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RESUMO

A globaliza¢do econdmica € um fendmeno que tem gerado um mercado que demanda
produtos customizados, de alta qualidade e com custos de producdo reduzidos para se-
manter competitivo. Este cendrio exige o desenvolvimento de sistemas de producdo do
tipo "mass customization” que sao sistemas que garantem um custo baixo de producio
(como os tradicionais sistemas de produ¢do em massa) € a0 mesmo tempo possuem a
flexibilidade requerida que permite a personalizacdo individual dos produtos. A fim de
implementar esse tipo de sistema, dispositivos com mais autonomia e capazes de se au-
togerenciar passam a ser desejados em vez dos sistemas convencionais com programagcao
centralizada e arranjo de funcionalidades fixas. O conceito de sistemas multi-agentes pro-
poe a descentralizacdo do controle que o mercado requer e fornece aos componentes da
planta uma variedade de novas funcionalidades que permitem otimizar seu desempenh.
Isso permite que os equipamentos passem a se comportar como agentes de manufatura
e possam negociar entre si os processos de manufatura. Porém, o desempenho destes
sistemas estd fortemente relacionado a coordenagdo entre os agentes e a qualidade dos
dados usados na tomada de decisdes, portanto, uma otimizacao bio-inspirada é proposta a
fim de garantir um bom desempenho entre os dispositivos. Buscando fornecer dados para
a andlise de desempenho e potencialidades desta proposta, um estudo de caso de uma
planta de manufatura sob uma plataforma multi-agente usando otimizacao bio-inspirada
¢ estudada.

Palavras-chave: Mass customization, manufatura inteligente, automacao e controle,
sistemas multi-agentes, coordenacao bio-inspirada.



ABSTRACT

Economic globalization is a phenomenon that has created a market that demands cus-
tomized products, with high quality at low prices to stay competitive. This situation re-
quires the development of mass customization production systems which are systems who
ensure a production low price (as the traditional mass production systems) and at the same
time, owns the required flexibility to allow an individual product customization. In order
to implement those systems, devices with more autonomy and able to manage themselves
are desirable instead of the conventional systems with centralized programming and fixed
functionalities. The concept of multi-agent systems, proposes the decentralization that
the market requires, and offers to the plant devices a wide range of new features that
allow to improve its performance, including that those devices behave as manufacturing
agents allowing them to negotiate the required manufacturing processes among them-
selves. However, the performance of those systems is strongly related to the coordination
among agents and the quality of the data used to make decisions, therefore, a bio-inspired
optimization is proposed in order to guarantee a well performance among devices. Look-
ing to provide data to performance analysis and potential of the proposal, a case study
of a manufacturing plant using a multi-agent platform and bio-inspired optimization is
studied.

Keywords: Mass customization, intelligent manufacturing, automation and control,
multi-agent systems, bio-inspired coordination.
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1 INTRODUGCAO

Os sistemas de controle de manufatura tradicionais possuem estruturas de controle
centralizadas e hierdrquicas que garantem uma Gtima produgdo em larga escala. Estes
sistemas se caracterizam pelo uso de grandes lotes de producdo de pecas idénticas e pa-
dronizadas, linhas com maquinas e processos que possuem altos custos de instalacdo e
configuracdo, e limitagdes de robustez e flexibilidade. Durante anos, essas limitacdes fo-
ram ignoradas pois o mercado no qual atuavam nao era dindmico e garantia as industrias
a venda dos seus produtos com maior antecipa¢do. No entanto, essas limitagdes vao se
tornando cada vez mais criticas num mundo globalizado onde os usudrios t€ém acesso a
uma maior diversidade de produtos e estao na busca constante de produtos de baixo custo,
altamente personalizados, de alta qualidade, e com curtos ciclos de vida. Ja no final dos
anos noventa, (PARUNAK, 1998) previa sobre o incremento na variedade e complexi-
dade dos produtos demandados num mundo globalizado e as exigéncias que implicariam
na industria do futuro.

1.1 Motivacao

O cendrio descrito anteriormente demanda o desenvolvimento de sistemas de produ-
cdo do tipo "mass customization”, os quais sdo sistemas de manufatura que a0 mesmo
tempo que tém custo baixo de produgcdo como os sistemas de producdo em massa, sao
flexiveis de modo a permitir a customizagdo individual dos produtos. Como apontam
(LEITAO; RESTIVO, 2002; LEITAO, 2009; PEIXOTO, 2012) o paradigma de sistemas
multi-agentes (MAS) foi desenvolvido a fim de atingir os niveis de flexibilidade, robustez
e customizacdo exigidos pelo mercado adicionando vantagens de modularidade, descen-
tralizacdo e autonomia nos componentes de controle da planta de manufatura. No entanto,
este paradigma per se, ndo garante uma boa produ¢do em massa e, dependendo da estru-
tura de controle implementada nele, também pode possuir um alto trafego de dados que
impeca a comunicacio eficiente entre os agentes e incremente o consumo de energia ne-
cessdrio para efetuar essa comunicacao.

A fim de executar uma busca 6tima de solu¢des em uma linha de montagem, que pro-
cure a diminuicao ou maximiza¢do de uma fungdo objetivo, diversos tipos de otimizagdes
heuristicas ou meta-heuristicas tém sido concebidos no estado da arte incluindo: Heu-
ristica gulosa (PEIXOTO, 2012), recozido simulado (AYDIN; FOGARTY, 2004), algo-
ritmos genéticos (LIM; ZHANG, 2012), otimizacdo multi-objetivo (JANA et al., 2013),
abordagens bio-inspiradas (COLORNI et al., 1994; VALCKENAERS et al., 2004; XI-
ANG; LEE, 2008; FREITAS, 2011; ZHANG; WONG, 2017)... etc. Destas abordagens,
aquelas que implementam algum tipo de otimiza¢do meta-heuristica garantem producoes
em massa Otima.
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Do mesmo modo, para solucionar o problema de trafego de dados associado aos siste-
mas multi-agentes, uma estrutura de controle heterarquica e um mecanismo de comunica-
cdo indireto entre agentes conhecido no estado da arte pelo nome de estigmergia podem
ser implementados. Os trabalhos de (FREITAS, 2011; VALCKENAERS et al., 2004)
aproveitam o mecanismo de estigmergia a fim de evitar problemas de trafego de dados
fazendo uma tomada de decisdes com informacdes locais.

Pode-se dizer entdo, que € necessdria a implementacdo de um sistema que procure
solucionar os trés problemas anteriormente mencionados, a saber: O problema de flexi-
bilidade através do uso do paradigma de sistemas multi-agentes (MAS); O problema de
otimizagdo através do uso de uma meta-heuristica (META-HEUR) e o problema de tra-
fego de dados associado aos sistemas multi-agentes através do mecanismo de estigmergia
(ESTIG). A relacdo entre alguns dos trabalhos anteriormente citados pode ser visualizada
na figura 1.

PEIXOTO META-HEUR
VAN BRUSSEL et al.
(PROSA) ZHANG;
WONG.
ESTIG COLORNI et al. (ACO)
FREITAS PROPOSTA /
VALCKENAERS et al.

Figura 1: Trabalhos relacionados e proposta (Fonte: Préprio autor)

Um problema cldssico de otimizagdo em manufatura tratado neste trabalho é o Pro-
blema de Agendamento de Tarefas em Manufatura (JSP). O problema genérico de agen-
damento de tarefas em manufatura é associado a alocac¢do de tarefas no chdo de fabrica
como ¢ exibido na Figura 2. Considere um produto cuja produgdo consista de n tarefas
(T, Ty, ...T,,) que devem ser executadas em um conjunto de m recursos (R, Ry, ...R;,)
de um chao de fabrica os quais transformam um material simples em um produto acabado,
sendo uma restricdo que a quantidade de recursos disponiveis no chdo de fabrica deve ser
menor ou igual a m. Cada tarefa T; deve ser alocada a um dos recursos, e devem ser exe-
cutadas nos produtos uma por uma na sequéncia determinada de forma que as restricoes
de precedéncia nao sejam violadas. Assumindo um chdo de fébrica configurado de ma-
neira que possua m recursos € um produto que precise de n tarefas, 0 mdximo nimero de
escolhas de recursos no problema é de m”™ o qual aumenta exponencialmente com o nu-
mero de tarefas requeridas pelo produto. Consequentemente, o problema a ser resolvido é
fornecer uma estratégia para alocar todas as tarefas requeridas pelo produto nos recursos
adequados pretendendo a otimizacdo de uma fun¢do objetivo. Essa fungdo objetivo, no
caso do JSP, procura a diminui¢do do tempo total de manufatura ou Makespan em inglés.

Devido a finalidade que o problema possui de minimizar uma fun¢ao objetivo, os mé-
todos cldssicos de programacdo dindmica e linear poderiam ser considerados como 0s
mais adequados. Porém, se sabe que o problema JSP possui uma complexidade exponen-
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Tarefas: {T, T, Ti.. T,}

Materiais €

R, Run Ru.. Ry
Figura 2: Problema de Agendamento de Tarefas (JSP) (Fonte: Proprio autor)

cial (m") e é catalogado como um problema NP-dificil, isto faz com que esses métodos de
programacao per se precisem de tempos de execugdo polinomiais. Se o espaco de busca
do problema for pequeno, os métodos de programacao dinamica e linear sdo satisfatérios,
caso contrdrio, é necessdria a integracdo desses métodos de programacdo a algoritmos
de aproximacao adequados que permitam atingir solu¢des 6timas sem a necessidade de
explorar todo o espago de busca (CORMEN, 2009). A proposta apresentada nesta dis-
sertacdo usa uma meta-heurfstica bio-inspirada chamada de Otimizac¢do por Colonia de
Formigas (ACO) devido a que pode ser implementada a fim de executar um método de
aproximacao chamado de "técnica de arredondameto "para lidar com problemas cujo es-
paco de busca é grande. Adicionalmente, pode ser aproveitado o fato que os métodos
bio-inspirados podem ser associados e integrados facilmente aos métodos de programa-
cdo dinamica, linear, e a0 mecanismo de estigmergia (PINTEA, 2014). Essas vantagens
permitem executar uma tomada de decisdes descentralizada e autbnoma em cada um dos
recursos aumentando o desempenho dadas as restri¢des de tempo e comunicagao, e incre-
mentando adicionalmente a fiabilidade do sistema (FREITAS, 2011).

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a apresenta¢do de uma abordagem bio-
inspirada para solucionar o problema de agendamento de tarefas derivado dos sistemas
de manufatura flexivel (FMS). Essa abordagem retne os paradigmas de sistemas multi-
agentes (MAS) e os mecanismos bio-inspirados que podem dar solug@o aos problemas de
flexibilidade, otimizacao e trafego de dados que a industria e 0 mercado requer.

1.3 Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Estudar os principais conceitos associados aos paradigmas de MAS e mecanismos
bio-inspirados.

e Pesquisar as carateristicas necessdrias para concep¢do e simulagdo de uma planta
de manufatura.

e Implementar uma solugdo ao problema de agendamento de tarefas (JSP) derivado
dos sistemas de manufatura flexivel (FMS).
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e Validar a solucdo usando um software que permita simular sistemas de manufatura
flexivel e de suporte os paradigmas envolvidos na proposta.

e Analisar e avaliar itens de mensuracdo de desempenho nas plantas de manufatura.

e Avaliar e discutir os resultados encontrados.

1.4 Delimitacao da Pesquisa

Como foi descrito anteriormente, o objetivo geral da dissertagdo € propor uma abor-
dagem bio-inspirada para solucionar o problema de agendamento de tarefas derivado dos
sistemas de manufatura flexivel (FMS) usando paradigmas que sao necessarios na indus-
tria. Problemas como segurancga nas redes de comunicacio industrial (KNAPP; LAN-
GILL, 2014), deteccdo de disturbios em ambientes agressivos de montagem (CHIANG;
RUSSELL; BRAATZ, 2000) e detalhamento de sistemas de transporte de materiais com
suas respetivas carateristicas e tecnologias (CAVALCANTE, 2012) sdo assuntos impor-
tantes no chio de fabrica, porém esses assuntos estdo fora do escopo da dissertacdo e
ficardo abertos a trabalhos futuros.

1.5 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: Inicialmente é exposta a meto-
dologia adotada para a execugdo do trabalho no Capitulo 2 e os seus estagios de desen-
volvimento sdo descritos, posteriormente € abordado o referencial tedrico no Capitulo
3 com énfase nos paradigmas MAS e algoritmos bio-inspirados. No Capitulo 4 € feita
descricdo dos trabalhos relacionados que foram analisados durante o desenvolvimento da
dissertacdo. Na sequéncia apresenta-se a proposta de uso de MAS e ACO para sistemas
de manufatura no capitulo 5. No Capitulo 6 sdo implementados e simulados os diferen-
tes estudos de caso propostos e os seus resultados. Finalmente as conclusdes e trabalhos
futuros sao abordados no Capitulo 7.
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2 METODOLOGIA

A metodologia adotada para execucgdo deste trabalho de dissertacdo € descrita em
(BLESSING; CHAKRABARTI, 2009), e ¢ chamada de Metodologia de Pesquisa em Pro-
jetos (DRM). Foi desenvolvida pelos autores devido a auséncia de terminologia comum,
ferramentas investigacdo padronizadas e consequentemente uma metodologia normali-
zada de pesquisa em projetos. Esses problemas remetem a necessidade de criagdo de uma
metodologia que garanta aos pesquisadores atingir objetivos como:

e Usar um framework de pesquisa em projetos tanto para pesquisadores individuais
como para grupos de pesquisa.

e Ajudar na identifica¢do de dreas de pesquisa e projetos que tenham mais probabili-
dade de ser promissdrios e realistas em contextos académicos e praticos.

e Fornecer uma ampla variedade de abordagens de investigacdo e métodos.
e Proporcionar diretrizes para o planejamento sistematico da pesquisa.

e Proporcionar diretrizes para uma pesquisa rigorosa.

e Ajudar no desenvolvimento de uma sélida linha de argumentacao.

e Fornecer novos métodos e indicadores a metodologias existentes para executar 0s
estagios do processo de pesquisa.

e Ajudar na selecao de métodos adequados e combina¢do de métodos.

e Proporcionar um contexto para posicionar os projetos de pesquisa e programas em
relacdo a outros projetos de pesquisa.

e Incentivar a reflexdo sobre a abordagem aplicada.

A Metodologia de Pesquisa em Projetos (DRM) possui como objetivos especificos os
itens citados acima. Com essa finalidade, foram concebidos quatro estagios de desenvol-
vimento os quais podem ocorrer de maneira iterativa e ciclica conforme mostra a Figura
3. Cada um desses estagios possui entradas e saidas, as entradas correspondentes as ferra-
mentas metodoldgicas usadas no estagio sao exibidas a esquerda da Figura 3, e as saidas
correspondentes aos resultados obtidos em cada estagio sao apresentadas a direita dela.

O estdgio de Esclarecimento da Pesquisa foca-se na busca de evidéncias ou indicacdes
que apoiem a hipétese a fim de formular objetivos de pesquisa realistas e promissorios.
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Principais Estagios Resultados
Ferramentas

Analise da Literatura D Esclarecimento da Pesquisa s} Objetivos

Analise de Dados

Embiri ) ) Estudo Descritivo I ) ) Compreensao
mpiricos

Hipdtese

Experiéncia D Estudo Prescritivo ID  Suporte
Sintese

Analise de Dados

. D Estudo Descritivo Il ID Avaliacao
Empiricos

Figura 3: Metodologia de Pesquisa em Projetos (traduzido de (BLESSING; CHAKRA-
BARTI, 2009))

Para isso, baseia-se na andlise da literatura que apoie o esclarecimento das tarefas envol-
vidas e o sucesso do projeto. Com base na andlise anterior, faz-se uma descri¢ao inicial
da situacdo existente e da situacdo desejada para estruturar a hipotese.

No estagio de Estudo Descritivo I, possuindo objetivo e foco bem definidos, € feita
uma revisdo da literatura com vista a busca de fatores mais determinantes para elaborar
uma descricao ainda mais detalhada da situacdo existente, desse jeito, podem-se esta-
belecer de forma efetiva e eficiente quais sdo os fatores que devem ser abordados para
melhorar o esclarecimento das tarefas. Contudo, ndo sdo achadas evidéncias suficientes
na literatura para determinar claramente esses fatores e decide-se observar e interrogar
outros pesquisadores da drea para obter uma melhor compreensao da situacdo existente
antes de avancgar para o estigio seguinte e comecar o desenvolvimento de suporte que
aborde esses fatores.

No Estudo Prescritivo € usado o conhecimento acrescentado da situagdo existente para
corrigir e elaborar a descri¢cdo inicial da situacdo desejada. Essa descricdo representa a
visdo de como, abordando um ou mais fatores da situacio existente pode-se atingir uma
situacdo desejada e melhora-la. Varios cendrios sdo desenvolvidos através da variacdao
do(s) fator(es) envolvido(s). Desse modo é decidido focar o trabalho no melhoramento
da qualidade da defini¢do do problema dependendo dos fatores mais promissérios dimi-
nuindo assim o numero de modificagdes que serdo necessarias o qual diminuird eventual-
mente o "time-to-market" do projeto e incrementara o sucesso dele. E nesta etapa, que se
possui a confianga necessdria para comecar o desenvolvimento sistemético de um suporte
para melhorar a qualidade da definicao do problema. Depois de um esclarecimento de ta-
refas e uma etapa de desenvolvimento conceitual, se possui o conceito de uma ferramenta
de software (o suporte pretendido) o qual espera-se que apoie e suporte na defini¢do do
problema como é projetada. E decidido focar os esforcos na base deste suporte, pois isso
deverad ser suficiente para avaliar os conceitos e verificar as hipdteses subjacentes
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Posteriormente € efetuado o estagio de Estudo Descritivo Il para avaliar o impacto do
suporte e a sua habilidade para atingir a situacio desejada. Sdo assumidos dois estudos
empiricos para obter conhecimento do uso atual do suporte. O primeiro estudo avalia a
aplicabilidade do suporte, a pergunta principal que pretende-se responder € se o software
pode ser usado para apoiar uma defini¢do de alta qualidade do problema. O segundo
estudo avalia a utilidade, i.e., o sucesso do software baseado nos critérios definidos ante-
riormente. Estes estudos mostram que o suporte € aplicdvel, porém a utilidade € menor
da esperada porque o suporte desenvolvido atualmente sé inclui uma parte do suporte
pretendido. Desse jeito sdo observados vdrios efeitos que nao tinham sido antecipados,
tais como a grande quantidade de tempo necessario para manter atualizada a defini¢ao do
problema. Finalmente se conclui que o conceito é promissor, mas sao necessarios estudos
adicionais da situacao existente e que a descri¢do da situagao desejada necessita ser adap-
tada adequadamente. Para isso € recomendado recomecar o estagio de Estudo Descritivo
I

Em continuidade, faz-se um detalhamento de cada um dos estdgios da DRM e os
seus resultados. As ferramentas metodoldgicas e os objetivos especificos de cada estigio
podem ser consultados em (BLESSING; CHAKRABARTTI, 2009).

2.1 Esclarecimento da Pesquisa

Como mencionado anteriormente, o estdgio de Esclarecimento da Pesquisa foca-se
na formulacdo dos objetivos de pesquisa realistas e promissores. Segundo (BLESSING;
CHAKRABARTI, 2009), tem-se observado que muitos estudantes pesquisadores visam
suas metas em critérios muito abstratos ou de longo prazo, o qual resulta em objetivos,
questdes de pesquisa e planos de projeto pouco realistas. Isto acontece em parte pelo fato
que em muitas publica¢des de pesquisa sdo apresentados os objetivos finais da pesquisa,
por exemplo, reducdo do tempo de execugdo, melhoramento da qualidade do produto,
etc. Porém, estes objetivos ndo sao relacionados com os focos atuais do projeto de pes-
quisa, por exemplo, melhorar a comunicacao dos membros do projeto, assistir a eventos
internacionais para obter melhores informacgdes do assunto etc. Isto faz que os projetos
apresentem lacunas importantes na linha de argumentagdo entre os fatores mencionados
nos objetivos e aqueles que sdo estudados ou abordados.

Os produtos deste estdgio podem ser agrupados em dois conjuntos:

e Conhecimentos Atuais e Expectativas: Modelo de Referéncia Inicial; Modelo de
Impacto Inicial e Critérios Preliminares.

e Plano de Pesquisa Geral: Objetivos e focos da pesquisa; Problemas, perguntas prin-
cipais e hipSteses da pesquisa; Areas relevantes a ser consultadas; Abordagem (tipo
de pesquisa, estdgios principais € métodos); Contribui¢do esperada e resultados;
Cronograma.

2.2 Estudo Descritivo I

O estagio de Estudo Descritivo I tem por finalidade ampliar o conhecimento do projeto
e os seus fatores de sucesso a través da revisdo da literatura sobre investigacdo empirica,
empreendimento de investigacdo empirica e adicionalmente, através do raciocinio. O
ponto de partida € o Modelo de Referéncia Inicial elaborado no estagio de Esclarecimento
da Pesquisa e os Critérios Preliminares. Para isso, apoia-se em uma série de métodos e
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diretrizes que dependem fortemente da disciplina ou drea envolvida na pesquisa como:
Meétodos de coleta de dados, andlise de ambientes de laboratério e industriais, andlise
estatistica, etc. No entanto, esses métodos nunca irdo substituir a importancia da consulta
de especialistas nas disciplinas relevantes para garantir que sejam escolhidos os métodos
mais adequados e eles sejam aplicados corretamente.

Como resultados da execugdo deste estdgio, podem-se mencionar:

e Um modelo de referéncia terminado, critérios de sucesso, critérios de sucesso men-
surdveis e fatores-chave que:

Descrevem a situagdo existente e destacam os problemas;

Mostram a relevancia do tépico de pesquisa;

Esclarecem e ilustrar a linha principal de argumentacao;

— Indicam os fatores mais adequados para abordar a fim de melhorar a situagao;

e Um modelo de impacto inicial atualizado.

e Implicacdes das descobertas devido ao desenvolvimento do suporte e/ou para a ava-
liacdo do suporte existente.

2.3 Estudo Prescritivo

Em ultima instancia a pesquisa de projetos trata-se de desenvolver o suporte para
o melhoramento de projetos embora esse ndo seja o foco de um projeto individual. O
desenvolvimento de suporte de projetos possui uma longa tradi¢do, no entanto, existe
pouca evidéncia do uso extensivo de dados empiricos vélidos provavelmente pelo fato
que as comunidades de pesquisa desenvolveram os seus suportes de maneira relativamente
independente das demais, e porque muitos estudos empiricos nao estabelecem as relacoes
entre os fatores influentes e o sucesso do projeto.

Para o desenvolvimento do suporte é importante apresentar a visao subjacente do pro-
jeto a ser desenvolvido, i.e., a visdo que possui o pesquisador sobre a situacao desejada e
a funcdo do suporte. As suposicdes nas quais o suporte estd baseado devem ser apresen-
tadas como fatos, isto € importante pois vai influenciar o desenvolvimento do suporte € as
suas probabilidades de sucesso. Também deve-se dar especial importancia a concepgao
do projeto, pois como aponta (BLESSING; CHAKRABARTI, 2009), nesta etapa € usual-
mente observado que uma grande quantidade de tempo € investido nos detalhes do suporte
-particularmente se ele implica o desenvolvimento de software- em vez de sua concepg¢ao,
embora a contribuicdo principal da pesquisa muitas vezes dependa dela. Como produtos
deste estdgio podem ser citados:

e Documentacdo do suporte pretendido:

— Descri¢ao do suporte pretendido: O que € e como funciona.

— Plano de inicio pretendido: Como iniciar, instalar, customizar, usar € man-
ter o suporte assim como as suas condi¢des organizacionais, técnicas e infra-
estruturais.

— Modelo de impacto pretendido.
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Suporte atual: Apostila, lista de tarefas, software, etc.
e Documentacio do suporte atual:

— Descricao do suporte atual.
— Plano de inicio atual.

— Modelo de impacto atual.

Resultados da avaliagcdo do suporte.

Esboco do plano de avaliagao.

2.4 Estudo Descritivo 11

O estagio de Estudo Descritivo Il foca-se na avaliagdo do suporte. Como aponta
(BLESSING; CHAKRABARTI, 2009), em muitos estudos sdo feitos esclarecimentos so-
bre o uso do suporte e ndo sobre a sua avaliacdo, isto € em parte porque se espera que o
suporte do projeto seja usado eventualmente na abordagem das necessidades e problemas
que motivaram o seu desenvolvimento. Além disso, o suporte desenvolvido € usualmente
avaliado usando produtos ou processos previamente existentes, isto €, produtos ou pro-
cessos ja conhecidos. A fim de observar o efeito de um suporte, torna-se necessario a sua
aplicacdo sem o conhecimento do resultado. Geralmente, os projetos de pesquisa rara-
mente tratam estes problemas, consequentemente, a maioria das avaliacdes dificilmente
revelam os problemas reais do uso do suporte no projeto. Existem muitas maneiras nas
quais o suporte do projeto pode ser avaliado, mas a criatividade € requerida para esta-
belecer uma avaliacdo apropriada que adapte os objetivos e restricdes do projeto e que
ao mesmo tempo, proporcione a fiabilidade necessdria no suporte proposto. Isto torna o
estagio de Estudo Descritivo Il uma tarefa desafiante, mas nao impossivel. Os resultados
obtidos depois da execucdo do Estudo Descritivo Il sdo:

e Resultados da avaliac@o da aplicacao.
e Resultados da avaliac@o do sucesso.
e Consequéncias e sugestoes para o melhoramento de:

— O suporte atual.
— O suporte pretendido, seu conceito, elaborag@o e pressupostos subjacentes.

— O plano atual e pretendido de apresentagdo incluindo introducao, instalagao,
customizacao, uso e problemas de manutencao.

— O modelo de impacto atual e pretendido.
— O modelo de referéncia.

— Os critérios usados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a visdo geral dos tépicos importantes que embasaram o projeto
desta dissertacdo e que permitem sua compreensdo. Esses topicos podem ser resumidos
em duas dreas: Sistemas agentes e multi-agentes, e coordenagao bio-inspirada.

3.1 Sistemas Agentes e Multi-agentes (MAS)

3.1.1 Agentes de Software

Os conceito de agente de software tem sido um tépico de grande interesse no ambiente
académico pois ele oferece um paradigma que possui a vantagem de dividir uma tarefa
complexa em vdrias sub-tarefas menores e mais simples. Uma vez que cada individuo ou
agente pode ser desenvolvido para oferecer uma solugdo especializada a uma sub-tarefa
especifica, podem-se construir sistemas que exibam comportamentos complexos por meio
do uso de um conjunto de agentes relativamente simples.

No entanto, como aponta (FRANKLIN; GRAESSER, 1996), no estado da arte exis-
tem varias definicdes do conceito de agente de software, mesmo assim, alguns conceitos
comuns podem ser identificados na maioria destas defini¢cdes, os quais possibilitam afir-
mar que um agente de software € uma abstracdo de software ou entidade executdvel que
apresenta as seguintes propriedades:

e Persisténcia: O codigo de um agente de software é executado como uma tarefa
constante uma vez que ele € iniciado até que ele decide autonomamente terminar
sua propria execucao.

e Autonomia: Os agentes possuem a capacidade de tomar decisdes sem intervencao
de nenhuma entidade externa incluindo o seu préprio autocontrole.

e Habilidade Social: Os agentes possuem a capacidade de interagir e cooperar com
outros agentes através de algum tipo de linguagem de comunicagdo de agentes.

e Reatividade: Os agentes possuem a capacidade de perceber e responder as mudan-
cas no seu ambiente adequadamente.

Uma propriedade adicional que ndo foi inclusa na lista porque depende do tipo de
estrutura de controle exibida pelos agentes, € a pro-atividade, isto €, que além de possuir
a capacidade de perceber e responder as mudangas no ambiente, os agentes sdo capazes
de apresentar um comportamento orientado a objetivos comuns.
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Figura 4: Agente. (UHRMACHER; WEYNS, 2009)
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Figura 5: Agente e Ambiente. (UHRMACHER; WEYNS, 2009)

Em consequéncia, um agente simples pode ser modelado como um processo ciclico
que possui trés fases: Percepcao, deliberacao e acdo como € apresentado por (UHRMA-
CHER; WEYNS, 2009) na Figura 4

Inicialmente o agente recebe informacgdes do ambiente que sdo processadas na fase de
percepc¢do. Posteriormente, na etapa de deliberacdo, € definido como o agente usa a per-
cepg¢do obtida para atualizar sua propria representacdo do mundo de interesse. Finalmente
na fase de acdo, os agentes fazem a tomada das decisdes mais adequadas dependendo das
percepgdes anteriormente obtidas e a sua representacao atualizada do mundo de interesse,
a maioria das vezes, as agoes sao dirigidas a modificacdo direta do ambiente. Desse modo,
o ambiente define as condi¢des nas quais os agentes existem e ele faz parte integral do
sistema como €& representado na Figura 5.

Dependendo das carateristicas e dindmicas do ambiente, (RUSSELL; NORVIG, 1995)
considera a seguinte classificagdo de ambientes:

e Acessivel vs. inacessivel: O ambiente € definido como acessivel se o sistema de
sensoramento do agente possui acesso a todos os aspectos que sdo relevantes para
definir as possiveis a¢cdes. Um ambiente acessivel € conveniente porque o agente
ndo precisa necessariamente de um estado interno que represente o mundo de inte-
resse.

e Deterministico vs. ndo deterministico: Se o seguinte estado do ambiente for total-
mente determinado por seu estado atual e as ac¢des selecionadas pelos agentes, o
ambiente € dito deterministico.

e Episddico vs. ndo episddico: Nos ambientes episddicos o comportamento do agente
€ dividido em episddios (uma série de percep¢do e acdo do agente) os quais nio
dependem das agdes selecionadas em episodios anteriores. Os ambientes episodicos
sdo mais simples pois neles os agentes ndo precisam se antecipar ao ambiente.
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e Estético vs. dinamico: Se o ambiente puder sofrer modificagdes durante a delibe-
racdo de um agente, o ambiente € dito dindmico para esse agente, caso contrério,
€ dito estatico. Nos ambientes estaticos os agentes ndo precisam monitorar 0 am-
biente durante sua deliberacdo de acdes nem precisam lidar com problemas pela
passagem do tempo, o que facilita a operagdo. Se o ambiente ndo muda com o
decorrer do tempo, mas o desempenho do agente € afetado, o ambiente € dito de
semi-dindmico.

e Discreto vs. continuo: Um ambiente discreto possui uma quantidade limitada e
claramente definida de percepcdes e acdes.

3.1.2 Holons

Os Holons e os agentes de software sdo conceitos similares, porém, ndo sdo equivalen-
tes. Tanto os holons como os agentes possuem as carateristicas anteriormente menciona-
das de persisténcia, autonomia, habilidade social e reatividade, porém a maior diferenca,
como apontam (VERSTRAETE et al., 2008; GIRET; BOTTI, 2004) é que os holons sao
associados a uma parte fisica no sistema e possuem uma separagdo explicita entre a parte
de processamento de informacdes e a parte do processamento fisico. Essa separacdo ndo
€ explicita nos agentes de software. Desse modo, um holon pode ser considerado como
um tipo especial de agente de software que possui necessariamente uma parte fisica cor-
respondente e uma estrutura interna de duas capas.

Holon

.

Tomada de Processamento de
informacoes

Interface de
comunicagao 1t
entre agentes decisées

Controle fisico
Processamento

. e . fisico
erresentagao fisica ou simulada

Figura 6: Arquitetura de um holon. (Fonte: Préprio autor)

A arquitetura de um holon pode ser visualizada na Figura 6. Nela, pode ser visua-
lizada claramente a separacdo entre as duas partes do holon. A parte superior chamada
de processamento de informacoes ¢ responsdvel pela comunicacdo entre o holon com
outros agentes que possam interagir no MAS sejam eles agentes, holons ou humanos en-
volvidos no MAS, além disso, é encarregada pelo agendamento de tarefas ou tomada de
decisdes que o holon executa. A capa inferior, correspondente ao processamento fisico,
¢ dividida em duas sub-capas: A primeira, chamada de controle fisico, responsavel pelas
informacdes que permitem executar o controle sobre a representacdo fisica ou simulada,
e a sub-capa inferior, encarregada de representar a parte fisica ou simulada do holon.

Como aponta (VERSTRAETE et al., 2008), os agentes em um sistema de manufatura
holdnico podem trocar informagdes diretamente a través de mensagens usando sua capa
de processamento de informacdes, ou através do ambiente usando a capa de processa-
mento fisico.
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3.1.3 Sistemas Multi-Agentes (MAS)

Uma das carateristicas importantes que os agentes possuem ¢ a habilidade social. Essa
habilidade permite que os agentes possam ter comportamentos de coordenacgdo e coopera-
cdo entre eles. Assim, pode-se construir sistemas que exibam comportamentos complexos
por meio do uso de um conjunto de agentes simples que interajam entre si para atingir um
objetivo individual ou coletivo. Estes sistemas recebem o nome de sistemas multi agente
(MAS).

Usualmente € dito que o ambiente em um MAS € inerentemente dindmico desde o
ponto de vista de cada agente, devido a presenca de outros agentes que modificam o
ambiente (VLASSIS, 2007). Além disso, devido ao fato que cada agente é desenvolvido
para oferecer uma solug@o especializada a sub-tarefa no ambiente, os agentes possuem
acesso unicamente as informacdes relevantes para definir suas proprias agdes, € nao a
totalidade de informagdes que o ambiente pode gerar ou as decisdes dos demais agentes
do sistema.

LN

A Agente Agendador -—> Enlace de Comunicagao

Agente Executador Enlace de Comunicaco (b) Estrutura Heterarquica
de outras Tarefas <---- Opcional

(a) Estrutura Hierdrquica

Figura 7: Comunicagdo entre agentes para executar o agendamento de tarefas (Fonte:
Préprio autor)

Existem vdrios tipos de estruturas de controle classicas em MAS: Estruturas hierdr-
quicas, descentralizadas ou heterarquicas, e hibridas (BARBOSA et al., 2015). Nas es-
truturas hierdrquicas existe um tnico agente encarregado do agendamento das tarefas no
MAS, desse modo, os demais agentes do sistema devem-se comunicar com ele caso seja
requerido um agendamento a outro agente do sistema. O agente agendador possui uma
visdo centralizada e geral de todas as informacdes relevantes que permitem aos agentes
do MAS executar um agendamento eficiente e atingir um desempenho 6timo, porém, os
MAS hierarquicos ndo possuem uma boa resposta a distirbios (BARBOSA et al., 2015)
e possuem um alto trafego de dados pelo fato de possuir um agente centralizado que deve
receber e enviar informacdes referentes a todos os agendamentos no MAS (VALCKE-
NAERS et al., 2004). Consequentemente, as estruturas heterarquicas ou descentralizadas
foram desenvolvidas para lidar com esses problemas. Os MAS heterdrquicos possuem
varios agentes de agendamento de tarefas que nao t€ém uma visao global do sistema, isto
faz que, dependendo do tipo de dados solicitados pelo mecanismo de agendamento de ta-
refas, os demais agentes do MAS devam em alguns casos, comunicar entre si informagdes
do sistema para executar o agendamento. Finalmente, os MAS que possuem estruturas
hibridas usam um agente centralizado ou vérios dependendo das condi¢cdes no ambiente,
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desse modo exibem os dois comportamentos. Uma visdo de como os agentes nestes tipos
de estruturas interagem para executar o agendamento de tarefas € descrito na Figura 7.

3.1.4 Tecnologias de Suporte ao Desenvolvimento de Sistemas Agentes e Mullti-
Agentes (MAS)

Virios tipos de plataformas que permitem projetar e desenvolver MAS tém sido pro-
postas no estado da arte. Como aponta (NIKOLAI; MADEY, 2009), essas plataformas
possuem diversos tipos de disponibilidade, ferramentas de trabalho, protocolos de comu-
nicacdo entre agentes, e abordagens académicas ou comerciais. Na proposta apresentada
nesta dissertacdo foi escolhida a plataforma JADE a qual cumpre as especificacdes defi-
nidas em FIPA.

3.1.4.1 FIPA

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) foi estabelecida no ano 1996 como
uma associacao internacional sem fins lucrativos para o desenvolvimento de um conjunto
de normas relacionadas a tecnologia de agentes de software. Naquele momento, os agen-
tes de software ja eram bem conhecidos na comunidade académica, porém, as empresas
comerciais tinham pouco interesse nessa tecnologia e s6 abordavam ela desde uma pers-
pectiva exploratéria (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

Consequentemente, o consorcio decidiu elaborar normas que definissem o funda-
mento de uma nova industria fazendo ela implementdvel através de um grande conjunto
de aplicagdes.

Como fundamentos de FIPA estdo os seguintes principios:

e As tecnologias de agentes proporcionam um novo paradigma que solucionam pro-
blemas novos e antigos.

e Algumas tecnologias de agente tém atingido um grau considerdvel de maturidade.

e Para ser implementadas, algumas tecnologias de agentes precisam de ser padroni-
zadas.

e A padronizagao de tecnologias genéricas € possivel e tém se demonstrado que pro-
porciona resultados efetivos a través de outras formas de padronizagdo.

e A padronizacdo da mecanica interna dos préprios agentes nao € o assunto principal,
mas sim a infraestrutura e linguagem requerida para uma execucao aberta.

Decidiu-se entdo padronizar a linguagem dos agentes. FIPA-ACL Agent Communi-
cation Language (FOUNDATION FOR INTELLIGENT PHYSICAL AGENTS (FIPA),
2002) define a linguagem padronizada que os agentes usam para intercambiar informa-
coes. FIPA-ACL define vérios protocolos através dos quais a comunicacdo pode ser efetu-
ada, alguns desses protocolos sdo: Protocolo FIPA-Request, protocolo FIPA-Cancel-Meta
e protocolo FIPA-Contract Net. Além da comunicagdo, o segundo aspecto fundamental
dos MAS abordados nas especificacdes FIPA € o gerenciamento de agentes. Portanto, foi
desenvolvido um framework com as normativas que permitem aos agentes FIPA sua cri-
acdo, registro, localizagdo, comunicagao, migracao e execucdo dos agentes. O modelo de
referéncia para o gerenciamento de agentes consiste dos componentes exibidos na figura
8. Nela sdo descritos os agentes principais definidos em FIPA para a execugdo do MAS,
esses agentes sdo:
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Figura 8: Representacdo da ontologia de gerenciamento de agentes. (BELLIFEMINE;
CAIRE; GREENWOOD, 2007)

e Agente: E uma instincia da classe Agent e representa a base que permite a defi-
ni¢do dos agentes e oferece todas as interacdes bdsicas e métodos que facilitam a
implementacdo deles.

o Agent Management System (AMS): E o encarregado do gerenciamento de agentes
na plataforma. Todos os agentes devem ser registrados no AMS e devem ser identi-
ficados a través de um identificador AID. Além disso o AMS exerce controle sobre
0 acesso e uso da plataforma.

e Directory Facilitator (DF): E o agente encarregado de oferecer o servico de paginas
amarelas da plataforma, i.e., onde os demais agentes registram suas habilidades e
servicos para que estejam a disposicao dos demais agentes da plataforma.

3.1.4.2  Plataforma JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) é um framework de software totalmente
implementado em linguagem Java que foi inicialmente desenvolvido por Telecom Italia
no final do ano 1998 para validar as primeiras especificagdes FIPA (Fundation for Inteli-
gent Physical Agents). Os sistemas baseados em JADE podem ser distribuidos através de
varias maquinas (sem a necessidade de possuir o mesmo sistema operacional) e a configu-
racdo pode ser controlada usando uma interface grifica remota ou durante sua execucao
através de agentes moveis de uma maquina a outra quando for necessdrio. JADE sim-
plifica a implementacdo de MAS através de um conjunto de ferramentas gréficas que
permitem o monitoramento de mensagens, depuracdo, criacdo e eliminacdo de agentes
no MAS e naturalmente, através da execugao das especificacdes FIPA (BELLIFEMINE;
CAIRE; GREENWOOD, 2007).

A interface gréifica desenvolvida em JADE que permite o gerenciamento da plata-
forma estd controlada por um agente chamado de Remote Monitoring Agent ou RMA.
Esse agente permite visualizar o estado da plataforma, o estado do agentes que estdo inte-
ragindo nela, e oferece as ferramentas que permitem solicitar servigos administrativos do
agente AMS, e as tarefas de depuragdo e teste anteriormente mencionadas. Vdrios agentes
RMA podem ser executados na mesma plataforma desde que cada instdncia possua um
AID diferente.
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3.1.4.2.1 Instalacdo e execucdo da Plataforma

Todo o software relacionado a JADE pode ser descarregado do site de JADE em
http://jade.tilab.com. O software esta dividido em duas sec¢des a distribui¢do principal e
os complementos. Os complementos incluem moédulos independentes que implementam
carateristicas ampliadas como interpretadores para determinadas linguagens. Adicional-
mente, a distribui¢do principal € composta de cinco arquivos com o seguinte contetudo:

e jadeBin.zip contém os arquivos .jar pre-compilados prontos para ser usados.

e jadeDoc.zip possui a documentag¢ao, incluindo os manuais de administrador e pro-
gramador. Documentos que também estdo disponiveis diretamente no site.

e jadeExamples.zip contém o cédigo fonte de varios exemplos.
e jadeSrc.zip contém todas as fontes de JADE.

e jadeAll.zip possui os quatro arquivos anteriormente indicados.

z

Depois de descompactar os arquivos anteriormente mencionadas € achada a pasta
jade/lib, ela deve ser incluida no CLASSPATH de Java para iniciar a plataforma. Conse-
quentemente, antes de iniciar a plataforma o usudrio deve definir seu CLASSPATH local
de Java, i.e. o conjunto de diretérios onde a Maquina Virtual Java procurard o bytecode
ou seja, os arquivos .class e .jar.

Depois de definido o CLASSPATH a interface grifica de JADE pode ser iniciada
usando o comando:
prompt> java jade.Boot -gui

O resultado é mostrado na figura 9 e a opcdo de comando -gui adiciona o efeito de
iniciar a interface grafica JADE apresentada na figura 10.
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dic 07, 2017 12:25:45 PM jade.core.Runtime beginContainer
INFORMACION:

This is JADE 4.4.0 - revision 6778 of 21-12-2015 12:24:43 /\ViSO iniCial
downloaded in Open Source, under LGPL restrictions,
at http://jade.tilab.com/ JADE

INFORMACION: Listening for intra-platform commands on address:
- jicp://192.168.0.10:39965

dic 07, 2017 12:25:46 PM jade.imtp.leap.LEAPIMTPManager initialize W

dic 07, 2017 12:25:46 PM jade.core.BaseService init

INFORMACION: Service jade.core.management.AgentManagement initialized
dic 07, 2017 12:25:46 PM jade.core.BaseService init

INFORMACION: Service jade.core.messaging.Messaging initialized Inicializagéo
dic 07, 2017 12:25:46 PM jade.core.BaseService init

INFORMACION: Service jade.core.resource.ResourceManagement initialized
dic 07, 2017 12:25:46 PM jade.core.BaseService init

INFORMACION: Service jade.core.mobility.AgentMobility initialized

dic 07, 2017 12:25:46 PM jade.core.BaseService init

INFORMACION: Service jade.core.event.Notification initialized

dic 07, 2017 12:25:46 PM jade.mtp.http.HITPServer <init>

INFORMACION: HTTP-MTP Using XML parser com.sun.o:g.apache.xerces.ini:;

de Servicos

nal.jaxp.SAXParserImpl$JAXPSAXParser

dic 07, 2017 12:25:46 PM jade.core.messaging.MessagingService boot
INFORMACION: MTP addresses:

http://DESKICP-3NLGYIC:7778/acc Enderegos
dic 07, 2017 12:25:46 PM jade.core.AgentContainerImpl joinPlatform
INFORMACION:
Agent container Main-Container@192.168.0.10 is ready. }

Nome do contéiner
dos agentes

Figura 9: Inicializagdo da plataforma JADE. (Fonte: Préprio autor)

‘J rma@192.168.0.10:39965/JADE - JADE Remote Agent Management GUl  — O X
File Actions Tools Remote Platforms Help

ele@sde oo B8 Sel ez

@BAgentPIatforms | name |addres..| state owner
‘INAME  |ADDRE...|STATE |OWNER

.r

Figura 10: Interface grafica do RMA de JADE. (Fonte: Préprio autor)
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3.2 Coordenacao Bio-Inspirada

3.2.1 Estigmergia

O conceito de estigmergia (do grego stigma: sinal e ergon: trabalho) foi estabelecido
pelo bidlogo Pierre-Paul Grassé em 1959. Ele define o mecanismo de coordenacdo he-
terdrquica que possuem as interagdes entre animais, especificamente, o0 modo no qual a
comunicacao indireta ocorre entre individuos que pertencem a uma sociedade de insetos
através de mudancgas induzidas no ambiente. Com este mecanismo, as formigas sdo capa-
zes de achar o menor caminho entre o seu formigueiro e as fontes de comida proximas.
(THERAULAZ; BONABEAU, 1999)

O comportamento das formigas forrageiras pode ser resumido em dois passos:

1. Selecdo da trilha: Ocorre quando as formigas forrageiras saem do formigueiro e
comegam a busca de fontes de alimento no seu ambiente. Para executar a busca de
comida, cheiram uma substancia quimica no ambiente chamada feromdnio. Exis-
tem diferentes trilhas com concentracdes distintas de de feromonio, quanto maior
for concentrac@o na trilha, mais atrativa serd ela para as formigas. Caso nao exis-
tam feromonios inseridos no ambiente, cada formiga realiza uma busca aleatdria
por comida.

2. Disseminacdo de informacdes: Quando uma formiga achar comida, ela carrega
uma parte dela, e deposita feromonios no caminho de retorno ao seu formigueiro
modificando dessa maneira o ambiente para as demais formigas e criando uma trilha
de feromdnios. Uma carateristica importante das trilhas de feromdnios € o fato de
sofrer evaporagdo a uma taxa estabelecida, assim, quando uma fonte de comida
estiver esgotada, as formigas ndo terdo a capacidade de carregar mais comida e a
trilha de feromo6nios que conduz a fonte de comida esgotada evaporard.

Os rastros depositados pelas formigas criam uma memoria coletiva compartilhada por
todos os individuos da coldnia fazendo que informacdes globais possam ser disponibili-
zadas localmente e refletindo dados relevantes que sao tteis para o mecanismo de tomada
de decisdes. Caso duas ou mais trilhas de feromonios sejam achadas a mesma fonte de
comida, a menor vai ser a mais atrativa devido ao fato que estard menos evaporada pois as
formigas precisardo de um tempo menor para percorrer essa trilha, desse modo, o trafego
na trilha menor € mais atrativo e o rastro de feromonios nela € reforcado por novas for-
migas. O comportamento descrito anteriormente pode ser visualizado na Figura 11 onde
uma ponte com dois caminhos foi colocada entre um formigueiro e uma 4rea de comida.
A esquerda, a Figura 11 mostra o comportamento da coldnia no minuto 4 e a direita o
comportamento aos 8§ minutos do iniciado o experimento. A figura mostra como no inicio
do experimento as formigas executam uma busca aleatéria para chegar a fonte de comida,
e aos 8 minutos, todas as formigas da colonia seguem o caminho menor.

Consequentemente, a estigmergia apresenta um estado transitdrio inicial, quando as
formigas realizam uma busca aleatéria da comida, e um estado estaciondrio final quando
as formigas t€m achado um caminho 6timo e toda a coldnia segue esse mesmo caminho.

O algoritmo anteriormente descrito é simples, e a sua robustez e flexibilidade baseia-
se na volatilidade das informagdes da estigmergia (evaporacdo de feromonios) e o se-
guimento estocdstico de rotas existentes, também no seu comportamento heterdrquico
baseado na cooperagdo de formigas individuais.
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Figura 11: Configuracdo Experimental e Selecdo de caminhos menores por uma colonia
de Linephitema humile (DORIGO; BONABEAU; THERAULAZ, 2000).

3.2.2 Algoritmo de Colonia de Formigas (ACO)

O algoritmo de otimizagdo por coldnia de formigas (ACO) foi concebido por Marco
Dorigo em sua tese de PhD (DORIGO, 1992). Ele define uma meta-heuristica que usa o
conceito de estigmergia para resolver problemas computacionais que envolvem procura
de bons caminhos em grafos. O problema inicial concebido em (DORIGO, 1992) foi o
problema do caixeiro-viajante, porém diversas aplicacdes t€ém emergido da ideia inicial.
J4a em (COLORNI et al., 1994) foi usado por primeira vez para resolver o problema de
agendamento de tarefas em manufatura com o objetivo de diminuir o tempo de manufa-
tura.

Em (COLORNI et al., 1994) sdao implementadas formigas virtuais encarregadas de
solucionar o problema de agendamento de tarefas em manufatura, e os nds do grafo sdao
associados ao processamento de um trabalho por recurso. Além disso, define o seguinte
método para executar a selecao de rotas e disseminacao de informagdes:

1. Selecdo de rotas: Cada produto se move do né i ao nd j com a probabilidade descrita
em 1. Nela, 7;; representa a concentracdo de feromonios entre o né i € j; 7;; € uma
medida heuristica da desejabilidade de escolher a rota entre i e j; A representa a série
de nés adjacentes a i; « e [ sdo pardmetros que permitem ao usudrio equilibrar a
importancia oferecida a heuristica gulosa (parametro (3) em relagdo a concentragio
de feromonios entre nds (parametro «)

(73] [15)° c A
Prob(ij) = ¢ > jealmii]* i)’ e (1)

0 Caso contrario
2. Disseminacao de informagdes: Depois que as formigas virtuais achem uma solucao

possivel, disseminam informagdes através da atualizacdo de feromdnios no ambi-
ente, essa atualizacdo é executada segundo 2.

Tij < (]_ — p)Tij + ATZ‘]‘ (2)
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Onde p € a taxa de evaporagdo de feromonios e A7;; € a quantidade de feromdnios
inseridos por uma formiga na rota entre i e j. Essa quantidade possui dois possi-
veis valores os quais sdo (/L caso a rota entre i e j fosse escolhida pela formiga e
0 caso contrdrio como apresentado em 3. Onde os parametros Q e L representam
uma constante do sistema e o valor da funcdo objetivo achado pela formiga, respe-
tivamente. Deste modo, quanto maior for o valor L atingido pela formiga na funcao
objetivo, menor vai ser a quantidade de feromonios inseridos na trilha.

Q o ,
At = 7 se 1ij foi escolhido 3)
0 Caso contrario

Consequentemente, antes da execucdo do algoritmo ACO € importante definir a fun-
¢do objetivo. Do mesmo modo, devem ser estabelecidos os demais parametros relaciona-
dos as equacdes de selecao de rotas e disseminagdo de informagdes, a saber, a concentra-
¢do inicial de feromdnios 7;;, o pardmetro «, as heuristicas gulosas 7;;, o pardmetro 3, a
taxa de evaporacdo p e o parametro de constante ().
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

4.1 Estruturas Multiagente

Esta secc@o apresenta uma lista dos trabalhos mais relevantes que aplicam o para-
digma de MAS em manufatura e seus agentes concebidos sdo identificados a fim de des-
crever resumidamente as fungdes que cada um possui no MAS.

4.1.1 PROSA

PROSA Product-Resource-Order-Staff Architecture (VAN BRUSSEL et al., 1998) é
uma arquitetura de referéncia para controle de manufatura desenvolvida na divisdo de
engenharia de producgao, projeto de maquinas e automacgao da Universidade Catélica de
Louvain na Bélgica. Prové um framework de controle multi-agente onde os paradig-
mas bio-inspirados podem ser aplicados para controlar sistemas de manufatura complexos
através de arquiteturas hierdrquicas, heterarquicas ou hibridas. Esta arquitetura identifica
os holons necessarios para implementar qualquer sistema de manufatura, as suas respon-
sabilidades e a estrutura das interagdes na qual eles cooperam.

A arquitetura consiste de trés tipos de holons basicos: Holons de peti¢do (Order),
holons de produto (Product), e holons de recurso (Resource). Também podem ser adi-
cionados holons opcionais centralizados de Staff para auxiliar aos agentes basicos com
dados especializados. Estes agentes fornecem um alto nivel de modularidade, a qual re-
duz a complexidade para incluir novos componentes e permite uma facil reconfiguracao
do sistema. Cada agente é responsavel por um aspecto do controle de manufatura:

1. Holon de Produto: Possui a descricao de um tipo de produto e fornece aos holons de
peticdo o conhecimento necessario sobre rotas disponiveis e as formulas ou tarefas
requeridas para criar produto adequado.

2. Holon de Recurso: Responséveis pela operacdo de recursos e sistemas de trans-
porte. Possui os dados sobre as suas fungdes, as tarefas em execugdo, sub recursos,
buffers, e um histérico das suas atividades.

3. Holon de Peti¢do: Os holons de peti¢do ou pedido, fazem uma busca de solugdes
e selecionam a mais atrativa entre as possiveis candidatas para se tornar a sua in-
tencdo. Além disso fazem um rastreio do estado do produto fisico, o progresso das
tarefas executadas, e os dados histéricos das tarefas. E o holon responsivel pela
logistica interna do sistema.

4. Holon de Staff: E um holon opcional que auxilia aos holons basicos com dados
especializados, permitindo a presenc¢a de elementos e funcionalidades centralizadas
na arquitetura.
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Os holons descritos possuem uma exposi¢ao limitada as propriedades do sistema que
ndo pertencem a seu dominio de especializacdo e sdo estruturadas usando conceitos de
programacdo orientada a objetos como agregacdo e especializagao.

4.1.2 ADACOR

O trabalho ADACOR (LEITAO; RESTIVO, 2006) e a sua evolugio, ADACOR? (BAR-
BOSA et al., 2015), apresentam agentes similares aos propostos em PROSA e fazem én-
fase em uma estrutura hibrida e a capacidade que possui o seu agente centralizado de
monitorar o processo de manufatura e inserir produtos na planta, deste modo, o agente
centralizado concebido em ADACOR e ADACOR? nio é opcional. Os agentes que com-
pOem esta proposta sdo quatro, a saber, product holon, task holon, operational holon e
supervisor holon. Cada um desses agentes estd encarregado dos seguintes aspectos no
controle do processo de manufatura:

1. Product holon: Representa os tipos de produto que podem ser manufaturados na
planta e o conhecimento necessario para produzi-los.

2. Task holon: Responsaveis da logistica na execugdo das peticdes de producdo no
chdo de fabrica.

3. Operational holon: Representam aos recursos do sistema, e.g. rob0s, estacdes de
trabalho, humanos, etc.

4. Supervisor holon: Agente centralizado responsavel pela otimizacdo e monitora-
mento do sistema, além de inserir novas peticdes de manufatura nele.

4.1.3 PABADIS

O trabalho PABADIS Plant Automation Based on Distribution Systems (KLOSTER-
MEYER; KLEMM, 2003) concebe trés tipos diferentes de agente: Product agent, resi-
dential agent e plant management agent. Esses agentes sdo descritos nos itens a seguir:

1. Product agent: E um tipo de agente mével que representa uma peticio de manufa-
tura e é o encarregado do controle e execucdo da peticdo de manufatura.

2. Residential agent: Proporciona a comunicagdo entre a rede da planta e recursos
particulares nela.

3. Plant management agent: E uma interface entre os demais agentes do MAS. Bdsica-
mente implementa o sistema SCADA da planta o qual controla, monitora e adquire
dados do sistema durante sua execugao.

414 HCBA

O trabalho desenvolvido em HCBA Holonic Component-Based Approach to Recon-
figurable Manufacturing Control Architecture (CHIRN; MCFARLANE, 2000), descreve
um MAS aplicado em manufatura que possui quatro tipos diferentes de agente, a saber,
product holon, work-in-progress agent, resource holon e coordinator. Os componentes
desta arquitetura t€m as seguintes carateristicas:

1. Product holon: O holon de produto possui uma parte dindmica e outra estatica. A
estdtica possui a informacao necessaria que permite definir a lista de tarefas reque-
ridas pelo produto, a parte dindmica € chamada de work-in-progress agent.
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2. Work-in-progress agent: A missdo de este agente € acompanhar o processo de um
produto que estd sendo manufaturado para executar as suas tarefas de manufatura.

3. Resource holon: E o componente encarregado executar tarefas como fabricagao,
montagem, transporte, teste, etc.

4. Coordinator: A fungdo dele € criar e rastrear o estado dos agentes work-in-progress
de modo que eles possam ser monitorados.

4.1.5 KASA

Para implementar MAS em manufatura, (MERDAN et al., 2006) propde uma arqui-
tetura chamada Knowledge-based Multi-agent Architecture, a qual executa trés tipos de
agentes diferentes: Order agent, transport agent e machine agent. Cada uma de elas
possui as seguintes carateristicas:

1. Order agent: Representa a peti¢do do cliente (ndo existe um agente por cada peti-
¢do), é responsavel pela aquisicdo de dados de peticdo dos clientes, negociacdo de
precos, data prevista de entrega, e possivel anulacdo ou modificagdo do pedido.

2. Transport agent: Encarregado do controle do processo de manufatura em uma ins-
tancia de produto e de transportar a instincia através da topologia da planta.

3. Machine agent: Representa os recursos de manufatura ou estagdes de trabalho que
oferecem processos, servicos ou tarefas particulares.

4.1.6 Rockwell

E uma proposta de MAS em manufatura desenvolvida pela empresa Rockwell Auto-
mation. Descrita em (VRBA et al., 2011), possui quatro tipos diferentes de agentes, a
saber, work station/ equipment agent, production plan agent, product agent e order agent.
A descricao de cada agente concebido € apresentada nos itens a seguir:

1. Work station/ equipment agent: E o encarregado de um grupo de estacdes de traba-
lho e ferramentas que oferecem tarefas de manufatura e/ou recursos materiais.

2. Production plan agent. Possui o plano de produgdo que descreve a série de ope-
racdes ou tarefas que devem ser executadas na ordem correta para obter o produto
final.

3. Product agent: Incorpora o conceito de um produto "ativo"ou "inteligente"que ad-
ministra suas proprias informagdes e executa decisdes autdnomas que permitem a
execucdo de um plano de producao.

4. O Order agent: E o responsivel da recepcio de peticdes dos niveis de controle
superiores do sistema. Se encarrega de dividir a peti¢cdo nos produtos particulares e
designar esse trabalho aos product agents.
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4.1.7 Peixoto

(PEIXOTO, 2012) implementa trés tipos diferentes de agente encarregados de simu-
lar o processo de manufatura: Agente produto/peca, agente montagem/recurso e agente
monitor. Cada um deles estd encarregado dos seguintes aspectos no controle do processo
de manufatura:

e Agente produto/peca: Encarregado da logistica e representacdo de cada peticdo de
manufatura realizada.

e Agente montagem/recurso: Representa cada um dos recursos de manufatura ou
estacdes de trabalho disponiveis no chao de fabrica.

e Agente monitor: Responsdvel pelo monitoramento do sistema e inser¢do de novas
peticdes de manufatura nele.

4.1.8 Resumo

Desse modo, os conceitos principais abordados em todos os trabalhos anteriormente
citados, podem ser descritos a través dos itens a seguir:

1. Peticdo (Order): Descreve a peticao feita por por niveis de controle superiores do
sistema (usudrios) e encarregado da comunicag@o com eles.

2. Tipo de produto (Product type): Encarregado do catdlogo dos possiveis produtos
que podem ser manufaturados na planta.

3. Instancia de produto (Product instance): Encarregado de representar cada um dos
produtos que estdo sendo manufaturados no chao de fabrica.

4. Recurso (Resource/Machine): Representa cada uma das estagdes de trabalho que
podem executar tarefas de manufatura

5. Agente Supervisor (Supervisor): Encarregado do monitoramento centralizado da
planta de manufatura.

Na tabela 1 s@o relacionados cada um dos conceitos anteriormente exXpostos € 0s tipos
de agente estudados neste capitulo.



Arquitetura Referéncia Peticio Tipo de Instancia Recurso/ Supervisério
MAS ¢ Produto  de Produto Maquina P
(VAN BRUS-
PROSA SEL et al., p;?)(lis;t order holon re}fgﬁ) r::e staff holon
1998)
) (BARBOSA product operational .
ADACOR etal., 2015) holon task holon holon supervisor holon
(%Ig\S/EiR_ product residential plant
PABADIS KLEMM, agent agent mar;agg;lr:lent
2003)
(CHIRN; MC- product work-in- resource .
HCBA FARLANE, progress coordinator
holon holon
2000) agent
(MERDAN transport machine
KASA et al., 2006) order agent agent agent
work
(VRBA et al., production product station/
Rockwell 2011) order agent plan agent agent equipment
agent
) (PEIXOTO, Product Resource )
Peixoto 2012) Agent Agent Monitor Agent

Tabela 1: Arquiteturas MAS em Manufatura e tipos de agente implementados

LE
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4.2 Otimizacoes implementadas em MAS

Alguns dos mecanismos de agendamento que implementam otimiza¢des em sistemas
multi-agentes (MAS) sdo apresentados na Tabela 2, sendo (ZHANG; WONG, 2017) o
trabalho mais relacionado a proposta neste aspecto. Isso devido a o seu uso direto do
método de Otimizagdo por Colonia de Formigas (ACO) e a sua implementagdo de um
sistema multi-agente (MAS) proprio.

Os trabalhos apresentados na Tabela 2 podem ser divididos em trés grupos:

e Os que implementam otimizacdes heuristicas.

e Os que podem suportar vdrios tipos de otimizagdes, € consequentemente, nao espe-
cificam um tipo tnico de otimizacao.

e Os que implementam otimizagdes meta-heuristicas.

Os trabalhos que implementam algum tipo de otimizacdo heuristica possuem a des-
vantagem de ndo garantir a obten¢do de uma solucio 6tima ao problema de otimizacdo
abordado. O trabalho (BARBOSA et al., 2015) implementa um MAS que pode suportar
varios tipos de otimizacdes centralizadas no seu agente supervisorio. Devido ao fato que
as otimizagdes sdo executadas neste agente centralizado, os agentes ou holones produto
devem executar a sua tomada de decisdes com informag¢des que ndo sdo locais, apresen-
tando desse modo a desvantagem de possuir problemas no trafego de dados. Os trabalhos
que implementam meta-heuristicas, como (COLORNI et al., 1994; WU; WU; WANG,
2017) nao integram o conceito de MAS possuindo desse modo, problemas de flexibili-
dade e robustez. Finalmente os trabalhos de (AYDIN; FOGARTY, 2004; LIM; ZHANG,
2012; ZHANG; WONG, 2017) abordam os problemas de flexibilidade e otimizag¢ao atra-
vés da integracdo de algum tipo de otimiza¢do meta-heuristica e o paradigma de sistemas
multi-agentes (MAS). Porém, nenhum dos trabalhos anteriormente citados aproveita o
uso da estigmergia para abordar o problema de trafego de dados no MAS. Esta vantagem
pode ser explorada usando o mecanismo de estigmergia, evitando a inundacdo convenci-
onal de informagdes na rede e fazendo uma tomada de decisdes com informagdes locais
em cada um dos nés do grafo, como € descrito em (FREITAS, 2011).
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a Arquitetura Tipo de N
Referéncia MAS Otimizacdo Otimizacao
(PEIXOTO, 2012) Propria Heuristica Gulosa
(VALCKI;IJ&I;RS etal, PROSA Heuristica Bio-inspirada
(FREITAS, 2011) Propria Heuristica Bio-inspirada
(BARBOSA etal., 2015) ADACOR? Sem especificar Sem especificar
~ . . Colobnia de
(COLORNI et al., 1994) Nao aplica Meta-heuristica Formigas (ACO)
(AYDIN; FOGARTY, Prépria Meta-heuristica Recozido simulado
2004) P modular (MSA)
(LIM; ZHANG, 2012) Propria Meta-heuristica Algoritmo Genético
~ . . Colonia de
(WU; WU; WANG, 2017) N3ao aplica Meta-heuristica Formigas hibrido
. . Colonia de
(ZHANG; WONG, 2017) Prépria Meta-heuristica Formigas (ACO)

Tabela 2: Otimiza¢des em manufatura



40

5 PROPOSTA DE USO DE MAS E ACO PARA SISTEMAS
DE MANUFATURA

5.1 Visao Geral

Neste capitulo a proposta de uso de MAS e ACO ¢€ apresentada. Inicialmente sdo
descritas a arquitetura e interagdo entre os agentes propostos (MAS), e finalmente o me-
canismo de tomada de decisdes baseado em ACO concebido para solucionar o problema
de agendamento de tarefas € descrito.

5.2 Arquitetura de Agentes

Os agentes e holons implementados nesta proposta foram trés: Holon Produto, Agente
Recurso e Agente Staff. Esses agentes baseiam-se nos agentes concebidos em (PEIXOTO,
2012), isto devido ao fato de ser um trabalho do mesmo grupo de pesquisa e ter a possi-
bilidade de integrar ambos projetos. Porém, algumas modifica¢des foram contempladas
nele a fim de integrar os conceitos de estigmergia aplicados em (FREITAS, 2011) e as
no¢des de MAS desenvolvidas em (VAN BRUSSEL et al., 1998; VALCKENAERS et al.,
2004).

As adaptacdes feitas a arquitetura desenvolvida em (PEIXOTO, 2012) foram:

e Adaptacao 1: O agente monitor é trocado por um agente staff, o qual, além de
ser um agente supervisorio e servir como plataforma para inserir novos produtos na
planta, atua como agente centralizado de transporte de todas as pecgas inseridas no
chdo de fébrica. Isto devido a que a topologia implementada em (PEIXOTO, 2012)
usa uma Unica esteira centralizada de transporte de materiais € o agente monitor
recebe a informagdo da posic@o de todos os produtos e recursos no chao de fabrica e
representa eles numa tela, o qual facilita a implementag@o do processo de transporte
neste agente. E importante salientar que a implementacdo deste agente ndo afeta a
estrutura descentralizada do sistema devido a que o agente staff nao influencia no
processo de tomada de decisdes no sistema.

e Adaptacio 2: Do mesmo modo que no trabalho de Peixoto, os agentes recurso
estdo relacionados as estagdes de manufatura da planta. Porém, os agentes recurso
propostos sé podem executar uma tarefa de manufatura por vez e possuem dois
tipos de buffer: buffer de transporte e buffer de processamento. O buffer de trans-
porte (TB) consiste de produtos que foram alocados no recurso e cujos produtos
fisicos estdo sendo transportados na esteira central, e o buffer de manufatura (MB)
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Agente de Software
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Holon Produto
Agente Agente Agente Agente
Produto Peticao Recurso Staff

Figura 12: Agentificacdo Proposta (Fonte: Proprio autor).

consiste de dos produtos fisicos que chegaram ao recurso € a0 mesmo tempo estiao
a espera de ser processados.

e Adaptacao 3: O agente produto foi trocado por um Holon Produto. Como descrito
na seccdo 3.1.2, os holons possuem uma arquitetura interna de duas capas. Dese
modo, cada holon produto é composto de um agente produto (product agent) e um
agente peticdo (order agent) encarregados da capa de processamento fisico e da
capa de processamento de informagdes respetivamente.

— O agente produto € a entidade ambiental do holon produto, atua como um
servidor encarregado do processamento fisico dele e possui a informacao do
estado de uma instancia de produto, i.e., o modelo do estado do produto ma-
nufaturado, além disso, possui a lista de tarefas requeridas, a drea na qual o
processo de manufatura deve ser efetuado e um crondmetro que permite regis-
trar o tempo de manufatura decorrido.

— O agente peticdo proposto € o encarregado do processamento de informagdes
do holon produto, i.e., da disseminagcdo de informacdes, a busca e aloca-
cao/agendamento de tarefas, portanto, € o agente responsavel pela logistica
interna do seu produto correspondente e ndo possui informacdes detalhadas
do processo de manufatura.

A agentificacdo proposta € apresentada na Figura 12.

O holon produto descrito anteriormente, possui uma estrutura inspirada em (FREI-
TAS, 2011) e € apresentada na Figura 13. O primeiro campo da estrutura € o identificador
do holon produto, um nimero que identifica exclusivamente a cada holon produto. O
campo seguinte possui informacdo sobre a Area de Missdo (MA), que é definida pelo
conjunto de recursos que podem ser escolhidos para garantir a conclusao do processo
de manufatura, isto é os que garantem que dependendo do recurso que € escolhido para
executar a tarefa de manufatura 7;, exista na sua vizinhanga um subconjunto de recursos
com a habilidade de executar a tarefa de manufatura 7;,; e os meios para o transporte
de materiais para esse subconjunto. O terceiro campo define quais tarefas de manufatura
ou habilidades sdo requeridas para realizar um determinado produto. O quarto campo
apresenta o critério de avaliacdo para o mecanismo de tomada de decisdes, ele descreve
a qualidade que os recursos possuem para executar a tarefa, isto €, as probabilidades que
os recursos tém de ser escolhidos pelo holon produto. O campo seguinte € o modelo do
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Identificador| Area de | Tarefas |Critério de
do Holon Miss3o [Requeridas| Avaliacao
Id (X0,Y0) - (Ty o Prob(xR,)...
1 - (XY T ...Prob(xR,,)

Modelo de |Parametros

Estado do
Produto | de Tempo
1 Posicdo,
| progresso de T.£,D,J..
| tarefas.. | |

Figura 13: Estrutura do Holon Produto proposto (Fonte: Préprio autor).
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Figura 14: Diagrama de sequéncia UML da Interacdo Proposta (Fonte: Préprio autor).

estado da instancia do produto fisico que estd sendo manufaturado, esse modelo possui
a posicao do produto, o progresso das tarefas executadas no produto, o registro das tare-
fas, etc. O sexto campo pode especificar os parametros de tempo, tais como periodos ou
frequéncias nas quais as medi¢des devem ser realizadas, atrasos, crondmetros, etc. Outros
parametros adicionais podem ser definidos dependendo das necessidades de um produto
especifico.

O primeiro campo de identificagdo pertence tanto ao agente produto como ao agente
peticao. Os campos de drea de missao (MA), tarefas de manufatura requeridas, modelo
do estado do produto, e parametros de tempo sao inseridos no agente produto. Finalmente
o parametro de critério de avaliacao € vinculado ao agente de peti¢do.

5.3 Interacao entre Agentes

A interagdo proposta entre agentes € inspirada na interacdo descrita na arquitetura
PROSA (VALCKENAERS, 2009) e € apresentada na Figura 14.
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A informacdo que € enviada entre os diferentes agentes é explicada detalhadamente
nos itens a seguir:

e Mensagens 1 e 2: Quando um holon de produto € inserido na planta de manufatura,
0s seus respectivos agentes de peti¢do e produto sdo criados. Para conferir que os
agentes foram criados exitosamente e iniciar o crondmetro interno do agente de
produto, o agente de peti¢do (order) envia a mensagem 1 ao seu agente de produto
correspondente. Como resposta, a mensagem 2 € enviada ao agente de petigdo.
Essa resposta confere que o agente produto foi criado e o seu crondmetro interno
iniciado.

e Mensagens 3 e 4: Na sequencia, o agente de peticdo solicita ao agente produto a
tarefa seguinte a ser executada na mensagem 3. Posteriormente o agente de produto
envia o nome da tarefa requerida ao agente de peticao na mensagem 4. Desse modo,
o agente de peticdo ndo possui informagdes detalhadas do processo de manufatura,
porém, é capaz de executar sua logistica a través da comunicacao constante com 0s
demais agentes do MAS.

e Mensagens Sa e Sb: Como apresentado na Figura 14, as mensagens 5 sdo duas e
estdo encarregadas de iniciar a execu¢do de uma tarefa de manufatura no produto.
A mensagem 5a cujo destino é o agente staff tem por objetivo enviar ao agente
encarregado do transporte (staff agent) a identificacdo do produto e a identificagdo
do agente recurso selecionado, desse modo, o agente staff recebe as informagdes
necessdrias para executar o transporte do material até o recurso selecionado. A
mensagem 5b é destinada ao agente recurso selecionado, ela possui a identificagio
do produto junto com o nome da tarefa requerida pelo produto. Quando o agente
de recurso receber a mensagem 5b, insere a identificacdo do produto no seu buffer
de transporte (TB) e fica a espera da chegada do produto fisico.

e Mensagens 6 e 7: Quando o agente staff terminar a execugdo de um transporte
de materiais envia a mensagem 6 ao agente recurso informando a identificagcdo do
produto que foi transportado. Posteriormente o agente de recurso remove do buffer
de transporte (TB) o registro desse produto e insere ele no buffer de processamento
(MB). Os materiais registrados no buffer de processamento ficam a espera de ser
processados pelo recurso, tendo em conta que cada recurso s6 pode executar uma
tarefa de manufatura por vez. Finalmente, quando o agente de recurso terminar
a execucdo da tarefa de manufatura requerida pelo produto, remove do buffer de
processamento o registro do produto correspondente e envia a mensagem 7 para
informar ao holon de produto que a tarefa requerida foi executada adequadamente
no seu agente produto.

e Mensagens 8 e 9: A mensagem 8 informa ao agente produto que o seu modelo do
estado do produto deve ser atualizado segundo a informagdo recebida na mensagem
7. Seguidamente, o agente produto envia a mensagem 9 indicando que o seu modelo
foi atualizado adequadamente e informando se todas as tarefas de manufatura do
produto foram totalmente executadas. Caso o produto precisar da execugao de outra
tarefa de manufatura, as mensagens 3 a 9 sdo novamente efetuadas, caso contrério,
sdo executadas as mensagens 10 e 11.

e Mensagens 10 e 11: A mensagem 10 tem por objetivo finalizar o crondmetro in-
terno do agente de produto que foi anteriormente iniciado na mensagem 1. Como
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resposta, o agente produto para o seu crondmetro e envia o tempo total de manu-
fatura do produto na mensagem 11. Desse modo, finaliza o ciclo de vida do holon
produto.

5.4 Mecanismo de Tomada de Decisoes

Para resolver o problema de agendamento de tarefas foi escolhida uma abordagem
baseada na meta-heuristica de otimizacdo por colonia de formigas (ACO) (COLORNI
et al., 1994; DORIGO; BONABEAU; THERAULAZ, 2000). Na proposta apresentada
nesta dissertacdo os holons produto atuam como formigas e os recursos como o ambiente,
portanto, os holons produto devem imitar o comportamento das formigas e viajar através
dos recursos inserindo rastros de feromonio que depois podem ser seguidos por outros
holons produto. Deste modo, os recursos devem fornecer posi¢des onde os holons produto
possam residir, um mecanismo para armazenar € manter os feromonios artificiais nessas
posi¢cdes e um mecanismo de propagagdo que permita aos holons a movimentagao através
da topologia do chdo de fabrica, a leitura e atualizacdo de feromdnios nos recursos.

Como fungdo objetivo, o problema de agendamento de tarefas proposto procura a mi-
nimiza¢do do tempo de manufatura. Esse tempo de manufatura, chamado de Makespan
em inglés, deve ser definido detalhadamente para que se conhecam os fatores que o influ-
enciam.

Nos sistemas de manufatura cada recurso possui a habilidade técnica de executar di-
ferentes tarefas de manufatura e os meios para o transporte de materiais a novos recursos,
portanto, para cada tarefa requerida pelo produto existe um recurso alocado para executa-
la. Seja Tproq O vetor que representa a lista de tarefas requeridas pelo produto prod de
esquerda para a direita, € Rpyoq 0 vetor que representa a lista do recurso onde o produto €
inserido seguido dos recursos onde as tarefas requeridas sao executadas de esquerda para
a direita, a funcdo objetivo pode ser descrita por 4.

NTprod

min: Makespany,.q = Z (tt[Rpmd(z'),Rpmd(i +1)] @
i=1

+ tp[Rprod(Z’ + 1), Tprod(i)])

Onde M akespany,,q € o tempo de manufatura decorrido para que o produto prod seja
totalmente manufaturado no chdo de fébrica, nrp,.q € 0 nimero de tarefas requeridas pelo
produto prod, i é o indice dos vetores, t;[Rproa(?), Rproa(i + 1)] € 0 tempo de transporte
entre o recurso no qual foi feita a alocagdo de recursos R,,.q(7) € o recurso selecionado
Ryroa(t + 1) para executar a tarefa 7,,.,4(¢) no produto prod, e ¢,[Ryroa(i + 1), Tproa(?)]
¢ o tempo de processamento que o recurso R,,.,q(¢ + 1) precisa para executar a tarefa
Tprod(i)-

Devido ao fato que os recursos s6 podem executar uma tarefa de manufatura por vez e
as restri¢des de transporte de materiais, os recursos precisam de usar dois tipos de buffer
para executar as suas tarefas: Buffer de manufatura ou processamento (MB) e buffer de
transporte (TB). Os tempos de manufatura obtidos na planta vao depender, desse modo,
dessas restricdes de manufatura e transporte.

J4 com a func¢do objetivo esclarecida, os mecanismos de alocacdo e disseminacdo de
informacdes, associados aos mecanismos de selecdo de trilha e disseminagdo de informa-

coes explicados na Se¢do 3.2, podem ser especificados.
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Figura 15: Interagcdo proposta para alocac¢io de produtos (Fonte: Préprio autor).

5.4.1 Alocacao de Produtos

Acontece quando um holon de produto localizado no recurso x escolhe novos recursos
através da leitura dos rastros de feromonio apropriados, a saber, os valores de feromonio
da tarefa requerida depositados no recurso atual e nos recursos vizinhos. Para efetuar esse
processo, foi proposta a interacao descrita na Figura 15.

Inicialmente, o agente de peti¢do (order agent) envia a mensagem Al para solicitar
ao agente de paginas amarelas (DF) a lista dos recursos que possuem a habilidade de exe-
cutar a tarefa que foi anteriormente solicitada pelo produto na mensagem 4. O agente de
paginas amarelas envia a lista de possiveis candidatos na mensagem A2. Seguidamente,
0 agente peticao solicita aos agentes recurso candidatos a concentracdo de feromdnios re-
lacionada a tarefa de manufatura requerida pelo produto nas mensagens A3. Os recursos
candidatos enviam as suas propostas e o agente de peti¢do espera a recep¢ao de todas elas,
para finalmente, calcular a probabilidade de selecionar os recursos candidatos conforme
a seguinte formula descrita em (DORIGO; BONABEAU; THERAULAZ, 2000):

T(Ry7TZ)n(R:B7Ry> Se R c §R
Prob(Ry, Ry, T.) = { > jen T(Ry, T)n(Ry, R;) ! (5)

0 Caso contrario

Onde Prob(R,, R,,T.) é a probabilidade de escolher o recurso R, partindo do re-
curso R, para executar a tarefa 7,. R € o conjunto de recursos candidatos possiveis, a
saber, os recursos vizinhos que possuem a habilidade de executar a tarefa requerida e
também pertencem a Area de Missdo (MA). 7(R,,T.) é o valor da concentragdo de fe-
romonios depositado no recurso R, relacionado com a tarefa requerida 7, e n(R,, R,)
€ uma heuristica de distancia inversamente proporcional ao tempo minimo de transporte
factivel entre os recursos, i.e., 7(R,, R,) = 1/(t:[R., R,]) onde t;[R,, R,] é o tempo de
transporte minimo que pode ser atingido para transportar materiais desde o recurso R, até
o possivel recurso candidato R,,.

Finalmente, o agente de peticdo seleciona o seguinte recurso usando o método da
roleta de decisdo (decision wheel). Uma roleta virtual é criada e a cada recurso candidato
lhe € atribuida uma ranhura com uma largura definida. Quanto maior a percentagem
que o recurso tem de ser selecionado, maior a largura da sua ranhura correspondente.
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Finalmente um giro aleatério da roleta € feito e uma ranhura especifica nela é selecionada,
o giro é simulado pela geracdo de um nimero aleatorio com distribui¢do uniforme entre 0
e 1 e a selecdo € simulada pela comparacdo desse nimero com as percentagens calculadas
para cada recurso. Desse modo, um recurso do MAS € escolhido e o agente peticdo pode
enviar a mensagem 5b ao recurso selecionado.

5.4.2 Disseminacao de Informacoes

A disseminacdo de informacdes é executada depois da mensagem 11. Nessa mensa-
gem, o agente peticdo recebe o tempo total de manufatura (Makespan) do agente produto.
Depois de obtido, sdo efetuadas as interagdes apresentadas na Figura 16. O agente peti¢ao
envia o tempo de manufatura obtido aos agentes recurso que pertencem a drea de missao
e ao agente centralizado staff na mensagens D1. O agente staff obtém esse tempo de ma-
nufatura e armazena ele no seu banco de dados, os demais agentes de recurso executam a
atualizacdo de feromonios.

A atualizacdo de feromdnios ocorre com o depdsito de feromdnios em todos os recur-
sos e tarefas que foram escolhidas pelo agente peticdo, caso contrdrio, os feromonios sao
evaporados. A atualizacdo de feromonios, segundo (DORIGO; BONABEAU; THERAU-
LAZ, 2000), pode ser escrita como:

T(Ry, T.) < (1 = p)7(Rs, T2) + AT(R,, T7) (6)

Onde 7(R,,T,) é a concentragdo de feromdnio armazenado no recurso R, para exe-
cutar a tarefa 77, p € a taxa de evaporacdo de feromodnios, a qual deve ser ajustada empi-
ricamente antes da execucdo do algoritmo e A7(R,,T,) possui dois possiveis valores:

Q . |
ATl R, T, Thid
AT(Rx,TZ) = { Makespan € foi escolhido o

0 Caso contrario.

Desse modo, se o recurso R, foi escolhido para executar a tarefa 7, o valor de
AT(R,,T,) é Q/Makespan onde () € uma constante que deve ser definida antes da exe-
cucdo da tomada de decisdes e estd relacionada a quantidade de feromdnios inseridos por
cada formiga. Desse modo, o valor de () deve ser calibrado para que seja similar a um
valor médio de Makespan esperado na planta de manufatura.

Caso contrdrio, se o recurso R, nao foi escolhido para executar a tarefa 77, o valor de
AT(R,,T,) € 0 e a concentragdo de feromonios 7(R,,T.) é evaporada como expressado
em 7. Por tanto, quanto menor o tempo de manufatura Makespan, maior a quantidade
de feromonios inseridos na trilha e maior a probabilidade de ser ela escolhida por futuros
produtos inseridos na planta.

Finalmente, o agente peti¢do recebe as mensagens D2 verificando que todos os agentes
receberam a mensagem DI1. Quando o agente peticdo receber todas as mensagens D2,
espera durante um segundo e termina a sua execugdo no MAS.
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<t
E ®

D1 (Requisigao)

Figura 16: Interacdo proposta para disseminagdo de informacdes (Fonte: Préprio autor).

5.4.3 Exemplo do funcionamento do mecanismo de tomada de decisoes

Para ilustrar o mecanismo de tomada de decisdes, considere uma planta cuja topologia
pode ser representada pelo grafo da figura 17 onde Ry, R; e R» representam oS recursos
da planta de manufatura. Nela, vai se manufaturar um produto d cujo vetor de tarefas
requeridas é Tq = (T3, T).

Para executar o processo de tomada de decisoes, as condi¢des iniciais de tempos de
transporte entre recursos e de tempos de processamento deles devem ser definidos além
dos parametros inerentes ao mecanismo de tomada de decisdes. Esses parametros sao
mostrados nas tabelas 3, 4a e 4b.

/§\
R,——R;—*—>R,

Figura 17: Topologia demonstrativa de planta de manufatura com tempos de transporte
entre recursos [s] (Fonte: Préprio autor).

Parametro Valor
Concentragdo de Feromonio Inicial 10
Taxa de evaporagio (p) 0.05
Constante (Q) 15

Tabela 3: Parametros definidos para exemplificar o mecanismo de tomada de decisdes.

5.4.3.1 Alocagdo de Produtos

Inicialmente o holon produto € inserido no recurso Ry, ai, o agente peti¢do solicita ao
agente produto o nome da tarefa a ser executada (Mensagem 3). Na sequéncia o agente
produto responde ao agente peticdo na mensagem 4 o nome da tarefa que ele solicita.
Como nenhuma tarefa da sua lista Tq = (73,75) ainda foi executada nele, o agente
produto responde com 7(1) = T}. J4 com o nome da tarefa definido, o agente de peti¢do
passa a solicitar ao agente DF a lista de recursos que possuem a habilidade de executar
a tarefa 77 na planta de manufatura (Mensagens Al e A2). Posteriormente, o agente
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o to R Ry B Tasks T T
Ry 3 8 Ry -2
Ry 0 4 Ry 3 -
Ry 6 O Ry 2 3
(a) Condigdes iniciais tem- (b) Condicdes iniciais tempos de
pos de transporte. processamento.

Tabela 4: Condigdes iniciais dos tempos de transporte € processamento na planta demos-
trativa [s].

de peticao solicita aos recursos que possuem a habilidade de executar 77 a concentragao
de feromonios relacionados a tarefa solicitada, e eles respondem com essa concentragao
(Mensagens A3 e A4). Quando todas as mensagens A4 sao recebidas pelo agente de
peticdo € feito o calculo de probabilidades para selecionar os recursos candidatos.

As probabilidades de selecionar os recursos neste caso sao:

e Prob(Ry, Ry,T1) = 0 Representa a probabilidade de selecionar o recurso Ry
partindo do recurso R, para executar a tarefa 7. Essa probabilidade equivale neste
caso a 0%, pois o recurso R ndo possui a capacidade de executar a tarefa 7} como
pode ser visualizado na Tabela 4b, consequentemente, /7y ndo pertence ao conjunto
de recursos candidatos.

e Prob(Ry, Ry, T)) Representa a probabilidade de selecionar o recurso R; partindo
do recurso R, para executar a tarefa 7.

e Prob(Ry, Ry, T)) Representa a probabilidade de selecionar o recurso Ry partindo
do recurso R para executar a tarefa 7.

Sabendo que todas as concentrac¢des de feromdnio 7(R,, T, ) possuem um valor inicial
de 10 como definido na Tabela 3, e que as heuristicas de distancia entre recursos depen-
dem dos tempos de transporte definidos na tabela 4a, as anteriores probabilidades podem
ser calculadas usando 5 do seguinte modo:

T(R1,71)")(Ro,R1)

e Prob(Ry, Ry, T1) =
( 0, 411 1) T(R1,T1)"N(Ro,R1) T T(R2,T1)"(Ro,R2)

B 10-(1/3)
T 10-(1/3)+10-(1/8)
e Prob(Ry, Ry, T)) = T(R2,T1)")(Ro, R2)

~ 0.73

T(Rl ,Tl)n(Ro,Rl) + T(RQ ,T1)77(R0,R2)
10- (1/8)

= 10-0/3) +10- (18~ 0

Para finalizar o processo de alocagdo, deve-se definir o recurso que vai executar a
tarefa T} através do método da roleta. E criada uma roleta virtual com uma quantidade
de ranhuras equivalentes ao conjunto de recursos candidatos e as larguras corresponden-
tes. Deste modo, a ranhura correspondente ao candidato R;, possui uma probabilidade
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Figura 18: Roleta para escolher entre os recursos candidatos para executar a tarefa 77,
partindo do recurso Ry (Fonte: Préprio autor).

aproximada de 73% de ser escolhida e o candidato Ry, de 27% como mostrado na figura
18. Finalmente € gerado um nimero aleatério com distribuicdo uniforme entre 0 e 1 que
simula um giro da roleta e indica uma posicao nela. Por exemplo, caso o numero aleatério
for menor de 0.73 o recurso escolhido vai ser ?; e caso contrario, o agente de peti¢do vai
escolher o recurso Rs.

Supondo neste caso, que o numero aleatorio gerado foi 0.85, o agente peti¢do cor-
respondente escolhe o recurso R, para executar a tarefa 7} e envia a mensagem 5b ao
recurso [25 € a mensagem 5a ao agente (Staff’) encarregado do transporte de materiais a
Ry. Quando o recurso R, terminar a execucdo da tarefa 77, o agente peticdo atualiza o
estado do produto, e percebe através da mensagem 9 que o seu produto ainda ndo estd
totalmente manufaturado, portanto, outra alocagdo do produto € necessaria e devem ser
repetidas as mensagens 3 e 4. Nessas mensagens € identificado que a nova tarefa requerida
pelo produto é T;(2) = T», e as novas probabilidades sdo calculadas:

e Prob(Ry, Ry,T5) =0 Representa a probabilidade de escolher o recurso R par-
tindo do recurso R, para executar a tarefa 7,. Neste caso, a probabilidade de esco-
lher o recurso Ry € de 0%, porque mesmo que recurso R, possa executar a tarefa
T, como mostrado na Tabela 4b, ele ndo pertence a drea de missao devido que ndo
existem meios para o transporte de materiais desde o recurso R, ao recurso Rj.

e Prob(Ry, Ry,T5) =0 Representa a probabilidade de escolher o recurso R; par-
tindo do recurso R, para executar a tarefa 75. Neste caso, a probabilidade de seleci-
onar o recurso R; € de 0%, porque o recurso R; ndo possui a habilidade de executar
a tarefa 7, como mostrado na tabela 4b. Desse modo, o recurso R; ndo pertence ao
conjunto de recursos candidatos.

e Prob(Ry, Ry, T,) Representa a probabilidade de escolher o recurso R, partindo
do recurso R, para executar a tarefa 75. Neste caso, a probabilidade de selecionar

o recurso [?» pode ser calculada usando 5 do seguinte modo:
10 - (1/0.001

> PTOZ)(R27R2’T2) _ T(R2,T2)n(R2,R2) _ 0 ( /0 00 ) 1
T(Ro, o) N(Ra,R) 10+ (1/0.001)

Note-se que foi utilizado o niimero 0.001 em vez de O inicialmente indicado na Tabela
4a para representar o tempo de transporte entre o recurso o € 0 mesmo recurso [?s, isto,
para evitar problemas de divisao por 0.
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Neste caso, o tinico recurso disponivel para fazer a tarefa 75 € R, e possui a probabili-
dade de 100% de ser escolhido. Finalmente, quando o recurso R, terminar a execugao ta
tarefa 75, o processo de manufatura € totalmente terminado e o processo de disseminacao
de informagdes passa a ser executado.

5.4.3.2 Disseminagdo de Informagoes

Os vetores de recursos Rg4 e o vetor de tarefas Ty correspondentes ao exemplo des-
crito anteriormente sdo Rq = (Ry, R2, R2) e Tq = (13,75). Eles representam a lista
dos recursos onde foi alocado o produto d incluindo no inicio da lista o recurso no qual
foi inserido o produto no chdo de fabrica e a lista das tarefas requeridas pelo produto
respetivamente.

O tempo de manufatura Makespan, do produto d inserido na planta pode ser facil-
mente estimado devido a que ndo foi inserido nenhum outro produto no chao de fabrica
durante o seu processo de manufatura. Desse modo, nao foram afetados nem os buffers
dos recursos nem as possiveis restricoes de transporte de materiais que a planta possa
possuir, portanto, os tempos de processamento e transporte correspondem aos indicados
nas condi¢des iniciais nas Tabelas 4a e 4b. Lembrando que o vetor de tarefas requeridas
pelo produto é Tq = (7}, T3), o nimero de tarefas requeridas pelo produto é nyq = 2, e
que os tempos de transporte ¢, € processamento ¢, podem ser consultados nas tabelas 4a
e 4b, o tempo de manufatura do produto pode ser estimado usando 4 do seguinte modo:

Makespany = 3™ (4IRuli), Rui + D] + t[Rufi + 1), T0)
= tt[Ra(1), Ra(2)] + tp[Ra(2), Ta(1)]
+ tt[Rd(2), Rd(?))] + tp[Rd(?)), Td(Q)]
— #,[Ry, Ra] + t,[Ro, T1] + t:[Ro, Ro] + t,[Ro, T3]
=8+24+04+3=13s

O processo de disseminagdo comeca com o envio das mensagens D1 aos recursos que
pertencem a drea de missdo e ao agente Staff, deste modo, a mensagem D1 € enviada
unicamente aos recursos R; e Ry. Ali, cada um deles atualiza a sua concentracdo de
feromoOnios usando o tempo de manufatura obtido da mensagem D1, e os parametros
associados a ACO os quais s3o p e (), esses parametros foram definidos na Tabela 3 como
0.05 e 15 respetivamente. Para ilustrar o mecanismo de atualizagdo de feromonios é
necessario usar 6 e inicializar as varidveis que armazenam a concentracdo de feromonios,
desse modo, T(r, 1) < 10; T(r, 1) < 10; € T(r, 1) < 10. Posteriormente € executada
a atualizacdo. Supondo que o tempo de manufatura enviado pela mensagem D1 foi o
estimado anteriormente de Makespan, = 13 s, a atualizagdo de feromdnios pode ser
exemplificada da seguinte maneira:

e No recurso Ry:

® T(R1,T}) — (1 - p)T(Rl,Tl) + A7_(1'*31,711)
Ty — (1—0.05)-10+0

T(R1,T1) ~— 95
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e No recurso Ry:

(1 - p)T(RQ,Tl) + AT(RQ,Tl)
(1-0.05)-10 +15/13

)y
y
)
® T(RyTy) < (1 — p)T(RQ,Tl) + AT(RQ,Tl)
)« (1—10.05)-10+15/13
y <

E importante salientar que a concentragio de feromonios referente a T(R,,T») NAO existe
porque o recurso 71 ndo possui a capacidade de executar a tarefa 7, como € ilustrado pelo
simbolo “-” na tabela 4b.

Desse modo, se um novo produto € inserido na planta de manufatura, o seu agente
de peti¢do executa a tomada de decisdes com essas novas concentracdes de feromonio
atualizadas, as quais sdo: 7(g, 1) = 0.95, T(r,7,) ~ 10.65€ T(g, 1) ~ 10.65.

5.5 Planejamento dos Estudos de Caso

Para validar-se a arquitetura proposta, bem como para verificar-se que a interacao en-
tre agentes € o mecanismo de tomada de decisdes permitem solucionar o problema de
agendamento de tarefas derivado dos sistemas de manufatura flexivel (FMS), devem ser
planejados e implementados alguns estudos de caso. Eles permitirdo validar a agentifi-
cacdo proposta, sua capacidade de simular sistemas de manufatura flexiveis e integrar no
seu agendamento os conceitos de coordenagdo bio-inspirada incluidos no mecanismo de
tomada de decisdes que diminuam efetivamente tempo total de manufatura dos produtos.

O esquema da planta de manufatura que pretende-se simular, corresponde a mesma
topologia usada para validagdo da tese de doutourado de Peixoto (PEIXOTO, 2016) e
¢ apresentado na Figura 19. Como mostrado na figura, a topologia da planta consiste
em uma esteira circular e sete recursos onde R, é simplesmente o ponto de entrada de
materiais e a saida pode ser qualquer um dos outros seis recursos dependendo da tarefa
final requerida pelo produto. Deste modo, quando o recurso executar a ultima tarefa do
produto ele envia o produto a esteira externa de saida. Cada recurso possui um carregador
(L) para a inser¢ao/expulsdo dos produtos aos recursos € as suas proprias habilidades. No
estudo de caso definido as habilidades disponiveis no chio de fabrica sdo: 7}, 15 ou T5.
Cada habilidade ou tarefa de manufatura pode ser no ambiente industrial uma tarefa de
perfuracdo, trituracdo, extrusdo, etc.

Dois cendrios foram concebidos para simular e validar a proposta. O primeiro cendrio,
similar ao descrito em (PEIXOTO, 2012), cujas tarefas de manufatura estao descritas na
Tabela 5a e o segundo cendrio, onde as tarefas de manufatura foram modificadas e estdo
descritas na Tabela 5b. Nestas tabelas, o simbolo “-” indica que o recurso R; ndo possui
a habilidade de executar essa tarefa de manufatura e “v"” indica que a tarefa pode ser
realizada no recurso R;.

Desse modo, qualquer tipo de produto que precise das tarefas “77”, “I5” ou “I3” pode
ser manufaturado na planta. Como estudo de caso, se planeja a produgdo de dois tipos de
produto: p; e po cuja lista de tarefas requeridas é Ty, = (71,15, T3) e Tp, = (13,15, T1)
respectivamente. Ambos tipos de produto solicitam as tarefas da sua lista de esquerda a
direita.
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L L Input
f conveyor -« -

R=Resource

Figura 19: Topologia da planta de manufatura (Fonte: Préprio autor).

R Tasks T, T R Tasks T, T
RQ - - - RQ - - -
Ry v oo - v Ry v o voo-
Ry - v VY Ry v o voo-
R3 v v oo- R3 - vV
Ry v - v Ry v - v
Rs - v VY Rs - v VY
Rg v o voo- Rg v oo- v

(a) Cendrio I (b) Cenério I1

Tabela 5: Cendrios concebidos para validar a proposta.
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6 IMPLEMENTACAO, SIMULAGCAO E VALIDAGAO EXPE-
RIMENTAL

J4 planejados os estudos de caso, a implementagdo, simulacdo e validacdo experimen-
tal podem ser efetuadas.

6.1 Implementacao

Para implementar as funcionalidades do sistema flexivel de manufatura pretendido,
foi utilizada uma plataforma no framework JADE. O console de gerenciamento de plata-
formas € apresentado na Figura 20, nela pode ser visualizada a plataforma implementada,
o agente de staff (M), os de recurso (RI, R2, R3, R4, R5, R6) e demais agentes necessarios
que permitem o correto funcionamento da plataforma (AMS, DF e rma).

6.1.1 Agente Staff

Como descrito na Sec¢do 5.2 o agente staff € um agente supervisorio centralizado que
ao mesmo tempo permite o transporte dos produtos inseridos no chdo de fabrica. Deste
modo, o agente staff deve possuir uma interface grafica a fim de visualizar e proporcionar
informacao referente ao estado dos produtos fisicos simulados e o estado das estacdes de
trabalho (recursos). Além disso, o agente staff deve permitir a insercdao de produtos na
planta e armazenar a informacao referente aos tempos de manufatura obtidos nela.

6.1.1.1 Interface Grdfica

A interface gréfica desenvolvida € apresentada na Figura 21, e os dados visualizados
nela sdo explicados nas Figuras 22a e 22b. Para a obten¢do e visualiza¢do desses dados,
os agentes de recurso e de produto enviam ao agente staff os dados que precisam ser
visualizados a uma taxa de uma vez por segundo. Como apresentado na Figura 21, a
interface grafica desenvolvida para o agente staff possui trés botdes. O botdo Launch
new Mission permite inserir manualmente produtos na planta de manufatura, o botao Stop
termina o processo de manufatura e finalmente o botdo Print Data imprime na tela de Java
a quantidade de produtos e recursos na planta junto com a lista dos produtos que foram
totalmente manufaturados e o seu tempo de manufatura, além disso, gera um arquivo
chamado de Resultados.txt com todos os dados obtidos pelo agente supervisorio.
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J rma@192.168.0.8:39965/JADE - JADE Remote Agent Management GUI - O X
File Actions Tools Remote Platforms Help
e oddfs @ D@ 8o Len P

L3 AgentPlatforms name Iaddress...l state l owner

¢ £31"192.168.0.8:39965/JADE"
¢ @2 Main-Container
(] M@192.168.0.8:39965/JADE
@ R1@192.168.0.8:39965/JADE
@ R2@192.168.0.8:39965/JADE
B R3@192.168.0.8:39965/JADE
@ R4@192.168.0.8:39965/JADE
@ R5@192.168.0.8:39965/JADE
@ R6@192.168.0.8:39965/JADE
@ ams@192.168.0.8:39965/JADE
@ di@192.168.0.8:39965/JADE
@ ma@192.168.0.8:39965/JADE

Figura 20: Console de gerenciamento de agentes (GUI do RMA) com agentes da proposta
(Fonte: Préprio autor).

&) » X
R2 R1
0,0 0,0
0 0
{b=10.0, {a=10.0,
c=10.0} c=10.0}
R3 R6
0,0 0,0
0 0
{b=10.0, {b=10.0,
a=10.0} a=10.0}
R4 R5
0,0 0,0
0 0
{a=10.0, {b=10.0,
¢c=10.0} ¢c=10.0}
Launch new Mission I l Stop | I Print Data

Figura 21: Interface grafica do agente staff (Fonte: Préprio autor).
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- ID do Recurso
/ID da misséo "@;: Registros nos buffers
Quantidade de tarefas executadas

b=10.0, . -
Lista de tarefas executadas Tarefas disponiveise
concentracao de feroménios

(a) (b)

KD

Figura 22: Informacdes apresentadas na interface grafica (Fonte: Proprio autor).

6.1.1.2 Servico de Transporte

Para o transporte de materiais foram definidas posi¢des discretas e restricdes de trans-
porte de materiais. As possiveis posicoes que os produtos podem possuir dentro do chio
de fabrica podem-se agrupar em trés regides: Na esteira central, dentro de algum recurso,
ou na esteira externa de saida como apresentado na Figura 23.

: Saida Esteira Externa

Posicdes de
armazenamento Recurso
de materiais

. Posi¢des de
D — D — . transporte Esteira Central
 de materiais

Figura 23: Posi¢des estabelecidas na planta de manufatura simulada (Fonte: Préprio au-
tor).

As restri¢des estabelecidas para o transporte de materiais foram:

e A quantidade de posi¢des na esteira de transporte central € limitada a 26.

e S6 um produto pode estar locado em uma posicao que pertenga 4 esteira de trans-
porte central.

e A quantidade de produtos que podem estar locadas dentro dos recursos € ilimitada.

Para a movimentacdo dos produtos, o agente staff envia a cada segundo a todos os
produtos no chdo de fibrica sua préxima posi¢do. Quando o agente de produto receber a
mensagem de movimentacdo muda sua posi¢do a indicada pelo agente staff. Para calcular
a seguinte posicao que cada produto deve ter, o agente staff leva em conta as restricoes
anteriormente descritas e soluciona possiveis concorréncias de transporte a través de uma
pila FIFO, deste modo, se uma posi¢@o da esteira central é requerida por dois produtos,
o produto que foi inserido primeiro na planta de manufatura tem prioridade para se situar
na préxima posicao e o outro fica a espera na mesma posicao anterior.

Como descrito nas restrigdes anteriormente mencionadas, as posi¢des de armazena-
mento possuem uma capacidade infinita, porém a capacidade da posi¢cdo Al mostrada na
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INFORMACION: ======= e =

Agent container Main ainer@l92.168.0.3 i= ready.

T2
T2
T3
T3
T3
T3

R6, locado em {9,5) Possui os seguintes servigos:

R3, locado em (2,5) Possuli o3 seguintes servigos:

Bl, locado em (7,2) Pecssui os seguintes servigos:

L |

L]

R2, locado em (4,2) Possui os seguintes servigos:
R4, locado em (4,8) Possui o seguintes servigos:

3 3

[}
b

RS, locado em (7,8) Possui os seguintes servigos:

Figura 24: Passo 1: Mensagem de inicializa¢do dos recursos (Fonte: Préprio autor).

Figura 23 foi limitada a 10 produtos. Na posi¢ao Al estdao localizados os produtos que
estdo a espera de ser processados pelo recurso correspondente. Quando o processo de
manufatura seja executado pelo recurso, € avaliado se todas as tarefas de manufatura fo-
ram efetuadas nele, nesse caso, o produto € movimentado na esteira externa. Se o produto
precisar de mais uma tarefa é efetuado o agendamento dessa tarefa e € movimentado a
posic@o A2 se a seguinte tarefa precisa ser executada em outro recurso diferente ao atual.
Finalmente, os produtos localizados na posicdo A2 requerem uma posicao na esteira cen-
tral para ser transportados ao seguinte recurso alocado.

6.1.1.3 Exemplo de lancamento de produtos na planta de manufatura

A seguir sdo detalhadas as informac¢des mostradas na interface grafica e no painel de
saida com um exemplo no qual sdo langados produtos na planta de manufatura correspon-
dente ao estudo de caso. As informacdes sdao explicadas passo a passo.

e Passo 1: Quando a plataforma € iniciada, os agentes recurso imprimem na tela de
saida uma mensagem inicial que indica que eles foram corretamente criados, além
disso, a mensagem indica a sua posicao e a lista de servigos/tarefas que eles podem
executar como mostrado na Figura 24.

e Passo 2: Seguidamente, as interfaces graficas dos agentes RMA e o agente Staff sdo
visualizadas. A interface do agente Staff € apresentada na Figura 25, nela se mostra
que quando o botdo Launch new Mission é apertado, um novo produto chamado de
P1 € inserido na planta de manufatura na posicao [?y. Esse produto P1 requer uma
lista de tarefas Tpy; = (71,73, T3) que ainda ndo tem sido executadas nele. Além
disso € mostrado que todas as concentragdes de feromonios 7,, sdo inicialmente
estabelecidas com um valor de 10.

e Passo 3: A seguir, o produto P1 € alocado a um dos recursos da planta de manu-
fatura para executar a tarefa 7;. O recurso alocado pelo algoritmo neste caso, foi
R, como mostrado na Figura 26. Nela, se mostra que o buffer de transporte (TB)
do recurso 7, aumenta a um registro, € na parte inferior, se mostra uma mensagem
do agente O1 indicando que ele alocou o produto P1 ao recurso R4 para executar
a tarefa 77. O agente O1 é o nome do agente de peti¢ao correspondente ao produto
P1 inserido.
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£l =
P1
R2 R1
0,0 0.0
0 0
{13=10.0, {T3=10.0,
T2-10.0} T1=10.0}
R3 R6
0,0 0,0
0 o
{T2=10.0, {T2=10.0,
T1=10.0} T1=10.0}
R4 R5
0,0 0,0
0 0
{T3=10.0, {T3=10.0,
T1=10.0} T2=10.0}
| Launch neyy Mission ] | Stop H Print Data ‘

Figura 25: Passo 2: Interface grafica do agente Staff quando um produto € lancado nele
(Fonte: Préprio autor).

2 =
R2 R1 P1
0,0 0,0
0 i}
{T3=10.0, {T3=10.0,
T2=10.0} T1=10.0}
R3 RG
0,0 0,0
] 1]
{T2=10.0, {T2=10.0,
T1=10.0} T1=10.0}
R4 R5
1,0 0,0
0 0
{T3=10.0, {T3=10.0,
T1=10.0} T2=10.0}
I Launch ney Mission ] | Stop H Print Data ‘

¥ - =
RS, locado em (7,8) FPossui oz zeguintes servigos: T2 T3

VWi 25colneu a0 recursol ==

Figura 26: Passo 3: Interface grafica do agente Staff com informacdo do recurso alocado
atualizada (Fonte: Préprio autor).
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e Passo 4: Mais produtos podem ser inseridos na planta de manufatura em qualquer
momento da execuc¢do dela, por exemplo, na Figura 27 se mostra que um produto
adicional chamado de P2 foi inserido na planta simulada. Esse produto requer a
mesma lista de tarefas de P1, desse modo, Tps = (71,75, 73). Na figura 27 tam-
bém pode ser visualizada uma atualiza¢do de dados no buffer de transporte (TB)
do recurso R; devido a que o produto P2 foi alocado nele. E importante visuali-
zar também que o produto P1 continuou o seu caminho na esteira central sem ser
afetado pela inser¢do do novo produto P2.

& —_ x
P1 R2 R1 p2

0,0 1,0

0 0

{T3=10.0, {T3=10.0,

T2=10.0} T1=10.0}

R3 RG
0,0 0,0
1] 1]
{12=10.0, {T2=10.0,
T1=10.0} T1=10.0}
R4 RS

1,0 0,0

0 0

{13=10.0, {T3=10.0,

T1=10.0} T2=10.0}

Launch new Mission } | Stop | | Print Data |

RO IDTEODT RN VT OFUREUL U EEYULINLEE TEEIVICOET 12T LT

Figura 27: Passo 4: Interface gréfica do agente Staff com dois produtos na esteira central
(Fonte: Préprio autor).
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e Passo 5: Na Figura 28 se visualiza que o produto P2 entra na posi¢ao Al do recurso
Ry, ai, o seu registro no buffer de transporte (TB) do recurso R; é deletado e é
adicionado ao buffer de manufatura (MB) do recurso R;. Ao mesmo tempo o
recurso R; indica, na parte inferior da figura, que a tarefa 77 estd sendo executada.
O produto P1 continua o seu caminho sem ser afetado.

=) - x
P2
R2 R1
0,0 0,1
0 0
{T3=10.0, {T3=10.0,
T2=10.0} T1=10.0}
P1
R3 R6
0,0 0,0
0 0
{T2=10.0, {r2=10.0,
T1=10.0} T1=10.0}
R4 RS
1,0 0,0
0 0
{T3=10.0, {T3=10.0,
T1=10.0} T2=10.0}
[ [
Launch new Mission || Stop || Print Data |

T EECUINET =T TECOIETT R

Rl: realizando T1 scbre P2
Figura 28: Passo 5: Interface grafica do agente Staff com um recurso executando uma
tarefa (Fonte: Préprio autor).

e Passo 6: A Figura 29 apresenta a situagcao da interface grafica quando a tarefa 7} é
finalmente executada no produto P2. Nela pode-se visualizar que o produto P2 esta
na posicdo A2 do recurso Ry, que o seu registro no buffer de manufatura (MB) do
recurso 1?1 € eliminado, e que a execugdo da tarefa 77 no produto P2 foi adicionada
no registro de tarefas executadas pelo recurso R?;.

O agente de peti¢do do produto P2, chamado de 02, alocou o seu produto no re-
curso R, para executar a tarefa 75, isso pode ser visualizado na mensagem impressa
na parte inferior pelo agente O2 e pelo fato que foi adicionado um registro no buffer
de transporte (TB) do recurso R». Finalmente, se mostra que o produto P1 con-
tinua o seu caminho na esteira central sem ser afetado, e estd proximo ao recurso

Rs.
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& - x
P2
j i
R2 R1
1.0 0,0
0 1
{T3=10.0, {T3=10.0,
T2=10.0} T1=10.0}
R3 R6
0,0 0,0
0 0
{T2p%0.0, {T2=10.0,
T4=10.0} T1=10.0}
R4 RS
1,0 0,0
0 0
{T3=10.0, {T3=10.0,
T1=10.0} T2=10.0}
Launch new Mission || Stop “ Print Data |

Rl: realizando T1 sobre F2
Figura 29: Passo 6: Interface grafica do agente Staff com um recurso terminando uma
tarefa (Fonte: Préprio autor).

e Passo 7: A Figura 30 Mostra que tanto o produto 1 como o produto P2 chegaram
aos recursos nos quais foram alocados R, e R, respetivamente. Desse modo, os
buffers de transporte (TB) desses recursos diminuem e os de processamento (MB)
aumentam em um registro. Neste caso, tanto o recurso R4 como o recurso Ry estdo
executando as tarefas correspondentes nos produtos a0 mesmo tempo.

e Passo 8: A manufatura totalmente finalizada do produto P2 pode ser visualizada na
Figura 31. Quando um produto finaliza o seu processo de manufatura, € executada
a disseminagdo de informacdes, a qual envia aos recursos que pertencem a area
de missdo o tempo de manufatura do recurso que foi manufaturado Makespan p,.
Como a planta de manufatura possui uma topologia circular, a drea de missao é
composta por todos os recursos da planta, desse modo, o tempo de manufatura
Makespanps € enviado a todos os recursos para que eles executem a atualizacio
de feromonios. A atualizacdo aumenta a concentracdo de feromoOnios em aqueles
recursos e tarefas que foram selecionados pelo holon do produto P2 e diminui as
demais concentragdes de feromdnio da planta.
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P2
T,
R2 R1
0,1 0,0
0 1
{T3=10.0, {T3=10.0,
T2=10.0} T1=10.0}
R3 RE
0,0 0,0
1] 1]
{T2=10.0, {T2=10.0,
T1=10.0} T1=10.0}
P1
R4 RS
01 0,0
0 0
{T3=10.0, 1T3=10.0,
T1=10.0} T2=10.0}
Launch new Mission || Stop || Print Data i

L S imimEmiidemE lugmpa ieisso i
R4: realizando T1 sobre Pl
R2: realizande T2 socbre B2

Figura 30: Passo 7: Interface grafica do agente Staff com dois recursos executando tarefas
ao mesmo tempo. (Fonte: Préprio autor).

Na parte inferior da Figura 31 pode-se observar que o tempo de manufatura do pro-
duto P2 obtido na planta simulada foi de aproximadamente M akespanps =~ 15.4 s
e que as concentracdes de feromonio correspondentes aos recursos e tarefas seleci-
onadas pelo holon do produto P2, a saber, T(r, 1), T(R.,T2) € T(R.,T;) AUMentaram a
um valor aproximado de 19.5 e que as demais concentragdes da planta diminuiram
aum valor de 9.5.

Finalmente, pode-se perceber que antes da disseminag¢do, o produto P1 foi alocado

ao recurso R devido a que foi adicionado um registro no seu buffer de transporte
(TB).
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[ = X
P2
T1,72,T3,
R2 R1
0,0 0,0
2 1
{T3=19.4999% {T3=0.499999;
T2=19.499999 T1=19.499999
R3 R6
1.0 0,0
0 0
{T2=9.499999; {T2=9.499999!
T1=0.4999998 T1=9.4999998
R4 R5
0,84, 0,0
1 0
{73=9.499999: {T3=9.499999,
T1=9.4999998 T2=9.4989998
T )
Launch new Mission | | Stop | | Print Data |

UL S T UL DT NS

RZ2: realizande T3 scbre P2

Figura 31: Passo 8: Interface grafica do agente Staff depois de uma disseminacdo de
informacdes. (Fonte: Préprio autor).

e Passo 9: Depois que os produtos estiverem totalmente manufaturados eles sdo en-
viados a esteira externa, isto € representado eliminando o produto manufaturado da
interface grafica. A Figura 32 apresenta a interface grafica depois que os produtos
P1 e P2 foram totalmente manufaturados. O vetor solu¢do que representa os recur-
sos nos quais foram executadas as tarefas do produto P2 é Rps = (R, R, Rs), e
o vetor solugdo do produto P1é Rp; = (R4, R3, R»).

Para concluir, pode-se observar na parte inferior da Figura 32 que o tempo de manu-
fatura Makespanp; obtido foi de aproximadamente 70.4s e que as concentragdes
de feromonio no final da execucdo s@o maiores em aqueles recursos e tarefas sele-
cionadas pelos holons de produto, os quais neste caso foram:

- T(r,, 1) ~ 18.52: Devido a que o recurso R; executou tarefa 7 no produto
P2.

— T(R.,T») ~ 18.52: Devido a que o recurso R executou tarefa 75 no produto
P2

— T(R.,13) ~ 19.24: Devido a que o recurso Iy executou tarefa 73 nos produtos
P2e P1.

— T(Rs,1») ~ 9.74: Devido a que o recurso R3 executou tarefa 75 no produto P1
— T(ry,11) & 9.74: Porque o recurso 24 executou tarefa 77 no produto P1

As demais concentracdes de feromdnios possuem uma quantidade aproximada de
9.02, como pode ser conferido na Figura 32.
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R2 R1
0,0 0,0
3 1
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0,0 0,0
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Launch new Mission !| Stop || Print Data

TR rEE I AU I SO TETEL

Apagando produto Ol

Figura 32: Passo 9: Interface grafica do agente Staff depois de manufaturar os dois pro-
dutos P1 e P2. (Fonte: Préprio autor).

6.1.1.4 Comportamentos Implementados

Para implementar os servigos e ideias concebidas no agente staff, foram programados
0s seguintes comportamentos nele:

e Comportamento CriarNovoProduto: Do tipo OneShotBehaviour, € ativado quando
o botdo Launch new Mission estiver apertado. Permite a insercao manual de produ-
tos na planta simulada.

e Comportamento Start: E um comportamento opcional do tipo TickerBehaviour
que permite inserir automaticamente produtos na planta a tempos periodicamente
estabelecidos.

e Comportamento ObterDados: Do tipo CyclicBehaviour encarregado da escuta
das mensagens (INFORM) que permitem ao agente staff representar os dados atu-
alizados no seu GUIL

e Comportamento AtualizarPosicoes: Comportamento tipo TickerBehaviour, en-
carregado do processo de transporte de materiais seguindo as restricdes anterior-
mente descritas. E executado a cada segundo.

e Comportamento AtualizarRecursoAlocado: E um CyclicBehaviour encarregado
da escuta das mensagens S(ACCEPT) e obter os dados que ela envia para o correto
transporte de materiais.

e Comportamento FinManuf: E um CyclicBehaviour encarregado da escuta das
mensagens DI(REQUEST), obten¢do dos tempos de manufatura enviados por esses
mensagens,
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6.1.2 Agente Recurso

Para implementar o caso de estudo, devem ser usadas seis instancias do agente recurso,
devido ao fato que o recurso R planejado no estudo de caso ndo oferece servigo nenhum.
Deste modo, sé basta garantir que os produtos sejam inseridos na posic¢ao estabelecida
para R.

Para implementar as ideias concebidas na proposta foram formulados os seguintes
comportamentos JADE no recurso:

e Comportamento Monitor: E um TickerBehaviour encarregado de enviar cada se-
gundo os dados de visualizacdo do recurso para que o agente staff possa representa-
lo no seu GUI.

e Comportamento DemandaOfertaServidor: E um CyclicBehaviour encarregado
da escuta da mensagem A3 (CFP), e de responder a ela com a mensagem A4 no
processo de alocacdo de produtos.

e Comportamento AtualizarBufferT: E um CyclicBehaviour encarregado da escuta
da mensagem 5 (ACCEPT). Atualiza o buffer de transporte (TB) e armazena em
outro espaco de memoria o ID do produto que solicita a tarefa de manufatura e o
nome da tarefa que foi solicitada.

e Comportamento AtualizarBufferM: E um CyclicBehaviour encarregado da es-
cuta da mensagem 6 (INFORM) e autalizar os buffers de transporte (TB) e proces-
samento (MB).

e Comportamento Manufaturar: E um CyclicBehaviour que estd avaliando cons-
tantemente o tamanho do buffer de processamento (MB) para determinar o estado
do recurso (ocioso ou ocupado) e garante a execucao de uma tarefa de manufatura
por vez.

e Comportamento FIPARequestResponder: Do tipo OneShotBehaviour, encarre-
gado da escuta da mensagem D1(REQUEST), a atualizacio de feromonios e o envio
da mensagem D2(INFORM) no processo de disseminagdo de informacdes.

Como evidenciado no comportamento Manufaturar descrito anteriormente, 0 recurso
foi modelado através de uma mdaquina de estados finita apresentada na Figura 33. Desse
modo, quando o recurso detecta que a quantidade de registros no seu buffer de manu-
fatura/processamento (MB) é maior a zero, passa do seu estado inicial de "ocioso"ao
estado "ocupado". No estado ocupado, escolhe um dos registros do buffer de manufatura
e ¢ manufaturado. Posteriormente, quando o recurso terminar de executar a tarefa de ma-
nufatura requerida pelo produto, passa do estado "ocupado"ao "ocioso"e a quantidade de
registros no buffer de manufatura (MB) ¢ avaliada de novo.

6.1.3 Holon Produto

Como foi concebido na proposta, para implementar o holon produto dois agentes fo-
ram desenvolvidos: O agente produto e o agente peticdo. O agente produto atua como
um servidor de informagdes especializadas do processo de manufatura e o agente peti¢ao
como o encarregado da sua logistica. Deste modo, os comportamentos implementados
neles foram:
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task finished

MB>0

Figura 33: Méquina de estados finita do agente recurso (Fonte: Préprio autor).

e Agente Produto

— Comportamento ProductServer: E um CyclicBehaviour encarregado da es-
cuta de todas as mensagens e execugao das possiveis tarefas que pode desen-
volver. Tais como: Atualizar posicdo, atualizar lista de tarefas executadas,
inicio/parada do crondmetro etc.

— Comportamento Finalizar: Do tipo WakerBehaviour encarregado de deletar
o agente produto quando o produto estiver totalmente manufaturado.

e Agente Peticao
Inicialmente, o agente de peticdo envia a mensagem 1 e recebe a 2. Depois, sdo
executados 0s seguintes comportamentos:

Comportamento PedirServico: E um comportamento do tipo Behaviour en-
carregado da comunicagdo das mensagens 3, 4, Al e A2.

— Comportamento ExecutarTarefa: Do tipo Behaviour encarregado do envio
ou escuta das mensagens envolvidas no FIPA-ContractNet-Protocol as quais
sao A3, A4, 5 e 7. E encarregado das mensagens 8 e 9, além de executar da
roleta de decisdo no processo de alocacdo.

— Comportamento AtualizarFeromonios: E um Behaviour encarregado da
comunicacdo das mensagens 10, 11, D1 e D2 no processo de disseminagdo
de informacgdes.

— Comportamento Finalizar: Do tipo WakerBehaviour encarregado de deletar
o agente peti¢do quando o produto estiver totalmente manufaturado e todas as
mensagens D2 recebidas.

6.2 Simulacao

Para simular o estudo de caso, devem-se definir os parametros relativos ao mecanismo
de tomada de decisdes e as condicdes iniciais da planta. Os pardmetros e condicOes defi-
nidas sdo apresentados nas Tabelas 6, 7 ¢ 8. Nas Tabelas 7 e 8 apresentam em segundos
os tempos minimos factiveis que a planta de manufatura pode oferecer para transportar e
processar os produtos sendo as Tabelas 8a e 8b as correspondentes ao primeiro e segundo
cendrio respetivamente.



Tabela 6: Parametros definidos para o mecanismo de tomada de decisdes.

Tabela 7: Condigoes iniciais dos tempos de transporte entre recursos [s].

Parametro Valor
Concentrag¢do de Feromonio Inicial 10
Taxa de evaporagio (p) 0.05
Constante (Q) 50

from 0 Ry Ry R3 Ry Rs Rg
Ry 3 6 11 16 19 24
R, 0 6 11 16 19 24
Rs 26 0 8 13 16 21
Rs 21 24 O 8 11 16
R, 16 19 24 0 6 11
Rs 13 16 21 26 O 8
R 8 11 16 21 24 O

B Tasks T, T
Ry - - -
Ry 2 - 2
R, -2 2
R; 2 2 -
R, 2 - 2
Rs -2 2
R 2 2 -

(a) Condigdes iniciais cendrio |

B Tasks T, T
Ry - - -
Ry 2 2 -
R, 2 2 -
Rs -2 2
R, 2 - 2
Rs -2 2
R 2 2

(b) Condicdes iniciais cendrio II
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Tabela 8: Condigdes iniciais dos tempos de processamento nos cendrios concebidos [s].
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Para a obtencdo de resultados pode ser manufaturado qualquer tipo de produto que
precise das tarefas "77", "I5"ou "15". Na simulacdo decidiu-se manufaturar os tipos de
produto p; € p, 0s quais requerem uma lista de trés tarefas de manufatura, a saber, T, =
(T1,15,T5) e Ty, = (15,15,T1). Deste modo, a planta de manufatura oferece uma
quantidade mé4xima de 6 possiveis solucdes a este tipo de produtos, porém, devido ao
fato que nos dois cendrios concebidos cada tarefa de manufatura s6 pode ser executada
por quatro possiveis recursos, a quantidade de possiveis solu¢des nos cendrios € reduzida
a 43. Essas possiveis solucdes ao problema de agendamento podem ser representadas
por uma lista dos recursos que foram escolhidos para executar cada um dos processos
de manufatura requeridos pelo produto deste modo, as solugdes para manufaturar um
produto cuja lista de tarefas requeridas seja T, = (73,75, T5), s@o um conjunto de trés
recursos que executam cada tarefa de esquerda a direita incluindo, no inicio da lista, o
recurso no qual o produto € inserido na planta. (e.g. Ry, = (Ro, R1, R2, R4) onde Ry é o
recurso no qual o produto foi inserido na planta, [?; o recurso que executa a tarefa 77, R»
o recurso que executa a tarefa 7, e R, o recurso que executa a tarefa 73).

6.3 Validacao Experimental

6.3.1 Métricas de comparacao

Para validar o mecanismo de agendamento, arquitetura e interagdo propostas, devem
ser estabelecidas algumas métricas que dimensionem ou qualifiquem as carateristicas ou
requisitos do sistema a fim de permitir uma anélise comparativa. Certas métricas foram
listadas e definidas como ndo pertinentes para a analise proposta, como: Manter produ-
¢cdo com insergdo de estagoes (pelo fato de possuir um agente centralizado de transporte
a insercao requer reprogramacao nele), variacdo do tempo de manufatura no inicio da
execugdo (pois o mecanismo de tomada de decisdes possui um comportamento aleatério
no inicio da sua execucdo), custo , entre outros.

As métricas definidas como adequadas para a analise sdo similares as propostas em
(PEIXOTO, 2012) e s@o apresentadas na Tabela 9, junto com sua justificativa técnica,
forma de obtencdo e critério de avaliacdo. Elas sdo: Manter producdo com retirada de
estacoes, produzir produtos customizados e obter tempos de manufatura minimos. A
natureza das duas primeiras métricas sdo qualitativas e a terceira métrica possui uma
natureza de tipo quantitativo.
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Métricas

Justificativa
técnica

Forma de
obtencao

Critério de avaliacao

Manter producdo
com retirada de
estagdes.

Em caso de fa-
lha nas estagdes de
manufatura (recur-
sos) o MAS deve
continuar o pro-
cessamento de ma-
teriais.

Desligar estacdes
de trabalho du-
rante a execugao
de um teste de

Conferir se o MAS
possui a modularidade
suficiente para conti-
nuar o processamento
de materiais com me-
nos estacdes de traba-
Iho nas concebidas nos
estudos de caso sem
requerer alteracdo na
programacao.

Produzir produ-
tos customizados.

A producdo de
produtos customi-
zados é necessaria
em um mercado
fortemente flexivel

manufatura.
Produzir pro-
dutos com
diferentes lis-
tas de tarefas
requeridas.

Conferir se o sistema
de manufatura simu-
lado possui a capaci-
dade de produzir pro-
dutos com diferentes
listas de tarefas reque-
ridas.

Obtencao de tem-
pos de manufa-
tura minimos

A diminui¢do de
tempos de manufa-
tura permite maior
agilidade e compe-
titividade no mer-
cado

Montar o sistema
e fazer testes
cronometrando
o tempo de
manufatura dos
produtos

Avaliar se as solugdes
atingidas pelo meca-
nismo de tomada de
decisdoes baseado em
ACO sdo otimas ou
sub-6timas.

Tabela 9: Métricas de comparacao.
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6.3.1.1 Manter producdo com retirada de estagoes.

Como plano de teste para obtenc@o dos dados foi usado o cendrio I e produtos do tipo
p1 cuja lista de tarefas é T, = (14,15, T3). Inicialmente € inserido de forma manual um
produto do tipo P; com todas as estagdes ligadas. Posteriormente, foram eliminadas uma
auma, as instancias das quatro estacdes que possuem a habilidade de realizar a tarefa "75",
as quais sdo Ry, R3, R5 e Rg. Depois de cada eliminagao de instancia € inserido mais um
produto e € avaliado o efeito que a retirada de estagdes tem na planta de manufatura.

A Tabela 10 apresenta os resultados observados para esta métrica. Segundo esses
resultados, conclui-se entdo, que a retirada de estacdes do MAS ndo prejudica a conti-
nuidade de producdo desde que exista pelo menos um recurso disponivel que ofereca o
processamento de cada uma das tarefas requeridas.

Est.agoes Efeito no observado MAS
Retiradas
- O algoritmo ofereceu a solu¢do Rn=(Ry, R4, Ra, R2)
O algoritmo ofereceu a solucdo Rn=(Ry, R3, R3, R5).
Ry ~ . ~
Nao houve necessidade de reprogramacao.
O algoritmo ofereceu a solucdo Rn=(Ry, R1, Rg, R1). .
RQ € Rg - . ~
Nao houve necessidade de reprogramacao.
O algoritmo ofereceu a solucdo Rn=(Ry, R1, Rg, R1). .
RQ, Rg € R5 - . -
Nao houve necessidade de reprogramacao.
O algoritmo ndo consegue oferecer uma solugdo. O pro-
duto inserido agendou o recurso [?; para efetuar a tarefa
Ry. R, Rs ¢ Re T1", posteriormente o produto correspondente ficou pa-

rado na posi¢do A1 do recurso R; pois a planta ndo oferece
nenhuma estac@o disponivel para executar a tarefa "75". .
Nao houve necessidade de reprogramacao.

Tabela 10: Efeitos no sistema com retirada de estacdes.

6.3.1.2  Produzir produtos customizados e Obtengdo de tempos de manufatura minimos.

Para a obtencdo de resultados nestas métricas, dois tipos de produtos foram manu-
faturados: p; e p,, sendo a lista de tarefas requeridas por eles T, = (17,75%,13) e
T,, = (15,15, T}) respetivamente.

Os resultados obtidos no primeiro cendrio sdo apresentados nas Tabelas 12 e 14. E os
obtidos no segundo cendrio nas Tabelas 16 e 18. Cada tabela apresenta 10 testes de simu-
lacdo, cada teste representa uma simulacdo na qual foram manufaturados 100 produtos
do mesmo tipo e inseridos no chio de fabrica a uma taxa fixa de uma cada 4 segundos.
A solucao obtida em cada teste, apresentada na ultima coluna das tabelas, é aquela que
possui a maior concentracdo de feromonios no final do teste. As concentragdes finais de
feromonios obtidas em cada teste, podem ser consultadas no Anexo A.
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Como esperado, os tempos de manufatura médios obtidos em todos os testes (Mean
makespan), sdo maiores do que o tempo de manufatura atingido pelo mecanismo de to-
mada de decisdes devido a busca aleatdria realizada pelos produtos do teste no estado
transitorio inicial da otimizag@o por colonia de formigas (ACO). A continuacdo sdo apre-
sentados e detalhados os resultados obtidos para cada um dos casos estudados.

Lembrando que a planta pode oferecer 64 possiveis solugdes, e que os tempos de ma-
nufatura (M akespan) de cada solugdo podem ser estimados usando 4, as cinco melhores
solucdes que a planta pode oferecer para manufaturar um produto do tipo p; no cendrio I
sdo apresentadas na Tabela 11 junto com seus respetivos tempos estimados de manufatura
em ordem ascendente. Como mostrado na Tabela 11, a solu¢do 6tima no caso do cendrio
I, produto py, é (Ry, R, Ro, R2) e o seu melhor tempo de manufatura € 15 segundos. Os
resultados obtidos neste caso, apresentados na Tabela 12, mostram que o mecanismo de
tomada de decisdes consegue atingir a solu¢do 6tima em todos os testes planejados.

Vetor Solugdo  Melhor makespan

Rp, estimado [s]
(Ro,R1,Ry,Ry) 15
(Ro,R3,R3,Ry) 25
(Ro,R1, R, Ry) 28
(Ro,R1,R3,Ry) 28
(Ro,R1,Rs5,R5) 28

Tabela 11: Melhores solugdes cendrio I, produto tipo py, Ty, = (11,75, T5) .

Numero de Duragdo do Teste Melhor makespan ~ Média aritmética Solucdo

Teste [s] [s] dos Makespans [s] ~ Atingida R,
1 421.6 16.0 19.7 (Ro,R1,Rs,R5)
2 421.6 15.9 18.7 (Ro,R1,R5,R5)
3 421.6 15.8 24.3 (Ro,R1,R5,R5)
4 421.6 15.9 19.9 (Ro,R1,R2,R5)
5 421.5 16.0 22.1 (Ro,R1,R2,R5)
6 421.5 15.4 21.3 (Ro,R1,Rs,R5)
7 420.9 15.4 19.7 (Ro,R1,Ry,R5)
8 420.4 15.4 19.5 (Ro,R1,Rs,R5)
9 420.4 15.3 19.6 (Ro,R1,R2,R5)
10 420.3 154 21.5 (Ro,R1,R2,R5)

Mean 421.14 15.6 20.6

Tabela 12: Resultados cenario I, produto p;.

A Figura 34 mostra detalhadamente os tempos de manufatura ou M akespans obtidos
para cada um dos 100 produtos que foram fabricados no teste 1 do caso cendrio I, produto
p1. Na figura, observa-se que cada produto inserido € associado a uma iteracdo do al-
goritmo de colonia de formigas implementado, além disso, observa-se o comportamento
aleatdrio que o algoritmo possui no inicio da sua execu¢@o em busca de solugdes 6timas,
e no final da execucdo do teste, observa-se o comportamento estavel esperado onde todos
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os produtos inseridos na planta seguem a solucao 6tima atingida pelo algoritmo proposto.
Mesmo atingindo a soluc¢do 6tima de Ry, =(1y,[?1,/72,2) os tempos obtidos na planta
nao correspondem ao melhor tempo estimado de 15 s devido a que 4 ndo considera dire-
tamente os tempos de processamento, comunica¢ao nem os possiveis atrassos devidos as
restri¢des de manufatura e transporte da planta.

Produto p1
451 -

o o © o

40 ©

Makespan [s]
w w
o (8]
]
8
o

N
(&)
T

20-

o 0 O o
0 @O T (XD ey D R IR maatsd)
15 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100
Iteragbes

Figura 34: Makespans [s] obtidos no cendrio I, produto py, teste 1 (Fonte: Préprio autor).

As cinco melhores solucdes estimadas para o caso do cendrio I, produto p,, sdo apre-
sentadas na Tabela 13 e os resultados correspondentes sdo apresentados na Tabela 14.
Os resultados mostram que em todos os testes a solucdo atingida foi (Ry,R1,R2,R3), a
qual é uma solucao sub-6tima cujo tempo minimo de manufatura estimado € de 23 segun-
dos. As solucdes 6timas neste caso sdo (Ry,R1,R3,R3), (Ro,Re,R2,R3) ou (R, Ry, R3,R3)
todas elas possuem um tempo minimo de manufatura estimado de 20 segundos. E im-
portante salientar que em todos os testes o melhor tempo de manufatura obtido foi menor
que 23 segundos, isso sugere que pelo menos uma das solugdes 6timas foi escolhida por
um produto do teste. Porém, devido a que o resultado obtido pode ser considerado muito
proximo ao valor pretendido, variacdes de possiveis fatores de ajuste no mecanismo de
tomada de decisdes ndo foram analisadas.

Vetor Solucdo  Melhor makespan

R,, estimado [s]
(Ro,R1,R3,R3) 20
(Ro,R2,Ry,R3) 20
(Ro, Ry, R3,R3) 20
(Ro,R1, Ry, R3) 23
(Ro,Ro, Ry, Ry) 25

Tabela 13: Melhores solugdes cendrio I, produto tipo ps, Tp, = (13,13, T1).
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Numero de Duragdo do Teste Melhor makespan ~ Média aritmética Solugdo

Teste [s] [s] dos Makespans [s] ~ Atingida Ry,
1 429.2 20.5 28.4 (Ro,R1,R5,R3)
2 453.3 20.4 28.1 (Ro,R1,R5,R3)
3 428.8 21.1 27.3 (Ro,R1,R5,R3)
4 429.3 20.6 29.2 (Ro,R1,R5,R3)
5 429.2 21.5 29.6 (Ro,R1,R5,R3)
6 428.9 20.5 28.6 (Ro,R1,R5,R3)
7 428.4 20.4 28.9 (Ro,R1,R5,R3)
8 428.4 20.4 26.5 (Ro,R1,R5,R3)
9 428.2 20.4 26.4 (Ro,R1,R5,R3)
10 444.2 20.6 33.1 (Ro,R1,Rs,R3)

Mean 432.8 20.6 28.6

Tabela 14: Resultados cenario I, produto ps.

De forma similar ao anterior caso, as Figuras 35 e 36 mostram detalhadamente os
tempos de manufatura dos 100 produtos inseridos no teste 1 e no teste 2 respetivamente
correspondentes ao caso do cendrio I, produto tipo p,. Observa-se, como esperado, o
comportamento aleatdrio inicial e a forma como o algoritmo se estabiliza ao final da sua
execugdo atingindo valores proximos aos estimados, neste caso de 23 s. Nota-se uma
dificuldade maior do algoritmo de se estabilizar no teste 2 devido a que, neste teste, o al-
goritmo explora em vdrias iteracdes a solucio 6tima de (R, s, R, R3), isto pode ser ob-
servado tanto na Figura 36 como na tabela correspondente no Anexo A.2. Mesmo assim,
o teste 2 finaliza com uma quantidade maior de feromdnios na solugdo (R, R1,[2,R3).
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Figura 36: Makespans [s] obtidos no cendrio I, produto po, teste 2 (Fonte: Préprio autor).

No cendrio II, produto p; as melhores solu¢des que a planta pode oferecer sdo listadas
na tabela 15. Na Tabela 16 observa-se que no cendrio II, produto p;, todos os testes
atingiram a solucdo (Ry,R;,[%1,R3), essa solucdo é uma das vdrias solu¢des 6timas do
caso, sendo o seu tempo de manufatura minimo de 20 segundos. Uma solucdo sub-6tima
do caso, € (Ry,R,,R2,R3) cujo tempo de manufatura minimo € 23 segundos.

A Figura 37 mostra os tempos de manufatura correspondentes ao teste 1 do caso cena-
rio 11, produto tipo p;, 0s comportamentos aleatdrio inicial e estdvel final sao observados
na figura, assim como o fato esperado que os tempos de manufatura obtidos no teste nio
atingem o melhor valor estimado de 20 segundos correspondente a solucao (R, R1,R1,R3)
devido aos tempos de processamento, comunicagao e possiveis atrasos pelas restricoes da
planta.

Vetor Solucdo  Melhor makespan

R;, estimado [s]
(Ro,R1,R1,R3) 20
(Ro,R1,R3,R3) 20
(Ro,R2,Ry,R3) 20
(Ro,R2,R3,R3) 20
(Ro,Ry,R2,R3) 23

Tabela 15: Melhores solugdes cendrio II, produto tipo py, Ty, = (17, 15, T5).
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Numero de Duracdo do Teste Melhor makespan ~ Média aritmética Solucdo

Teste [s] [s] dos Makespans [s]  Atingida R,
1 424.6 20.3 22.0 (Ro,R1,R1,R3)
2 424.9 20.3 22.1 (Ro,R1,R1,R3)
3 424.9 20.3 22.5 (Ro,R1,R1,R3)
4 424.8 20.4 23.6 (Ro,R1,R1,R3)
5 424.9 20.3 23.7 (Ro,R1,R1,R3)
6 424.6 20.0 23.9 (Ro,R1,R1,R3)
7 424.6 20.3 22.2 (Ro,R1,R1,R3)
8 424.8 20.2 23.1 (Ro,R1,R1,R3)
9 425.1 20.4 23.7 (Ro,R1,R1,R3)
10 424.8 20.4 21.8 (Ro,Ry,R1,R3)

Mean 424.8 20.3 22.9

Tabela 16: Resultados cenario II, produto p;.
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Figura 37: Makespans [s] obtidos no cendrio II, produto p;, teste 1 (Fonte: Préprio
autor).
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Finalmente, os resultados apresentados na Tabela 18 correspondentes ao cendrio II,
produto p,, mostram que em todos os testes o resultado atingido pelo mecanismo de
tomada de decisoes € (Ry,R3,R3,R,), esse resultado € a solugdo 6tima do caso, como pode
ser conferido na tabela 17. Do mesmo modo que nos anteriores casos, a Figura 38 mostra
os tempos de manufatura ou M akespans obtidos no teste 1 do caso. Na figura podem ser
visualizados os dois comportamentos do algoritmo e a forma como ele estagna na solug¢ao
6tima atingindo resultados proximos aos estimados, neste caso, de 25 segundos.

Vetor Solucdo  Melhor makespan

R,, estimado [s]
(Ro,R3,R3,Ry) 25
(Ro,R3,R3,R6) 33
(Ro,R5,R5,Re) 33
(Ro,R3,R5,Re) 36
(Ro, Ry, R5,Re) 36

Tabela 17: Melhores solugdes cendrio II, produto tipo py, T, = (T3, 15, T1).

Numero de Duracdo do Teste Melhor makespan ~ Média aritmética Solucdo

Teste [s] [s] dos Makespans [s]  Atingida Ry,
1 429.1 254 34.8 (Ro,R3,R3,R4)
2 428.6 25.2 34.5 (Ro,Rs,R3,Ry4)
3 432.7 25.2 37.8 (Ro,R3,R3,Ry4)
4 432.7 25.2 30.5 (Ro,Rs,R3,Ry4)
5 428.7 25.3 32.8 (Ro,R3,R3,R4)
6 428.7 25.3 30.0 (Ro,Rs3,R3,R4)
7 428.8 254 32.6 (Ro,Rs,R3,Ry4)
8 448.7 25.0 30.3 (Ro,Rs,R3,Ry4)
9 428.7 25.3 31.1 (Ro,R3,R3,Ry4)
10 428.7 25.3 31.6 (Ro,Rs3,R3,R4)

Mean 431.5 25.3 32.6

Tabela 18: Resultados cendrio II, produto p-.
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6.3.2 Analise dos resultados

Para concluir, é apresentada a andlise dos resultados obtidos na planta de manufatura
simulada. A Tabela 19 resume as observacdes em cada uma das métricas indicadas na

Tabela 9.

Métricas

Analise

Manter producgdo
com retirada de
estacoes.

A continuidade de produg@o no MAS nio € afetada pela
retirada de estagdes de trabalho nele desde que exista pelo
menos algum recurso disponivel que ofereca o processa-
mento das tarefas requeridas.

Produzir produtos
customizados.

A planta de manufatura simulada conseguiu manufatu-
rar com sucesso pelo menos dois tipos diferentes de pro-
duto, a saber, um produto do tipo p; cuja lista de tarefas é
T,, = (11,15, T5) e outro do tipo p, cuja lista de tarefas
¢ Ty, = (15,15, T1).

Obtencdo de tem-
pos de manufatura
minimos

O mecanismo de tomada de decisdes baseado em ACO
resolve efetivamente o problema de agendamento de ta-
refas em manufatura e atinge as solucdes 6timas ou sub-
otimas das 64 possiveis solu¢des que a planta pode ofe-
recer.

Tabela 19: Analise das métricas observadas.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Um controle descentralizado foi proposto para resolver o problema de agendamento
de tarefas derivado dos sistemas de manufatura flexivel (FMS). O controle integra os
paradigmas de MAS e ACO a fim de resolver os problemas de flexibilidade, robustez e
otimizagdo apresentados em sistemas industriais. O desempenho do controle foi avaliado
numa simulacdo onde uma arquitetura baseada nos agentes concebidos em (PEIXOTO,
2012) foi adotada. Finalmente, os resultados mostram que a otimizacdo ACO logra atingir
solugdes Otimas ou sub-6timas e 0 MAS possui a flexibilidade necesséria para produzir
diversos tipos de produto e manter a producio mesmo com a retirada de estacdes de
trabalho nele.

Como trabalho futuro pretende-se a implementacdo de um sistema que evite a inun-
dacdo convencional de informacgdes na rede e faca uma tomada de decisdes local em cada
um dos nds do grafo. Desse modo, pode ser aproveitado o mecanismo de estigmergia
implementado a fim de solucionar o problema de trafego de dados. Além disso, pretende-
se integrar os conceitos apresentados nas diferentes arquiteturas multi-agente estudadas.
Tudo isto com a inten¢@o de implementar um ambiente mais similar ao observado em uma
planta de manufatura real.

Para implementar o MAS pretendido, devem ser identificados diferentes tipos de agen-
tes e plataformas ou nds. Deste modo, podem ser identificados agentes estdticos que
podem representar aos recursos € agentes méveis que podem representar a cada um dos
holons produto, os quais, devem executar um agendamento de tarefas que precise unica-
mente de informagdes locais.

Outro assunto importante que pode ser tratado em trabalhos futuros, é a minimizagao
do impacto dos distirbios. Sabe-se que a implementacdo de un holon centralizado que
detecte disturbios e propague essa informacdo através do MAS, adiciona um comporta-
mento hibrido que minimiza efetivamente o impacto dos distirbios (BARBOSA et al.,
2015). Desse modo a ACO pode-se comportar como no seu estado inicial transitério
em caso de distirbios ou como no seu estado final estaciondrio conforme o exigido pela
planta, sem a necessidade de executar a otimizacao no holon centralizado.

Finalmente, os trabalhos futuros também podem ser dirigidos ao estudo de meca-
nismos que permitam a maximizac¢do do rendimento das esta¢des de trabalho nos FMS,
procurando desse modo, a utilizacdo de mais de um caminho possivel no processo de
manufatura. O paradigma de Otimizacdo Multimodal pode ser implementado a fim de
utilizar mais de uma solugdo 6tima do sistema (PREUSS, 2015).
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ANEXO A CONCENTRAGCAO DE FEROMONIOS AO FI-
NAL DOS TESTES.

A.1 Testes Cenario I, Produto p;

N Tasks T T e N Tasks T e T
Ry - - - Ry - - -
Ry 58.44 - 0.07 Ry 58.56 - 0.06
Ry - 58.13 58.35 Ry - 58.20 58.45
R3 0.06 0.18 - R3 0.22 046 -
Ry 0.08 - 0.16 Ry 0.06 - 0.08
Rs - 0.27 029 Ry - 0.16 0.31
Rg 0.29 0.29 - Rg 0.06  0.07 -

Test 1 Test 2

N Tasks T e T N Tasks 8 e e
Ry - - - Ry - - -
Ry 54.72 - 0.06 Ry 58.35 - 0.08
Ry - 51.76 53.12 Ry - 5822 5822
R3 0.20 3.28 - R3 0.08 0.29 -
Ry 0.23 - 1.97 Ry 0.44 - 0.08
Rs - 0.07 0.07 Rs - 0.36 0.54
R 0.07 0.12 - Rg 0.06 0.06 -

Test 3 Test 4
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N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 T T
Ry - - - Ry - - -
Ry 56.4 - 0.36 Ry 57.34 - 0.11
Ry - 55.22 56.02 Rs - 56.95 57.42
R3 0.24 1.35 - Ry 0.69 092 -
Ry 0.19 - 0.19 Ry 0.07 - 0.19
Rs - 0.25 037 Ry - 0.16 045
R 0.09 0.12 - R 0.07 0.14 -
Test 5 Test 6
N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 T 7
Ry - - - Ry - - -
Ry 56.84 - 0.06 Ry 59.32 - 0.06
Ry - 55.74 56.71 Ry - 58.58 59.12
R3 0.07 1.05 - R3 0.08 0.66 -
Ry 0.08 - 0.09 Ry 0.06 - 0.15
Rs5 - 0.15 0.19 Rs - 0.12 0.19
R 0.06 0.11 - Rg 0.06 0.16 -
Test 7 Test 8
N Tasks T T e N Tasks T e T
Ry - - - Ry - - -
Ry 59.31 - 0.06 Ry 58.31 - 0.18
Ry - 59.03 59.13 Ry - 56.94 57.61
R3 0.09 0.18 - R3 0.14  0.69 -
Ry 0.06 - 0.14 Ry 0.13 - 0.07
Rs - 0.19 0.23 Ry - 0.64 0.76
Rg 0.09 0.15 - Rg 0.06 0.35 -
Test 9 Test 10



A.2 Testes Cenario I, Produto p;

N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 T 7
Ry - - - Ry - - -
Ry 0.36 - 37.49 Ry 0.13 - 23.74
Ry - 37.08 0.58 Ry - 36.47 13.87
R3 36.39  0.63 - Ry 36.39 2.30 -
Ry 0.33 - 0.12 Ry 2.43 - 1.39
Rs5 - 032 0.08 Rs - 0.24 0.13
Rg 1.19 0.24 - R 0.17 0.12 -
Test 1 Test 2
N Tasks 7 e 7 N Tasks 7 e 7
Ry - - - Ry - - -
Ry 0.06 - 34.90 Ry 0.19 - 31.01
Rs - 37.04 2.83 Ry - 36.31 6.72
R3 3530 0.70 - R3 37.28  0.60 -
Ry 0.54 - 0.31 Ry 0.46 - 0.10
Ry - 0.12  0.06 R;5 - 1.27 0.45
Rs 220 024 - Rg 035 0.09 -
Test 3 Test 4
N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 T T
Ry - - - Ry - - -
Ry 0.19 - 27.22 Ry 0.17 - 36.41
Ry - 3326  7.02 Ry - 34.56 1.82
R3 33.12 1.88 - Ry 34.41 3.54 -
Ry 2.27 - 1.81 Ry 2.65 - 0.14
Rs5 - 0.85 0.11 Ry - 0.20 0.12
R 0.60 0.17 - R 1.26  0.18 -
Test 5 Test 6
N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 e 7
Ry - - - Ry - - -
Ry 0.20 - 35.62 Ry 0.11 - 37.08
Ry - 37.41 3.07 Ry - 3845 2.19
R3 3790 0.88 - R3 38.38 0.84 -
Ry 0.07 - 0.19 Ry 0.20 - 0.11
Rs - 0.50 0.07 Ry - 0.07  0.06
Rg 0.78 0.14 - Rg 0.74  0.08 -

Test 7 Test 8
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N Tasks T T T N Tasks 8 T e
Ry - - - Ry - - -
Ry 0.28 - 34.97 Ry 2.67 - 30.55
Ry - 37.51 4.97 Ry - 32.59 441
R3 39.29 2.29 - R3 30.89  0.08 -
Ry 0.17 - 0.12 Ry 0.20 - 0.17
Rs - 0.07 0.07 Rs - 2.73  0.36
Rg 0.38 0.26 - Rg 1.74  0.10 -
Test 9 Test 10
A.3 Testes Cenario II, Produto p,
N Tasks T T e N Tasks T e T
Ry - - - Ry - - -
Ry 68.47 68.48 - Ry 63.86 63.86 -
Ry 2.86 2.86 - Ry 1.47 1.47 -
R3 - 0.06 70.87 R3 - 0.06 64.61
Ry 0.07 - 0.35 Ry 0.13 - 0.06
Rs - 0.06 0.12 Rs - 0.13 0.21
Rg 0.06 - 0.11 R 0.06 - 0.64
Test 1 Test 2
N Tasks T T e N Tasks T e T
Ry - - - Ry - - -
Ry 68.02 68.06 - Ry 54.63 54.79 -
Ry 2.56 2.56 - Ry 2.01 2.01 -
R3 - 0.06 67.14 R3 - 0.06 55.61
Ry 0.06 - 1.78 Ry 0.19 - 0.77
Rs - 0.06 1.76 Rs - 0.06 0.24
Rg 0.10 - 0.06 R 0.09 - 0.29
Test 3 Test 4
N Tasks T T e N Tasks T e T
Ry - - - Ry - - -
Ry 83.68 83.68 - Ry 64.00 64.03 -
Ry 3.54 354 - Ry 0.51 0.52 -
R3 - 0.06 84.81 R3 - 0.06 64.06
Ry 0.07 - 1.50 Ry 0.06 - 0.21
R - 0.06  0.63 Rs - 0.07 022
Rg 0.06 - 0.39 R 0.11 - 0.19
Test 5 Test 6
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N Tasks 8 T e N Tasks T e T
Ry - - - Ry - - -
Ry 84.25 84.25 - Ry 7594  76.10 -
Ry 1.03 1.04 - Ry 0.31 0.31 -
R3 - 0.06 85.15 R3 - 0.06 75.97
Ry 0.09 - 0.07 Ry 0.21 - 0.16
Rs - 0.09 0.13 Rs - 0.06 0.31
Rg 0.07 - 0.10 Rg 0.07 - 0.09
Test 7 Test 8
N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 T 7
Ry - - - Ry - - -
Ry 70.77 70.77 - Ry 81.22 81.22 -
Ry 0.21 0.21 - Ry 24.80 24.80 -
R3 - 0.06 63.57 Ry - 0.06 105.63
Ry 0.06 - 6.28 Ry 0.06 - 0.21
Rs5 - 0.06 091 Rs - 0.06 0.24
Rg 0.06 - 0.32 R 0.06 - 0.06
Test 9 Test 10
A.4 Testes Cenario II, Produto p;
N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 T T
Ry - - - Ry - - -
Ry 1.29  0.06 - Ry 0.31 0.13 -
Ry 0.72  0.15 - R 0.55 0.10 -
R3 - 51.87 51.09 R3 - 5721 55.66
Ry 51.53 - 1.38 Ry 56.52 - 1.62
Rs - 2.10 1.56 Rs - 022 0.17
R 0.63 - 0.15 R 0.28 - 0.21
Test 1 Test 2
N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 T T
Ry - - - Ry - - -
Ry 2.14  0.10 - Ry 0.16 0.16 -
Ry 0.13  0.06 - R 0.33  0.07 -
R3 - 44.17 43.69 R3 - 5497 54.75
Ry 44.69 - 1.64 Ry 54.82 - 0.30
Rs - 540 4.02 Rs - 0.19 0.16
Rg 2.78 - 0.39 R 0.08 - 0.17
Test 3 Test 4



N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 T T
Ry - - - Ry - - -
Ry 0.11 0.09 - Ry 0.25  0.08 -
Ry 0.26  0.06 - Rs 0.30 0.07 -
R3 - 72.87 71.89 Ry - 6191 61.85
Ry 71.66 - 0.49 Ry 61.14 - 0.17
Rs - 1.12  0.82 Ry - 043 040
Rg 2.11 - 0.94 Rg 0.80 - 0.07
Test 5 Test 6
N Tasks 7 T 7 N Tasks 7 T 7
Ry - - - Ry - - -
Ry 0.80 0.10 - Ry 0.11 0.08 -
Ry 0.24  0.09 - Ry 0.08 0.08 -
R3 - 60.55 59.78 R3 - 35.01 34.74
Ry 58.90 - 0.78 Ry 36.43 - 0.30
Rs5 - 0.07  0.07 Rs - 224 223
R 0.87 - 0.18 R 0.79 - 0.14
Test 7 Test 8
N Tasks T e e N Tasks 8 T e
Ry - - - Ry - - -
Ry 0.15 0.10 - Ry 0.20 0.08 -
Ry 0.14 0.12 - Ry 032 0.15 -
R3 - 50.37 50.14 R3 - 66.87 66.72
Ry 49.57 - 0.15 Ry 66.29 - 0.69
Ry - 0.28 0.22 R;5 - 0.74  0.37
Rg 1.01 - 0.35 Rg 1.03 - 0.07
Test 9 Test 10




