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Abstract. The activities of a company are improved by efficient resources
allocation process. The complexity production planning needs an ideal use of
resources, aiming at the best allocation of these resources. This paper
describes the development of a Multi-Agent System to plan the allocation of
resources in a case study: the allocation of biscuit package machines by a
company in Santa Cruz do Sul, in order to contribute for production planning.

Resumo. O processo de alocagdo de recursos compreende a designacdo dos
recursos mais adequados para a execucdo das atividades de uma empresa. A
complexidade do planejamento da producdo esta na busca da utilizacéo ideal
de recursos, visando a sua melhor alocacdo a cada momento para atender as
demandas existentes. Este artigo descreve o desenvolvimento de um sistema
multiagente para o planejamento da alocacdo de recursos aplicado na
simulacdo de um estudo de caso: a alocacdo de maquinas empacotadeiras de
biscoitos de uma empresa de Santa Cruz do Sul, a fim de auxiliar a empresa no
planejamento da sua producéo.

1. Introducéo

Para atender as novas demandas em um sistema de manufatura, deve-se observar se ha
recursos disponiveis para serem utilizados no seu processo. A complexidade do
planejamento da producdo estd na busca da utilizacdo ideal de recursos. A fim de
automatizar esse processo de alocacdo de recursos, pode-se utilizar um Sistema
Multiagente (SMA) como solucdo, que trabalha com agentes inteligentes interagindo
entre si e com o ambiente no qual estdo inseridos (Wooldridge 2001). Os agentes
buscam por uma solucdo, permitindo um maior controle sobre as tarefas e os
procedimentos do processo, tornando a alocacdo de recursos mais eficaz.

Conforme (Baker 1996), os sistemas de manufatura baseados em agentes
autbnomos referem-se a recursos de manufatura controlados individualmente por
agentes. Desta forma, a aplicacdo de agentes em ambientes industriais permite a
definicdo de uma estratégia que permita o planejamento da utilizacdo dos recursos no
atendimento as demandas das atividades de producgdo, de forma descentralizada e
distribuida; a contribuicdo de forma efetiva para a satisfacdo dos objetivos e restrigdes
temporais e de custos globais ao sistema de produ¢do como um todo; e a especificagdo
de forma consistente da estrutura funcional e organizacional de um setor de um sistema
de producéo.



Um motivo relevante para a realizacdo deste trabalho foi a contribuicdo para as
pesquisas em SMA em diferentes dominios de aplicagdo, e o impacto positivo de seu
uso, incentivando o desenvolvimento de aplica¢Ges nas industrias. Também, a unido das
areas de Sistemas de Producdo e de Inteligéncia Artificial pode trazer beneficios e
buscar novas alternativas para o planejamento da producdo em empresas.

Assim, este artigo apresenta a proposta de um modelo de SMA para problemas
encontrados na producéo de biscoitos de uma empresa — as trocas das empacotadeiras e
0 proprio planejamento da producgéo de biscoitos na semana.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta as principais
consideracdes e aspectos no planejamento para alocacdo de recursos no que tange a um
sistema de manufatura. A se¢do 3 trata da proposta e desenvolvimento de um SMA na
resolugcdo de um problema de alocacdo de recursos. A secdo 4 aborda a implementagéo
do SMA para um ambiente de simulacdo da producado e os resultados dos experimentos
realizados. O artigo finaliza com as conclusdes sobre a atuagdo dos agentes no processo
de planejamento da producéo.

2. Alocacéo de Recursos

Os recursos de producdo sdo maquinas, equipamentos e mao-de-obra existentes no
sistema produtivo (Corréa 1993). Durante o processo produtivo, ocorre 0 consumo de
materiais e a utilizacdo de recursos de producdo. Para atender novas demandas de
producdo, deve-se observar se ha recursos disponiveis para serem utilizados,
considerando seus limites de capacidade, os tempos de execucdo de cada atividade
relacionados aos recursos utilizados, o tempo de preparacdo dos recursos, as datas de
entrega de cada item e o sincronismo temporal na alocacdo destes recursos (Juchem
2002).

De acordo com (Bastos, 1998), através do planejamento da alocagdo de recursos
sdo identificadas vantagens como: aumento da qualidade, de forma que a empresa
sabera quais recursos possuem capacidade para realizar uma atividade; disponibilidade
de tempo, proporcionando a reducdo do tempo de espera de cada item a ser beneficiado
por um recurso de producdo, o que repercute no tempo de producdo do produto final;
capacidade produtiva, a empresa sabera qual a capacidade produtiva de cada recurso no
que tange ao intervalo de tempo disponivel para sua alocacdo em atividades produtivas;
a empresa sabera se existe capacidade de fabricacdo para o atendimento das novas
demandas pelos produtos fabricados pela empresa.

A complexidade do planejamento da producéo esta na busca da melhor alocacéo
de recursos a cada momento para atender as demandas existentes (Walter, 1993).
Assim, € preciso descentralizar as decisGes na alocacdo de recursos, fazendo com que
cada participante decida em que momento e onde 0s recursos locais serdo utilizados.
Como uma alternativa para esta questao, pode-se utilizar um SMA.

O uso de agentes responsaveis pela alocacdo de recursos pode proporcionar a
reacdo em tempo habil as perturbacdes que podem ocorrer nos processos (falha de um
recurso, aumento da producéo), evitando a reprogramacao dos compromissos assumidos
com as atividades produtivas, evitando também, transtornos as proximas atividades de
producéo de sua responsabilidade.



3. Processo de Alocagao de Recursos Utilizando SMA

Nesta secdo, apresentam-se as questdes relacionadas ao desenvolvimento de um SMA
na resolucdo de um problema para a alocagéo de recursos.

3.1 O problema escolhido

O ambiente de producdo escolhido foi de uma empresa tradicional do género
alimenticio (producdo de biscoitos) que possui sua sede em Santa Cruz do Sul, Rio
Grande do Sul.

Foram realizadas diversas entrevistas e visitas ao chdo de fabrica desta empresa
para identificar o recurso da linha de producdo mais adequado e mais vantajoso para a
aplicacdo de SMA. Com base no conhecimento das atividades da linha de producéo da
empresa, percebeu-se que, dentre todos os recursos utilizados nesta linha, as maquinas
empacotadeiras representavam o maior gargalo.

Na empresa em questdo, ocorre a alteracdo de uma maquina que empacota
biscoitos de 135g para 100g ou de 100g para 135g, por ndo haver espaco fisico para
todas as maquinas empacotadeiras. Existe uma empacotadeira de 100g e quatro de 135g
trabalhando no setor e mais uma empacotadeira sobressalente (que pode trabalhar com
pacotes de 100g ou 135g) para ser utilizada no momento que for necessario aumentar a
producdo de 100g ou de 135g.

A partir de informagdes obtidas com os funcionarios e encarregados do setor de
producdo da empresa, tornou-se possivel identificar o problema a ser abordado:
controlar e avisar o momento da troca de empacotadeiras, objetivando reduzir o nimero
de trocas por semana das empacotadeiras de 135g para 100g ou de 100g para 135g e
ajudar na tomada da deciséo de quando devem ser feitas as trocas das empacotadeiras.

3.2 Proposta de um SMA para o controle de troca das maquinas empacotadeiras

Considerando-se que a alteragdo das maquinas empacotadeiras acarreta custos e
trabalho adicional, apresenta-se um modelo de SMA com agentes que tém a funcdo de
avisar o momento de troca das empacotadeiras de 135g para 100g e de 100g para 135g.

O modelo proposto apresenta seis agentes: quatro agentes empacotadeiras de
135g, um agente empacotadeira de 100g e um agente empacotadeira sobressalente. Os
agentes de 1359 e o de 100g representam as cinco empacotadeiras que estao alocadas na
linha de producdo da empresa e 0 agente sobressalente representa uma empacotadeira
que pode ser utilizada para substituir uma das outras de 135g ou a de 100g. Esses
agentes sdo utilizados para controlar o processo de producdo das empacotadeiras
(Ogliari, 2005).

A arquitetura interna do agente possui 0os moddulos responsaveis pelos
mecanismos de percepcdo, conhecimento, raciocinio, planejamento e comunicacao,
conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Arquitetura do agente individual.

E através do modulo de percepcdo que o agente recebe as informacdes do
ambiente (o0 agente humano — usuario - importa os dados do pedido), percebendo as
alteragdes no ambiente, mediante recebimento de um feedback positivo ou negativo por
parte do usuério e recebendo suas instrucdes. A percepcdo é a fonte do conhecimento do
agente.

O modulo de conhecimento armazena as informagfes que o agente tem sobre
seu ambiente. Alguns dos conhecimentos dos agentes sdo: capacidade de producédo das
empacotadeiras por hora, minutos trabalhados na semana, minutos ociosos na semana,
nome do cliente responsavel pelo pedido, data da venda, e outros.

O médulo de raciocinio analisa e processa informagdes, levando em conta a
percepcdo e o conhecimento do agente. O agente efetua varios célculos através do
modulo de raciocinio e o resultado destes calculos sdo passados para 0 modulo de
planejamento. Exemplos de calculos sdo: calcular a quantidade vendida em uma semana
de biscoitos de 100gramas; calcular a capacidade média de producéo da semana.

O moddulo de planejamento recebe as informacdes processadas no médulo de
raciocinio, comparando todas estas informacdes e decidindo o comportamento
adequado. O modulo de planejamento agenda planos e, se necessario, executa e revisa
estes planos. Ele passa, para o0 médulo de comunicacdo, as mensagens para serem
enviadas ao ambiente. Exemplos de planos sdo: verificar se é necessario trocar a
empacotadeira de 100g para 135¢, verificar se € necessario trocar a empacotadeira de
135g para 100g, verificar se ha condicGes para atender a demanda prevista para a
semana. Quanto a capacidade de producdo dos recursos da empresa, para O
planejamento da producdo na semana, a empresa avalia somente a capacidade de



producdo das empacotadeiras e ndo de todos 0s recursos, pois as empacotadeiras séo o
gargalo do setor de producéo.

O modulo de comunicacdo do agente tem a funcdo de enviar e receber
mensagens do ambiente, como, por exemplo: mensagem de envio - avisa se é preciso
trocar empacotadeiras na semana.

Aos agentes, cabe a escolha adequada dos comportamentos para desempenhar as
atividades para as quais foram alocados, visando atingir o objetivo de diminuir o
namero de trocas das empacotadeiras e evitar as pendéncias geradas pelo processo de
alteracdo das empacotadeiras.

Desta forma, 0s objetivos estratégicos da organizacdo com a producdo séo
alcancados a partir de uma analise e planejamento organizado do processo de alocacéo
de recursos (empacotadeiras) pelo SMA.

4. Implementacdo de um Ambiente de Simulacédo da Producéo

A Figura 2 mostra a tela de menus do sistema. O agente humano utiliza o sistema para
informar os dados (conhecimento) para que o agente realize seu processamento
(raciocinio), a fim de fornecer e visualizar as acdes a serem tomadas em relacdo ao
processo produtivo da empresa na semana.

Utilizacdo de SMA em Alocacé&o de Recursos

PEDIDOS

Incluir Excluir Alterar Consultar

Login sistema

Simular producio

Figura 2 — Tela de menus.

Para a implementacdo de um ambiente de simulagéo, utilizou-se o pacote
phptriad, a linguagem de programacéo utilizada foi PHP e o banco de dados usado foi o



Mysql. Para o gerenciamento dos dados no banco, utilizou-se a ferramenta
WinMySQLAdmin e como editor para o banco de dados o DBDesigner.

A partir do modelo proposto do SMA, apresenta-se a seguir as caracteristicas da
simulacao desenvolvida.

4.1 Experimentos realizados na simulagéo da producéao

Para a avaliacdo do comportamento do agente, realizaram-se comparagOes fazendo a
simulacdo do planejamento real, como ocorre atualmente na empresa, baseado nas
observagdes realizadas no inicio da pesquisa (no chdo de fabrica da empresa), com a
simulacdo do planejamento do agente.

Na Figura 3 é mostrado o planejamento da producdo na semana com agente. O
agente passa varias informac@es para o agente humano, como:

e ¢ possivel atingir a producéo de biscoitos de 100g;
e ¢ impossivel atingir a producdo de 1359 com 40 horas trabalhadas;
e pode ser feita a troca da empacotadeira de 100g para 135g;

e a quantidade de pacotes vendidos e quantidade de pacotes que nao foi
possivel produzir na semana anterior;

e capacidade média de producdo na semana de 94.007 pacotes de 100g e de
355.423 pacotes de 135g;

e quantas horas precisam ser trabalhadas para atingir a producéo;
e horas que sobram para produzir na semana;

e horas-extras sem a troca de empacotadeiras utilizando estoque;
e quantidade de pacotes que podem ser produzidos para estoque;
e total de pacotes que podem ser produzidos mais o estoque;

e pacotes que faltam para atingir a producdo de 135g utilizando o estoque
(podem ser passados para produzir na proxima semana);

e pacotes a serem produzidos com a troca da empacotadeira de 100g para a
sobressalente de 135g apds setup de 1 hora;

e horas-extras para atingir producdo de 135g com cinco empacotadeiras
produzindo 135¢g apos setup de 1 hora;

e total de horas-extras para atingir producdo de 135g com setup de 1 hora
incluso.



E possivel atingir a produgio de biscoitos de 100g na semana !

(1L

E impossivel atingir a producio da semana de 135g

com 40 horas trabalhadas na semamna !!!

Lia)

Pode ser feita nma troca da empacotadeira de 100g ER0] pela ER02 de 135g 11!

Niio foi
Pacotes possivel Taotal Capacidade | Capacidade Pacotes
vendidos produzir na | pacotesa produgio producio €
semana produzir hora seInana estoque
anterior
100g | %0000 00.000 2330 Q4007 20,000
135g | 490,000 480.000 B8.883 355423 Q0,000
Total pacotes Horas Horas extras sem a usEi\'el
podem ser trabalhadas Horas troca de Pru duzir
produzidos mais | para atingir a | sobram empacotadeiras P ]
estoque produgio utilizando estogque para
estoque
100g 174.007 43 BT e 24007
1350 445423 4501 | e L1 1) R
Pacotes faltam para Total horas
atingir a producio Pacotes a serem H .. extras para
de 135z unlizando o | produzides com a troca da DI'as EXCras F_ara atugir atingir
estogue (pode ser empacotadeira de 100 praducio de 135g com cince roducio de
-pal:és ado para p:rqu a EIEI]: 13%g ap-:'E em;:nmra_deiras pradzinds P]S 52 com
produzir na proxima setup de 1 hora e setup de 1
semana) hora incluzo
44.576 35.601 3.27 4.27

Figura 3 - Planejamento da producao na semana com agente.

O planejamento da producdo da semana com agente mostra que ndo € preciso
trocar empacotadeiras, ou no maximo, efetuar uma troca durante a semana para atingir a
producdo desejada. Mostra ainda, muitas outras informagdes importantes sobre o

planejamento da producédo para o administrador do sistema.

Estas informacdes servem como base para a comparagdo com a producéo real na
semana sem o uso de agente. A Figura 4 apresenta a producéo real na semana sem 0 uso



Horas efetivamente Horas efetivamente
oponas | Quantas @O | ahalhadas 100g, trabalhadas 135g,
12 se P semana PO descontando as trocas das | descontando as trocas
empacotadeiras das empacotadeiras
40 | ] | 37 | 37

Nio foi Total
pusswe_l Total Ll Pacotes | pacotes
Pacotes | produzir de Pacotes .
vendidos na pacotes a producic |produozidos | e
produzir estoque mais
semana por hora estoque
anterior °d
100g | 90.000 0 90000 2.330 86.957 | 80.000 | 166.937
135g | 490.000 0 490.000 8.885 348.759 | 90000 | 438730

Figura 4 - Producdo real na semana sem uso de agente.

A Figura 5 ilustra algumas comparacdes na producdo com e sem agente.

e A —

Total pacotes Quantidade de
Pacotes produzidos produzidos mais trocas
estoque empacotadeiras
Com agente | o, 557 174.007 0
100g
Produgdo real | o6 o57 166.957 3
100g ’ '
Com agente - - s
135g 355423 445423 0
Produgdo real
135¢ 348.750 438759

Figura 5 - Comparac0es entre a producéo da semana com agentes e a producéo real sem

agentes.



A producdo da semana com agentes pode ser mais vantajosa em relacdo a
producdo sem agentes, principalmente porque ndo ha troca para empacotadeiras de 100g
e somente uma troca para empacotadeiras de 135g na semana (0 setup das maquinas a
cada troca é de uma hora), enquanto que, sem agentes as trocas chegam a seis. Esta
situacdo mostra que a empresa tem, com a utilizacdo de agentes, 6 horas a mais de
producgéo na semana, devido ao fato de n&o ter ocorrido trocas de empacotadeiras, o que
proporciona 0 aumento na producdo de 7.050 pacotes de 100g e de 6.664 pacotes de
135g na semana. Outra vantagem é a redugdo do nimero de horas-extras realizadas para
atingir a producéo.

O resultado obtido com a incorporacdo do agente na simulacdo do ambiente de
producdo deve-se ao planejamento organizado da producdo, com base em célculos e
cruzamento de informacGes relevantes ao sistema. A observagdo sobre as comparagoes
entre a producdo da semana com agente e a producdo real sem agente demonstram a
importancia da incorporac¢ao dos agentes neste sistema produtivo.

5. Conclusao

O desenvolvimento de um SMA para a alocacdo de recursos, a partir da aplicacao de
agentes no ambiente de producgdo, busca proporcionar um adequado controle aos
processos industriais de uma empresa.

Para definir um estudo de caso adequado ao objetivo deste trabalho,
desenvolveu-se uma pesquisa dentro de uma empresa, para que fosse possivel a
identificacdo do problema no setor de producdo. A partir disso, foi possivel identificar
de que forma os agentes poderiam controlar a diminuicdo de trocas das empacotadeiras
e o planejamento da producéo de biscoitos na semana.

Através de um ambiente de simulacao da producdo péde-se avaliar a atuacdo dos
agentes no processo de planejamento da producdo da empresa e apresentar as vantagens
da incorporacao de agentes a este processo, como:

e reducdo do numero de trocas por semana das empacotadeiras de 135g para 100g ou
de 100g para 135g, evitando as pendéncias geradas pelo processo de alteragdo das
empacotadeiras;

e auxilio na tomada da decisdo quanto as trocas das empacotadeiras;

e distribuicdo de fungdes aos agentes que sobrecarregariam o trabalho de
funcionarios, como o proprio planejamento da producdo da semana que, anteriormente,
era feito por funcionarios em reunides que duravam horas;

e geracdo de tantas simulagBes quantas forem necessarias para chegar até o
planejamento da producéo da semana desejado pela empresa;

e auxilio a empresa no controle de sua producdo para que a data de entrega
estabelecida com o cliente seja mantida, o que contribui para a imagem da empresa no
mercado;

e aumento da producdo através das horas ganhas com a diminuicdo do nimero de
trocas de empacotadeiras realizadas anteriormente, o que proporciona também um
aumento no lucro da empresa.



Desta forma, o presente trabalho mostra que o processo de alocacdo de recursos
utilizando SMA permite o planejamento estratégico no uso dos recursos de producao no
atendimento as demandas, proporcionando mecanismos para balancear a utilizagdo dos
recursos produtivos e regras para garantir a execucdo dos compromissos assumidos. Os
agentes responsaveis pela alocacdo dos recursos possuem capacidade para evitar
perturbacgdes, como a reprogramacgdo dos compromissos assumidos com as atividades
produtivas, e, também, evitar transtornos as préximas atividades de producdo de sua
responsabilidade.

Como contribuicdo para a area de SMA, o trabalho demonstra as vantagens
proporcionadas pela adequada aplicabilidade de um SMA em um dominio de
planejamento da producdo e o impacto positivo de seu uso, buscando incentivar a
construcdo e a utilizacdo de aplicativos, com a solugdo baseada em agentes, para a
industria.
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