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Poaraw v Teresa,

Paraw oy meuns Pais






O Mestre nuncow lhe darviov ww desejo- senmv que lhe desse também o
poder de o realigaw. Vocé talvey tenha de trabalhaw muito- parow o
concretigon.

Richard Bach, “Tlusdées: As Aventuras de um Messias

Relutante”.

Esta dissertacdo apresenta o resultado do meu trabalho de investigacdo na area dos Sistemas
Holonicos de Produgdo, realizado entre Setembro de 1997 e Dezembro de 2000, nas instala¢des
do Centro CIM do Instituto Superior de Engenharia do Instituto Politécnico do Porto (ISEP/IPP),
sob a co-orientagdo do Professor Maia Neves da Universidade do Minho (UM) e do Professor

Carlos Ramos do ISEP/IPP.

Desde cedo no meu percurso profissional (anterior & via académica) lidei com sistemas
distribuidos, tendo inclusive desenvolvido um projecto interessantissimo para a area de seguros
que implicou a integragdo multiplataforma e o desenvolvimento de infra-estruturas de
comunicacao ¢ distribuicdo. Quando mais tarde iniciei a minha colabora¢do com o ISEP/IPP
como assistente, tentei, naturalmente, manter as afinidades com os sistemas distribuidos e nesse
sentido, tomei conhecimento dos sistemas multiagente. Ao mesmo tempo, o Centro de CIM do
ISEP/IPP ganhava um certo foélego ¢ um novo animo devido a novos projectos de investigagdo

entdo aprovados.

Foi no ambito de um desses projectos, mais concretamente, o projecto Europeu n.° 21955 do
programa ESPRIT — Intelligent Manufacturing Systems Working Group (IMS-WG), que me vi
envolvido a convite do Professor Carlos Ramos. Nas reunides desse grupo de trabalho pude
conviver com investigadores de outros paises e entrar em contacto com os seus trabalhos. Dessas
reunides sai também com conhecimentos mais consolidados sobre os Sistemas Inteligentes para
Producdo e mais especificamente sobre os Sistemas Holonicos de Produgdo. Estes conceitos
apresentavam caracteristicas de sistemas distribuidos e de sistemas inteligentes, pelo que (embora
nio tocassem directamente a outra menina dos meus olhos, isto ¢, a Computa¢do Grafica) me

pareceram interessantes como tema a abordar num futuro trabalho de pos-graduagio.

Iniciei entdo o meu Doutoramento em 1997, tendo frequentado a parte lectiva do Mestrado
em Informatica da UM onde pude aprofundar alguns conhecimentos teéricos que mais tarde me
foram ftteis na elaboracdo do trabalho. O ISEP/IPP beneficiou de uma acgdo de formacgdo

avancada ao abrigo do programa PRODEP, podendo por conseguinte dispensar-me de servigo
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docente. Desenvolvi entdo, durante trés anos, o presente trabalho, aproveitando para participar em

conferéncias onde trocava ideias e tomava conhecimento de outros trabalhos.

Trés anos ¢ um periodo de tempo relativamente longo e no qual muita coisa acontece. Dando
razao a maxima filosoéfica “nenhum homem é uma ilha”, também a Vida € mais que o trabalho, e
como tal, tive que encontrar o equilibrio entre o dever profissional e o dever familiar, conjugando
ainda o meu circulo de amigos. Penso que consegui encontrar esse equilibrio, dando atencdo
aqueles que me sdo mais queridos sempre que precisaram de mim, sem por isso descuidar o

trabalho. Este documento escrito dentro do prazo € para mim prova disso mesmo.

E com prazer que agora, volvidos cerca de trés anos e meio, observo o trabalho feito, o suor
escorrido, os desdnimos e as alegrias. Especialmente, sinto a alegria daqueles que me sdo
chegados pela minha propria alegria de acabar. E um alivio que sinto no final do trabalho, embora
tenha a sensibilidade de que ainda ha muito para fazer, e espere vir a poder fazer uma parte desse

muito que ainda falta.

Porto, 18 de Dezembro de 2000

Paulo-Sousow
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A sociedade tem sofrido constantes mutagdes desde a sua génese, facto acentuado na ultima
metade do século XX, onde a criagdo de uma sociedade de informagdo (com uma preponderancia
de empregos no sector de servigos), alterou o status quo originando também grandes alteracdes a

organica das empresas do sector produtivo.

De um ponto de vista tecnologico, verificou-se que o conceito de Produ¢do Integrada por
Computador enferma de varias limitagdes, nomeadamente no que toca a problemas de excessiva
rigidez e centralizagdo, pelo que novas abordagens para a solugdo do problema té€m sido
equacionadas com vista a colmatarem tais falhas e criar produtos mais adequados ao contexto
socioecondémico actual e futuro. Essencialmente, defende-se que os sistemas produtivos devem
possuir atributos tais como, a distribui¢do, a descentralizagdo, a autonomia e¢ a agilidade.
Adicionalmente, a capacidade de representar a incompletude do conhecimento real nos sistemas
artificiais foi também identificada como um dos atributos essenciais a serem exibidos pelos
sistemas produtivos. Nesse contexto, os Sistemas Holonicos de Producdo e os Sistemas de

Produgdo Baseados em Agentes apresentam-se como alternativas promissoras.

Assim, e para ultrapassar estes desafios, equacionou-se uma solugdo baseada nos Sistemas
Holonicos de Produgdo, recorrendo aos Sistemas Multiagente e a Programagdo em Logica
Estendida, onde as principais entidades intervenientes no processo produtivo sao modeladas como
holons, cada uma contribuindo com uma pequena parcela da funcionalidade geral do sistema. Para
suportar os conceitos desenvolvidos com o presente trabalho foi desenvolvido um sistema
denominado Fabricare. Este sistema ¢ composto por diversos holons que cooperam entre si
utilizando uma variante estendida do Protocolo de Rede de Contrato. A finalidade da cooperagdo
entre holons tem a ver com o escalonamento dinamico de tarefas industriais. O sistema proposto é
comparado do ponto de vista estrutural com trabalhos anteriores e, quando possivel, sdo

comparados os resultados obtidos, para uma melhor avaliagdo do seu desempenho.

Este trabalho apresenta como principais contribui¢des (i) a defini¢do e especificacdo de uma
arquitectura holdnica para producdo; (ii) a representacdo e identificagdo de cenarios de
informac¢ao incompleta na producdo; (iii) uma extensdo ao protocolo de rede de contrato; (iv) um

algoritmo distribuido para escalonamento; ¢ (v) o desenvolvimento de um sistema experimental.

Palavras Chave: Sistemas Multiagente; Sistemas Holonicos; Produgdo; Sistemas
Inteligentes para Producdo; Escalonamento Dinamico; Programagdo em

Loégica Estendida; Informagdo Incompleta.
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Society has experienced evolving mutations since the dawn of ages, especially on the last half of
the twentieth century. The birth of an information society with a relevant number of jobs in the
services sector has changed the status quo, and demanded enormous changes to the manufacturing

enterprises’ organisation.

From a technological point of view, it was observed that Computer Integrated Manufacturing
(CIM) poses several drawbacks, namely excessive rigidity and centralization. New approaches
have been proposed in order to solve these problems, providing systems that are more adequate to
todays and future social-economic context. Essentially, these new approaches advocate a set of
attributes such as distribution, decentralisation, autonomy and agility. Moreover, the ability to
represent the incompleteness of real world’s knowledge in artificial worlds has also been
identified as an essential attribute. To this point, Holonic Manufacturing Systems and Multi-

Agent System seem as a promising approach.

In order to overcome these challenges, a solution based on Holonic Manufacturing Systems
has been proposed using Multi-Agent Systems and Extended Logic Programming. In this solution
the main entities in the manufacturing process are modelled as holons, each one contributing with
a small parcel of the overall system’s functionality. To demonstrate the previous concepts a
prototype system has been developed, named Fabricare. The Fabricare system is composed of
several holons that cooperate among themselves using an extension to the Contract Net Protocol.
The goal of this cooperation is the dynamic scheduling of manufacturing orders. The system is

compared from a structural point of view with previous research works.

The main contributions of this work are (i) the definition of a holonic architecture for
manufacturing enterprises; (ii) the representation and identification of scenarios with incomplete
information in manufacturing; (iii) an extension to the contract net protocol; (iv) a distributed

scheduling algorithm; and (v) a prototype system.

Keywords: Multi-Agent Systems; Holonic Systems; Manufacturing; Intelligent
Manufacturing  Systems; Dynamic Scheduling; Extended Logic

Programming; Incomplete Information.
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Notacao Geral

A notacdo utilizada ao longo do documento segue a convengdo apresentada a seguir:

Texto em italico — para palavras em lingua estrangeira (i.e., Inglés ou Latim), exemplo:
“[...] utilizando abordagens ad hoc”. Também utilizado para dar énfase a um

determinado termo; exemplo: “Uma formula vdlida € aquela [...]”;

Texto em negrito — utilizado para realgar um conceito/palavra no meio de um paragrafo;

exemplo: “Um Recurso tem varias [...]”;

Texto de cor clara — para indicar uma referéncia bibliografica; exemplos: “[Sousa e
Ramos, 1997]7; “Bradshaw (1997) apresenta [...]”; Também utilizado para enderecos

web; exemplo: “http://www.dei.isep.ipp.pt/”
Paragrafo indentado em italico — citagdes bibliograficas;

Paragrafo com espagamento simples em italico — para os extractos de codigo ou

extensdes de predicados l6gicos; exemplo: “cliente(301, ‘Silva’, ‘Jodo’)”;

Letras em caligrafia e letras do alfabeto Grego — utilizadas para referenciar elementos
(e.g., conjuntos, tuplos) nas descri¢des formais; exemplo “seja 4 o conjunto[...]”;

exemplo: “O tuplo (B, 5) representa [...]".

Ao longo do texto sdo utilizadas varias letras do alfabeto grego em algumas formulas e

descrigoes formais, pelo que em seguida se apresenta uma relagdo desses simbolos por forma a

facilitar a sua leitura [Larouse, 1995].

Maitscula | Minuscula Nome Equivaléncia

A o Alfa a

B B Beta b

r Y Gama g

A ) Delta d

E € Epsilon e

V4 ¢ Zeta dz

H n Eta e (longo)
] 0 Téta th
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Maiuscula | Minuscula Nome Equivaléncia
I 1 Tota i
K K Kapa k
A A Lambda 1
M u Mi m
N % Ni n
= 3 Csi ks ou x
(0] o Omicron o (breve)
I1 i Pi p
P p Ro T
z o Sigma s
T T Tau t
Y v Ipsilon u
) Qoud Fi f
X Qui kh
Y \ Psi ps
Q Omega o (longo)

Os diagramas apresentados
funcionalidades seguem a notagdo UML (Unified Modelling Language) [Rumbaugh et al., 1997],
que € uma notagdo normalizada para o desenho de diagramas orientados a objectos. A notagéo
UML surgiu da combinagdo da notagdo Booch [Booch, 1991] com a notagdo OMT (Object

Modelling Technique) [Rumbaugh ef al., 1991] e a notagdo de Jacobson [Jacobson, 1992] (em

ao longo da dissertagdo para descrever conceitos

particular no que se refere aos Casos de Utilizagdo).

Terminologia

Ao longo do texto utilizou-se a terminologia Portuguesa; no entanto, ¢ embora ja exista
algum consenso na passagem de alguns termos técnicos para Portugués, o seu uso ainda ndo ¢
generalizado. Ao longo do texto optou-se, por conseguinte, por traduzir os termos e conceitos,
mas manter os acronimos em Inglés, pois sdo estes os mais conhecidos. Por exemplo, ‘Projecto

Assistido por Computador’ é certamente reconhecido como ‘Computer Aided Design’, no entanto,

o acréonimo PAC nem sempre € reconhecido como sinénimo de CAD.
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Para facilitar a leitura, apresenta-se em seguida a traducdo para a lingua Portuguesa de alguns

termos e expressoes Anglo-Saxodnicas.

Termo Anglo-Saxdnico

Traducio para Portugués

Art-to-Part Arte-até-Peca
Bottleneck “Gargalo” de eficiéncia
Holarchic Holarquico

Holarchy Holarquia

Knowledge worker Trabalhador Perito

Mass Customisation

Personalizagdo em Massa

Responsiveness Reactividade
Stock Existéncia
Template Modelo

Time-to-market

Tempo de colocagdo no mercado

Certos termos e expressdes nao foram traduzidos devido a dificuldade de instalagdo do termo

ou expressao na lingua de Camoes. Essas excepgdes sdo apresentadas de seguida:
e Batch — (informaética) aplicacdo de execugdo ndo interactiva;

e Blackboard — (informatica) “quadro negro”, area de memdria partilhada para escrita e

leitura entre varios processos;

e Buffer — (produgdo) espago de armazenamento a entrada de um recurso onde podem ser

colocados material e componentes a utilizar numa operagao;

e  Business-to-business — comércio electronico entre empresas (e.g., fornecedores de

componentes, subcontratados)
e  Business-to-consumer — comércio electronico entre empresas e consumidores finais;
e Downsizing — diminui¢do do numero de efectivos de uma empresa;

o  FEmpowerment — (gestdo) aumento da autonomia e responsabilidade de decisdo por

parte dos trabalhadores;
e Flow shop — a melhor tradugdo seria “oficina de fluxo”;
e  Hardware —nio foi traduzido devido a utiliza¢do corrente do termo em Inglés;
e Holon — a melhor traducao seria “holao”;

e Job shop — a melhor tradugao seria “oficina de processo”;
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Just-in-time — a melhor tradugdo seria “mesmo-a-tempo”;
Marketing — ndo foi traduzido devido a utilizagdo corrente do termo em Inglés;

Master/slave — “mestre/escravo”, forma de organizagdo em que um processo controla

(comanda) o funcionamento de outro;

Offline — “fora de linha”, normalmente utilizado para situagdes em que um determinado

procedimento é efectuado sem ligacdo em tempo real ao sistema fisico que representa;

Online — “em linha”, normalmente utilizado para situagdes em que um determinado

procedimento é efectuado com ligagdo em tempo real ao sistema fisico que representa;
Outsorcing — (gestao) contratacao de determinadas capacidades a empresas terceiras;

Script — (informatica) um programa interpretado que permite a extensdo de
funcionalidades de uma aplicag@o ou entdo que define o controlo de funcionamento de

uma aplicagdo;

Setup — (produgdo) actividade de preparagdo de um recurso para a execucdo de

determinada operagdo (e.g., carregar as ferramentas necessarias);

Shell — (informatica) a consola de comandos do sistema operativo;

Sockets — (informatica) um mecanismo de comunicagdo entre processos;
Software — ndo foi traduzido devido a utilizagdo corrente do termo em Inglés;

Web site — ndo foi traduzido devido a utilizagao corrente do termo em Inglés.

Predicados Primitivos e Auxiliares

atribui(V, Expr) Calcula o valor de Expr e coloca o resultado em V

comprimento(L, N) Determina o numero de elementos () da lista L

enviar_msg(Destino, Msg) Envia uma mensagem de contetido Msg ao holon Destino

inserir(P) Aumenta a base de conhecimento do holon, acrescentando-lhe o

termo P
juntar(L1, L2, LR) Concatenacdo das listas L] ¢ L2 formando a lista LR

membro(X, L) Determina se X é um dos elementos da lista L

nivelar(Lista-de-Listas, Lista) Obtencdo de uma lista de elementos a partir de uma lista de

listas

receber_msg(Emissor, Msg) Recebe uma mensagem com contetido Msg do holon Emissor
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retira_elemento(X, L, LR) Constroi a lista LR a partir da lista L retirando-lhe o elemento X

str_term_cat(A1, A2, AR) Concatenagdo dos dtomos A/ e A2 formando o atomo AR

todas_as_solucoes(T, G, R) Obtencdo da lista R com membros do tipo 7, contendo todas as

solugdes da questdo G a base de conhecimento

Simbolos
L Linguagem logica
KB Base de conhecimento de um holon
KBe Base de conhecimento mutuamente exclusivo
KBn Base de conhecimento sobre situagdes proibidas
@D Conjunto de identificadores de nulos desconhecidos
O Uma questdo sobre um predicado g(ay, ..., a,)
a; Um argumento de uma questdo ou de um predicado
P Um axioma da base de conhecimento na forma p(ay, ..., a,)
o Valor nulo do tipo desconhecido
6 Valor nulo do tipo ndo permitido
® Plano de producdo de um produto
Numero de combinagdes existentes para um plano ®Ptendo em conta os recursos
e alternativos para cada operagdo do plano
Numero de mensagens trocadas numa execugdo do Protocolo de Rede de Contrato
Myrer com Propagacao de Restrigoes (PRCPR)
Numero de mensagens trocadas durante a fase influéncia directa ou inversa na
) execucdo do PRCPR
& Conjunto vazio
M fmpr Numero de mensagens trocadas numa execucao da variante do protocolo RCPR
T,y Tamanho de uma mensagem de influéncia no PRCPR
Tpq Tamanho de uma mensagem de proposta no PRCPR
Y},ff (/) Tamanho de uma mensagem de influéncia na variante do PRCPR
7,2, (i) Tamanho de uma mensagem de proposta na variante do PRCPR
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Tyrepriinfrbiag - Tamanho total das mensagens de influéncia e proposta no PRCPR

T pzrcpr\inf +biqg Tamanho total das mensagens de influéncia e proposta na variante do PRCPR

2
Tpnpr|inf+bid|

T

preprlinf +bid|

Ganbho relativo da variante do PRCPR em relacdo ao PRCPR original

vy Identificacdo de um holon
M Uma mensagem recebida
Act A identificacdo da operagdo a executar na lista de membros
Identificagdo de um holon
a identificagdo de uma holarquia

Lista de habilidades de um holon

Identificagdo de uma habilidade

R s R T =

Valor de verdade (verdadeiro, falso, desconhecido) da prova de uma questao
Crit Critério de optimizagdo de um plano de produgao
LR O conjunto de recursos libertados
HE Identificagdo do Holon de Escalonamento
®_ Conjunto de recursos necessarios para a execugao de um plano P
A Conjunto de recursos contactados para cada operacdo do plano @
® Conjunto de propostas recebidas
op Uma operacao
T Lista de contratos de opera¢des de um holon de tarefa
@ Conjunto de propostas avaliadas
k Um critério de avaliagdo de propostas
IT O conjunto de planos ja utilizados

Agenda de actividades de um holon

Acronimos

AGV  Automated Guided Vehicle (Veiculo Autbnomo)
BC Base de Conhecimento

BMS  Bionic Manufacturing System (Sistema de Produgdo Bionico)
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CAD
CAE
CAM

CAPP

CAQC

CIM
CNC
CRP

CSCW

EDI
ERP
EUA
EV
FF
FMS
HMS
IA
IAD
IMS

ISO

KQML

MES
MRP1
MRP2

n.a.

NC
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Computer Aided Design (Projecto Assistido por Computador)
Computer Aided Engineering (Engenharia Assistida por Computador)
Computer Aided Manufacturing (Produgdo Assistida por Computador)

Computer Aided Process Planning (Planeamento de Processos Assistido por

Computador)

Computer Aided Quality Control (Controlo da Qualidade Assistido por
Computador)

Computer Integrated Manufacturing (Producao Integrada por Computador)
Computer Numerical Control (Controlo Numérico Computadorizado)
Capacity Requirements Planning (Planeamento de Necessidades de Capacidade)

Computer Supported Co-operative Work (Trabalho Cooperativo Apoiado por
Computador)

Electronic Data Interchange (Troca de Dados Electronicos)

Enterprise Resource Planning (Planeamento de Recursos Empresariais)
Estados Unidos da América

Empresa Virtual

Fractal Factory (Féabrica Fractal)

Flexible Manufacturing System (Sistema Flexivel de Fabrico)

Holonic Manufacturing System (Sistema Holonico de Produgio)
Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial Distribuida

Intelligent Manufacturing System (Sistema Inteligente de Produgao)

International Organization for Standardization (Organizagdo Internacional para a

Padronizagio)

Knowledge Query and Manipulation Language (Linguagem de Interrogagdo e

Manipulagdo de Conhecimento)

Manufacturing Execution System (Sistema de Execugdo da Producao)
Material Requirements Planning (Planeamento de Necessidades de Materiais)
Manufacturing Resources Planning (Planeamento de Recursos de Produgdo)
Nao aplicavel

Numerical Control (Controlo Numérico)
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PC
PL
PLE
PMF
PMP
PNM
PPC
PRC
RCPR
RDP
SMA
SP
SPBA
TI

UE
UML
URSS
VB

WWWwW
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Personal Computer (Computador Pessoal)

Programacao em Logica

Programacao em Logica Estendida

Pressuposto do Mundo Fechado

Plano Mestre de Produgao

Plano de Necessidades de Material

Production Planning and Control (Planeamento ¢ Controlo da Produg@o)
Protocolo de Rede de Contrato

Rede de Contrato com Propagacdo de Restrigdes

Resolugdo Distribuida de Problemas

Sistema Multiagente

SICStus PROLOG

Sistema de Producdo Baseado em Agentes

Tecnologia(s) de Informagao

Unido Europeia

Unified Modelling Language (Linguagem de Modelagdo Universal)
Uniao das Republicas Socialistas Soviéticas

Visual Basic

World Wide Web
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