacao com MES.

Fonte: Autor

Neste diagrama se pode observar que, em termos de comunica¢ao, hd uma centraliza¢io
dos elementos de manufatura no CLP e este € que se comunica com o MES. Porém, a forma
com que € concebida a programacao, faz com que a sequéncia de producio seja definida pela
peca em producdo, através da ordem de producdo no MES, o que garante a flexibilidade ao
sistema. Mas também cada recurso estd conectado diretamente a um CLP, logo a uma légica de
programa, o que impede a inser¢ao ou retiradas de estagdes sem a necessidade de programar o

CLP.

6.2.2 Avaliacido na gestao por MES.

Avaliando as caracteristicas que o processo produtivo apresentou com a utilizagdo do
MES como sistema de gestdo, se observou que ha o atendimento de dois requisitos importantes:
diversidade de produto e lote pequeno de producgdo. Isto permitiu a produg¢do de produtos

customizados e lote Uinico de producao, requerido pelo cliente.

Porém, se observa que ainda ha uma dependéncia muito forte de um programador

especializado para proceder alteragdes na planta, em termos de software, a cada vez que ha uma



insercao, relocacao ou retirada de estacdes de trabalho da planta. A tabela 14 a seguir mostra o

resultado desta experimentagdo, segundo as métricas que foram definidas.

Tabela 14 Analise da planta de Manufatura Avancada a partir das métricas propostas.

Métricas

Planta demonstrativa de Manufatura Avancada gerenciada por
MES

Manter a produgdo com a
mudanga nos requisitos.

Uma vez que 0s novos requisitos possuam recursos na planta para
atende-lo, s@o entdo descritos na Ordem de Servigo e passam a
definir o fluxo de producéo para tal. Isto ocorre sem a necessidade de
parada da produ¢@o nem reprogramagao dos controladores.

Manter a producdo com
inser¢do de um dnico produto
em meio a um lote.

O sistema atende ao requisito de lote tnico, pois cada solicitagcdo do
usudrio corresponde a uma Ordem de Servico que € um lote de uma
Unica pega.

Manter a producao com a
retirada de estacdes.

A retirada de uma estacio requer uma reprogramacio no CLP que
gerencia o sistema de transporte e uma reprogramagao no
planejamento do MES, implicando consequentemente na parada do
sistema para download da nova programacao.

Mudar a ordem de processo
em func¢do da ndo
disponibilidade do recurso.

A cada vez que a peca chega a uma mdquina, € solicitado ao MES a
disponibilidade desta miquina e a operagado a ser realizada. Assim, a
ordem do processo se encontra no MES e pode ser alterada em
fun¢do da ndo disponibilidade do recurso, desde que nao haja
precedéncia.

Manter a produg@o com a
insercdo de estacdes.

A insercdo de uma estacio requer uma reprogramacio no CLP que
gerencia o sistema de transporte € uma reprogramagao no
planejamento do MES, implicando consequentemente na parada do
sistema para download da nova programacao.

Manter a producao mesmo
com a mudanca da estacdo de
posicao fisica na planta.

Necessdria a reprogramacdo do CLP da esteira e mudanca fisica dos
componentes de sensoriamento, implicando consequentemente na
parada do sistema para download da nova programacao.

Fonte: Autor.

Assim sendo, 0 MES consegue dar conta de manter a produ¢do com a mudanga nos
requisitos, manter a produ¢@o com inser¢do de um tnico produto em meio a um lote e de mudar
a ordem de processo em fun¢do da ndo disponibilidade do recurso. Nas demais métricas o MES

ndo se mostrou adequado para dar conta da necessidade.
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6.3 PLANTA COM GESTAO POR CIM

6.3.1 Cenario na gestao por CIM

Tomando como base a mesma planta que fora ensaiada no item 6.2 ¢ 0 mesmo produto
a ser confeccionado, se pode modelar a estrutura de gestao a partir do conceito de Manufatura
Integrada por Computador (CIM), através da programacdo em controladores logicos
programaveis, o que € muito comum nas inddstrias como forma de automacdo do processo
fabril.

Para esta andlise, se podem programar os controladores 16gicos, mas a operagdo da
madquina propriamente dita serd simulada, o que nao € prejuizo a andlise, pois o foco € na forma
com que o sistema produtivo se organiza € ndo no tempo que demanda para produzir a peca.
Portanto, as entradas e saidas de cada CLP em relacdo ao seu hardware foram simuladas no
controlador 16gico programdvel. A Figura 80 apresenta o diagrama de conexao entre os

controladores 16gicos programéveis que compde o Sistema Integrado de Manufatura (CIM).

Toten
IHM

Y ) Q CLP Central
Celular

-

Profibus DP

Escaneamento

Usinagem

Figura 80 Hierarquia da comunicacao e interacio com CIM.

Fonte: autor.

Héa um CLP central que se comunica com uma Interface Humano Maquina (IHM) para

interacdo com o usudrio, que através de telas programadas, insere os fatores de customizacao



185
do produto, neste caso a escolha das cores dos ldpis e a insercdo dos caracteres que devem ser
impressos. Este CLP central possui um programa para comandar a sequéncia com que os demais
Controladores 16gicos programaveis do sistema serdo acionados. Os Controladores 16gicos
programdveis de cada estacdo possuem uma programagdo local para gerenciar a sua
manufatura, comandando seus periféricos através de entradas e saidas. Estes Controladores
16gicos programéveis sao acionados pelo CLP central através de uma rede industrial Profibus
DP, que permite que varidveis sejam compartilhadas entre os Controladores l6gicos
programdveis ligados a esta rede. A Figura 81 apresenta o programa em linguagem Grafcet!®

do CLP central, descrevendo a sequéncia de producao.

SolicitacaoProduto

CLP Escaner
"Escanear aparelho”

? FimProcessoEscaner
4
4

‘ CLP Usinagem ‘

"Usinar a peca"

+ FimProcessolUsinagem

CLP Esteira
"Transportar usinagem a inspecéo"

+ FimTransporteUsininsp

CLP Inspecéo
"Inspecionar a peca"

= InspecacOK —’— InspecaoNaoOK

CLP Esteira CLP Esteira
"Transportar inspecao &4 montagem" "Transportar inspecao a descarte”

FimTransportelnspMont FimTransportelnspDesc

CLP Montagem CLP Descarte
"Montar os lapis" "Descartar a peca”

FimProcessoMontagem —+— FimProcessoDescarte

CLP Esteira
"Transportar montagem a almoxarifado”

FimTransporteMontAlmox

CLP Almoxarifado
"Armazenar a Peca"

FimProcessoArmazenar

CLP Entrega
"Entregar a peca"

+ FimProcessoEntrega

‘ Fim da produgdo de uma peca ‘

]

Figura 81 Programaciao em blocos do CLP.

Fonte: autor.

8 O diagrama funcional Grafcet permite descrever os comportamentos de um automatismo em funcdo das
informagdes que recebe. O Grafcet ndo pretende minimizar as funcgdes l6gicas que representam a dindmica do
sistema, pelo contrario o seu potencial reside na imposi¢do de um funcionamento rigoroso, evitando desta forma
incoeréncias, bloqueios ou conflitos durante o funcionamento do mesmo.
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O processo se inicia com a solicitacao de um produto customizado pelo usudrio, onde o
CLP central corresponde ao acionamento da flag “SolicitacaoProduto”. Neste momento, ja se
tem as informacdes do conjunto de caracteres e da escolhas de cores de canetas como
parametros. Agora o CLP central aciona o CLP Escaner para proceder a leitura dimensional do
aparelho celular, com interesse na largura e espessura, que sdo dois parametros repassados ao
programa. Uma vez encerrado este processo, flag ‘“FimProcessoEscaner” acionada, o CLP
central aciona o CLP Usinagem para proceder a usinagem da peca segundo um modelo pré-
definido e parametros customizados. O programa CNC para descrever as trajetdrias € editado
por um software vinculado a méaquina de usinagem para operar a manufatura. Encerrado a
usinagem entdo o CLP central aciona o CLP esteira para executar o transporte da estacao de
usinagem até a estacdo de inspecdo. Uma vez acionado o CLP inspec¢do, a peca ¢ medida em
suas coordenadas para garantir o controle dimensional do produto. Neste passo ha dois fluxos
a serem seguidos, segundo resultado da inspecdo. Se ocorrer uma “InspecaoNaoOK?”, significa
que a peca deve ser descartada, e isto ocorre com o CLP central solicitando ao CLP esteira para
transportar a pecga até a posicao de descarte e na sequéncia solicitar ao CLP descarte para que
proceda a exclusdo desta peca considerada nao conforme, retornando entdo o fluxo para posi¢cao
anterior a usinagem a fim de produzir uma outra peca, com as mesmas caracteristicas
customizadas pelo usudrio. Se ocorrer uma “InspecaoOK?”, significa que a peca foi aprovada
no controle de qualidade, devendo o CLP central acionar o CLP esteira pra transportar a peca
da estacdo de inspecao até a estacdo de montagem. Nesta estacdo o CLP montagem, acionado
pelo CLP central, procede entdo a montagem dos l4pis segundo as cores escolhidas pelo cliente
no momento de sua solicitagdo. Apds este passo o CLP central solicita ao CLP esteira para
transportar a pecga até a estacdo de armazenamento, quando entdo o CLP almoxarifado realiza
o armazenamento da peca em uma posicao escolhida e informada ao programa. Quando o

usudrio recorre ao totem para solicitar a entrega da peca, o CLP Central aciona o CLP entrega
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que faz a busca da peca em questdao no almoxarifado e a entrega ao cliente. O programa volta
ao inicio e fica aguardando uma nova solicita¢ao de produto.

Para ocorrer a producdo simultinea de mais de um produto, o CLP central deve ser
programado com dois ou mais programas similares a este que fora relatado, sendo executados
concomitantemente. A quantidade de programas concomitantes indica a quantidade de pecas
que podem ser produzidas ao mesmo tempo no sistema, resguardada a disponibilidade de

recursos de producao.

6.3.2 Avaliacao na gestao por CIM

Utilizando as mesmas métricas, aqui ja definidas, se procede entdo a andlise deste
sistema de manufatura, a fim de comparar com os demais sistemas alvos deste trabalho. O

resultado desta anélise se encontra na Tabela 15 a seguir.

Tabela 15 Analise da planta de Manufatura Avancada com gestiao por CIM.

Métricas

Planta demonstrativa de Manufatura Avancada gerenciada por
CIM

Manter a produgdo com a
mudanga nos requisitos.

Uma vez que os programas das estagdes ja estdo prevendo que podem
ter requisitos distintos de uma peca para outra, este requisito € entdo
contemplado, pois o CLP central passa o requisito customizado para

a manufatura em questao.

Manter a producio com
inser¢do de um dnico produto
em meio a um lote.

Uma vez que os programas das estagdes jd estdo prevendo que podem
ter requisitos distintos de uma peca para outra, a insercao de um lote
dnico nado € problema, pois dada peca ja € interpretada como um lote

unico.

Manter a producao com a
retirada de estacdes.

A retirada de uma estacdo implica na parada do sistema e
reprogramacgdo do CLP central, o que ndo condiz com a necessidade
desta métrica.

Mudar a ordem de processo
em funcdo da ndo
disponibilidade do recurso.

A mudanga da ordem de processo nao € possivel, pois j4 estd definida
no programa do CLP central. Uma mudanca nesta ordem significa
necessidade de reprogramar o CLP.

Manter a produg@o com a
insercdo de estacdes.

A inser¢do de uma estac@io implica na parada do sistema e
reprogramacdo do CLP central, o que ndo condiz com a necessidade
desta métrica.

Manter a produgdo mesmo
com a mudanca da estacdo de
posicao fisica na planta.

A mudanca de uma estacéo de posicdo no sistema implica na
necessidade de se parar o sistema e reprogramar o CLP central para
indicar a nova posi¢ao dos periféricos.

Fonte: Autor.

A partir destas métricas se conclui que um Sistema Integrado de Manufatura (CIM) em
alguns momentos atende aos requisitos de diversidade e suporte a lotes pequenos de producdo,

quando bem programado e bem implementado. Mas nos quesitos que requerem a insercao,
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retirada, mudancga de ordem no fluxo ou mudancga de leiaute na planta o CIM deixa a desejar.

N3do atende a contento.

6.4 PLANTA COM GESTAO POR SISTEMAS AUTO-ORGANIZAVEIS

Nesta implementacao o objetivo € realizar a producdo de um produto customizado de
um lote tnico, sendo que as maquinas utilizadas como recursos se integram em um sistema de
manufatura, dispondo seus servicos e negociando com a pecga sua alocagao a atividade. A peca
€ um agente do sistema que detém a sequéncia de tarefas a serem executadas e propde a cada

tarefa uma tratativa para alocacao de recursos com as maquinas para sua aloca¢iao ao servico.

6.4.1 Cenario na gestao por sistemas auto-organizaveis

Neste cendrio, com a proposta de implementar a solu¢do para produgao de um produto
customizado e lote pequeno de produgdo, especificamente lote tnico, foi entdo abordado um
cendrio em que cada estacdo de manufatura seja uma maquina dotada de uma logica local,
autdnoma, que aceita e responde a comando, recebendo informacdes e informando seu estado
de producdo. A Figura 82 representa esta comunicacio entre o “agente maquina” e o agente

que simula a mdquina.

- Fresadora —

Comando: Executar m
Informagao: prog36.cnc m

&

V [ pecan®26 | situagio
V | executada | Resposta

Figura 82 Exemplo de comunicacio entre o agente e a maquina.

Fonte: Autor.
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Neste modelo o agente envia a “Informac@o” para maquina que diz respeito a indicacao
do arquivo a ser executado e envia o “Comando” para executar. A maquina executa o programa
indicado e responde com o “Estado”, indicando que o nimero desta peca agora € identificada
como numero 26, e envia a “Resposta” indicando que a peca foi executada. Sdo as quatro
mensagens que indicam uma comunicagdo entre um operador € maquina, neste caso entre o
“agente peca’ e a maquina.

O sistema completo de manufatura compreende entdo um ambiente com até 9 alocacdes
de mdaquinas de manufatura, 1 estacdo de transporte com capacidade de interfacear até 6
madaquinas como meio de transporte e 7 slots para producio de pecas.

Como o objetivo € testar a comunicagdo entre as estacdes de trabalho visando sua auto-
organizacao, nao foi implementada a maquina fisicamente, mas sim um aplicativo que simula
a execucdo da maquina. Assim, hd o elemento computacional que representa o agente da
madquina e outro elemento computacional que simula sua execugdo. A Figura 83 representa este

modelo de “agente maquina” e o agente simulador da maquina.

{ £ Agente Usinagem1 - OB &) AgenteSimulacaoUsinagem? = &
Agente: Usinagem1 Trans POSICAD Custo: Sair JREAITEE
T | Eletricidade: 0 KVA
Servigo |Usinagem i 1 || Postar
1 : = Vapor: 0 litros
I =
Fresasors ||
Ar comprimido: 0 m
--------------- COMUNICAGAD ... Tempo: 0 min
--------------- Comunicagao-————-—...
B Pi Comando:
| Informag&o:
Q 4] [ | | »
. Situagio
Comando: | | | | Situagao
Informaggo: | | [ | Resposta Resposta
a) b)

Figura 83 a) agente de comunicacio da maquina; b) agente que simula a maquina.

Fonte: autor

Na Figura 83 estd representado o agente que simula a mdquina, que recebe comando e

informacao do agente de comunica¢do da maquina e responde com situagdo e resposta. Dentro
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de seu modelo de simulacao, o agente de simulacdo da maquina também da conta de mensurar
a energia demandada em eletricidade, ar comprimido e vapor para a operagao exigida pela peca,
bem como o tempo de producgdo, permitindo a peca totalizar estes insumos ao final de sua
producio.

As operagdes que o produto demanda sao:

a) Digitalizacdo: para escanear o aparelho celular do cliente e definir sua largura
e profundidade, a fim de servir como parametro para usinagem do produto
customizado as dimensoes do celular do cliente;

b) Programacdo: para elaborar um programa CNC para usinagem do produto
conforme as dimensdes do celular do cliente definidas na estagdo de
digitalizacdo e conforme os caracteres definidos como mensagem na
parametrizacao inicial realizada pelo cliente;

¢) Usinagem: para usinar a peca segundo o programa CNC definido na etapa de
programacao;

d) Inspecdo: para inspecionar as dimensdes da peca usinada, tendo como
referéncia o dimensional do produto definido na parametrizacao do cliente;

e) Montagem: para realizar a montagem dos trés ldpis por um manipulador
robdtico, cuja sequéncia de cores foi definida pelo cliente ao solicitar o
produto;

f) Armazenamento: para armazenar a pe¢ca montada a fim de esperar a vinda do

cliente para buscar o seu produto final, realizado por um manipulador
robdtico e um almoxarifado rotativo, aqui representado por um aplicativo de
software;

g) Entrega: para entregar o produto ao cliente, quando este solicitar, valendo-se

de uma interacdo com a estacdo de armazenamento.



191

A Figura 84 apresenta as estagdes citadas, que irdo simular as operagdes destas

maquinas.
[£] Agente Esc.. — O [£ Agente Pro.. — B [£] Agente Usi.. — B (£ Agentelns.. = B

- Fresadora -—

- Escaneamento -—— —— ProgramaChC —

Escanear Joao Peixoto x= 92 Yg{ ’FWT MNuvemPontos.pnt
| | | \ | | | \
a) b) c) d)
(& Agentem.. - B [£] Agente AIm.. = © (& Agente Ent.. - T [£] Agente Est.. - T
- Transportador -

—-Montagem

--— Almoxarifado - - Expedi

Vermelho Azul Amare Guardar Peca 65 Posicao 2 tfranporta
| | | | | | | |

e) f) a) h)

Figura 84 Agente Maquina. a) Escaneamento, b) Programacio, ¢) Usinagem, d) Inspecao, e)
Montagem, f) Armazenamento, g) Entrega, f) Transporte.

Fonte: Autor.

Nesta figura ha entdo, além dos agentes mdquina que serdo demandados pela peca, o
agente de “Descarte” que € responsdvel pelo descarte da peca em caso de reprovacdo no
controle dimensional realizado pela estacdo de “Inspecdo”. H4 também o agente de
“Transporte”, responsavel pelo transporte das pecas de uma estacdo para outra.

Neste cendrio, a ordem com que os servigos serdo demandados € funcdo da peca, que é
modelada como um agente, que ird procurar os servigcos junto aos demais agentes. A Figura 85

apresenta o agente lancador de pecas e o proprio agente peca em execugao.
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Figura 85 PLCAgente, executa o lancamento dos agentes Pecas. a) PLCAgente lancador, b)
agente peca em execucao.

Fonte: Autor

A estrutura dos agentes para compor o cendrio de producao do produto exigido com seu
grau de customizacao e lote tinico compreende os agentes interligados pela plataforma JADE,
utilizando o meio fisico ethernet, onde cada agente maquina ird postar seus servi¢os na
plataforma JADE e disponibiliza-lo para alocacdo e execucdo. A solicitacdo de peca, ao ser
executada, instiga o usudrio a inserir os caracteres que deseja imprimir na peca, a escolher a
sequéncia de cores dos lapis a serem montados. Nesta peca sdo definidas entdo as operagdes
que se tenciona realizar, na sequéncia desejada. A cada tarefa que a peca solicita ocorre uma
tratativa para alocacao de recursos com as maquinas para alocar a melhor delas para executar o
servico. Se esta miquina escolhida requer transporte da peca, entdo a miquina fica reservada e
passa a ocorrer uma tratativa para alocagdo de recursos com os sistemas de transporte para
providenciar o deslocamento da peca, para entio voltar a uma requisi¢cdo a maquina selecionada
para que execute a operacdo desejada. Este processo se dd a cada servi¢o necessario para a
producdo da peca, permitindo assim que mais estagdes participem das tratativas, bastando sua
entrada na plataforma. Assim como permite que estagdes saiam da plataforma, passando a nao

participar da proxima tratativa para alocac¢do de recurso.
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A Figura 86 mostra a hierarquia de comunicacdo com um sistema multiagente, sem um
mestre central ou um escalonador, onde todos os agentes (mdquina, transporte ou peca)

interagem entre si para que a melhor otimizagao da produgao ocorra.
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Figura 86 Hierarquia da comunicacao e interacio com Sistemas Auto-organizaveis.

W

Montagem

Fonte: Autor

A lembrar que neste cendrio as miquinas em si € o sistema de transporte sao simulados
por aplicativos em software, pois o objetivo aqui € verificar a interagdo entre as mdquinas,
transporte e pecgas, desprezando os aspectos de producdo da peca, como: parametros de
usinagem, tempo de transporte, método de escaneamento, entre outros.

Nesta aplicacdo houveram 8 agentes maquina, 1 agente de transporte e mais os agentes
pecas que foram sendo solicitados como requisito de producdo. Com uma solicitacio de 6 pecgas
se chega ao numero de 15 agentes sendo executados na plataforma JADE. E aqui também vale
o adendo de que o objetivo era verificar a interacdo entre as maquinas, desconsiderando os

aspectos de tempo de comunicagdo entre os agentes na plataforma.
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Analisando a Figura 87 que transcreve um diagrama de sequéncia de comunicagao da

peca com uma maquina e sistema de transporte pode-se entender a forma com que a interacao

ocorre.
PostSenices() Eosksmenc)
SerchAgents()
‘ ’| —‘ Busca
Agents() | | Agentes
L[ ere
CFP Proposta
'IF‘ropusta
Proposal() Proposal()
Reject()
1 ~Acce
Reservada
SerchAgents() :
‘ ! ’| -‘ Busca
: Agents() | | Agentes
[ [ crro |
‘ i Pruposal(},‘ ]PTUPUSTE
| | Accept() :
Request() ;
i Inform(}" |Transpnrtand0
[ | Request() :
Operando
Infarmi()

Figura 87 Diagrama de Sequéncia com a interacio entre peca, maquina e sistema de transporte.

Fonte: Autor.

Cada maquina que entra na plataforma postas seus servicos no agente DF (Directory

Facilitator). O primeiro passo da peca para executar seu primeiro servi¢o € buscar no DF os

agentes que oferecem o servigo desejado, através de SearchAgents(). O DF responde com os

agentes que realizam este servi¢o desejado. Entao a peca envia um CFP(Call For Propose) aos

agentes indicados. Os agentes que recebem o CFP indicam suas propostas através de um

Proposal(). A peca avalia as propostas e responde com um Accept() ou Reject() aos agentes que

propuseram. O agente mdquina que foi aceito entra em estado de reserva, pois 0 agente peca

agora deve buscar no DF os agentes que fazem o transporte de sua posi¢do atual para posicao

do agente mdaquina escolhido, deve enviar uma solicitacio de proposta CFP() e receber

propostas dos agentes de transporte, quando entdo envia um Accept() e um Request() a fim de
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que o transporte ocorra. Ao término do transporte, este agente envia um Inform() para indicar
seu término de atividade. Neste instante o agente peca envia um Request() ao agente maquina
que estava reservado para que o processo de execugdo do servigo entdo ocorra. Ao final da
execugdo do servico o agente maquina envia um Inform() para indicar o final do processo e a
peca tem entdo seu servico requisitado terminado, podendo agora buscar um novo servi¢o nos
seus requisitos e repetir o processo novamente.

Cabe salientar que, em alguns servicos que a peca solicita pode nao ocorrer a
necessidade de transporte. Neste caso, esta etapa de busca e solicitacdo de transporte ndo é

realizada.

6.4.2 Avaliacido na gestao por sistemas auto-organizaveis

Para melhor avaliacdo deste cendrio, em que fora simulado em computadores os
aspectos de usinagem, mas que eram executados em computadores distintos, fora implementado
um agente supervisorio, que, ao entrar na plataforma JADE, busca todos agentes que nela se
encontravam, envia uma solicitacdo de estado de operacdo a cada um deles, e a medida que
recebe as respostas, plota em um ambiente grafico a posicdo e estado de cada agente, seja ele
peca, miquina ou transporte. A Figura 88 apresenta o ambiente grafico deste agente

supervisorio.



196

Agente Supervisario

Buscar agentes 3950
Montagem Montagem 5 Livre
Esteira Transportador 10 Livre
[Escaner Escaneamento 1 Livre
ProgramaCNC ProgramaCNC 2 Livre
Entrega Expedicao 9 Livre
IAlmox Almoxarifado & Livre
lUsinagem Fresadora 3 Livre
Inspecao Inspecao 4 Livre
[Todos Responderam

Atualizar sindtico

Figura 88 Agente com a funcao de sistema supervisorio.

Fonte: Autor.

Neste ambiente se consegue perceber a entrada de agentes na estagdo de manufatura, a

saida destes agentes, seu deslocamento de posi¢do dentro da plataforma, a insercdo de

duplicidade de recursos e o fluxo de processos que a peca estd trilhando.

Analisando os fatores que servem como referéncia para este estudo, tem-se a Tabela 16

que indica as métricas analisadas para este cendrio.

Tabela 16 Analise da planta de Manufatura Avancada com gestio por Sistemas Auto-

organizaveis.

Métricas

Planta demonstrativa de Manufatura Avancada gerenciada por
Sistemas Auto-organizaveis (self-x)

Manter a producao com a
mudanga nos requisitos.

A mudancga dos requisitos a serem atendidos para o produto é
definida através da sequéncia de servigos listados na prépria peca,
portanto, sua mudanga ndo implica na altera¢do da programacgao das
madaquinas € mantém o processo produtivo, mesmo esta mudanca
ocorrendo de uma pecga para outra no mesmo lote de produgao.

Manter a producido com
inser¢cdo de um tnico produto
em meio a um lote.

A insercdo de uma pega com requisitos diferenciados das demais terd
um tratamento segundo sua sequéncia de servi¢os que nela estd
listado, sem interferir nos processos das demais pecas do lote.

Manter a produg@o com a
retirada de estacdes.

Como a peca faz a tratativa para alocacdo de servicos a cada servico
necessdrio, a saida de estagdo implica que esta ndo participara da
préxima tratativa de alocag@o de servigo, mas nio altera o fluxo
produtivo nem requer reprogramacao das demais estagdes ou de um
sistema de gerenciamento central.

Mudar a ordem de processo
em fun¢do da ndo
disponibilidade do recurso.

A ordem e a concomitancia dos servicos necessarios, bem como suas
procedéncias estdo descritos na peca, assim, a indisponibilidade de
um recurso exige a que a pe¢a busque a execugdo de outro servico
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que ndo seja precedente, mudando a ordem do processo, sem
necessidade de reprogramacgdo dos dispositivos.

Manter a producao com a A insercdo de novas estacdes faz com que mais recursos sejam

insercdo de estacdes. disponiveis para negociar servicos com a peca, nao requerendo

reprogramagao de dispositivos, mantendo o fluxo de produgdo.
Manter a produgdo mesmo No momento da postagem dos servigos no DF pelo agente maquina
com a mudanga da estacdo de sua posicdo na planta € 14 postada, assim, a mudanca de posicdo na
posig¢do fisica na planta. planta por uma maquina significa refazer a postagem e indicar sua

nova posicao.

Fonte: Autor.

Nesta avaliacdo, se percebe que o atendimento em 100% das métricas definidas para
avaliar o atendimento do sistema produtivo aos requisitos de diversidade, agilidade e auto-
organizacgdo, e que a metodologia proposta fornece aos controladores das maquinas, com suas
16gicas locais, a capacidade de interacdo e participacdo de um sistema auto-organizdvel,

valendo-se de sistemas Multiagentes, como retrata o tema da tese.

6.5 PLANTA COM GESTAO POR SISTEMAS AUTO-ORGANIZAVEIS, SEGUNDO CENARIO
EXPERIMENTADO

Como segundo cendrio implementado foi montado uma planta de manufatura industrial
a ser exposta no evento Feira de Subcontratag¢do e Inovagao Industrial - MERCOPAR, realizada
em outubro de 2016 na cidade de Caxias do Sul - Brasil. A Figura 89 mostra a planta

implementada dentro do espago Saldo de Inovacdo, patrocinado pelo SEBRAE-RS.

IMANSTRIA AR

EALIDAR
%\RTUN-

| SACAD De
_ INOVAGAO

SEBRAE

Figura 89 Planta de manufatura industrial exposta na MERCOPAR.

Fonte: Autor



198

Esta planta se propds a executar a montagem de microcilindros, compostos de base,

€mbolo, mola e tampa. O usudrio ao solicitar a produgdo tem a possibilidade de escolher duas

combinacdes de cilindros que deseja ser montado entre trés opcdes distintas. Ha o cilindro cor

prata, o cilindro cor preta e o cilindro cor vermelha. Portanto, trata-se de uma produgdo

diversificada, pois o mesmo sistema produtivo ird atender a producdo de trés tipos de pecas

distintas.

6.5.1 Cenario na gestao por sistemas auto-organizaveis, segundo experimento.

Neste cendrio fora aplicado a metodologia proposta, o que resultou na implementagao

de um agente para interagir com cada controlador légico programdvel, segundo sua

caracteristica. Haviam na planta os seguintes agentes:

a) Agente maquina de montagem de base preta e base prata;

b) Agente maquina de montagem de base preta e base vermelha;

c) Agente maquina de montagem virtual de Embolo, mola e tampa;

d) Agente de transporte entre as cinco posi¢oes;

e) Agente maquina de entrada e saida de produtos;

f) Agentes pecas, lancados pelo usudrio por interface IHM.

A Figura 90 apresenta a hierarquia da comunicagio entre os agentes neste sistema auto-

organizavel.
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| £ z |
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| Real-Virtual | \‘..11|:r|tagem‘|_’ r.-ior:agem?j Transpora

Figura 90 Hierarquia da comunicacio e interacao com Sistemas Auto-organizaveis no segundo

cenario de ensaio.

Fonte: Autor
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Uma vez que o usudrio solicitava um produto com as caracteristicas de seu desejo, o
produto parte de seu primeiro servico demandado e comega uma tratativa para alocagao de
servicos com as maquinas que possuem esta capacidade. Uma vez escolhida a maquina que
realizard o servigo, entdo ocorre um reserva desta maquina, para entdo comecar uma tratativa
para alocagdo de servicos com o agente de transporte, de forma a levar a peca até a posi¢ao da
madquina reservada. Realizada esta tarefa, o produto volta a interagir com a maquina reservada

para provocar a execucao do servigo solicitado.

Isto acontece para cada servico demandado pelo produto e na ordem com que eles sao
solicitados. Este fato permite que a cada inicio de tratativa de alocagdo de servicos um agente
madquina se insira ou saia do ambiente de manufatura, evidenciando assim a auto-organizacao

do sistema produtivo.

A interacdo entre o agente e o controlador 16gico programével se dé através da classe
AgentCom, implantada junto ao PLCAgent, e que trata da especificidade da interacdo e na
forma com que a interag@o ocorrerd. Nesta aplicacdo se traz um exemplo de como a interacao
ocorre de forma minimamente invasiva.

O principio da interagdo € fazer com que o Agente acesse as areas de memoria dentro
do CLP que tenham relagdo com os sinais de comando, informacao, situacdo e resposta. Desta
forma, a 16gica de programacao local que gerencia os periféricos da maquina ndo € alterada,
mas passa a receber e informar sinais como se estivesse interagindo com o operador, mas na
realidade é um agente que estd provocando esta interagao.

A Figura 91 a seguir apresenta a diferenca entre os programas, antes e apos a interacao
com o agente, para uma maquina considerada de baixa complexidade, devido a ter 8 sinais de

entradas para serem monitorados e 7 sinais de saida para comandar.
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Figura 91 Diagrama de contatos da légica local que comanda a maquina. a) sem a interferéncia
do Agente; b) com a interferéncia do agente.

Fonte: Autor.

Em ““a” estd representado a l6gica de programa por diagrama de contatos que possuem
relacdo direta com os sinais de comando, informagao, situacao e resposta. As demais l6gicas
que comandam este equipamento nio estdo representadas neste diagrama. Em “b” ha a
representacao da légica de programa com a inser¢ao das memdrias que fornecerdo os sinais ao
agente, de forma a simular o controle do operador sobre a maquina. Este acesso se d4 através

da conexao por rede industrial, item descrito na metodologia.

6.5.2 Avaliacio na gestio por sistemas auto-organizaveis no segundo cenario
experimentado.

Avaliando os resultados desta implementagdo, pode-se se observar o aspecto de a
metodologia ser minimamente invasiva. A Tabela 17 traz um comparativo de drea de memoria
ocupada pelo controlador 16gico programével para o programa da légica local original da

maquina e para esta mesma légica com a interagdo com o agente.
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Tabela 17 Meméria ocupada no controlador logico programavel considerando o programa da
légica local.

Meméria ocupada Programa da légica Programa da légica local Acréscimo
local original da com a interacao do agente percentual
maquina
Memoéria de Dados 26 bytes 26 bytes 0%
Cédigos 644 bytes 700 bytes 8,70%
Memoria local 796 bytes 852 bytes 7,04%
Memoria de trabalho 680 bytes 736 bytes 8.,24%
TOTAL 2.146 bytes 2.314 bytes 7,83%

Fonte: Aplicativo TIA Portal SIEMENS monitorando a execu¢do do programa.

Para esta aplicacdo em questdo se observa que para provocar a intera¢do entre o agente
e o controlador légico programdvel, o acréscimo de memoéria ocupada foi de 7,83%.
Considerando que se trata de uma aplicagcdo onde ha 8 entradas e 7 saidas, algo bem sucinto em
termos de aplicacdo industrial. Se avaliar esta aplicacdo com mais complexidade o que ocorrerd
€ que haverd mais légicas de monitoramento e controle, porém as logicas que tratam
diretamente dos sinais de comando, informacao, situagdo e resposta serdo as mesmas. Assim, o
nimero absoluto de posicoes de memorias acrescido continuard o mesmo, mas a quantidade
total de memoria ocupada serd maior. Portanto, o percentual de memoria ocupada (ocupagdo
relativa) tende a ser menor.

Assim sendo, pode-se afirmar categoricamente que na aplicacdo da metodologia a
interferéncia no programa da logica local do controlador 16gico programavel serd de no maximo
8%. Isto comprova a caracteristica da proposta ser minimamente invasiva.

Com relagdo ao atendimento das métricas estipuladas para o ensaio, se verificou o
comportamento do sistema auto-organizdvel com a aplica¢do de cada uma delas e registrou-se

sua reacdo. A Tabela 18 apresenta o resultado deste ensaio.
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Tabela 18 Analise da planta de Manufatura Avancada com gestio por Sistemas Auto-

organizaveis.

Métricas

Planta demonstrativa de Manufatura Avancada gerenciada por
Sistemas Auto-organizaveis (self-x) no segundo cenario
implementado.

Manter a producao com a
mudanga nos requisitos.

Novos requisitos passados por pardmetros ao agente, sem
necessidade de reprogramacao ou parada da produgdo.

Manter a producio com
inser¢do de um dnico produto
em meio a um lote.

Novos requisitos passados por pardmetros ao agente, sem
necessidade de reprogramacgao ou parada da produgdo.

Manter a producao com a
retirada de estacdes.

A estacdo que fica, com mesma funcionalidade, assume a tarefa e a
producdo ndo para.

Mudar a ordem de processo
em funcdo da ndo
disponibilidade do recurso.

A falta de um recurso faz com que a peca negocie outra tarefa ndao
precedente, se auto-organizando e mantendo o fluxo produtivo.

Manter a produg@o com a
insercdo de estacdes.

A estag@o que entra no sistema passa a participar das negociagdes de
tarefas, sem necessidade de reprogramacdo ou parada da producdo.

Manter a produc¢do mesmo
com a mudanca da estacdo de
posicao fisica na planta.

A estag@o vincula sua posi¢cdo no transportador através de parametro,
quando da sua instncia, evitando a necessidade de reprogramagdo ou
parada da producio.

Fonte: Autor.

Nesta avaliacdo, se percebe que o atendimento em 100% das métricas definidas para
avaliar o atendimento do sistema produtivo aos requisitos de diversidade, agilidade e auto-
organizacdo, e que a metodologia proposta fornece aos controladores das maquinas, com suas

l6gicas locais, a capacidade de interacdo e participacdo de um sistema auto-organizavel.

6.6 AVALIACAO DOS RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO

Para efetiva comparacdo entre as trés abordagens foram aplicadas condigdes
semelhantes, a fim de observar resultados a partir das mesmas premissas, sabendo previamente

quais resultados se esperariam e quais realmente se comprovaram.

As condicdes aplicadas e seus resultados foram:

Manter a producido com a mudanca nos requisitos: para avaliar esta métrica € solicitada

a producdo de um tipo de produto e depois se faz a mudanga nos seus requisitos, acompanhando
seus efeitos no meio produtivo. O esperado que a produgdo ndo pare ou seja desligada para

reprogramacao.
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No Sistema Integrado de Manufatura, a mudanca de requisitos do produto requereu a
reprogramagao do CLP que gerencia o fluxo produtivo, para que nele fosse colocada a nova
sequéncia de producdo. Necessidade de uma nova compilagcdo do programa e download para o
CLP. Este processo necessitou a parada e desligamento do sistema produtivo para instalacao do
Novo programa.

No Sistema de Gestao com MES a mudanca de requisitos implicou na alteragao no MES
da sequéncia de produg¢do, nao sendo necessario o desligamento de download de programas,
mas a reprogramacao do sistema de gestao central.

No sistema de manufatura Auto-organizavel (Self-x) os novos requisitos foram passados
para o “agente peca” através de parametros e este passou a negociar o novo fluxo produtivo
com os demais agentes do sistema. Nao houve necessidade de desligamento do sistema nem a
parada do mesmo. Também nao houve necessidade de reprogramacgao dos controladores 16gicos
programaveis, assim, nao houve necessidade de conhecimentos e habilidades em programacao
de controladores 16gicos ao operador do processo.

Manter a producio com insercio de um unico produto em meio a um lote: nesta métrica

€ entdo solicitada uma producao de produtos idénticos simulando um lote de producgdo e, em
meio a este lote, se solicita a producao de um unico produto com especifica¢des diferentes. O
que se espera é que ndao ocorra a parada do sistema produtivo, nem sua necessidade de
reprogramacao para aceitar a insercao deste produto distinto.

No Sistema Integrado de Manufatura, o desenvolvimento de um programa para o CLP
que atendesse as légicas para este produto Unico evitou a reprogramagdo, ndo havendo a
necessidade de parar o sistema e proceder o download deste programa para execucdo do lote

dnico.
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No Sistema de Gestao com MES € implementada em sua programacao a situagao de lote
unico, podendo este sistema produzir lotes maiores com as mesmas caracteristicas e
peculiaridades de um lote tnico de producao.
No Sistema Auto-organizado de manufatura nao foi necessdrio parar o sistema, pois
bastou configurar os parametros deste lote Gnico na execucdo do agente, e este ja passou a
negociar os servigos para execugao desta peculiaridade do lote tnico.

Manter a producao com a retirada de estagdes: neste caso foram instaladas duas estagcdes

com funcionalidades semelhantes, mesmos servigos prestados, e foi solicitado um produto que
requer estes servi¢os. Em meio a produgao, uma das estagdes foi retirada do processo produtivo.
O que se espera € que, sendo o sistema modular, com a saida de uma das estagdes a outra deve
assumir a tarefa, admitindo ter a mesma funcionalidade, sem requerer alteracdo na
programacao.

No Sistema Integrado de Manufatura a retirada de uma das estagdes necessitou a parada
do sistema e reprogramacdo do CLP para que o fluxo produtivo se deslocasse para a estacao
que permaneceu no sistema.

No Sistema de Gestao com MES a retirada da estagdo implicou na reprogramacao do
MES para considerar esta auséncia de estag@o.

No Sistema Auto-organizdvel de manufatura a retirada da estacdo ndo implicou na
parada do sistema, pois durante as novas negociacdes a estacdo que permaneceu passou a
absorver estas tarefas.

Mudar a ordem de processo em funcdo da ndo disponibilidade do recurso: para andlise

desta métrica € solicitada a producao de dois produtos requerendo servigos que podem serem
realizados em concomitancia e que niao possuam precedéncia. Apds o inicio do processo fora

entdo retirado um dos recursos comum aos dois produtos. E esperado que a auséncia de um
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recurso faca com que o produto busque a execugdo de outros servicos que estejam presentes no
sistema e que nao haja precedéncia.

No Sistema Integrado de Manufatura a mudanga na ordem de produgido sé foi possivel
com a reprogramacao das estagdes de trabalho para considerar a auséncia desta estacdo que fora
retirada, a fim de que a ordem do processo fosse modificada.

No Sistema de Gestdo com MES a mudanga no fluxo do processo com a auséncia do
recurso ja estava concebida na sua programacao, podendo ocorrer sem transtornos.

No Sistema Auto-organizavel de manufatura a ordem com que os servigos ocorrem ¢
definida na peca, logo € ela quem organiza o proximo servico a ser realizado, permitindo assim
que o sistema mude a ordem de producdo conforme a disponibilidade de recursos.

Manter a produ¢do com a insercio de estagdes: agora o sistema € montado com estagdes

que atendem aos servigos solicitados para confec¢do de um produto definido. Ao longo da
producdo mais uma estacdo idéntica em termos de habilidades € inserida no sistema. O que se
espera é que o sistema permita a expansdo. A inser¢cdo de uma estacdo nio deve requerer
alteracOes na programacao, nem demandar uma parada do sistema.

No Sistema Integrado de Manufatura a inser¢do de uma nova estacao requereu a parada
do sistema e a reprogramacao do programa do CLP, bem como sua nova compilagdo e novo
download, a fim de inserir as 16gicas desta nova estacao.

No Sistema de Gestao por MES a inser¢do de uma nova estacdo necessitou que houvesse
a reprogramacdo do MES, a fim de contemplar agora esta nova estagao.

No Sistema Auto-organizdvel de manufatura a inser¢do da nova estacdo nao necessitou
de parada do sistema, pois ao entrar em opera¢do esta nova estacdo ja passou a participar das
negociacOes de servicos e assumir tarefas.

Manter a produ¢do mesmo com a mudanca da estacdo de posi¢do fisica na planta: para

esta andlise uma vez montado o sistema de manufatura e solicitada a producdo de produtos,
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uma das estagdes € deslocada de sua posicdo e colocada em outra, ao longo da mesma esteira.
O que se espera € que o sistema mantenha a produ¢cdo mesmo com a mudanga de posicao da
estacdo na planta, com o minimo de intervengao no programa que estd sendo executado no CLP.

No Sistema Integrado de Manufatura a mudancga de leiaute provocou a parada do
sistema, seu desligamento, mudanca das ligacdes do sensoriamento da estagcdo, reprogramagcao
do CLP, compilacdo e download do novo programa. Isto devido ao fato que a sequéncia de
producgdo no programa do CLP j4 estava definida em sua ordem fisica na planta.

No Sistema de Gestao por MES a mudancga de posi¢ao da esta¢do na planta implicou na
alteracdo no MES dos parametros que apontavam para os dispositivos de entradas e saidas desta
estacdo, para poder indicar a nova posi¢ao na planta.

No Sistema Auto-organizdvel de manufatura a mudanca do leiaute ndo requereu a
parada do sistema, nem sua reprogramacgdo. Fato que ao ser instanciado o agente maquina, este
requer como parametro seu vinculo com a posicao na esteira transportadora. Uma vez definido
este parametro, os demais agentes saberdo em que posicao esta estacdo se encontra.

Comparando as métricas definidas para os trés cendrios deste capitulo de aplicagcdo do
método e mais o cendrio que foi aplicado no desenvolvimento do método no capitulo anterior,
onde se propds uma abordagem centralizada no controlador 16gico programavel. Em seus

resultados tem-se o levantamento de atendimentos, como descreve a tabela 19.

Tabela 19 Resultados da avaliacao dos sistemas de gestao.

Métricas CLP CIM MES CLP+MAS
Manter a produgdo com a Nao atende Nao atende Atende Atende
mudanca nos requisitos.

Manter a produgdo com Nao atende Atende Atende Atende

inser¢do de um dnico

produto em meio a um
lote.

Manter a producio com a Nao atende Nao atende Nao atende Atende

retirada de estacoes.

Mudar a ordem de Nao atende Nao atende Atende Atende
processo em func¢do da ndo
disponibilidade do recurso.
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Manter a producio com a Nao atende Nao atende Nao atende Atende
insercao de estacdes.

Manter a producao mesmo Nao atende Nao atende Nao atende Atende

com a mudanca da estacdo

de posigdo fisica na planta.
Fonte: Autor.

Pela tabela apresentada e os resultados obtidos se observa que em compara¢do com o
sistema gerenciado por CIM, MES e Auto-organizdvel (CLP+MAS), os Sistemas Auto-
organizdveis ndo requerem a parada, desligamento ou reprogramacio do sistema caso haja
necessidade de alterar os requisitos do produto, inserir novas estacdes, retirar estacdes ou

modificar sua posi¢@o no sistema de manufatura.

A esséncia do controle de cada estacdo continuou a mesma, pois continuaram com um
controlador l6gico programdvel e seu programa de controle nao foi modificado, mas a ele foram
agregadas as caracteristicas de Sistemas Multiagentes com aplica¢do da metodologia proposta,
o que levou o sistema de manufatura atender a diversidade, ser adaptavel e ser auto-organizado,
uma vez que o fluxo do processo produtivo se encontra descrito no agente que modela a peca e
este é que determina a ordem com que os recursos serdo utilizados.

Os resultados mostram que o método € aplicdvel e leva o sistema com controlador 16gico
programdvel a atender as necessidades de diversidade, agilidade e auto-organizacdo do meio

produtivo.
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7 CONCLUSOES

Para projeto de sistemas de manufatura para plantas novas, que ainda ndo haviam sido
implantadas, ja ha solucdes em nivel de pesquisa que dao conta de atender as funcionalidades
requeridas. Porém necessitam que os sistemas de gestdo sejam a partir de controladores
industriais que possuam capacidade e disponibilidade de executar agentes em software.

Os sistemas de manufatura ja implantados, que possuem controladores ldgicos
instalados e executando suas ldgicas locais, encontram uma dificuldade em migrar para um
sistema auto-organizavel, pois ndo é factivel descartar os controladores existentes em
substituicdo a computadores industriais, que possuem suporte computacional para a execucao
de Sistemas Multiagentes.

A solucdo passa entdo a busca de um método que permita a sistemas que ja possuem
controladores l6gicos programdveis migrar para 0 novo conceito sem que haja este descarte.
Fazendo com que os Controladores 16gicos programdveis tenham as caracteristicas de Sistemas
Multiagentes.

O método proposto como tese atendeu ao objetivo ao possibilitar que uma planta de
demonstracdo que ja possuia um controlador 16gico migrasse para o conceito de Sistemas
Multiagentes, passando a atender as caracteristicas de absorver produtos diversificados, e
atender os requisitos de agilidade e auto-organizagdo do sistema. Neste método ha a instalacao
de um sistema computacional que executa o agente, que tem a funcdo de comandar o
controlador 16gico e interagir com os demais agentes no sistema de manufatura.

O método foi ensaiado em um cendrio composto de estagdes de manufatura, onde cada
estacdo possuia um CLP de controle. E neste cenario o método foi aplicado, gerando assim dois
ambientes: um em que a gestao do fluxo produtivo estava definida em um CLP e outro onde o

Sistema Multiagente que definia o fluxo produtivo, estando este descrito no proprio agente de
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produto. Neste cendrio o método se mostrou eficaz ao atender as seis métricas propostas e
remeteu ao atendimento dos requisitos de diversidade, agilidade e auto-organizagao.

A implantacdao dos PLCAgent - agentes que transformam um CLP em um agente — se
deu através de uma comunicacgdo via rede industrial Profinet entre o CLP e o agente. Junto a
classe AgentCom que promoveu a interacdo com o controlador 16gico programéavel, formam
entdo uma grande contribui¢do deste trabalho para comunidade cientifica, comprovando sua
funcionalidade e estando a disposi¢ao para outras implementacoes.

A problemdtica apresentada remete a necessidade de que o controlador légico
programdvel interagir com outros controladores, através das funcionalidades de sistemas
multiagentes. Uma vez que o processo produtivo estiver em marcha, a partir de um conceito
auto-organizavel, cada produto é que ird gerenciar seu fluxo produtivo. Este fato pode provocar
problemas na coordenacdo das atividades, no momento em que os produtos concorrem por
recursos. Este trabalho ndo abordou este fato, pois o foco era levar o CLP a interacdo, mas €
um fator que pode ocorrer e se apresenta como uma limitacao do trabalho.

Assim como a ocorréncia de deadlock, assunto abordado no trabalho com proposta de
solug@o, mas que nao foi implementada. Cabendo entdo esta ressalva de que a ocorréncia deste
fator deve ser tratada em sistemas produtivos maiores, com maior concorréncia € negociagoes
entre recursos.

Este trabalho focou solugdo a partir do uso de controladores 16gicos programéveis,
componente de gestdo da manufatura largamente utilizado na inddstria. E para a execuc¢do do
agente, que ird interagir com o controlador, faz-se necessdrio a utilizagdo de um computador ou
outro recurso computacional. E o uso de computador em ambiente industrial enfrenta uma certa
resisténcia por parte da industria, por questdes de robustez estrutural e também cultural, pois a

indudstria ndo costuma reagir bem a implantacdo de novidades em seu sistema fabril sem um
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extensivo periodo de testes e validacdo. Este fato pode ser um limitante a aplicag¢do pratica do
que € proposto como tese.

Outro fator limitante a proposta deste trabalho € quanto a forma com que a 16gica local
do controlador 16gico programavel foi implementada. A fase 1 da metodologia prevé a
identifica¢do no controlador l6gico dos sinais de comando, informacao, situagao e resposta. Se
o programa da légica local no controlador ndo estiver implementado de uma forma estruturada,
pode ser dificil localizar tais sinais dentro do programa e suas relagdes com as demais logicas.
Portanto, o método pressupde que os programas das 16gicas locais nos controladores 16gicos
programaveis estejam implementados de forma estruturada.

Como trabalho futuro, em segmento a este trabalho, se propde experimentar e avaliar o
uso de outras plataformas e paradigmas, como € o caso da plataforma JAISON
(http://jason.sourceforge.net/) e Camel Apache (http://camel.apache.org/), onde outros
protocolos de comunicagdo entre agentes podem serem ensaiados e comparados quanto do seu
desempenho, em termos de comunicacao entre os agentes. Trabalho que se julga importante,
pois no cendrio da manufatura com sistemas auto-organizaveis aqui implementada ocorreu a
execugdo de 15 agentes simultaneos dentro da plataforma JADE. A anélise de desempenho
pode apresentar bons resultados indicativos para caminhos futuros e aplicagdo fabril desta tese.

A metodologia proposta nesta tese apontou a interagdo fisica do agente com o
controlador 16gico programével através de rede industrial, sugerindo a utilizacdo de sistema
SCADA ou drive fisico para tal interagdo. Como trabalho futuro € interessante um estudo
quando a eficécia destas outras duas propostas, verificando sua forma de implementacao e sua
interferéncia no processo interativo.

Nesta tese, ao aplicar a metodologia, o sistema produtivo passou a operar no conceito
de sistemas auto-organizdveis, onde o produto é que faz a gestdo do fluxo de processo

produtivo. Mas este agente ndo tem conhecimento das operacdes dos demais agentes de
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produto, portanto, a otimizac¢ao do sistema produtivo nao foi abordada neste trabalho. Fica a
sugestdo para trabalho futuro de um estudo para implementagcao de um agente de otimizacao,
com a func¢ao de monitorar os fluxos de processos de todos os agentes da plataforma e propor
alteracodes de fluxo de forma a otimizar o processo produtivo.

A metodologia proposta visa o atendimento a processos em sistemas produtivos
discretos. Isto ndo significa que a metodologia ndo se aplique a processos continuo, porém, em
uma anélise prévia a aplicacdo do conceito de auto-organizacdo faz mais sentido quando ha
concorréncia entre recursos, € 0s processos continuos ja possuem um fluxo fisicamente
definido, havendo poucos desvios de fluxo de seu processo. Mas cabe um estudo mais
aprofundado para verificar a pertinéncia de aplicacdo da metodologia também nos processos
continuos, e isto pode ocorrer em um trabalho futuro.

Em termos de estado da arte ha uma tendéncia forte na aplicacdo de sistemas ‘“‘cyber-
fisicos”, componentes que agregam a parte fisica e 16gica de um elemento de trabalho, dotados
de capacidade computacional para execu¢do de sua légica de controle e interacdo com o0s
demais componentes de um sistema produtivo. Neste contexto o sistema multiagente ja possui
0 meio para interacao com tais componentes, cabendo sua execu¢do e atuacao como um agente.
Esta serd uma grande revolug¢do dentro do meio industrial, e a tese aqui proposta ja ¢ um
primeiro passo para chegar neste grau de tecnologia.

Hé também uma forte tendéncia de os processos produtivos evoluirem para atuar de
forma interativa, atendendo os preceitos da industria 4.0, que aponta para virtualizacdo dos
processos, interoperabilidade, descentralizacdo, adaptacdo da producdo em tempo real,
orientacdo a servigos e sistemas modulares dos equipamentos. E para isto € necessério que os
recursos de um sistema produtivo tenham a capacidade de interagdo. Esta tese traz uma
metodologia que leva o controlador 16gico programavel a ter a capacidade de interacdo, a partir

das funcionalidades dos sistemas multiagentes que a ele fora disponibilizado. Com esta
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interacdo a tese leva os recursos de producdo a interagirem entre si, ao encontro da tendéncia
dos sistemas produtivos em atuarem conforme os preceitos da industria 4.0.

O que se observa € que o trabalho proposto foca uma abordagem e a ela apresenta seus
resultados em termos de funcionalidades. Mas possibilita diversos trabalhos futuros, vérias
linhas de pesquisa que surgem a partir desta abordagem. E se apresenta em consonancia com
as tendéncias de futuro a sistemas produtivos industriais.

Ao final deste trabalho fica definido uma metodologia e avaliado seu desempenho para
situagcdes de aplicacdo em manufatura industrial, com resultados publicados e divulgados a
comunidade cientifica, contribuindo para a Ciéncia e para a solu¢do dos problemas da

manufatura industrial.
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ANEXO I: Programas do CLP para uma sequéncia produtiva.

a) Estacdo de Usinagem
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b) Estagdo de Montagem.
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c) Estacdo de Transporte.
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