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RESUMO

O modo de produzir e comercializar tem evoluido drasticamente. Passou-se em poucos anos
duma fase dominada pela oferta em que tudo o que era produzido era consumido, para uma
fase dominada pela procura em que o cliente interfere directamente na especificacdo das
caracteristicas do produto. Para responder eficazmente as cada vez maiores exigéncias do
cliente, a empresa € levada a abandonar a sua organizacdo e sistemas centralizados, fixos e
optimizados e optar por organizacfes e sistemas mais flexiveis, dindmicos e distribuidos,
recorrendo cada vez mais a fornecimentos e parcerias externas.

Estas alteracfes sociais e econdmicas tém de ser acompanhadas por alteragBes tecnoldgicas,
pois 0s sistemas tecnoldgicos ja ndo respondem eficazmente as solicitagBes das organizacdes
actuais.

Nesse sentido propde-se o conceito de Sistemas Holdnicos de Produgdo, uma abordagem
organizacional-tecnoldgica recente, derivada da obra sociolégica de Arthur Koestler sobre
sociedades humanas e bioldgicas. Justifica-se a sua validade comparando o conceito com
outras abordagem recentes como a Fabrica Fractal e os Sistemas Bionicos de Producéo.
Apresenta-se e descreve-se 0 conceito de Sistemas Multi-Agente cujas propriedades se
comprava acompanham as necessidades tecnoldgicas dos Sistemas Holonicos de Producéo.

No ambito deste trabalho desenvolveu-se um sistema de escalonamento da produgdo que
servird de ensaio e teste, e onde foram ja aplicadas algumas das propriedades fisicas e
organizacionais do conceito holonico. Complementarmente foi necessario desenvolver
técnicas de gestdo de sistemas baseados neste conceito, incluindo a adaptacdo dum algoritmo
de escalonamento desenvolvido inicialmente para sistemas centralizados tradicionais.







ABSTRACT

The way of producing and commercialise has evolved in a drastic way. In a few years there
was a change from a phase dominated by the offer in which all that was produced was
consumed, to a phase dominated by the search in which the client interferes directly in the
product's specification. To answer efficiently to the growing demands of the client, the
enterprise is forced to leave its organisation and centralised systems, established and optimised
systems and adopt for organisations and systems more flexible, dynamic and distributed,
having access to even bigger supplies and external co-partnerships.

These social and economical changes must keep up with technological changes, because the
technological systems no longer respond with effectiveness to the solicitations of the present
organisations.

We suggest the concept of Holonic Manufacturing Systems, a recent
organisational-technological approach, having origin in the sociological work of Arthur
Koestler about Human and Biological societies. Its validity is justified by comparing the
concept with other recent approaches such as the Fractal Factory and the Bionic
Manufacturing Systems.

It is described the Multi-Agent systems' concept which properties we prove and keep up with
the technological needs of the Holonic Systems of Production.

As a result of this work a manufacturing scheduling system was developed which will serve as
a test and where were already employed some of the physical and organisational proprieties of
this concept. As a complement it was necessary to develop and adapt management systems
techniques based on this concept, including the adaptation of algorithmic of scheduling
initially developed for the traditional centralised systems.







RESUME

La facon de produire et commercialiser a évoluee drastiquement. En peu d'années on a passé
d'une phase domineé par I'offre on tout se qui eté produit eté consummé, a une phase
domineé par la recherche dans laquelle le client intervient directement dans la spécification du
produit. Pour reprondre efficacement aux éxigences de plus en plus frequents du client,
I enterprise est comencé a abandoner son organization et systemes centralisees, fixes et
optimisseés, et doit opter par des organisations et systemes plus flexibles, dynamiques et
répartis, et cherché chaque fois plus des approvisionnements et des partenaires externes.

Ces altérations sociales doivent étre accompagneés par des altéractions technologiques, une
fois que les systemes technologiques ne répondent plus avec efficacité aux solicitations des
organisations actuelles.

Dans ce sens on propose le concept de Systemes Holonics de Production, un abordage
organisationel-technologique récent, dériveé de I'oeuvre sociologique d'Arthur Koestler sur les
sociétés humaines et biologiques. On justifie sa validité en confrontant le concept avec autres
abordages plus récents comme I'Usine Fractal et les Systémes Bioniques de Production. On
present et on décrit le concept de Systémes Multi-Agent dans ses propriétés on confirme
acconpagnent les necessités technologiques des Systémes Holoniques de Production.

En ce qui concerne se travail on a développé un systéme d'échelon de la production qui
servira d'essai et d'épreuve, et sur lequel on a deja appliqué quelques unes des propriétés
physiques et organisationelles de ce concept.

En supliment il a été nécessaire de developper et d'adapter les tecniques de gestion des
systémes fondeés dans ce concept, en insérent é adaptation d'un logiciel d'échelon développé
au début pour des systémes centralisés tradictionels.

vii






INDICE

AGRADECIMENTOS |

RESUMO 11
ABSTRACT \%
RESUME VIl
INDICE IX
INDICE DE FIGURAS XVII
INDICE DE TABELAS XXI1
CAPITULO 1 INTRODUCAO 1
CAPITULO 2 MOTIVACOES 5
2.1 AS TENDENCIAS DE EVOLUCAO 6
2.1.1  Aumento da complexidade tecnoldgica dos produtos 8

2.1.2  Aumento da variedade do produto no tempo 9

2.1.3  Expansdo das cadeias de fornecimento 9

2.1.4  Resumo sobre Tendéncias de Evolucédo 10

2.2 SISTEMAS DE PRODUGCAO MODERNOS 10
2.2.1  Cadeia de Fornecimento 11

2.2.2  Conceitos Relacionados 12

2.2.3  Anaélise das defini¢cdes 13

2.2.4  Cadeia de fornecimento Vs. Conceitos relacionados 13




indice

2.2.5  Caracteristicas

2.2.6  Definicdo

2.2.7  Resumo sobre Sistemas de Produgdo Modernos

2.3 DESAFI0S AOS SISTEMAS DE PRODUCAO

2.3.1  Projecto

2.3.2  Operacdo

2.3.3  Requisitos tecnol6gicos

2331 Distribuicéo e Descentralizagdo

2.3.3.2 Comunicagao

2.3.33 Gestdo da informagdo

2334 Flexibilidade e Reactividade

2.3.35 Coordenacdo de competéncias

2.3.3.6 Modularizacéo

2.3.3.7 Sub-especificagdo

23338 Modelacéo de entidades fisicas em entidades légicas
2.3.4  Resumo sobre os Desafios

24 CoNCEITODE CIM

2.4.1  Descrigdo

2.4.2  CIM: Caracteristicas Vs. Requisitos

2421 Distribuicéo e Descentralizagdo

2422 Comunicagao

2423 Gestdo da informagdo

2424 Flexibilidade e Reactividade

2425 Coordenacdo de competéncias

2426 Modularizacéo

24.2.7 Sub-especificagdo

24238 Modelacéo de entidades fisicas em entidades légicas
2.4.3  Conclusoes sobre o conceito de CIM

25 CONCLUSOES

CAPITULO 3 PROPOSTA

3.1 SISTEMAS DE PRODUCAO BASEADOS EM AGENTES

3.1.1  Oqueéum Agente?

3111 Caracterizagdo intuitiva

3.1.2  Sistema Multi-Agente

3.1.3  Caracterizacdo de agentes

3131 Caracteristicas Conceptuais Vs. Operacionais

3.132 Organizagdo interna

3.1.33 Actuacgdo Reactiva Vs. Planeada

3.1.34 Caracterizacdo social

3.1.34.1  Conversagdes

3.1.3.4.2  Coordenagédo

3.1.3.4.3  Cooperagdo

3.1.3.4.4 Ser Humano Vs. Agente

14
15
15
16
16
18
19
19
20
20
20
21
21
22
22
23
23
24
25
25
26
26
27
27
27
27
28
28
28

31

32
33
33
35
36
37
38
40
41
41
42
43
44




Sistemas Holonicos de Producdo - Especificacdo e Desenvolvimento

3.1.3.45  Tecnologias existentes

3.1.35 Caracterizagéo racional

3.1.4  AMS: Caracteristicas Vs. Requisitos
3141 Distribuicdo e Descentralizagao
3.14.2 Comunicagdo
3143 Gestdo da informagdo

3.1.4.4 Flexibilidade e Reactividade

3.145 Coordenacédo de competéncias

3.146 Modularizacéo

3.14.7 Sub-especificacdo

3.148 Modelacéo de entidades fisicas em entidades légicas

3.149 Conclusfes acerca da aplicabilidade de AMS

3.1.5 Conclusdes acerca de Sistemas Baseados em Agentes
3.2 SISTEMAS HOLONICOS DE PRODUGAO

3.2.1  Conceito holénico

3211 Holon: o todo e a parte
3212 Holarquia
3.2.1.3 Conclus0es sobre conceito holonico

3.2.2  Abordagem tecnoldgica

3221 Definicdes tecnoldgicas
3222 Defini¢Bes complementares
3.2.23 Controlo Hierarquico, Heterarquico e Holarquico

3.2.2.3.1  Controlo Hierarquico

3.2.2.3.2  Controlo Heterarquico

3.2.2.3.3  Controlo Holarquico

3.2.23.4 Conclusoes sobre controlo em sistemas hol6nicos

3.2.24 Conclusoes sobre a abordagem tecnoldgica

3.2.3  Outros Sistemas Hierarquicos Abertos

3231 Sistemas de Produgéo Bionicos

3.23.11 Estrutura e Organizagdo

3.2.3.1.2  Controlo e Coordenacéao

3.2.3.1.3  Abordagem tecnoldgica

3.23.1.4 ConclusOes sobe BMS

3.2.3.2 Fabrica Fractal

3.23.2.1 Conceito de fractal

3.2.3.2.2  Abordagem tecnolégica

3.23.2.3 Conclusoes sobre Fabrica Fractal

3.2.3.3 HMS Vs. BMS Vs. Fabrica Fractal

3.3 HMS: CARACTERISTICAS VS. REQUISITOS

3.3.1 Distribuicdo e Descentralizacéo

3.3.2  Comunicagéo

3.3.3  Gestdo da informacéo

3.3.4  Flexibilidade e Reactividade

44
45
46
46
46
47
47
48
48
48
49
49
50
50
51
52
53
54
55
55
56
58
59
59
59
60
61
61
61
62
62
63
64
65
65
66
67
68
70
71
71
71
72

Xi



indice

3.35
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9
3.4
3.5

Coordenagdo de competéncias

Modularizacdo

Sub-especificacdo

Modelag&o de entidades fisicas em entidades ldgicas

Conclusoes acerca da aplicabilidade de HMS
HMS Vs. MAS

CONCLUSOES

CAPITULO 4 CASO PRATICO

4.1
411
4.1.2

ARQUITECTURA DO SISTEMA

Descricdo Genérica

Vista Informacional

4121 Produto
41.2.2 Recurso
4123 Tarefa

4124 Planos e Operagdes

4125 Inter-relagdes Informacionais

4.1.3

Vista Funcional

413.1 Produto
41.3.2 Recurso
4133 Tarefa

4.2
421
422

4221 Troca de Mensagens

INFRA-ESTRUTURAS

Seguranca

Sistema de Comunicacéo

4222 Sincronismo

4223 Pooling e Encaminhamento

4224 Linguagem de Comunicacéo
4225 Servigo de Nomes

4.2.2.6 Servico de Informagdes ou Directorias

4.2.3

4231 Representacéo

4.2.3.2 Disponibilizacdo de Informacéo

42221  Comunicagdo Sincrona

4.2.2.2.2  Comunicagdo Assincrona

42231 Pooling

42.2.3.2 Encaminhamento

Sistema de Informacéo

42311 Representagdo procedimental

4.2.3.1.2  Representacdo declarativa

4.2.3.1.3 Representacdo reflexiva

42321 Ponto-a-Ponto

42322 Broadcast

42323 Blackboard

4.2.3.24 Linguagem de Requisi¢do e Ontologias

72
73
73
73
74
74
75

77

78
78
80
81
81
82
82
82
83
84
84
85
85
85
86
86
87
87
88
88
88
89
89
90
90
91
91
91
92
92
93
93
93
93
94

Xii



Sistemas Holonicos de Producdo - Especificacdo e Desenvolvimento

423.25 Seguranga

94

4.2.4  Conversagles

95

424.1 Forma e Contetdo

95

4.2.4.2 Controlo e Acompanhamento

96

42421 Time-out

96

42422 Informacao

96

4.2.4.2.3  Sincronizacdo

96

4.25 Infra-estrutura adoptada

97

4251 Descri¢do Genérica

98

4.25.2 Sistema de Comunicagao

98

42521 Protocolo de Conexéo

99

42522 Router de Mensagens

99

42523 Protocolo Privado

42524 Protocolo de Aplicacédo

4253 Funcionalidades e Capacidades

4254 Sistema de Informagéo
4255 Resumo do HFW
4.3 IMPLEMENTACAO

4.3.1  Servico de Identificacdo

4311 Abordagem

43.1.2 Dinamismo

43.1.3 Coeréncia

4314 Descentralizacdo

43141 Conversa¢do HNSPRIV

4.3.1.4.2  Conversacdo HNS

43143 Re-ldentificacio e Re-Registo

43.1.4.4 Gestdo de conflitos

43.15 Seguranga

43.15.1 Palavras chave

4.3.1.5.2  Autenticacdo Reciproca

4.3.1.5.3  Autenticacdo Secundaria

4.3.1.6 Resumo sobre o Servico de Identificacéo

4.3.2  Servico de Informagéo

43.2.1 Abordagem

43211 Requisitos do Sistema

43212 Proposta

4322 Implementacéo

43221 Encaminhamento

43222 Coeréncia

4.3.2.2.3  Tipo de Informagéo

4.3.2.24  Conversagdes

4.3.2.2.4.1 Publicagdo

4.3.2.2.4.2 Requisicdo e Disponibilizacdo

100
100
101
101
102
103
104
105
106
109
110
112
114
115
116
117
118
119
121
122
122
123
123
124
126
126
127
127
129
130
130

Xiii



indice

4.3.2.2.4.3 Despublicacdo

43.2.3 Resumo sobre o Servigo de Informacéo

4.3.3  Escalonamento

433.1 Método Original

433.1.1 Fase de Influéncia Directa

433.1.2 Fase de Influéncia Inversa

433.1.3 Fase de Escolha

4.3.3.1.4  Algumas Consideracdes

4.3.3.15 Método Adaptado

4.3.3.2 Método proposto

43321 Fase de Requisigdo

4.3.3.22  Fase de Influéncia Directa
4.3.3.2.3  Fase de Influéncia Inversa
43.3.24 Fase de Escolha
4.3.3.3 Optimizagdes
4.3.3.3.1  Classificagdo dos Intervalos
4.3.3.3.2  Simplificacdo de Intervalos
4334 Adaptacdo do Método a Planos com Operagdes Paralelas
4.3.3.41  Célculo dos Intervalos
4.3.3.4.2  Classificagdo de Intervalos
4335 Gestéo de Conflitos e Prioridades
4.3.3.6 Conversagoes
4.3.3.6.1 Fase de Requisigdo
4.3.3.6.2  Fase de Influéncia Directa
4.3.3.6.3  Fase de Influéncia Inversa
4.3.3.6.4 Fase de Escolha
4.3.3.6.5  Gestdo de Time-out’s
4.3.3.6.6  Assincronismo nas Conversacdes
4.3.3.6.7 Resumo sobre Conversagdes
4.3.4  Conclusdes sobre Escalonamento
4.4 CONCLUSOES
CAPITULO 5 CONCLUSOES

ANEXO | TERMOS E EXPRESSOES

1.1 Agilidade e Flexibilidade

.11 Agilidade

1.1.2 Flexibilidade

1.1.3 Agilidade Vs. Flexibilidade

1.2  Autonomia

1.3 Arquitectura

1.3.1 Arquitectura genérica

1.3.3 Vistas

1.3.4 Arquitectura (Particular)

132
133
134
135
136
136
137
138
138
139
140
140
142
143
143
143
146
147
147
148
148
149
149
150
151
151
152
153
153
153
154

157

161

161
161
162
162
162
163
163
165
165

Xiv



Sistemas Holonicos de Producdo - Especificacdo e Desenvolvimento

1.4 Ciclo de vida
1.5 Conhecimento

1.6 Coordenagdo e Cooperagdo

1.6.1
1.6.2
1.6.3
1.6.4

1.7  Distribuicdo e Descentralizacio

1.7.1
1.7.2
1.7.3
1.7.4

1.8 Integragéo

Coordenacéao

Cooperagdo

Coordenacdo Vs. Cooperagao

Coordenacédo Vs. Controlo

Distribuicdo e Agrupamento

Descentralizagdo e Centralizagdo

Distribuicdo Vs. Descentralizacdo

Hierarquia e Heterarquia

1.9  Framework

ANEXO Il INFRA-ESTRUTURAS

REFERENCIAS

165
166
166
166
167
168
168
169
169
169
170
171
172
172

173

177

XV






INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Organizacdo horizontal de Sistemas Multi-Agente

38

Figura 2 - Organizacao vertical de Sistemas Multi-Agente

39

Figura 3 - Organizacdo mista de Sistemas Multi-Agente

39

Figura 4 - Actuacdo do sistema: Reacc¢do Vs. Planeamento

40

Figura 5 - Sistema holdnico: Coordenacao lateral através de cooperacédo
Figura 6 - Sistema holdnico: Coordenacao vertical através de controlo

56
57

Figura 7 - Varios tipos de estrutura de sistema e controlo

58

Figura 8 — Estruturas bioldgicas Vs. produtivas [ Tharumarajah, 96]

63

Figura 9 - Estrutura do modelon [Tharumarajah, 96]

64

Figura 10 - Auto-semelhanca e Auto-organizacdo dos fractais [Tharumarajah, 96] _ 66

Figura 11 — Estrutura do sistema de producéo

79

Figura 12 — Vista Informacional da Arquitectura

80

Figura 13 - Vista Funcional da Arquitectura

84

Figura 14 - Sincronismo e Assincronismo na comunicacao

87

Figura 15 - Sincronismo na conversacao

97

Figura 16 - Estrutura interna esquematica do HFW: Protocolos e BD

Figura 17 - HFW: Varias instanciacGes do mesmo tipo de protocolo

Figura 18 — Utilizacdo de enderecos estaticos

Figura 19 - Funcionamento basico do servico de informacdes

Figura 20 — Algoritmo de conexdo da conversacdo HNS no holon HNS

Figura 21 — Exemplo de conversacgfes para registo com enderecos dinamicos

Figura 22 - Proposta da conversacdo HNS com conexao premanente

Figura 23 — Algoritmo de registo no HNS requisitado

100
100
104
106
108
109
110
113

XVii



indice de Figuras

Figura 24 — Exemplo de conversagfes na conversacdo HNSPRIV

Figura 25 — Algoritmo de conexao da conversacdo HNS no HNS requisitado

Figura 26 — Exemplo de HNS invalido: uso ilicito de palavras chave

Figura 27 - Representacdo esquematica de dominio

Figura 28 — Sequéncia de mensagens no registo dum holon em HNS

Figura 29 — Sequéncia de mensagens no registo dum HNS em HNS

Figura 30 — Exemplo de conversacgdo de autenticacdo secundaria

114

115

117
118
120
121
121

Figura 31 — Funcionamento integrado do sistema de identificacéo e informacdo 125

Figura 32 — Protocolos e conversacgdes dos servicos de identificacdo e informacédo 126

Figura 33 — Estrutura modular do holon: alterabilidade da informacao
Figura 34 — Base de Dados Genérica e Dinamica

Figura 35 - Sequéncia de mensagens de publicacdo no Blackboard

Figura 36 - Sequéncia de mensagens de requisi¢cdo de informacéo

Figura 37 - Sequéncia de mensagens de despublicacdo do Blackboard
Figura 38 — Relacdes de precedéncia e paralelismo entre operacdes

Figura 39 — Fase de influéncia directa

Figura 40 — N&o correspondéncia de intervalos de tempo

Figura 41 — Fase de influéncia inversa

Figura 42 — Fase de Influéncia Directa: mensagens transmitidas

Figura 43 — Fase influéncia inversa: mensagens transmitidas

Figura 44 — Numero de mensagens transmitidas

Figura 45 — Numero de mensagens transmitidas

Figura 46 — Fase de Influéncia Directa: agrupamento de intervalos

Figura 47 — Fase de Influéncia Inversa: anulacédo de intervalos

Figura 48 — Organizacdo légica dos intervalos na Tarefa

Figura 49 — Propagacdao de custos na sequéncia de intervalos

Figura 50 — Escolha da sequéncia de intervalos baseada em custos

Figura 51 — Fase de sequencializacdo

Figura 52 — Escalonamento de operacgdes paralelas

Figura 53 — Propagacao de custos em planos com operacdes paralelas
Figura 54 — Representacdo genérica de conversagdes no escalonamento
Figura 55 — Conversacdes entre holons na fase de requisicdo

Figura 56 — Time-out’s iguais e simultaneos

Figura 57 — Time-out’s progressivamente maiores

Figura 58 - Arquitectura CIMOSA ou Cubo CIMOSA [Zelm, 95]

Figura 59 - Exemplo de ciclo de vida duma entidade ou objecto

Figura 60 — Representacdo esquematica de sistema agrupado e distribuido
Figura 61 — Sistema simultaneamente centralizado e descentralizado

128
129
130
131
132
134
136
137
137
139
139
140
141
142
142
143
145
145
146
147
148
149
150
152
153
164
166

169

170

Xviil



Sistemas Holonicos de Producdo - Especificacdo e Desenvolvimento

Figura 62 - Agrupamento, Distribuicdo e Descentralizacéo 170
Figura 63 - Sistema Distribuido, Hierarquico, Centralizado e Descentralizado 171

XiX






INDICE DE TABELAS

Tabela 1-HMS Vs. BMS Vs. Fabrica Fractal; Estrutura

68

Tabela 2 - HMS Vs. BMS Vs. Fabrica Fractal: Comportamentos

69

Tabela 3 - Tabela de Autenticacédo
Tabela 4 — Tabela de Dominios do holon
Tabela 5 — Resumo das caracteristicas das infra-estruturas de desenvolvimento

107
118
175

XXi






Capitulo 1

INTRODUCAO

“Um professor bem sucedido ja4 ndo é um necanismp de alta
pressdo que debita conhecimento para receptéacul os passivos...E
um estudante séni or ansi oso por aj udar 0s seus
juniores.” - WIlliam Gsler

“A definicado do problemn, em vez da sua solugdo, sera no
futuro o recurso escasso.” - Esther Dyson

O modo de produzir e comercializar altera-se constantemente. Desde ha varias decadas que a
forma de abordar o mercado tem evoluido drasticamente. Se até aos anos 50 tudo o que era
produzido era consumido, ja na década seguinte se passou para uma fase em que o preco
afectava directamente a escolha do consumidor. A esta condicéo, juntaram-se nos anos 70
exigéncias de qualidade, e nos anos 80, com a aceleracdo das economias, 0 tempo adquiriu
fundamental importéncia e consequentemente 0s tempos e prazos de entrega tornaram-se um
factor de comparagdo na prestacdo do servico ou produto. A estas condi¢cbes e ambiente
competitivo, juntavam-se constantes alteracdes e adaptacOes tecnoldgicas, tornando os
produtos mais complexos e aumentando o conjunto de tecnologias envolvidas no seu fabrico.
Torna-se em muitos casos incomportavel que a empresa domine tantas e tdo variadas
tecnologias, surgindo naturalmente conceitos de gestdo como lean production e core business. Estes
conceitos defendem o principio de que a empresa se deve esforcar por produzir bem e sem
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desperdicios quer em termos de qualidade quer em termos de tarefas secundarias e marginais.
A empresa deve concentrar os seus esforcos no objectivo fundamental de negdcio,
subcontratando outras empresas para o fornecimento de parte ou totalidade de servigos e
componentes, mantendo um maior ou menor controlo do processo ou da qualidade do
produto.

Mas a evolugdo ndo se fica por aqui e a economia continua a acelerar. Os menores tempos de
lancamento e do ciclo de vida do produto, a maior complexidade e diversidade de modelos
sd0 novas ou actualizadas formas de competitividade numa economia cada vez mais aberta e
atenta a necessidades, pedidos e exigéncias dos consumidores. Surgem assim novas,
momentaneas e por vezes pequenas oportunidades de negocio que ndo podem nem devem ser
ignoradas ou desaproveitadas. Cada vez a empresa tem que se adaptar mais rapidamente a
situacdo ou oportunidade de negdcio. Em virtude da empresa dominar cada vez menos fases e
técnicas inerentes ao processo de fabrico, as necessidade de cooperacdo com outras empresas
fornecedoras é maior e mais fundamental no éxito do produto. Surgem novos conceitos,
como federagdes de empresas, empresa estendida ou empresa virtual. Estes conceitos, complementando
os atras referidos, defendem a distribuicdo por diversas empresas das varias tarefas, desde o
desenvolvimento, producéo e comercializacéo, passando pelo estudo, marketing, publicidade e
servicos pds-venda, criando uma verdadeira rede dindmica de fornecimento de produtos e
servicos. Torna-se evidente que ndo s6 a comunicagdo e cooperacdo sao fundamentais, como
sobretudo é primordial uma boa e efectiva coordenacdo entre as empresas que compdem a
rede.

Quando no inicio dos anos 80 surgiu o conceito de CIM, associado a metodologias de
planeamento e técnicas de controlo, foi considerado uma solugdo para diversas questdes de
organizacdo e funcionamento da empresa. No entanto, a interligacdo dos varios sectores da
empresa e a tdo proclamada integracdo do negdcio, se conseguidos, nem sempre
correspondem a solucdo esperada, 0 que a juntar as constantes e continuadas evolucoes
tecnologicas e de contexto econdmico levou muitos destes processos a serem declarados
obsoletos ainda antes de estarem concluidos. Além do mais, este tipo de sistema caracteriza-se
por uma estrutura estatica, hierarquizacdo de competéncias, adaptacéo e optimizagdo para um
conjunto fixo e predefinido de tarefas pelo que facilmente se compreendera que sistemas deste
género ndo se adaptardo de forma natural a ambientes em constante evolucdo econdmica e
tecnoldgica. Um sistema de producdo do futuro dever-se-& caracterizar pela capacidade de
reaccdo e adaptacdo dindmica as alteracBes no ambiente. Tera necessariamente facilidades de
interligacdo e coordenagdo com outros sistemas por forma a atingirem em conjunto 0s
objectivos globais a que se propuseram. As tarefas serdo negociaveis entre as empresas
cooperantes e por conseguinte dificilmente optimizaveis ao longo da producéo. O sistema de
controlo terd uma grande capacidade de toler&ncia a falhas e situa¢fes imprevistas e o ser
humano um papel fundamental no sistema ndo s6 no que respeita a tarefas nobres mas também
em tarefas em que a incerteza e a necessidade de adopcdo de medidas rapidas e imprevistas
sejam frequentes.
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Este trabalho tem por objectivo o estudo de conceitos tecnoldgicos inovadores que tém
surgido associados aos sistemas industriais do futuro. Torna-se necessario justificar a sua
adopcéo, a sua aplicabilidade e competéncias conceptuais na resolugdo de problemas a que
estes novos sistemas estdo sujeitos. Prevé-se além disso o desenvolvimento dum pequeno
sistema de simulacdo de escalonamento da producdo, que permita aferir da viabilidade da
proposta, e servir para a realizacdo de testes e experiéncias nesse dominio.

O segundo capitulo inicia-se com a analise das diversas necessidades da empresa do futuro, as
tendéncias evolutivas e sua caracterizagdo estrutural e organizacional. Esta andlise permitird a
sistematizacdo de requisitos que os sistemas produtivos devem evidenciar. Comparando-os
com as funcionalidades e comportamentos dos sistemas actuais justificar-se-a a necessidade de
alteracdo organizacional e tecnoldgica.

No terceiro capitulo apresenta-se 0 conceito proposto. Inicia-se o capitulo, descrevendo os
Sistema de Producdo baseados em Agentes, o qual se encaixa e responde as solicitagdes dos
novos sistemas mas as suas caracteristicas e aplicabilidade séo de tal forma genéricas que a sua
adopcdo sera motivo de ambiguidades, problemas de especificacdo e de desenvolvimento.
Nesse sentido sugere-se a arquitectura dos Sistemas de Producdo Holonicos, a qual define
estrutura, organizagdo e regras de funcionamento suficientemente especificas para conduzir a
especificacdo do sistema e a posterior implementacdo. No sentido de comprovar a opgao,
compara-se com duas das abordagens inovadoras surgidas nos ultimos anos.

No quarto capitulo descreve-se o sistema implementado, apresentando a sua estrutura,
componentes e organizacéo, caracterizando-o em termos de informacéo e de funcionalidades.
As caracteristicas do conceito adoptado e a estrutura especificada para o sistema, tornam
necessario a utilizacdo de tecnologia de suporte que garanta alguns dos mais basicos requisitos
funcionais do sistema. Nesse sentido, apresenta-se a infra-estrutura tecnoldgica utilizada, que
condicionou consideravelmente a especificacdo e o desenvolvimento do sistema. Constatou-se
desde muito cedo a necessidade de desenvolver um conjunto de servi¢os de apoio ao sistema
produtivo, que fornecam mecanismos funcionais e organizacionais de acordo com 0s
principios defendidos pelo conceito holonico. No final do capitulo descreve-se o sistema
implementado. Trata-se dum sistema de escalonamento da producdo, cujos objectivos sdo a
atribuicdo de cada uma das operagdes duma tarefa, a um recurso num determinado intervalo
de tempo. Neste sistema de escalonamento foi aplicado um método novo, derivado dum
outro anteriormente desenvolvido para sistema centralizados.

No quinto capitulo, apresenta-se uma descri¢do resumida das fases mais importantes ao longo
do trabalho, e apresentam-se algumas orientacdes futuras.
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MOTIVACOES

"A maioria das enpresas punha denmasi ada énfase no facto de
possuir, gerir e controlar directanente todas as activi dades.
Se havia algo que valia a pena fazer, entao tinha de ser ela
a faze-lo. O problena é que agora o dia ja nao tem horas que
cheguem para gerir tudo." - Richard Marcus, ex-presidente da
Nei man Mar cus

"Se ndo deixarnbs o0s clientes guiar as nossas decis0es,
tanbém ndo vao guiar os carros que fabricanps." - Donald
Pet erson, ex-presidente da Ford Motor Conpany

"S40 cada vez mmis numerosas as enpresas a acordar para o
facto de que as aliancas va@o ter inporténcia prinordial no
futuro. As tecnologias estdo a evoluir t&o depressa, que
ni nguém pode fazer tudo sozinho." - Janes Houghton,
presi dente da Corning

As consequéncias das constantes alteracbes na forma de produzir e comercializar, fazem-se
sentir ao mesmo tempo sob o ponto de vista tecnolégico e social.

Pode-se pensar que é a tecnologia que comanda as alteracfes sociais, quando disponibiliza
formas de comunicacdo moével ou desenvolve formas de mercado virtuais por exemplo, mas
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por outro lado temos o caso de produtos tecnologicamente aconselhaveis mas que nunca
foram adoptados pela sociedade, caso da tecnologia Beta em video gravadores.

Nas primeiras seccOes destes far-se-4 uma abordagem das tendéncias de evolucdo dos sistemas
produtivos em geral e em especial dos sistemas de producdo. Apresentar-se-80 as necessidades
e requisitos inerentes a essas alteracBes. Na Ultima parte do capitulo, confrontam-se esses
requisitos com as capacidades tecnoldgicas dum sistema tipico actual, o que permitira
esclarecer as motivacdes para este trabalho.

2.1  Astendéncias de evolucao

Inicia-se esta seccdo com uma apresentacdo rapida dum conjunto de tendéncias de evolucéo
econdmicas, sociais e tecnologicas referidas por varias instituicoes e projectos, que afectardo a
economia em geral e o0s sistemas produtivos em particular. N&do é objectivo desta
apresentacdo, fazer uma analise aprofundada desses factores nem tdo pouco analisar as suas
causas e consequéncias, mas tdo s6 definir um conjunto coerente e amplamente aceite.

O programa IMS - Intelligent Manufacturing System® refere seis desafios que se colocam aos
sistemas de producao:

1. Alteracbes de caracteristicas dos factores humanos, incluindo défice de mdao-de-obra
qualificada e relutancia dos jovens engenheiros em trabalhar na industria produtiva;
Aparecimento de "ilhas de automagéo isoladas™ nos sistemas produtivos;

Globalizagdo de actividades corporativas;

Sistematizacédo insuficiente da tecnologia existente;

Alteragdes nos requisitos do mercado, incluindo menores tempos de fabrico, e
necessidades diversificadas;

6. Necessidade de preservar recursos naturais e 0 ambiente [IMS, 94].

a s~ D

Segundo o Agility Forum? alguns dos grandes desafios colocados aos sistemas de producio séo,

entre outros:

1. Intensificacdo da competicdo global;

2. Fragmentacdo dos mercados de massa em nichos de mercado;

3. Cooperacdo entre companhias, incluindo companhias competidoras directas;

4. Aumento das expectativas do cliente no sentido de produtos individualizados, fidveis e
com qualidade;

L IMS - Intelligent Manufacturing System (em portugués: Sistemas de Produgdo Inteligentes), € um projecto
conjunto das seis mais desenvolvidas regides mundiais: Australia, Canada, Comunidade Europeia, EFTA
(cinco paises: Austria, Finlandia, Noruega, Suécia e Suica), EUA e Japao, e tem por objectivo, promover a
colaboragéo internacional no dominio das tecnologias de producéo avancadas [IMS, 94].

2 O Agility Forum foi fundado pela NSF- National Science Foundation (EUA), com o objectivo de promover
e facilitar a adopgdo na industria da visdo estratégica descrita no relatorio “21st Century Manufacturing
Enterprise Strategy: An Industry-Led View”. A estratégia tem por objectivo tornar a inddstria americana
competitiva e lider, e a estratégia proposta traduz-se no paradigma organizacional “empresa agil”.
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5. Intensificacdo de pressdes sociais que tornam impossivel negociar na forma como era
realizado antes dos anos 80 [Agility Forum, 97].

Ja o projecto NGM - Next-Generation Manufacturing®, refere sete forcas que serdo observadas
pelas empresas independentemente do local e actividade:

1. Aumento da disponibilidade e distribuicdo da informacé&o;

Aceleracio das alteragdes tecnologicas;

Répida expansdo no acesso a tecnologias;

Globalizagdo dos mercados e competicao;

Alteragdes nas aptiddes dos recursos humanos;

Responsabilidade ambiental e limitacdo de recursos;

Aumento das expectativas dos clientes [NGM, 97].

No ok

Da andlise do trés projectos definiram-se quatro factores evolutivos que se consideram
fundamentais neste trabalho:
1. Aumento das expectativas dos clientes;

2. Globalizacdo da cooperacdo e dos mercados;
3. Incremento das pressdes sociais, nomeadamente questdes ecoldgicas;
4. Aumento da complexidade tecnoldgica.

Resumindo, se a tecnologia evolui e se a sua disponibilidade se expande, entdo as empresas
podem usé-la se desejarem ou necessitarem. Além disso, as expectativas do cliente aumentam,
o cliente deseja sempre melhores produtos, com melhor desempenho, que incluam melhor e
mais avancada tecnologia. Como a competicdo é feroz e se da a nivel global, o resultado é o
aumento da complexidade tecnoldgica do produto e do processo de fabrico.

Das quatro tendéncias evolutivas, apenas a questdo das pressdes sociais nao serd
potencialmente utilizadora das abordagens sugeridas neste trabalho, ou melhor, as suas
imposicoes far-se-&o sentir sempre através das outras trés.

Efectivamente, segundo varios autores ([Parunak, 98a], [Kadar, 97]), dos quatro factores
evolutivos apresentados, trés delas beneficiardo potencialmente com a abordagem sugerida
por este trabalho:

1. Aumento da complexidade tecnolégica dos produtos;

2. Aumento da diversidade dos produtos no tempo;

3. Expanséo das cadeias de fornecimento®.

3 Projecto Next-Generation Manufacturing (Producdo da Proxima Geragdo), é um projecto comum de dezenas
das mais reputadas companhias industriais americanas, com o apoio de Departamento de Energia,
Departamento de Defesa, Instituto Nacional de Standards e Tecnologia (NIST) e a Fundagdo Nacional de
Ciéncia (NSF). Este projecto tem como objectivos desenvolver um modelo de empresa do futuro
amplamente aceite, bem como recomendar procedimentos de accdo no sentido das empresas,
individualmente ou com apoio, atingirem os objectivos propostos.

4 O termo cadeia de fornecimento deriva da terminologia anglo-saxénica Supply Chain.
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2.1.1  Aumento da complexidade tecnolégica dos
produtos

Cada vez mais o produto pressupde durante o seu ciclo de vida uma maior diversidade de
tecnologias envolvidas sejam estas relacionadas com o equipamento de fabrico ou aplicaveis
no proprio produto. O caso mais simples e paradigmatico € o automovel: multiplos sistemas
de seguranca passivos e activos, motores, sistemas audiovisuais, ar condicionado, sistemas de
apoio a conducdo e navegacao, etc.. Os sistemas informaticos sdo outro exemplo tipico. Os
dominios de conhecimento incluidos na sua producdo vdo desde os sistemas operativos,
sistemas de comunicacéo, sistemas de informacéo, até a aquisicdo de dados, sistemas periciais,
interfaces e multimédia.

A empresa que se confronta com esse problema tem duas abordagens possiveis:
» Desenvolve conhecimento técnico nas areas em questao;

» Procura fornecimento externo dos produtos dos quais ndo domina a tecnologia.

Em determinados casos, a primeira ndo € de todo uma opcdo, uma vez que 0 numero de
diferentes tecnologias envolvidas € de tal forma extensa que manter competéncias rentaveis
em todas torna-se impraticavel.

A segunda opcdo tem fundamentos organizacionais solidos e reconhecidos, como lean
production e core business. Estes dois conceitos, semelhantes em esséncia, defendem a
especializagdo do trabalho, a producéo "limpa", sem defeitos, com eficiéncia, em que a
empresa dedica a sua atencdo ao objectivo principal do negocio, aquele em que a empresa
deve apostar e porventura fazer a diferenca.

E no entanto possivel em certos casos, utilizar um misto das duas opgdes. Determinadas
empresas usam nos seus produtos, componentes para 0s quais existem fornecedores
competentes. No entanto, com o0 objectivo de continuarem a dominar a tecnologia que Ihes
esta associada, decidem continuar a produzi-los. Contudo, para manter real competéncia na
sua producdo, a empresa tem regras internas que a obrigam a recorrer a fornecimentos
minimos externos, bem como a obrigatoriedade de vender a empresas terceiras, ou seja, ter
uma papel de fornecedor. Cria-se assim, internamente, uma concorréncia artificial na qual a
empresa é obrigada a competir e consequentemente a esforgar-se por se manter competente e
eficiente.

No entanto, a tendéncia organizacional que se verifica € a especializacdo de competéncias e
actividades, pelo que os fornecimentos externos sdo uma consequéncia natural e I6gica desta
abordagem, levando a que as cadeias de fornecimento se expandam e adquiram importancia
crescente nos sistemas produtivos.
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2.1.2  Aumento da variedade do produto no tempo

Os clientes tendem a preferir as empresas que oferecem maior variedade de produtos

[Parunak, 98a], [Baker, 97], 0 que torna promissora uma estratégia de mercado que passe pelo

aumento da variedade da oferta.

Pode-se considerar dois tipos de variedade do produto:

» Diversidade, que corresponde a criacdo de varios modelos diferentes consoante
objectivos definidos;

» Diferenciacdo, corresponde a especializagdo de determinado modelo no sentido de
satisfazer as necessidades particulares de clientes especificos.

Independentemente da vertente em que seja abordada a questdo, € um facto que a tendéncia é
a empresa oferecer cada vez maior variedade de produtos. Contudo, se a empresa coloca mais
variedade de produtos no mercado, necessita forcosamente de os desenvolver mais
rapidamente, ou em termos técnicos, diminuir o tempo de langamento no mercado (da
terminologia anglo-saxonica time-to-market).

Na mesma perspectiva, se a empresa tem capacidade de colocagdo rapida de novos produtos
no mercado, entdo tem hipéteses de ao longo do tempo responder mais eficazmente as
preferéncias e necessidades dos clientes.

Contudo, uma empresa isolada tem maiores dificuldades em lancar a tempo e horas um (novo)
produto no mercado. S&o muitos e variados os factores que determinam essa dificuldade:
» Lenta reaccédo aos sinais de mercado;

* Riscos e custos do negocio;
» Incapacidades tecnoldgicas;

No sentido de obviar essas fraquezas, a empresa recorre mais uma vez as cadeias de
fornecimentos.

2.1.3 Expansao das cadeias de fornecimento

As diferentes actividades relacionadas com o ciclo de vida do produto sdo distribuidas por
varias entidades. A tradicional relagdo cliente-fornecedor existente entre empresas evolui para
relagbes de parceria, em que 0s intervenientes sdo colectivamente responsaveis pelas varias
actividades do processo.

Da andlise das seccOes anteriores, constata-se que quer o0 aumento da complexidade
tecnoldgica dos produtos quer o0 aumento da diversidade de produtos implicam directamente a
expansdo das cadeias de fornecimento.

Esta afirmacdo é justificada pelas observacBes referentes a producdo de equipamento
informatico, uma das areas de producéo lideres. Segundo a estatistica, cada vez mais OEM's’

5 Original Equipment Manufacturer (em terminologia portuguesa: Produtor de Equipamento Original).
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estdo a trocar a sua producdo por fornecedores contratados, e como resultado o mercado de
servicos de producéo de electronica (EMS) esta a expandir-se ao ritmo de 20% ao ano.

A mais importante consequéncia da adopgao desta forma de producéo refere-se a necessidade
de coordenacdo de actividades entre as entidades envolvidas no processo. Este conceito
pressupde a paralelizacdo de actividades por vérias entidades, estando o resultado final
dependente ndo s6 do correcto desempenho de cada uma, mas essencialmente duma efectiva
coordenacdo de actividades.

2.1.4  Resumo sobre Tendéncias de Evolucéo

As cadeias de fornecimento ndo sdo consequéncia duma decisdo deliberada. Este tipo de
organizacdo e conceito de gestdo, aparece e desenvolve-se dinamicamente devido as pressoes e
vantagens competitivas que representa a sua adopgdo, mas também devido a um conjunto de
factores que permite que tais fornecedores sobrevivam num ambiente muito dindmico e
competitivo.

Fica claro desta breve analise, a importancia fundamental que as cadeias de fornecimento tém
no actual panorama produtivo, ndo sé sob o ponto de vista de facilidade e optimizacdo de
producdo mas essencialmente pelas possibilidades criadas pela sua adopgdo. Nesse sentido, a
proxima seccdo dedicar-se-a estudar alguns dos conceitos relacionados com cadeia de
fornecimento e que tenham em comum a distribuicdo da producéo por diferentes entidades.
Os sistemas produtivos que se baseiem nessa estratégia designam-se por Sistemas de Producéo
Modernos.

2.2  Sistemas de Producao Modernos

Por sistemas de producdo modernos entende-se que sejam sistemas de produgdo nos quais se
observem os factores evolutivos referidos anteriormente, ou seja:
* Aumento da complexidade tecnoldgica do produto;

* Aumento da variedade do produto no tempo;
» Expansdo das cadeias de fornecimento.

Na&o € objectivo do trabalho o estudo deste tipo de sistemas, no entanto, dada a sua relevancia
para o desenrolar do trabalho, torna-se necessario apresentar algumas nogdes sobre o assunto.
Termos como Empresa Estendida, Rede de Empresas, Federacdo de Empresas e
Empresa Virtual e Corporagdo Virtual, denominam conceitos que ndo sendo sinénimos,
representam conceitos idénticos [Camarinha-Matos, 97] e apresentam caracteristicas comuns.

10
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2.2.1 Cadeia de Fornecimento

O conceito de rede ou cadeia de fornecimento ndo pode de todo ser considerado recente. Ja
durante a idade media e renascenca varias familias europeias teciam lacos de colaboracdo por
toda a Europa, criando uma rede transfronteirica, mas so nas Ultimas décadas é que o conceito
se generalizou.

Apresenta-se de seguida algumas definicdes encontradas na literatura que servirdo para

esclarecer a expressao:

» Segundo Parunak, "cadeia de fornecimento ¢ um conjunto de organizacdes atraves das
quais materiais e informagdo associada circula no sentido de produzir um produto
manufacturado e providenciar a sua entrega ao cliente final™ [Parunak, 98a].

e Segundo Jayashankar, "cadeia de fornecimento é uma rede de entidades de negdcio
autbnomas ou semi-autbnomas, colectivamente responsaveis por actividades de
encomenda, producéo e distribuicdo, associadas com uma ou mais familias de produtos
relacionados™ [Janyashankar, 96].

» Segundo Lee e Billington, "cadeia de fornecimento é uma rede de entidades (facilities) que
adquirem matéria prima, transformam-na em produtos intermédios e depois em finais, e 0s
entregam aos consumidores atraves dum sistema de distribuicdo™ [Lee, 95].

o Segundo Ganeshan e Harrinson, "cadeia de fornecimento é uma rede de entidades
(facilities) e opcOes de distribuicdo que executam as funcBGes de encomenda de materiais,
transformacdo desses materiais em produtos intermédios e finais e distribui¢do dos finais
aos clientes™" [Ganeshan, 95].

Constata-se que todas descrevem "cadeia” como uma "rede", o que pressupde que a expressao
correcta ndo seja cadeia de fornecimento mas sim rede de fornecimento. Em esséncia, 0 termo
"rede” descreve implicitamente interdependéncia e interligagdo mdaltipla entre varias entidades
e ndo apenas de uma forma sequencial como o termo "cadeia” faz.

Todas limitam de alguma forma as tarefas e competéncias dos intervenientes a encomendas,
producdo e distribuicdo, o que é deveras limitativo na actividade duma empresa. Dificilmente
se incluirdo nestes termos outros como analise, concepcdo (design) ou comercializacdo e
marketing.

Nas suas defini¢Ges, Lee e Billington bem como Ganeshan e Harrinson resumem as tarefas de
distribuicdo a entrega de produtos finais aos clientes. Esta abordagem parece ser, mais uma
vez, algo limitativa. Se estamos a considerar que uma rede produz produtos intermédios e
finais, sera necessario considerar o transporte e distribuicdo de produtos entre os varios nés da
rede e ndo apenas os produtos finais aos clientes finais. Jayashankar, utiliza a expressao
"actividades de distribui¢cdo", ndo referindo o qué ou a quem, o que permite uma utilizacéo
mais abrangente. Por sua vez Parunak distingue as actividades de distribuicdo inerentes ao
processo de fabrico (circulagdo de materiais) da entrega do produto final ao cliente.
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Jayashankar defende que os nds da rede sdo entidades autbnomas ou semi-autbnomas. A
utilizacdo destes termos permite sobressair a separacdo organizacional e existéncia de
objectivos distintos. As diversas entidades podem mesmo ser concorrentes entre si.

Na mesma definicdo, Jayashankar usa a expressdo "colectivamente responsaveis”. Esta
expressao descreve a0 mesmo tempo o querer e 0 dever, gerados pelo estabelecimento das
relacbes bem como a necessidade de cooperacdo e coordenacdo entre entidades.

Parunak refere na sua definicdo uma questdo muito importante que ndo é referida por mais
nenhum autor: o fluxo de informacéo. Embora o fluxo de informacao seja inerente a todos 0s
processos de fabrico, € fundamental que seja referido e tratado explicitamente dada a sua
importancia no desenrolar correcto das actividades.

2.2.2 Conceitos Relacionados

No final dos anos 80 e inicio dos anos 90, a aplicacdo do conceito e estratégia de cadeia de

fornecimento desenvolveu-se e vulgarizou-se de tal forma, que em certos casos a fronteira

entre a empresa e 0s seus fornecedores praticamente deixou de existir. Nesse sentido, nos

ultimos anos foram sendo desenvolvidos novos conceitos que classificam e formalizam as

relacOes inter-empresas neste tipo de estratégia. Apresentam-se de seguida algumas defini¢des

dos conceitos:

 Jan Hoplan foi quem primeiro usou o termo Empresa Virtual enquanto trabalhava para a
Digital Equipment Corporation no inicio dos anos 90, e define 0 conceito como "uma
estrutura capaz de mobilizar recursos superiores aos que efectivamente possui, gracas a
colaboragdo com entidades dentro e fora das suas fronteiras enquanto empresa e pessoa
juridica”.

 Segundo o Consdrcio NI1IP?, a "Empresa Virtual é um consorcio ou alianca temporaria
formada para partilhar custos e competéncias e explorar oportunidades num mercado em
constante mudanca [...] sem olhar a tamanhos da organizacédo, localizacdo geografica,
ambientes computacionais, tecnologia empregue ou processos implementados [...]
partilhando custos, conhecimentos e competéncias especificas, que colectivamente lhe
permite aceder a mercados globais com solugdes de classe que ndo poderiam fornecer
individualmente.” [NI1IP, 96].

« Walton considera que a "Empresa Virtual consiste numa série de nGs cooperantes e com
competéncias especificas que formam uma cadeia de fornecimento no sentido de atingir
uma oportunidade especifica no mercado™ [Walton, 96].

6  NIIP - National Industrial Information Infrastructure Protocols Consortium é um conjunto de organizagdes que se
agruparam no sentido de criarem protocolos (de software) que permitam as empresas (de manufactura) e seus
fornecedores inter-operarem como se fizessem parte da mesma empresa.
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« Byrne considera que a "Corporacdo Virtual’ é uma rede temporaria de companhias -
fornecedores, clientes e até rivais - interligados por tecnologias de informacdo para
partilhar competéncias, custos e acesso aos mercados dos outros, ndo terd sede nem mapa
da organizagdo. N4o tera hierarquia nem integracdo vertical” [Byrne, 93].

» Segundo Camarinha-Matos, o termo concorrente e mais semelhante a Empresa Virtual €
Empresa Estendida. Este termo adapta-se a casos em que a empresa dominante estende
a sua influéncia a alguns ou todos os parceiros [Camarinha-Matos, 97], enquanto Empresa
Virtual, € um conceito com um sentido mais liberal, em que ndo existe necessariamente
dominio ou dependéncia entre entidades, mas sim uma relacdo de oportunidade de
negocio vantajosa.

2.2.3 Analise das definicbes

Das definicBes apresentadas, o conceito de rede ou conjunto de entidades é comum a todas.
As razdes para tal aglomeracdo foram em parte herdadas da definicdo de cadeia de
fornecimento, i.e., conduzir as suas competéncias especificas para o objectivo comum.

Por outro lado, constata-se que a motivacdo para a adop¢do destes conceitos advém
essencialmente de factores econdmicos e oportunidade de negdcio.

Infere-se a natureza temporaria, logo dindmica, que estas definigdes impdem ao agrupamento.
Embora das defini¢des apresentadas, Corporagdo Virtual seja a Unica que refere as tecnologias
de informacdo, o uso deste elemento é uma das caracteristicas da Empresa Virtual
[Camarinha-Matos, 97], [McMillan, 94] e de todos os conceitos relacionados. Face aos
objectivos descritos pelos conceitos, 0 uso das tecnologias de informagéo é incontornavel, as
tecnologias de informacdo ndo sdo apenas a ferramenta que as sustenta mas também as
motivacOes e razOes da sua existéncia. Por vezes as tecnologias de informacdo sdo
consideradas o ponto de partida para atingir um objectivo econdmico, inatingivel de outra
forma.

2.2.4 Cadeia de fornecimento Vs. Conceitos
relacionados

Comparando os conceitos apresentados, constata-se que Varias caracteristicas apresentadas

nestas trés ultimas definicdes ndo sdo facilmente integraveis nas apresentadas sobre cadeia de

fornecimento:

» Natureza oportunista, que significa tentar atingir um objectivo momentaneo. Para tal €
necessario estar atento a pequenos sinais de mercado e saber detectar oportunidades de
negécio, o que devera acontecer seja qual for a posicdo (hierarquica) produtiva da

7 Em grande parte da literatura [McMillan, 94], [Haines, 98], [Davidow, 92], o termo Corporagdo Virtual é
utilizado como sindnimo de Empresa Virtual.
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entidade, ao contrario do que acontecia nas rede de fornecimento, em que o "fornecedor"
tem uma atitude passiva;

Razdes Econdmicas vs. Técnicas. Ao contrario do que acontecia conceptualmente
numa rede de fornecimento em que a prioridade era a capacidade de realizagdo de
determinada funcdo do processo produtivo, nos conceitos mais recentes a énfase é
colocada em questdes econdmicas estratégicas, como seja a partilha de riscos e custos;

Natureza dindmica e temporaria pressupde uma organizagcdo em constante alteracao,
com duracdo limitada a resposta da oportunidade para a qual foi criada a empresa. Cadeia
de fornecimento pressupde uma estrutura mais estdtica, em que os intervenientes sdo
contratados e tém a obrigagdo de cumprir o contrato. Uma visdo interessante destas
questBes é a criacdo temporaria duma empresa coordenadora de actividades relacionadas
com determinado objectivo momentaneo. Essa empresa ndo teria qualquer competéncia
ou capacidade de concepgdo ou de producdo, limitar-se-ia a definir objectivos, conceitos e
principios genéricos de funcionamento da organizacdo, no fundo ser a "fachada™ dum
produto ou servico.

Exemplo: Um caso tipico desta abordagem é a empresa norte-americana de mobiliario e
artigos de escritorio Turstone que contrata literalmente todos 0s servigos
relacionados com o negdcio, desde o projecto do equipamento, produgao,
armazenamento, até ao marketing, publicidade, venda, entrega e assisténcia
técnica.

2.2.5 Caracteristicas

Das varias definicbes e conceitos apresentadas, compilaram-se cinco pontos que se
consideram como caracteristicas fundamentais dos sistemas de produ¢do modernos:

1.

Estrutura dindmica, uma vez que o conjunto de entidades que a compde e as relacGes
entre elas deve ser variavel ao longo do tempo.

Confianca e Responsabilidade, pela relacéo de interdependéncia criada, uma vez que as
entidades dizem-se cooperantes e colectivamente responsaveis.

Competéncia, porque do conjunto de actividades realizaveis por cada entidade, apenas as
suas actividades especificas e competéncias chave sdo utilizaveis pela empresa global,
criando assim um sistema eficiente.

Oportunidade, uma vez que a empresa € criada no sentido de aproveitar uma
oportunidade especifica e momentanea de negaécio.

Tecnologias de Informacao, uma vez que a troca de informagdo é fundamental nos
complexos sistemas de cooperacdo e coordenacdo entre entidades. Normalmente esta
troca de informacéo é suportada por tecnologias de informacéo avancadas.
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2.2.6 Definicao

Analisando as varias perspectivas e conceitos, e contrapondo-as com 0s requisitos

apresentados, verifica-se que nenhuma das defini¢des apresentadas os satisfaz completamente.

» Cadeia de fornecimento parece ser um termo e conceito algo estatico uma vez que ndo
pressupde agrupamento temporario e dinamico das entidades envolvidas. E verdade que
ndo o exclui, mas ndo o refere explicitamente como caracteristica de comportamento
desejavel;

 Empresa Estendida tem a particularidade de hierarquizar as relagdes entre a empresa
dominante e as suas parceiras, 0 que nao é desejavel. Os termos Empresa Estendida e
Cadeia de Fornecimento ficam por isso, conceptualmente muito préximos;

» Empresa Virtual e Corporacéo Virtual. Qualquer das definicdes apresentadas nao refere
simultaneamente todos os requisitos. As definigdes apresentadas pressupdem a integragcdo
de negdcio entre entidades, 0 que se considera uma caracteristica desejavel a longo prazo.

Nota: Esta atitude integradora € considerada problematica em casos iniciais de
cooperacao entre empresas, devido fundamentalmente a desconfiangas mutuas
de intencbes [Mezgar, 97].

Analisando os termos apresentados, considera-se que aquele que melhor se adapta e menos
diverge da perspectiva desejada é Empresa Virtual, tanto mais se se aglutinarem as ideias
existentes nas defini¢des [NI11P, 96] e [Walton, 96].

Assim considerar-se-a que ""Empresa Virtual € uma rede temporaria de
entidades auténomas ou semi-auténomas, cooperantes e colectivamente
responsaveis por actividades produtivas, formada no sentido de atingir
uma oportunidade especifica no mercado e através da qual circulam
matérias e informacao relacionada.”

Esta definicdo ndo tenciona substituir as outras ou sequer po-las em questdo, mas apenas que
reflicta a visdo do problema no decorrer deste trabalho, de forma a uséa-la como referéncia
dum sistema de producéo moderno.

2.2.7 Resumo sobre Sistemas de Producao Modernos

Duma forma resumida mas suficientemente abrangente foi analisado nesta sec¢do o conceito
de sistema de produgdo moderno. Foram descritos alguns termos emergentes e as suas
caracteristicas fundamentais foram analisadas e comparadas, 0 que permitiu elaborar uma lista
de caracteristicas fundamentais neste sistemas. Este estudo culminou com a apresentacéo
duma definicio de Empresa Virtual, cujos principios de organizagdo e funcionamento
descritos servirdo como referéncia dum sistema de producdo moderno ao longo deste
trabalho.
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2.3 Desafios aos Sistemas de Producao

Nas seccdes anteriores referiram-se varias tendéncias evolutivas dos sistemas de producéo e
descreveu-se em particular o conceito e razdes do sucesso das cadeias de fornecimento e a
forma como evoluiram para o paradigma de Empresa Virtual.

Nesta seccdo serdo apresentados os desafios que estas tendéncias evolutivas colocam aos
sistemas produtivos e em especial aos sistemas de produgdo. Analisar-se-80 as alteracOes
necessarias a operar e 0s requisitos impostos as tecnologias de suporte.

O ciclo de vida do produto pode ser dividido funcionalmente em duas grandes fases:

* Projecto (da terminologia anglo-saxdnica Design), que compreende o conjunto de
actividades relacionadas com a definicdo de necessidades, requisitos, caracteristicas fisicas,
comportamento, materiais, processos, etc., tanto referentes ao produto como aos
equipamentos que o fabricardo. Nesta fase realizam-se importantes actividades de
verificacdo, validagdo e teste dos projectos do produto e dos sistemas de producdo, com 0
objectivo de diminuir o *“risco dos produtos finais ndo satisfazerem as expectativas de
projecto” [Parunak, 98a].

» Operacdo (da terminologia anglo-saxonica Operation), que diz respeito ao conjunto de
actividades do processo de fabrico definidas no Projecto. Estas actividades compreendem
operacOes de alteracdo das caracteristicas fisicas do produto, a sua localizacdo, o seu
comportamento, bem como o controlo destas actividades.

Deixam-se deliberadamente de fora desta lista actividades como vendas, servi¢cos pos-venda,
marketing e publicidade, apenas por se situarem fora dos objectivos do trabalho. Analisam-se
de seguida alguns desafios colocados em cada uma das fases.

2.3.1 Projecto

Abordemos o problema atraves da comparacdo da situacdo tradicional com a situacéo
previsivel. A fase de projecto de uma empresa "tradicional” caracteriza-se fundamentalmente
por:

» Divisdo do projecto por equipas com competéncias disciplinares distintas [Parunak, 98a].
Estas equipas ndo se limitam a projectar o componente, necessitam de tomar decisoes,
confrontar ideias e coordenar o projecto com os demais elementos do projecto;

» Dependéncia funcional entre os varios componentes do produto. Sendo os diversos
componentes do produto, funcional e comportamentalmente dependentes, ha necessidade
de garantir que estes objectivos sdo atingidos. Assim, as diversas entidades devem
coordenar actividades por forma a solucionar problemas relacionados com estes aspectos.

Numa empresa virtual, estando esta sujeita as tendéncias evolutivas apresentadas em 2.1, 0s
factos anteriores ndo s6 continuam validos como ainda sdo expandidos:
» Adivisdo do projecto ndo se verifica apenas dentro da empresa:
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¢ Os parceiros produtivos tém cada vez maior participacdo nas varias fases do ciclo de
vida do produto, incluindo o projecto;

¢ Cada vez mais o cliente participa na concepcéo do produto;

Se a empresa adoptou a estratégia de rede de fornecimento ou empresa virtual, uma das
razbes provaveis € o aumento da complexidade tecnoldgica, pelo que é legitimo
considerar-se que a complexidade do produto aumenta.

O projecto, tal como qualquer actividade produtiva, é organizado num processo que é seguido
no sentido de o organizar e gerir. Dentro desse processo existem diversas restricdes causadas
pela distribuicdo, aumento da complexidade e diminui¢do dos prazos de entrega:

Planeamento das actividades de projecto. Os problemas surgem devido a
interdependéncia funcional entre componentes e a necessidade de resolucéo de conflitos e
refinamento de pormenores. Estas situacdes e 0 seu nimero sdo imprevisiveis, pelo que
sendo o projecto distribuido por varias entidades, torna-se ainda mais complicado;

Articulacdo de competéncias e prioridades. As equipas de projecto sdo atribuidas
tarefas, regras, competéncias e prioridades genéricas que possibilitam a criatividade,
evolucéo e inovacdo. Contudo facilitam a ocorréncia de conflitos entre as varias equipas de
projecto, que cria a necessidade de existéncias de mecanismos de resolugdo de conflitos.
Estas situacbes sdo tradicionalmente solucionadas através de decisbes “politicas”
[Parunak, 98a], o que nédo € de todo aconselhavel numa organizacéo tdo liberal como uma
empresa virtual, onde a sua composi¢do e organizac¢do sao dindmicas ao longo do tempo.

Modelacdo e Simulacdo. O aumento da complexidade tecnoldgica do produto, o
aumento de produtos a serem desenvolvidos, a diminuicdo dos tempos de
desenvolvimento, bem como a distribuicdo das tarefas por varias entidades facilitam a
ocorréncia de erros na fase de projecto. Estes erros nem sempre sdo detectaveis, sendo
portanto passados para a fase da implementacdo dos sistemas e operacdo. A modelacéo e
simulacdo permitem a verificacdo® precoce dos resultados do projecto, facilitando a
deteccdo e solugdo de potenciais erros ainda antes de qualquer implementagdo, o que
diminui substancialmente os riscos inerentes, tornando-0s numa mais valia para a empresa.

Exemplo: Uma pequena falha de projecto pode ter implicagdes enormes. Veja-se 0 caso
da marca de automoveis alema Mercedes-Benz e do seu veiculo Class A. Os
resultados de determinados testes de seguranca dindmica do veiculo
demonstraram falhas de projecto. Com tais resultados, uma marca que faz do
prestigio, qualidade e seguranca pontos de honra, pode ver dum momento
para 0 outro a sua reputacdo afectada e possibilidade de avultadas perdas
economicas. O exemplo serve para constatar as graves implicacdes que um
problema de projecto pode ter numa marca tdo sélida e conceituada como a
Mercedes-Benz.

8

Verificagdo é o processo que visa avaliar o grau de satisfacdo fornecido por um produto ou servigo face as
especificacfes [Santos, 97].
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» Adicionalmente, as empresas tém vindo a admitir as grandes vantagens temporais e
consequentemente financeiras inerentes as estas actividades, e tém vindo a reduzir a
modelacéo, simulacéo e testes com objectos fisicos, e adoptar a abordagem completamente
informatizada.

Exemplo: Um dos mais recentes avibes desenvolvidos pela Boeing (lider mundial de
aeronautica civil) é o Boeing 777. Este avido, completamente desenvolvido em
computador (n&o foi usado um unico plano ou projecto em papel) € composto
por cerca de 4 milhGes de pecas, 132500 das quais desenvolvidas e fabricadas
externamente, i.e., por fornecedores. Apesar das potenciais inconsisténcias
advindas da complexidade tecnoldgica e diversidade de fontes de
fornecimento, o seu desenvolvimento n&o incluiu em nenhuma fase a
construgdo de prototipos, sendo os teste e verificacdo funcional realizadas
com o recurso a modelagdo e simulacdo. O resultado foi surpreendente, ja que
as suas caracteristicas e desempenho excederam as expectativas mais
optimistas [Larson, 97].

2.3.2 Operacao

A fase de operacéo diz respeito ao conjunto de actividades do processo de fabrico definidas

no projecto. Estas actividades sdo variadas e por vezes dificilmente detectaveis e definiveis.

Embora se possa incluir nesta fase actividades como venda, publicidade, marketing, servicos

pos-venda e outras semelhantes, ndo o faremos, antes dedicamos especial atencdo as

actividades ditas de fabrico: escalonamento e acompanhamento.

* [Escalonamento é a actividade que combina o quando e onde serdo executadas as
actividades produtivas. A eficiéncia do sistema de escalonamento é determinado por varios
factores que sdo alterados com este tipo de sistemas:

¢ Aumento de solucdes de escalonamento. O aumento da complexidade tecnoldgica,
de produtos em fabrico simultaneo e o aumento e diversificagdo dos recursos
produtivos, aumenta o espaco combinatorio, pelo que o0 processo se torna mais
complicado e demorado;

¢ Instabilidade do sistema. Devido ao aumento dos tipos de produtos a serem
produzidos simultaneamente, o sistema dificilmente atingira situacdes de operacéao
estavel e muito menos optimizada, pelo que o escalonamento passara a ter uma maior
componente de reac¢do em complemento do planeamento;

¢ Dificuldades de reaccdo. A distribuicdo da producdo por varias entidades tem
implicacbes ao nivel do escalonamento, pois o transito da informagdo entre
acompanhamento e escalonamento torna-se mais complicado. Apesar da
complexidade, o escalonamento num sistema tradicional é eficiente porque as duas
tarefas sdo centralizadas [Parunak, 98a]. A descentralizacdo do acompanhamento faz
aumentar as dificuldades.
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« Acompanhamento. E competéncia do acompanhamento a recolha e encaminhamento de
dados de e para outros modulos. O termo "Controlo™ é um sinénimo técnico para as
mesmas actividades. O processo de acompanhamento é condicionado pelas evolugdes
tecnoldgicas das seguintes formas:

¢ Aumento da complexidade. O aumento da variedade de produtos e o aumento da
complexidade tecnoldgica dos produtos, em conjunto com a diminuigdo dos tempos
de lancamento no mercado, implicam o aumento do numero de operacfes a serem
efectuadas ao mesmo tempo, tornando o sistema produtivo mais complexo, 0 que se
reflecte no sistema de acompanhamento;

¢ Dificuldades de coordenacgdo. A adopcédo de redes de fornecimentos ou associagdo
em empresas Vvirtuais implica que o controlo passe a ser distribuido, logo nédo exista
nogao do estado global do sistema;

¢ Instabilidade do sistema. O que foi referido para o Projecto é também valido neste
ponto, i.e., 0 aumento de variedade de produtos e a diminuicdo dos tempos de
langamento no mercado, provocam no sistema constantes alteragdes de producéo,
pelo que o controlo devera ter caracteristicas diferentes das do sistema tradicional,
onde a estabilidade e optimizacdo s&o a norma.

2.3.3 Requisitos tecnologicos

As tendéncias evolutivas impdem alteraces e problemas operacionais as fases de projecto e
operacdo dos sistemas produtivos. No sentido de obviar os problemas referidos quer a
organizacdo quer a tecnologia devem fornecer mecanismos que facilitem a evolucdo ou
conversdo das empresas.

Analisando as alteracOes e as necessidades que se lhe deparam, apresenta-se nesta sec¢do 0s
requisitos tecnoldgicos que servirdo de resposta. Importa definir genericamente as
necessidades sob um ponto de vista conceptual sem nunca perspectivar solugdes ou
abordagem possiveis.

2.3.3.1 Distribuicao e Descentralizacéo

Estes sdo 0s requisitos mais genéricos que se pode apresentar depois das descrigcdes
apresentadas. Nunca como agora se verificou uma téo grande distribuicdo e descentralizagdo’
de competéncias e actividades na producdo dum determinado produto.

N&o é a necessidade de negociacdo ou colaboragdo entre diferentes entidades que determina o
inicio do processo de distribuicdo e descentralizacdo de competéncias, de actividades ou de
controle pelas entidades. Pelo contrario. No futuro panorama negocial, 0s intervenientes
preferidos serdo aqueles que dispdem de organizacdo e métodos de gestdo apropriados ao
processo de negociagdo, que dispdem desde o inicio de condi¢cBes técnicas compativeis e

9 Ver .7 para diferencgas de significado entre os dois termos.
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versateis de encetar negociacdes, de partilhar competéncias e experiéncias e estarem
preparados para fazerem parte dum sistema produtivo mais amplo. Contudo estas empresas
devem apesar disso manter autonomia e controlo das suas actividades.

A distribuicéo da producéo por diversas entidades mantendo relagdes intensas de coordenacéo
e cooperacdo, e a capacidade de decisdo entre servicos de varias entidades, ¢ uma filosofia
recente para a qual a tecnologia tradicional ndo esta preparada, o que faz deste um requisito a
desenvolver de base nos modernos sistemas produtivos.

2.3.3.2 Comunicacao

A comunicagdo tem uma importancia determinante na adopcéo e sucesso do conceito de
empresa virtual dada a necessidade 6bvia de interligar as diversas entidades.

Deste elemento dependem as transa¢des de todo o tipo de informacéo, desde a informacdo de
gestdo em que ha uma grande necessidade de sigilo e seguranca, passando pela informacéo
técnica sobre produtos e processos, a qual se caracteriza por complexidade e diversidade, até a
informacdo de acompanhamento, caracterizada pela necessidade de rapidez e fiabilidade dos
sistemas de comunicagao.

O sistema de comunicacdes deve além disso fornecer suporte a actividades de coordenagdo
das actividades do sistema e ser factor de minimizacdo de diferencas culturais entre as
entidades, permitindo conversagdes e negociacGes complexas e automatizadas.

2.3.3.3 Gestao da informacao

A tecnologia de informagdo é responsdvel pela implementacdo de regras de acesso a
informacdo: "quando”, "como" em "que condi¢des” pode ser alterado "o qué". Relacionando
as tendéncias evolutivas dos sistemas produtivos constata-se que 0s sistemas de gestdo da
informacédo deverdo adicionalmente ser capazes de solucionar as seguintes questdes:

* Incoeréncias, pois a distribuicdo facilita a redundancia de informagdo que por sua vez

conduz facilmente a situagdes de incoeréncias e ambiguidade;

» A inexisténcia de Sintaxe, Semantica e Pragmatica normalizadas ou consensuais,
agravada pela heterogeneidade das entidades participantes na producdo, incapacita o
sistema de usar correctamente a informacéo;

» Ineficiéncia. As duas anteriores consideragdes, associadas a enorme quantidade de
informagdo processada e comunicada entre entidades conduz a erros consecutivos e a
ineficiéncia do sistema.

Além dos pontos anteriores, a tecnologia de informacdo, que devera evoluir para gestdo do
conhecimento, poderéd ter um papel importante na resolucdo dos problemas de diferengas
culturais inter-entidades, essencialmente se tiver a capacidade de tornar transparente e com o
minimo de ruido as trocas de conhecimento e conversacfes entre empresas.

2.3.3.4 Flexibilidade e Reactividade

Como foi referido nos pontos 2.3.1 e 2.3.2, as evolugdes esperadas conduzem a instabilidade e
alteracéo constante da producéo, o que implica incapacidade de optimizagdo do processo.
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Na empresa tradicional, o processo é efectuado durante longos periodos de tempo, ha
condicOes de o analisar, afinar e optimizar continuamente. Com as alteragdes anunciadas, 0s
sistemas tenderdo no limite a produzir lotes de uma unidade, o que significa constante
mudanca de operagdo e afinacdo das maquinas'. Consequentemente, torna-se impossivel
melhorar o sistema pela experiéncia continua (que deixa de existir), bem como desenvolver
conhecimento e técnicas de resolucéo de problemas.

E fundamental que o sistema evidencie caracteristicas de flexibilidade e reactividade.
Flexibilidade para que o sistema permita a alteracéo de tarefa de forma répida, simples e com
custos reduzidos. Reactividade para que as entidades realizem automatica e atempadamente as
alteracGes possibilitadas pela flexibilidade.

2.3.3.5 Coordenacdo de competéncias

Ja anteriormente foram referidas necessidades de coordenacdo de competéncias, de
prioridades, de actividades e resultados. Sem coordenacdo dificilmente qualquer sistema
distribuido sobreviverd, pelo que é necessario existir um conjunto de objectivos comuns
previamente definidos colectivamente, aos quais as entidades ddo o seu aval e
comprometimento. Numa estrutura heterarquica o foco deve ser colocado na predefinicéo de
competéncias, na coordenagdo de actividades e na definicdo de regras e directivas que
conduzam inequivocamente aos objectivos globais. A coordenacdo de actividades ndo é um
assunto simples e facilmente generalizavel, contudo a solucdo para tais problemas ndo deve
passar pela defini¢cédo de entidades com poder arbitral, mas sim pela adopg¢do e implementacéo
de capacidades de geracdo de entendimento matuo e descentralizado, pois a empresa virtual €
uma entidade mutavel em termos de constituintes e estrutura.

2.3.3.6 Modularizacéao

A modularizacdo™ refere-se a construgdo do sistema baseado em maodulos individualmente
funcionais, mas cuja utilidade sé é atingida pela interligacdo e inclusdo num sistema mais
amplo.

A necessidade de desenvolvimento modular do sistema prende-se com duas questdes:

» Ciclo de vida do sistema. As alteragcdes de necessidades ao longo do ciclo de vida do
sistema nem sempre s&o atingidas através de propriedades de flexibilidade e reactividade,
pois estas apenas garantem a alteracdo de actividades pela combinagdo de situacGes
previstas. Sendo os sistemas produtivos modernos altamente dindmicos e sujeitos a
pressOes evolutivas constantes, as especificacdes inicialmente definidas deixam de ser total
ou parcialmente validas ao longo da vida do sistema. Sendo assim, & necessario por vezes a

10 Os tempos de afinacdo das maquinas (da terminologia anglo-saxdnica setup time), pelo nimero de vezes que
ocorrem (no limite, uma vez por cada operagdo), passardo a ter um peso enorme no tempo total de
ocupagdo do recurso produtivo.

11 O termo Modularizagdo ndo existe em portugués. O termo pretendido deverd significar “acto ou efeito de
modular”. Contudo, o termo que deveria corresponder ao significado é Modulagcdo que no entanto
representa algo completamente diferente do pretendido. Como o termo Modularizagdo (apesar de ndo
existir oficialmente) é correntemente usado com o significado pretendido, optou-se pela sua utilizagéo.
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alteracdo do sistema, substituindo-o ou modificando-o, 0 que é normalmente uma tarefa
altamente complexa e dispendiosa. A construcdo de sistemas baseados em mddulos
permite a substituicdo parcial do sistema, implicando menores custos e alteragdes.
Adicionalmente, as vantagens desta propriedade sdo expandidas pela descentralizacdo de
competéncias no sistema, pois a descentralizacdo facilita a independéncia funcional do
sistema em relacdo a entidades especificas. Sendo assim, é possivel alteracdo dos modulos
funcionais sem custos operacionais;

e Complexidade. As trés tendéncias evolutivas expandem substancialmente varias
dimens0es de alguns problemas encontrados na produgéo, o que conduz a um aumento de
situacBes potenciais. No entanto, a combinacdo de actuacfes de apenas alguns modulos
cria um namero de situacOes teoricamente impossivel de atingir num sistema monolitico.
O numero de situagBes geradas pelas combinacfes cresce exponencialmente com o
nimero de méddulos e com as funcionalidades de cada um. Assim, em vez de especificar
todas as situagdes possiveis de ocorrer no projecto, 0 objectivo passa a ser capacitar o
sistema a combinar as funcionalidades de cada entidade e decidir a actuagdo no momento
da operacdo.

2.3.3.7 Sub-especificacdo

Sub-especificacdo refere-se a caracterizacdo ou definicdo incompleta do sistema na altura do
projecto, capacitando-o a decidir a sua actuacao na altura da operacéo.

Nesse sentido, a resolugdo da complexidade do sistema através da combinagdo de mddulos
(2.3.3.6) denomina-se sub-especificagdo. No entanto, a combinagdo dindmica e reactiva de
modulos é apenas uma forma de implementar sub-especificacao.

Outra forma é o desenvolvimento do sistema baseado em classes de entidades, em vez de
entidades ou objectos propriamente ditos. Esta forma pode-se generalizar a diversos
elementos do sistema, como entidades produtivas, conversagdes, funcionalidades, etc.

Refira-se no entanto que outra forma ndo tecnoldgica de desenvolver sistemas
sub-especificados é a inclusdo do ser humano no sistema produtivo. Este ndo sé garante a
sub-especificacdo a varios niveis como ainda é capaz de reagir em situacfes imprevistas
extremas.

2.3.3.8 Modelacéo de entidades fisicas em entidades logicas

A juntar a j& referida modularizacdo, é necessario também que os modulos representem
(modelem) as entidades fisicas existentes no sistema. Sdo varias as vantagens, nomeadamente
no que se refere a definicdo da estrutura, modelagcdo e simulagdo do sistema. Se o sistema
relacionar entidades logicas com entidades fisicas, tendo as entidades I6gicas implementadas as
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caracteristicas, restricGes e os comportamentos desejaveis” da entidade fisica, entdo a tarefa de
transferéncia de conhecimento e informagdo do modelo e da simulacdo para o sistema fisico e
vice-versa sera bastante simplificada. Adicionalmente, como se trata de sistemas de estrutura
dindmica, com entidades a entrarem e sairem constantemente, se o sistema logico estiver
modelado e implementado em fung¢do do sistema fisico, torna-se muito simples a gestdo deste
dinamismo.

2.3.4 Resumo sobre os Desafios

Abordaram-se nesta seccdo, os desafios colocados as diferentes fases do sistema produtivo,
definindo as alteragBes e problemas que surgem com a resposta as tendéncias evolutivas
referidas em 2.1.

Para isso, dividiu-se o ciclo de vida do produto em duas fases distintas: Projecto e Operagéo.
As duas, sofrerdo de forma diferente com as evolugdes sugeridas, no entanto, analisando as
suas alteracdes foi possivel encontrar um conjunto limitado de desafios.

Sistematizaram-se as alteragdes e dificuldades provocados por esses desafios, o que conduziu a
definicdo dum conjunto de requisitos tecnoldgicos para lhes fazer face.

2.4  Conceitode CIM

Deseja-se nesta seccdo analisar as limitagcGes tecnolOgicas e organizacionais dos sistemas
actuais quando sujeitos as tendéncias evolutivas previstas.

O conceito de CIM é um conceito organizacional-tecnoldgico surgido nos anos 80 para
solucionar diversos problemas dos sistemas produtivos e para orientar a empresa na adopcéo
de automatizacéo e tecnologia informatica segundo modelos comprovados.

Existem outros conceitos semelhantes, como CAM-1** e o modelo de referéncia MPCS"
[Tharumarajah, 96], mas os sistemas baseados no conceito de CIM sdo dos mais adoptados e
estdo ainda em funcionamento em grande parte das empresas que os adoptaram, dai ter-se
escolhido este conceito para confrontacdo com os requisitos dos novos sistemas produtivos.

12 N3&o sera necessario modular e implementar todas as caracteristicas fisicas e comportamentais da entidade,
se se admitir que apenas um subconjunto destas é necessario.

13 CAM-I, Computer Aided Manufacturing-International;
14 MPCS, Manufacturing Planning and Control Systems.
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2.4.1 Descricao

Quando o conceito de CIM surgiu no inicio dos anos 80, era entendido fundamentalmente
como Computer Manufacturing, sendo o termo “Integracdo” pouco relevante e secundario na
altura da implementacio. O que era realmente importante era a informatizacdo®,
automatizacdo e diminuicdo do ser humano na planta fabril. Surgem assim as ilhas de
automacdo, que mais ndo sdo que centros de producdo informatizados e automatizados,
supostamente muito eficientes isoladamente, mas que no conjunto poucas ou nenhumas
vantagens competitivas trazem a empresa.

Com o tempo e com as primeiras frustragdes e fracassos, foi-se iniciando um longo processo

de aprendizagem e de adaptacdo as necessidades tecnoldgicas e sociais da empresa.

Inicialmente pensou-se que a solugdo continuaria a passar pelo uso da tecnologia, pois

constatou-se a ineficiéncia das ilhas de automacéo a nivel global, o que poderia potencialmente

ser resolvido com a interligacdo dos sistemas heterogéneos. Desenvolveram-se e

implementaram-se entdo formas de comunicagdo e interligacdo, protocolos, e formatos de

codificacdo de informacdo. Contudo, rapidamente se constatou que o verdadeiro problema
dos sistemas se devia a duas questdes ndo tecnoldgicas:

1. Por um lado, considerava-se que a informatizacdo e automatizacdo por si s6 melhoravam
0 desempenho do sistema, 0 que nao é verdade se no sistema se continuarem a verificar 0s
mesmo procedimentos ineficazes, errados e por vezes contraditorios. Além do mais é
normal que o sistema implementado ndo sé contenha os erros do sistema fisico como
ainda os amplie, provocando portanto nos utilizadores uma opinido negativa e conflituosa;

2. Por outro lado, sendo o processo de implementacdo muito demorado, complexo e que
deveria tocar todos os pontos da empresa, logo se dao conflitos de interesses. Se ja de si 0
ser humano é avesso a mudanca, com as primeiras ac¢des de automatizacéo e controlo do
sistema de fabrico que o afectam directamente, é natural que este se sinta afectado e reaja
negativamente, dificultando as tarefas de implementacéo ou operacéo do sistema.

Surgiram entdo empresas responsaveis pelo acompanhamento do processo implementagdo e
integracdo dos diversos componentes tecnolOgicos, que juntamente com a comunidade
cientifica desenvolveram metodologias e técnicas de estudo e implementacdo. Estas
metodologias caracterizam-se fundamentalmente por:

» Requerer 0 compromisso e colaboragdo continua dos gestores;

» Sistematizagdo das actividades e competéncias das diversas entidades, definindo objectivos
e metas a atingir, faseando-as no tempo.

A contratagdo de empresas de integracdo e a adopcdo destas metodologias permitiram o
desenvolvimento do conceito a partir de metade dos anos 80 e surgiram entdo casos de
sucesso com evidentes vantagens competitivas para as empresas.

15 Usa-se o termo informatizagdo no sentido em que esta corresponde ao uso de computadores e informacéo
automatizada.
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Um tipico sistema CIM caracterizava-se na altura por:
» Grande dimenséo e centralizacio;

» Optimizacédo de funcionamento para um conjunto fixo de operagoes;
» Funcionamento robusto para as solu¢des implementadas;
» Estrutura fixa e hierarquica;

» Diminuicdo da presenca do ser humano na planta fabril.

No entanto, decorriam ainda muitas tentativas de implementacéo e ja se comegava a sentir 0s
primeiros sinais de alteracdo do contexto de producdo, e que iriam rapidamente colocar em
questdo toda a abordagem de producéo.

2.4.2 CIM: Caracteristicas Vs. Requisitos

Comparam-se agora as caracteristicas apresentadas na sec¢do anterior com 0s requisitos
tecnologicos definidos em 2.3.3, de forma a encontrar elementos que permitam retirar
conclusdes acerca da viabilidade de adopcdo do conceito de CIM nos préximos sistemas
produtivos.

Os requisitos definidos em 2.3.3 séo 0s seguintes:

 Distribuicdo e Descentralizagdo;

» Comunicagéo;

» Gestdo da informagao;
 Flexibilidade e Reactividade;

» Coordenagdo de competéncias;
* Modularizacéo;

» Sub-especificacio;

» Modelacéo de entidades fisicas em entidades ldgicas.

2.4.2.1 Distribuicao e Descentralizacéo

O conceito CIM pressup0e a integracdo de todas as actividades e informacéo da empresa num
sistema Unico, monolitico e centralizado. Estas consideragdes afastam desde logo a hipotese
de implementacdo de sistemas distribuidos na empresa utilizando este conceito.

Serd possivel desenvolver as interfaces do sistema da empresa a ponto de a tornar numa
entidade negociante e cooperante? Sera que é possivel tornar estes sistemas (centralizados sob
um ponto de vista interno), em sistemas distribuidos (quando se fala em empresas virtuais)?

A integracdo das actividades do sistema devem ser centralizadas e hierarquizadas. No entanto,
em situacOes que esta estratégia foi uma hipdtese a solugdo ndo passou pela reengenharia mas
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sim pela introducéo de elementos exteriores ao sistema 0s quais eram responsaveis por tarefas
de interligago entre os sistemas, denominados wrapper’s™.

No entanto esta solucdo sem alterar o sistema existente torna-o consideravelmente diferente
daquele preconizado pelo conceito CIM. No fundo o que teriamos nesta situacdo era um
motor de processamento de informacdo mascarado para o exterior por procuradores que
davam a nogao de distribuicéo.

2.4.2.2 Comunicacao

O CIM e os sistemas de comunicacfes sdo indissociaveis e existem mesmo descri¢oes
conceptuais de sistemas que se baseiam nas tecnologias de informacdo em geral e nas
tecnologias de comunicacdo em particular. Foi com o surgimento do conceito e
implementacdo de sistemas CIM que se verificou 0 maior incremento no uso de comunicagdes
nos sistemas de produgao.

Como ja foi referido um dos grandes problemas que se colocava as implementaces CIM era
as chamadas “ilhas de automacdo”, quer ja existissem ou fossem resultado da implementagao.
Como a estrutura do sistema CIM ndo contempla a existéncia de subsistemas isolados, foram
sendo desenvolvidas e aplicadas tecnologias de interligacéo.

No entanto, uma das caracteristicas que os sistemas de comunicagdo devem ter é a capacidade
de diminuicdo de diferencas estruturais, organizacionais e culturais, o que em Ultima instancia
pressupora conversagdes e negociagdes automaticas, flexiveis e sub-especificada. O sistema de
comunicagdes dum sistema CIM ndo evidencia estas caracteristicas, pois 0 conceito advoga
pre-especificacdo, determinismo e optimizagao.

2.4.2.3 Gestao da informacao

Uma das mais importantes caracteristicas do conceito é a gestdo da informacgéo. Este
pressupunha a integracdo de toda a informacdo em bases de dados centralizadas, acessivel e
disponivel em funcdo de restriges associadas. Estas restriches ja entdo consideravam as
autorizacdes do utilizador no sistema, por forma a condicionar o acesso a informacéo, que se
traduz em permissdo ou recusa de manipulacdo desta a varios niveis (e.g. escrita, alteracéo,
consultas, etc.). A coeréncia, utilidade e eficiéncia na gestdo da informacéo sdo garantidas
conceptualmente pela centralizacéo e pela optimizacéo, especificados aquando do projecto.

A necessidade de distribuicdo e descentralizacdo, conduz & necessidade de interligacdo e de
entendimento mutuo entre entidades heterogéneas, pelo que a comunicacdo de informacéo s6
faz sentido se emissor e receptor a compreenderem da mesma forma e independentemente do
contexto. No entanto, a seméantica, a independéncia contextual, o comportamento e a
pragmética da informagdo (elementos que caracterizam o conhecimento), ndo sdo de todo
comportaveis pelo conceito de CIM tradicional.

16 Em terminologia portuguesa, “wrapper” significa capa ou disfarce.
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2.4.2.4 Flexibilidade e Reactividade

Flexibilidade significa capacidade de alteracéo eficiente de tarefas na planta fabril, enquanto
reactividade pressup@e resposta rapida e automatica a alteragdes no contexto de operagdo. O
conceito CIM foi desenvolvido num contexto de producédo em massa no qual as alteracdes na
producéo eram reduzidas, podendo o sistema ser optimizado ao longo de longos periodos de
tempo, sendo a optimizagdo dum conjunto fixo e reduzido de actividades o ponto fulcral.

Embora os sistemas de CIM em certa medida ja se preocupassem com capacidade de reaccao
e a facilidade de alteracdo de funcionalidades, na realidade estes elementos ndo séo prioritarios.

2.4.2.5 Coordenacdo de competéncias

Esta necessidade surge nos sistemas modernos de producéo devido as alteracdes constantes de
producdo e de entidades produtivas. O sistema CIM, centralizado e orientado para a
fiabilidade e optimizacdo para um conjunto fixo de tarefas, pressupde regras e pontos de
coordenacdo previamente definidos e fixos, impondo limitagdes de coordenacgdo adaptativas e
descentralizadas.

Além do mais, aquando da definicdo dos requisitos tecnoldgicos, foi defendida a necessidade
de inclusdo nos sistemas produtivos de mecanismos de coordenacdo de competéncias e
actividades. Para isso, defendia-se que tais mecanismos ndo deveriam ser implementados
como mecanismos de controlo central, mas deveriam isso sim, ser atribuidos as diversas
entidades. Ora o conceito CIM ndo é um sistema descentralizado, ndo pressupde coordenacéo
mas sim controlo hierérquico fixo e autoritério, pelo que ndo é de todo uma solucéo viavel.

2.4.2.6 Modularizacéo

Os sistemas CIM sdo de grande dimensdo, monoliticos, centralizados e optimizados para um
conjunto fixo de actividades. Qualquer tentativa de modularizacdo é completamente
impossivel tendo em consideracéo tais caracteristicas.

Se além disso as necessidades funcionais inerentes a modularizacéo (2.3.3.6), como facilidade
de desenvolvimento e alteracdo e definicdo de actuacbes no momento da operacdo, sdo
completamente contrarias a optimizagdo imposta pelo conceito.

2.4.2.7 Sub-especificacdo

Os sistemas CIM séo optimizados para um conjunto fixo e bem definidos de actividades, pelo
que a propriedade de sub-especificacdo ndo é observavel neste tipo de sistema.

Com a exclusdo do ser humano da planta fabril, o requisito de sub-especificacdo fica ainda
mais distante de ser atingido, no sentido em que o ser humano poderia ter um papel de
complementacdo do sistema tecnoldgico em situacdes imprevistas ou ndo completamente
definidas.
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2.4.2.8 Modelacéo de entidades fisicas em entidades logicas

A modelacéo de entidades fisicas em entidades ldgicas necessita da modularizacdo, que como
ja foi referido, ndo é viavel, pelo que este requisito ndo é possivel em sistemas baseados no
conceito de CIM.

2.4.3 Conclusodes sobre o conceito de CIM

Em funcdo das anélises e consideracBes apresentadas, apenas alguns dos requisitos sdo
parcialmente suportados pelo conceito de CIM, e portanto dificilmente este sera considerado
0 ideal de organizagdo tecnoldgica da empresa do futuro.

O conceito de CIM e o tipo de organizacdo que lhe estd associada, é porventura 0 mais
conhecido de todo aqueles que advogam organizagao e controlo hierarquico e centralizado.

Este tipo de sistemas sdo investimentos enormes quer em termos financeiros quer em termos
politicos, e casos hd que poucos anos de vida tém. Nesses termos as empresas ndo 0s podem
dispensar de um momento para o outro, antes tém de os adaptar as realidades.

E a realidade hoje em dia ndo é ainda a da empresa virtual, talvez a empresa estendida,
caracterizada pela troca de informacéo técnica por métodos e formatos estandardizados, mas
onde a integracéo e negociagdo automatizada ainda n&o séo correntes.

A estratégia apresentada aquando da discussdo sobre o requisito de distribuicdo (2.4.2.1), é
uma potencial solugdo para esta fase de evolugdo de estratégias de mercado, pois permite a
continuacdo de operagdo do sistema como até aqui, e permite a empresa dar 0s primeiros
passos nas novas abordagens de mercado. No entanto esta estratégia nao € livre de custos, ja
que o desenvolvimento das aplicacdes de interface serd algo substancialmente complexo e
demorado. A juntar a questdes economicas hd que considerar os riscos funcionais e
operacionais, pois tais aplicacbes deverdo comportar-se como entidades funcionais da
empresa, com (muitos) direitos e competéncias de manipulacdo de informacdo, o que
corresponde a distribuicdo de potenciais falhas de seguranga por vérias entidades.

Apesar dos principios e pressupostos inerentes ao conceito estarem ultrapassados, 0 termo
continua a ser usado. O seu foco de interesse deixou de ser a centralizacdo, automatizacéo e
optimizacdo, mas sim de integracdo de conhecimento da empresa, 0 que vem de encontro as
expectativas e exigéncias dos novos sistemas produtivos.

2.5 Conclusoes

Como os produtos incluem cada vez mais tecnologias no seu fabrico, as empresas ndo tém
competéncia tecnoldgica interna suficiente e sdo levadas a contratar ou criar parcerias com
empresas competentes em actividades que ela propria ndo domina. Por outro lado, os clientes
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esperam cada vez maior variedade na oferta, 0 que leva as empresas a desenvolver mais
produtos ou variagdes destes e cada vez em menor espaco de tempo.

No sentido de responder mais eficazmente a estes factores, as empresas optam por estratégias
de cadeias de fornecimento. Estas expandem-se e tornam-se um facto indissociavel da
evolucdo dos sistemas de producdo, a ponto de se tornar dificil definir os limites de cada
empresa tal é a interligagdo e dependéncia mutua. Este e outros conceitos equivalentes foram
analisados e compilados numa definicdo de empresa virtual, por forma a melhor descreverem
a nossa visao do problema.

Varias fases do ciclo de vida do produto terdo de modificar o seu funcionamento, entre elas o
projecto e a operacdo. Os desafios colocados por estas evolugdes ao nivel dos sistemas de
fabrico sdo grandes e implicam ndo sO alteragBes organizacionais como um incremento e
especializacdo tecnologica. Analisando o0s desafios apresentados, alguns requisitos de
funcionamento dos sistemas produtivos e respectivas tecnologias da informagdo séo
apresentados. Os termos chaves destes requisitos séo Comunicacéo, Informagdo, Modulagéo e
Sub-especificagdo, Reactividade e Flexibilidade, Cooperacdo e Coordenacdo e ainda
Modelagdo e Simulagao.

No sentido de justificar a necessidade de mudanga em termos organizacionais e tecnoldgicos,
descreveu-se sumariamente o conceito de CIM e confrontaram-se a suas propriedades e
comportamentos com aqueles preconizados pela empresa do futuro. As conclusdes foram
claras, os sistemas baseados naquele conceito ndo se adaptam aos requisitos apresentados, e
nesse sentido parece pouco provavel a sua adaptacdo futura.

Seréd necessario portanto, a adopg¢do de novos conceitos organizacionais que respondam as
necessidades dos novos sistemas. Assim, tendo em consideragdo 0s requisitos anteriormente
definidos, apresentar-se-4 no préximo capitulo algumas abordagens possiveis de serem
utilizadas.
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Capitulo 3

PROPOSTA

"Os vencedores do amanhd terdo caracteristicas bemdiferentes
das dos vencedores de hoje." - Lester C. Thurow in "The
Future of Capitalisnt

"Assim que o0 conhecinento se tornar na mais inportante
propri edade da conpanhia do futuro, dar-se-ao significativas
alteracdes na economia tal conbp a conhecenpbs." - National
Center for Manufacturing Sciences, "NCM5 Col | aborative
Manuf act uri ng Agenda"

No inicio dos anos 80, quando se previa um aumento tecnolégico em grande escala, que
invadiria todas as tarefas e areas de actividade, generaliza-se a aplicacdo de novos conceitos e
filosofias nos sistemas de producdo. Um desses conceitos é o CIM', que tinha como
pressuposto fundamental, que todos os problemas duma empresa poderiam ser resolvidos
tecnologicamente, centralizando as actividades, automatizando a planta fabril e controlando o
processo electronicamente, 0 que permitia, sem ser um objectivo, a reducdo substancial da
dependéncia da fabrica pelo ser humano.

1 CIM - Computer Integrated Manufacturing, ou em terminologia portuguesa: Producdo Integrada por
Computador.
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Contudo, varios factores pressupostos nas tendéncias evolutivas falharam categoricamente: a
tecnologia ndo evoluiu como se esperava, nomeadamente no que se refere a automatizagao de
tarefas mecanicas; o homem e a tecnologia quando vistos sobre o ponto de vista de
substituicdo mdtua ndo funcionam em conjunto, e as condi¢Bes de acesso a tecnologia por
parte da fabrica ndo sdo sempre economicamente vantajosas.

Por outro lado, os requisitos colocados pela evolugdo dificilmente serdo garantidos pelos
sistemas tecnologicos tradicionais tal como os conhecemos: isolados, dificilmente interligaveis
e tecnologicamente incompativeis.

Mesmo quando se refere a sisttmas CIM? integrados, incorporando capacidades de
comunicacdo e pressupondo uma visdo geral e integrada das actividades e negdcio, as
perspectivas ndo sdo muito melhores, ja que tais sistemas porque sdo centralizados e porque
funcionalmente se baseiam em comandos master-slave; ndo sdo flexiveis, ndo sdéo modulaveis,
ndo traduzem a estrutura do sistema fisico e consequentemente ndo se coadunam com as
necessidades expostas.

Mas entdo, que abordagens existem e fazem sentido?

Este capitulo dedica-se essencialmente a responder a esta questdo. Numa primeira fase
apresentam-se propostas alternativas, descrevendo-se as suas caracteristicas estruturais e
funcionais, e comparando-as com os requisitos definidos. Finalmente, justifica-se a escolha

3.1  Sistemas de Producdo baseados em Agentes

Apresenta-se nesta sec¢cdo uma proposta de organizacdo e abordagem tecnoldgica. O conceito
designa-se Sistemas de Producdo baseados em Agentes (AMS)?, e como o seu nome indica, 0
elemento principal do conceito é o Agente. Agente e Sistema Multi-Agente (MAS)* sdo termos
que derivaram dos conceitos, terminologia e modelos desenvolvidos no &mbito da Inteligéncia
Atrtificial (1A), especificamente no ramo da Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD). A sua
utilizagdo em ambientes industriais foi referida no final dos anos 80 aquando das constata¢Ges
de que os sistemas CIM tradicionais ndo respondiam eficazmente as necessidades existentes, e
de que dificilmente se adaptaria aos requisitos entdo emergentes. Em 3.1.1 descreve-se 0
conceito de Agente suas caracteristicas e comportamento e em seguida (3.1.2) apresenta-se 0
conceito de Sistemas Multi-Agente por comparacdo com Agente. Seguidamente analisam-se
pormenorizadamente diversas definicdes, e descricdes de sistemas, 0 que possibilita a
apresentagdo e sistematizacdo de caracteristicas e funcionalidade do conceito e dos sistemas
resultantes.

2 Entende-se sistema CIM, como um conjunto de tecnologias e funcionalidades desenvolvidas e que operam
segundo o conceito CIM.

3 Da terminologia anglo-saxénica Agent-Based Manufacturing Systems (AMS).

4 Da terminologia anglo-saxonica, Multi-Agents Systems (MAS).
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3.1.1 O que éum Agente?

Infelizmente ndo ha uma resposta universalmente aceite para este termo, essencialmente sobre
0 ponto de vista tecnoldgico. Desde que o conceito de agente surgiu® que os investigadores
tentam encontrar uma definigdo consensual e genérica do termo. Um dos mais interessantes e
referidos artigos sobre este tema é “Is it an Agent, or just a Program?: A Taxonomy for Autonomous
Agents” [Franklin, 96], onde se discute as diferengas entre um agente e um programa, entre
subagente e multi-agente, colocando em causa e analisando vérias defini¢des de varios autores
e empresas conceituadas.

Praticamente todos 0s artigos sobre sistemas baseados em agentes tentam definir com mais
rigor o termo agente, o que faz com que haja variadissimas definicbes em funcdo do
proponente e da &rea disciplinar de utilizacdo (e.g. 1A, Sistemas Distribuidos, Sistemas de
Producdo, Sistemas de Informacdo, Psicologia: Ciéncias Cognitivas). Em qualquer artigo,
tentam-se focar as mais importantes caracteristicas do seu agente, desleixando outras que
naquela situacdo ndo sdo prioritarias, e ha mesmo casos em que as mais elementares
caracteristicas duns ndo sdo verificadas noutros.

Se esta constatacdo evidencia o facto da definicdo estar longe de ser universal, sera que pelo
menos quando se estiver na presenga dum agente, se reconhece e se aceita universalmente este
como tal?

3.1.1.1 Caracterizacao intuitiva

Quando se iniciou este trabalho, agente era visto como um ser humano, era considerado uma
entidade que representava outra entidade que por algum motivo ndo tinha capacidade para o
fazer.

O dicionério de lingua portuguesa define agente como uma “pessoa encarregada de praticar
certas operacGes materiais por outrem”.

O dicionario de inglés por sua vez define agente como “uma pessoa que actua por outra em
negacios, politica, etc.”

Segundo o Dicionéario de Ciéncia e Tecnologia da Academic Press, 0 termo agente tem origem
na inteligéncia artificial e “é um programa independente que actua na tentativa de atingir um
objectivo para um utilizador ou outro programa”.

Na abordagem deste trabalho, agente deve ser visto sempre como uma tentativa de modelacéo
de caracteristicas e cOpia de comportamentos dos agentes humanos tal como 0s conhecemos

na sociedade.

E o que é um agente sobre o ponto de vista social?

5 Em 1970, Marvin Minky iniciou a formulacdo da teoria “The Society of Mind”, na qual defende que a
inteligéncia ndo é o produto de um qualquer mecanismo simples mas sim da conjugacdo duma grande
variedade de agentes expeditos.
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Sem obedecer a qualquer formalismo, agente é um individuo que representa e tem um
conjunto de competéncias sobre outro individuo em determinadas situacdes sobre
determinados assuntos. Se considerarmos um ser humano que é vulgarmente requisitado (e.g.
um desportista ou um actor), € normal este ter um agente que o representa e que tem direitos
e competéncias para negociar determinados aspectos da sua vida profissional, tendo a
obrigacdo de satisfazer determinados requisitos impostos pelo individuo em contrato ou outro
tipo de acordo. O agente tem a funcdo de auscultar o ambiente de trabalho, estando atento a
potenciais oportunidades de negdcio, por forma a satisfazer mais e melhor os requisitos do
“cliente”.

Socialmente, Agente é portanto um individuo competente® que representa, substitui e que
tenta satisfazer o cliente em determinados aspectos da sua existéncia para os quais foi
incumbido.

Destas definicBes genéricas constata-se o facto de agente exercer actividades especificas em
favor de outrem em determinadas situagdes. Depreende-se e aceita-se ainda que a entidade
que actua tem independéncia nas accbes e escolhas, dai poder dizer-se autonoma. Alias,
Autonomia ¢ talvez a Unica caracteristica do conceito de Agente que ¢ universalmente’ aceite.

Franklin [Franklin, 96], depois de analisar varias e definicdes substancialmente distintas de
agente, tenta agrupar numa unica definicdo as caracteristicas fundamentais de Agente
Auténomo. A sua definicdo defende que “agente autdbnomo € um sistema situado ou fazendo
parte dum ambiente, que sente e actua nesse ambiente ao longo do tempo na prossecucdo dos
seus objectivos e que influencia por isso o que ira sentir no futuro”.

No entanto, com a continuacdo da validacdo da definicdo, é o proprio a admitir que a
definicdo é demasiado genérica e sem utilidade pratica, visto poder incluir entidades ou
objectos ndo desejaveis tal como uma bactéria ou mesmo um interruptor. Bactéria pode ser
considerada um agente j& que é uma entidade autonoma que realiza actividades em funcéo do
que sente, e actua de forma a influenciar o que sentird no futuro.

O Agente deve ter a capacidade de reconhecer objectivos diferentes ao longo da sua existéncia
e em func¢do do contexto alterar a sua actuagdo. O Agente é portanto mais que um objecto que
tem um conjunto de caracteristicas fisicas e comportamentais; o agente tem capacidade de
alterar a sua percepgdo (conhecimento?) do ambiente e nesse sentido alterar a sua forma de
actuar.

Apesar de todas as divergéncias e falta de consenso, no que respeita quer ao significado do
termo quer as caracteristicas que devem ser observadas, ¢ fundamental que durante este
trabalho exista uma definicdo que sirva de referéncia.

6  Entende-se “individuo competente” como um individuo que tem caracteristicas que Ihe permitem realizar
determinadas actividades. Nao estd em causa a qualidade das actividades por ele realizadas.

7 No entanto, esta longe de existir uma defini¢do amplamente aceite de autonomia (ver 1.2).
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Assim, “Agente é uma entidade capaz de interagir com outras entidades e com o
ambiente em que se insere sentindo-o e alterando-o, e baseando-se no conhecimento
que detém e adquire, ndo sO reage a estimulos contextuais como define planos de
actuacdo para atingir determinados objectivos definidos no seu conhecimento.”

Com esta definicdo pretende-se incutir no agente ndo sO a capacidade de pertencer a um
ambiente com o qual interage, mas também capacidade de comunicagdo com outros agentes
ou seres humanos, com 0s quais negoceia e actua. Além disso, pretende-se que o agente tenha
capacidade de adquirir, sistematizar e memorizar conhecimento, o qual influenciard ndo s6 o
seu comportamento como também os objectivos e formas de os alcancar.

3.1.2 Sistema Multi-Agente

Esta seccdo tem por objectivo analisar a expressao Sistema Multi-Agente e relaciona-la com o
termo Agente. Mais do que apresentar uma definicdo, pretende-se apresentar as caracteristicas
conceptuais que vao de encontro a muitos dos requisitos mencionados anteriormente, bem
como questdes relacionadas com a sua especificacdo e desenvolvimento.

Das varias definicdes de sistema encontradas salientam-se as seguintes:

“Sistema é uma reunido ou combinacdo de elementos ou partes que
formam um todo complexo ou unitario.”

“Sistema € um conjunto de componentes interrelacionados que trabalham
em conjunto por um objectivo comum.”

Assim, sistema é composto e caracteriza-se por:
» Componentes, que séo as partes funcionais do sistema;

» Atributos, que s&o as propriedades e comportamentos dos componentes;
* Relages que séo as inter-relagdes entre componentes.

Se se restringir a analise de sistemas ao caso especifico da abordagem baseada em agentes,
entdo, da reunido das duas defini¢cdes anteriores, um “Sistema Multi-Agente é um conjunto
de agentes interrelacionados que trabalham em conjunto por um objectivo comum e
que formam um todo complexo e unitério.”

Um Sistema Multi-Agente pode ser considerado um agente em que 0S Seus componentes sao
considerados subagentes. Seja Agente com Subagentes ou Multi-Agente com Agentes, qualquer das
caracterizacbes é vélida. A forma como o sistema deve ser analisado ndo é facilmente
sistematizavel pois cada sistema é uma caso especifico e a sua organizacdo, estrutura e
comportamento influenciam a abordagem. No entanto esta evidéncia permite inferir uma
caracteristica importante do conceito: a recorréncia. Ou seja, um sistema é composto por
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componentes que sdo (ou podem ser) também sistemas, 0 que conduzira no limite para
recursividade, em que um sistema € composto por diferentes “instanciacdes” dele proprio.

Assim, considera-se que Sistema Multi-Agente ndo é mais que um Agente composto por
outros agentes ou entidades que formam um todo complexo e unitario com objectivos
globais. Assim, qualquer caracteristica ou comportamento associado ao conceito de Agente é
vélido em Multi-Agente® e vice-versa.

3.1.3 Caracterizacao de agentes

A caracterizacdo de Sistemas Multi-Agente bem como a sua classificacdo é um assunto tratado
por diferentes autores sob diferentes perspectivas. Faz-se nesta sec¢do uma descri¢do e andlise
das caracteristicas e comportamentos fundamentais dos Sistemas Multi-Agente, tendo em
consideracdo ndo sO a bibliografia apresentada como também a experiéncia adquirida no
decorrer do trabalho.

Sob um ponto de vista mais tecnologico, a definicdo de agente complica-se substancialmente
j& que as areas de utilizaco prevéem muitos e distintos comportamentos que implicam outras
tantas caracteristicas. Pode-se por exemplo referir varios tipos de agentes, tais como animais,
maquinas ou entidades computacionais, e todas tém diferentes caracteristicas e
comportamentos.

Alguns desses elementos normalmente encontrados nas defini¢es de agente ou multi-agente
incluem: Autonomia, Orientacdo a Objectivos, Colaboragdo, Flexibilidade, Auto-iniciagéo,
Persisténcia, Caracter, Comunicacdo, Mobilidade, Adaptacdo [Etzioni, 94], Aprendizagem,
Coordenacdo e Negociagao.

Existem vérias abordagens possiveis e distintas, nomeadamente aquela preconizada pela
Inteligéncia Artificial (Distribuida), outra relacionada com o dominio dos sistemas de
producéo inteligentes, outra sobre o ponto de vista da gestdo da informagdo em ambientes
complexos e de grandes dimensoes.

Para a FIPA® agente ¢ um modulo de software que tem as seguintes caracteristicas:
» Comportamento auténomo, porque executa autonomamente determinadas tarefas num
determinado ambiente;

» Execucdo assincrona, porque um evento activa a execucao de tarefas do agente;

8  Por abuso de linguagem, Multi-Agente significa Sistema Multi-Agente.

9  Foundation for Intelligent Physical Agents (em terminologia portuguesa: Fundacdo para Agentes Fisicos
Inteligentes). Esta entidade visa normalizar métodos e tecnologia referente & especificagdo e
desenvolvimento de sistemas baseados em agentes, embora 0 seu foco de interesse seja os agentes fisicos as
suas propostas ndo deixam de ser validas para outros tipos de agentes e a prova disso €é a definicdo de agente
como um “maodulo de software”.
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« Comportamento Cooperativo, pois 0 agente enceta cooperagdo com outros agentes por
comunicagdo mutua baseada em mensagens;

» Capacidade migratdria, pois 0 agente pode mover-se de e para qualquer computador na
rede.

Ja Wooldridge e Jennings [Wooldridge, 94], [Jennings, 98], no dominio da inteligéncia artificial

distribuida, descrevem agente como uma entidade “inteligente” na qual se observam as

seguintes caracteristicas:

» Autonomia, j& que é capaz de operar sem a intervencdo directa de humanos ou outros
agentes, e tem um certo controle sobre as suas ac¢des e estado interno;

» Sociabilidade, pois interagem com outros agentes (e possivelmente humanos) por meio
de algum tipo de linguagem de comunicacéo de agente;

» Reactividade, pois 0 agente esta atento ao seu ambiente envolvente (que pode ser o
mundo fisico, um utilizador atraves duma interface gréafica, uma colec¢do de outros
agentes, a internet, ou porventura todos estes combinados), e responde atempadamente as
alteracOes que ocorrem neste;

» Proé-actividade, pois 0 agente ndo age apenas em resposta ao seu ambiente, pode também
exibir um comportamento orientado aos objectivos, tomando a iniciativa.

Como se constata, as diferentes areas de proveniéncia da investigacdo conduz a enumeragao
de caracteristicas e comportamentos distintos dos agentes resultantes. Porém, as caracteristicas
referidas nestas duas abordagens sdo das mais amplamente aceites e utilizadas. A Ultima
definicdo é no &mbito deste trabalho das mais importantes e consideradas.

Nas seccOes seguintes, descreve-se e analisa-se 0 conceito de agente sobre diversos aspectos,
nomeadamente estrutura, caracteristicas e comportamentos observados, numa tentativa de
clarificacdo do conceito.

3.1.3.1 Caracteristicas Conceptuais Vs. Operacionais

Caracteristica conceptual diz respeito a um elemento sem o qual determinada entidade ndo
pode ser considerada abrangida pelo conceito. Muitas das caracteristicas verificadas e sugeridas
varias vezes para 0 conceito de agente ndo passam de caracteristicas operacionais, ou seja,
caracteristicas que dizem respeito as actividades e formas de serem realizadas pelo agente.

Até agora a Unica caracteristica conceptual definida é a autonomia. No outro extremo esta a
caracteristica de Mobilidade, que é a0 mesmo tempo uma das mais defendidas e criticadas
caracteristicas de agente. Segundo os criticos, uma entidade pode ser mével tendo poucas
caracteristicas de agente, e pode ser estatica e ser realmente um agente.

Contudo, qualquer condicdo operacional pode ser fundamental para a existéncia de
determinado agente num ambiente especifico, sem a qual 0 agente ndo podera realizar as suas
tarefas.
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Exemplo: Um agente secreto podera ser considerado como tal se ndo viajar pelo mundo a

encontrar-se com espifes e outros agentes secretos, desde que as suas fungdes
sejam compativeis com o uso do telefone, internet, e outras formas de
comunicacdo que invalidam a necessidade de mobilidade. No entanto, a
imobilidade do mesmo agente pode ser determinante para a sua actividade se se
concluir que o contacto pessoal é indispensavel. Esta determinacdo coloca a
mobilidade com o estatuto de indispensavel para aquele agente mas ndo implica
gue mobilidade seja caracteristica conceptual de todos os agentes secretos.

Com esta descricdo pretende-se alertar para que nem sempre uma caracteristica operacional
fundamental para um agente pode ser considerada conceptual.

3.1.3.2 Organizacio interna

Uma das formas mais basicas de organizacdo e classificacdo do sistema diz respeito as
competéncias e relacdes que sao estabelecidas entre os agentes. Consideram-se trés tipos:

Horizontal. Na qual cada subagente é competente por um conjunto de actividades que
véo desde 0s servicos mais genéricos e comuns nos agentes, (e.g. comunicacéo e “sentir” o
ambiente) até as actividades mais especificas e caracterizadoras do agente. O sistema é
constituido por um conjunto de elementos que se encaixam horizontalmente (Figura 1),
sendo portanto capazes de cumprir por si SO um conjunto de actividades, isto é, sem
necessitarem de servicos prestados pelos demais.

Agente A
Agente B
Agente K
Agente Z

Ambiente

Figura 1 - Organizacéo horizontal de Sistemas Multi-Agente

Vertical. Neste tipo de estrutura o sistema é constituido por elementos que se agrupam
verticalmente (Figura 2). As camadas mais baixas do sistema sdo responsaveis pelo
fornecimento de determinados servigos aos agentes que se situam em niveis superiores da
organizacdo. Esta organizacdo caracteriza-se pela definicdo de competéncias por niveis, 0
que conduz normalmente a especializacdo vertical ascendente, ou seja, poucos
componentes genéricos nos niveis mais baixos, com crescimento do seu ndmero e
especificidade & medida que se sobe de nivel. Neste tipo de organizagéo, as competéncias
estdo divididas por niveis e agentes, o que implica que nenhum agente possa actuar sem
recorrer aos servicos de outros.
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Agente |Agente| Agente |Agente]
C Y w K

Agente B | Agente Z

Agente A

< Ambiente >

Figura 2 - Organizacdo vertical de Sistemas Multi-Agente

Mista. Neste tipo de organizacdo, observam-se os dois tipos de estruturacdo: agentes
auto-suficientes e agentes dependentes (Figura 3). As relagdes entre agentes incluem as
referidas para os dois tipos anteriores de organizacao.

Agente|Agentel Agente

>_
SLc w K |2
= c
S |Agente B| Ag;nte| N
<
Agente A

< Ambiente >

Figura 3 - Organizacéo mista de Sistemas Multi-Agente

Outra forma de analisar a estrutura interna de agentes e sistemas de agentes é segundo as suas
semelhancas comparativas. Distinguem-se trés tipos possiveis [Parunak, 94]:

Idénticos. Por norma, 0s agentes que constituem um sistema sdo bastante semelhantes, e
excluindo o conjunto de fungdes que executam (0 que 0s torna Unicos) a sua estrutura e
funcbes complementares sédo idénticas. Este tipo de sociedade € hoje em dia a mais
comum pois 0s sistemas sdo em muitos casos desenvolvidos e destinados a ambientes e
tarefas especificas e muito limitados no que toca a interligagdo com sistemas distintos;

Cabeca-corpo. Agentes com este tipo de estrutura caracterizam-se por apresentarem
funcionalidades e formas de as realizar distintas (corpo) mas que detém um conjunto de
funcionalidades comuns (cabeca). No que respeita as funcionalidade comuns, estas séo
relacionadas com as comunicagdes e outros aspectos sociais, e.g. conversagdes, cooperacdo
e coordenacdo (ver 3.1.3.4). Este tipo de estrutura é usado essencialmente em situagdes em
gue os agentes interligam tarefas entre seres humanos.

Heterogéneos. Agentes heterogéneos sdo aqueles em que as suas funcionalidades sdo
claramente diferentes. Estas caracteristicas implica que tais agentes tenham dificuldades
acrescidas em conversar, compreender-se e estabelecerem outros tipos de relagdes sociais.
Estes agentes sdo comuns em ambientes complexos e destinam-se a aplicagdes em que as
conversagdes ndo sdo fundamentais (e.g. o Office Assistant das aplicacdes Microsoft
Office, e pesquisadores de informagdo em ambientes complexos como a Internet).
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Quanto mais idénticos 0s agentes sao entre si, mais especificas as suas tarefas e mais distintas
as formas de as realizar em comparagdo com outros tipos. Quanto mais distintos, mais
dificuldade terdo em apresentar comportamentos sociaveis'.

3.1.3.3 Actuacao Reactiva Vs. Planeada

Esta caracterizacdo baseia-se na forma de actuagdo do sistema, que tanto pode ser reactiva,
planeada™, reactiva e planeada em momentos diferentes, e ambas simultaneamente (Figura 4).
A forma de actuacdo do agente pode ser estatica ou dindmica, e depende das suas capacidades
no que se refere a formas de actuagdo e de adaptacdo as situagcdes emergentes.

reacdo pura

reaccao

reaccdo sobreposta
reaccdo alterada

planeamento puro

>
planeamento

Figura 4 - Actuacdo do sistema: Reaccdo Vs. Planeamento

E possivel, isso sim, que o agente (ou sistema) tenha simultaneamente atitudes reactivas e
planeadas mas em actividades (papeis*?)distintas.

Os tipos fundamentais de actuacéo sdo os seguintes:

» Actuacdo baseada em Reacc¢do. Esta € a forma mais simples ja que as diferentes
situacdes e atitudes sdo previamente definidas e ndo se alteram com o decorrer da
operacdo. O agente actua em funcdo do que “sente” do ambiente e das funcdes
previamente definidas para essa situacdo. Caracteriza-se por:

¢ Rapidez de resposta;

¢ Completa inflexibilidade;

¢ Nenhum planeamento;

¢ Optimizacao limitada pela especificacao;

Este tipo de sistemas é vocacionado para situagcbes em que 0 conjunto de actividades seja
limitado e a velocidade de resposta fundamental, e.g. montagem automatizada de
componentes, controle de producdo e escalonamento em tempo real (e on-ling).

10 Sociaveis e ndo sociais. Dois agentes podem ter comportamentos sociais avangados, contudo distintos. Tais
agentes ndo sdo mutuamente sociaveis.

11 Por “actuacédo planeada” entenda-se “actuacéo baseada em planeamento”.

12 Da terminologia anglo-saxénica (actor) role.
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No sentido de diminuir estas limitacdes, desenvolveram-se estruturas que permitem que a

actuacdo ndo seja apenas reactiva mas incorpore planeamento. Os casos mais comuns sdo:

¢ Sobreposicdo de reacgdo. Neste tipo de actuacdo o sistema tem dois modulos a
trabalharem simultaneamente e em paralelo mas sem qualquer ligagdo: 0 mddulo de
reac¢do e 0 de planeamento. O maodulo reactor continua a ter o papel principal de
decisdo e actuacdo, no entanto 0 modulo de planeamento pode redefinir as decisdes
do reactor sempre que discordar, impondo actuagdes em conformidade com 0s seus
planos. No sentido de melhorar o desempenho, 0 médulo de planeamento podera
guardar em memodria situacBes anteriores em que sobrep0s a decisdo do reactor, por
forma a que no futuro, numa situagdo idéntica, a sobreposicdo de decisdo seja mais
rapida.

¢ Reaccdo modificada pelo planeamento. A diferenga para o anterior verifica-se na
interligacdo dos dois mddulos. Neste tipo, os dois mddulos estdo interligados e antes
de qualquer decisdo, os dois mddulos concertam decisdes. Em resumo é um sistema
baseado em dois modulos interligados que funcionam como um Unico. E porque o
planeamento tem capacidade de memorizacdo de situagdes anteriores a decisao
concertada € substancialmente mais rapida que no anterior.

» Actuacio baseada em Planeamento. A actuagdo baseada em planeamento caracteriza-se
por tentativas de melhoramento do desempenho global do sistema ou do agente,
remetendo para segundo plano a velocidade de resposta aos acontecimentos.

¢ Baseado em Raciocinio;
¢ Optimizacéo;
+ Fiabilidade.

Em termos industriais é utilizado em actividades de projecto e planeamento de produgéo
com horizonte temporal ndo imediato.

3.1.3.4 Caracterizacao social

Outra forma de caracterizar os Sistema Multi-Agente € sob ponto de vista social, ou seja
estudar o sistema como constituindo ou pertencendo a uma sociedade ou comunidade de
agentes. Esta abordagem analisa o Sistema Multi-Agente pelo nivel de sofisticacdo de atitude
social que os agentes demonstram. Atitude social € o conjunto de comportamentos que
tornam o agente aceite e participante numa sociedade. Apresentam-se de seguida cinco dos
elementos que mais condicionam a sociabilidade do agente.

3.1.3.4.1 Conversacoes

Conversagdo pressupde sucessdo ordenada e limitada de trocas de mensagens entre dois ou
mais agentes com um objectivo especifico. Segundo [Bradshaw, 97], “conversacdo é uma
sequéncia de mensagens entre dois agentes num periodo de tempo que pode ser
arbitrariamente longo, porém limitado por certas condi¢Ges de terminacéo”.
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Esta caracteristica € normalmente verificada entre agentes, no entanto o grau de complexidade
e versatilidade evidenciados ndo pode ser generalizado, variando desde a simples troca de
dados numericos de controlo, até complexas conversa¢@es envolvendo varios agentes.

A capacidade de participacdo em conversacOes € directamente influenciada por um conjunto
de elementos e regras elementares, entre as quais se destacam:

» Linguagem, é o elemento mais importante da comunicacao entre agentes independentes.
A linguagem é um conjunto de simbolos, expressdes e regras de construcdo de mensagens.
A imagem do que acontece com as linguagens humanas, ndo basta o conhecimento da
sintaxe da linguagem, existe o conhecimento inerente aos dados transmitidos, que difere de
dominio para dominio e de holon para holon. Ou seja, 0 conteudo da mensagem
transmitida varia independentemente da linguagem usada. Assim, a definicdo ou adopcgéo
duma linguagem lida com duas dimensdes:

¢ Complexidade Vs. Capacidade. A linguagem de comunicacéo devera ser facilmente
compreensivel e a0 mesmo tempo devera ser capaz de descrever uma vasto leque de
conhecimento, a imagem do que acontece com as linguagens de comunicagao
humanas;

¢ Versatilidade Vs. Ambiguidade. A linguagem deverd ser capaz de representar e
transmitir diversos tipos de conhecimento em funcdo do dominio de discurso,
mantendo ao mesmo tempo um conteddo claro e inequivoco. Pelo contrério, quanto
mais complexa e a0 mesmo tempo “liberal”* for a linguagem usada, maiores serdo as
possibilidades e facilidades de comunicacdo de conceitos e informacéo;

« Ontologia, corresponde a definicdo de significado e conhecimento mutuo™ de termos e
expressdes num dado dominio de conhecimento ao qual a conversagdo estd associada. A
definicdo de ontologia do dominio da tarefa permitird aos agentes intervenientes o
dominio do conhecimento associado a informagao;

3.1.3.4.2 Coordenacéao

Numa sociedade, as regras e formas de relacionamento séo definidas por principios basicos e
genéricos. A forma como uma sociedade regula e mantém o seu funcionamento em situacoes
ndo previstas, e por vezes adversas, é definida a um nivel de conhecimento elevado no qual
sdo definidas regras de actuacOes. Os intervenientes, devem ter a capacidade de regulagdo do
seu funcionamento baseando-se em conhecimento genérico, sobre o qual sdo desenvolvidos e
refinados planos de actividade e de cooperacdo dos agentes e entre eles. A capacidade de auto
regulacdo de funcionamento (e de manutencdo da vitalidade) do sistema caracteriza a
sociedade e por conseguinte o Sistema Multi-Agente.

13 Liberal, mas sem fugir ao rigor.

14 Mutuo significa que se faz entre duas ou mais entidades.
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3.1.3.4.3 Cooperacao

A atitude social esta intimamente ligada a forma como os individuos se inserem na
comunidade e coordenam as suas actividades. No entanto, um individuo que vive
“geograficamente” numa comunidade e tenha condi¢des “técnicas” de se relacionar
socialmente, ndo tem forcosamente atitude social e ndo pertence necessariamente a
comunidade. Para se inserir na comunidade o individuo necessita de fornecer bens e servicos a
comunidade e consumir outros da mesma. Considera-se neste trabalho que qualquer entidade
socidvel deve ser cooperativa®, ou seja deve realizar tarefas em conjunto fornecendo e
consumindo bens e servi¢os na comunidade.

Consideram-se seis niveis de cooperagdo, mencionados por ordem crescente de sociabilizagao,

de complexidade e versatilidade:

* Reaccdo. O agente detém um conjunto fixo de estados e mensagens que provocam a
alteracdo de estado, bem como as accBGes a executar no processo. Esta estrutura é
vulgarmente modulada por automatos finitos ou por redes de Petri;

» Direcgdo. Neste tipo de interaccéo, existe definida uma hierarquia entre os agentes de
forma que uns emitem ordens e outros cumprem-nas. Por vezes este tipo de interaccéo €
confundido com a anterior. Um sistema baseado neste tipo de cooperacdo ou organizagao
ndo pode ser conceptualmente considerado um Sistema Multi-Agente, pois a autonomia
dos agentes é perdida;

» Votacdo. Os diversos agentes do sistema determinam o funcionamento do sistema atraves
de votacdo (planos, actividades, etc.). Este sistema raramente é usado;

* Negociacdo. Os diversos intervenientes na realizagdo duma tarefa, participam na
negociacdo que definira quem, quando, como ou com que custo uma tarefa sera tratada. O
protocolo que gere as interaccOes € previamente definido e fixo. De todos, o mais
divulgado é o Contract Net Protocol de Davis e Smith [Davis, 83];

* Propagacdo de restricdes. Os diversos agentes intervenientes na negociacdo recebem
planos ou decisdes de outros agentes, os quais refinam e adicionam restrigdes segundo 0s
seus objectivos e capacidades. O processo repete-se para todos os intervenientes;

o “Speech Acts” (ConversacGes). Esta abordagem surgiu inicialmente na Inteligéncia
Artificial Distribuida, mas tem vindo rapidamente a alastrar-se a outras areas de
especializagdo. Como se baseia na capacidade de raciocinio, as negociacdes sdo sub-
especificadas e dindmicas. A actuacdo do agente é definida segundo os resultados dos
didlogos e estes como actividades que sdo, sofrem alteracGes e ajustamentos enquanto
decorrem. Esta é de todas a abordagem mais flexivel, mas também a mais dificil de atingir,
visto que pressupde uma grande capacidade de raciocinio, que é alids outro dos grandes
desafios que se colocam.

15 Ndo sendo a cooperatividade uma propriedade conceptual obrigatéria do Sistema Multi-Agente, devido aos
objectivos deste trabalho, que passa pela criagdo duma comunidade de holons que cooperam no sentido de
realizacdo de tarefas, esta descri¢do parece razoavel e compreensivel.
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3.1.3.4.4 Ser Humano Vs. Agente

O ser humano é uma parte integrante de muitos ambientes onde o agente devera viver. Nem

sempre a relacdo entre o ser humano e a tecnologia é facil e compensadora. A tecnologia

baseada em agentes para além da tradicional abordagem de substituicdo ou representacdo, traz
algo de novo: a complementarizacdo. Apresentam-se de seguida as trés abordagens:

» Substituicdo. O sistema vé o ser humano como um agente com quem tem de comunicar
e interagir. Os agentes sdo vistos como sistemas complexos e inteligentes capazes de
manter uma relacdo evoluida com o ser humano. Como é compreensivel esta € uma
abordagem ainda pouco utilizada em tarefas que exijam grande poder de decisdo e
conversagBes com outros seres humanos, devido a vérias limitagbes, nomeadamente
quanto a sofisticacdo do raciocinio, linguagens e ontologias;

* Representacdo. O agente é visto como representante do ser humano, automatizando e
facilitando as suas tarefas. O ser humano ndo é visto como tal no sistema, apenas é
reconhecido 0 seu agente. E portanto semelhante & abordagem referida em 3.1.3.2
(Cabega-Corpo). Esta abordagem tem vindo a ser utilizada mais vulgarmente que a
anterior,;

» Complementaridade. O agente e o ser humano sdo vistos como complemento mutuo,
no sentido em que o agente € subordinado do ser humano, mas tem autonomia suficiente
para definir os seus planos e actuar em determinadas situagdes. No entanto a sua funcéo
mais nobre é a de fazer o acompanhamento das actividades do ser humano sugerindo
alternativas ou planos de actuacdo. Mais uma vez o exemplo recai no Office Assistant das
aplicagbes Microsoft Office.

3.1.3.4.5 Tecnologias existentes

O aparecimento e expansdo do uso de normas permite aos agentes adquirirem capacidades
sociais extensas. Entre essas normas referem-se as linguagens (e.g. ACL™ da FIPA, ou spegch
acts), linguagens de comunicagdo (e.g. KQMLY e COOL"), formatos de codificacdo de
informagéo (e.g. KIF*). O uso de ontologias verificadas e validadas por organizagdes com
créditos no dominio podem ser refinadas para casos especificos, 0 que facilita e garante desde
logo coeréncia e qualidade no desenvolvimento e na implementacdo. Os mecanismos de
cooperacdo sdo normalmente protocolos de comunicacéo predefinidos e estaticos (e.g. Contract
Net Protocol), mas tém vindo a ser experimentados e cada vez mais usados, linguagens de
cooperagdo mais liberais e baseadas em incerteza.

16 ACL - Agent Communication Language, ou em terminologia portuguesa, Linguagem de Comunicacdo de
Agente.

17 KQML — Knowledge Query Manipulation Language, ou terminologia portuguesa, Linguagem de Interrogacéo e
Manipulag¢do de Conhecimento.

18 COOL - Coordination Language, ou em terminologia portuguesa, Linguagem de Cooperagao.

19 KIF — Knowledge Interchange Format, ou em terminologia portuguesa, Formato de Troca de Conhecimento.
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Com a generalizacdo, liberalizacdo e sub-especificacdo de protocolos, mecanismos e
linguagens, as capacidade sociais dos agentes tornar-se-d0 genéricas e potencialmente
dindmicas, 0 que permitird cada vez mais interligar e constituir sociedades e sistemas com
agentes heterogeneos.

3.1.3.5 Caracterizacéo racional®

Raciocinio é o elemento mais complexo e mais determinante na actuacdo do homem, sendo o

seu grau de sofisticacdo condicionante e limitativo das suas caracteristicas e comportamento.

Uma vez que o objectivo méaximo deste paradigma ("baseado em agentes”) € a especificacdo e

desenvolvimento de agentes a imagem comportamental do ser humano, entdo, em Ultima

instancia de evolucdo, o agente tem de modelizar certas caracteristicas humanas mesmo que
insipientes.

Os principais niveis de raciocinio descritos na bibliografia sdo, por ordem de complexidade:

» Reactivos(Sentir — Reagir). O agente atenta sobre o ambiente em que esta inserido e
reage em conformidade com as regras especificadas na sua implementacdo. Sao agentes
muito simples que ndo tém qualquer sentido de objectivos proprios ou do sistema em que
esta inserido. O proprio agente domina todas as actividades necessarias para realizar as
suas fungdes, pelo que é comum terem uma estrutura/organizacédo horizontal. Visto sob
um ponto de vista computacional este tipo de agentes sdo simples autdmatos finitos: um
conjunto finito de estados possiveis e suas interligacBes (possibilidades de alteracdo de
estado), e acontecimentos que motivam tais alteracoes;

« Conscientes®. Estes agentes tém conhecimento da existéncia de outros semelhantes, com
0s quais podem comunicar através de linguagens rudimentares e protocolos basicos e
altamente estaticos. Podem também ter incluidos mecanismos simples de interligacédo e
regulacdo de actividades que poderdo conduzir, em ultima instancia evolutiva, a
capacidades de cooperacdo e flexibilizagdo de actividades entre agentes.

» Sociaveis. Tais agentes deverdo ter capacidades de comunicacdo e conversagdo versateis.
Devem ter consciéncia dos objectivos globais do sistema, dos estados, planos e objectivos
dos outros agentes. Estes Sistemas Multi-Agente tém capacidade de cooperacdo e
coordenacdo de actividades e planos.

» Inteligentes. Estes agentes sdo 0 expoente maximo do desenvolvimento do raciocinio.
Devem encetar negociagGes, propor e aceitar contratos e outros compromissos, aprender e
finalmente apresentar capacidades de actuacdo expontanea (sem intervencdo ou
acontecimento exterior).

Como se constata, o nivel de raciocinio evidenciado condiciona muitas das caracteristicas
anteriormente mencionadas, nomeadamente no que se refere a sociabilidade e formas de

20 Que diz respeito ao raciocinio.

21 Da terminologia anglo-saxdnica Self-consciousness.
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actuacdo. Quanto mais desenvolvidas forem as capacidades de raciocinio, mais capaz, flexivel
e agil sera o agente.

3.1.4 AMS: Caracteristicas Vs. Requisitos

Faz-se nesta seccdo a confrontacdo de requisitos apresentados para 0s novos sistemas de
producdo com as caracteristicas e comportamentos esperados para os sistemas de agentes, e
em particular exploram-se as potencialidades dos sistemas de producéo baseados em agentes
(AMS).

Como j& anteriormente foi realizado para o conceito de CIM, também agora se inicia a
confrontagdo apresentando os requisitos descritos em 2.3.3 e que séo:

 Distribui¢éo e Descentralizacéo;

» Comunicagéo;

» Gestdo da informagao;

* Flexibilidade e Reactividade;

» Coordenagdo de competéncias;
* Modularizacéo;

» Sub-especificacio;

* Modelacéo de entidades fisicas em entidades ldgicas.

3.1.4.1 Distribuicao e Descentralizacéo

Um Sistema Multi-Agente é um sistema distribuido por natureza, pois as suas funcionalidades
sdo distribuidas por diversos agentes no sistema.

No entanto, como descentralizacéo significa multiplicacdo da mesma competéncia por varias
entidades, embora possivel, ndo é uma caracteristica conceptual. Ou seja, um Sistema
Multi-Agente pode ser descentralizado se o sistema modelizado permitir e a especificacdo e a
implementacdo assim o entenderem, no entanto nenhuma caracteristica conceptual obriga a
iSSO.

3.1.4.2 Comunicacao

Uma das caracteristicas que mais condiciona as prestacdes e funcionalidades do Sistema
Multi-Agente é a sociabilidade. Como ja foi referido, esta caracteristica implica a capacidade de
interaccdo, de comunicacdo e de conversagdo entre os varios agentes. Um agente sociavel
caracteriza-se por encetar e participar em conversagdes e negociacdes com outros agentes, a
fim de participar na sociedade com o fornecimento e consumo de bens e servigos. As
comunicacdes sao assim parte integrante e fundamental dum Sistema Multi-Agente e o uso de
protocolos e conversacBes cada vez mais genéricos e baseados em conhecimento dindmico
facilitam a comunicagdo e sociabilizagdo do agente. Trata-se portanto de formas de
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comunicacdo avancadas, onde as questdes relacionadas com aspectos fisicos sdo residuais,
num todo onde a capacidade de fornecimento de mecanismos de compreensdo, conversagao,
negociacdo, entendimento e de diminuicdo de diferencas culturais entre as varias entidades sao
fundamentais.

Nesse sentido, esta € uma abordagem que garante os requisitos colocados as comunicagoes.

3.1.4.3 Gestao da informacéo

O Sistema Multi-Agente caracteriza-se pela distribuicdo de informacgdo por vérias entidades
responsaveis e competentes na sua gestdo. A quantidade e grau de complexidade da
informacdo que cada agente dispde é distinto e pode variar desde a representacdo de simples
estados internos do agente até a representacdo e modelacdo de ambientes e outros agentes
complexos, planos de actividades, conhecimento, etc.

No limite, os agentes inteligentes terdo capacidades avancadas de representacdo das suas
proprias caracteristicas, capacidades, objectivos e planos, modelizardo o ambiente e 0s seus
intervenientes, e terdo perfeita nogcdo do conhecimento associado a cada dominio em que
actuam.

Estes elementos caracterizam a informacéo e tornam-na independente de factores passageiros
como o local, 0 momento, o contexto, o utilizador ou o autor.

O conceito multi-agente contém entéo capacidade evoluida de representacdo da informacéo, o
que associado a descentralizacdo, capacidade de comunicagdo, competéncia de acgdes e
autonomia, forma um conjunto de caracteristicas abrangentes que o tornam altamente
vocacionado para a gestdo de informagdo por dominios e onde a necessidade de interligacdo é
muito grande. Agora que se comeca a referir a insuficiéncia da gestédo da informacéo e se passa
a focar a atengdo na gestdo do conhecimento, esta abordagem ganha ainda mais importancia.

No entanto, problemas relacionados com incoeréncias, inutilidade e ineficiéncia ndo sdo
referidos pelo conceito de multi-agente, pelo que essas requisitos terdo de ser garantidos pela
especificacdo e implementagao.

3.1.4.4 Flexibilidade e Reactividade

A caracterizagdo de agente (inteligente) de Wooldridge e Jennings [Wooldridge, 94] refere que
este deve ter um comportamento autonomo, sociavel, reactivo e pro-activo.

Se tivermos em consideracdo esta abordagem, e refira-se que é uma das definicbes mais
amplamente aceites e utilizadas na comunidade cientifica, entdo o requisito de reactividade
esta garantido por natureza.

A Flexibilidade corresponde a capacidade do sistema em alterar eficientemente a execucao de
tarefas pela combinacéo das diferentes funcionalidades que as diferentes entidades do sistema
fornecem. Utilizando a definicdo de Wooldridge e Jennings, verifica-se que um agente tem um
comportamento sociavel, o que implica fornecimento e consumo de bens e servi¢os na
sociedade. Como tal, depende do agente fornecer e coordenar as suas actividades em funcéo
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das necessidades globais do sistema. Para isso 0 agente necessita de evidenciar caracteristicas
de cooperagdo, que como ja foi referido anteriormente (3.1.3.4.3) ndo é uma imposi¢do
conceptual.

3.1.4.5 Coordenacdo de competéncias

A grande questdo relacionada com este requisito é a necessidade de mecanismos que
possibilitem a coordenagdo dindmica das entidades que constituem o sistema, visando a
formagdo dum todo Unico, objectivo e consistente??, a0 mesmo tempo que possibilite a
autonomia das entidades que constituem o sistema. Como tal, tem-se nesta questdo uma dupla
necessidade: autonomia das partes e coordenacgao global.

Por definicdo, um agente é uma entidade competente e autonoma em determinadas
actividades que procura realizar de maltiplas formas, incluindo (mas ndo se limitando a) varios
tipos de cooperacdo (Anexo 1.6) na sociedade. Assim, os Sistemas Multi-Agente evidenciam
grande facilidade na inclusdéo de mecanismos de organizacdo e coordenagdo entre eles, mas
conceptualmente ndo existem regras de coordenagéo especificadas, pelo que depende da
especificacdo do sistema e da sua implementacéo.

3.1.4.6 Modularizacéo

Ao contrario do que acontecia com a estrutura monolitica do sistema CIM o Sistema Multi-
Agente, como 0 seu nome indica, ¢ constituido por diversos mddulos e portanto a
modularizacdo do sistema é uma premissa. Aléem do mais, e tendo em consideragdo as
potenciais capacidades racionais de agente, a gestdo da complexidade baseada na combinagdo
de modulos é potencialmente mais eficaz.

3.1.4.7 Sub-especificacdo

Um Sistema Multi-Agente sub-especificado caracteriza-se pela definicdo de parte das suas
actividades durante a operacéo e ndo completamente durante a especificacdo. No sentido de se
definir um agente sub-especificado dois tipos de medidas podem ser tomadas, tal como ja
tinha sido referido em 2.3.3.7.

» Definicdo de modelos comportamentais e de actuacdo por grupos semelhantes de
elementos do ambiente, como por exemplo: intervenientes, interac¢Oes, ocorréncias. Esta
forma de desenvolvimento, conduz a sistematizacdo de competéncias e a reutilizacdo de
elementos;

» Desenvolvimento de mecanismos que possibilitem ao agente, a inferéncia em cada
momento da actuagdo correcta baseando-se no principio de que os estados, ocorréncias e

22 Qutro termo possivel seria “optimizado”, no entanto sabe-se de antemdo que a necessidade de
sub-especificagdo € contréria & optimizagdo. Com esse impedimento, optou-se pelo termo “consistente” no
sentido em que se deseja que as varias entidade actuem na prossecucdo dos seus objectivos, em conjunto
mas sem desvios significativos do objectivos globais do sistema.
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intervenientes, ndo sdo conhecidos em tempo de desenvolvimento. Racionalidade é
portanto o ponto fundamental nesta forma de sub-especificacéo.

Embora as duas abordagens possam ocorrer separadamente, fazem muito mais sentido e delas
se retiram maiores beneficios se a utilizagdo for simultanea.

3.1.4.8 Modelacéo de entidades fisicas em entidades logicas

Agente é uma entidade definida por caracteristicas e comportamentos proprios e especificos
que a distingue do ambiente e de outras entidades. O agente é portanto a entidade que se
definir, sendo como tal um modelo duma entidade real ou virtual. Nesse sentido o conceito de
“baseado em agentes” apresenta-se como uma Optima abordagem, ja que a correcta
representacdo e distincdo de entidades do sistema € realmente o ponto mais importante deste
requisito.

A fidelidade da modelacdo estd directamente relacionada com o grau de conhecimento
inequivoco que se detém da propria entidade bem como da capacidade de representagdo desse
conhecimento. Como tal ¢ fundamental que a entidade fisica seja perfeitamente analisada e o
seu comportamento sistematizado por forma a ser representado na entidade, sem contudo por
em causa a sub-especificagao.

A utilidade fundamental deste requisito esta relacionada com as actividades de modelagéo e
simulacdo de sistemas de fabrico e produtos. Como a modularizagdo e modelacéo de entidades
fisicas em ldgicas baseadas no conceito de agente possibilita a facil alteracdo de caracteristicas
e comportamentos dos agentes sem a alteragdo do restante, entdo mais uma vez esta parece
ser uma abordagem adequada.

3.1.4.9 Conclusoes acerca da aplicabilidade de AMS

Verifica-se das descrigbes anteriores que o desenvolvimento de sistemas de producéo
baseados em Sistemas Multi-Agente fornece as condi¢Bes necessarias para resposta aos
requisitos definidos no Capitulo 2.

No entanto, por vezes as caracteristicas conceptuais ndo impdem inequivocamente
caracteristicas e comportamentos que suportem os requisitos apresentados, o que significa que
0 conceito e suficientemente amplo para se definirem comportamentos especificos, mas ao
mesmo tempo demasiado genérico para o uso pretendido.

De uma forma breve, o conceito AMS é um conjunto de tecnologias cuja utilizagdo esta
associada aos sistemas de producdo. N&o existe contudo consenso em relagdo a pontos
fundamentais da estrutura, organizagdo ou comportamentos dos AMS, pelo que ndo pode ser
aceite e aplicada como uma referéncia no desenvolvimento de sistemas de produgao.
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3.1.5 Conclusodes acerca de Sistemas Baseados em
Agentes

Descreveu-se nesta sec¢do o conceito de Sistema de Producdo baseados em Agentes, o que
conduziu o trabalho a descrever o conceito de agente e Sistema Multi-Agente. Torna-se muito
complicado contudo apresentar uma definicdo do termo, bem como definir o conjunto de
caracteristicas e comportamentos obrigatorios em qualquer sistema baseado em agentes.

Além do mais, a aplicacdo do conceito trouxe grandes vantagens a dominios aplicacionais
como Sistemas de Producdo, Gestio de Trafego, Gestdo de Informagio® Gestdo do
Conhecimento, Comércio Electronico, Gestdo de Processos de Negocio®, Aplicagdes Médicas
ou de Entretenimento, o que ajuda na indefinicdo e mesmo confusdo que se gerou a volta do
conceito de Agente.

Esta diversidade de aplicacdo e de necessidades funcionais, conduz a caracteristicas e
comportamentos distintos e por vezes contraditorios, o que torna problemética a definicdo
destes elementos tdo importantes para qualquer arquitectura de sistema.

Esta observacdo é sintomatica daquilo que se espera hoje em dia dos sistemas baseados em
agentes: as potencialidades sdo consensualmente enormes, mas parece que a industria néo
adere a ideia e esta a espera dos resultados de diversos projectos de investigacdo e
desenvolvimento na area para desenvolver produtos comerciais. Sa0 apenas dois ou trés os
dominios de aplicacdo onde estd comprovada a aplicabilidade e vantagens competitivas
inerentes ao conceito, caso do Comeércio Electronico e da Gestdo da Informacéo,
nomeadamente a pesquisa em ambientes complexos e dindmicos como a Internet.

Como se verificou pelas anteriores confrontacdes, os Sistemas Multi-Agente sdo
potencialmente utilizaveis nos Sistemas de Producéo, contudo existe ainda muita indefinicéo e
opinides contraditdrias quanto a estrutura, organizacdo, métodos e regras aplicaveis no seu
ciclo de vida.

Nesse sentido, e sem excluir a abordagem e principios preconizados por estes sistemas,
apresenta-se de seguida um conceito organizacional mais especifico e aplicavel a sistemas de
producéo.

3.2  Sistemas Holonicos de Producéo

Embora os conceitos de agente e multi-agente respondam aos requisitos apresentados na
seccdo 2.3.3, a verdade é que esses conceitos sdo demasiado vagos e genéricos. Este trabalho
tem como objectivo sugerir um conceito organizacional-tecnoldgico que especifique efectiva e

23 Fundamentalmente em ambientes complexos, indefinidos e modificaveis ao longo do tempo, como é o caso
da Internet.

24 Da terminologia anglo-saxdnica Business Process Management.
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suficientemente o sistema, definindo a estrutura, organizacdo e comportamentos bem como
relagbes e mecanismos funcionais entre entidades. Deseja-se um conceito que responda as
necessidade reconhecidas, que se adapte ao dominio de actuacédo e que imponha ao sistema
regras e outros elementos caracterizadores ao longo de todo o seu ciclo de vida (Anexo 1.4).
Enfim um paradigma organizacional ou sob um ponto de vista tecnol6gico uma arquitectura
de referéncia (Anexo 1.3).

Apresenta-se e descreve-se nesta seccdo o conceito de sistema holénico® de producéo e a
arquitectura associada. Embora néo exista uma definicdo simples e imediata para holon, as
suas origens, principios e fundamentos, bem como caracteristicas e comportamento estéo
perfeitamente definidos, pelo que o seu entendimento é relativamente simples. Iniciaremos
esta seccdo apresentando as origens do conceito, referindo os seus principios sociais e
organizacionais. De seguida, e porque se trata dum conceito iminentemente sociologico,
torna-se necessario traduzir e justificar o conceito quando utilizado tecnologicamente.

Com o objectivo de justificar que esta é a solugéo e base de trabalho indicada para responder
as necessidade expostas, apresenta-se uma breve compara¢do com outros dois paradigmas:
Fabrica Fractal e Sistemas “Bidnicos” de Producédo, que visam solucionar as mesmas questdes
e como tal podem-se considerar concorrentes.

Pelo estudo e analise da arquitectura e suas funcionalidades, pretende-se detectar e sistematizar
necessidades estruturais que permitam caracterizar desde j& algumas direc¢fes futuras no que
respeita a analise e desenvolvimento do sistema de producéo e como tal justificar a relacdo da
arquitectura com os Sistemas Multi-Agente.

3.2.1 Conceito holdénico

Na seccdo 2.4, concluiu-se que os sistemas baseados em estruturas centralizadas e
organizacOes hierarquicas ndo respondem aos requisitos actuais impostos pelas tendéncias
evolutivas. Porém, nos seus estudos cientificos na area da inteligéncia artificial, ciéncias
cognitivas e organizacOes sociais, Herbert Simon® defende que a solugdo ndo passa pela
rejeicdo dos sistemas hierarquicos, mas sim pela sua complementarizacéo. Para justificar a sua
tese recorre a uma parabola sobre relojoeiros:

Tempus e Hora, dois relojoeiros da mesma cidade, produziam reldgios com caracteristicas idénticas e

igualmente bons. Como 0s seus rel6gios eram muitos conceituados, ambos tinham muitos clientes e portanto

25 Embora ndo exista em portugués, o termo “Hol6nico” surge da jun¢do do termo “holon” (ver 3.2.1.1) com
“ico”. Tal como em “telefonico” (telefone + ico), também aqui o p6s-fixo “ico” sugere “a respeito de”, pelo
que o termo hol6nico significa “que diz respeito a holon”.

26 Herbert Simon (1916- ) recebeu o Prémio Nobel da Economia em 1978, pelo seu trabalho em
“racionalidade limitada”, no qual defende que qualquer entidade racional baseia 0 seu raciocinio e
posteriores actuagdes em fungdo dum conjunto limitado de recursos e conhecimento. E um dos fundadores
da moderna investigacdo no dominio da Inteligéncia Artificial.
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recebiam muitas encomendas. Porém, Hora enriquecia a olhos vistos ao passo que Tempus estava cada vez
mais pobre.

Analisando as actividades dum e doutro, constatou-se que ambos produziam reldgios com 0 mesmo nimero
de pecas e muito semelhantes. No entanto a forma de os montar era significativamente diferente. Enquanto
Tempus montava o relogio peca a peca, do inicio ao fim, Hora preferia fazé-lo por grupos, que montava
separadamente e que agrupava posteriormente num grupo maior e assim sucessivamente.

Como tal, sempre que Tempus parava para registar uma encomenda a montagem era afectada e tinha de
recomegar do inicio. Pelo contrario, Hora apenas tinha que recomegar o grupo de pecas que estava a montar
naquele momento, pelo que as consequéncias da paragem eram menores.

Assim, Tempus refazia indefinidamente 0 mesmo reldgio e ndo dava resposta as encomendas e empobrecia,
enquanto Hora era capaz de produzir os reldgios encomendados ¢ enriquecia.

Baseado na andlise desta parabola, Simon defende que qualquer sistema complexo é muito
mais estavel, resistente a falhas e evolui muito mais rapidamente se for constituido por formas
intermédias estaveis. Constata além disso a necessidade e o porqué dos sistemas complexos
serem hierarquicos. Segundo Simon, este tipo de organizacdo permite que os elementos sejam
funcional e organizacionalmente orientados para o objectivo global do sistema, e tendo um
comando Unico superior, a facilidade de gerir a complexidade é muito mais simples. Portanto,
defende que serd contra-natura a existéncia de sistemas complexos e adaptativos ndo
hierarquicos.

Em 1960, o autor e filésofo hdngaro Arthur Koestler no seu livro "The Ghost in the
Machine"?, ao estudar a obra de Simon e a sua parabola, verificou que apesar de facilmente se
identificar o sistema e as suas partes intermédias (0 todo e as partes) em organizagdes sociais
bem como em organismos bioldgicos, ndo existem contudo entidades auto-suficientes e ndo
interactivas. Qualquer elemento, sendo parte dum sistema, é formado por outras partes e é ao
mesmo tempo parte de um todo mais vasto, o que desenvolve um sistema hierarquizado cujas
partes no entanto detém determinada autonomia no que respeita a planos e controlo das suas
actividades. Este tipo de sistema hibrido, que Koestler denomina Sistemas Hierarquicos
Abertos (SHA) sera a origem de varios conceitos organizacionais surgidos a partir do final dos
anos 80.

3.2.1.1 Holon: o todo e a parte

Qualquer unidade num sistema ou organizacéo € constituida por unidades mais basicas: pais e
filhos na familia ou célula num 6rgéo bioldgico, mas a0 mesmo tempo fazem parte dum todo
mais amplo: comunidade ou sociedade no caso da familia, animal ou vegetal no caso do 6rgao
bioldgico. Assim, Koestler ao concluir que as formas intermédias “puras” que Simon relatava
ndo existem como tal, sugere a criagdo dum termo que descreva a natureza hibrida de:

27 Da obra de Koestler salienta-se o livro “Ghost in the Machine”, contudo este é apenas o Ultimo duma triologia
onde aborda os problemas organizacionais das sociedades [Hopf, 96] e onde defende a nocéo de “Sistemas
Hierarquicos Abertos” e os principios que lhe estdo inerentes.
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e Todo e Parte;
e Conter e ser Contido.

Propde entdo o termo “holon””, formado pela combinagdo da palavra grega holos, que
significa "todo", e do sufixo "on™ que significa particula ou parte, como em *“neutron” ou
“proton”. Holon é portanto um termo que incorpora duas caracteristicas antagonicas: existir
como um todo e simultaneamente ser parte dum todo mais vasto.

Além dessa constatacdo, Koestler defende que os elementos dos sistemas sociais e bioldgicos
estudados sdo formados por elementos auténomos, auto-estaveis, simultaneamente
controlados e controladores. Ou seja, alem das caracteristicas anteriores, holon deve ainda
conter o duplo sentido de:

» Subordinante e subordinado;

* Controlador e controlado.

Estas caracteristicas evidenciam a natureza hibrida, modular e distribuida, mas ao mesmo

tempo objectiva e integrada do sistema. Por essa ordem de ideias, holon deverd ser

considerado um elemento:

» Auténomo, porque evidencia capacidade de actuacdo sem necessidade de intervencdo
exterior, nomeadamente de niveis superiores;

o Auto-ajustavel, porque é capaz de alterar e ajustar o seu funcionamento e
comportamento, em funcéo de contingéncias e disturbios, sem necessidade de intervencdo
externa;

» Coordenante, porque o seu funcionamento é resultado da conjugacdo de interaccGes de
controlo entre entidades (Este elemento sera analisado pormenorizadamente em 3.2.2.3).

» Cooperativo, porque faz parte dum sistema mais vasto, no qual partilha a execucdo de
tarefas orientadas para um objectivo global;

» Recorrente, pois holon é simultaneamente todo e parte, o que implica que holon possa
ser formado por outros holons.

3.2.1.2 Holarquia

As caracteristicas agora especificadas para o holon, permitem identificar as caracteristicas
estruturais e a organizacdo funcional do sistema constituido por estes elementos, a holarquia.

28 O termo holon é um termo inglés formado por duas palavras: “holos” + “on” e tal como “proton” se traduz
por protdo, também holon se traduziria por “holédo”. No entanto, no decorrer deste trabalho a terminologia
anglo-saxonica sera mantida e usada.
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Segundo Koestler “Holarquia é uma hierarquia de holons auto-reguladores que
funcionam
¢ como um todo autbnomo, em supra-ordenacao as suas partes;

» dependentes, em subordinacéo aos de nivel superior;

* e em coordenagdo com o seu ambiente”.

Esta incluido nesta definicdo um conjunto de elementos fundamentais em qualquer sistema

complexo:

» Especificacdo das caracteristicas e comportamentos das partes (a juntar a explicacdo e
justificacdo de Koestler);

» Especificagdo das relagbes organizacionais e funcionais entre elementos. A defini¢do
define holarquia como uma hierarquia, onde as partes se subordinam aos niveis superiores
e supra-ordenam os niveis inferiores;

» Especificacdo das relagcbes do sistema com o ambiente, o que inclui a percepgdo de
acontecimentos no ambiente e com outros holons. Este elemento capacita o sistema em
varios dominios:

¢ Sociabilidade, pois o sistema coordena as suas actividade com o ambiente e as
entidades que o comp0e;

¢ Pré-actividade, pois estdo implicitas situacOes imprevistas as quais 0 sistema deve
responder consistente e atempadamente. Por seu turno, esta caracteristica é observavel
em entidades com conhecimento e capacidades racionais (580 ambos indissociaveis);

¢ Sociabilidade e Pro-actividade dificilmente se verificam em entidades que ndo tenham
capacidade de raciocinio e conhecimento, pelo que se considera o holon como uma
entidade inteligente [Tharumarajah, 96].

Refira-se em especial a caracterizacdo organizacional: “holarquia € uma hierarquia...”. Este
ponto é de fundamental importancia e define importantes caracteristicas do sistema. Koestler
defende que determinado sistema complexo e adaptativo deve ter uma organizagéo e controlo
hierarquico pois garante ao sistema a objectividade, consisténcia e previsibilidade. Esta questdo
sera analisada mais pormenorizadamente em 3.2.2.3.

3.2.1.3 Conclusdes sobre conceito holdnico

Apesar destes conceitos aparecerem pela primeira vez numa publicagdo iminentemente
socio-organizacional ou mesmo filosdfica, sempre que se referem numa publicacdo de
engenharia da producdo, parecem ter sido desenvolvidos para este dominio especifico tal é a
semelhanca e a facilidade de relacdo entre caracteristicas do conceito e 0s requisitos do novos
sistemas de produgao.

No entanto a transferéncia de principios e fundamentos dum dominio para 0 outro nem
sempre é evidente e conduz vulgarmente a interpretacdes equivocas e contraditorias. E
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objectivo da proxima secgao apresentar uma abordagem tecnoldgica do conceito, realizada no
ambito dum consdrcio criado para o efeito.

3.2.2 Abordagem tecnoldgica

Se bem que o conceito socio-organizacional de holon esteja suficientemente definido a sua
utilidade aplicacional é limitada se ndo traduzir correctamente 0s termos conceptuais para o
dominio dos sistemas de producio. E também importante que sejam definidos métodos para
que 0s comportamentos e 0s beneficios verificados conceptualmente sejam atingidos.

Nesse sentido, o programa IMS criou o consorcio Holonic Manufacturing Systems (HMS)®, que se
tornou responsavel pela traducdo e adaptagdo para os sistemas de produgdo tecnologicamente
avancados, dos conceitos e beneficios verificados por Koestler para organizagfes sociais e
Seres Vivos.

3.2.2.1 Definicdes tecnoldgicas

Um dos primeiros resultados deste consorcio foi a especificacdo e apresentacdo dos termos

tecnolGgicos que se seguem:

* Holon: Um bloco auténomo e cooperativo de construcdo de sistemas de produgdo para
transformacdo, transporte, armazenamento ou validacdo de informacdo e de objectos
fisicos. O holon consiste numa parte de processamento de informacéo e por vezes numa
parte de processamento fisico. Um holon pode fazer parte de outro holon.

« Autonomia: A capacidade de uma entidade para criar e controlar a execu¢do dos seus
proprios planos e/ou estratégias.

» Cooperagdo: Um processo segundo o qual um conjunto de entidades desenvolve e
executa mutuamente planos aceitaveis.

* Holarquia:Um sistema de holons que pode cooperar para atingir determinado fim ou
objectivo. A holarquia define as regras béasicas para a cooperacdo dos holons e por isso
limita as suas autonomias.

» Sistema de Producdo Holénico (HMS): Holarquia que integra um conjunto completo
de actividades de producgdo: desde a encomenda, passando pelo design, producéo e
marketing, e que implementa a empresa de producéo agil (I.1).

» Atributos holdnicos: Atributos duma entidade que compdem um holon. O minimo
requerido é autonomia e cooperacao.

Das defini¢cbes anteriores, € possivel apresentar um conjunto de consideracBes que as
relacionam com os termos e tipo de abordagem que vém sendo usadas no trabalho:
» Holon é uma entidade composta por outros holons;

29 Holonic Manufacturing System (HMS), ou em portugués: Sistemas de Producdo Holdnicos.
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Cada holon é também uma holarquia. Portanto, as caracteristicas impostas para holon
sdo validas para holarquia e vice-versa® (Figura 5);

Os holons contém informacdo. O holon detém informagdo extensiva acerca de si
mesmo e do ambiente que o rodeia incluindo os seus semelhantes;

Os holon usam regras fixas, pois em cada holon existem regras de autonomia e
cooperacéo internas as quais sdo condicionadas por outras definidas superiormente. Isto
implica limitagdo na autonomia dos holons constituintes, mas garante a orientacdo
objectiva do sistema, pois a especificacdo de regras de cooperacéo a nivel superior facilita a
consisténcia do sistema (Figura 6), no entanto regras genéricas “liberalizam” a
negociacdo flexivel entre holons, o que permite flexibilidade reactiva e dindmica em
situac@es de disturbios;

Sistema cooperativo que complementa a atitude integradora do holon. Estes elementos
implicam no holon uma atitude de empenhamento proprio na realizagdo das tarefas que
Ihe foram confiadas. Ou seja, 0 holon empenha-se no cumprimento do seu dever e nesse
sentido tenta através do mecanismo da cooperacgao atingir 0s objectivos;

Modelizacdo fisica-funcional. Isto é, a especificacdo e modelizagdo dos holons do
sistema tanto pode ser realizada pela identificacdo de entidades fisicas como de
procedimentos funcionais, e ainda através das duas simultaneamente.

Coordenacéo
lateral

Figura 5 - Sistema holdnico: Coordenacéo lateral através de cooperagéo

3.2.2.2 Defini¢cdes complementares

Além destas definicbes, o consércio HMS é também responsdvel por outros tipos de
especificacbes, também elas relacionadas com o conceito original, mas porque ndo estdo
evidentes na apresentagdo que se fez, sO agora se apresentam. Esses novos elementos,
referem-se essencialmente a comportamentos e formas de os alcangar [Hopf, 96]:

30

A mesma relagéo foi também observada nos conceitos de agente e multi-agente (ver 3.1.2).
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O Holon pode pertencer a varias holarquias simultaneamente® (Figura 5),
complementando o que se referiu acerca do holon ser composto por outros holons. Como
consequéncia, determinado holon pode existir dentro duma holarquia que esteja dentro
desse holon;

Um holon pode pertencer a si proprio;

Figura 6 - Sistema holdnico: Coordenacdo vertical através de controlo

Agrupamento dinamico®, corresponde a capacidade que o holon tem de se agrupar num
conjunto mais vasto mas coerente. Esta caracteristica ¢ o resultado da caracteristica
anterior com o facto do holon pertencer a vérias holarquias simultaneamente e ser ele
proprio uma holarquia;

Disturbios no sistema conduzem a um processo de regeneracao, complementando o
que foi referido acerca do dinamismo da estrutura e constitui¢do da holarquia. Além disso,
a existéncia duma holarquia esta confinada ao seu periodo de utilidade, ou seja, a sua
criacdo e extingdo dependem do equilibrio entre o conjunto das forcas integradoras e de
forcas autbnomas dos holons que constituem a holarquia;

O ser humano faz parte do sistema®. A estratégia de integracdo homem-holon tanto
pode ser vista num enquadramento de complementarizagdo como de substituicdo
completa, ou seja, tanto homem como holon podem ser completamente substituidos

31

32

33

A semelhanca do que se passa com as sociedades humanas ou bioldgicas em cada individuo pode pertencer
a mais do que uma comunidade. Por exemplo é comum o ser humano pertencer a uma familia, trabalhar
numa empresa, ser associado dum clube desportivo, filiado num partido politico, viver numa freguesia e
num municipio, num distrito, num pais, etc.

Baseado nas propriedades conceptuais holdnicas, [Tharumarajah, 96] conclui que estas ndo evidenciam esse
comportamento. Por outro lado, o consércio HMS [Hopf, 96] defende a sua inclusdo no sistema. Sob o
ponto de vista deste trabalho, entende-se que sendo o conceito baseado em organizagdes sociais, onde o
reagrupamento € dindmico e cada individuo pode pertencer a varios agrupamentos simultaneamente entdo o
reagrupamento dinamico é um comportamento valido e devera ser considerado como tal.

Este ponto é consequéncia das origem sociais do conceito. No entanto esta questdo é inteiramente oportuna
quer sob o ponto de vista de necessidades, quer sob o ponto de vista de aceita¢do do conceito. A retirada do
ser humano da planta fabril teve consequéncias negativas graves nas empresas, tanto sob o ponto de vista
tecnoldgico, quer sob o ponto de vista social.
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numa determinada funcdo. Disso depende a capacidade do ser humano, dos objectivos
locais, globais e temporais do sistema. No entanto, o ser humano é considerado uma mais
valia, e como tal o objectivo é a complementarizacdo de funcoes.

Na&o se pode esquecer as raizes sociais e organizacionais do conceito, e nesse sentido, € mais
gue um conceito tecnoldgico, é um conceito organizacional-tecnoldgico, pois define regras de
organizacdo e coordenagdo entre o sistema tecnoldgico e o ser humano, e define regras de
gestdo do sistema produtivo ndo apenas sob um ponto de vista tecnoldgico mas também
organizacional e social*.

Das definicdes e consideragdes anteriores, salienta-se a conjugacédo num conceito de dois tipos
de organizagdo: organizacdo vertical e organizagcdo horizontal. Ou seja, em determinada
perspectiva, a gestdo e organizacdo do sistema sdo atingidas através da definicdo de regras e
imposicdo de autoridade, verticalmente ou hierarquicamente. Noutra prespectiva,
horizontalmente ou heterarquicamente, as entidades sdo levadas a negociar e coordenar a
execucdo das suas tarefas, pois ndo existe autoridade méaxima controladora. Como tal, a
holarquia combina o que de melhor e pior tém os dois sistemas. Serd isto desejavel?

3.2.2.3 Controlo Hierarquico, Heterarquico e Holarquico

Entende-se controlo como as diversas actividades de gestdo de actividades dos elementos do
sistema e que relaciona os elementos da estrutura organizacional, definindo regras de
verificacdo de conformidade nas actividades a realizar.

a) Centralizado hierarquico b) Distribuido heterarquico a) Distribuido hierarquico
Figura 7 - Vérios tipos de estrutura de sistema e controlo

Contrariando a confusdo de que um sistema hierarquico é um sistema centralizado e vice-versa
(1.7), existem sistemas que combinam 0s quatro elementos, como por exemplo sistemas

3 Neste trabalho o interesse principal prende-se com a vertente tecnoldgica do sistema produtivo, pelo que
serd sobre essa que incidira o trabalho.
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hierarquicos distribuidos, sistemas distribuidos hierarquicos ou sistemas distribuidos
heterarquicos (Figura 7).

Os dois tipos basicos de estruturas de controlo sdo a Hierarquia e Heterarquia. Apresenta-se
agora um terceiro, a Holarquia.

3.2.2.3.1 Controlo Hierarquico

Um sistema de controlo hierarquico caracteriza-se pelas relagdes de controlo verticais: a
entidade é controlada por outras de nivel superior, controlando outras de nivel inferior. As
interaccdes entre entidades sdo previamente definidas e ndo alteraveis, pelo que os elementos
ndo tém necessidade de autonomia e auto-iniciativa.

Assim, observam-se em sistemas hierarquicos comportamentos rigidos e muito sensiveis a
perturbagdes. Por isto, e ainda porque sdéo normalmente centralizados, o desenvolvimento e
alteracdo do sistema é complicado, o que torna este tipo de controlo pouco vocacionado para
sistemas em que sejam necessarias alteracOes sistematicas, rapidas e dindmicas.

No entanto, séo sistemas em que o desempenho é elevado em situacdes de execugdo continua
e longa, e sdo a melhor garantia de estabilidade e funcionamento consistente mesmo em
situagdes complexas. Porque se utilizam em producdo continua e longa a optimizacdo do
processo e previsibilidade da producéo é possivel.

3.2.2.3.2 Controlo Heterarquico

O controlo heterarquico é o oposto do hierarquico, pois ndo existe qualquer tipo de
organizacdo de comando entre entidades. Cada entidade € a Unica responsavel pela suas
accOes. O principio fundamental deste tipo de controlo é a ndo existéncia de qualquer tipo de
autoridade, sendo que as diferentes entidades do sistema condicionam o seu funcionamento
através de comunicacao e negociacdo entre elas.

Este tipo de controlo permite ao sistema reagir facil e automaticamente a situacdes ndo
previstas. A relativa independéncia funcional das partes, bem como a vulgar estrutura
distribuida, facilita o desenvolvimento, manutencéo e reconfiguracdo (tanto “manual” como
automatica). As partes podem ser facilmente adicionadas, alteradas, substituidas ou
simplesmente excluidas do sistema, pois este tem capacidade de se adaptar e auto-configurar
dinamicamente.

No entanto, a sua adopcdo ndo é sugerida em sistemas complexos, em situacbes em que a
realizacdo de tarefas segundo planos especificos seja necessaria e situacbes em que
previsibilidade e optimizagdo sejam importantes. O uso deste tipo de controlo esta limitado a
situacdes em que o sistema seja constituido por entidades semelhantes [Bongaerts, 96], pois
em casos extremos de complexidade e heterogeneidade, o sistema pode atingir estados
elevados de ineficiéncia e distarbios internos [Valckenaers, 94].

3.2.2.3.3 Controlo Holarquico

A existéncia simultanea de controlo hierarquico e heterarquico traz ao sistema numerosas
vantagens, impossiveis de atingir com qualquer dos tipos separadamente. O objectivo
fundamental deste tipo de controlo é a anulagdo dos aspectos negativos de cada um dos
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outros, atraves da complementarizacdo dos aspectos positivos de cada método. Segundo o
conceito holdnico, o tipo de organizacdo hierarquica é indispensavel em sistemas complexos e
que se desejem consistentes e objectivos. Por outro lado, a capacidade de reacgdo e
reconfiguracdo do metodo heterarquico é um requisito importante. Ha que encontrar formas
de conjugar estes dois comportamentos.

A solucdo passa pela definicdo dum novo tipo de organizacdo, a holarquia®. Entende-se
controlo holarquico como sendo iminentemente hierarquico, mas onde os elementos tém
liberdade de negociacgéo e reconfiguracdo. Esta abordagem é possivel devido as caracteristicas
de holon ja referidas mas das quais se salientam as seguintes:

» O holon pode pertencer a varias holarquias;

» Os holons formam holarquias dindmicas (e temporérias);
* O holon é um elemento cooperativo.

Ou seja, 0 holon pode pertencer a varias holarquias simultaneamente e no limite pode
pertencer a ele proprio. Como a composic¢do e organizagdo duma holarquia € dependente do
equilibrio formado pelas atitudes integradora e autonoma dos holons que a constituem, entéo
a duracdo temporal da holarquia ndo pode ser especificada com exactiddo, pois estes detém
conhecimento e autonomia para alterar o seu estado e funcionamento e como tal a holarquia a
que pertencem. O Ultimo ponto define uma regra importante de coordenacéo: cada holon
deve ser responsavel pela tarefa de que foi incumbido e nesse sentido empenha-se na
cooperagdo e negociagdo. A conjugacdo destes trés pontos conduz o sistema aos
comportamentos desejados.

Assim, a holarquia define regras e impde restricdes ao sistema, 0 que provoca a orientacao
objectiva do sistema a0 mesmo tempo que limita a autonomia das partes [Bongaerts, 96].
Estas por sua vez, ajustam o seu estado e comportamento no sentido de atingirem objectivos
particulares. Os resultados destas alteraces sdéo comunicados aos niveis superiores, que serao
influenciados e alterardo o seu comportamento e estado, baseado nesses resultados. O
processo é ciclico o que torna o sistema altamente dindmico e ajustavel ao mesmo tempo que
mantém coeréncia e estabilidade funcional.

3.2.2.3.4 Conclusodes sobre controlo em sistemas holénicos

Os modelos tradicionais de controlo tém um ambito limitado de aplicacdo. Por um lado
tem-se um modelo adaptado para producdo em massa, deterministico e consistente mesmo
em situacOes complexas, por outro tem-se um modelo capaz de reagir rapida e
automaticamente a situacfes imprevistas.

O termo holarquia refere-se ao tipo de organizagdo descrita: iminentemente hierarquica, mas
onde as partes gozam de autonomia de actuacéo e controlo préprio.

Como se pode constatar das consideraces apresentadas, o0 modelo holarquico combina o
melhor dos dois métodos tradicionais e beneficia das vantagens inerentes a cada um:
Estabilidade, Optimizacdo, Previsibilidade e Gestdo da Complexidade, por parte do modelo

% Holarquia tem a dupla interpretagdo de “sistema complexo” e “agrupamento ordenado”. Assim, pode-se
afirmar que no sistema tipo holarquia o tipo de controlo é holarquico.
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hierarquico, e flexibilidade, resisténcia a perturbacbes e facilidade de desenvolvimento e
manutencédo por parte do modelo heterarquico.

3.2.2.4 Conclusoes sobre a abordagem tecnologica

O conceito holdnico, surgiu associado a sistemas de producéo quando o programa Intelligent
Manufacturing Systems (IMS) propds um projecto subordinado e dedicado a exploragdo
aplicacional do conceito iminentemente filosofico e socioldgico de Holon, em sistemas de
producéo inteligentes.

Nem sempre as caracteristicas tecnoldgicas apresentadas sdo tradugdo exacta das propriedades
evidenciadas no conceito original, pelo que nem sempre sdo suficientemente claros os
objectivos de determinadas caracteristicas tecnoldgicas.

Se bem que desde ja seja possivel depreender a sua aplicabilidade aos requisitos apresentados,
sera aconselhavel justificar a sua validade e escolha, através da comparagdo com outros
paradigmas.

3.2.3 Outros Sistemas Hierarquicos Abertos

O conceito holdnico e a sua arquitectura HMS ndo sdo as Unicas abordagens baseadas nos
mesmos Principios, ou seja, conceitos organizacionais hierarquicos mas cujas partes detém
autonomia no planeamento e controlo das suas actividades. Outros tipos de SHA surgidos
posteriormente tém abordagens mais tecnologicas e orientam a sua aplicacdo ao dominio dos
sistemas de producdo. Fabrica Fractal, Producdo Limpa (Lean Manufacturing) [HOpf, 96],
Sistemas de Producéo Bionicos, Geneticos e Aleatorios sdo alguns desses paradigmas. Nesta
seccao apresentam-se resumidamente alguns e comparam-se com o conceito holonico.

3.2.3.1 Sistemas de Producéo Bidnicos

Okino, no final dos anos 80, baseado-se nos sistemas bioldgicos complexos, apresentou o
conceito de Sistemas de Producdo Bionicos, cujos objectivos era a aplicacdo dos principios
bioldgicos aos sistemas de producdo inteligentes (Biological-oriented). Trata-se de incluir nos
sistemas de producdo os principios de organizagdo e comportamento observados em seres
vivos desde o nivel da célula até ao ser bioldgico complexo (animal ou planta), ou mesmo
comunidades destes.

Nos seus estudos, Okino concluiu que desde a mais pequena e simples, até a maior e mais
complexa estrutura que compde estes organismos ou comunidades, todas tém caracteristicas
de autonomia e comportamento espontaneo bem como harmonia social, dentro de certas
relacOes ordenadas hierarquicamente.

Os Sistemas de Producdo Bionicos (BMS) fazem um paralelismo entre estas caracteristicas
bioldgicas e as necessidades consideradas essenciais para 0s novos sistemas de produgao.
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Sobre determinado ponto de vista, um sistema bioldgico e um sistema de producao sdéo muito
semelhantes. As unidades de producdo (tantas vezes chamadas de células de trabalho) podem
ser comparadas a células nos sistemas bioldgicos.

3.2.3.1.1 Estrutura e Organizacao

A célula bioldgica é uma entidade inserida num ambiente quimico, é constituida por um
ambiente interno a que se da 0 nome de citoplasma, uma parte executiva denominada
nicleo e onde podem existir outras partes denominadas organitos que tém competéncias
especificas, nomeadamente de controlo e coordenacéo internos. Citoplasma e ndcleo sdo
rodeados por uma membrana que constitui a fronteira com o ambiente externo e por onde
as substancias necessarias a actividade entram e séo expelidas de volta ao ambiente depois
de processadas. A celula tem capacidade de divisdo baseada num conjunto de
especificacbes definidas na sua criacdo. A estas caracteristicas, herdadas por cada célula no
processo de divisdo, da-se 0 nome de ADN¥®. A vida é iniciada num processo que se
denomina “génese”, e é nesse momento que as células e os seus agrupamentos em
sistemas mais complexos e seres vivos € realizada.

A célula de trabalho esta inserida numa empresa, tem internamente recursos produtivos
(méaquinas, robds, Homem. etc.). As matérias primas e informacdo de controlo tém
determinados pontos e formas de entrada e saida, denominados interfaces. As matérias
primas e informac&o, depois de processados serdo reenviados pelas interfaces respectivas
para 0 ambiente que se encarregara de os fazer chegar ao destino correcto: a informacéo
ao sistema de controlo e os produtos a préxima célula ou armazém. Aquando da sua
criacdo, sdo incorporados na célula de trabalho diversos elementos com funcbes e
capacidades distintas, mas cujas funcionalidades sdo complementares no global. A
funcionalidade da célula de trabalho depende da forma como os diversos elementos se
complementam e coordenam o seu trabalho.

3.2.3.1.2 Controlo e Coordenacéo

A célula bioldgica existe num ambiente que contém substéncias quimicas capazes de
condicionar a actividade e estado da celula. Estes elementos entram através da membrana
para serem processados. Os elementos depois de processados retornam para 0 ambiente e
vdo consecutivamente influenciar o comportamento e estados das outras células. Da
conjugacdo do processamento e resultados atingidos do conjunto das células, da-se o
equilibrio e controlo do 6rgdo e extrapolando, do sistema bioldgico completo. Trata-se
duma organizacdo hierarquica, pois as partes sdo controladas por um todo mais vasto, este
proprio influenciado pela accéo individual de cada celula. Como em qualquer sistema
baseado em hierarquias abertas, a autonomia com que as células funcionam pode levar a
situacBes de desregulagdo, pelo que € necessario existirem mecanismos de manutencédo da

36

ADN: “Sigla do &cido desoxirribonucleico, também designado por DNA. Esta contido nos cromossomas e armazena a
informagdo genética que é preservada e transmitida para as células filhas durante a divis&o celular. Cada espécie é caracterizada
pela sua composicdo em ADN e pela quantidade do mesmo. No interior da mesma espécie, cada individuo possui a sua
prépria constituicdo genética.” em Enciclopédia Multimédia Verbo.
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consisténcia, objectividade e coordenacdo. Nos sistemas bioldgicos essas tarefas sdo da
responsabilidade das enzimas que além do efeito regulador-controlador, podem ter um
efeito coordenador. Nesse aspecto, dependente da genética (ADN), podem influenciar as
células a agruparem-se e a realizarem fungdes diferentes consoante as necessidades.

Ambiente quimico ] — enzimas

_> = Fluxo quimico
—>

a) Células em biologia

Ambiente de informagéo e material ] O0— coordenadores
nid. O Fluxo de informacéo
» (ge pros) —> e de materiais
p —>

b) Unidades de produgéo em sistemas de producgéo

Figura 8 — Estruturas bioldgicas Vs. produtivas [Tharumarajah, 96]

A célula de trabalho existe num ambiente industrial caracterizado para circulagdo de
matérias primas, produtos intermédios e acabados. Adicionalmente, € transferida
informacgdo associada as actividades produtivas e de controlo. Cada um destes tipos de
elementos tem interfaces diferentes e especificas, no entanto ambos sdo utilizados no
interior da célula para a realizagdo de actividades produtivas e alteracdo do seu estado. O
resultado do processamento da informacdo voltard ao ambiente fabril e servird para
influenciar as restantes células de fabrico. O produto resultante sera transferido para a
proxima celula de trabalho onde se voltara a repetir o processo. As referidas enzimas séo
no dominio dos sistemas de producdo os supervisores ou coordenadores (Figura 8).

3.2.3.1.3 Abordagem tecnolégica

As semelhangas entre dominios agora apresentadas foram, para Okino, o ponto de partida no
estudo que viria a culminar em 1989 na proposta dos sistemas bionicos de producéo. Tal
como definido por OKkino, o sistema bidnico é constituido por:

Modelons®, que representam as partes do sistema. O modelon esta para o BMS como o
holon para HMS, e tal como com o holon, também o modelon é constituido por varios
modelons, criando assim uma hierarquia. A hierarquia que o modelon forma internamente
também se denomina modelon;

Ambiente que circunda os modelons e que representa simultaneamente o canal de
comunicacdo e a memoria do sistema. A memoria é a tradugdo para o dominio industrial

37

O termo modelon ndo existe em portugués nem em inglés. No entanto, trata-se de terminologia
anglo-saxonica amplamente aceite e usada, pelo que 0 seu USO sera extenso.
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dos fluidos quimicos e sua constitui¢do, existente nos sistemas bioldgicos. Também aqui, 0
ambiente ¢é colectivamente definido. Os modelons de nivel superior recebem, guardam e
alteram a informacdo a medida que os modelons constituintes o fazem também,
tornando-se a medida que se sobe na hierarquia cada vez mais genérica (pois é a
combinacéo de cada vez mais ambientes dos modelons), mas também mais caracterizadora
do estado global do sistema e nesse sentido muito mais estavel.

memoria
(ambiente)

modelon operadores

modelon filho

a) Estrutura hierarquica do modelon b) Modelon - Estrutura interna

Figura 9 - Estrutura do modelon [Tharumarajah, 96]

» Operadores, que correspondem as enzimas nos sistemas biologicos e coordenadores nos
industriais. Estes elementos tém fungdes de coordenacdo dos varios constituintes do
modelon e sdo responsaveis juntamente com a especificacdo inicial (genética), pela
definicdo de metamorfose dos modelons no sentido de agrupamento ou separagao.

Em termos de organizacéo e controlo, o resultado da passagem destes conceitos para sistemas
de producéo ndo difere muito da original. As tarefas sdo definidas nos niveis hierarquicos
superiores e sdo passadas para os inferiores que vao especializando e implementado a tarefa.
No processo inverso s&o comunicados os resultados, informacéo e produtos, das actividades
aos niveis superiores, e & medida que se sobe na hierarquia vao-se tornando mais completos,
descrigdo das actividades realizadas e produto final.

3.2.3.1.4 Conclusdes sobe BMS

Este conceito baseia-se em principios estruturais e comportamentais observados na biologia.
A consisténcia e objectividade do sistema s&o suportados conceptualmente pelo principio da
heranga genética, no qual o codigo genético do modelon pai € herdado pelo modelon filho.
Nos sistemas de producdo, este principio é traduzido pela heranga de caracteristicas, estados,
comportamento e conhecimento do dominio.

Devido a utilizagdo do ambiente como memoria, 0 que se traduz em grande quantidade e
variedade de informac&o, o sistema podera ter dificuldade em gerir esta informagao.
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3.2.3.2 Fabrica Fractal

O conceito de Fabrica Fractal baseia-se na exploracdo de varias constatacdes e pressupostos.
Segundo Warneck, autor do conceito, a empresa do futuro sera substancialmente diferente da
de hoje, especialmente no que se refere a estruturacdo organizacional. Segundo o conceito que
defende, a empresa deixard de ser orientada para a funcdo (function oriented) e passara a ser
orientada para o projecto (project oriented) [Sihn, 97], 0 que corresponde a incorporar na mesma
estrutura o processo e a tecnologia®.

Se assim for, a empresa ndo tera uma organizacdo predefinida, antes tera recursos (existéncia
predefinida) e tarefas (existéncia dindmica), que serdo 0s elementos agrupadores e 0S
elementos a agrupar. Ou seja, 0 despoletar duma nova tarefa conduz a alteragGes na estrutura
e organizacdo da empresa, pois 0s recursos deverdo ser rapida e automaticamente
redistribuidos e agrupados. Este processo tem tanto mais possibilidades de sucesso quanto
maior capacidade o recurso tenha de decidir como se comportar nessas situagdes e nao
dependa duma entidade para o fazer.

Sucintamente, a empresa devera ser entendida como um sistema evolutivo ndo linear
[Sihn, 97], estruturalmente reactivo e adaptativo ao contexto dindmico. Sendo assim, a sua
existéncia, estrutura e comportamento sdo completamente desprovidos de sentido ou
previsdo, o que faz pressupor a teoria do caos, por sinal donde os fractais sdo descendentes.

3.2.3.2.1 Conceito de fractal

Talvez porque os fractais sdo vulgarmente aplicados no dominio da computagdo grafica, existe

a nocdo corrente mas correcta que o fractal é um objecto dinamicamente divisivel ou

constituido por outros fractais semelhantes ao original, contudo distintos. Os fractais entéo

gerados voltam a ser divididos noutros semelhantes e assim sucessivamente.

O fractal é entdo caracterizavel por 3 propriedades fundamentais: divisdo (ou construgdo)

recursiva, semelhanca e distingdo. S0 estas caracteristicas que condicionam 0 conceito e a

abordagem tecnoldgica e que fazem do fractal um objecto extremamente dindmico e

adaptavel. A semelhanca e distingdo definidos respectivamente por:

» Auto-Semelhanca, que corresponde a propriedade do fractal se apresentar exteriormente
semelhante aos seus antecessores (Figura 10-a) seja qual for a escala ou ponto de vista.
Esta propriedade diz respeito aos resultados perceptiveis ou atingidos exteriormente, e
tanto pode ser o aspecto visual (caso de fractais graficos), como o resultado do
processamento interno (caso de fractais produtivos). Esta propriedade corresponde na
abordagem orientada por objectos a heranca de caracteristicas dos seus antecessores;

3 Na literatura o termo usado é “cybernetic”.
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materiais produto %
—Pp| Fractal A —Pp < <

Fractal A
materiais produto
_> Fractal B _> '> ‘|:|_|:|'_’
Fractal B
a - Unidades auto-semelhantes b - Diferenciacdo interna através de

auto-organizacédo

Figura 10 - Auto-semelhanca e Auto-organizagdo dos fractais [Tharumarajah, 96]

» Auto-Organizacdo, corresponde a capacidade de na semelhanca, se auto-distinguir dos
antecedentes. Esta propriedade diz respeito a forma como a divisdo do fractal € realizada e
capacita-o a diferenciar-se internamente e a adoptar diferentes formas de realizar as suas
tarefas (Figura 10-b). E portanto uma propriedade que incute no fractal um
comportamento autdbnomo e concorrente com 0s requisitos momentaneos.

Com uma breve andlise das propriedades apresentadas, constata-se a existéncia simultanea dos

modelos hierarquico e heterérquico:

» Devido a propriedade de auto-semelhanga o fractal evidencia um comportamento
orientado, consistente e dependente dos antecedentes. A correcta definicdo das
caracteristicas iniciais é por conseguinte de fundamental importancia;

» Devido a propriedade de auto-organizacdo, o fractal tem capacidade de definicdo da sua
estrutura interna e por conseguinte dos seus objectivos. Se bem que gerida por regras
hierarquicas, o processo de restruturagdo e definicdo de objectivos é da competéncia local
de cada fractal e que o capacita na procura dos objectivos e coordenacédo de actividades no
sistema.

Temos portanto um conceito abstracto que evidencia comportamentos e caracteristicas de
dinamismo e adaptabilidade, contudo mantendo uma grande objectividade e consisténcia
global.

3.2.3.2.2 Abordagem tecnoldgica

O objectivo do conceito de Fabrica Fractal é a definicdo dum conjunto de principios que

imponham regras de desenvolvimento e adopcao das caracteristicas verificadas no fractal. No

sentido de captar para os sistemas de producéo os principios de funcionamento dos fractais,

Warneck na sua obra “A Fabrica Fractal” de 1993, e Sihn [Tharumarajah, 96], [Sihn, 97]

depois, fazem a adaptacéo de alguns desses principios:

» Definicao de fractais. A definicdo tanto pode ser estatica como dindmica. No caso da
abordagem dinadmica deverdo ser especificadas regras e condi¢des de criacéo;

» Caracterizagdo multi-dimensional do sistema nomeadamente nos dominios cultural,
estratégico, socio-psicoldgico, financeiro, informacional e tecnologico;
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» Caracterizacdo multi-dimensional do fractal. O fractal sera especificado a partir das
caracteristicas multi-dimensionais especificadas para o sistema e que sera herdado pelos
fractais, no processo iterativo de evolucéo;

« Vitalidade, que corresponde a capacidade do fractal reagir e se adaptar as influéncias dos
seus ambientes. Esta é uma das mais importantes propriedades do fractal, pois torna-o
altamente reactivo e dindmico na procura dos objectivos e na melhoria continua dos
resultados;

» Cooperagdo € uma propriedade dos elementos da fabrica fractal, pois estes tém
consciéncia das sua limitagOes funcionais e compreendem que no sentido de atingir 0s seus
objectivos (e os objectivos globais) as tarefas tém de ser colectivamente realizadas. Com
esses objectivos, 0s elementos iniciam e participam em conversagdes e negociagbes com
vista ao entendimento e resolucéo de conflitos que possam surgir;

» Agrupamento estatico e dindmico de fractais, que implica que sejam capazes de se
restruturarem e reagruparem dinamicamente;

« Sistema de informacdo avancado e eficiente, que fornece ao sistema a informagéo
necessaria as actividades de producéo;

« Sistema de navegacgdo extenso e flexivel, que permite a cada fractal procurar os seus
objectivos e melhoria continua dos resultados, confrontando-se com o seu estado actual e
alterando-o se necessario.

Dos pontos anteriores fica uma ideia da forma como o objecto fractal se adapta a empresa.
Contudo, a imagem do fractal que se conhece da computacdo gréfica e das imagens
interessantes e cuja utilidade é relativa ndo e propriamente aplicavel. Na verdade a imagem do
fractal que se inicia num determinado ponto do écran e que se vai dividindo até encher o
écran, ndo € a mais correcta quando se associa 0 conceito a fabrica fractal. A imagem mais
correcta serd porventura a de varios fractais a serem construidos continuamente no écran mas
em que os originais vdo deixando de existir, sendo o objectivo do “sistema” a continua
formacdo de fractais. Ter-se-ia entdo uma imagem em continua constru¢do e que nunca se
completaria. Embora os objectivos do fractal no écran sejam muito simples e limitados,
podem-se definir objectivos altamente complexos e multi-dimensionais nos fractais da fabrica.

3.2.3.2.3 Conclusoes sobre Fabrica Fractal

Temos assim um sistema caracterizado por grande dindmica individual e maxima capacidade
de reaccdo e adaptacdo, organizagdo e optimizacdo, a0 mesmo tempo que mantém grande
consisténcia e objectividade devido a heranca de caracteristicas. Além do mais € um conceito
com grande capacidade de modelagcdo de diversas dimensfes, 0 que 0 torna muito
vocacionado para modelacio e especificacdo do sistema®.

3% O grupo CIMOSA tem vindo a adoptar muitos dos principios e nogBes da Fabrica Fractal. O grupo
CIMOSA, é um projecto europeu que se dedica a definicdo duma arquitectura, framework e outras
metodologias de desenvolvimento e especificacdo de sistemas em geral e em particular sistemas de
producdo.
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3.2.3.3 HMS Vs. BMS Vs. Fabrica Fractal

HMS, BMS e Fabrica Fractal sdo trés exemplos de conceitos de Sistemas Hierarquicos
Abertos que foram propostos na ultima década como resposta as necessidades sentidas pelos
sistemas de producdo. Estes sistemas advogam a necessidade de manutencdo duma
organizacdo eminentemente hierarquica mas em que os diversos elementos que constituem o
sistema tenham autonomia parcial em determinados dominios de actuacdo. Defendem além
disso que a hierarquia é indispensavel no sentido da manutencdo da objectividade e
consisténcia, a0 mesmo tempo que garante a resolucdo de conflitos resultantes da atitude
autonoma e individualista das partes.

Os trés conceitos tém origens diferentes o que se traduz em abordagens distintas e em
diferentes formas e mecanismos de aplicacdo. A Tabela 2, baseada em [Tharumarajah, 96],
resume as diferencas de termos e estruturas usadas nos trés paradigmas. Embora o0s
pardmetros sejam suficientemente esclarecedores, refira-se que o pardmetro da criagdo
corresponde ao processo de definicdo e criacdo. O parametro de modelizacdo corresponde a
dimensdo da entidade que sera aplicada no seu desenvolvimento. O processo corresponde ao
mecanismo usado no agrupamento e o objectivo corresponde a razdo que leva a unidade (ou
sistema) a agrupar-se.

HMS BMS Féabrica Fractal
Unidade Basica Holon Modelon Fractal
¢ Criacao Predefinida Génese Predefinida
¢ Modulariza(;éo“o Funcional e Fisica Multi-funcional baseado | Multi-dimensional orientada
em ADN a tarefa (e ndo a fungéo)
Unidade de Grupo Holarquia Modelon Fractal
¢ Criacéo Predefinida mas Dindmica| Génese mas Dindmica | Predefinida mas Dinamica
¢ Processo Reagrupamento* Divisdo do modelon, ADN Reagrupamento
¢ Objectivo Funcional Funcional Tarefas e Optimizagéo

Tabela 1 — HMS Vs. BMS Vs. Fabrica Fractal: Estrutura

Constata-se que o conceito de Fabrica Fractal, devido a caracterizagdo multi-dimensional
adoptada, responde aos requisitos de modelagdo e simulacdo, a0 mesmo tempo que as
entidades fisicas serdo facilmente modularizadas e traduzidas para fractais.

40 Por modularizagéo entende-se 0 método que orienta a identificacdo e definigdo dos holon, ou seja, “porqué
estes e ndo aqueles”. Pretende-se também abranger as caracteristicas incluidas no holon aquando da sua
criacéo.

41 Ver nota sobre esta propriedade, em 3.2.2.2.
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Ao contrario, o sistema holdnico adopta a abordagem funcional, 0 que o torna mais
tradicional contudo de mais facil e compreensivel desenvolvimento.

O sistema bidnico, porque combina varias das propriedades mais especificas de cada um dos
outros, é o mais equilibrado.

HMS BMS Fabrica Fractal
¢ Autonomia Limitada por regras Em resposta a alteracBes no|  Objectivos individuais
hierarquicas ambiente e operadores e Vitalidade
¢ Planeamento | Algum hierarquicamente, Minimo. Realizado por Continua procura de
individual mas principalmente reacgio as alteragbes no | objectivos e melhoria de
dindmico ambiente resultados
¢ Controlo Reactivo, baseado nas Reactivo as alteracdes no | Continuo por comparacdo
individual formas intermédias ambiente de estados
estaveis*?
¢ Coordenacéo Planos hierarquicos com Tarefas hierarquicas. Entre niveis adjacentes
hierarquica refinamento progressivo. | Resposta de decisdes de através de cooperagio.
Resposta de resultados de baixo para cima Resolucdo reactiva de
baixo para cima conflitos
¢ Coordenacdo |Comunicacio e Cooperacdo| Baseado no contetido do |Comunicagdo e Cooperagéo.
lateral ambiente e operadores

Tabela 2 — HMS Vs. BMS Vs. Fabrica Fractal: Comportamentos

Da anélise da Tabela 2, baseada em [Tharumarajah, 96], constata-se a dependéncia operacional
das abordagens tecnoldgicas em relacdo aos conceitos originais. Refira-se por exemplo a
constante alusdo do sistema bionico ao ambiente, que tanto serve de meio de comunicagéo
como recipiente de informacéao de controlo.

O sistema holdnico torna-se menos dindmico e versatil (por comparagdo) devido as limitacbes
do todo e da parte. Tal como no relégio da parabola dos relojoeiros, as partes e as formas
intermédias estaveis sdo perfeitamente definidas e limitadas, o que limita substancialmente a
dindmica de agrupamentos ou as formas de cooperacdo. Na definicdo tecnoldgica, estas
limitacOes séo especificadas pelo canons.

Constata-se 0 elevado dinamismo e adaptabilidade (vitalidade) da fabrica fractal através da
constante comparacdo de estados, objectivos e resultados individuais. Estes comportamentos

42 N&o esquecer que cada holon pode ser uma holarquia ou um conjunto complexo de holons e holarquias,
mas que a determinado nivel é considerado apenas um holon.

43 [Tharumarajah, 96] refere em susbstituicdo de regras hierarquicas, o termo “canon”, como sendo o uso de
regras fixas para manter a objectividade da actuagdo, mas vagas para permitir actuacéo criativa.
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tipicos do fractal, tornam a organizacdo mais heterarquica e autdbnoma, ao mesmo tempo que
condicionam a consisténcia e objectividade do sistema. As suas capacidades de comunicagdo e
navegacdo sdo imbativeis pelos outros.

O sistema bionico torna-se complicado de gerir, pois os dados, informacdo e conhecimento
existem ou estdo dependentes do ambiente que esta presente em muitos dos processos do
sistema, controlando, comunicando ou sendo fonte de informacgdo. A gestdo torna-se
complicada pois o ambiente de cada modelon é o resultado das constantes contribuigdes de
cada modelon “filho”, que por sua vez irad condicionar 0 ambiente do modelon pai, e assim
sucessivamente. Contudo, e excluindo potenciais dificuldades, este é o sistema que mais
importancia coloca na informagéo e conhecimento. E também o sistema que mais condiciona
a sua actuagdo e comportamentos em funcéo da informagao.

Resumindo:

e O sistema holonico sendo o mais tradicional e devido a sua estruturagdo funcional,
adapta-se facilmente ao conceito orientado por objectos. E também aquele cuja
estabilidade sera por ventura mais simples de atingir, devido as regras (canon) e estrutura e
controlo holarquicos, ao mesmo tempo que a sua dindmica lhe permite reagir e adaptar-se
com a facilidade que o canon permite.

» O sistema bidnico responde “a letra” a no¢do de que os sistemas de producdo modernos
devem estar atentos as constantes alteragdes de mercado (ambiente), no sentido de retirar
vantagens da mais pequena oportunidade de mercado. Resta saber se tanta informacéo ndo
se tornara prejudicial e contréria a produtividade;

o A fébrica fractal é a abordagem mais moderna e avancada no sentido da vitalidade e
autonomia das partes. Além disso assenta em formalismos matematicos o que torna o
paradigma aconselhavel para tarefas de projecto e especificagdo. No entanto a sua
aplicacdo tornar-se-4 complicada essencialmente no que respeita a implementacdo de
mecanismos de navegacao e coordenacao.

3.3 HMS: Caracteristicas Vs. Requisitos

Tal como aconteceu para 0s sistemas baseados no conceito de CIM e AMS, também agora se
faz uma confrontacdo dos requisitos fundamentais apresentados nas caracteristicas referidas
para os sistemas holonicos de producéo.

Mais uma vez, e apenas por uma questdo de facilidade de leitura, os requisitos definidos
anteriormente sdo 0s seguintes:

 Distribuicdo e Descentralizagdo;

» Comunicagéo;

» Gestdo da informagao;
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 Flexibilidade e Reactividade;

» Coordenagdo de competéncias;
* Modularizagéo;

» Sub-especificacio;

* Modelacéo de entidades fisicas em entidades ldgicas.

3.3.1 Distribuicao e Descentralizacao

Os sistemas holonicos sdo por natureza sistemas distribuidos, pois as suas fungdes sdo
divididas e localizadas em vérias entidades no sistema. A modelizacdo do sistema usando a
abordagem de representacdo de entidades fisicas ndo invalida a distribuicdo, pois
complementarmente pode ser usada a modelizagdo funcional das entidades.

Adicionalmente, refira-se o facto da informagéo ser distribuida ao longo da hierarquia.

O conceito holonico ndo impde descentralizagcdo, embora o sugira e seja vulgar nos sistemas
implementados. Descentralizacdo pressupde a existéncia de mdaltiplas entidades com
determinada competéncia ou funcionalidade, 0 que nem sempre é possivel num sistema de
producdo devido a limitagBes varias ou simples inutilidade préatica. Imagine-se por exemplo
que determinada operacéo so é realizavel por um unico recurso da empresa. Essa competéncia
ndo pode ser descentralizada a ndo ser que seja adquirido outro recurso que a realize.

Mais que a qualquer outra dimensé&o, descentralizagdo diz respeito a controlo. Quando o
sistema € descentralizado, o controlo tende a ser da responsabilidade de cada holon, e
praticamente ndo existe um controlo por parte da holarquia, existindo em vez disso,
coordenagao.

3.3.2 Comunicacao

Os sistemas de produgdo holdnicos sdo por necessidade evoluidos em termos de
comunicacdo. As suas necessidades nesse campo prendem-se com as restantes propriedades,
nomeadamente coordenacdo hierarquica e lateral. A coordenacdo, nomeadamente a lateral
implica no holon capacidades evoluidas de participagdo em conversagBes com vista a
cooperacéo e a consequente resolucéo de conflitos.

3.3.3 Gestao da informacéo

Num sistema holénico de producédo, a informacdo é distribuida e dindmica. Mas a grande
diferenca quando comparado com sistemas tradicionais, € a modelizacdo conjunta do objecto
(informacdo e funcionalidade) e competéncias para decidir o seu estado e comportamento.
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Fazendo um paralelismo com o paradigma Orientado por Objectos, holon é um objecto que
ganhou uma dimensé&o: autonomia (de estados e comportamentos). O holon ndo tem uma
ligacdo “umbilical” a outra entidade (e.g. Base de Dados), existe num ambiente e é
independente.

A informacédo é o proprio holon, pelo que os dois séo indissociaveis. Como o sistema é um
holon (holarquia) entdo o sistema de informacdo do sistema holonico é o préprio sistema
holonico.

No sistema holdnico a informacéo evolui para conhecimento, o que torna a definigdo e uso de
ontologias do dominio de fundamental importancia. A adop¢do da tecnologia multi-agente
fornece esses mecanismos, e nesse sentido a sua adopgao seré vantajosa.

Além do mais, sendo a informacdo distribuida pelos diversos holons, autonomos e
inteligentes, a gestdo da informagcdo torna-se de fundamental importancia, pois a possibilidade
de incoeréncias ou inutilidade sdo enormes. Embora o paradigma defina holon como uma
entidade cooperante e integradora, isso ndo é suficiente para garantir coeréncia, consisténcia e
utilidade a informagdo. Por sua vez a arquitectura ndo fornece regras ou mecanismos que
facilitem e garantam essas propriedades.

3.3.4 Flexibilidade e Reactividade

O sistema holonico de producdo podera ndo ser tdo adaptativo e gozar da vitalidade da
Fabrica Fractal, no entanto a sua hierarquia aberta, a autonomia, cooperacéo e inteligéncia
tornam o sistema holonico capaz de reagir a alteracdes ambientais e requisitos lancados pela
holarquia. Pela combinacdo da distribuicdo, cooperagdo e dinamismo naturais, o sistema
evidencia comportamentos flexiveis e reactivos, mantendo contudo a consisténcia e
objectividade global.

3.3.5 Coordenacado de competéncias

Os sistemas holdnicos séo sistemas hierarquicos abertos, que tal como estudados e defendidos
por Simon e Koestler, sdo a abordagem correcta e porventura a Unica possivel para ambientes
complexos e adaptativos. Estes sistemas sdo constituidos por entidades autonomas e com
capacidade de participar em conversacOes relacionadas com cooperacdo e coordenagdo das
suas actividades. A coordenagdo de competéncias da-se por dois métodos, um através da
hierarquia, que ndo impondo planos das tarefas ou controlando as actividades, condiciona a
sua escolha e por conseguinte as actividades. No entanto, o holon, dentro da autonomia e
“criatividade” concedidas, tem controlo final sobre os seus planos, actividades e interrelagdes.
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Adicionalmente, as formas intermédias de Simon, fornecem a capacidade do sistema manter a
consisténcia e objectividade, sem que a autonomia das partes seja afectada. Estas formas
garantem ao sistema as necessarias estabilidade, coordenacio e objectividade.

3.3.6 Modularizacao

O sistema holdnico de produgdo é um sistema modular, no sentido em que as suas entidades
sdo definidas separadamente e autonomamente, sendo da interligacdo de todas garantido o
funcionamento global do sistema.

3.3.7 Sub-especificacao

A coordenacédo de tarefas no sistema holonico da-se através da definicdo genérica e vaga de
planos nos niveis superiores do sistema, cujos planos sdo passados para os inferiores, que 0s
caracterizam e especificam progressivamente e 0s Vvdo enviando para 0S niveis
consecutivamente mais baixos. A sub-especificacdo faz assim parte integrante do conceito.
Como este € um comportamento de fundamental importancia, é compreensivel que tenha
implicacdes noutras areas tal como as comunicagdes, conversacdes e negociagoes.

Como foi referido, a sub-especificacdo pode, adicionalmente, ser conseguida pela inclusdo do
ser humano nos sistemas de producdo. A arquitectura HMS desde sempre defende que
qualquer entidade que possa ser perfeitamente caracterizada é candidato a holon, referindo
contudo, que o ser humano é uma excepgao.

3.3.8 Modelacdo de entidades fisicas em entidades
l0gicas
Este ponto, ja referido anteriormente, € uma questdo mais relacionada com a especificagdo e

desenvolvimento do sistema do que propriamente dependente do conceito ou da arquitectura
de referéncia.

A identificacdo de holons é um assunto tratado por varios autores, nomeadamente
[Van Brussel, 97], [Bongaerts, 96] e [Ramos, 96]. Estes defendem a tese de que o holon deve
representar entidades fisicas cuja existéncia e comportamentos possam ser perfeitamente
identificados. Complementarmente, as fungdes, actividades e comportamentos associados a
entidade deverdo ser modelizados por outros holons incluidos na holarquia formada pelo
holon inicial.

A nocdo das formas intermédias estaveis de Simon é potencialmente aplicavel neste requisito,
pois permite a modelacdo de partes do sistema cuja existéncia e comportamentos sejam
estaveis, dum ponto de vista exterior, contudo mantendo dinamica e adaptabilidade interna. O
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agrupamento destas formas possibilita a criacdo de sistemas altamente complexos, estaveis e
com paralelismo com o sistema fisico.

Por exemplo, a sua adopgdo em sistemas orientados para empresas virtuais, permitiria uma
abordagem em que a modelizacdo de tais organizacOes seria a definicdo de formas intermédias
estaveis, que teriam um papel de representante das empresas fisicas. Estas formas
apresentar-se-iam globalmente indivisiveis (estiveis) mas formariam uma holarquia
internamente dinamica e adaptavel aos requisitos externos.

3.3.9 Conclusoes acerca da aplicabilidade de HMS

Todos os requisitos definidos no Capitulo 2, exceptuando a gestdo da informacéo, que
necessita de mecanismos e regras de funcionamento, todos tém resposta nos sistemas
holdnicos de producéo

Importante é também a relacdo existente entre os sistemas holonicos de producdo e os
Sistemas Multi-Agente, pois constata-se que o conceito de multi-agente fornece mecanismos e
tecnologias que implementam as caracteristicas e comportamentos fundamentais
recomendados pela arquitectura holénica.

O uso da tecnologia orientada por objectos podera trazer grandes vantagens competitivas, ndo
sO quando aplicada na implementacdo de sub-especificacdo, mas também quanto a reutilizacéo
de classes de objectos em diversos sistemas. A utilizacdo de classes de holons previamente
validados noutros sistemas, é desde logo garantia de qualidade e fiabilidade. Além disso, o
tempo (e consequentemente o custo) da especializacdo é consideravelmente menor que o
desenvolvimento completo. Esta situagdo € tdo ou mais vantajosa quanto as necessidades do
sistema de evoluir e de se adaptar, pois tornar-se-a mas facil, seguro e rapido o
desenvolvimento de novos componentes.

3.4 HMS Vs. MAS

O conceito holdnico é uma arquitectura de sistemas de producéo, o qual ndo define a adopcéo
de tecnologia especifica, antes recomenda. Assim, convird escolher aquela que melhor se
adapta as caracteristicas impostas pela arquitectura ao sistema e aos seus elementos.

Como referido na seccdo 3.1.5, 0 conceito de Sistema Multi-Agente é um conceito
iminentemente tecnoldgico e nesse sentido a sua aplicacdo € limitada, pois o seu
desenvolvimento, estrutura, organizacdo e operacdo ndo obedecem a métodos rigorosos e
previamente definidos e acordados. Assim, e aconselhdvel a sua utilizagdo como
complementarizacdo tecnologica de arquitecturas e conceitos organizacionais capazes. Ou seja,
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um Sistema Multi-Agente podera ser adoptado como o conceito tecnoldgico e nunca como

um conceito organizacional ou arquitectura de sistemas de producéo.

Nesse sentido, constata-se a apeténcia dos Sistemas Multi-Agentes, em especial 0s autbnomos

e cooperativos, em responder as necessidades impostas pela arquitectura holénica:

* O holon requer especificagdo de comportamentos orientados pelas regras definidas e
comunicadas na holarquia, o canon. A exploracdo destas regras fixas mas genericas, requer
do holon comportamentos autbnomos, criativos e racionais;

* Holon é uma entidade cooperativa;

» As tarefas a desempenhar por um sistema holdnico sdo genericamente definidas pela
holarquia e deverdo ser refinadas pelos holons que as compdem. Nesse sentido, muita da
comunicagdo, conversagdes, negociacdes e planos realizados e tratados pelo holon sdo
sub-especificados;

» O agrupamento predefinido e hierarquico, assemelha-se ao encontrado na organizagdo
interna vertical do multi-agente. Na mesma linha de raciocinio, o controlo heterarquico e
coordenagcdo lateral referidas em 3.2.2 salientam a organizacéo interna mista, ou seja, onde
existe hierarquia e heterarquia;

* O holon tanto pode ser desenvolvido atraves de modeliza¢do funcional como fisica. Uma
das formas de modularizagdo do sistema é representar entidades (ou objectos) fisicos
através de holons, tal como defendem [Bongaerts, 96], [Van Brussel, 95] e [Ramos, 96],
pelo que nessas condi¢des holon ndo é mais que um representante ou agente da entidade.
Simultaneamente, 0 mesmo sistema pode ser modelizado funcionalmente através da
identificacdo de competéncias e fungdes a serem exercidas pelo sistema.

Assim, autonomia, racionalidade, sociabilidade, cooperacdo e representatividade sdo apenas
algumas das caracteristicas especificadas como comportamentos e caracteristicas do sistema
hol6nico, e que sdo suportadas pelo conceito de multi-agente, pelo que a utilizacdo da
tecnologia orientada por agentes, no desenvolvimento de Sistemas Holdnicos de Producéo
parece apropriada e vantajosa.

3.5 Conclusoes

A aplicabilidade dum sistema tecnoldgico de suporte as actividades duma empresa de
producdo depende em grande parte de conceitos de gestdo e organizacdo. N&o é suficiente a
existéncia de conceitos e mecanismos tecnoldgicos para que o sistema desenvolvido seja
correcto, eficiente e responda as expectativas criadas.

O conceito multi-agente € um conceito fundamentalmente tecnolégico pois ndo define
explicitamente estrutura, organizagdo ou mecanismos que devem ser associados ao sistema.
Apenas define propriedades tipicas e potenciais comportamentos dos Sistemas Multi-Agente.
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Ao contrério, os SHA apresentados, consideram os sistemas de produgdo um ambiente
complexo e multi-dimensional, em que a estrutura e organizacgdo séo explicitamente definidos.
Nesse aspecto, 0 conceito de Sistema Multi-Agente fica nitidamente em desvantagem em
relacdo aos conceitos SHA e nomeadamente em relacdo ao conceito de holon.

O conceito e arquitectura HMS foram estudados e analisados. Pela sua comparagdo com
outros conceitos organizacionais foi possivel concluir que ndo sendo um conceito
extensivamente reactivo e adaptativo como a Fabrica Fractal ou tdo harmonioso e atento ao
ambiente como os Sistemas de Produgdo Bionicos, os HMS sdo sistemas que representam a
estrutura organizacional prevista no Capitulo 2, composta por entidades autdbnomas e
dindmicas, empenhadas no cumprimento de objectivos quer individuais quer globais. A
estrutura prevé a participacdo simultdnea de holons em diversas holarquias, bem como a
redefinicdo dindmica e reactiva da constituicdo e estrutura da holarquia, pelo que a dindmica e
adaptabilidade do sistema a alteragcBes contextuais estd garantida. No sentido de resolver
problemas de desvios globais e inconsisténcias nos objectivos, os elementos evidenciam
comportamentos cooperativos, coordenativos e reactivos.

Os Sistemas Multi-Agente sdo conceitos tecnoldgicos, e como tal ndo pressupdem qualquer
tipo de organizacdo. Contrariamente, o paradigma holonico ndo prevé o uso de tecnologia
especifica.

Constatou-se porém que muitas das caracteristicas e comportamentos dos holons e dos
sistemas holonicos sdo observaveis e caracteristicos nos Sistemas Multi-Agente. Como tal, 0s
dois conceitos deverdo ser entendidos como complementares um do outro, e néo
concorrentes ou divergentes. Nesse sentido, compreendem-se as vantagens inerentes a
utilizacéo de Sistemas Multi-Agente no desenvolvimento de Sistemas Holonicos de Produgéo.
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CASO PRATICO

“Acho que estou a fazer progressos porque uma vez nmi s estou
a perceber nada de absol utanmente nada..” - Charles Ramuz

Agora que esté definido o conceito organizacional a ser utilizado € possivel iniciar a descri¢éo
do trabalho pratico realizado. Serve este capitulo para apresentar a implementacéo realizada,
contrapondo escolhas e técnicas aplicadas com as necessidades e requisitos especificados nos
capitulos anteriores.

O objectivo fundamental inerente a implementacdo do caso préatico era o desenvolvimento
dum sistema de escalonamento de tarefas num conjunto de recursos. O sistema dever-se-ia
basear na arquitectura holdnica e utilizar técnicas de Sistemas Multi-Agente, que tal como foi
referido se complementam organizacional e funcionalmente.

Na primeira seccdo tratar-se-4 da especificacdo da estrutura do sistema em especial a
identificagdo de holons e holarquias, as suas funcGes e comportamentos, bem como as
relagdes existentes entre elas. Em face das especificacdes sugere-se uma arquitectura especifica
para o sistema pretendido, e que sera posteriormente utilizada no desenvolvimento do sistema.

De seguida, tendo em consideragdo a estrutura sugerida e o conceito a adoptar, enumera-se
um conjunto de infra-estruturas necessarias ao desenvolvimento e implementacéo do sistema.
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Mediante esses requisitos torna-se claro que sera necessario desenvolver sistemas de apoio
paralelos ao sistema produtivo que lhe fornecam mecanismos funcionais e organizacionais.
Estes mecanismos deverdo permitir ao sistema evidenciar ndo apenas as caracteristicas
holonicas descritas, mas outras bem mais simples como a seguranga ou a coeréncia da
informagao.

Por fim, descreve-se o0 sistema de escalonamento desenvolvido, caracterizando as
competéncias e interligacbes de cada tipo de entidade do sistema. Descreve-se 0 processo de
escalonamento, no qual se inclui a descricdo dum novo método de escalonamento em sistemas
distribuidos, derivado dum outro anteriormente desenvolvido para sistemas centralizados.

4.1  Arquitectura do Sistema

Apresenta-se nesta sec¢do a arquitectura que serd adoptada no desenvolvimento do protétipo
do sistema de producdo holdnico. Entende-se arquitectura (ver 1.3 para uma descricdo mais
alargada) como um agrupamento de componentes, que interligados definem um sistema
consistente, coerente e funcionalmente capaz. Trata-se duma arquitectura baseada no
paradigma dos sistema holonicos, derivada de duas outras anteriormente propostas por
[Bongaerts, 96] e [Ramos, 96].

Desde sempre que as questbes de terminologia e significado dos termos conduzem a
problemas de coeréncia e ambiguidade no desenvolvimento. Com o objectivo de obviar esses
problemas, inicia-se a sec¢do descrevendo genericamente um sistema de producéo tal como é
entendido neste trabalho, descrevendo as entidades e 0s seus objectivos.

Nos pontos seguintes analisar-se-4 a arquitectura proposta segundo dois pontos de vista:
Informacional e Funcional, o que permitird na seccdo seguinte enumerar e descrever alguns
requisitos tecnoldgicos fundamentais para o sistema.

4.1.1 Descricdo Geneérica

A arquitectura proposta é uma arquitectura particular, na medida em que define as
competéncias, comportamentos e inter-relagdes entre entidades, definindo as trocas de
informagdo e funcionalidade associadas.

A arquitectura define duas grandes areas: 0 planeamento de processos e 0 planeamento da
producédo, sendo sobre o planeamento da producdo que incidira o trabalho a realizar e em
especial sobre o escalonamento da produgao.
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Legenda:

A Tarefa
O Recurso

ZCZ Produto

Escalonamento da Producéo

—~ Planeamento de Processo
Planeamento da Produgdo

Figura 11 — Estrutura do sistema de produgéo

A estrutura do sistema proposto aparece esquematizada na Figura 11, onde se representam as
duas grandes areas da producdo: Planeamento do Processo e Planeamento da Producéo.

Planeamento de Processo’. A area de planeamento de processo é responsavel pela
definicdo dos planos de fabrico dos produtos, o que corresponde a definicdo das
operacBes de processamento necessarias ao fabrico dos produtos. A defini¢do de operagao
por seu turno corresponde a associacdo de: operacdo de fabrico, célula de fabrico,
ferramentas, tempos de operagdo e outras restricbes. O seu estudo sai fora do ambito
deste projecto excepto no que respeita ao facto de ser necessario para informar a
producéo, do processo de fabrico de determinado produto;

Planeamento da Producdo € responsavel pela gestdo de todo o sistema de producéo e
inclui a coordenacdo dos varios elementos que compdem o sistema, no que respeita a
producdo: Armazéns e Inventarios, Gestdo de Capacidades, Compras, Escalonamento
Qualidade e Controlo. O Planeamento da Producdo € responsavel por todas as tarefas
relacionadas com a producdo, nomeadamente lancamento da producéo, escalonamento e
controlo.

Escalonamento. Trata-se dum sub-sistema do Planeamento da Producédo, responsavel
pelas atribuicdo de tarefas aos diversos recursos do sistema, mediante diversos factores
especificados na tarefa, no processo de fabrico, nos recursos, no préprio escalonamento
ou mesmo como politicas globais do sistema. E composto por tarefas, produtos e
recursos,

Recurso € responsavel pela representacéo I6gica do recurso fisico em qualquer actividade
ou dominio de actuacdo em que 0 recurso é interveniente, seja em negociacdo ao nivel do
planeamento de processo ou durante o escalonamento. O holon de recurso deve
modelizar as caracteristicas e comportamentos do recurso fisico, bem como representar
internamente os seus estados, planos e conhecimento do sistema;

Por “Planeamento de Processo” entende-se “holon de Planeamento de Processo”, que por sua vez deve
entender-se como “holon responsével pelas tarefas de planeamento de processo”. Trata-se efectivamente de
abuso de linguagem, contudo perfeitamente aceitavel e compreensivel pois é comum esta classificagdo
noutros dominios.
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o Tarefa representa a ordem de fabrico langada no sistema. Deve representar a tarefa,
assegurando-se que a tarefa (fisica) é executada correctamente. Deve incorporar 0s estados
e comportamentos da tarefa fisica, representa-la em negociacGes com outras entidades
como no caso do processo de escalonamento;

* Produto representa as possibilidades produtivas do sistema. O conjunto de todos os
Produtos corresponde ao catalogo de produtos do sistema. Cada holon de Produto devera
conter as caracteristicas fisicas, processo de fabrico, comportamento e restricdes de
qualidade do produto. Refira-se que o holon Produto representa o tipo de produto, ndo o
objecto fabricado. O(s) objecto(s) fabricado(s) s&o representados na Tarefa.

Duma forma breve e sucinta, sdo estes 0s componentes e as caracteristicas fundamentais do
sistema produtivo a ser implementado. No ponto seguinte, descrevem-se 0S Varios
intervenientes e componentes do sistema sobre o aspecto informacional e funcional da
arquitectura.

4.1.2 Vista Informacional

A vista informacional diz respeito ao conteudo informacional dos holons, bem como a
informacdo transaccionada entre eles.

Na Figura 12, usando o formalismo OMT? representa-se as relagdes entre esses holons ao
nivel da informacéo, apresentando algumas das competéncias mais evidentes nessa area.

on (6) on @)

Tarefa Produto Plano
Quantidade 0.1 Modelo o.n Restricbes
Restricbes Requisitos de qualidade Prioridade
Restrigdes Temporais ~ p——(1)— @) —

Log de actividade 0.n 1.n 1 l.n
1.n
(I) -
®
0.n
~ ®)
Recurso Operacéao
Log de actividade o.n Descricao
Agenda Duracao Média
b——(4)—=e Custo Médio
1.n 0.1 0.n |Restrigdes de Qualidade | 1..n

Figura 12 — Vista Informacional da Arquitectura3

2 Object Modeling Technique, ou em portugués Técnica de Modelacdo baseada em Objectos.
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4.1.2.1 Produto

Este holon é responsavel pela representacdo dos tipos de produtos que o sistema é capaz de
produzir. Para isso incorpora informagao relevante para o ciclo de vida do produto:

Modelo, que corresponde ao projecto ou descricdo de caracteristicas (estaticas e
dindmicas) do produto;

Plano de processo, que corresponde & descricdo do processo de fabrico. Ou seja, 0
conjunto das associa¢fes de operagdes, recursos, ferramentas e restricdes, inerentes ao
fabrico do produto. Podem existir varios planos de processo possiveis para 0 mesmo
produto. Este elemento é modelizado como uma classe que sera incluida na base de dados
do planeamento de processos, pois a sua existéncia esta ligada a varios produtos distintos;

Requisitos de qualidade e outras restri¢cdes ndo especificados nem no modelo nem no
plano.

4.1.2.2 Recurso

Este holon representa no sistema produtivo, os diversos meios de producdo. Para isso inclui
informacdo acerca de:

Operacdes, que correspondem as tarefas possiveis de realizar pelo recurso quando
associado a qualquer processo de fabrico, incluindo informagdo sobre tempo médios,
custos e qualidade;

Agenda. Representa uma lista de intervalos de tempo associados as tarefas que realizou,
esta a realizar ou tem programadas em cada intervalo;

Sub-recursos. Representa a capacidade do holon ser um agrupamento de holons, ou seja
uma holarquia. Uma célula de trabalho é por vezes constituida por diversos recursos
distintos e enderecados separadamente. Isto é, conjuntos de recursos que por diversos
motivos sdo tratados como um Unico para 0 exterior, mas que internamente devem ser
tratados como recursos autdbnomos e distintos. Esta propriedade vem de encontro as
formas intermédias estaveis de Simon, pois estes conjuntos comportam-se externamente
como sistemas complexos autbnomos estaveis;

Log de actividade correspondente a lista de situacbes ou estados das actividades
passados.

Podem ser considerados recursos produtivos elementos tais como: maquinas, sistemas de
transporte, ferramentas, armazéns ou outros menos evidentes como o ser humano, paletas, ou
mesmo energia e espago fisico [Bongaerts, 96]. Ao contréario do que acontece com Produto,
cada holon Recurso representa uma entidade fisica (objecto) do sistema produtivo.

3

A parte inferior de cada entidade corresponde aos métodos ou funcionalidades, e nesse sentido sdo
dispensaveis na vista informacional.
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4.1.2.3 Tarefa

Este tipo de holon representa as tarefas ou ordens de fabrico chegadas ao sistema produtivo.
Inclui informac&o acerca de:
* Produto a fabricar, da relagdo com Produto;

e Quantidades a realizar;
* Restrigdes temporais;
» Qutras restricoes;

» [Estado da tarefa, correspondente ao estado do produto fisico desde que a tarefa e
lancada e durante a sua produgdo, armazenamento e expedicdo. Esta informacdo esta
dependente da relagdo com 0s Recursos e as suas OperacOes a realizar para a Tarefa;

* Log de actividade corresponde a lista de estados pelos quais a tarefa passou.

4.1.2.4 Planos e Operacoes

Os Planos e Operacdes, embora estejam representadas no diagrama, ndo séo representados
por holons, apenas por informacdo. N&o ha razdo conceptual inequivoca para que assim seja,
apenas a conjugacao de varias alternativas e propriedades do conceito, que refere ser o holon
uma entidade autobnoma e cooperante.

Ora, quer Plano quer Operagdo sdo enormemente dependentes das entidades que as
manipulam. O Plano por exemplo é definido pelo trabalho conjunto do Sistema de Projecto, e
do Planeamento de Processo, tendo em considera¢cdo o Produto e mesmo 0s recursos que
executam as Operagoes.

Se bem que esta descricdo possa ser analisada segundo a necessidade de interligacdo e
negociacdo de competéncias, um holon ndo pode ser apenas alvo de negociacéo e de gestéo,
ele préprio tem de ter capacidade de decisdo e gestdo dos seus estados e planos de actividade.
Sem querer por de parte a hipotese de no futuro estes virem a ser modelizados por holons,
nesta fase do desenvolvimento néo se prevé vantagens nessa abordagem.

4.1.2.5 Inter-relagGes Informacionais

Em grande parte, as relagdes informacionais entre entidades ja foram referidas ao descrever o
tipo de informagdo que cada uma manipula, no entanto é importante sintetiza-las e
enumera-las distintamente. Nos pontos seguintes referem-se as mais importantes:

« Cada Produto podera ser fabricado através de vérias Tarefa (1)

» Cada Tarefa refere-se ao fabrico de pelo menos um Produto (1);
» Cada Tarefa necessitara de recorrer a pelo menos um Recurso para que seja realizada (2);

» Cada Recurso podera ser requisitado por uma ou mais Tarefa (3);

4 Este nimero corresponde ao arco que liga as diferentes entidades na Figura 12 e que motiva a relacéo.

82



Sistemas Holonicos de Producdo - Especificacdo e Desenvolvimento

Cada Produto pode ser produzido segundo diferentes Plano (3);

Cada Plano diz respeito a um e um s6 Produto (3);

Cada Recurso executa varias Operagao (4);

A Operacédo pode ou n&o estar associada a um Recurso (pode existir apenas no Plano) (4);
Cada Plano € constituido por varias Operagao (5);

A Operagdo podera existir num Plano (pode estar relacionada com o Recurso) (5);
Uma Tarefa pode ser constituida por outras Tarefa (6);

Uma Tarefa pode fazer parte doutra Tarefa (6);

Um Produto pode ser composto por varios Produto (7);

Um Produto pode pertencer a varios Produto (7);

Cada Recurso pode ser composto por outros Recurso (8);

Cada Recurso pode fazer parte de outros Recurso (8).

Tendo em consideracdo estes Ultimos pontos, é possivel caracterizar genericamente o tipo de
informacéo transaccionada entre os trés tipos de holons:

Produto ~ Recurso: Informagdo de Processo, correspondente a forma como
determinado processo € executado num determinado recurso. Embora ndo por relagdo
directa de informacdo, o0 modelo representa o fabrico do Produto por opera¢Bes que 0
Recurso executa. Assim, € necessario que os dois tipos de entidade se relacionem
estreitamente na altura da especificagdo do processo;

Produto ~ Tarefa: Informacdo de Producéo. Corresponde a forma como determinado
produto é fabricado. Especifica as operagBes de fabrico, ferramentas, configuracbes e
regulagdes, restricbes varias (e.g. Qualidade);

Tarefa  Recurso: Informacdo de Execugdo. Corresponde a informagdo inerente a
execucdo da tarefa no recurso: comandos de execugdo (inicio, paragem, etc.), estados
actuais da Tarefa e do Recurso, agendas/tempos, etc..

4.1.3 Vista Funcional

E objectivo desta seccio analisar a arquitectura sob uma perspectiva funcional (1.3.3), ou seja
analisar as funcgdes e actividades individuais das entidades. A Figura 13, derivada da Figura 12,
representa esses aspectos.

De seguida apresenta-se cada um dos elementos que comp&em o sistema descrevendo-0s sob
0 ponto de vista funcional.
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0..n © 0..n @

Tarefa Produto Plano
0.1 0..n
Escalonamento p——(1)——9 (Re)-Projectar ——(3)—+
Execugdo 0..n 1.n | (Re)-Planear 1 1.n
Monitorizagéo Controlo da Qualidade
Tratamento de Conflitos

l.n 0.1
(8
@ o.n I 5)
Recurso Operacao

0.n

Processamento ———(4)——=

1..n | Controlo de Operagéo 0.1 0.n 1.n
Controlo de Sub-Recursos
Manutencéao

Figura 13 - Vista Funcional da Arquitectura

4.1.3.1 Produto

O tipo de holon Produto é responsavel por todas as actividades envolvendo o projecto,
processos e restricdes do tipo de produto. Isto inclui tarefas de:
 Projectar e Reprojectar o produto, em conjunto com outras entidades (e.g. CAD®, CAE®);

+ Planeamento e Replaneamento de processo (e.g. CAPP);

« Controlo e Gestdo de Qualidade (e.g. CAQ®).

4.1.3.2 Recurso

Este tipo de holon é responsavel pela execucdo de actividades inerentes ao fabrico do

produto. Entre outras tem as funcionalidades de:

» Inicio do processo, que corresponde a capacidade do holon decidir as suas proprias
actividades e planos. Em ultima instancia, o holon de recurso é que decide se executa ou
ndo a tarefa que Ihe foi requisitada;

5 CAD - Computer Aided Design, ou em portugués, Projecto Assistido por Computador.
6  CAE - Computer Aided Engineering, ou portugués, Engenharia Assistida por Computador.

7 CAPP — Computer Aided Process Planning, ou em portugués, Planeamento do Processo Assistido por
Computador.

8 CAQ - Computer Aided Quality, ou em portugués, Qualidade Assistida por Computador.
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» Controlo de Operacdo ou actividades. O holon é autdbnomo e reactivo, pelo que €
responsavel pelos seus proprios objectivos, actividades e estados;

» Controlo das actividades dos sub-recursos. Trata-se dum controlo ligeiro e refere-se
mais & coordenacdo e verificagdo do que propriamente ao comando;

4.1.3.3 Tarefa

Este tipo de holon é responsavel pelas actividades inerentes a execucéo da tarefa:
» Escalonamento, que corresponde as actividades que conduzem as definicdo da relagdo
“onde” e “quando” serd realizado o qué”;

» Gestdo de Execucdo. A tarefa devera acompanhar o processo de fabrico nos recursos, e
nesse sentido ter a capacidade de interferir na sua execucdo, inicializando, abortando,
suspendendo, ou alterando as opera¢des no recurso;

* Acompanhamento da execugdo da tarefa, de forma a serem atingidos os objectivos,
nomeadamente no que se refere a restricdes temporais, de qualidades e custos;

» Conflitos. A Tarefa € responsavel pela resolucdo de conflitos. Um conflito (deadlock ou
ndo) ocorre quando por algum motivo pelo menos duas entidades esperam por recursos
que recorrentemente ndo Ihes séo disponibilizados. A Tarefa tem o dever de solucionar
este tipo de problema, normalmente alterando qualquer pardmetro de execucdo ou
negociando com 0S recursos.

4.2 Infra-estruturas

Tendo em consideracdo as caracteristicas apresentadas sobre a arquitectura holonica,
constata-se a necessidade de existéncia dum conjunto substancial de infra-estruturas
tecnoldgicas.

Nas seccOes seguintes analisam-se as necessidades estruturais do sistema tendo em
consideragdo a adopcao do conceito holdnico e da arquitectura apresentada. Dar-se-4 especial
atencdo aos sistemas de comunicacdo e de informagdo, ndo s6 devido ao peso estrutural que
tém no sistema mas também porque foi nessas duas areas que o trabalho realizado mais
incidiu.

Finalmente apresenta-se um conjunto de infra-estruturas desenvolvido no Centro de CIM do
Instituto Superior de Engenharia do Porto, e que foi utilizado no desenvolvimento do
protétipo de sistema holdnico resultante deste trabalho.

4,2.1 Seguranca

O requisito de seguranca coloca-se em qualquer sistema mas em especial nos sistemas
descentralizados pois ndo existe uma entidade Unica centralizada e responsavel pela
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manutencdo da consisténcia, objectividade e validade das intengdes das partes que constituem
0 sistema. Trata-se dum sistema estrutural e organizacionalmente dindmico, constituido por
entidades distribuidas, autbnomas e que se pretendem colectivamente responsaveis pelos
objectivos globais.

Como se pretende um sistema que se adapte as tendéncias evolutivas sugeridas no Capitulo 2
e que resultardo em dltima instancia na adopgdo do paradigma da empresa virtual, as
caracteristicas de seguranca e consisténcia dificilmente serdo garantidas sem condi¢Ges por
qualquer entidade. Apesar disso existe um conjunto de requisitos que facilitardo a gestdo do
sistema com um minimo de seguranca e funcionalidade.

Como a seguranca dum sistema € igual a0 menor pardmetro de seguranca de todos os
constituintes do sistema, a seguranca deve entéo ser analisada e coordenada com as diversas
entidades e modulos funcionais que comp&em o sistema.

Algumas das areas em que a seguranca é fundamental séo:

» Sistemas de informacdo, pois a informagéo e conhecimento sdo das mais importantes
pertencas de cada entidade autébnoma. A forma como a informacdo é tratada e a sua
consisténcia, semantica e pragmatica s&éo mantidas num ambiente tdo heterogéneo como
este, depende do sistema de informacéo e dos mecanismos fornecidos nesse sentido;

» Sistemas de comunicacdo, pois grande parte da funcionalidade do sistema é fornecida
pelas comunicagdes, incluindo a informacédo e conhecimento transaccionado entre holons.

A seguranca destes sistemas sera tratada nas seccBes correspondentes: 4.2.2 Sistema de
Comunicagdo e 4.2.3 Sistema de Informagcéo.

4.2.2 Sistema de Comunicacao

Como foi referido nos capitulos anteriores, as necessidades de comunicacdo destes sistemas
evoluiram em relacdo as dos seus precedentes. Deixaram de ser os aspectos estaticos de
interligacdo, caso da cablagem, protocolos de rede ou de transporte. Estes aspectos continuam
a ser importantes, no entanto a atencdo passa a centrar-se a niveis superiores do sistema, em
ajuda directa as aplicacdes, cada vez mais orientadas ao contetdo e menos a forma.

A andlise do trabalho estd a chegar a um ponto em que 0s requisitos de implementacéo
comecam a ser importantes e decisivos, contudo, nos proximos pontos descrever-se-ao alguns
dos requisitos verificados ao longo do trabalho, referindo pormenores de implementagdo
apenas quando for imprescindivel.

4.2.2.1 Troca de Mensagens

Embora j4 seja bastante comum os sistemas de comunicagdo incluirem as caracteristicas aqui
descritas, € importante que sejam mencionadas. Assim, 0s sistemas de comunicagdo deverdo
possibilitar a comunicagdo de mensagens segundo trés métodos:
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» Ponto a ponto. Corresponde a troca de mensagens bilaterais. A mensagem é emitida por
um holon e recebida pelo outro e mais nenhum holon tem acesso a mensagem ou
conhecimento de que ocorreu a transacgao;

e Grupo. Corresponde a troca de mensagens num grupo predefinido de holons.
Determinado holon (pertencente ou ndo ao grupo) emite uma mensagem, e cada elemento
do grupo recebe garantidamente e em simultaneo essa mensagem. Este método também é
conhecido por multi-cast;

» Broadcast correspondente ao envio ndo direccionado de mensagens, e que podem ser
recebidas por todos os elementos dentro duma comunidade. Este servigo, por norma néo
é garantido, isto é, ndo ha garantias que a mensagem seja recebida por toda a comunidade.

4.2.2.2 Sincronismo

Esta seccéo analisa a comunicagdo sob o aspecto de sincronismo. Descreve-se em seguida o
que se entende por comunicacdo sincrona e assincrona bem como a necessidade de cada um
dos tipos.

4.2.2.2.1 Comunicacado Sincrona

Os holons deveréo ter capacidade de dialogar, o que significa envio e recep¢do de mensagens.
Entende-se por comunicacdo sincrona, a forma de transacgdo de mensagens em que O
receptor espera a recepcdo da mensagem num determinado momento. Ou seja, 0 seu
processamento para, com o objectivo de receber a mensagem, que tanto pode chegar
“imediatamente” como demorar (Figura 14- Fase 1).

O que esta em causa ndo é o muito ou pouco tempo de espera, mas sim o facto do receptor se
manter & espera da mensagem sem realizar outras actividades.

1) Espera
por msg. B

. RRXXIIXIXKXKXXXXIXXIKIXIIIII) [RRIXXRIKLKKRKKKKRIKR]

Entidade 1 u0000000000000000000000000004_ KX KK KRR KK KRR KK KRRKKL
| a e %%

ti o2odelelololedeotololedetotololedetotololedetotololedeel Ratololedetetolololeletolololeletotelel

2) N&o espera por msg. C

msg. A msg. B msg. C
: POIIIIIIEIIKIIRIITIIIIIRIITIIIRIIIIIRK KA RIS
BRI RIS
Entidade 2 -’0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0?0‘ QR [rezesosossan] Processamento

[ 1 Espera

Tempo——»

Figura 14 - Sincronismo e Assincronismo na comunicagdo

Por vezes, o sistema é especificado de tal forma, que o processamento ndo pode continuar
sem a recepcdo de determinadas mensagens. Nesse sentido, a solugdo € parar 0 processamento
a espera das mensagens necessarias.
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4.2.2.2.2 Comunicacdo Assincrona

O holon devera ter a capacidade de processamento e comunicacdo independentes, ou seja, 0
processamento ndo deverad afectar a recep¢do de mensagens, e aquando da chegada duma
mensagem, o holon devera ser notificado e a mensagem armazenada. As mensagens recebidas
deverdo ser colocadas numa fila para serem oportunamente processadas, COmo se representa
na Figura 14- Fase 2).

Adicionalmente, o sistema de comunicacdo podera por si sO detectar o tipo da mensagem, e
disparar automaticamente as funcGes de processamento respeitantes.

A utilidade deste tipo de comunicacéo prende-se com incertezas do processo. Por exemplo, o
momento em que a entidade 1 envia a mensagem A para a entidade 2 ndo é conhecido
previamente (e.g. encomenda do cliente), pelo que ndo é possivel a entidade 2 estar a espera.
O caso da mensagem C é semelhante se se imaginar que a mensagem é opcional, pelo que o
processo decorre sem interrupcdes quer ela chegue quer néo.

4.2.2.3 Pooling e Encaminhamento

4.2.2.3.1 Pooling

Este requisito prende-se com a fiabilidade e a propria natureza do sistema, espera-se que tenha
uma estrutura e organizacdo dinamica.

* Fiabilidade. O holon baseia as suas propriedades de coordenacdo e cooperacdo Nnos
sistemas de comunicagdo. Sem se entrar em pormenores, 0 holon esta sujeito a distarbios e
erros de funcionamento quer internos quer externos, o que poderd deixar o holon
momentaneamente inacessivel e acarretar perdas significativas de informacdo. Nesse
sentido é fundamental que aquando do seu restabelecimento o holon seja alertado e
informado do estado do sistema e de outra informacéo relevante;

« Dinamismo. A holarquia € uma estrutura de constituicdo e organizagdo dindmica. No
sentido de ser mantida a consisténcia e funcionalidade da holarquia, & medida que a
holarquia vai sendo alterada, os holons que s&o agrupados ou separados, deverdo ser
informados do estado do sistema e da informacéo transaccionada mais importante. Esta
funcionalidade permite ao holon ser posto ao corrente das diversas conversagdes a
decorrer e de outra informacéo igualmente importante para que possa ser considerado
parte integrante da comunidade.

Nesse sentido é necessario que haja mecanismos exteriores ao sistema produtivo
(considerando a arquitectura definida) que armazenem as mensagens e outra informacdo
relevante transaccionada. Posteriormente devem fazer a reposicdo possivel. Ao conjunto
destas actividades denomina-se servico de pooling®. O servico de Pooling € um servico que néo

9  Da terminologia anglo-saxonica, este termo ndo tem traducdo com o sentido pretendido. Na terminologia
original é usado com o sentido de capacidade de armazenar e posteriormente disponibilizar um conjunto de
elementos.
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se considera auto-funcional, no sentido em que ndo € o proprio sistema que define quando
deve actuar, mas sim em situacbes em que é requisitado por outras entidades. Por exemplo,
determinada Tarefa estava e negociar com determinado Recurso, quando 0 Recurso por algum
motivo abandonou o sistema. Porém, a Tarefa para ndo parar o0 processamento, e acreditando
que o Recurso aderira ao sistema novamente, requisita o servico de Pooling para que este se
encarregue de fazer chegar ao Recurso as mensagens que esta Ihe indicar. Quando o servigo de
Pooling tiver conhecimento que 0 Recurso ja esta presente no sistema, fara a transmissdo das
mensagens.

4.2.2.3.2 Encaminhamento

Adicionalmente podera ser necessario um servi¢o de encaminhamento de mensagens. O holon
poderd ndo estar acessivel de qualquer parte do sistema, ou ainda pior, 0S Seus acessos
poderdo ser condicionados a um numero limitado de interligacbes. Nesse sentido, devera
haver mecanismos de encaminhamento de mensagens em funcdo da acessibilidade do holon.
Imagine-se, por exemplo, que um conjunto de holons apenas pode ser acedido do exterior
atraveés de um conjunto limitado de outros holons, que se encarregardo de lhes fazer chegar a
informacdo e mensagens aos primeiros. Nestes termos seria necessario que os holons
emissores conhecessem 0s holon interface e emitissem nesse sentido. Sera no entanto mais
simples se houver holons com a competéncia de determinar as acessibilidades e de
encaminharem a informacao até ao holon pretendido. Ao conjunto das tarefas agora descritas
denomina-se servico de Encaminhamento.

4.2.2.4 Linguagem de Comunicacao

A linguagem de comunicagdo pretende ser um veiculo de transmissdo de informacdo entre

dois ou mais holons. Quanto mais holons e outras entidades puderem comunicar e quanto

mais vasto for o conhecimento transmitido, melhor.

A imagem do que acontece com as linguagens humanas, nio basta o conhecimento da sintaxe

da linguagem para se comunicar. Existe também e sobretudo, o conhecimento inerente aos

dados transmitidos, e que difere de dominio para dominio, de holon para holon. Ou seja, 0

contetido da mensagem transmitida varia independentemente da linguagem usada. Assim, a

definicdo ou adopgéo duma linguagem lida com trés dimensdes:

» Complexidade Vs. Capacidade. A linguagem de comunicacdo devera ser facilmente
compreensivel a0 mesmo tempo que devera ser capaz de descrever uma vasto leque de
conhecimento, & imagem do que acontece com as linguagens de comunica¢do humanas;

» Versatilidade Vs. Ambiguidade. A linguagem devera ser capaz de representar e
transmitir diversos tipos de conhecimento dependentes do dominio de discurso, mantendo
ao mesmo tempo um conteddo claro e inequivoco.

Assim, de uma forma simplista, sera vantajoso a definicdo ou adopg¢do de linguagens de
comunicagdo que permitam a especificacdo de diferentes formas de contetdo e de contexto,
pois linguagens a imagem das do ser humano tornar-se-a praticamente impossivel utilizar.
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Embora a linguagem de comunicagdo venha a ser necessaria em futuras evolugGes do sistema,
no actual estagio de desenvolvimento serd secundaria ou mesmo dispensavel, pois espera-se
que o sistema comunique por mensagens com conteudo fixo, inseridas numa determinada
sequéncia ordenada (conversacdo) o que permitird determinar o contexto inequivocamente.

4.2.2.5 Servico de Nomes

Um sistema holonico é uma estrutura holarquica (3.2.2.3), constituido por entidades
distribuidas e autobnomas, onde a consisténcia e objectividade do sistema é muitas vezes posta
em causa devido a diferentes objectivos e heterogeneidade dos holons. Ou seja, o sistema é
altamente dependente das inten¢Ges de cada entidade, da forma como se comporta
socialmente e cumpre um conjunto minimo de protocolos.

Sob um ponto de vista de comunicagdes, sera necessario que antes de qualquer sociabilizacao,
a entidade seja alvo de verificagbes comportamentais minimas. Com esse objectivo definiu-se
como obrigatério o registo do holon na comunidade através da validagdo do par
Identificacdo - Palavra-chave. Ou seja, cada holon devera fornecer a identificacdo e
palavra-chave ao servico de nomes, que dependente do resultado da autenticacdo aceitard ou
ndo a sua participacdo na comunidade.

Dado que se trata da implementacdo dum protdtipo, a atribuicdo da Palavra-chave podera ser
realizada estaticamente. O servico de identificacdo definira uma palavra chave que sera
incorporada estaticamente no holon.

4.2.2.6 Servico de Informacdes ou Directorias

Entende-se por servico de informagGes ou directorias o conjunto de entidades e actividades
que gerem informacéo acerca das capacidades, funcionalidades e servicos da comunidade.
Existem varios exemplos deste servico. Por exemplo na comunidade telefénica as Paginas
Amarelas”, numa comunidade de computadores sio comuns aplicacdes como YPY e NISY,
na internet existem servigos idénticos (e.g. NetBI, X.500).

E comum caracterizar o servico como agregando pares de valores correspondentes a “quem”
é 70 qué” No entanto, essa descricdo é apenas uma das formas de disponibilizacdo da
informacgéo, pois normalmente a informagao é mais complexa. A forma como a informagéo é
disponibilizada varia em funcéo do servico e da informacéo.

Numa comunidade de holons este servico € um requisito fundamental. A comunidade é
estruturalmente dindmica, o que implica que as funcionalidades dum holon variem em funcéo
dos holons que o constituem e da sua posi¢éo na holarquia.

Y Paginas Amarelas é uma marca registada de ITT

10 YP - Yellow Pages, ou em portugués: Paginas Amarelas.

11 NIS — Network Information Service, ou em portugués: Servi¢o de Informagéo de Rede.
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Por exemplo, determinado holon tem um conjunto de holons e funcionalidades que
aumentam e diminuem a medida que sdo agregados e desagregados holons da holarquia. Além
disso, determinado holon podera ter numa holarquia um conjunto de competéncias e noutra
holarquia outro conjunto diferente.

Assim, é necessario um servico que realize a gestdo deste tipo de informacéo e a disponibilize
em conformidade a comunidade. E comum considerar este sistema como uma generalizagio
do servico de nomes e autentica¢do, no entanto, existem varias questdes inerentes a gestdo da
informacéo que o tornam substancialmente diferente. Este tema sera analisado novamente em
4.2.3.2.

Como se constata, esta questdo tanto podera ser tratada como uma questdo relacionada com
sistemas de comunicag¢do como ser abordada pelo ponto de vista de gestdo de informagdo. No
entanto, neste trabalho considera-se que os mecanismos de comunicagdo devem fornecer um
conjunto de primitivas funcionais que possam ser particularizadas para o sistema em causa.
Por esse motivo foram referidos nesta seccéo.

4.2.3 Sistema de Informacao

O sistema de informac&o dum sistema holonico de producéo é necessariamente diferente dum
sistema de informacdo tradicional: centralizado, estrutural e organizacionalmente estatico. O
holon tem uma existéncia autbnoma o que se reflecte na informacgdo associada (3.3.3). Nos
proximos pontos serdo definidos e analisados alguns requisitos colocados aos sistemas de
informacédo do holon, que foram sendo observados durante o trabalho de desenvolvimento.

4.2.3.1 Representacao

Analisa-se neste ponto as formas de representacdo da informacéo e conhecimento no holon.
Para além da definicdo de estados internos, externos e planos, a informagdo do holon podera
representar o comportamento deste e pretende-se que seja dindmico e evolutivo. Esta
abordagem expande de sobremaneira a importancia do sistema de informag&o. Por norma a
representacdo da informacdo estd muito dependente das formas de implementacdo e em
especial das linguagens de programagéo. A importancia da linguagem de implementagéo toma
acrescida importancia no que respeita a definicdo de comportamentos dindmicos.

Nos proximos pontos analisar-se-d0 trés abordagens possiveis de representacdo de
conhecimento e comportamento.

4.2.3.1.1 Representacdo procedimental

* Informacdo. A representacdo de dados é altamente dependente da linguagem de
programacdo ou base de dados, e como na maior parte dos casos as linguagens sdo
compiladas, os tipos ou objectos sdo predefinidos em tempo de programacdo e ndo sao
alteraveis durante execucéo. A dindmica do tipo da informacé&o é minimo;
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« Comportamentos. Na abordagem procedimental, descreve-se toda a sequéncia e passos
necessarios a execucdo do procedimento. Caracteriza-se pelo pouco dinamismo e
alterabilidade em tempo de operacdo, a0 mesmo tempo que evidencia elevado
desempenho e portabilidade™.

As suas técnicas de implementacdo sdo as linguagens de programacdo procedimentais, das
quais se destaca o Cobol, o C, o C++, 0 Java e 0 Basic. Na sua grande maioria sdo linguagens
compiladas estaticamente, ou seja, 0 cédigo fonte é traduzido para c6digo maquina antes de
execucdo. Isto possibilita um elevado desempenho mas ao mesmo tempo pouca ou nenhuma
alterabilidade durante a execucdo. Contudo séo sistemas muito portaveis devido a compilagéo
estatica, pois o codigo fonte é sempre 0 mesmo independente da maquina fisica ou sistema
operativo. O processo de compilagdo consiste em usar um compilador especifico da maquina
onde a aplicacdo ira ser executada, traduzindo o codigo fonte para codigo nativo da maquina.

4.2.3.1.2 Representacdo declarativa

* Informacédo. A representacéo da informacéo baseia-se fundamentalmente em listas, o que
ndo sendo muito eficiente na actual representacdo informatica, € uma abordagem com
forte formalismo matematico e de facil compreensdo e representacéo;

» Comportamentos. A representacdo € efectuada através da descricdo do problema e ndo
da forma de o resolver. Ou seja, o foco é colocado no “que fazer” e ndo no “como fazer”.
Esta abordagem permite uma especificagdo menos imperativa do processo, 0 que se
adapta melhor a aplica¢fes cujo processo € variavel.

Esta é uma abordagem tipica na inteligéncia artificial, na qual a formalizagdo BDI* é a mais

conhecida. As linguagens de programacdo mais comuns neste tipo de representacdo sdo o
LISP e o Prolog.

4.2.3.1.3 Representacao reflexiva

A representacdo reflexiva baseia-se no principio de reflexdo. “Reflexdo é entendido como o

processo de raciocinar ou actuar sobre si proprio”, e alterar o comportamento no decorrer da

operacdo. Este tipo de representacdo esta intimamente ligado a linguagem de implementacdo

das quais as mais representativas sio o Persistent Java™ e o Napier 88.

* Informacéo. A estrutura do tipo encontra-se junto com os dados, 0 que permite a sua
alteracéo e persisténcia independentemente do programa que a manipula.

12 O termo portabilidade significa facilidade em ser transportado. Neste caso refere-se a portabilidade entre
sistemas diferentes.

13 BDI — Believes Desires Intentions, ou em portugués: Crencas, Desejos e Intencdes.

14 Esta expressdo ou o tipo de representacéo néo é referida na bibliografia utilizada, no entanto, pelo facto da
representacdo de informacdo ser baseada no mecanismo de reflexdo, parece ser a expressdo ideal para
denominar uma forma de representacéo que tem diferencas significativas das outras duas.

15 Persistent Java, ou em portugués, Java Persistente, € uma linguagem de programacao derivada da linguagem
de programagéo Java, cujo intuito principal é fornecer persisténcia ortogonal aos objectos manipulados, isto
é, persisténcia para além da duracdo da execucdo do programa ou do préprio programa. Os mecanismos
inerentes a estas propriedades e funcionalidades, desenvolvem no sistema caracteristicas que permitem por
exemplo a alteracdo de codigo do programa em execugao.
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» Comportamento. O programa tem capacidade de avaliar e alterar o seu préprio
comportamento durante execugao.

Esta representacdo é compardvel com a procedimental, no sentido em que se baseia em
algoritmos, e com a declarativa pois o algoritmo pode alterar-se durante a execugdo. A
estrutura da informacéo ¢ variavel ao longo da execugao.

Descreveram-se sucintamente trés tipos de representacdo de conhecimento, incluindo a
representacdo reflexiva. O desenvolvimento da programacdo reflexiva é ainda recente e a sua
aplicacdo no dominio dos sistemas holonico ou multi-agente ndo foi ainda referenciada
Embora a representacdo reflexiva seja muito promissora e a representacdo declarativa
altamente vocacionada para sistemas inteligentes, os requisitos funcionais necessarios durante
o trabalho de implementacdo limitam-se a representacdo procedimental, a mais tradicional e
estatica das trés.

4.2.3.2 Disponibilizacao de Informacéo

De uma forma pouco formal, entende-se disponibilizacdo de informagédo como sendo o acto
consequente a um pedido de informacéo.
Existem trés formas possiveis de requisicdo/disponibilizacdo da informacéo:

4.2.3.2.1 Ponto-a-Ponto

Neste tipo de gestdo, o requerente e o proprietario da informagdo sédo os intervenientes.
Quando o requerente deseja informacdo, contacta o proprietdrio que em funcdo do
requerente, do pedido e doutros quaisquer factores, Ihe envia ou ndo a informacéo pretendida.

4.2.3.2.2 Broadcast

Neste tipo de gestéo, duas situacdes podem ocorrer:

* O proprietario deseja “publicar” informacdo, e nesse sentido envia para toda a
comunidade a informacéo, ndo sendo contudo obrigatorio que todos os holons processem
a mensagem,;

» O requerente deseja informacdo mas ndo conhece o0 seu proprietario, pelo que envia
pedidos para toda a comunidade. Os holons que desejarem, respondem a mensagem.

4.2.3.2.3 Blackboard

Na disponibilizagdo de informacdo baseada em blackboard®®, o proprietario deposita a
informacgdo que deseja publicar numa entidade responsavel e amplamente reconhecida como
tal. Essa entidade, o Quadro Preto, é responsavel pelo armazenamento e posterior
disponibilizacéo da informacéo aos holons requerentes.

16 Blackhboard significa em portugués “Quadro Preto”. O termo é adoptado em alusdo aos quadros negros de
argila que servem para deixar ou publicar informagdo numa comunidade ou organizac&o.
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Este tipo de sistema ndo garante ao proprietario da informacéo, que esta seja utilizada pelo(s)
destinatario(s) (se existirem) ou que seja usada correctamente e por quem de direito. Além
disso, pressupde que se trate de informacédo publica, 0 que nem sempre é correcto, pois muita
da informacdo é transaccionada bilateralmente. Ou seja, por métodos tradicionais, o
informador s6 disponibilizaria informagdo ao requerente devido ao conhecimento que detém
dele. Nestas circunstancias o sistema de quadro preto ndo funciona a ndo ser que a informacéo
estejam associadas regras e autorizagGes de manipulacéo. Esta consideragdo serd o tema para o
ponto 4.2.3.2.5.

Este tipo de disponibilizagdo de informacdo sera potencialmente utilizada no Servico de
InformacBes ou Directorias, pois toda a informagdo publica necessaria sobre a comunidade
podera ser publicada no quadro preto e ai requerida quando necessaria.

4.2.3.2.4 Linguagem de Requisicdo e Ontologias

Pretende-se que a linguagem de requisicdo normalmente denominada linguagem de
inquérito”, seja uma forma de especificacdo de informacdo (requisitada e disponibilizada)
entre um conjunto de holons. Como tal, esta intimamente ligada a informagdo a manipular e a
interpretacdo que as partes fazem do conteddo. Ou seja, ndo sO sintaxe e semantica sdo
importantes, mas também pragmatica, o que implica ontologias associadas a informacéo.
Como é evidente, estas necessidades tornam-se mais importantes quanto mais heterogéneos
forem os holons e a informagdo manipulada.

Embora possa ser um ponto potencialmente importante nas futuras evoluc@es do sistema, a
definicdo duma linguagem de inquérito e ontologias € secundaria, pois durante este trabalho,
0s requisitos de informagcdo limitar-se-do a um conjunto bastante restrito e homogéneo numa
comunidade homogenea de holons desenvolvida em conjunto e partilhando interfaces
comuns.

4.2.3.2.5 Seguranca

Este elemento é de fundamental importéncia na gestdo da informacéo e por conseguinte deve
fazer parte dos componentes do sistema de informacéo. Dois requisitos sdo fundamentais:
* Permiss6es de manipulacéo, ou seja “quem” pode manipular a informacéo;

» Regras de manipulacéo, corresponde aos métodos de manipulagdo da informagéo, ou
seja “como”, quando” e “onde” a informagdo pode ser manipulada.

Estes dois requisitos sdo completamente suportados por mecanismos de objectos
distribuidos™ como os disponibilizados pela tecnologia DCOM®, CORBA® ou RMI?#, pelo

17 Linguagem de inquérito advém da terminologia anglo-saxénica Query Language.

18 Esta expressdo pretende representar a tecnologia que fornece mecanismos de interfaces, através das quais se
pode realizar comunicacdo baseada em objectos.

19 DCOM - Distributed Component Object Model. E uma arquitectura de comunicacio e gestdo de objectos
distribuidos desenvolvida pela Microsoft Co..
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que a sua adopgdo sera bastante vantajosa. Alias, esta tecnologia ndo sO beneficiaria as
questBes de seguranca da informacdo, como também traria beneficios enormes de coeréncia e
facilidade de gestéo da disponibilizacéo.

Neste momento porém, sera suficiente a utilizagdo de métodos que garantam a coeréncia e
validade da informacéo. Uma potencial forma de gestdo passa pela definicdo de classes de
objectos com métodos de manipulagdo conhecidos e disponiveis pelos intervenientes.

O requisitante pedira a informacéo ao proprietario, que a disponibilizara em fungdo das suas
permissdes. Este método contudo ndo garante a coeréncia, consisténcia e validade da
informacdo, pelo que deverdo ser impostas regras semanticas e pragmaticas de manipulacéo,
como por exemplo, limitar a validade da informacao.

4.2.4  Conversacoes

O tema ja foi anteriormente abordado em 3.1.3.4, e 0 que foi considerado na altura para
Sistemas Multi-Agente continua agora valido para a arquitectura holonica e em especial para o
sistema pretendido.

Conversacdo € um conjunto ordenado (ndo necessariamente sequencial) de mensagens
transmitidas entre dois ou mais agentes, que fazem sentido e sdo mutuamente compreendidas
pelos intervenientes, quando utilizada com um objectivo especifico predefinido. A
conversagdo sistematiza e define as ocorréncias e tipos das mensagens de forma que o
conjunto de mensagens possiveis num determinado momento da conversacdo seja limitado,
mutuamente conhecido e correctamente utilizado.

Este assunto foi propositadamente excluido do sistema de comunicacgdo, na medida em que as
conversagdes dependem em larga medida da aplicagdo, e embora as potenciais conversacoes
possam ser sistematizadas para um conjunto limitado [Bradshaw, 97], haverd sempre
dependéncia em relagdo ao processo em execucao e necessitardo de ser particularizadas.

4.2.4.1 Forma e Conteudo

O tipo de conversacdo, varia desde a simples troca de valores numéricos de controlo até
negociacbes complexas e incertas, com mdltiplas iteragdes e intervenientes e englobando
conhecimento complexo. As necessidades actuais do sistema situam-se entre estes dois
extremos.

Por um lado pode haver multiplos intervenientes e varias iteragdes, por outro sdo definiveis e
caracterizaveis na especificacéo.

A informacdo transmitida podera ser complexa (e.g. plano de processo dum produto), porém
predefinida no tipo de mensagem e contexto.

20 CORBA - Common Object Request Broker Architecture, & uma arquitectura standard de comunicacéo e gestdo de
objectos distribuidos, desenvolvido pelo OMG. O OMG-Object Management Group é um consorcio criado por
varias empresas com o objectivo de desenvolver o uso e normalizacdo de tecnologia baseada em objectos.

2. RMI - Remote Method Invocation, é outro método ou tecnologia de comunicacdo e gestdo de objectos
distribuidos.
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4.2.4.2 Controlo e Acompanhamento

A conversacdo requer controlo e acompanhamento, pelo que ha necessidade de mecanismos
de controlo do processo de negociagéo entre holons.

42421 Time-out

Um holon ndo podera estar indefinidamente a espera da resposta doutro. O intervalo de
tempo que deve ser esperado pelo holon denomina-se time-out. No entanto, o tempo de
espera deve ser dependente do estado da conversagdo e dos intervenientes, o que invalida a
sua definic&o ao nivel do sistema de comunicacéo.

4.2.4.2.2 Informacao

E necessério que exista armazenamento de informagao associada a conversagdo. O estado da
conversagdo, os intervenientes e valores de mensagens anteriores sdo elementos comuns a
qualquer conversacdo e que faz todo o sentido serem geridos pelo processo inerente a
conversacgdo e nao a aplicacéo.

4.2.4.2.3 Sincronizacao

Entende-se por sincronizacdo de conversacdo, as actividades de controlo da conversagdo que
gerem 0 momento e a ordem de processamento das mensagens.

Determinada conversagdo é composta por um conjunto de mensagens ordenadas, mas o facto
dessa ordem ndo ser cumprida, ndo é forcosamente sinénimo de erro fatal e motivo para que a
conversagdo seja abortada. Podem ocorrer situagbes em que a chegada das mensagens ocorra
antes do previsto pela conversagdo, contudo se forem armazenadas (4.2.4.2.2) e
disponibilizadas para aplicagdo no momento correcto, a conversagdo podera continuar sem
desvios.

A Figura 15-a representa uma conversagdo por propagacao de restri¢cdes (3.1.3.4.3) em que 0
holon A envia para B e para C um aviso que se ira iniciar a conversacao. O holon B ao receber
0 aviso inicia o processo, que inclui o envio das restricbes para C. O holon C ao receber as
restricdes deverd processa-las e enviar os resultados para A. Na Figura 15-b, 0 processo é
ligeiramente diferente pois A ndo enviou atempadamente o aviso a C, o que implica que este
ndo saiba o significado total da mensagem. No entanto, em vez de a descartar, armazena-a
para posterior utilizagdo. Quando finalmente chega o aviso com o resto da informagdo
necessaria, 0 holon C recupera a mensagem anterior e 0 processo segue correctamente.

22 Time-out € uma expressdo anglo-saxdnica semelhante a expressdo portuguesa “tempo esgotado”, no entanto,
a sua utilizacdo esta tdo vulgarizada que a sua utilizaco é recomendada.
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Figura 15 - Sincronismo na conversagdo

4.2.5 Infra-estrutura adoptada

Tendo em consideracdo 0s pontos anteriores, constata-se a necessidade de definicdo ou
adopcdo de um conjunto de primitivas® que clarifique, facilite e sistematize o trabalho de
desenvolvimento. Clarificar porque as descricdes anteriores sdo por vezes ambiguas e
conduzem a problemas de implementacdo, facilitar porque se advinham constantes
dificuldades de implementagdo, nomeadamente da interface de comunicagdes, e sistematizar
porque € necessario que se usem sempre 0S Mesmos mecanismos e tecnologias nao sé por
questBes de desenvolvimento mas também de coeréncia e diminuicéo de falhas potenciais.

O trabalho desenvolvido no decorrer desta tese, realizou-se no @mbito dum projecto mais
vasto de desenvolvimento de sistemas inteligentes de producdo a decorrer no Instituto
Superior de Engenharia do Porto no ambito do projecto europeu do Esprit-IMS. Este
projecto iniciou-se em 1996 com os trabalhos de doutoramento dum docente do Instituto,
Engenheiro Paulo Sousa, que desde logo constatou algumas das necessidades descritas agora.
Em 1996, contudo, ndo existiam disponiveis ferramentas de desenvolvimento de sistemas
holénicos ou multi-agente, sendo a informagéo sobre o assunto praticamente inexistente®.
Dadas as circunstancias, Paulo Sousa entendeu iniciar o desenvolvimento de tais
infra-estruturas. Os primeiros resultados apareceram em finais do Verdo de 1997 e foram
sendo corrigidos e aperfeicoados no decorrer deste trabalho. Trata-se dum pacote de software,
denominado HFW-Holonic Framework, que fornece infra-estruturas de desenvolvimento que
permitem obviar alguns dos requisitos agora descritos.

2 A um conjunto de primitivas orientadas ao desenvolvimento num determinado dominio de aplicagdo
denomina-se infra-estrutura de desenvolvimento. Em terminologia anglo-saxdnica, o0 mesmo significado é
suportado pelo termo framework. Este termo também serd usado no decorrer da descricao.

24 No Anexo Il apresenta-se uma breve comparacgdo de frameworks entretanto surgidos, quer academicamente
quer comercialmente.
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4.2.5.1 Descricdo Genérica

O desenvolvimento de framework segue a abordagem baseada em objectos, e dessa forma tira
partido de caracteristicas como reutilizagdo e seguranca.

Foi desenvolvido em Microsoft Visual C++ e recorre a reutilizagdo dos mecanismos
fornecidos pelo framework MFC®, em especial o grupo de classes que suportam os mecanismos
de comunicacdo baseados em sockets®®

Esta infra-estrutura apresenta-se para o exterior como uma DLL? que fornece um conjunto
de classes e outras funcionalidades, sobre as quais se desenvolve a aplicagao.

De todas as classes disponibilizadas a mais importante é CHolon, pois engloba
funcionalidades que gerem praticamente todas as outras, que por sua vez disponibilizam ainda
outros servicos. E a partir desta classe que o holon deve ser desenvolvido, pois CHolon foi
anteriormente derivada de CWinApp (classe base das aplicacbes MFC) pelo que herda as
caracteristicas e funcionalidades das aplica¢cbes MS-Windows mais comuns.

Os mecanismos de comunicacdo sdo baseados em sockets (Sincronos e Assincronos) mas como
sdo inseridos na classe CHolon, bem como funcionalidades de manipulacéo, as tarefas de
comunicacédo ficam bastante simplificadas.

Descrevem-se de seguida os pontos mais importante do framework e a forma como o
desenvolvimento do holon é realizado. A Figura 16 representa esquematicamente a estrutura
interna e de funcionamento.

4.2.5.2 Sistema de Comunicacéao

Os mecanismos de comunicacdo sdo disponibilizados através de sockets, o que desde logo
garante grande conectividade pois € uma tecnologia amplamente disponivel em todas as
plataformas e sistemas operativos.

As comunicacBes, podem ser sincronas e assincronas tal como foi requerido, porém as
conexdes apenas podem ser efectuadas ponto a ponto ou em broadcast, pois as dificuldades de
implementacdo de conexdes associadas a protocolos de grupo com as classes do MFC sdo
elevadas.

25 MFC-Microsoft Foundation Classes € um conjunto de classes desenvolvido pela Microsoft e inserido no
ambiente de desenvolvimento do Visual C++. Embora nas primeiras versdes as infra-estruturas
disponibilizadas se destinassem fundamentalmente a simplificar o desenvolvimento de aplicacdes
MS-Windows tradicionais, com a sua evolugdo os servi¢os e mecanismos fornecidos aumentaram, e hoje em
dia cobrem diversos dominios tecnoldgicos, incluindo comunicages.

26 Sockets € um método de comunica¢do em rede ou no mesmo computador, entre uma aplicagdo cliente e
outra servidora. O termo Socket pode ser definido como a ponta duma conexdo.

21 DLL-Dynamic Linking Library é um ficheiro que contem uma ou mais funcBes compiladas, ligadas e
armazenadas separadamente do processo que as usa. O sistema operativo cria entdo liga¢cbes com a DLL, no
espaco de enderecamento do processo, quer quando o processo arranca quer mesmo quando este esta a
correr. O processo é depois capaz de tratar as fun¢bes da DLL como se estivessem no préprio programa.
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4.2.5.2.1 Protocolo de Conexao

O holon pode ter varias conexdes, sendo associado a cada uma delas um protocolo. No
contacto preliminar com outro holon é especificado o tipo de protocolo a cumprir, se entre
ambos houver entendimento comum do protocolo a conexdo é activada, caso contrario €
encerrada. Todo o processo de contacto, validacdo e activacdo da conexdo e protocolo €
efectuado pelo proprio framework através do Protocolo de Conexéo.

Depois da conexao-protocolo ser aceite, 0 papel do Protocolo de Conexdo passa a ser o de
manutencdo da conexdo e entrega das mensagens ao Router de Mensagens. Quando ocorre
algum evento, este redirecciona-o para 0 protocolo associado a conexao onde ocorreu, 0 que
inclui antes de tudo o evento de tentativa de conexdo, que sera em Ultima instancia tratado
pela aplicacdo que podera aceitar ou recusar a conexao.

4.2.5.2.2 Router de Mensagens

O Router de Mensagens é responsavel pelo correcto encaminhamento das mensagens para a
conversacdo a que esta se destina. O processo é efectuado recorrendo as propriedades da
programagdo orientada a objectos, nomeadamente a heranga, ao polimorfismo e a
apontadores virtuais.

Embora a cada conexdo esteja associado um e um sé protocolo de aplicagdo, o framework
definiu um tipo de mensagem que € tratado pelo proprio framework, o que permite predefinir e
dotar os holons de funcionalidades genéricas e comuns a comunidade. Assim, na altura da
criacdo da mensagem, que é da responsabilidade do framework, € definido o tipo da mensagem:
» Privada, significa que é da responsabilidade do framework o seu processamento, pelo que é

direccionada para o Protocolo Privado;

» Aplicacéo, significa que devera ser encaminhada para o protocolo ao nivel da aplicacéo.

Embora as mensagens e funcionalidades associadas ao protocolo privado estejam nesta altura
confinadas a gestdo de informacdo da base de dados publica, poderdo ser desenvolvidas
funcionalidades noutros dominios.
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4.2.5.2.3 Protocolo Privado

Este protocolo é responsavel pelo processo de tratamento das mensagens privadas, o que
implica em muitos casos a resposta ao interlocutor. Os procedimentos respectivos ao
tratamento de cada mensagem fazem parte do framework, pelo que o desenvolvimento apenas
tem de se preocupar se as funcionalidade genéricas estdo de acordo com as especificacdes para

o holon.

4.2.5.2.4 Protocolo de Aplicacéo

Convém, antes de mais, salientar que para cada conexdo é criado uma instancia do protocolo
associado, pelo que se duas conexdes utilizarem o0 mesmo tipo de protocolo, as mensagens
enviadas pelo Router de Mensagens serdo processadas por instancias distintas, como

representado na Figura 17, nas conexdes C1 e C3 com o Protocolo 2.

Funcionalidades e Capacidades 1%
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‘ Protocolo 2 ‘ ‘ Protocolo 5 ‘ ‘ Protocolo 2 ‘ <
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Figura 17 - HFW: Vérias instancia¢es do mesmo tipo de protocolo
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O protocolo deve ser entendido como um conjunto de funcgbes que faz o tratamento dos

diversos eventos que ocorrem na conexdo (e.g. abertura, recep¢do, emissdo, encerramento),

pelo que mais uma vez tem a incumbéncia de encaminhar as mensagens para o procedimento
correcto.

O protocolo deve servir para encaminhar as diversas mensagens chegadas a conexdo, para as

diversas conversacOes associadas & conexao. O protocolo tem portanto a responsabilidade de

classificar as mensagens por conversacdo e encaminha-las para 0 processo conveniente. Ha
que ter em consideracéo, no entanto, dois factores importantes:

» Aplicagdo, nomeadamente de conflitos e incoeréncias, pois poderdo existir restricdes na
manipulagdo da informacdo e gestdo de recursos. Estas situagdes ocorrem por exemplo, se
em duas conversacOes simultaneas é requisitado 0 mesmo recurso para 0 mesmo intervalo
de tempo;

» Mensagens. A sua identificacdo inequivoca é fundamental para o seu encaminhamento
para a conversacao correcta, e depende dos dois interlocutores.

Porém, no HFW ndo existe o conceito de conversacdo, pelo que cabe ao protocolo ser
simultaneamente gestor de protocolo e gestor de conversacdo. Portanto, & no protocolo que
todos os eventos sdo processados bem como a definicéo de tipos e ordem das mensagens.

Associado a cada conexao existe uma area de memaria que ndo tem tipo ou contetdo definido
e denomina-se Status da conexdo. Na realidade o que o framework disponibiliza & aplicacdo é
um apontador para memaria sem qualquer tipo predefinido. O protocolo, em funcdo das suas
especificacBes reserva um espago de memoria do tamanho e tipo que desejar.

Se bem que vantajoso, ndo e suficientemente evoluido para facilitar o tratamento dos
problemas referidos nas conversagdes, nomeadamente de informagéo e sincronizagéo. Este
tratamento, ao ter de ser realizado ao nivel da aplicacéo, torna-se demasiado moroso.

4.2.5.3 Funcionalidades e Capacidades

Estes elementos sdo a aplicacdo propriamente dita, implementada (por norma em C++) de
forma estética.

Embora seja teoricamente possivel utilizar as funcionalidades do framework com outra
linguagem, nomeadamente o LPA-Prolog para Windows, nunca foram realizados testes para
justificar a sua aplicabilidade e desempenho com outra linguagem que nédo o MS-Visual C++.

4.2.5.4 Sistema de Informacao

O sistema de informagdo do HFW é muito simples e transfere praticamente toda a gestdo de
informacdo para a aplicacdo. Toda a informacdo tem de ser gerida ao nivel da aplicagdo
exceptuando trés tipos de dados:

» Quem se anunciou, correspondente ao identificador do holon (conjunto de caracteres);

» Onde existe quem se anunciou, correspondente ao endereco IP:Socket em que o holon se
encontra no momento;
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e O qué e como faz, quem se anunciou, 0 que corresponde a uma descricdo da
funcionalidade (conjunto de caracteres) e a fiabilidade com que realiza tal funcionalidade
(numero real).

Para se fazer a manutencéo desta informacéo existem funcgdes especificas disponibilizadas pelo
framework, quer para requisicdo quer para publicacdo. A publicacdo é sempre realizada pela
aplicacdo, pelo que qualquer informacdo la existente é da sua responsabilidade. As requisicdes
sobre esta informagdo sdo disponibilizadas aos requerentes automaticamente e sem restrigcdes,
pelo que o holon devera ter muita atengdo a informacdo ai publicada.

Assim sendo, desde logo estdo disponiveis alguns mecanismos do servigo de informacdo, com
a particularidade de serem distribuidos. Porém, ndo é disponibilizado qualquer mecanismo de
controlo ou exclusdo de redundancia, incoeréncia e ambiguidade na informagdo, e como a
aplicacdo nunca chega a tomar conhecimento das requisi¢cdes, ndo ha qualquer controlo sobre
a informacéo.

Todo o resto da informacdo é gerida internamente sem qualquer apoio do framework, pelo que
a base de dados ao nivel da aplicacdo é tudo o que se desejar e for possivel, com as tecnologias
complementares de implementacéo.

4255 Resumo do HFW

Como se comprova pelos pontos anteriores, a infra-estrutura HFW caracteriza-se por
simplicidade e flexibilidade. A sua adopgdo justifica-se essencialmente pelas infra-estruturas de
comunicacdo fornecidas, como é o caso da automatizacdo do processo de conexao e alguns
mecanismos de controlo e acompanhamento da comunicagao.

Embora os mecanismos de conversacdo cumpram 0s requisitos em termos de forma e
conteudo das mensagens, sdo evidentes algumas lacunas estruturais, como a gestdo de
time-out’s e a sincronizagéo. Adicionalmente, as conversagdes sdo complicadas de desenvolver,
e manter. Sera aconselhavel futuramente a adopcdo de modelos de conversacfes que incluam
mecanismos de controlo e acompanhamento e que possam ser reutilizados, agrupados e
particularizados a cada situacéo.

Se analisarmos as capacidades, em termos de sistemas de informacdo, entdo constata-se que
sdo poucos 0s requisitos cumpridos. A informacdo gerida é demasiadamente simples e
incompleta, e nesse sentido ndo permite a correcta gestdo e publicacdo da informacédo. Parece
incontornavel no futuro, a adopgdo de tecnologias de objectos distribuidos.

Além destas, torna-se necessario desenvolver algumas funcionalidades que de momento teréo
de ser desempenhadas pelo proprio holon, caso da identificacdo, autenticacdo e registo na
holarquia. Adicionalmente, ficam por cumprir os requisitos de encaminhamento, pooling.
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4.3  Implementacéo

Como ja foi anteriormente referido, o objectivo deste trabalho, mais do que um prototipo
(tem sido a denominacdo usada), era o desenvolvimento dum caso de teste onde fossem
detectados problemas e as potenciais solu¢des fossem confrontadas. E o caso de teste versou
sobre as actividades de escalonamento, como poderia ter sido dirigido a outra qualquer area
do sistema de producdo, como Stocks, Gestdo de Capacidades ou Balanceamento das Linhas
de Producéo.

Desde o inicio do desenvolvimento foram detectadas necessidades estruturais, colmatadas de
alguma forma pelo HFW. Porém, como verificado, o framework ndo responde a todos os
requisitos apresentados, pelo que foi necessario complementar os servigos disponibilizados
pelo HFW com outros ao nivel da aplicacdo e do sistema ou, quando era possivel, desenvolver
0S servicos no préprio framework.

Finalmente, as actividades de escalonamento confrontaram-se com alguns problemas
imprevistos, relacionados fundamentalmente com questes de inexisténcia de algoritmos de
escalonamento adaptados a sistemas distribuidos e fundamentalmente a sistemas
descentralizados e redundantes.

Assim, as tarefas de implementacdo do sistema holonico dividiram-se fundamentalmente em

duas fases:

» Servicos. Esta fase de implementacdo ndo teve propriamente um inicio e um fim, pois as
necessidades foram aparecendo a medida que o sistema ia sendo desenvolvido. Refira-se
por exemplo o caso dum futuro servico de Encaminhamento, que sé nos Ultimos estagios
de desenvolvimento do sistema foi reconhecido, sendo o seu funcionamento ainda alvo de
duvidas e especificacBes. Distingue-se dois servigos distintos:

¢ Servico de Indentificacdo, respeitantes as actividades de Identificacdo, Autenticacdo
e Registo na holarquia;

¢ Servico de Informacdo, respeitante a gestdo de informacdo, sua publicacdo e
posterior disponibilizacéo.

» [Escalonamento, que considera as actividades respeitantes ao lancamento e
escalonamento das tarefas pelos recursos produtivos dos sistema em intervalos de tempo,
considerando datas limites.

Nas seccOes seguintes descrevem-se as principais questdes relacionadas com estas fases,
salientando os problemas surgidos e as razdes das solugdes seguidas.

Como se constatara, o desenvolvimento efectuado tem uma forte componente de interligacéo
e conversagdo entre as varias entidades do sistema. Porém, desde o inicio do projecto que se
verificou uma lacuna no que respeita a formalismos graficos de representacdo de protocolos e
conversagdes. Por isso, sempre que houver necessidade de descrever graficamente
determinado protocolo ou conversacdo, adoptar-se-4 a representacdo que se julgue mais
perceptivel e adequada a situacéo.
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4.3.1 Servico de Identificacdo

Desde cedo se compreendeu a necessidade de existéncia dum servico de ldentificacdo e
Autenticacdo automaticos, de forma a tornar o sistema mais liberal e dindmico.

A holarquia € um sistema dindmico, na medida em que 0s seus componentes aderem e se
retiram do sistema dinamicamente. Ao ser desenvolvido, 0 HFW sugeria que os elementos da
holarquia tivessem certas caracteristicas estaticas entre as quais o endereco. Como se
constatou das descricdes do conceito holonico, essa ndo € uma aproximacdo correcta. Muito
pelo contrario, o holon deve ser dindmico e em caso algum ser limitado nesse tipo de
elementos. Adicionalmente néo existia qualquer tipo de identificacdo e autenticacéo de holons,
pelo que o sistema era muito vulneravel em termos de seguranca.

Por exemplo, determinado holon tinha um endereco fixo, onde toda a comunidade o
procurava e estaria acessivel.

No entanto, se por algum motivo (e sdo varios) ndo fosse possivel a ligacdo do holon ao tal
endereco (Figura 18), o holon era dado como inexistente por toda a comunidade. E verdade
que o holon poderia tentar informar a comunidade do seu novo endere¢o, mas qual é
coeréncia de se alterar algo que foi definido estaticamente. Além do mais, este comportamento
ndo era de todo viavel se considerarmos, no limite, que pode acontecer o0 mesmo a toda a
comunidade, e nesse caso nenhum se poderia informar com 0s outros pois todos estdo em
enderecos diferentes. Aléem do mais ha que considerar a hipotese de alguns holons se fazerem
passar por outros. Na Figura 18 por exemplo, a Aplicacdo ZZ poderia chamar-se (ou alterar o
seu nome para) Holon BB, fazer-se passar por ele, aceder a toda a informacao respeitante ao
verdadeiro BB e perturbar o sistema com comportamentos conflituosos.

Holon AA Aplic. ZZ

Endereco: 45 Endereco: 12

X
o x ‘
v v v
Holon BB Holon CC
Nome: BB
Enderego: ?? |BB: 12 Enderego: 60
AA: 45
— |CC:6

Figura 18 — Utilizagdo de enderecos estaticos

Concluindo, o holon ndo deve ser minimamente condicionado por caracteristicas ou
definicBes estaticas como o endereco ou informacdo circunstancial. Toda essa informagdo
devera evoluir em funcdo de adaptagBes dindmicas, conversacdes e agrupamentos.
Complementarmente, o sistema deve garantir 0s servigos minimos de seguranca.
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E necessario portanto, um servico global que garanta as questdes agora referidas. Esse servigo

denomina-se Servigo de ldentificacdo, Autenticacdo e Registo, ou abreviadamente Servico de

Identificacéo.

Entende-se por servigco de identificacdo, o conjunto de elementos que fornece ao sistema as

seguintes funcionalidades:

 ldentificacdo, correspondente a indicacéo da existéncia e forma de contacto do holon a
holarquia;

» Autenticacdo, correspondente a apresentacdo de garantias de validade e de objectivos
compativeis com a holarquia por parte do holon;

* Registo, correspondente & aderéncia oficial do holon a holarquia.

Estas trés funcionalidades fazem sentido quando aplicadas em conjunto e pela ordem
apresentada, pelo que ndo é aceitavel por exemplo, registar o holon sem que o servigo o tenha
identificado e autenticado previamente.

4.3.1.1 Abordagem

Com o objectivo de solucionar este problema, a primeira abordagem centrou-se no
desenvolvimento duma entidade que seria responsavel por armazenar todos os enderecos de
todos holon do sistema. Todos 0s holon quando arrancassem, deveriam publicar 0 seu nome e
endereco nessa entidade, e qualquer outro tipo de informacdo, como caracteristicas ou
funcionalidades.

Esta entidade, denominada HNS® teria um endereco estatico, que todos os holons
conheceriam, e que automaticamente contactavam no sentido de se identificarem e registarem
na comunidade. Sempre que algum holon necessitava de comunicar com qualquer outro
requisitava o endereco deste HNS.

No entanto este sistema tem varios inconvenientes:
» [Estatismo. O endereco estatico do HNS conduz aos mesmos problemas que os referidos
anteriormente para os holons normais;

« Desactualizacdo da BD*. Os holon que publicam os enderecos podem ndo os remover
quando se retiram da comunidade. Existem vérias razdes, mas de todas a mais forte é a
ocorréncia de erros fatais no holon, ndo permitindo informar o HNS. Na Figura 19, a BD
do HNS esta desactualizada porque o holon AA ndo removeu o seu endere¢o quando se
retirou, porém o seu endereco ¢ fornecido a BB;

» Fiabilidade. Se 0 HNS néo funcionar, todo o sistema ndo funcionara, pois os holons
deixaram de ter informacao estatica sobre enderecos;

» Seguranca. A autenticidade dos holon e HNS tem de ser verificada, sob pena de se operar
um sistema cuja objectividade e coeréncia ndo sdo minimamente asseguradas.

28 HNS - Holonic Name Service, ou em portugués: Servico de Nomes Holbnicos.
29 BD - Base de Dados.
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Holon BB Holon DD
1) BB:12 3) AA:31

Endereco: 12 Endereco:31

[
\—4) AACC:2—»

A

5) AA: 45, CC: 60—

Holon CC

2) CC:60

Endereco: 60

Figura 19 - Funcionamento bésico do servigo de informacdes

Através destas trés consideracBes constatam-se quatro problemas: estatismo, fiabilidade e

incoeréncia e seguranca.

A solucéo proposta passa pela resposta individual a cada um dos problemas.

o Estatismo - Dinamismo. Se estatismo é problema, a solugdo é implementar
dinamismo;

* Incoeréncia 2 Regras e Mecanismos. A coeréncia € um problema que surge atraves
dos comportamentos das entidades do sistema. Isto €, o sistema € corente, mas torna-se
incoerente em determinadas circunstancias e mediante determinadas actuacdes das
entidades que o constituem. Assim, a solucéo passa pela defini¢cdo de regras e adopcéao de
mecanismos de controlo complementares as regras;

* Pouca fiabilidade - Descentralizagdo. Aquando de falta de fiabilidade em sistemas
distribuidos a descentralizagdo é sempre uma das hipdteses equacionadas;

» Seguranca > Autenticacdo. A autenticacdo através de palavras chave é dos métodos de
autenticacdo o mais usado, o mais simples, 0 mais eficiente e simultaneamente 0 mais
permissivel.

As solucdes podem parecer demasiadamente Obvias, mas se for possivel aplicd-las em
conjunto teremos a solucéo pretendida. Descreve-se de seguida o processo de aplicacdo das
quatro medidas no sistema.

4.3.1.2 Dinamismo

Na abordagem intermédia apresentada, o elemento estatico era o endereco do holon HNS.
Consequentemente, os restantes holons sabem onde procurar e apenas procuram no enderego
especificado estaticamente.

A primeira alteracdo passa entdo pela definicdo dinamica do endere¢co do HNS. Mas como é
que os outros holons o encontram se ndo sabem onde procurar?
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A solucéo passa pelo uso da transmissdo de mensagens em Broadcast, pois as mensagens deste
tipo sdo transmitidas para todos os elementos existentes na rede, basta que tenham uma
conexdo aberta®.

Assim, 0 holon quando deseja pertencer a holarquia apenas tem que transmitir uma mensagem
com a indicagdo de que pretende identificar-se perante a comunidade. 1sso corresponde ao
envio duma mensagem com a seguinte informacéo:

Identificador da Mensagem: ID_HNS_REQ);
Nome do requisitante, que servira para verificacdo da identificagdo na comunidade;

Endereco do Requisitante, que servird para futuras conexdes entre o requisitante e 0
HNS.

Quando a mensagem ¢é recebida, apenas 0 HNS é capaz de Ihe responder, e verifica se 0
identificador do holon existe na sua tabela de Autenticacéo (Tabela 3).

Identificador Palavra-chave
Holon AA HGTA76Q1P
Holon BB AF45DFD56
Holon CC FG7UBH12S
Holon DD FCZCXT7H97

Tabela 3 - Tabela de Autenticacéo

Duas situa¢6es podem ocorrer:

Caso ndo exista na tabela, o pedido é rejeitado e o holon € informado através da
mensagem:

¢ ldentificador da mensagem: ID_HNS_ID_REF;

Se existir, cria uma conexdo com o holon requisitante, associando a conexdo a conversagao
especifica de conexdo com o HNS, conversacdo HNS, através da qual envia uma
mensagem de pedido de autenticacdo:

¢ ldentificador da mensagem: ID_HNS_PASSWD_REQ);

¢ Versdo da conversacdo HNS. Este numero permite ao holon saber se a versdo da
sua conversacao HNS é compativel com a do HNS, e em certos casos compatibilizar a
conversacao.

O holon, ao receber tal mensagem envia para 0 HNS uma mensagem com a Palavra chave:

Identificador da mensagem: ID_HNS_PASSWD_ACK;

Palavra chave (conjunto de caracteres);

30

O framework encarrega-se de abrir, logo no arranque, uma conexdo especialmente criada para a recepcéo de
mensagens broadcast, mesmo que ndo exista mais nenhuma conexao aberta. Embora ndo garantidamente,
cada conexdo aberta recebe as mensagens transmitidas em broadcast.
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Seguidamente, o HNS confrontard a Palavra chave da mensagem com a existente na tabela
associada ao nome do holon. Se a autenticagdo for bem sucedida, o holon é informado da
decisdo através duma mensagem com um dos identificadores:

 ID_HNS_AUTH_ACC, no caso de aceitacdo de Autenticacao;.

 ID_HNS_AUTH_REF, no caso de recusa de Autenticacéo

Complementarmente, 0 HNS procede ao registo do holon na holarquia.

A Figura 20 representa o algoritmo que descreve sob o ponto de vista do HNS, estando
também representado o papel do holon requisitante.

Inicio

ID_HNS_REQ
Nome: x
Enderecgo:y

Tabela de

Autenticacdo Nome Existe na

Tabela?

Emite Mensagem Holon:x
ID_HNS_ID_REF Enderegoy

Sim

¢

Emite Mensagem
ID_HNS_
PASSWD_REQ

Holon: x
Endereco: y

Palavra chave

Tabel_a de~ Emite Mensagem Holon:
Autenticacéo Passwd Correcta? Nao—» ID_HNS_ Engeore- :
AUTH_REF coy
Sim
Fecha conexéo
Regista endereco
Fim

Emite Mensagem
ID_HNS_
AUTH_ACC

Holornx
Enderecor

Figura 20 — Algoritmo de conex&o da conversagdo HNS no holon HNS

A Figura 21 representa as conversagdes dum holon com o HNS com vista ao seu registo na
holarquia, segundo a conversagdo apresentada. O registo do holon DD é bem sucedido, ao
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passo que o holon ZZ vé recusada a sua identificacdo, porque o seu Identificador ndo existe
na tabela do HNS.

ID_HNS_REQ
Nome: DD
Endereco: 31 AA: HGTA76Q1P:
BB: AF45DFD56 :
1% CC: FG7UBH12S:
] DD: FCZCX7H97: 31

ID_HNS_PASSWD_REQ

Holon DD _
Version: 1.23
Endereco: 31
Nc::meI'DZiZ'-|MS?REQ
ID_HNS_PASSWD_ACK L Endercge: 55
Passwd: FCZCX7H97 %
1
ID_HNS_AUTH_ACC Holon Z
>
ID_HNS_ID_REF Endereco: 55

Figura 21 — Exemplo de conversagdes para registo com endere¢os dindmicos

Mantém-se no entanto os outros problemas. Ou seja, a coeréncia da informagdo ndo é
garantida, pois os holon podem abandonar a holarquia sem informarem o HNS, além de que o
sistema continua a depender em demasia duma Unica entidade.

4.3.1.3 Coeréncia

Como se referiu anteriormente, a Incoeréncia é uma deficiéncia do sistema desenvolvida
através da actuacdo das entidades do sistema, o que pode significar duas situagdes:
» As regras de coeréncia ndo sdo bem aplicadas;

» Os pressupostos previstos pelas regras ndo se verificam.

Ou seja, o sistema pode definir regras de actuacdo das entidades que garantam a coeréncia do
sistema, no entanto, para além do facto de poderem ndo ser bem aplicadas, podem ainda ser
insuficientes para as situagdes que ocorrem no sistema.

Por exemplo, no sistema descrito na Figura 19, existiam regras de actuacdo que determinam
que o holon quando abandona a holarquia deve informar o HNS de forma a que actualize a
sua tabela de enderecos. No entanto, as regras ndo séo suficientes, pois em determinadas
circunstancias o holon ndo tem capacidades de informar o HNS, por exemplo quando
ocorrem erros na sua ligacdo a rede.

O método sugerido ndo tenciona ser infalivel, pois existe sempre hipdtese do holon
abandonar a holarquia sem que tal seja registado. O objectivo é sugerir um metodo de
actuacdo que diminua a um minimo razoavel as situacGes em que ocorre este género de
incoeréncias.
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A abordagem proposta complementa a proposta resultante do ponto anterior (4.3.1.2), e
sugere a definicéo de regras de coeréncia complementadas com mecanismos de controlo.

As regras propostas sao as seguintes:
* O holon é responsavel pelo registo e desregisto na holarquig;

* O holon deve apenas registar-se no HNS;

» Apenas 0 holon HNS tem competéncia para registar;

» Apenas no HNS existe informacéo de registo valida.

Embora estas regras sejam necessarias, ndo garantem contudo a coeréncia das tabelas de
registo com a holarquia real. Pois ndo ha garantias de que o holon cumpra o desregisto na

holarquia.

Devido ao tipo de funcionamento das conexdes por sockets, sempre que determinado holon
tem um problema ou simplesmente abandona a holarquia, a conexdo € encerrada. Esta
caracteristica fornece os principios fundamentais de funcionamento dos mecanismos de

controlo que se irdo adoptar.

Mantendo-se a conexdo aberta durante a permanéncia do holon na holarquia, assim que a
conexao encerra seja porque motivo for e sem que o holon avise, o HNS inicia
automaticamente o processo de desregisto da holarquia (Figura 22).

Holon BB

<

Endereco: 12

ID_HNS_AUTH_REF

ID_HNS_AUTH_ACC

Holon DD

\

AA: HGTA76Q1P:
BB: AFA5DFD56 :
CC: FG7UBH12S: 60
DD: FCZCX7H97: 31

Endereco: 31

Holon CC

Endereco: 60

Legenda:
— Troca de mensagem

P Conexdo permanente

Figura 22 - Proposta da conversacdo HNS com conex&o premanente

4.3.1.4 Descentralizacéo

Apesar do sistema ja permitir dinamismo de endere¢os e manutencéo da coeréncia, o sistema
continua muito dependente duma unica entidade, o HNS. Se o holon HNS falha por algum
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motivo, e ndo executa as suas actividades, o sistema torna-se praticamente inoperante pois
deixara de haver informacdo acerca de qualquer endereco na holarquia o que é fundamental
para o funcionamento

Como em qualquer sistema distribuido que sofra de fiabilidade, uma hipGtese sempre
considerada é a descentralizacdo de competéncias. Descentralizagdo pressupfe repeticdo e
redundancia de competéncias. E isso que se pretende, repetir HNS de forma que se
complementem em situacbes de funcionamento normal, mas que sejam capazes de se
substituir mutuamente em caso de situacOes de excepgao.

Nesse sentido deve ser adoptada uma filosofia de descentralizagdo cooperativa.

» Descentralizagdo porque as fungdes de identificacdo, autenticagdo e registo passam a ser da
competéncia de varios HNS. Em condigdes controladas, esta caracteristica permite a
substituicdo ou complementarizacéo das fungdes das varias entidades;

» Cooperagdo porque é necessario que os varios HNS se organizem mutuamente de forma a
ndo ocorrem conflitos de interesses. A forma de coordenacdo prevista é a cooperacao, que
corresponde a realizagdo conjunta de tarefas orientadas para um objectivo global, neste
caso 0 servico de identificacdo. Assim, os holons terdo a capacidade de se
complementarem e substituirem mutuamente.

Recapitulando, pretende-se desenvolver um servico de identificacdo capaz de resistir as falhas
das entidades competentes, adoptando os principios da descentralizagdo e cooperagao.
Adicionalmente, o sistema deverd manter as caracteristicas de dindmismo e coeréncia
desenvolvidas nos pontos anteriores.

A solucéo propde as seguintes regras de funcionamento:
o Existéncia dum numero indefinido de HNS que se interligardo permanentemente. Ao
arrancar, 0 HNS devera emitir pedidos de conexdes com outros HNS.

e Todos os HNS se interligardo com todos;
» Cada holon procedera ao registo pelo processo ja definido anteriormente;
» Apenas um HNS aceitara o registo e a posterior conexao;

» Durante o processo de identificagdo, 0 HNS devera certificar-se que o holon ndo esta
registado em nenhum outro. Como havera varios HNS a tentarem simultaneamente o
registo, devera ser aplicado um método que gira o conflito, de forma a que apenas um
execute o registo;

» No caso do identificador nédo existir na sua tabela de Autenticacdo, 0 HNS devera verificar
a sua existéncia na tabela dos outros HNS e actualizar a sua;

* O HNS que actualizar a sua tabela de Autenticacdo devera comunicar a todos 0s outros
HNS as alteracdes efectuadas.
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Assim, além da conversagdo HNS que interliga os holons ao HNS, é necesséario que os HNS
se interliguem entre si. Para isso, definiu-se uma nova conversacdo, 0 HNSPRIV (HNS
Privado).

Existem agora duas conversagdes associadas ao servico de identificagdo:

» HNS, usada na interligacdo de holon normais e HNS;

* HNSPRIV, usada na interligagdo de holons HNS.

4.3.1.4.1 Conversacdo HNSPRIV

Com as regras apresentadas, grande parte do funcionamento desta conversacdo esta
automaticamente definido, mas existem algumas diferencas em relacdo ao HNS apresentado
em4.3.1.2.

No caso do identificador do HNS requisitante ndo existir na sua tabela, o requisitado emite
um pedido de validacdo aos outros HNS. Caso exista nalgum dos outros, 0 HNS procedera a
actualizacdo da tabela de Autenticacao.

A Figura 23 representa o algoritmo de conexdo da conversacdo HNSPRIV, sob o ponto de
vista do HNS requisitado.
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Inicio

ID_HNSPRIV_
REQ
Nome: x
Endereco: y

Tabela de i
Nome Existe na Emite Mensagem

Autenticagdo N&o—»p| ID_HNSPRIV Outros 118
5 _
Tabela? “VAL_ID
Validagédo
Emite Mensagem
| Existe N ID_HNSPRIV_ID "
Sim identificador? Néo— _REF Fim
Fecha Conex&o
Sim
Holon x Emite Mensagem Actualiza [Tabela de Autenticagéo
: ID_HNSPRIV
Endereco: y PASSWD_REQ Tabela
\
Palavra
chave
Tabela de Emite Mensagem
Autenticagio Palavra chave N&o—l ID_HNSPRIV / Holon x

Correcta? Endereco: y

AUTH_REF
Sim
Regista Fecha
Endereco Conexé&o
Fim
Holon x Emite Mensagem
) ID_HNSPRIV_
Endereco: y AUTH ACC
Fim

Figura 23 — Algoritmo de registo no HNS requisitado

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo das trocas de mensagens na conversagao
HNSPRIV, do qual se descreve 0s pontos mais importantes:

O holon KK-HNS deseja registar-se numa comunidade onde ja existem dois outros HNS.
Emite entdo uma mensagem (ID_HNSPRIV_HNS_REQ) em broadcast, de requisi¢céo de
conexdo a holons HNS.

Acontece que o holon FF-HNS néo tem informacéo do identificador KK-HNS, pelo que
confirma junto do seus semelhantes a validade do identificador (mensagem
ID_HNSPRIV_VAL_REQ).

Efectivamente, no holon JJ-HNS existe o tal identificador, que é transmito para o FF-
HNS através da mensagem ID_HNSPRIV_VAL_ACK. No caso do identificador ndo
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existir na tabela do HNS, a mensagem enviada seria ID_HNSPRIV_VAL_REF. O holon
FF-HNS actualiza a sua tabela de Autenticagdo dos HNS.

As mensagens restantes sao idénticas aquelas ja descritas em 4.3.1.2 e apresentados na Figura

JJ-118: 5YTGH674F: 34 JJ-118: 5YTGH674F: 34 JJ-118: 5YTGH674F: 34
KK-118: PLP68RTU3: KK-118: PLP68RTU3: 78

__FF-HNS _J / ID_HNSPRIV_PASSWD_AGK
ID_HNSPRIV_REQ ID_HNSPRIV_PASSWD_REQ
ID_HNSPRIV_VAL_REQ ID_HNSPRIV_AUTH_ACC
ID_HNSPRIV_VAL_ACK &

ID_HNSPRIV_AUTH_ACC

ID_HNSPRIV_PASSWD_ACK

KK-HNS
ID_HNSPRIV_REQ
ID_HNSPRIV_PASSWD_REQ

JJ-HNS

FF-118: HGKIT13DF: 15 FF-118: HGKIT13DF: 15
KK-118: PLP68RTU3: KK-118: PLP68RTU3: 78

Tempo——»>

Figura 24 — Exemplo de conversagdes na conversagdo HNSPRIV

4.3.1.4.2 Conversacdo HNS

A conversacdo HNS sofre também algumas alteracdes, ndo na parte que diz respeito ao holon
requisitante, mas no que se refere ao HNS. Cada holon apenas pode ter uma conexao com um
HNS de modo a garantir a coeréncia da informacdo de registo. Assim, sempre que um holon
deseje aderir & comunidade enviara a mensagem de requisicdo de HNS, tal como apresentado
em 4.3.1.2. No entanto, os HNS que receberem a mensagem, antes de qualquer interac¢éo
com o holon, verificam junto dos seus semelhantes se o0 holon ja esta registado. Se ja estiver
registado € enviada uma mensagem com esse significado ao holon (ID_HNS_ID_DUP), caso
contrario o processo de autenticacdo e registo continua como definido anteriormente. Tal
como na conversacdao HNSPRIV, também neste pode acontecer que o identificador ndo exista
na tabela do HNS, pelo que este deve confirmar junto dos outros a sua existéncia.

A Figura 25, apresenta o algoritmo de conexdo na conversacdo HNS, sob o ponto de vista do
holon HNS.
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ID_HNS_
118_REQ
Nome: x
Endereco: y
Tabela de : Emite Mensagem
Autenticacdo ::‘sai)glsat S N&o—» ID_HNS_ [« » Outros 118
: VAL_ID /
Sim Validagdo
Emite Mensagem Emite Mensagem
Outros 118 ID_HNS_ ID_HNS_ID Fim
REG_ID _REF
Registo
‘ \ 4
i Emite Mensagem e_sim J4 Existe ) Holon x )
Fim ID_HNS_ Registado? Actualiza Tabela Enderego:
ID_DUP y
Néo
Holon x Emite Mensagem Tabela de
Endereco: ID_HNS_ Autenticacdo
coy PASSWD_REQ
Resultado
Tabela de Emite Mensagem
. Palavra chave % Holon x
Autenticacdo 5 N&o—» ID_HNS_ » X
_ AUTH_REF / Enderego: y
Sim
Regista Enderego Fecha Conexé&o
Fim
Holon x Emite Mensagem
Endereco: ID_HNS_
o-y AUTH_ACC
Fim

Figura 25 — Algoritmo de conexdo da conversagdo HNS no HNS requisitado

4.3.1.4.3 Re-ldentificacdo e Re-Registo

Como ¢ evidente, a existéncia de varios destes HNS em pouco ajuda a fiabilidade do sistema,
pois nada garante que algum ou todos ndo tenham problemas e ndo cumpram 0O Servico.
Quando muito ter-se-ia uma situacdo menos desfavoravel pois as probabilidades de ocorréncia
de avarias seriam menores. Contudo, ndo é de todo satisfatoria esta situagao.

A solucdo proposta, passa pela exploracdo do mecanismo descrito em 4.3.1.3, respeitante a
forma como o HNS utiliza a conexdo permanente com o holon para gerir a informacdo de
registo. Ou seja, se 0 HNS utiliza a conexdo para se aperceber do abandono do holon,
também o holon se pode aperceber e utilizar 0 mecanismo para gerir a sua prépria ligagcédo ao
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HNS. Como tal, ao aperceber-se disso o holon pode reiniciar o processo de identificagdo e
registo na holarquia, através dos restantes HNS.

Este processo de re-identificacdo e re-registo apenas acontece na conversagdo HNS. Isto
acontece porque ndo faz sentido que o holon HNS tendo potencialmente varias conexdes
com outros holons HNS, s6 porque um deles abandonou a holarquia, retente ligar novamente.
O holon HNS é um holon cooperativo mas autbnomo e auto-suficiente e nesse sentido
definiu-se que apenas no arranque ele se deve tentar registar na holarquia e noutros HNS.

4.3.1.4.4 Gestao de conflitos

Nesta sec¢do analisa-se 0 problema de gestdo de conflitos resultante do facto dos pedidos de
registo do holon serem realizados em broadcast. Ou seja, varios HNS recebem pedidos de
identificacdo e registo mas apenas um deles deve responder, pois cada holon deve ter apenas
uma conexao e um registo a HNS.

A primeira questdo a resolver é: deve o holon ser contactado por todos os HNS que néo
desejam realizar o registo ou essa questdo deve ser ignorada e apenas o0 HNS responsavel pelo
registo deve contacta-lo. Note-se que o pedido é feito em broadcast, ou seja ndo direccionado e
ndo garantido, o que implica que o pedido tanto pode ser recebido por todos como por
nenhum. Assim, o holon ndo sabe quantos ou quem foi contactado pelo que a informagdo de
rejeicdo dos HNS de nada serve ao holon.

Nestes termos, a utilidade da informacdo de rejeicdo é nula, pelo que apenas o holon
responsavel pelo registo deve contactar o holon. Porém, cada HNS deve ter conhecimento de
que algum outro processa o pedido.

E necessario encontrar uma forma de escolher o HNS responsavel pelo registo, mas
informando todos os outros, e preferencialmente que todos participem na escolha.

A questdo de escolha dinamica baseada em negociagdo € uma area dos sistemas distribuidos
para a qual ndo se encontrou ainda uma solucéo inequivoca. Tratando-se do desenvolvimento
dum sistema de teste, e sendo esta questdo algo marginal, o problema néo foi alvo de grande
estudo e analise, antes se optou pelo desenvolvimento dum metodo muito simples em que
todos os HNS participam.

O HNS escolhido é aquele cujo identificador estiver mais proximo alfabeticamente do
identificador do holon requisitante. Esta regra define uma lista virtual de prioridades na
escolha do HNS.

Como foi referido, todos os HNS estéo interligados entre si, pelo que todos conhecem todos.
O processo inicia-se com o HNS escolhido a informar todos 0s outros de que vai iniciar o
processo de registo. Fa-lo através da mensagem:

» ldentificador da mensagem: ID_HNSPRIV_REG_INF;

* ldentificador do holon requisitante. No caso de existirem dois processos de registo a
decorrer em simultaneo este identificador soluciona a possivel ambiguidade.
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Os restantes devem responder com a mensagem ID_HNSPRIV_REG_ACK;
 Identificador do holon requisitante.

No caso do holon escolhido ndo poder executar o pedido, deve informar o proximo HNS da
lista, para que ele realize o registo. Para isso envia a mensagem ID_HNSPRIV_REG_REF;
* ldentificador do holon requisitante.

Se 0 HNS escolhido ndo informar os seus semelhantes, entdo, o proximo HNS da lista passa a
ser o escolhido e fard 0 mesmo processo.

Como é evidente o procedimento agora descrito é muito simples e praticamente ndo trata
situacOes de excepgao.

4.3.1.5 Seguranca

Embora o sistema implementado seja apenas um caso de testes, a seguranca foi tida em

consideracdo, desde logo pela necessidade de autenticacdo dos holons perante o servico HNS.

No entanto as questdes de seguranca ndo ficam resolvidas apenas com estes mecanismos. Ha

duas questdes de seguranca que devem ser mencionadas:

» Palavras chave. Gestdo das palavras chave: quem atribuiu a quem e quem as introduz nos
holons;

» Autenticacdo do HNS. Segundo as conversa¢des HNS e HNSPRIV, parte-se do principio
que os HNS sdo seguros, o que nem sempre é verdade. Repare-se que ndo havendo
qualquer tipo de validacdo do HNS, qualquer holon que implemente as conversacdes se
faz passar por um HNS e tem por conseguinte acesso as palavras chave dos holons, que
pode usar para fins ilicitos (Figura 26).

|D7HN57REQ\

1$”/ s N\

Holon DD

A

ID_HNS_PASSWD_REQ

DD: FCZCX7H97

ID_HNS_PASSWD_ACK HNS

Passwd: FCZCX7H97

ID_HNS_AUTH_REF

Figura 26 — Exemplo de HNS invalido: uso ilicito de palavras chave
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4.3

.1.5.1 Palavras chave

A gestdo de palavras chaves carece de regras de funcionamento claras e comuns a holarquia.
Nesse sentido definiu-se o conceito de dominio e definiram-se diversas regras de gestdo e
organizacdo das palavras chave associadas a dominios.

Duma forma muito sucinta, a nogdo de dominio equivale a nocdo de holarquia, no entanto
entende-se Dominio como um agrupamento dindmico de holons que tém em comum
determinadas caracteristicas, sendo uma delas o servi¢o de identificacéo.

Definiram-se as seguintes regras de funcionamento:

Determinado holon pode pertencer a varios dominios;

Determinado HNS apenas pode pertencer a um dominio, pelo que apenas se interligara
com HNS do mesmo dominio;

A interligacdo de dominios faz-se através de entidades que pertencem aos varios dominios.
No entanto esta entidade ndo realiza tarefas de encaminhamento. A Figura 27 representa
esquematicamente esta nogao;

AA LL ss
DD . PP
I
— TT 0w —
KK
XX FF o oH— | zz
GG
. I |y | T

Figura 27 - Representacdo esquematica de dominio

Em cada dominio devera existir uma entidade responsavel pela gestédo de palavras chave, o
Gestor. Este, ndo deve ter competéncias para definir quem deve e quem nédo deve aderir a
determinado sistema de identificacdo. O gestor apenas deve ser responsavel por validar as
competéncias e funcionalidades do holon no sentido de garantir que este cumpre 0s
requisitos de cooperacdo e objectividade associados ao dominio. Esta entidade ndo é
modelizada no sistema proposto;

Cada holon tem uma tabela onde relaciona as diversas palavras chave com os dominios a
que ddo acesso e adicionalmente uma chave publica associada ao dominio. A utilidade
desta chave publica sera analisada em 4.3.1.5.2;

Identificador de Dominio Palavra chave Chave Publica
Default HJT56RGH7 HJS&%89JK
D-456 JKISDJJS9 BNGS$%23SA

Tabela 4 — Tabela de Dominios do holon
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e Cada HNS tem uma tabela, onde relaciona os identificadores dos holons com acesso a esse
dominio, com as palavras chaves de acesso.

No préximo ponto serdo descritas as funcionalidades e raz6es destas regras.

4.3.1.5.2 Autenticacdo Reciproca

Verificou-se que os HNS necessitam de autenticar o holon que estdo a registar, e nesse sentido
incluiram-se nas conversacfes HNS e HNSPRIV, mensagens de autenticacdo reciproca. Os
holons devem ter a confirmacdo de que estdo a contactar e registar-se num HNS vélido. Esta
necessidade tanto existe no holon normal como nos HNS que tentam contactar outros HNS.
Constata-se portanto a necessidade dum mecanismo que permita aos requisitantes validar os
requisitados.

Nesse sentido, € necessario alterar a fase de autenticacdo para que ndo s6 o holon se
autentique perante 0 HNS como também o HNS o faga perante o holon.

A abordagem mais evidente é a validacdo das palavras chave do HNS por parte do holon, tal
como acontece com 0 HNS para as palavras chave do holon. Porém, coloca-se o problema da
proliferacdo de palavras chave do(s) HNS por todos os holons da holarquia, e como o HNS é
0 tipo de holon de maior importancia na manutencdo da seguranca, esta ndo é com certeza a
abordagem correcta.

A abordagem sugerida passa pela definicdo de chaves publicas e privadas de codificacdo das

proprias palavras chave sendo a chave publica, como o nome indica, acessivel a todos 0s

holons. O procedimento de autenticacéo reciproca consta do seguinte:

» Na fase de autenticagdo o holon deve codificar a sua palavra chave usando essa chave
publica, enviando-a codificada ao HNS.

* O HNS ao receber a palavra chave, utilizando a chave privada descodifica-a e compara-a
com a existente nas tabelas de Autenticacéo. Assim, podem ocorrer duas situagdes:

¢ A palavra chave ndo coincide, o holon enviara a mesma mensagem de recusa de
registo.

¢ No caso de coincidir, para que o holon valide 0 HNS, este reenvira a palavra chave
para 0 holon, mas desta vez descodificada. Sabendo que apenas através da chave
privada é possivel descodificar a palavra chave, e que apenas os HNS validos tem essa
chave, o holon sabe que no caso da palavra chave recebida do HNS ser igual a sua
propria, entdo o HNS é vélido, caso contrario € invalido.

A Figura 28* apresenta o esquema da solucdo final respeitante ao processo de registo dum
holon no HNS. Para isso usa-se o formalismo de automatos finitos para representar as
entidades e as mensagens. Os circulos representam as entidades e os arcos a transmissao de

31 A abordagem agora apresentada invalida as figuras apresentadas anteriormente referentes ao algoritmo
HNSPRIV e HNS. No entanto, porque sdo pequenas altera¢fes néo se apresenta de novo o algoritmo.
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mensagens. Um circulo duplo corresponde a entidade que dispara 0 primeiro evento, e 0
circulo com linha grossa corresponde a entidade que recebe o Ultimo evento.

As etiquetas dos arcos representam o identificador da mensagem transmitida. A cada
identificador é necessario acrescentar-lhe o prefixo correspondente a conversacdo a que se
refere. Entre cada par de entidades esta pressuposto uma determinada conversacao:

* Holons « HNS, a conversagdo HNS, a que corresponde o prefixo ID_HNS _;

* HNS ~ HNS, a conversagdo HNSPRIV, a que corresponde o prefixo ID_HNSPRIV _.

Por exemplo na primeira mensagem do autémato, porque é transmitida entre um holon
normal e um HNS, o resultado é ID_HNS_REQ.

REG_INQ REG_YES REG_DUP
@ REQ@/ \®/ \®

REG_IN
VAL_ASK -INQ REG_NO
AUTH_ACC
AUTHRE/Q_‘@<

VAL_NO VAL_YES AUTH_REF
PASSWD_REQ
PASSWD_ACK
PASSWD_REF @
Legenda:

ID_REF @ HNS
@ 0s outros
HNS
@ holon normal

Figura 28 — Sequéncia de mensagens no registo dum holon em HNS

Refira-se que nas trocas de mensagens entre varios HNS (NN) e o HNS (N), sdo transmitidas
varias mensagens, pelo que o processo do HNS sé prossegue quando receber as mensagens de
todos os outros HNS. Basta que uma das respostas termine em _YES (resposta positiva) para
que o arco _YES seja o escolhido.

Na Figura 29, utilizando o mesmo formalismo, representa-se a sequéncia de mensagens
ocorrida aguando do registo dum holon pretendente a HNS num outro HNS. Representa-se 0
pretendente a HNS através da letra “n” e por “N” o HNS encarregue do registo, enquanto
“NN” representa todos os outros HNS.
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PASSWD_REQ
./ @/ PASSWD ACK
VAL_AS! AUTH _REQ PASSWD REF

PASSWD_REQ \

VAL_NO VAL_YES
AUTH_ACC AUTH_REF

ID_REF
®) Hns
@ os outros HNS
pretendente a
HNS

Figura 29 — Sequéncia de mensagens no registo dum HNS em HNS

Legenda:

As etiquetas dos arcos correspondem as mensagens transmitidas. Como se trata de holons
HNS, todas as mensagens representadas pertencem a conversacdo HNSPRIV, pelo que deve
ser acrescentado a cada mensagem o prefixo ID_HNSPRIV.

4.3.1.5.3 Autenticacdo Secundaria

Entende-se por autenticacdo secundaria o procedimento de validacdo que o holon requisita ao
HNS sobre holons que tentam ligar-se com ele préoprio. Ou seja, determinado holon recebe
um pedido de conexdo dum outro holon, mas como n&o tem conhecimento das intencdes e
objectivos do requisitante, procede a sua autenticacdo perante os servicos de identificacdo a
que pertence.

O processo € muito simples. Trata-se de enviar uma mensagem de pedido de autenticacdo aos
HNS onde esta conectado, que se encarregara de pesquisar junto dos outros HNS a sua
validade. Se algum deles autenticar o holon requisitante, entdo o holon pode completar a
conexao, se ndo, deve recusar. A Figura 30 representa este processo.

HNS_ANSW_YES xx

: HNS_ASK xx \

AA
HNS-D2 ‘Ti HNS-D1

‘ 4—P Conexao HNS

Legenda:

—dman P Tentativa de conexdo HNS

XX - — -ConnectD2- — -

A7 TN Transmissdo de mensagem

Figura 30 — Exemplo de conversagdo de autenticagdo secundaria
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Por uma questdo de simplificacdo de procedimentos, o holon requisitante deverd indicar
sempre o dominio em que esta requisitado e que deseja efectuar a conexdo. Esta exigéncia
prende-se com o facto de ambos poderem pertencer a varios dominios simultaneamente
coincidentes, pelo que poderia criar dai em diante problemas de coeréncia. Nestes termos ndo
restam duvidas sobre qual o dominio a que respeita a conexao, e todo o processo a partir do
momento da aceitacdo da conexdo serd realizado nesse ambito.

Esta questéo terd interesse fundamental na questdo do sistema de informac&o.

4.3.1.6 Resumo sobre o Servico de Identificacéo

Apresentou-se nesta seccdo o servico de identificacdo desenvolvido. Para além de se ter
descrito o seu funcionamento, deu-se especial atencdo a explicacdo das op¢des tomadas.

O sistema de identificacdo desenvolvido caracteriza-se por descentralizagdo, dinamismo e
cooperacdo, 0 que garante desde logo coeréncia e fiabilidade. Em certa medida o sistema
também ganha melhoria de desempenho.

Foram também tratadas algumas questdes de seguranca, entre as quais a gestdo das palavras
chave e a autenticagdo mutua. Nesse sentido propds-se a utilizagcdo da técnica de chave publica
e chave privada.

Propds-se ainda o conceito de dominio, que permite que o holon possa pertencer a varias
holarquias simultaneamente. Este conceito fornece ao sistema formas de comportamento
semelhantes aos propostos pelo conceito holénico.

Embora deva sofrer varias beneficiagdes, nomeadamente no que se refere ao tratamento de
excepcOes nas conversagdes, considera-se que a abordagem seguida é valida e que merece
estudos mais aprofundados.

4.3.2 Servico de Informacéo

O objectivo deste trabalho inclui o desenvolvimento dum sistema de teste funcional cuja
implementacdo se baseia nas infra-estruturas disponibilizadas pelo HFW. A utilizacdo de
tecnologia de objectos distribuidos facilitaria a resolugcdo de vérios problemas relacionados
com a gestdo da informacéo e conhecimento. Esta tecnologia forma um conjunto complexo
de gestdo de comunicacGes e informacdo em ambientes distribuidos. No entanto, os
mecanismos disponibilizados sdo redundantes e nitidamente superiores as formas de
comunicacdo existentes no HFW, pelo que deixaria de fazer sentido o seu uso. Quando se
compreendeu as vantagens do uso desta tecnologia, j& muito trabalho havia sido realizado
noutras areas do sistema, pelo que se decidiu continuar o desenvolvimento com esta
infra-estrutura, considerando sempre que desenvolvimentos futuros passardo pelo uso desta
tecnologia.
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Aquando da definicdo das necessidades dos sistema de informacdo, foram varios os requisitos
apresentados, entre eles varias formas de representacdo, de disponibilizacdo da informagcdo,
linguagens de inqueérito e mecanismos de seguranca.

A forma de representacdo estd altamente condicionada pelo framework ndo restando muitas
duvidas que sera usada a modelizagdo orientada a objectos. A questdo das linguagens de
inquérito € um problema para o qual j& existem vérias solucBes préaticas (e.g. KQML-KIF),
mas que se considerou ir para além dos objectivos do caso pratico que se deseja implementar.
As questdes relacionadas com a seguranca sdo tratadas abrangentemente pela tecnologia de
objectos distribuidos e nesses termos seria perda de tempo tentar resolver esta questdo com a
actual implementacdo, atendendo a que a tecnologia de objectos distribuidos sera adoptada.

Considerou-se entdo que estes trés pontos seriam secundarios na especificacdo e
desenvolvimento do sistema de informacdo, pelo que se deu especial atengdo a questdo da
disponibilizacdo da informacéo, tendo sempre como objectivo a adaptacdo do sistema ao
conceito holénico.

4.3.2.1 Abordagem

A exemplo do que acontece na sociedade humana, estando a informacgdo distribuida pelos
varios holons, existe necessidade de saber ou descobrir informacdo respeitante as actividades,
funcionalidades e ambiente. Porém, ao contrario do que acontece com a sociedade humana
gque € mais ou menos estatica, na holarquia os holons alteram a sua localizacéo, aderem e
retiram-se dinamicamente, o que torna inviavel a existéncia duma base de dados tipo ficheiro
de enderecos e actividades. Pelo contrario, deve-se partir do pressuposto que a informacédo
respeitante a qualquer entidade sé € valida no momento e situacbes para que foi
disponibilizada. Assim, o holon tem necessidade de continuamente se informar junto dos
outros holons dos seus estados, funcionalidades ou qualquer outro tipo de informacéo.

E sobre estes pressupostos que sera desenvolvido o sistema de informagéo.

4.3.2.1.1 Requisitos do Sistema

Conceptualmente a holarquia forma um sistema de informacéo distribuido mas centralizado

(ver 1.7 para uma breve comparacdo de termos). Ou seja, a informacdo do sistema €

distribuida por varios holons, sendo a sua gestdo da competéncia do seu Unico proprietario.

Com estas condicdes iniciais desenvolveu-se um conjunto de propriedades que o sistema de

informacdo devera evidenciar no sentido de responder aos objectivos pretendidos:

» Coeréncia pois é necessario que a informacédo a usar no processo de fabrico seja correcta
e esteja de acordo com a realidade fisica;

e Transparéncia. A informacgdo estd distribuida pelos diversos holons do sistema o que
dificulta consideravelmente a pesquisa por parte do holon. O sistema de informagao deve
facilitar as tarefas de acesso a informacdo publica recebendo o pedido e realizando as
tarefas necessarias até a sua satisfacao, libertando o holon dessas tarefas;
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» Desempenho. Sendo a informagéo distribuida por varias entidades, entre os quais néo
existe ligacdo fisica permanente, o tempo de pesquisa e de acesso a informacdo tende a
aumentar, sendo o desempenho global do sistema afectado. O sistema deve procurar
garantir caracteristicas de desempenho aceitaveis;

» Seguranca porque é necessario que a informacéo seja utilizada apenas pelas entidades
autorizadas da holarquia e apenas na medida em que Ihes é possivel fazé-lo;

» Fiabilidade, pois o sistema de informagdo € dos componentes com maior importancia no
sistema produtivo. Se o sistema de informacgdo ndo funcionar correctamente, o resto do
sistema dificilmente funcionara.

Tal como na abordagem sugerida para o sistema de identificacdo, também agora estes
requisitos terdo uma resposta directa:
e Coeréncia - Regras de Gestéo;

» Transparéncia -~ Cooperacdo entre as varias entidades que gerem informacéo;
* Desempenho « Redundancia e Cooperacao;

* Seguranca ~ Permissdes baseadas no registo do servico de identificacéo;

» Fiabilidade - Descentralizagéo.

Refira-se que descentralizagdo ndo implica forcosamente redundancia, embora sem
descentralizacdo ndo seja possivel redundancia. Refira-se ainda que Redundéncia ndo implica
incoeréncia, embora seja uma das propriedades do sistema de informagdo que se néo for bem
gerida conduz a incoeréncia e ambiguidade.

4.3.2.1.2 Proposta

Desde logo se notam necessidades idénticas as definidas para o sistema de identificacdo.
Comparando as propriedades do sistema de identificagdo com o0s requisitos apresentados,
constata-se que alguns desses requisitos sdo desde logo garantidos pelo sistema de
identificagdo.

Assim, a abordagem sugerida considera a integracédo do servi¢o de informacgéo com o servigo
de identificacdo. Poderd parecer uma proposta desajustada, no entanto esta abordagem é
seguida vulgarmente em sistemas como as Paginas Amarelas® ou em sistemas informaticos
como o NIS. Estes sistemas, j& referidos anteriormente, incluem para além da identificacéo
das entidades, outro tipo de informacao respeitante ao sistema, como actividades profissionais
nas Paginas Amarelas® ou identificagdo de protocolos no NIS.

Nestes termos, as entidades responsaveis pelo sistema de identificacdo passardo também a ser
responsaveis pela gestdo da informacao.

Esta proposta traz desde logo algumas vantagens de desenvolvimento e de operagédo do

sistema:

» Coeréncia. O sistema de identificagdo e formado por holons cooperantes que executam as
suas tarefas baseando-se em regras de gestdo. Embora devam ser desenvolvidas regras
especificas para a informacdo, estdo desde logo garantidas algumas caracteristicas
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funcionais necessarias, em especial a natureza cooperativa dos holons tdo necessaria a
manutencdo da coeréncia em sistemas descentralizados;

» Fiabilidade, jA que o sistema de identificacdo garante essa caracteristica através da
descentralizacéo;

» Seguranca, ja que se garante que os pedidos séo realizados por entidades devidamente
autenticadas. A autenticacdo é independente e anterior a qualquer tipo de requisicdo de
informacdo, pelo que os sistemas se mantém independentes;

» Eficiéncia, pois todos os holons da holarquia dispdem duma conexao permanente com o
servico de nomes que poderd ser utilizada pelo servigo de informagdo, diminuindo assim
0s recursos e tempo de ligacdo necessarios. Assim, cada holon tera sempre uma e apenas
uma conexao aos dois servigos.

GET xx
A= "qwerty":453
BB= "asdfgh":789 REC xx:"mnbvc":654

AA

ANSW xx:
"mnbvc":654

ASK xx \

BB

XX Legenda:

X="mnbvc":654
4—P Conexdo HNS
; (=) Conexao HNSPRIV
PUBL xx="mnbvc":654
AT rransmissdo de mensagem

PUBL_ACK xx

HNS + BB (2)

Figura 31 — Funcionamento integrado do sistema de identificacdo e informagéo

Esta abordagem prevé portanto a adopcdo do conceito de Blackboard. Qualquer holon que
detém informacdo de interesse geral e que a deseje ver acessivel pela comunidade, devera
transmitir essa informacdo ao Blackboard, que posteriormente a disponibilizard sob pedido
mediante regras de distribuicdo impostas quer pelo proprietéario quer pelo proprio sistema.

Tendo o holon apenas uma conexdo com o Blackboard, este serd responsavel pela
disponibilizacdo da informacéo ou justificacdo do insucesso perante o holon. O servico de
informacéo servira assim de intermediario entre o holon e o resto do sistema de informacéo
(Figura 31), tendo portanto um papel de Agente ou Corrector®. Devido a terminologia
normalmente utilizada neste tipo de sistemas e para prevenir qualquer mal entendido com o
conceito de Sistema Multi-Agente, a nomenclatura a usar sera Broker. Assim sendo, a entidade
ndo se limita a ser um local de publicacédo de informacdo como tem também um papel activo

32 Corrector advém da terminologia anglo-saxonica Broker.
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na procura e disponibilizacdo da informagdo, pelo que se decidiu denominar esse tipo de
entidade Blackboard-Broker (BB).
E sobre a interligagio e gestdo destes sistemas que as proximas secgdes versaro.

4.3.2.2 Implementacéo

Praticamente todas as questdes importantes para o desenvolvimento do sistema de informagao
foram ja definidas, sendo a mais importante o facto deste sistema adoptar 0s mecanismos e
métodos do sistema de identificacdo para as suas actividades. Descreve-se nesta sec¢do as
fases mais importantes do desenvolvimento e adaptacdo do sistema existente as novas
necessidades.

4.3.2.2.1 Encaminhamento

Embora a identificacdo e a gestdo da informacdo sejam realizadas sobre a mesma conexao,
trata-se de conversagdes diferentes e distintas, sendo incumbéncia do protocolo associado a
conexdo encaminhar as mensagens para a conversacao correcta (Figura 32).

Conversagio | HNS || BB | | Comversagio | HNS || BB | |HNSPRI | BBPRIV |
R I R i i i
‘7 7Prigt“;$|07 Protocolo HNS-BB ‘7 7Prigt“;$|07 Protocolo HNS-BB HNSE;?It\(/J-CI;;OPRIV
‘ ( Sockets ‘ ‘ - Sockets ‘
i3 i3
@ Rede ) @ Rede )
a) Holon genérico b) Holon HNS-BB

Figura 32 — Protocolos e conversages dos servicos de identificagdo e informacédo

O protocolo deve ter contudo uma fungdo mais dindmica e decisoria do que simplesmente
comparar os identificadores das mensagens e encaminha-las para a conversagdo. Deve ser
responsavel pelo controlo da conexéo e pela sua correcta utilizagdo. Imagine-se por exemplo,
que determinado holon pede o seu registo na holarquia. A dada altura o HNS transmite o
pedido de autenticacdo ao qual o holon deve responder com a mensagem contendo a sua
palavra chave. Contudo, aproveitando o facto de manter nesta altura a conexao aberta com o
HNS, o holon poderia emitir mensagens de requisicdo de informacéo, ao que o protocolo
encaminharia para a conversacdo BB. Como foi referido anteriormente, a conversacdo BB
serve-se da autenticacdo realizada pela conversacdo HNS para garantir a disponibilizacédo de
informacéo a holons “seguros”, garantia essa que ndo existiria nesta circunstancia.

O protocolo deve portanto ser um gestor da conexdo e zelar para que as mensagens sejam
encaminhadas para o protocolo superior apenas quando faz sentido.

Esta assim teoricamente garantido que ndo havera intromissdo ou conflitos entre mensagens
de conversacdes diferentes.
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4.3.2.2.2 Coeréncia

E necesséario agora definir regras de gestio que garantam a coeréncia da informagdo. Alguns
desses principios ja foram referidos e tidos em consideracdo na abordagem proposta, outros
serdo referidos pela primeira vez:

» Ainformacéo tem um proprietério que € o Unico responsavel pela sua gestao;

» O proprietario € responsavel pela publicagdo e disponibilizagdo da informacéo;
» O proprietario limita a validade temporal da informagcao;

» Ainformacéo so € véalida quando disponibilizada pelo proprietério ou pelo BB e dentro da
validade temporal;

» Ainformacéo deve manter-se inalteravel até que a Ultima informacéo disponibilizada perca
a validade temporal;

* A informacdo mantém-se valida apenas enquanto o proprietario se mantiver registado,
sendo imediatamente retirada da base de dados;

Por mais regras que se imponham ao sistema de gestdo de informacdo, nada € suficiente se
considerarmos que o holon € o proprietario da informacéo e que ele préprio cria a informacéo
que deseja, ndo havendo qualquer controlo sobre o contetdo dessa informacéo.

Por exemplo, uma situacdo para a qual ainda ndo se encontrou solugdo, advém do facto da
informacdo ndo ter um identificador unico, considerado e cumprido por todas as entidades,
pelo que o Blackboard ndo tem capacidade de gestdo da duplicagdo ou incoeréncia da
informacdo. Essa responsabilidade tera de ser do holon proprietario que devera ter em atengao
esses pormenores. Por exemplo, durante o processo de alteracdo da informacdo publicada,
esta deverd ser antes do mais retirada e s6 depois publicada de novo.

Neste termos, o holon pode criar informagdo redundante, incoerente e ambigua e
disponibiliza-la na base de dados, sem que essa atitude ou 0s resultados sejam perceptiveis, a
ponto de serem negados pelo Blackboard. Concluindo, mais do que imposi¢cdo de regras de
gestdo, o holon deve ser cooperativamente coerente, objectivo e honesto na informacéo que
publica.

4.3.2.2.3 Tipo de Informacéo

Uma questdo importante a colocar € sobre o tipo de informacdo que ird ser tratada. O
framework fornece de base mecanismos de disponibilizacdo de informacédo da sua base de
dados privada através do protocolo privado, para o que disponibiliza vérias interfaces. O tipo
de informacgdo gerido é bastante simples se tivermos em consideracdo a complexidade da
informacdo manipulada por um sistema de produc¢do. Deve-se, no entanto, referir que grande
parte dessa informacdo € modelizada por entidades que representam no sistema a propria
informacéo, pelo que a informacéo transmitida entre holons é sempre bastante simples.

No inicio do trabalho considerou-se apenas a informacéo gerida directamente pelo framework.
Posteriormente considerou-se essa base de dados e 0s mecanismos inerentes algo limitativos e
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no sentido de flexibilizar o sistema passou a tratar-se 0 processo ao nivel da aplicacdo. A
informacdo passou a ser mais generica, contudo sempre dependente dos métodos associados a
informacdo e ndo do conhecimento que os holons detém desta. Ou seja, a manipulagdo da
informacdo depende de métodos e ndo de meta-conhecimento, o que seria desejavel.

Assim, para que o tipo de informacdo evolua é necessario que o codigo dos seus métodos
evolua em todos os holons que a manipulam. Este requisito é bastante simples de cumprir,
dado que o sistema implementado é modular. Os modulos constituintes de cada holon sdo
desenvolvidos separadamente e posteriormente incluidos nos varios holons. Assim, sem ser
um sistema dinamicamente evolutivo é contudo bastante simples de o fazer evoluir (Figura
33).

Holon

(aplicagéo)

Class L

1 ~

Class A

Clgg#8es.DLL

Classes.DLL

Figura 33 — Estrutura modular do holon: alterabilidade da informagdo

Explicado duma forma muito genérica o funcionamento, esta parte do sistema baseia-se na
informacéo existente em cada objecto acerca da sua classe (ou tipo) e na definicdo duma parte
do objecto que servird de identificador de pesquisa. Quando o holon necessita de informacdo
existente num objecto de determinada classe cria uma mensagem, na qual envia um objecto
desse tipo com os valores nos campos necessarios a sua identificacdo na base de dados. Ao
receber a mensagem o BB verifica a classe do objecto requisitado. Se tiver informagéo acerca
dessa classe, procurara toda a base de dados por objectos dessa classe. Sempre que encontrar
um, o objecto terd métodos responsaveis pela comparacéo e validacdo da escolha em funcdo
dos valores do objecto enviado.

Imagine-se por exemplo que determinado holon necessita de saber quem realiza determinada
operacdo no sistema. Como € obvio, a questdo dos identificadores da operacdo néo € valida
neste tipo de sistemas, pois na empresa virtual cada entidade tem necessariamente codificagdes
diferentes para tarefas semelhantes.

Assim, a comparacdo de objectos Operacdo tera de ser mais complexa que essa simples
comparacdo. A classe do objecto devera disponibilizar métodos que comparem os dois
objectos e que concluam acerca da sua semelhanga e compatibilidade. Imagine-se por exemplo
que na operagdo requisitada era especificado um requisito de qualidade 30. Serd que apenas o
30 é vélido? Se um recurso fizer a mesma operacdo com qualidade 60 deixa de ser compativel?
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Nédo compete contudo ao sistema de informacdo definir estas questfes, pois este recorre a
sistemas externos (e.g. Classes.DLL na Figura 33) que pode ser alterada a qualquer momento
pelo gestor do sistema. Ou seja, a forma de comparar dois objectos é alteravel ao longo do
tempo de forma independente do sistema de informacéo (Figura 34).

No caso de existirem objectos compativeis, 0 HNS criard uma mensagem onde incluird o
objecto e o enviara ao holon. No caso de ndo existir na sua base de dados ou néo reconhecer a
classe, redirecciona o pedido para os outros BB com quem tem ligagao.

Holon AA 4

Classes.DLL

Figura 34 — Base de Dados Genérica e Dinamica

Trata-se dum método algo rebuscado e sujeito a alguns pormenores de implementacdo no
ambiente e linguagem de programacédo utilizada, pelo que ndo sera facilmente generalizavel a
outros sistemas e ambientes, contudo muito eficiente e com grandes potencialidades, mesmo
se adoptado sob tecnologia de objectos distribuidos.

4.3.2.2.4 Conversacgoes

Apresenta-se neste ponto as conversa¢des associadas ao servico de informacéo.

Existem trés conversagdes distintas:

» Publicacéo, que se inicia quando o holon decide tornar publica determinada informacédo
do qual é proprietério;

* Requisicdo e Disponibilizagdo, que se inicia quando determinado holon requisita
informacdo ao BB. Este pesquisa a sua base de dados ou redirecciona o pedido para 0s
seus semelhantes;

« Despublicacdo®, que corresponde ao processo de retirada da informagéo do Blackboard.

33 Despublicacdo é um termo ndo existente em portugués, que se deseja signifique 0 mesmo que “unpublishing”
em terminologia anglo-saxdnica, e que é retirar de publicago.
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4.3.2.2.4.1 Publicagao

A conversacéo referente a publicacdo de informacéo é muito simples, e corresponde a troca de
mensagens apresentada na Figura 35. Aos identificadores da mensagem deve-se adicionar o
prefixo ID_BB.

PUBL_ACK

Legenda:

Blackboard-Broker
@ holon normal

Figura 35 - Sequéncia de mensagens de publicacdo no Blackboard

O processo inicia-se com o pedido de publicagdo de informagdo do holon através da
mensagem:
* ldentificador da mensagem, ID_BB_PUB,;

» ldentificador da publicacdo normalmente numérico. Serve para identificar a mensagem
de resposta a este pedido. No caso de existirem varias conversacdes de publicacdo entre 0s
dois holons, este valor identifica a qual se refere;

» Informacéo, corresponde ao objecto a publicar;
» Validade, composta por data e hora até a qual a informacéo é valida.

O Blackhboard adicionara a informacéo a sua base de dados, a qual associara o identificador do
holon, para futuras alteracdes.

No caso do processo ser bem sucedido o Blackboard emitird uma mensagem com o formato:

* ldentificador da mensagem, ID_BB_PUBL_ACK;

» Identificador da publicacgéo, igual ao enviado pelo holon na mensagem de publicagéo.

No caso do processo ndo ter sucesso, € enviada uma mensagem para 0 holon com o seguinte
formato:
* Identificador da mensagem, ID_BB_PUBL_ERR;

» Identificador da publicacao, igual ao enviado pelo holon na mensagem precedente;

e Cddigo do erro. O codigo tem para ja 0s seguintes valores e significados:

Codigo Erro

ID_ BB PUBL_ERR_CLASS UNK Tipo de objecto desconhecido
ID_ BB PUBL_ERR _SPACE_UNS Espaco insuficiente

ID_ BB PUBL_ERR _UND Erro indefinido

4.3.2.2.4.2 Requisigo e Disponibilizacéo
A fase de requisicéo e disponibilizagdo da informacéo esté representada na Figura 36.
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REC
GET )
GET REC
@ REC_ERR REC_ERR Legenda:
et REC “3 Blackboard
outros

Blackboards

REC_ERR
@ holon normal

Figura 36 - Sequéncia de mensagens de requisi¢do de informacéo

®

O processo inicia-se com o pedido de informacdo do holon ao seu Blackboard, através da
mensagem:
* ldentificador da mensagem: ID_BB_GET,

» ldentificador da publicacdo normalmente numérico. Serve para identificar a mensagem
de resposta a este pedido. No caso de existirem varias conversacdes de requisicdo
simultaneas entre os dois holons, este valor identifica a qual se refere;

* Informacéo, correspondente ao objecto a requisitar. Os valores deste objecto serdo
comparados na pesquisa a base de dados do Blackboard e como tal definirdo o objecto
pretendido.

Ao receber a mensagem, o Blackboard, pesquisa a sua base de dados. Se ndo encontrar o
objecto pretendido, reenvia o pedido para os restantes Blackboards que executardo 0 mesmo
procedimento, excepto no que se refere ao reenvio do pedido para outros Blackboards, tal
como apresentado na ampliacédo do processo em BB.

As mensagens representadas na Figura 36 com o mesmo identificador tém formato e
conteudo iguais, apenas varia o identificador ao qual deve ser acrescentado os prefixos ID_BB
ou ID_BBPRIV se a conversacdo se der entre 0 holon e o Blackboard ou entre o Blackboard e
os restantes Blackboards, respectivamente.

A conversagdo segue com o envio ao holon da informacéo requisitada ou o envio do motivo
de ndo a disponibilizar. Se disponibilizar a informacéo usa-se a mensagem seguinte:

* Informacéo, corresponde ao objecto disponibilizado;

» Validade, composta por data e hora até a qual a informacéo €é valida, e que deve ser igual
ou menor que aquela que o proprietario especificou aquando da publicacéo.

No processo de disponibilizagdo, o holon deverd criar um registo dos holons a quem a
informacdo foi disponibilizada e a validade com que a informacdo foi transmitida. Este
procedimento é importante aquando da despublicagdo, pois nessa altura vai ser necessario
saber qual a validade da informacéo disponibilizada.

Se o Blackboard ndo encontrou a informagdo ou ocorreu algum problema que o impeca de
disponibilizar a informagdo, responde com a mensagem:
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* ldentificador da mensagem, ID_BB_REC_ERR,;

» Identificador da requisicdo correspondente ao identificador enviado na mensagem de
requisicao;

» Cadigo do erro. O cddigo tem para ja os seguintes valores e significados:

Cadigo Erro

ID_BB(PRIV) REC_ERR_CLASS UNK | Tipo de objecto desconhecido
ID_BB(PRIV)_ REC_ERR_OBJ_UNK Objecto desconhecido
ID_BB(PRIV) REC_ERR_UND Erro indefinido

4.3.2.2.4.3 Despublicacdo
A fase de despublicacdo esta representada na Figura 37. Repare-se que esta conversacao
ocorre entre 0 holon e o seu Blackboard, pois sabe-se de antem&o que o holon nédo publica

informacdo em mais nenhum Blackboard.
@ Legenda:

Blackboard-Broker
@ holon normal

Figura 37 - Sequéncia de mensagens de despublicacéo do Blackboard

A primeira mensagem da conversagao é emitida pelo holon, e tem o seguinte formato:
* Identificador da mensagem: ID_BB_UNPUBL;

 ldentificador da despublicacdo normalmente numerico, e tal como nas outras
mensagens serve para identificar a mensagem de resposta a este pedido;

* Informacéo, correspondente ao objecto a despublicar. Os valores deste objecto serdo
comparados na pesquisa a base de dados do Blackboard e como tal definirdo o objecto
pretendido. Contudo, ndo basta que o objecto seja encontrado, também €é necessario que o
objecto tenha sido criado pelo holon requisitante.

O processo de despublicacdo sofre dalguns problemas, nomeadamente no que se refere a
validade da informacéo disponibilizada a outros holons. Se o holon despublica a informacéo é
porque a informacdo deixa de ser vélida, no entanto essa informacéo existe no sistema com
uma validade superior, 0 que cria incoeréncia e ambiguidade.

Dada a complexidade do problema, optou-se por compreender o processo de publicacdo e
disponibilizacdo da informacdo como a prestagdo dum servico que inclui uma validade
temporal, ndo sendo possivel altera-la. Assim, o holon que requisita a despublicagdo, tera de
esperar até que termine a validade da informagdo entretanto disponibilizada a outros holons.

132



Sistemas Holonicos de Producdo - Especificacdo e Desenvolvimento

No caso da despublicacdo ser bem sucedida, o Blackboard respondera ao holon com a seguinte
mensagem:
* Identificador da mensagem, ID_BB_UNPUBL_ACK;

» ldentificador da requisicdo correspondente ao identificador enviado na mensagem de
requisicao;

* Informacéo correspondente ao objecto despublicado.

Finalmente, no caso de ocorrer alguma situacdo que ndo permita a despublicagdo, é enviado ao
holon a seguinte mensagem:
* ldentificador da mensagem, ID_BB_UNPUBL_ERR,;

» ldentificador da requisicdo correspondente ao identificador enviado na mensagem de
requisicao;

» Codigo do erro. O cadigo tem para ja os seguintes valores e significados:

Codigo Erro
ID_BB_UNPUBL_ERR_CLASS _UNK | Tipo de objecto desconhecido
ID_BB_UNPUBL_ERR_OBJ UNK Objecto desconhecido
ID_BB_UNPUBL_ERR_NOTOWN O holon requisitante ndo é o proprietario
ID_BB_UNPUBL _ERR_UND Erro indefinido

4.3.2.3 Resumo sobre o Servi¢co de Informacéo

Apresentou-se nesta seccdo o servi¢co de informacdo desenvolvido, descrevendo ndo sé o
sistema e a sua implementacdo, como também as motivacdes, as razdes das opc¢des e algumas
limitacdes.

O sistema de informagdo desenvolvido caracteriza-se fundamentalmente pela forma como
adopta os servigos fornecidos pelo sistema de identificacdo previamente desenvolvido e pela
adopcéo do conceito de Blackboard-Broker.

Uma nota interessante acerca do sistema € a facilidade de alterabilidade e generalidade de
informacdo tratada, o que fornece ao sistema de producdo mecanismos de dinamismo e
evolucdo. As funcionalidades disponibilizadas pelos Blackboards s&o completamente
independentes do conceito de dominio, ficando a cargo do holon a interligacéo e gestdo da
informacgdo ponto a ponto e entre holons de dominios diferentes.

Concluindo, o sistema de informacdo desenvolvido evidencia propriedades de fiabilidade,
algum tipo de seguranca e coeréncia, ficando sempre muito dependente das atitudes
particulares dos holons.

Podem-se considerar varias evolugBes possiveis, a mais importante porventura é a questdo da
validade da informacéo. A redundéancia da informacdo que foi referida como necesséria para
responder a questdes de desempenho é outro desses pontos. No entanto, e como foi referido
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desde o inicio, o sistema desenvolvido dificilmente sobrevivera as evolugBes tecnoldgicas
referidas, nomeadamente a tecnologia de objectos distribuidos.

4.3.3 Escalonamento

Tal como foi idealizado aquando da defini¢do da arquitectura do sistema de producéo (4.1), o
sistema de escalonamento entrard em funcionamento sempre que uma nova tarefa for lancada
no sistema produtivo, sendo nessa altura criado um novo holon Tarefa. Considerar-se-a neste
trabalho, que Tarefa corresponde a producdo de n produtos do mesmo tipo, tipo este que é
representado por um holon do tipo Produto.

O Produto define qual o plano de processo a utilizar e outras condi¢des de fabrico, mas cabe a
Tarefa a definicdo de quais 0s Recursos que realizardo cada operacdo da Tarefa. A Tarefa
devera contactar e negociar com todos os Recursos capazes de realizar cada operacdo do
plano de fabrico do produto. E possivel que cada Recurso negoceie a execugdo de vérias
operacdes e cada operacdo podera ser negociada por varios Recursos, 0 que equivale a uma
relacdo n*m.

Considera-se plano de processo como um conjunto de operacOes caracterizadas por:

» Relacdes de precedéncia (Figura 38). Determinada operagdo pode ser precedida por vérias
outras, o que implica que ndo se possa iniciar sem que todas as anteriores terminem. As
primeiras operagdes ndo sdo precedidas, e as Ultimas ndo precedem outras.

Figura 38 — Relacdes de precedéncia e paralelismo entre operacoes

» Operacdes realizaveis num numero previamente indefinido de Recursos. Tratando-se o
sistema holénico duma estrutura e organizacdo dinamica, o conjunto de recursos com
capacidade de realizagdo de certa operagdo varia ao longo do tempo;

 Duragio temporal indefinida. E necesséario que o planeamento de processo defina uma
duracdo média por operacdo, no entanto, o escalonamento ndo devera ser realizado com
esse pressuposto. A forma como determinada operacdo é realizivel depende do recurso
em que é executada, pelo que ndo faz muito sentido realizar o escalonamento com tempos
médios. Este elemento é uma limitacdo de grande parte dos sistemas de escalonamento,
sendo também uma das limitagbes do método de escalonamento original, e um dos
desafios colocados ao sistema a implementar.
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Como ja foi referido, € necessario aplicar no sistema um método de escalonamento.
Entende-se por metodo de escalonamento, um conjunto de regras e mecanismos que defina e
sistematize o procedimento de escalonamento. Foi entendido ser vantajoso o estudo e
posterior adaptacdo dum método ja existente, do que o seu desenvolvimento de raiz.

As proximas seccOes dedicar-se-d0 a apresentar os métodos e fases de desenvolvimento que
conduziram ao método final proposto. Apresenta-se inicialmente um método de
escalonamento para sistemas centralizados que se considera ser o método original. De seguida
apresenta-se 0 método que surgiu das primeiras adaptacdes do método original a sistemas
hol6nicos. Finalmente apresenta-se 0 método proposto, caracterizando-o e descrevendo
algumas das optimizacdes adoptadas.

4.3.3.1 Método Original

O algoritmo original foi apresentado pela primeira vez por [Ramos, 95], sendo o0 seu objectivo

principal o escalonamento de operagdes considerando limitacdes temporais.

Far-se-& aqui apenas uma breve descricdo do método, pode ser encontrada uma descricdo mais

detalhada em [Almeida, 95] e [Marinho, 97].

O método parte dos seguintes pressupostos:

e O plano de fabrico obedece a um comportamento especifico, isto é o inicio e o fim da
operacdo é estabelecido previamente;

» Cada operacéo é realizavel num unico Recurso;

« Cada Recurso tem buffer* de entrada e saida de tamanho zero, o que implica que por cada
produto fabricado, este tera de passar para 0 recurso da operacao seguinte;

» Cada operacdo, como ¢ realizada no mesmo Recurso, tem sempre a mesma duracao;
» Podem ser sugeridos intervalos de tempo superiores a0 necessario.

O método de escalonamento baseia-se no principio de precedéncia e como tal na influéncia de

intervalos de tempo entre operagdes. Ou seja, os intervalos de tempo em que determinada

operacdo pode ser realizada vao influenciar directamente os intervalos de tempo possiveis para

realizar a operacdo precedida.

O método é composto por trés fases:

o Fase de Influéncia Directa, na qual sdo calculados os intervalos de tempo onde é
possivel realizar a operacdo, em funcdo da sua agenda, intervalos das operacOes
precedentes e tempos iniciais e finais;

» Fase de Influéncia Inversa, na qual os Recursos seguintes informam os anteriores das
possibilidades de realizagdo mediante os intervalos sugeridos;

» Fase de Escolha, na qual sdo escolhidos os intervalos de tempo possiveis.

3 Entende-se buffer como sendo um armazém de produtos semi-acabados.
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4.3.3.1.1 Fase de Influéncia Directa

Em funcéo da agenda do recurso, é efectuado o célculo dos intervalos para cada operagao
considerando simultaneamente a lista de intervalos em que a operacdo anterior pode ser
realizada, o tempo necessario para a realizacdo do resto das tarefas e a data limite. Ou seja, a
operagdo nunca pode iniciar-se antes da anterior terminar, nem pode acabar tdo tarde que as
operagdes restantes ndo tenham tempo para serem realizadas. A mesma operacdo no mesmo
Recurso pode ser realizada em varios intervalos, mas sempre dentro dos limites definidos para
a operacéo (Figura 39).

A operacdo apenas pode iniciar-se quando uma unidade de produto passar por todas as
operacOes anteriores, e deve terminar de forma a que ainda seja possivel realizar todas as
outras operacOes. Este célculo é possivel em qualquer momento, visto que cada operacdo tem
um tempo medio predefinido.

Limite temporal
inferior da OP. X e g
da ;I'arefa superior Ida OP. X

Recurso -m m ‘

Recuso 87777 CNONN BNOWN 77777 mieempora

superior da OP. Z e
f 1 da Tarefa

Ocupado

Limite temporal

Possivel Escolha

Tempo——
Livre

Figura 39 — Fase de influéncia directa

A Figura 39 representa o escalonamento duma tarefa de fabrico de uma unidade dum produto
cujo processo é composto por trés operagdes, X, Y e Z, tendo duracdo 3, 4 e 3 unidades de
tempo respectivamente.

A lista de intervalos de tempo calculada para cada operacdo influenciara o calculo dos
intervalos de tempo para as operacGes que precede. Este processo € iterativo desde a primeira
a Ultima operacdo. As excepcdes ddo-se na primeira operacdo que ndo tem precedentes, e na
ultima, que ndo tem operacdes para influenciar.

4.3.3.1.2 Fase de Influéncia Inversa

Repare-se no entanto, que os intervalos de tempo possiveis para determinada operagao,
poderdo ndo ter correspondéncia nas seguintes. A Figura 40 apresenta o caso descrito na
seccdo anterior (Fase de Influéncia Directa), excepto no que respeita aos intervalos sugeridos
pelos recursos. Nesta situacdo o segundo intervalo de tempo possivel para a opera¢do X no
Recurso A ndo tem correspondéncia no Recurso B para a operagéo Y.
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Recurso A % m ‘

r —

I T
Recurso C V % - ‘

— Limites de escalonamento
Tempo——» /) Ocupado
7 Possivel Escolha

[ JLivre

Figura 40 — Néo correspondéncia de intervalos de tempo

Torna-se portanto necessario informar 0s recursos anteriores acerca dos intervalos que se
mantém validos e passiveis de serem utilizados. Este processo, denominado Fase de Influéncia
Inversa inicia-se quando o ultimo recurso termina o célculo da sua lista de intervalos.

Este recurso envia a sua lista definitiva para o anterior, que por sua vez a compara com a sua e
a ajusta de forma a corresponderem. Depois da lista ser ajustada, é enviada para 0 recurso
anterior, que repete o processo. Esta fase termina quando o primeiro recurso terminar o
ajustamento da sua lista.

'I\ |

'I\ |
Recurso C W A - ‘

Limites de escalonamento
Ocupado

Possivel Escolha

Livre

Tempo——»

RI

Figura 41 — Fase de influéncia inversa

No seguimento do processo descrito inicialmente na Figura 40, agora na Figura 41 o intervalo
sugerido inicialmente para a Op. 2 ndo é correspondido e portanto deve ser anulado.

4.3.3.1.3 Fase de Escolha

No fim da fase de influéncia inversa, estdo definidos os intervalos possiveis de serem
utilizados, organizados segundo sequéncias possiveis. Uma sequéncia é um conjunto de
intervalos de tempo que sdo utilizaveis em conjunto. Na Figura 39, por exemplo, existem duas
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sequéncias possiveis: a sequéncia 1 formada pelos intervalos Op. X (1), Op. Y (1) e Op. Z (1)
e a 2 pelos intervalos Op. X (2), Op. Y (2) e Op. Z (2).

Sera sobre estas sequéncias que a escolha sera realizada. Contudo, o processo de escolha é algo
mais do que a escolha duma sequéncia. Isto deve-se ao facto do algoritmo de célculo de
intervalos poder especificar intervalos de tempo maiores que 0 necessario para a realizacdo da
operacdo, correspondendo o tempo excedente a folgas. Esta situacdo implica que para além da
escolha da sequéncia seja necessario ajustar a operagdo dentro do intervalo sugerido, que tanto
pode ser a esquerda, a direita (just-in-time) e em funcdo de muitos e variados factores.

4.3.3.1.4 Algumas Consideracoes

Se confrontarmos o método com as condicdes e objectivos do sistema de escalonamento

descrito, algumas questes importantes devem ser referidas:

* No método original cada operacdo apenas € realizavel num recurso. Por seu lado, o
sistema descrito define que a Tarefa devera requisitar a execucdo a todos 0s Recursos
capazes de realizar a operacéo;

« O método original determina que a lista de intervalos precedente influencia a lista de
intervalos da operagdo actual. No sistema proposto, a operagéo é potencialmente realizavel
por um numero indeterminado de recursos, 0 que cria alguns problemas ao recurso que
deve esperar pela(s) lista(s) anteriores;

* No método original, a escolha faz-se sobre vérias sequéncias de intervalos distintos.
Porém, no sistema preconizado, existem Varios recursos a negociar a mesma operacgao, o
que podera implicar que a operacdo seja possivel em dois recursos simultaneamente. Esta
situacéo acrescenta uma nova dimensdo ao problema;

e O ndmero de solugdes possiveis no método original € normalmente pequeno. Um dos
objectivos da negociacdo com todos 0s recursos capazes de realizar determinada operacéo,
é encontrar solugdes que ndo seriam obtidas pelo método original e ser mais adequado a
realidade, contudo, isso podera conduzir a numeros exagerados e ser prejudicial no
desempenho do sistema.

4.3.3.1.5 Meétodo Adaptado

A primeira adaptacdo deste método a sistemas holdnicos de producdo foi apresentada em
[Ramos, 96] e posteriormente melhorada em [Sousa, 97]. As adaptacGes consideram que cada
recurso é representado por um holon distinto e especifico, 0 Recurso, responsavel pela gestdo
da agenda e actividades do recurso fisico, pelo que a Tarefa deve negociar com estes a
realizacéo das diversas operagoes.

Da adaptagdo apresentada em [Sousa, 97] constatam-se quatro fases distintas:
» Fase de Langamento, é a fase em que a Tarefa anuncia a cada Recurso as opera¢Ges que
devera negociar, sendo que cada Recurso podera receber anincios para varias operagoes;

» Fase de Influéncia Directa. Nesta fase, cada Recurso deve esperar pela lista de intervalos
de tempo de todos os recursos da operagdo anterior. Para cada lista recebida, devera gerar
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uma lista de intervalos de tempo influenciados, e envia-la para 0s Recursos seguintes
(Figura 42). Tal como acontecia no método original, o processo termina quando 0s
recursos estiverem a negociar a Ultima operacéo do plano;

Operacéo 1 Operacao 2 Operacéo 3 Operacéo 4

Recrrso Rec;rso - (2)4/' Rec;rso - ‘Uj Rec7urso |- (8)—/:
2 = (@) = ®
@ @ ®)

Reczurso Rec:rso W (2)g Recgjrso W (4)) Rec;rso W (8)—\:

Figura 42 — Fase de Influéncia Directa: mensagens transmitidas

Fase de Influéncia Inversa. Tal como no método original e pelas mesmas razées que as
entdo apresentadas, torna-se necessario a fase de influéncia inversa. Para isso, 0s ultimos
recursos iniciardo o processo enviando para 0s anteriores as suas listas de intervalos. Cada
Recurso devera esperar pela lista de intervalos de todos os Recursos seguintes, gerar uma
lista com os seus intervalos influenciados e envia-la simultaneamente aos recursos
anteriores e a Tarefa (Figura 43);

Operacéo 1 Operacao 2 Operacéo 3 Operacado n
1 ‘

Recurso Recurso Recurso Recurso

1 3 5 X
Tarefa
A

Recurso Recurso Recurso Recurso

2 4 6 y
4'7 4'7

Figura 43 — Fase influéncia inversa: mensagens transmitidas

Fase de Escolha. A Tarefa encarregar-se-a da escolha das associagdes
intervalos-Recursos, baseando-se em regras heuristicas.

4.3.3.2 Método proposto

O método proposto, adaptado do anterior, baseia-se no pressuposto que ndo é necessario ao
longo do processo de influéncia dos intervalos de tempo, conhecer-se 0 Recurso capaz de
executar determinada operagdo em determinado intervalo de tempo, basta saber que é
possivel. A partir deste pressuposto algumas alteracfes sdo propostas, incluindo a definigdo
duma nova fase do processo, anterior a todas as outras, denominada Fase de Requisi¢&o.
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4.3.3.2.1 Fase de Requisicéo

Antes de qualquer negociacdo, a Tarefa deve iniciar 0 processo questionando 0s Recursos

acerca da realizagdo de cada operacédo. Este processo tem duas finalidades:

» Posteriormente informar cada Recurso de quais aqueles que negoceiam a operagdo
anterior, para que tenha conhecimento do numero de listas de intervalos por que deve
esperar;

* Determinar o tempo minimo de duracdo das operacfes. A Tarefa informa cada Recurso
do tempo minimo de duracdo das operacdes restantes, ou seja, as opera¢fes que faltam
para finalizar o plano, 0 que permite ao Recurso estender o seu limite superior de
escalonamento até ao maximo, mantendo contudo a utilidade dos intervalos sugeridos,
pois sabe-se que existira sempre uma situacdo em que o intervalo superior fara sentido.

Assim, além do requisito de negociacdo da operacéo, 0 Recurso recebe da Tarefa:
» Informacédo de quais 0s recursos que negoceiam as operagdes precedentes;

» Informacdo que Ihe permite determinar o seu limite superior de escalonamento.

4.3.3.2.2 Fase de Influéncia Directa

Em vez de emitir uma lista de intervalos influenciados por cada lista recebida dos Recursos
anteriores, 0 Recurso deve esperar por todas as listas, concatena-las e emitir apenas uma lista
de intervalos influenciados para os seguintes.

Operacéo 1 Operacao 2 Operacéo 3 Operagao n
Recurso Recurso Recurso
1 3 <—(1)7 5 <—(1)7 —(1)7 Recurso x
- - o - (1) O TV
()] @ (1)
Reczurso Rec:rso 47(1)g Recgjrso é—(l)g 7(1)g Recurso y

Figura 44 — NUmero de mensagens transmitidas

Esta alteracdo, faz com que o nimero de mensagens transmitidas seja substancialmente menor
gue no método anterior. Enquanto no método adaptado o nimero de mensagens cresce de
acordo com a seguinte formula:

n-1

mi
1=1

sendo m, 0 numero de recursos a negociar a operacao i.
No método proposto o seu numero cresce linearmente:

n-1
Z mi * mi+1
1=

A Figura 45 representa 0 niUmero de mensagens transmitidas no processo de escalonamento
duma Tarefa com 7 operacdes, sendo cada operac¢do negociada por dois Recursos.
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Figura 45 — NUmero de mensagens transmitidas

Como néo se da a explosdo combinatdria do niumero de mensagens transmitidas, continua a
ser viavel procurar todas as solucoes.

Quando o Recurso recebe as listas de intervalos dos Recursos anteriores, junta-0s numa Unica
lista que utilizara para influenciar os seus intervalos. Tal como no método original, se o
intervalo sugerido anteriormente ndo tiver correspondéncia no recurso seguinte sera ignorado,
e a lista emitida ndo o contemplard. O Recurso apenas tera de informar os seguintes dos
intervalos que ele proprio pode utilizar. Porém, se paralelamente existir algum Recurso que
tenha disponibilidade para corresponder, esse intervalo sera enviado para 0s seguintes.

A Figura 46 exemplifica esta situacdo. Os Recursos J e K, sd0 0s recursos com capacidade de
execucdo da operagdo n. Ambos concatenam as listas recebidas dos Recursos anteriores, o que
implica que ambos processardo a mesma lista de intervalos. Depois disso, influenciardo os
seus intervalos disponiveis e enviardo uma Unica lista para 0s recursos seguintes, que da
mesma forma processardo os intervalos recebidos.

Dos intervalos sugeridos da operacdo anterior, o intervalo 3 ndo tem correspondéncia em
qualquer dos Recursos, 0 que faz com que seja ignorado dai em diante.

Embora na Figura 46 ndo se exemplifique essa situagdo, os intervalos sugeridos por cada um
dos recursos podem ser total ou parcialmente coincidentes, sendo cada um deles tratado
individualmente.
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Lista de intervalos da

1] 2] | 3 operag&o anterior
/ \A
Recurso Recurso
J K
] 2 [E
| | % IW 7 | WAI

I l Lista de intervalos da

operacéo actual
Recurso / \ Recurso
L M

Figura 46 — Fase de Influéncia Directa: agrupamento de intervalos

4.3.3.2.3 Fase de Influéncia Inversa

Na fase de influéncia inversa o processamento € semelhante ao descrito para 0 método
adaptado, ou seja, 0s Recursos esperam por todas as listas dos recursos seguintes e enviam a
lista de intervalos influenciados para os anteriores e para a Tarefa.

A Figura 47 representa a fase de influéncia inversa nos mesmos Recursos e operagdo que a
Figura 46. Dos dois intervalos sugeridos na fase de influéncia directa, apenas o 2 teve
correspondéncia nos Recursos seguintes, pelo que o intervalo sugerido pelo Recurso J, deve
ser ignorado e ndo deve ser enviado para 0s recursos anteriores. Assim, da lista de intervalos
inicialmente sugerida pelos recursos da operacéo n-1, apenas o intervalo 2 sera aproveitado.

Tarefa
—~ ~ B ' Lista de intervalos da
% operacédo anterior
S pa | | |
N\ P 1 I 1
-4 % 2 % 2 | %,
AN
Recurso Recurso
J K

v\ /v

| | Lista de intervalos da

operacdo seguinte

Figura 47 — Fase de Influéncia Inversa: anulacéo de intervalos
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Além disso, 0 Recurso deve indicar juntamente com o intervalo sugerido qual o recurso que
executard a operacdo seguinte (se este for escolhido). No fundo corresponde a informar a

Tarefa qual foi o recurso que correspondeu a esse intervalo.

4.3.3.2.4 Fase de Escolha

A fase anterior disponibiliza no holon Tarefa vérias listas de intervalos. Cada intervalo contém
informacdo acerca do recurso que o0 gerou e da operacgao a que se refere. A sequéncia pela qual
chegam a Tarefa é arbitraria, no entanto, em fun¢do da informacdo associada podem ser
agrupados em sequéncias de intervalos (Figura 48), o que facilita substancialmente a escolha.

)

Recurso: J
Recurso Seguinte: K
Intervalo: 20 - 35

Operagéo: 1

Recurso: J
Recurso Seguinte: K
Intervalo: 20 - 35
Operagéo: 1

Operacgéo 1

Recurso: H
Recurso Seguinte: K
Intervalo: 22 - 37

Operagéo: 1

Recurso: K
Recurso Seguinte: M
Intervalo: 35 - 57

Operagéo: 2

Recurso: K
Recurso Seguinte: P
Intervalo: 37 - 57

Operagéo: 2

Recurso: K
Recurso Seguinte: M
Intervalo: 35 - 57

Operagéo: 2

.

Operagéo 2

<=S0: M
Recurso Seguinte:
Intervalo: 55 - 62
Operacgéo: 3

Recurso: P
Recurso Seguinte:
Intervalo: 57 - 63
Operacgéo: 3

Recurso: M
Recurso Seguinte:
Intervalo: 55 - 62
Operacgéo: 3
Operacgéo 3

_J

Figura 48 — Organizacdo logica dos intervalos na Tarefa

4.3.3.3 Optimizacoes

Recurso: H
Recurso Seguinte: K
Intervalo: 22 - 37
Operagéo: 1

Recurso: K
Recurso Seguinte: P
Intervalo: 37 - 57

Operagéo: 2

Recurso: P
Recurso Seguinte:
Intervalo: 57 - 63
Operacgéo: 3

E impossivel quantificar matematicamente a forma como evoluiu 0 nimero de intervalos de
tempo a processar pelos recursos ao longo do processo, pois isso ndo depende do processo de
escalonamento em si mas das agendas dos recursos, dos limites temporais e das operacfes a

realizar, ou seja, factores dinamicos e externos ao processo.

Percebe-se intuitivamente que este tipo de abordagem podera conduzir ao aumento
substancial do numero de intervalos de tempo processados, 0 que diminui o desempenho do

sistema nas varias fases.

4.3.3.3.1 Classificacdo dos Intervalos

Imagine-se que determinada empresa lanca um pedido de execugdo de tarefas as sua parceiras
de negdcio. Estas, conhecendo o plano de processo devem coordenar-se entre si de forma a
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sugerir & empresa requisitante 0s tempos e custos associados. Seriam estes tempos e custos®
que iriam condicionar a escolha da empresa. E baseado nesta observacdo que se pretende
desenvolver uma solucdo para a questdo levantada. Ou seja, 0 objectivo é continuar a
processar todos os intervalos possiveis, diminuindo a extensao da fase de escolha sem recorrer
a heuristicas, mas sim a factores economicos quantificaveis.

Para isso sugere-se que se altere 0 método de forma a que o Recurso participe activamente na
classificacdo do intervalo que sugere. Ou seja, atribui-se ao Recurso a incumbéncia de definir
um custo associado as suas actividades em cada intervalo. Este tipo de classificagdo, que para
agora se considera ser apenas um valor numérico, podera vir no futuro a incluir outros
elementos como qualidade, grau de satisfagdo, bonus, etc.

Assim, as alterag@es iniciam-se no momento em que o Ultimo Recurso inicia a fase de
influéncia inversa. Nessa altura, o Recurso deve associar a cada intervalo um custo de
realizacdo da operacdo e envid-lo a Tarefa que o utilizara na fase de escolha.

Contudo, esta informacdo ndo € suficientemente abrangente no sentido de informar a Tarefa
acerca da viabilidade da sequéncia de intervalos a que pertence, pois o intervalo pode ter um
custo muito baixo individualmente, mas a sequéncia onde esta incluido ter um custo muito
alto, e vice-versa. Torna-se portanto necessario que o intervalo além de informacéao acerca de
si proprio, inclua informacéo abrangente acerca da sequéncia de intervalos.

Para isso, propde-se a utilizacdo do principio de negociagdo por propagacdo de restricOes,
sendo que a restricdo neste caso € o custo associado a realizacdo da Tarefa.

Assim, devera ser associada ao intervalo, informacdo acerca do custo da sequéncia onde esta
inserido, sendo o Recurso responsavel pela sua definicdo®. O Recurso devera adicionar ao
custo total da sequéncia o custo da sua execucdo, que serd depois utilizado pelos Recursos
anteriores para 0 mesmo efeito (Figura 49).

Note-se que 0s Recursos ndo terdo necessidade de saber qual o custo associado a cada
intervalo nos outros Recursos, pelo que esse valor ndo € transferido entre Recursos.

% E verdade que nem sempre as decisdes sio tomadas baseadas apenas em factores econdmicos ou facilmente
quantificaveis, como os custos financeiros, a qualidade ou prazos de entrega. E vulgar as decisdes serem
tomadas baseadas em factores politicos. No entanto, o sistema de escalonamento devera permitir alteracdes
de agendas e distribuicdo de operagdes, pelo que serd ai a altura ideal para que essas decisdes sejam tomadas,
sendo no entanto aconselhdvel que nesta fase inicial o sistema se baseie em factores objectivos e
quantificaveis.

% A forma como este valor é calculado ndo faz parte do d&mbito deste trabalho, pelo que considera-se para
todos os efeitos que esse valor j4 existe calculado.
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Operagéo: n-1
Intervalo: 23 - 31

Operagéo: n-1
Intervalo: 24 - 30
Custo: 778

Custo Total: 12078
Recurso Seguinte:

Recurso
H

N

Operagéo: n-1
Intervalo: 24 - 30
Custo Total: 12078

Operagéo: n-1
Intervalo: 23 - 31

Operacéo: n-1
Intervalo: 24 - 30
Custo: 778

Custo Total: 12078
Recurso Seguinte:

Recurso
|

r

Operagéo: n-1
Intervalo: 23 - 31
Custo: 4840

Custo Total: 15090
Recurso Seguinte: P

7

Recurso
J

Operagéo: n
Intervalo: 30 - 43
Custo Total: 11300

Recurso
K

Figura 49 — Propagacéo de custos na sequéncia de intervalos

Tal como anteriormente, também agora a informacéo respeitante ao intervalo é passada a
Tarefa, que a utilizara na escolha da sequéncia, sendo de salientar a facilidade de escolha

baseada nos custos globais da sequéncia.

Recurso: J

Recurso Seguinte: K
Intervalo: 20 - 35
Operagéo: 1

Custo: 3000

Custo Total: 15000

Operacgéo 1 |: T

Recurso: K

Recurso Seguinte: M
Intervalo: 35 - 57
Operagéo: 2

Custo: 5000

Custo Total: 12000

Operagéo 2

Recurso: M
Recurso Seguinte:
Intervalo: 55 - 62
Operagéo: 3
Custo: 7000
Custo Total: 0
Operacéo 3

Recurso: H

Recurso Seguinte: K
Intervalo: 22 - 37
Operagéo: 1

Custo: 2000

Custo Total: 12000

.

Recurso: K

Recurso Seguinte: P
Intervalo: 37 - 57
Operagéo: 2

Custo: 5000

Custo Total:10000

Recurso: P
Recurso Seguinte:
Intervalo: 57 - 63
Operagéo: 3
Custo: 5000
Custo Total: 0

Figura 50 — Escolha da sequéncia de intervalos baseada em custos
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4.3.3.3.2 Simplificacéo de Intervalos

Continuando com tentativas de optimizagdo, constata-se que estas alteracbes ndo afectaram
nem positivamente nem negativamente, a fase de influéncia directa. Assim, o Recurso
continua a ter que processar todos os intervalos sugeridos anteriormente. Mas sera que €
necessario processar todos os intervalos sugeridos pelos Recursos anteriores?

A resposta é: todos os intervalos distintos. Isto significa que, no caso do mesmo intervalo ser
sugerido varias vezes basta processa-lo uma vez, pois a disponibilidade do Recurso sera a
mesma independentemente dos Recursos que 0s sugiram.

Este principio € também valido para a fase de influéncia inversa, desde que os custos totais das
sequéncias a que os intervalos sugeridos pertencem tenham o mesmo valor. No entanto,
porque o intervalo devera incluir indicagdo de qual o Recurso seguinte, a adop¢do deste
principio alterard o processo da fase de escolha, pois passariam a existir op¢des dentro da
mesma sequéncia de intervalos, o que implica que se tenham que realizar novas escolhas.

Isto resolver-se-ia parcialmente se fosse acrescentado uma fase de sequencializagdo antes da
fase de escolha, que teria a incumbéncia de gerar as sequéncias de todas as sequéncias
compostas (Figura 51). No entanto, esta situacdo mantém o problema de qual das sequéncias
se deve optar, pois 0 custo da sequéncia € 0 mesmo, devendo portanto ser adoptados outros
meétodos de deciséo.

Como esta fase do sistema ja abrange o dominio dos sistemas de apoio a decisdo, decidiu-se
pela ndo aplicacdo desta simplificacdo na fase de influéncia inversa, limitando-se a fase de
influéncia directa.

Y
VA ]
Recurso: J Recurso: J Recurso: J
Recurso Segughte: K,N Recurso Seguinte: K Recurso Seguinte: N
Intervalo: 20 - 25 Intervalo: 20 - 35 Intervalo: 20 - 35
Operagao: 1 Operagéo: 1 Operagéo: 1
Custo: 3000 Custo: 3000 Custo: 3000
Custo Total: 15000 Custo Total: 15000 Custo Total: 15000
Operagéo 1
Recurso: K Recurso: N Recurso: K Recurso: N
Recurso Seguinte: M Recurso Seguinte: M Recurso Seguinte: M Recurso Seguinte: M
Intervalo: 35 - 57 Intervalo: 35 - 57 Intervalo: 35 - 57 Intervalo: 35 - 57
Operagéo: 2 Operagéo: 2 > Operagéo: 2 Operagéo: 2
Custo: 5000 Custo: 5000 Custo: 5000 Custo: 5000
Custo Total: 12000 Custo Total: 12000 Custo Total: 12000 Custo Total:12000
Operagéo 2
Recurso: M Recurso: M Recurso: M
Recurso Seguinte: Recurso Seguinte: Recurso Seguinte:
Intervalo: 57 - 62 Intervalo: 57 - 62 Intervalo: 57 - 62
Operagéo: 3 Operagéo: 3 Operagéo: 3
Custo: 7000 Custo: 7000 Custo: 7000
Custo Total: 0 Custo Total: 0 Custo Total: 0
Operagéo 3

_

Figura 51 — Fase de sequencializacdo
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4.3.3.4 Adaptacdo do Meétodo a Planos com Operagoes
Paralelas

A paralelizacdo de operacdes no plano levanta alguns problemas que sugerem algumas
consideragdes.

4.3.3.4.1 Calculo dos Intervalos

Uma das vantagens do método proposto é a ndo utilizacdo de comportamentos predefinidos
pelo processo de fabrico, 0 que permite a cada Recurso ter liberdade de defini¢cdo da duragdo
de execucdo, ao contrario do que acontece no método original que é previamente definido.

Um dos problemas que se coloca ao método no caso de operacOes paralelas é o facto de se
estar a trabalhar com buffers de tamanho zero, o que implica que a operagdo se inicie
imediatamente depois das precedentes terminarem. Ora, esta situacdo pressupde sincronizagao
de tempos, 0 que ndo é possivel sempre que a duracdo das operacOes seja diferente, pois ndo
se podem iniciar e terminar simultaneamente, forcando portanto a existéncia de buffers nos
recursos adjacentes ou no recurso responsavel pela operagdo com menor duragao.

Na Figura 52-a apresenta-se um plano de fabrico com duas operacGes que podem ocorrer em
paralelo, Op.2 e Op. 3. Ora, essas operacdes ndo tém a mesma duracdo (Op.2 tem menor
duracdo), o que implica que ndo possa iniciar e terminar simultaneamente com a operagao
paralela (Figura 52-b). Assim, torna-se necessario a existéncia de buffers, que neste caso tanto
podem existir no recurso da Op.1 (buffer saida), da Op.2. (entrada ou saida) ou Op. 4 (entrada).

recursos

Op.1

() (=)

o

a) Plano de fabrico b) Escalonamento

tempo

Figura 52 — Escalonamento de operag@es paralelas

Neste trabalho, o problema relacionado com os buffers ndo foi tratado, o que implica que ndo
haja qualquer controlo nestas circunstancias. O Unico controlo realizado prende-se com a
precedéncia das operacdes precedidas. Ou seja, a operagdo precedida apenas se pode iniciar
quando todas as operacgOes precedentes terminarem pelo menos um produto da ordem de
fabrico. No exemplo da Figura 52, a Op.4 apenas se pode iniciar depois de Op.2 e Op.3
terminarem. Neste caso Op.3 condiciona a situagdo devido ao facto de ter duragdo superior e
ambas terem a mesma precedéncia.
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4.3.3.4.2 Classificacdo de Intervalos

A nocdo com que se fica da descricdo realizada anteriormente é de que o valor do custo da
sequéncia € um valor aproximado do custo real do fabrico, o que pode ndo ser verdade.

No sistema implementado, e no sentido de se continuar a ter um valor global da sequéncia de
intervalos independentemente do paralelismo, optou-se pela simples adicdo de custos a
medida que se “subia” no processo, 0 que faz por vezes com que o0 custo da operacao seja
contabilizado varias vezes. Por exemplo, na Figura 53, onde os valores entre parénteses
correspondem ao custo individual e os valores dentro do quadrado ao custo total da
sequéncia, o custo total das operacOes é 84, enquanto o valor total da sequéncia de intervalos é
143. Facilmente se constata este facto nas operacdes 11 e 12, que contabilizam ambas o custo
da operacdo 13. Esta situacdo ndo provoca qualquer problema na fase de escolha da sequéncia.

Figura 53 — Propagacdo de custos em planos com operacdes paralelas

4.3.3.5 Gestao de Conflitos e Prioridades

A situacdo mais tipica em que ocorrem conflitos € no decorrer da negociacédo, em que duas
Tarefas negoceiam o mesmo intervalo de tempo.

Esta situacdo cria ambiguidade nas decisdes, pois ndo ha a certeza se estando a ser negociado
por determinada Tarefa o intervalo possa ou ndo ser sugerido a outra Tarefa. Por um lado, se
for sugerido e a primeira Tarefa o escolher, entdo tera de ser anulado na outra. Se nao for
sugerido e a primeira Tarefa o recusar, poder-se-a ter perdido uma oportunidade de negdcio.

No sentido de obviar estes conflitos foi adaptado o método sugerido em [Ramos, 96]. Nesse
método define-se uma entidade responsavel pela coordenacdo das vérias Tarefas, 0 Gestor de
Tarefas. Esta entidade € responsavel pelo acompanhamento das negociacfes das Tarefas e
Recursos, mantendo informacéo acerca dos seus processos de escalonamento, nomeadamente
os limites temporais inferior e superior em que estéo a negociar.

O Gestor de Tarefa é quem determina 0 momento em que a Tarefa pode iniciar as
conversagOes de escalonamento, pelo que garante que 0s Recursos a contactar ndo estéo
naquele momento a negociar no intervalo temporal da Tarefa em causa. Esta abordagem
elimina a ambiguidade descrita, porquanto o Recurso nunca podera ver-se confrontado com a
situagdo descrita.

Esta actividade ndo pode ser realizada ao nivel da Tarefa, pois existem varias Tarefas
simultaneamente no sistema, e nesse sentido dar-se-iam competicGes que resultariam em
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conflitos e deadlock’s operacionais. Esta situacdo seria parcialmente solucionada se a cada
Tarefa fosse associado um valor de prioridade, que definiria a sequéncia de escalonamento
dum grupo de Tarefas.

Poder-se-a pensar que pelo facto de se adoptar uma solucdo centralizadora o sistema perde
qualidades holonicas, o que ndo € verdade. Repare-se que 0 conceito holonico advoga a
necessidade de existéncia de hierarquia ndo para controlar mas sim para coordenar, que é
precisamente essa a funcdo do Gestor de Tarefas.

Esta questdo sO serd inteiramente resolvida quando o Gestor de Tarefas fizer o
acompanhamento dum Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) que definira em Ultima instancia as
prioridades e ordem de escalonamento.

4.3.3.6 Conversacoes

As conversacOes existentes entre o0s varios holons intervenientes do processo de
escalonamento destinam-se a cumprir as interacgdes descritas aquando do método proposto.
A Figura 54 representa as varias conversagdes existentes entre as diversas entidades.

TH-RH
TM-TH
TH-PH
Produto
HNS/BB
HNS/BB HNS/BB
RH-RH
Gestor
HNS-BB HNS/BB de

Tarefas

Figura 54 — Representacdo genérica de conversagdes no escalonamento

As conversacOes entre as Tarefas e 0s Recursos dizem respeito ao processo de escalonamento.
O método proposto apresenta quatro fases distintas:
» Fase de Requisicéo;

* Fase de Influéncia Directa;
* Fase de Influéncia Inversa;
* Fase de Escolha.

E baseado nestas fases que se descrevera as conversagdes entre os diversos holons.

4.3.3.6.1 Fase de Requisicao

Embora nada tenha a ver com o processo de escalonamento, inclui-se nesta fase as
conversagOes existentes entre a Tarefa e 0 Gestor de Tarefas, uma vez que é a partir destas
conversagdes que se iniciara 0 processo.
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Na implementacdo realizada, 0 Gestor (de Tarefas) é a entidade que realiza a interface com o
ser humano. Neste momento, a interface limita-se a recepcéo de novas tarefas, que o Gestor
se encarregara de criar e fazer progredir no processo de producdo. O processo inicia-se
guando chega uma nova tarefa ao sistema, ao que o Gestor responde com a criagdo dum novo
holon Tarefa.

A Tarefa por sua vez requisitard ao holon Produto (correspondente ao tipo de produto que ira
fabricar), informacdo acerca do plano de fabrico.

De seguida a Tarefa pesquisa o sistema a procura de Recursos que realizem as operacdes
necessarias a execugdo do produto. Para isso requisita ao Sistema de Informagdo (BB) uma
lista de Recursos capazes de realizar cada uma das operacdes do plano de fabrico que o
Produto lhe especificou.

Quando receber uma lista referente a cada uma das operagdes, informa o Gestor de Tarefas
dos holon com que pretende negociar, indicando tambem os limites temporais, apds 0 que se
mantém a espera da luz verde do Gestor, para que possa iniciar 0 processo de escalonamento.

Se qualquer das listas de recursos estiver vazia, 0 que significa que ndo ha recursos capazes de
realizar a operacéo, entdo a Tarefa pede um novo plano de fabrico ao Produto informando-o
de quais as operagdes que ndo mereceram resposta. E da competéncia do Produto a relaxacio
dos requisitos impostos as operacdes que ndo obtiveram resposta, para que se torne possivel a
sua execucgdo. Este processo pode repetir-se varias vezes até que ndo existam mais planos de
producdo possiveis ou ndo seja possivel continuar a relaxacéo de requisitos. Se isso acontecer a
Tarefa informa o Gestor de Tarefas para que solucione o problema.

A Figura 55 representa o processo descrito.

e,

RES_UNAV

REQ_INF GREEN
ANSW_PLAN B B
REQ_PLAN NEEDS REQ_SCH
"Create"
ANSW_INF @
@ REQ_PLAN

Figura 55 — Conversages entre holons na fase de requisicdo

4.3.3.6.2 Fase de Influéncia Directa

As conversagOes nesta fase ddo-se apenas entre 0s VArios Recursos a negociar as varias
operacoes.
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Os Recursos associados as primeiras operacdes do plano, iniciam esta fase calculando os
intervalos de tempo nos quais pode realizar a operacdo, tendo em consideracdo 0s limites
temporais impostos pela tarefa na fase de requisicdo. Depois disso envia a lista de intervalos
calculados a todos 0s Recursos associados as operagdes seguintes.

Estes por sua vez esperaréo pelas listas de todos os Recursos associados a todas as operagoes
precedentes. O Recurso tem conhecimento dos Recursos associados a cada operagédo porque
Ihe foi informado pela Tarefa na fase de requisicéo.

Cada recurso calcularé entdo os intervalos em que poderd realizar a operacdo, considerando 0s
limites temporais impostos bem como os intervalos sugeridos para as diversas operagdes
precedentes.

O Recurso devera enviar a sua lista de intervalos a todos os Recursos associados as operagdes
precedidas pela sua, que realizardo 0 mesmo procedimento.

Este processo realizar-se-a até que a operacdo em causa ndo tenha precedidas, sendo nessa
altura iniciada a fase de influéncia inversa.

4.3.3.6.3 Fase de Influéncia Inversa

A fase de influéncia inversa inicia-se com 0s Recursos associados as Ultimas operagdes do
plano. Estes devem calcular o custo associado a realizacdo da operacdo em cada um dos
intervalos possiveis, e enviar essa informacéo de volta aos Recursos associados as operagdes
precedentes.

Simultaneamente, 0s Recursos devem enviar a Tarefa toda a informacdo referente ao intervalo
(Figura 49).

Os Recursos associados a realizagdo das tarefas precedentes deverdo ajustar os intervalos
anteriormente sugeridos bem como recalcular o custo total associado a sequéncia a que
pertence. Neste ponto de evolucdo, o calculo é apenas a adicdo dos custos das operagdes
anteriores com o custo da propria operacgao no intervalo.

O processo repete-se até que a operacdo a qual o Recurso esta associado ndo tenha
precedentes.

4.3.3.6.4 Fase de Escolha

Esta fase inicia-se quando a Tarefa tiver recebido a lista de intervalos de todos 0s Recursos
associados a todas as operagdes do plano.

A Tarefa inicia entdo a escolha da sequéncia de intervalos que sera utilizada. Na
implementacdo realizada, a escolha recai sobre aquela que tiver o menor custo total.
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Ha ainda que ajustar a sequéncia as folgas contidas pelos intervalos sugeridos. Na
implementacdo realizada optou-se pelo ajustamento a direita, ou seja, segundo a filosofia
just-in-time.

Depois de efectuada a escolha, os Recursos devem ser informados, quer sejam 0s rejeitados
quer sejam os escolhidos.

O Gestor de Tarefas também é informado de que terminou o processo, 0 que lhe permite
disponibilizar os Recursos para outras Tarefas.

4.3.3.6.5 Gestdo de Time-out’s

Uma questédo interessante que se coloca a este processo tem a ver com 0s tempos que cada
recurso deve esperar pelas mensagens dos recursos anteriores ou seguintes dependendo da
fase de influéncia.

A questdo coloca-se devido a ocorréncia de problemas com 0s recursos que devem passar 0S
intervalos a outros recursos. Se isso acontecer quanto tempo deve o recurso ficar espera?
Eternamente? Um determinado tempo? Quanto?

O Recurso ndo pode esperar eternamente, pelo que sera razoavel estipular um tempo de
espera, a seguir ao qual o Recurso continuard o processo com os intervalos disponiveis.
Partindo do principio de que todos os Recursos sdo requisitados simultaneamente, entdo o
tempo de espera termina para todos 0s Recursos a0 mesmo tempo. Assim, quando 0 Recurso
terminar o célculo de influéncia dos seus intervalos e enviar 0s intervalos para 0s Recursos
seguintes, também ja estes esperam o tal periodo de tempo e continuardo o0 processo sem 0s
intervalos em falta. A Figura 56 representa esta situacdo. O Recurso 3 deve esperar por duas
listas de intervalos, uma do Recurso 1 outra do Recurso 2. No entanto, até ao limite do tempo
de espera apenas recebeu a lista do Recurso 1. Entretanto, na mesma altura, 0 Recurso 4
também ndo recebeu a lista de intervalos do Recurso 3. Ambos continuam o processo nesse
momento, mas de nada serve ao Recurso 3 pois 0 Recurso 4 nédo utilizard o seus intervalos. O
mesmo acontecera ao Recurso 4, pois 0s recursos seguintes também ja terdo continuado o
processamento.

Recurso
1

Recurso
3

Op. 2

Recurso Time-out:
wa [ ™

Figura 56 — Time-out’s iguais e simultaneos

Para que isso funcione é necessario que os tempos de espera crescam proporcionalmente ao
numero de operacOes anteriores. Na Figura 57 representa-se a mesma situagdo que na Figura

152



Sistemas Holonicos de Producdo - Especificacdo e Desenvolvimento

56 excepto no que se refere aos valores dos periodos de espera. Quando o Recurso 3 termina
a espera, 0 Recurso 4 ainda deve continuar, pelo que o Recurso 3 tem tempo para calcular os
seus intervalos e transmiti-los ao Recurso 4.

Op.1

1 2

Recurso H ‘ Recurso H

X

Op. 2 Rec;rso Time-out: 5

Recurso ] ; .
Op. 3 P Time-out: 10

Figura 57 — Time-out’s progressivamente maiores

No entanto a utilizagdo de time-out’s progressivamente maiores traz inconvenientes graves no
desempenho do sistema, porquanto se pode atingir tempo de espera elevados.

4.3.3.6.6 Assincronismo nas Conversacoes

Esta situacdo ja foi anteriormente relatada (4.2.4.2.3) como provocando grandes embaracos a
gestdo da conversacéo. Neste processo 0 assincronismo ocorre quando chegam ao Recurso 0s
intervalos sugeridos pelos Recursos anteriores, sem que tenha ainda chegado o pedido de
escalonamento.

Esta situacéo é perfeitamente normal que aconteca, pois a Tarefa transmite o pedido para um
Recurso que o executa imediatamente, enquanto a Tarefa podera ter ainda varios Recursos
para anunciar.

Esta situacdo tem de ser resolvida ao nivel da aplicagdo fazendo-se uma cuidada gestdo de
mensagens e intervalos, 0 que nunca é pratico e nem sempre é facil.

4.3.3.6.7 Resumo sobre Conversagoes

Nao foi possivel nesta seccdo ilustrar as diversas conversacdes, fundamentalmente devido ao
facto do processo ndo ser linear. Isto é, existe paralelismo nas transmisses de mensagens, o
que ndo é representavel pelos formalismos que se tém vindo a utilizar.

No entanto, as descri¢Oes realizadas e a prévia descricdo do método permitem que se tenha
uma nocao geral das conversacdes e mensagens associadas a0 processo.

4.3.4 Conclusodes sobre Escalonamento

Descreveu-se nesta seccdo as varias fases porque passou a implementacdo do sistema de
escalonamento. Iniciou-se a sec¢do descrevendo os métodos que serviram de base ao método
proposto. Este método tenta suprir alguns pontos dos métodos originais nomeadamente no
que se refere a diminuicdo de mensagens transmitidas, intervalos processados e a diminui¢éo
da complexidade na fase de escolha.
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Existem contudo alguns problemas no que respeita ao método quando aplicado a processos
com operacdes paralelas. Nesses casos, 0 sistema pressup8e que 0s buffers entre recursos sao
ilimitados.

4.4 Conclusoes

Os assuntos tratados neste capitulo relacionam-se com a especificacéo e desenvolvimento do
sistema de producédo de exemplo, previsto nos objectivos do trabalho.

Iniciou-se o capitulo descrevendo a arquitectura do sistema a implementar, definindo a
informacédo, entidades, funcionalidades, competéncias e interligacdo entre estas. Para isso
adoptou-se a metodologia sugerida por diversas arquitecturas de referéncia, e que consiste na
analise e descri¢do do sistema segundo diversos pontos de vista, e que neste caso particular se
optou por duas vistas, informacional e funcional.

Considerando a arquitectura descrita e 0 conceito organizacional a ser utilizado,
constataram-se varias necessidades estruturais de implementacédo do sistema, nomeadamente
no que se refere a mecanismos de comunicacdo, informacéo e seguranga. Analisaram-se e
descreveram-se 0 requisitos, os quais foram posteriormente comparados com as
funcionalidades disponibilizadas pela infra-estrutura utilizada, o HFW. Constataram-se
algumas limitagBes na infra-estrutura, 0 que conduziu & necessidade de especificacdo de
servicos de sistema e 0 seu posterior desenvolvimento ao nivel da aplicagdo. Os sistemas
desenvolvidos foram o servico de identificacdo e de informagdo os quais se descreveram
pormenorizadamente, 0s quais Sd0 constituidos por varias entidades coordenativas,
cooperantes, complementares e mutuamente substituiveis, formando um servico fiavel e
eficiente, dando certas garantias de coeréncia, seguranca e desempenho.

Durante o seu desenvolvimento, surgiu o conceito de dominio, o qual define agrupamentos de
holons com elementos comuns, dos quais 0 sistema de informacdo é obrigatdrio. Este
conceito fornece funcionalidades semelhantes aquelas preconizadas pelo conceito holénico.

Descreveu-se finalmente o sistema de escalonamento implementado, incluindo a
caracterizacdo pormenorizada do papel de cada entidade interveniente no processo: recursos,
produtos e tarefas.

O método adoptado é derivado dum outro, originalmente desenvolvido para sistemas
centralizados, em que cada operacdo € realizdvel por um Unico recurso produtivo. Esta
limitacdo ndo faz sentido no sistema a implementar, no entanto a eliminagdo desta restricdo
torna o problema sujeito a explosdo combinatéria, pelo que foi necessario alterar e
desenvolver o processo, 0 que incluiu a adaptacéo de negociagéo por propagacéo de restricoes.

154



Sistemas Holonicos de Producdo - Especificacdo e Desenvolvimento

Ainda no que respeita ao método, ficam por resolver as situac@es de escalonamento de planos
com operacdes em paralelo, pois ndo esta a ser tida em consideragdo a gestdo de buffers dos
recursos.

Durante a implementacéo foram sendo referidas algumas limitacGes e futuras evolucdes deste
sistema das quais a mais importante e mais condicionante do trabalho realizado é a adopcéo da
tecnologia de objectos distribuidos. A questdo dos time-out's e do assincronismo nas
mensagens da conversacdo sdo questdes para as quais ndo existem ainda solucfes esbogadas,
sendo a sua resolucdo fundamental para a sistematizagdo do desenvolvimento e adopcéao de
conversagOes genéricas e conversagdes compostas.
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CONCLUSOES

“O honmem nbderno € um vi aj ante que esquece o nome do |lugar do
seu destino, e que ha-de voltar ao lugar de onde vem para
saber para onde vai.”

Pretendia-se com este trabalho abordar os aspectos inovadores que se encontram actualmente
a emergir nos sistemas de produgdo, nomeadamente as Empresas Virtuais e os Sistemas
Holdnicos de Producéo. Pressupde-se o desenvolvimento dum pequeno sistema de produgao
que servird ndo sO para a realizagdo de experiéncias e testes de aplicagdo de métodos e
tecnologia relacionada, como também para validar a aplicabilidade do conceito holdnico a
sistemas industriais do futuro.

Iniciou-se o trabalho pelo levantamento das necessidades e tendéncias evolutivas das empresas
em geral e dos sistemas de producdo em especial. Constataram-se alteracdes substanciais na
forma de abordar o mercado, de produzir e comercializar. A complexidade tecnoldgica,
variabilidade de produtos, expansdo das redes de fornecimento, questdes sociais e ecoldgicas,
sdo algumas das condicionantes que a empresa tera de dominar daqui em diante.

Estes elementos motivam ndo sé alteracdes estratégicas mas também alteragbes tecnoldgicas
ao nivel organizativo e tecnoldgico da producdo. Os sistemas tecnoldgicos baseados em
conceitos centralizadores, rigidos, hierarquicos e orientados para a optimizagao de processos e
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operacdo ndo serdo aplicveis nos sistemas produtivos futuros. Pelo contrario, tendo
necessidade de reagir rapida e qualitativamente as exigéncias do mercado, deixara de ser
possivel a empresa isolada o dominio de todo o processo produtivo, o que a leva a recorrer a
fornecimentos externos e a optar por parcerias estratégicas com vista a resposta a
oportunidades pontuais e passageiras.

As tendéncias evolutivas conduzem portanto a empresas cada vez mais comunicativas e
interactivas com as suas parceiras de negocio, coordenando cooperativamente as suas
actividades e funcionalidades no sentido de atingirem ndo s6 os seus objectivos particulares
como também os objectivos globais que motivam a parceria. Serdo entidades dindmicas e
altamente reactivas a oportunidades de negocio, em que a area ou dominio deixam de ser
fundamentais, pois as suas capacidades e propriedades serdo complementadas pelas de outras
entidades na mesma situagcdo. Esta filosofia conduz a estruturas organizativas
substancialmente diferentes das actuais, em que o sistema produtivo existe distribuido por
maltiplas entidades produtivas. O produto deixard de ser responsabilidade de uma Unica
entidade, em vez disso todo o seu ciclo de vida sera distribuido e negociado por diversas
entidades cada uma delas com competéncias especificas, mas que no seu conjunto formam um
todo harmonioso e capaz.

A mais valia da empresa do futuro passara pela gestdo destas interligacBes, dos processos e das
conversagdes entre entidades, no sentido de se atingir esse todo harmonioso e colectivamente
produtivo. E necessario o desenvolvimento de conceitos organizacionais e tecnoldgicos que
suportem estas tendéncias evolutivas e fornecam a empresa capacidades de adaptacdo e
evolucéo.

Depois da definicdo das tendéncias evolutivas e requisitos impostos aos sistemas produtivos,
descreveu-se 0s Sistemas de Producdo baseados em Agentes. Trata-se duma abordagem
baseada no conceito de agente e nas suas caracteristicas fundamentais: autonomia reactividade,
pro-actividade e sociabilidade. Pela combinacdo destas propriedades um sistema composto
por agentes, denominado Sistema Multi-Agente, evidencia comportamentos potencialmente
reactivos, adaptativos e coordenadamente cooperativos. Serdo capazes de se orientar por
objectivos globais propostos atraves da conjugacéo dos objectivos particulares de cada agente.
No entanto, serdo apenas potenciais comportamentos pois o conceito de agente ndo define
estrutura ou organizacéo, regras de gestdo ou de interaccdo. Um Sistema Multi-Agente é t&o s6
um conjunto de agentes relacionados e colectivamente capazes de atingir determinado
objectivo. A forma ou 0s meios, as caracteristicas ou funcionalidades ndo sdo especificadas, o
que torna pouco aconselhavel a sua adopgédo, tal é a generalidade do conceito e da sua
aplicabilidade.

Pelo contrério, a arquitectura de Sistemas Holonicos de Producdo, assenta em bases solidas e
comprovadas que fornecem regras, estrutura e organizacdo especificas, derivadas e adaptadas
do conceito socioldgico de Kostler, 0 holon. O conceito de holon engloba uma duplicidade de
caracteristicas opostas: o todo e a parte, 0 conter e estar contido, subordinante e subordinado,
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controlador e controlado. Qualquer comunidade é formada por partes que se agrupam e
organizam no sentido do todo, sendo cada parte também um todo pois € constituida por
outras partes. Outra estrutura fundamental das sociedades ¢ o que Simon denominou de
formas intermédias estaveis, que ndo sdo mais que aglomerados de componentes,
organizacional e funcionalmente estaveis. Estas estruturas garantem ao sistema a estabilidade
na diversidade e a funcionalidade na complexidade, fornecendo competéncias e tornando-se
portanto num componente do sistema. A arquitectura dos Sistemas de Produgdo Holdnicos
capta a esséncia estrutural e organizativa destas comunidades, derivando e adaptando os
conceitos sociais aos sistemas produtivos, definindo assim uma arquitectura que responde aos
requisitos e necessidades definidas para os sistemas produtivos modernos.

Os Sistemas Holonicos de Produgdo carecem contudo de tecnologia de implementacéo, cujos
requisitos se constata sdo semelhantes aqueles disponibilizados pelo conceito de Multi-Agente.
Desta forma se conclui que o conceito de Sistemas Multi-Agente € um paradigma tecnoldgico,
ao passo que o conceito de Sistema de Producdo Holonico é uma arquitectura ou estrutura
organizacional da tecnologia, ou seja define como a tecnologia se deve estruturar e organizar.

A parte de desenvolvimento associada a este trabalho, consistiu no desenvolvimento dum
exemplo de sistema de producgdo holdnico, particularmente um sistema de escalonamento da
producdo. Este sistema consiste na distribuicdo condicionada e organizada de ordens de
fabrico pelos diversos recursos produtivos do sistema. A estrutura e funcionalidades foram
adaptadas de duas propostas definidas por [Ramos, 96] e [Bongaerts, 96] e cujas entidades
funcionais sdo o0s recursos, os produtos e as ordens de fabrico. Essas entidades foram
modelizadas e as suas caracteristicas, comportamentos e interliga¢des funcionais descritas.

Tendo em consideragdo esta estrutura e as propriedades conceptuais do conceito holonico,
constatou-se a necessidade dum conjunto de infra-estruturas que facilitasse e sistematizasse a
implementacdo. Nesse sentido, definiu-se um conjunto de requisitos que se concluiu estarem
para além dos disponibilizados pela infra-estrutura utilizada.

Foi portanto necessario complementar o sistema com funcionalidades e servigos estruturais,
como o servico de identificacdo e de informacgdo. Estes servicos foram especificados,
analisados e a sua implementacéo descritas. Com o desenvolvimento destes servigos foram
sendo desenvolvidos mecanismos nem sempre relacionados com 0s seus objectivos, mas de
fundamental importancia num sistema de producdo holonico. Um desses mecanismos foi o
conceito de dominio, que permite ao holon pertencer simultaneamente a agrupamentos
informacionais, funcionais ou organizacionais distintos.

Finalmente, quanto ao sistema de escalonamento da producdo, descreveu-se a adaptacdo e
desenvolvimento dum algoritmo de escalonamento desenvolvido originalmente para sistemas
centralizados. O algoritmo original, apresentado em [Ramos, 95], tem por objectivo a
atribuicdo de operag¢fes duma tarefa ao recurso associado, considerando datas limite. Devido a
multiplicidade de recursos que podem realizar cada opera¢do no sistema implementado, a
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aplicacdo dum método idéntico conduz a explosdéo combinatdria, pelo que foi necessério
adaptar o método ao caso particular para que o conjunto de situagdes a tratar fosse em
numero razodavel. Para isso fizeram-se varias alteragdes, sendo a mais notoria a adopcdo do
mecanismo de negociagdo por propagacéo de restricbes, 0 que permite terminar 0 processo
com as varias sequéncias possiveis ja classificadas segundo determinada restricdo, o que facilita
grandemente a fase de escolha.

Além disso, foram analisadas e descritas pormenorizadamente as competéncias e conversagdes
de cada uma das entidades intervenientes no processo.

Foram estas as principais fases do trabalho realizado. Constata-se agora que grande parte do
trabalho consistiu em adquirir conhecimento acerca dos conceitos envolventes numa tentativa
de justificar a abordagem do conceito holénico.

Descreveu-se o paradigma tecnoldgico de Sistemas Baseados em Agentes para explicar e
sistematizar as relagdes existentes entre os dois conceitos.

Uma parte substancial do trabalho consistiu em desenvolver servicos de apoio (mas
fundamentais) ao funcionamento do sistema. As experiéncias e testes realizados ndo séo
suficientes para se retirar qualquer conclusdo acerca do sistema de escalonamento
implementado. Foi contudo possivel das experiéncias realizadas, constatar a necessidade de
desenvolvimento de sistemas de controlo de conversagdes capazes de gerir automaticamente o
assincronismo das mensagens da conversacao e 0s time-out’s.

Devido a complexidade e quantidade de informagdo associadas ao processo de escalonamento,
0 método necessita ainda de algum trabalho de desenvolvimento de técnicas de quantificagdo
dos valores de propagagdo. Além disso é necessério solucionar a questdo relacionada com 0s
buffers dos recursos, ndo apenas nos casos de escalonamento de planos de fabrico com
operagdes paralelas mas também nos planos sequenciais.

A implementacgdo devera sofrer alteracfes consideraveis com vista & adopcao da tecnologia de
objectos distribuidos, contudo existe bastante trabalho e conhecimento adquirido que
permitira ter um espirito muito mais critico e o opinides mais abrangentes.
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Termos e Expressoes

Desde o inicio deste trabalho que se vém usando determinados termos e expressdes contudo
nem sempre o seu significado é consensual, correspondendo por vezes, em funcdo do
contexto e do interlocutor, a conceitos distintos. N&o é objectivo desta seccdo apresentar
solugdes consensuais ou amplamente aceites, apenas apresentar conceitos que séo utilizados
no decorrer deste trabalho, tendo em consideracéo claro esta, defini¢des e consideracfes ja
existentes.

Mais do que uma definicdo ou descri¢do, importa por vezes comparar 0 termo com outro com
0 qual partilha semelhancas ou mal entendidos.

Sempre que possivel, far-se-4 uma descri¢do abrangente, contudo, seja pela area de aplicacéo
do termo, pelos diferentes idiomas usados ou as diferentes percepcdes existentes, torna-se por
vezes impossivel apresentar uma definicdo, entendida como tal.

.1  Agilidade e Flexibilidade

1.1.1 Agilidade

Agilidade é a capacidade que a empresa tem de se adaptar e reconfigurar interna e
externamente, rapida e oportunamente no sentido de responder a alteragdes no contexto de
negacio.
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Agilidade pressupGe adaptacéo, capacidade de reconfiguracdo e potenciagdo dos recursos da
empresa, exploracdo dos beneficios inerentes a aliangas com empresas fornecedoras e clientes,
aumentando virtualmente as suas competéncias e capacidades de resposta.

1.1.2 Flexibilidade

O termo Flexibilidade quando associado a sistemas de produgdo, caracteriza a capacidade do
sistema alterar o seu funcionamento em resposta aos diferentes pardmetros de procura. A
Flexibilidade corresponde a versatilidade do sistema de fabrico, a eficécia e rapidez com que se
alternam as tarefas realizadas no sistema. Pressup@e além disso, que o conjunto de solugdes ou
alternativas de reconfiguracdo séo limitadas e previamente definidas.

Sob um ponto de vista operacional é possivel afirmar que a flexibilidade é condicionada pela
interligacéo de dois factores:

» Caracteristicas fisicas do sistema fisico de producéo, e. g. maquinas, ferramentas, sistemas

de controlo, recursos humanos;

» Planeamento de processos, nomeadamente fornecimentos, escalonamento e controlo da
producéo.

Embora nédo seja consensual, o termo flexibilidade, quando utilizado no contexto dos sistemas
de producéo, diz respeito apenas ao sistema de fabrico, ndo referindo mais nenhuma fase do
ciclo de vida. Assim, flexibilidade tanto diz respeito a uma empresa isolada como a uma
empresa virtual.

1.1.3 Agilidade Vs. Flexibilidade

Embora os dois termos sejam semelhantes, quando utilizados no contexto dos sistemas de
producdo sdo substancialmente diferentes. Agilidade é um conceito estratégico de organizagdo
e adaptacdo a um contexto de mercado ndo previsivel, enquanto flexibilidade diz respeito a
reconfiguracdo rapida e eficaz da planta fabril no sentido de realizar tarefas diferentes mas
previstas ou definidas antecipadamente.

Resumindo, agilidade pressupde adaptagdo do sistema (incluindo o sistema produtivo) a
alteracGes de contexto imprevistas, enquanto flexibilidade pressupde adaptagdo da producgdo a
configuracdes predefinidas.

1.2 Autonomia

O termo autonomia, significa em portugués, (i) independéncia, (ii) regulamentagdo dos
proprios interesses e (iii) possibilidade que uma entidade tem de estabelecer as suas préprias
normas.
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Segundo a definico filosdfica de Kant', autonomia é “a liberdade da vontade racional que s6
obedece a lei por ela mesma legislada”.

A definicdo de Wooldridge e Jennings [Wooldridge, 94], do dominio da Inteligéncia Artificial
Distribuida, defende que autonomia é “capacidade que determinada entidade tem de operar
sem a intervencdo externa e ter um certo controle sobre as ac¢Oes e estado interno”.

Segundo o HMS, “autonomia € a capacidade duma entidade para criar e controlar a execugéo
dos seus proprios planos e/ou estratégias”.

Embora este termo motive desde ha centenas de anos complexas discussfes entre filosofos e
outros pensadores, tem-se assistido nos Ultimos anos ao seu uso indiscriminado no seio da
comunidade cientifica Informatica e em especial da Inteligéncia Artificial, mas contudo de
uma forma mais ou menos consensual e que respeita as defini¢cdes apresentadas.

Porque o &mbito especifico deste trabalho sdo os sistemas de producéo hol6nicos, a escolha
recai sobre a definicdo do HMS: “autonomia € a capacidade duma entidade para criar e
controlar a execuc¢do dos seus préprios planos e/ou estratégias”.

1.3  Arquitectura

Importa apresentar algumas consideragdes sobre o termo arquitectura pois este € vulgarmente
utilizado com varios sentidos e interpretacoes, e por vezes de forma incoerente.

O termo é por vezes agrupado com outros e em funcdo disso o seu significado varia
consideravelmente. Com o objectivo de definir o termo arquitectura, é importante serem
analisados outras expressdes onde o termo é fundamental.

1.3.1 Arquitectura generica

Corresponde a um conjunto muito genérico de principios, requisitos e conceitos a que deve
obedecer qualquer arquitectura de forma a que seja atendido seu objectivo de
acompanhamento do sistema ao longo do seu ciclo de vida. No que respeita a arquitecturas
genéricas de sistemas produtivos salienta-se 0 GERAM (Generic Enterprise Reference Architecture
and Methodology);

1 Immanuel Kant [1724 - 1804], filésofo e professor universitario alemdo, é considerado um dos mais
influentes pensadores dos tempos modernos. A seu pensamento, por vezes apelidado de filosofia critica, é
descrito na obra Critica da Razdo Pura (1781), onde examina as bases do raciocinio humano e cria uma
epistemologia individual.
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1.3.2 Arquitectura de referéncia

Arquitectura de referéncia é uma arquitectura genérica especializada para determinado
dominio e atraves da qual outras podem ser comparadas ou derivadas, é livre de detalhes
de implementacdo e caracteriza-se por:

 Descri¢do de alto nivel dos componentes do sistema;

» Definicdo das relagdes entre componentes;

» Definicdo das relagdes entre 0s componentes e 0s elementos externos ao sistema;
 ldentificacdo de indicadores de capacidade e desempenho.

Uma definicdo mais elaborada considera que uma “arquitectura de referéncia € um
paradigma intelectual que facilita a analise e correcta discussao e especificacdo duma
determinada &area de discurso. Fornece meios de ver, conceber e falar acerca do
assunto”.

Existem variadissimas arquitecturas de referéncia para sistemas produtivos e empresas
genéricas, nomeadamente: PERA (Perdue Enterprise Reference Architecture), CIMOSA (CIM-Open
System  Architecture), GRAI-GIM (Graphes a Resultats et Activités Interrligs-GRAI Integrated
Methodology).

Contudo, estas sdo mais do que arquitecturas de referéncia, sdo metodologias e bases de
trabalho de estudo e modelizacdo de empresas, ou seja, frameworks arquitecturais (Figura 58)
gue mais ndo sdo que conjunto de ferramentas, métodos, modelos, regras e outros
componentes que orientam e facilitam o desenvolvimento de sistemas.

‘ Especializacio

Genérico  Parcial Particular

Organizacional
Recusos
Informacional
Funcéo
Blocos de
Requisitos construcao Modelos | Modelo
(]
i
© Blocos de
> i N
£ Projecto construcao Modelos | Modelo
e}
Blocos de
V Implementag&o construcio Modelos | Modelo
\_
e .
Arquitectura de Arquitectur
referéncia a particular

Figura 58 - Arquitectura CIMOSA ou Cubo CIMOSA [Zelm, 95]
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1.3.3 Vistas

E vulgar a arquitectura de referéncia, ou pelo menos as ferramentas que Ihe estdo associadas,

definirem métodos de observacdo e analise do sistema. Com esses objectivos € por vezes

necessario focar determinados aspectos do sistema em detrimento doutros. O resultado deste

processo selectivo de percepcédo e focagem denomina-se “vista”.

Uma vista apresenta o sistema visto por determinada perspectiva ou posi¢éo, na qual se da

especial atencdo a determinados aspectos em detrimento doutros menos importantes na altura.

O conjunto das varias vistas do sistema devera ser consistente e representar efectivamente o

sistema observado.

Embora o nimero e o dominio das vistas definidas nas arquitecturas ndo sejam sempre 0s

mesmos, tém contudo bastantes semelhancas. Por exemplo, a arquitectura CIMOSA define

quatro vistas (Figura 58):

» Vista informacional, que corresponde e representa a informacdo relativa a cada entidade
da empresa, os fluxos de informacéo e relagdes informacional entre entidades e objectos;

* Vista de recursos, que corresponde e representa as capacidades produtivas da empresa,
incluindo os diversos meios produtivos, as suas capacidades e formas de gestéo;

» Vista funcional, que corresponde e representa as actividades, comportamentos e das
diversas entidades;

» Vista organizacional, que corresponde e representa a estrutura organizacional, as
competéncias e responsabilidades organizativas.

1.3.4 Arquitectura (Particular)

Uma arquitectura, ou mais especificamente, uma arquitectura particular, pode ser vista como
uma especializacdo do conceito de arquitectura de referéncia a um caso especifico, no qual se
descrevam todos os aspectos relevantes para bom funcionamento do sistema. Note-se que a
arquitectura particular pode ou néo ser derivada a partir duma arquitectura de referéncia, sem
que isso a torne menos correcta ou eficiente.

1.4  Ciclo de vida

O Ciclo de vida representa a sequéncia de fases que caracterizam a existéncia do objecto ou
entidade a que se refere.

Estas fases incluem mas ndo estdo limitadas a especificacéo, analise, definicdo de requisitos,
projecto, planeamento de processo, implementacdo, teste, planeamento da producéo,
operacdo, manutencdo e alteracdo, abandono, desmantelamento, reconversdo ou reciclagem.
Embora algumas destas fases sejam nalguns pontos redundantes, todas elas tém objectivos
distintos e especificos, fazendo uso de regras, modelos, técnicas, métodos e ferramentas
distintas.

O ciclo de vida € normalmente um processo néo linear (Figura 59), pois podem ocorrer ciclos
e saltos entre fases. Por isso, € comum definir o ciclo de vida como um diagrama de fluxos
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onde podem ocorrer ciclos e retornos a fases ja anteriormente ocorridas, e em que 0s estados
sdo as diversas fases e o fluxo corresponde a informacéo.

Anélise Requisitos Projecto quelaga~o &
Simulagéo

Desmantelamento Operagao Va#ngeio & Implementacao

Figura 59 - Exemplo de ciclo de vida duma entidade ou objecto

1.5 Conhecimento

O termo conhecimento, tal como é usado no decorrer deste trabalho, compreende a seguinte
relacdo: Dados = Informacdo - Conhecimento. O elemento mais basico de conhecimento é
0 dado, o qual tem apenas um valor, representado segundo uma sintaxe especifica.
Informacéo por seu turno incorpora ja algum tipo de seméntica e pode incorporar também
comportamento (e.g. objectos), no entanto, é altamente dependente do contexto e de outros
elementos. O Conhecimento estd a um nivel qualitativo superior ao da Informagéo, no qual se
pressupde significado, semantica, comportamento, pragmatica e independéncia (de contexto,
de autor, de receptor, etc.).

Com o objectivo de representar o conhecimento associado a determinado dominio ou
disciplina de actuagdo, definem-se ontologias que mais ndo sdo do que a definicdo de
conjuntos de informacdo a qual se atribui determinado significado, semantica,
comportamento, pragmatica e independéncia.

1.6 Coordenacao e Cooperacao

1.6.1 Coordenacéao

Coordenacdo significa em portugués (i) acto de organizar e (ii) disposicdo metodica que
estabelece relagdo reciproca entre as coisas em que ela se exerce.
Ja em inglés “coordination* significa: (i) ajustamento, (ii) organizacao e (iii) regulacéo.

166



Sistemas Holonicos de Producdo - Especificacdo e Desenvolvimento

Apesar da distincdo, o termo tem nas duas linguas o sentido comum de organizacdo e
regulacédo o que faz pressupor entendimento e harmonizacgdo de relagbes mutuas entre varias
entidades que realizam actividades relacionadas ou interligadas.

Assim, Coordenacdo é o acto de relacionar e organizar as actividades de vérias entidades na
persecucdo dum objectivo Unico, e que conduz a harmonizacéo e consisténcia do sistema.

1.6.2 Cooperacéao

Cooperacdo significa colaboracéo, trabalho em equipa, interaccdo, solidariedade. Destes
termos, importa salientar a nocdo de actividade, trabalho e servigo colectivo, realizado por
varias entidades.

Além disso, Cooperacdo pressupde a realizagdo de actividades de livre e espontanea vontade e
no sentido de atingir um objectivo ou produzir algo que convém as partes envolvidas.
Segundo o HMS, “Cooperacdo é um processo segundo o qual, um conjunto de entidades
desenvolve e executa mutuamente planos aceitaveis”.

Refira-se porém, que o produto ou servico final global poderd ndo ser o objectivo particular
de cada entidade, no entanto a entidade ao participar cooperativamente na sua realizagdo visa
atingir determinado objectivo particular.

Assim, Cooperacdo é a realizagdo de tarefas colectivas entre um conjunto de entidades
de forma a atingirem um objectivo que Ihes convem.

A Cooperagdo pode tomar varias formas. Aquelas que se apresentam de seguida poderdo ser

combinadas entre si gerando formas de cooperacgdo diferentes destas:

» Cooperacao reactiva, em que a entidade se organiza e interliga com as outras entidades
duma forma predefinida e estatica;

» Cooperacdo deliberativa, em que a entidade raciocina sobre o seu conhecimento para
definir as suas relacdes no sistema;

» Cooperacgdo negocial, em que as diversas entidades efectuam negociacdes com vista a
realizagdo de actividades;

» Cooperacdo por votacdo, na qual sdo lancados pedidos de votagdo sobre as actividades a
realizar, que dever&o ser votados pelas entidades;

» Cooperacao egoista, na qual a entidade considera fundamentalmente os seus objectivos;

» Cooperacdo altruista, em que a entidade considera fundamentalmente os objectivos das
outras entidades;

» Cooperacdo emergente, na qual ndo existem formas predefinidas de cooperagao, excepto
a necessidade que as entidades tém de realizar tarefas em conjunto.

Esta lista, se bem que diferente da apresentada em 3.1.3.4.3, ndo se invalidam mutuamente,
antes se deve distinguir o contexto em que séo apresentadas.
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1.6.3 Coordenacéao Vs. Cooperagao

Coordenagdo pressupde organizagdo das entidades do sistema, mas ndo especifica a forma de
0 conseguir.

A forma mais simples e mais vulgar de coordenar é através de mecanismos de comando
(master-slave), em que determinada entidade define as relagbes e organizagdo das outras
entidades.

Cooperacdo ndo € mais do que uma forma de coordenacdo de entidades no sistema,
caracterizada essencialmente pela realizagdo colectiva de actividades e pela autonomia das
entidades em definir as formas de organizacdo e sua interligagdo com as outras entidades.

1.6.4 Coordenacéo Vs. Controlo

O termo Controlo pressupde fiscalizacdo, acompanhamento, verificacdo, superintendéncia,
duma entidade sobre outra ou sobre si mesma. Pressupde além disso o sentido de conduzir,
guiar, orientar.

Por seu lado, Coordenacdo refere-se a organizacdo e gestdo de relacdes e actividades entre
entidades do sistema.

Pode-se pois considerar que controlo é uma forma de coordenacdo, no sentido em que certa
entidade ao exercer controlo sobre outra, determina 0 seu comportamento e
consequentemente as suas interligacbes com outras entidades. Se bem que seja verdade, ndo €
bem este o sentido que se deve dar ao termo controlo. O sistema de controlo especifica as
operacgOes a realizar, faz 0 acompanhamento e fiscalizag&o das actividades, intervindo quando
necessario no sentido de ajustar o funcionamento da entidade.

Pressupde-se portanto pouca autonomia de funcionamento por parte das entidades
controladas.

Coordenacdo, pelo contrario diz respeito a conjugacéo de actividades das vérias entidades do
sistema, pressupondo autonomia e capacidade de gestdo das actividades por parte da entidade.
Quando se refere que determinado sistema é coordenado por mecanismos master-slave significa
que existe um sistema de coordenacdo que define as formas de interligacdo e organizacéo das
entidades no sistema. Estes mecanismos master-slave ndo pressupdem controlo de actividades
ou acompanhamento de operacdo, mas sim a interligacdo e organizagdo das entidades no
sistema. Apesar da entidade ter certa autonomia no que respeita a funcionalidades, ndo é
autébnoma ou pelo menos completamente no que respeita as suas relagdes com as demais.

Duma forma resumida, as diferencas entre os dois termos caracterizam-se pelas relacdes
seguintes:
» Controlo - Actividade;

» Coordenacdo - Organizacao.
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1.7  Distribuicao e Descentralizacao

Apresenta-se nesta seccdo uma pequena comparacdo entre os significados de Distribuicdo,
Agrupamento, Descentralizacéo e Centralizagao.

1.7.1 Distribuicdo e Agrupamento

Distribuicdo pressup8e um sistema composto por vérias entidades funcionais distintas, ao
contrario de agrupamento que implica a existéncia duma Unica entidade.

Imagine-se uma entidade composta por varios elementos. Se essa entidade for separada em
varias, diz-se que foi distribuida. No entanto as vérias entidades resultantes mantém no seu
conjunto 0s mesmos servigos e funcionalidades que anteriormente.

Na Figura 60 apresenta-se um sistema que executa 4 tarefas diferentes. Na Figura 60-a as
tarefas sdo realizadas pela mesma entidade, na Figura 60-b, existem varias entidades a realizar
as tarefas do sistema.

a) Sistema Agrupado b) Sistema Distribuido

Figura 60 — Representacdo esquematica de sistema agrupado e distribuido

1.7.2 Descentralizacédo e Centralizagao

Descentralizagdo diz respeito a competéncias ou funcionalidades e pressupde a atribuigcdo
duma mesma competéncia a um numero substancial de entidades do sistema. Pelo contraério,
considera-se que determinado sistema € centralizado em determinada actividade se existir uma
Unica entidade responsavel por essa actividade. O sistema pode simultaneamente ser
centralizado numa actividade e ser descentralizado noutra. Descentralizacdo pressupe
multiplicacdo de entidades com determinada competéncia, 0 que ndo implica forcosamente
redundancia ou sobreposicdo de competéncias. Poder-se-4 considerar um sistema
descentralizado com entidades funcionalmente complementares mas redundantes em termos
de capacidades e competéncias e que se podem substituir mutuamente em determinadas
situagdes.
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Evidentemente, para que o sistema possa ser descentralizado tem que ser distribuido.

Por exemplo, num sistema, pode-se considerar que determinado servico foi descentralizado se
a competéncia, até agora centralizada numa Unica entidade tiver sido distribuida por vérias
outras.

Na Figura 61 representa-se um sistema derivado do da Figura 60. Este sistema é um sistema
distribuido, simultaneamente centralizado e descentralizado. Distribuido porque existem
diversas entidades a realizar as diferentes tarefas do sistema. E centralizado no que respeita a
actividade A porque apenas uma entidade executa tal tarefa, e descentralizado no que respeita
as actividades [J e m, porque um namero significativo de entidades executam essas tarefas.

Figura 61 — Sistema simultaneamente centralizado e descentralizado

1.7.3 Distribuicdo Vs. Descentralizacéo

Enquanto a distribuicdo apenas supde divisdo do sistema por entidades diferentes, a
descentralizacdo pressupde a existéncia de multiplas entidades com a mesma competéncia.

O
OA AN

oA

a) Agrupamento b) Distribuicdo c) Descentralizagdo

Figura 62 - Agrupamento, Distribuicdo e Descentralizacéo

A Figura 62, representa determinado sistema em trés estruturas distintas. Na Figura 62-a, 0
sistema é agrupado e centralizado. Na Figura 62-b, o sistema € distribuido e centralizado. Na
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Figura 62-c, o sistema é distribuido e simultaneamente descentralizado e centralizado,
dependente da competéncia a que se refere.

De uma forma muito resumida, Distribui¢do associa-se ao termo *“divisdo” dum conjunto de
competéncias por varias entidades, enquanto Descentralizacdo se associa a “multiplicacédo” de
entidades com determinada competéncia.

1.7.4 Hierarquia e Heterarquia

Por vezes os termos Descentralizagdo, Centralizagdo e Distribuicdo substituem ou sdo
substituidos erradamente pelos termos Hierarquia e Heterarquia. A Centralizacdo é usada
como sinénimo de Hierarquia enquanto Descentralizacdo e (essencialmente) Distribui¢do séo
usados como sinonimo de Heterarquia. No entanto, tém significados e aplicacbes
completamente diferentes. Hierarquia e Heterarquia sdéo formas de relacionamento ou
organizacdo entre entidades. Ou seja, relacionam e criam formas de organizacdo entre
entidades, o que ndo acontece com nenhum dos outros termos.

E corrente a opinido de que “sistema hierarquico” é sinénimo de “sistema centralizado” e que
“sistema distribuido” é sinonimo de “sistema heterarquico”, no entanto ndo faz qualquer
sentido comparar estas dimensdes. Enquanto distribuicdo e descentralizagéo séo propriedades
estaticas da estrutura, hierarquia e heterarquia referem-se a dinamica das entidades e do
sistema.

Contudo, as trés dimensdes podem ser agrupadas de forma a classificar determinado sistema.
Por exemplo, se ao sistema anteriormente apresentado na Figura 61, Ihe for incutido algum
tipo de organizacéo, entdo e possivel especificar um sistema classificavel como Distribuido,
Descentralizado em m e [1, mas Centralizado em A, e Hierarquico, tal como apresentado na
Figura 63.

Figura 63 - Sistema Distribuido, Hierarquico, Centralizado e Descentralizado
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.8 Integracao

O dicionario portugués define integracdo como: (i) inclusdo, (ii) assimilacéo e (iii) adaptacdo. Ja
0 verbo “integrar” significa: (i) tornar inteiro, (ii) incluir num todo e (iii) completar. Com o
recurso ao verbo torna-se mais simples compreender ou pelo menos sistematizar o sentido do
termo.

O termo em inglés, “integration” pressupde (i) combinacdo, (ii) agrupamento, (iii) organizacao e
(iv) consolidacdo de vérias entidades numa Gnica, complementando portando o significado em
portugués.

Assim, no contexto deste trabalho, integracéo é a capacidade que componentes separados tém
de se tornarem num todo funcional, sem qualquer limitacdo organizacional, tecnoldgica ou de
conhecimento.

1.9 Framework

Conjunto de objectos relacionados que podem ser usados como fundacéo para resolver um
problema especifico. Pode ser entendido como um conjunto de blocos ou projectos genéricos
que podem ser aperfeicoados e refinados no sentido de serem usados num caso ou sistema
particular.
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Infra-estruturas

Um Sistema Multi-Agente bem como um sistema holonico é composto por elementos
autonomos, comunicativos, coordenativos, cooperativos, etc..

Nesse sentido constata-se um conjunto de necessidades estruturais basicas que poderdo ser
generalizadas e aplicadas numa grande variedade de sistemas. Entre essas necessidades
incluem-se as seguintes:

* Mecanismos de comunicacéo:

¢ Ponto a ponto, em Grupo e Broadcast;
¢ Servicos de Identificagdo, Autenticacéo e Registo;
¢ Seguranga nas transacgdes e garantia de sigilo;
» Mecanismos de Conversagdes:
¢ Linguagem genérica;
¢ Ferramentas de construgdo e teste;

¢ Modelos especializaveis;
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» Definicédo de funcionalidades:
¢ Procedimental;
¢ Declarativa;
» Gestédo da Informagéo:
¢ Seguranga;
¢ Publicacéo via Blackboard, Broadcast e Directa;

¢ Linguagem de interrogacdo independente;

No decorrer do trabalho de implementacdo foram analisadas varias infra-estruturas de
desenvolvimento de sistemas baseados em agentes. Na grande maioria, estas infra-estruturas
foram desenvolvidas nos ultimos dois anos em instituigdes académicas, no entanto existem
outras de dominio comercial e privado, como o Voyager, o Agent Builder, o Odyssey.

Apresentam-se de seguida trés infra-estruturas, duas das quais desenvolvidas em universidades

e outra desenvolvida para uso privado:

* A infra-estrutura JAFMAS (Java-based Agent Framework for Multi-Agent Systems) foi
desenvolvido por Deepika Chauhan no ambito da sua tese de doutoramento na
Universidade de Cincinnati.

e Por sua vez o JATLite (Java Agent Template, Lite) é a infra-estrutura resultante da pesquisa
da Universidade de Stanford em ambientes baseados em agentes.

o KAO0S (Knowledgeable Agent-oriented System) € um produto desenvolvido pela Boeing
Information and Support Services, sob a supervisdo de Jeffrey Bradshaw.

As infra-estruturas JATLite e JAFMAS sdo ambas produtos academicos e 0 seu uso é gratuito,
enquanto o KAoS foi recentemente tornado publico, e praticamente sem limitagdes de
utilizacdo. Os trés sdo desenvolvidos em linguagem JAVA, (alidss como grande parte das
infra-estruturas semelhantes) da qual retiram e herdam grande parte dos conceitos e
mecanismos que fornecem as aplica¢es em termos de comunicagdes.

A Tabela 5 resume as caracteristicas mais importantes, tendo em consideracdo o requisitos
apresentados anteriormente.

A infra-estrutura JATLite € um conjunto de classes que foca os seus objectivos na seguranga e

fiabilidade das comunicagdes. Caracteriza-se por:

» Modularizagdo. Ou seja, a separacdo de funcionalidades por niveis e classes. A construcdo
do sistema fica assim facilitada pela inclusio ou omissdéo de mddulos em fungdo das
necessidades particulares do sistema;

» Disponibilizacdo de classes de implementacdo de mecanismos de comunicagdo e
interaccdo basicos mas fundamentais:

¢ Servico de identificagdo, autenticacéo e registo;
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¢ Servico de encaminhamento, que é particularmente importante pois é através dele que
0s agentes enviam e recebem as mensagens;

¢ Servico de Pooling e filas de mensagens;

» Disponibilizacdo de classes que implementam conversag¢oes baseadas em KQML.

JAFMAS JATLite KAoS
Comunicagdo em grupo Sim Ndo Sim
Routing & Pooling Néo Sim Sim
Identificacdo Sim Sim Sim
Autenticacdo Sim Sim Sim
Servigco de Nomes Sim Sim Sim
Seguranga Java RMI Sim CORBA
Blackboard Subscricdo Sim Aplicacdo
Definicdo de Objectivos Aplicacéo Aplicacéo Sim
ggirvé;zz;g:: Baseado no COOL Naéo Modelos e Conjuntos
Lclr;glﬁizgaie Genérica KQML Meta-primitivas
Focus ggg:zzﬁfggs Fiabilidade darede | Muito Completo

Tabela 5 — Resumo das caracteristicas das infra-estruturas de desenvolvimento

Mais do que uma infra-estrutura de desenvolvimento, a JAFMAS pretende ser uma
metodologia de desenvolvimento de sistemas baseados em agentes, dai que 0s seus autores
definam regras e principios de desenvolvimento:

 ldentificagdo dos Agentes,

» Definigdo de conversacoes;

» Regras associadas as conversacdes definidas;
» Coeréncia das conversagoes;

e Implementacdo.

Constata-se a especial atencdo que a metodologia da as interaccbes e coordenacdo entre
agentes.
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Em termos de infra-estrutura propriamente dita, esta da especial atencdo aos seguintes

elementos:

» ComunicacOes, embora 0s mecanismos disponibilizados sejam bastante simples, o uso de
base da tecnologia RMI garante seguranca nas comunicagdes e na gestdo da informacéo;

» InteraccOes baseadas em speech-acts, 0 que permite a implementacdo de conversacdes
genéricas de alto nivel,

» Coordenacéo e cooperacdo, pela disponibilizacdo de classes de conversagoes.

As caracteristicas fundamentais que fazem do KAoS a infra-estrutura mais completa das

apresentadas, sdo:

» Uso de tecnologia de objectos distribuidos (CORBA), que garante seguranca ao sistema de
informagdo nas interacgdes entre agentes;

 Uso de modelos de conversagdes, que sdo sequéncias predefinidas de mensagens
transmitidas entre os varios intervenientes na conversacdo e fornece mecanismos que
facilitam o desenvolvimento rapido, eficiente e coerente de sistemas baseados em agentes
socidveis. Além dos modelos de conversacdo especializaveis, a infra-estrutura fornece
conjuntos (suites) de conversacOes, que sdo agrupamentos de conversacdes criados e
utilizado com um objectivo especifico. Um exemplo de suite € o conjunto de conversagdes
denominado Core, que disponibiliza as conversa¢des de base para garantir os servicos
basicos do sistema. Poder-se-a desenvolver suites para fins mais especificos como por
exemplo um sistema de escalonamento.

O interessante desta infra-estrutura é a generalidade e a0 mesmo tempo a objectividade com
que se desenvolve, pois a infra-estrutura fornece de base um conjunto substancial de
conversagoes e modelos que permite facil e rapidamente implementar um sistema baseado em
agentes sociaveis, a0 mesmo tempo que permite a especializacdo desses modelos a casos
particulares.

H& menos dum ano esta infra-estrutura foi disponibilizada para dominio publico, o que
levanta grandes expectativas nas suas aplicacoes.

Das descri¢des apresentadas, facilmente se comprova que a infra-estrutura KAoS é a mais
completa de todas. As infra-estruturas JAFMAS e a JATLite complementam-se mutuamente
no que respeita as funcionalidades disponibilizadas, embora fiqguem ainda por responder
alguns dos requisitos apresentados.
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