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Resumo. O estudo apresentado nesse artigo concentra-se em gerar um SMA
(Sistema multiagente) que represente um cendrio de chdo de fdabrica, apoiada
por uma metodologia, em que sdo analisados os objetivos gerais da indiistria
em um nivel abstrato para chegar a um esqueleto SMA que represente o
cendrio especifico. Para auxiliar esta metodologia, fez-se uso de ontologia e
um sistema computacional que segue as etapas modelados pela metodologia.

1. Introducao

Os modernos sistemas de manufatura vém requerendo cada vez mais de inteligéncia dos
vérios atores envolvidos no planejamento, execugdo e recuperacdo de acdes, bem como
uma grande capacidade de readaptagdo do seu layout na medida em que novos produtos
ou mudancas de processos de inovagao sdo concebidos pela empresa. A abordagem dos
sistemas multiagente (SMA) vem sendo considerada uma das mais adequadas para o
desenvolvimento de sistemas computacionais para suportar tal adaptagao.

Embora haja vérios trabalhos em termos de arquiteturas e metodologias para a
constru¢do de SMAs, pouco hd quando os SMAs sdo voltados para aplicacdes
industriais, em particular os que envolvem controle de chao-de-fabrica e equipamentos
industriais. Uma das razdes € a intrinseca complexidade de tal cendrio, uma vez que
cada equipamento (e seu controlador industrial) é diferente. Existem dezenas de tipos de
equipamentos, cada chdo-de-fabrica tem um layout e uma arquitetura de controle
particular, entre outros aspectos. Paralelamente a isso, hd diversas abordagens de
“encapsulamento” (wrapping) que, numa filosofia de integracdo bottom-up, precisam
adaptar-se aos requisitos de integracdo com SMAs em seus varios niveis de protocolos
de comunicagdo. Dada essa enorme diversidade, € dificil conhecer qual seria a mais
adequada arquitetura e conceitos associados para o dado SMA.

Nesse contexto, serdo abordados nesse trabalho, como criar SMAs industriais de uma
forma que, ao final, este seja coerente com a planta e completo em relacido a todos os
equipamentos envolvidos, robusto e interoperdvel em relacdo as comunicagdes
envolvidas e flexivel no sentido de permitir facilmente que um usudrio possa introduzir
mudancas gerais no sistema e na planta, sem que para isso, 0 SMA tenha que ser refeito
completamente.

A figura 1.1 a seguir ilustra o objetivo dessa pesquisa, ou seja, o desenvolvimento de
uma metodologia de construcdo de SMA para aplicagdo em chio de fébrica, com auxilio
de uma ontologia e um ambiente integrado de criacdo de tais sistemas, que possa
satisfazer as necessidades mencionadas anteriormente.
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Figura 1.1. Derivacao de um chao de fabrica

Na secdo 2 é abordado a composi¢do de um cendrio industrial e a justificativa para uso
de Sistemas multiagentes nesse ambiente; na se¢do 3, € apresentado uma metodologia e
uma ontologia que servirdo de base para esse trabalho e um framework que auxiliard no
desenvolvimento da extensdo da metodologia base; na se¢do 4, a metodologia O-MaSE
¢ estendida, para melhor adequacdo ao problema de derivagdo; na secdo 5, &
demonstrada a utilizacdo do plugin agenttools e da ape O-MaSE e na secdo 6, as
conclusdes.

2. Sistemas Multiagentes Industriais

Quando se fala de industria e planta fabril, normalmente imagina-se algo grande,
composto por diversas mdaquinas, funciondrios, transportadores, sistemas de controle,
etc[Rabelo 1997]. Apesar da realidade nem sempre ser essa, em que se encontram
poucas ou até mesmo uma mdéquina com algoritmos 6timos e processo de fluxo de
producdo bem definido, deve-se considerar cendrios maiores, cendrios que exijam uma
caracteristica colaborativa entre os diversos componentes do chido de féabrica,

| trabalhando em conjunto para atingir o objetivo final de producdo. Nesse contexto,
visando atender a demanda dos diferentes cendrios fabris, independente de seu tamanho
e complexidade, € necessario que se projete uma metodologia e um sistema que atenda
um tamanho variado de industrias.

Nesse ambiente caracteristico de colaboragdo de chio de fabrica, um agente é definido
como sendo um sistema de software que se comunica e coopera com outros sistemas de
software (agentes ou nio) para resolver um problema ou uma tarefa complexa que esta
além da capacidade de resolug¢@o por um tnico software (agente). Essa é uma defini¢dao
apoiada por [Jennings, Wooldridge. 1998], que diz que um agente ¢ um sistema de
computador situado em algum ambiente e que é capaz de acdes autdnomas a fim de
atender seus objetivos de design. Um agente autébnomo deve ser capaz de agir sem a
intervencdo direta de seres humanos ou outros agentes e deve ter controle sobre suas
proprias acdes e estados internos. As caracteristicas mais importantes e uteis num
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ambiente de manufatura baseado em agentes sdo por exemplo: autonomia,
cooperatividade, pré-atividade e adaptabilidade.

Algumas das principais caracteristicas de um chao de fébrica sio:
e natureza distribuida;
® sistemas heterogéneos;
e variedade de equipamentos, e;
e protocolos de comunicagdo particulares.

Relacionando as principais caracteristicas de um chio de fabrica com SMAs, pode-se
comparar a natureza distribuida com ambiente distribuido, sistemas heterogéneos com
complexidade, protocolos de comunicagcdo particulares e variedade de equipamentos
com integracio, justificando, assim, o uso dessa abordagem, em que os SMAs suprem
as caracteristicas principais encontradas em um ambiente industrial.

Segundo [Monostori L, Vancza J, Kumara 2006], o conceito de multiagente industrial
estd mais ligado a integracdo. A integragdo promovida pela ado¢do de multiagentes,
possibilita continuidade operacional de uma determinada parte local da empresa, caso
haja algum colapso de conectividade.

As fortes mudancas nos paradigmas das companhias de manufatura, consequentes da
globalizac@o da economia, requerem de uma empresa a maxima flexibilidade possivel
dos sistemas [Torre, Barata, Torre, Flores 1997], o que pode ser alcancado utilizando
um sistema multiagente bem projetado. Como a flexibilidade exige aumento da
agilidade, € necessdrio um sistema de supervisdo com um nivel de inteligéncia maior,
que por sua vez, deve ser distribuido utilizando-se o paradigma de multiagentes.

Em [Rabelo, R.J. 1998] e [Jennings 1994], o comportamento de um agente industrial
deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Semiautbnomo — certo grau de autonomia, porém depende de outros agentes
para concluir suas tarefas.

¢ Interacdo — interacdo com outros agentes visando solucionar um problema.
¢ Independente — conhecimento suficiente para concluir algumas tarefas.

e Cooperante — coopera com a organiza¢do, ndo possui comportamento destrutivo
ou egoista, buscando o bem comum e solu¢édo do problema.

e Benévolo — interesse sempre em cooperar.

e Honesto — ndo oculta e fornece informacdes sempre verdadeiras, interagem com
outro agente.

e Responsdavel — ao assumir um compromisso, aplica todos os esfor¢os ao seu
alcance para cumprir uma tarefa.

Um comparativo entre SMA Industrial e SMA Tradicional € apresentado na tabela 2.1.
A tabela estabelece uma relacio de propriedades de SMAs que normalmente é esperada
em um sistema multiagente, segundo [W. Shen, Q. Hao, H. Joong, and D.H. Norrie
2006],[ Teixeira, L.F.P. and Miranda, R. and de Avila, E.S. 2001],[ Jennings, N.R. and
Corera, J.M. and Laresgoiti, . 1995].

231



Vanderlei Weber

Modularidade

Flexibilidade

Robustez

Integracdo

Tolerancia a
Falhas

Cooperagao

Dominio

Distribui¢do

2.1. Tabela comparativa de SMAs

Permite o funcionamento de setores
locais da fabrica caso haja
problemas de conectividade,
garantindo a continuidade da
producdo.

A estrutura pode ser adaptada para
executar uma nova tarefa, caso haja
uma mudanca na produgdo, ou
ingresso de novos equipamentos.

Caracteristica importante em caso
de quebra de algum equipamento
ou ingresso de novos equipamentos
no ambiente fabril. Deve também
suportar qualquer tipo de alteracdo
do meio.

Ambiente extremamente
heterogéneo que necessita de
integracdo  entre  sistemas e
equipamentos.

Muito importante em SMAs

industriais, evitando desperdicio de
matéria-prima e quebra de
equipamentos. Evitar a parada da
linha de produgao

Deve ser cooperativo para atingir
o0s objetivos da organizacao.

Heterogéneo com relacdo a
equipamentos, sistemas legados e
protocolos de comunicacdo. Forte
necessidade de comunicacdo e
coordenacdo entre equipamentos, o
que justifica sua complexidade de
controle.

Muito caracteristico nesse tipo de
dominio.
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Permite o funcionamento de
subsistemas de uma
empresa em caso de falha de
um modulo.

Muito importante devido a
alteracdes de sistemas e
agregacdes de subsistemas
ao SMA.

Caracteristica  importante
em caso de implementacdo
de nova tecnologia, o SMA
deve estar preparado para

qualquer  alteracdo  no
ambiente.

Ambiente pode ser
heterogéneo, necessita de

integracdo entre os diversos
sistemas existentes.

Sua importancia ocorre pela
consisténcia de dados.

Pode ser cooperativo, mas
existe organizacdo com a

presenca de agentes ndo
cooperantes.

Presenca  de sistemas
legados sistemas
operacionais, bancos de
dados e redes de

comunicagdo variados.

Pode ser distribuido.
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3. Tecnologias de desenvolvimento

Para desenvolver um SMA que atenda as necessidades de chio de fabrica, utilizou-se a
metodologia e o framework O-MaSE (Organization-based Multiagent System
Engineering) que modela os fragmentos de métodos propostos pela metodologia através
da ferramenta de desenvolvimento Eclipse Ganymede 3.4.2. E necessdrio também
instalar a api agenttools, que possibilita construir diagramas UML dentro do Eclipse.

Com o objetivo de especificar e melhor representar o chdo de fabrica, fez-se uso de uma
ontologia, que permite definir a especificacio e conceituagdo de um determinado
dominio, em que basicamente, uma ontologia consiste dos conceitos, relagdes, suas
defini¢Ges, propriedades e restrigdes existentes no dominio [Gruber, T.R. 1995].

3.1. Metodologia O-MaSE

A metodologia O-MaSE desenvolvida por [Deloach SA. 2006] é derivado da
metodologia MaSE (Multiagent Systems Engineering) também desenvolvida por
[Deloach SA. 1999]. Alguns problemas em relagdo a MaSE foram corrigidos, mas o
maior avango concentra-se na possibilidade de customizacdo da O-MaSE,
proporcionando a designers criarem suas proprias metodologias orientadas a agentes.
Ela ¢é baseada em um conjunto de fragmento de métodos que definem um conjunto de

produtos de andlise e design que podem ser criados e usados dentro do framework O-
MaSE.

3.2. Ontologia

A arquitetura ADACOR [Borgo, S. and Leit, P. 2004], desenvolvida para representar
cendrios industriais, possui uma ontologia baseada nas recomendag¢des da FIPA Ontoloy
Service Recommendation[C. Schlenoff, A. Knutilla, S. Ray 1996], e ¢ utilizada como
base genérica no desenvolvimento da ontologia nesse trabalho. A figura 3.1 a seguir
representa essa ontologia, utilizando diagrama UML de classes.
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i is-a A -setupld [s]: Setup requircs)
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flioo] Producer Mover ‘:5
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Figura 3.1. Ontologia de manufatura ADACOR
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4. Extendendo a metodologia O-MaSE.

Tomando como base a metodologia O-MaSE e os fragmentos de métodos utilizados
pelo framework O-MaSE, duas novas etapas foram criadas, a fim de melhorar a
representacdo de conhecimento do chdo de fibrica, com a finalidade de proporcionar
maior integracdo com o sistema de controle. Essas etapas serdo detalhadas em 4.2.

4.1. Construindo uma metodologia usando O-MaSE e Ontologia.

Para construir a metodologia proposta a seguir, foram utilizadas alguns fragmentos de
métodos da metodologia O-MaSE e etapas que utilizam conceitos de ontologia. As
etapas dessa metodologia sdo apresentadas da seguinte forma:

1 - Especificar e refinar requisitos;

2 - Decompor em metas, dividida em outras duas subetapas:
2.1 — Modelar Metas e;

2.2 — Refinar Metas;

3 - Descrever chao de fabrica e;

4 - Criar ontologia.

5 - Criar estrutura, € responsdvel por unir as especificacdes das etapas A1,A2,A3,Ad e é
dividida da seguinte forma:

5.1 - Definir papéis;

5.2 - Definir Agentes;
5.3 - Definir Protocolos;
5.4 - Definir politicas e;
5.5 - Definir Planos.

Para representar a sequéncia de etapas propostas, € utilizada a metodologia IDEFO
(Integration Definition for Function Modeling), que faz parte do conjunto de padrdes da
familia IDEF, normalmente aplicada em modelagens de sistema. Como esse método é
uniforme e de iteragdo limitada para facilitar o processo, foi muito bem aceita para
modelagem de processos industriais, gerenciais, executivos e outros. As caixas
retangulares, ICOMs (Input Control Output Mechanism), observadas na figura 4.1,
representam cada tarefa. Setas indicam a finalidade ou procedéncia de um determinado
dado. A lateral esquerda representa as entradas (inputs), a lateral direita as saidas
(outputs), parte superior as restricdes e parte inferior os recursos necessario para
executar a tarefa. A figura 4.1, ilustra a estrutura IDEFO, com a proposta da
metodologia.
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Figura 4.1. Diagrama da metodologia.

Como pode ser observado na figura 4.1, existem dois fluxos de desenvolvimento que
podem ser realizados em paralelo. O fluxo iniciado em A1 e o fluxo iniciado em A3. A
etapa AS € responsével por unir os dois fluxos de desenvolvimento.

O cendrio de chio de fibrica analisado para aplicar essa metodologia conta com um
agv, uma esteira e uma valvula de preenchimento de liquidos. Na descricao das etapas
da metodologia, serdo detalhadas algumas etapas para melhor compreensdao de suas
aplicagdes dentro desse cendrio industrial.

4.2. Etapas da metodologia

As etapas ilustradas na figura 4.1, Al, A2 e AS sido derivadas da metodologia O-MaSE
e sdo usadas como fragmentos de métodos no framework O-MaSE. As etapas A3 e A4
foram criadas para melhor especificagdo do dominio, visando integrar os agentes que
serdo desenvolvidos na etapa AS.

Como A3 e A4 sdo adaptacOes a metodologia e sdo executadas em paralelo com Al e
A2, elas sdo primeiramente abordadas:

e Descrever chido de fabrica (A3)

Esta etapa tem como objetivo descrever o relacionamento entre os recursos de
producdo, suas caracteristicas e fluxo de producdo. Apds a derivacdo ser
autorizada t€m-se como entrada de dados dessa etapa, as especificacdes dos
equipamentos e a planta fabril do chio de fibrica. Uma equipe de especialistas
deve auxiliar o utilizador derivador (usudrio projetista, responsdavel por modelar
o cendrio), a fim de produzir um documento coerente com o cendrio, que sirva
como base no desenvolvimento da ontologia especifica.
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e Definir ontologia (A4)

A representacio do conhecimento acerca do chdo de fabrica, utilizando
ontologia, facilita sua interpretacdo pelos agentes que serdo criados na etapa
seguinte. A ontologia ADACOR € originalmente modelada utilizando um
diagrama de classe UML, como ilustrado da figura 3.1. Para melhor
representacdo da ontologia ADACOR, utiliza-se a ferramenta Protégé,
especialmente desenvolvida para desenvolvimento de ontologias, ilustrada na
figura 4.2.

Como nio é possivel apresentar o processo completo de derivagdo, apresenta-se
na ontologia ilustrada na figura 4.2, as instancias de dois transportadores (agv01l
e esteira01) e uma ferramenta (valvula01), de acordo com o cenario analisado.
Essas entidades compdem os recursos de chdo de fabrica, podendo sofrer
perturbacdes, devem respeitar uma ordem de produgdo, compostas por
operagdes e, basicamente seguir uma ordem de trabalho.

T

+

”-»q’ ProductionOrder | Disturbance |

7~1* @ Gripper | @ esteia01

N\

R N T h
li \
ey <[ —
\
A ! \ \ Tool -- has individual --> valvula01

[’ WorkOrder ] [; Producer ]

o
@ |
c
B |-,
g
3
(]

Figura 4.2. Ontologia ADACOR modelada no Protégé, com 3 instancias do
cenario.

As etapas Al e A2 seguem o modelo especificado pelo framework O-MaSE, em que na
etapa Al seri gerado um documento que contém as especificacdes de o qué e como
serdo realizados os processo do chio de fabrica. Nessa etapa sdo listados os requisitos
funcionais e ndo funcionais do sistema. Na etapa A2, o documento gerado pela etapa Al
deve ser traduzido para um diagrama de classe UML, gerando a arvore de objetivos
GMoDS(Goal Model for Dynamic Systems), ou seja, uma arvore AND/OR. Como a
arvore AND/OR € representada por um diagrama de classes, cada classe deve ser
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interpretada como uma folha da arvore. Nesse sentido, cada requisito é analisado e um
conjunto de metas € tracado, afim de satisfazer os requisito impostos pela etapa de
especificacio.

A etapa AS € responsavel por juntar as informagdes da arvore AND/OR e da ontologia,
gerando um cdédigo base, esqueletos dos agentes do SMA. Essa etapa conta com as
seguintes subetapas:

e Definir Papéis — A relacdo entre os objetivos da arvore AND/OR ¢ de
cardinalidade n para n, ou seja, um objetivo pode precisar de varios papéis para
ser atingido ou um papel pode satisfazer mais de um objetivo. Um diagrama
UML ¢€ utilizado para ilustrar essa etapa.

e Definir Agentes — Esta subetapa define os agentes e quais os papéis que cada
agente exercerd. Cada instincia gerada na ontologia deve ser representada por
um agente nessa etapa. Um diagrama UML € utilizado para ilustrar essa etapa.

e Definir Protocolos — Para representar as mensagens trocadas entre agentes ou
entre agentes e papéis € utilizado um diagrama AUML, definindo os protocolos
existentes entre eles.

¢ Definir Planos — A técnica de planejamento captura as a¢des e protocolos usados
pelo agente para adquirir um objetivo, processo representado por um diagrama
UML de transi¢do de estados.

e Definir Politicas - Essa etapa identifica as propriedades dos requisitos do
sistema, escrevendo-os em linguagem natural. Todas as restricdes sao
identificadas e formalmente especificadas usando linguagem formal.

A metodologia O-MaSE ndo menciona o uso de ontologia para representacdo do
dominio. Com o intuito de satisfazer essa deficiéncia, a etapa A4 instacia as entidades
agv01, esteira0l e a valvulaOl, modeladas e representadas pela ontologia ADACOR,
que devem ser convertidas em agentes na subetapa Definir Agentes da etapa A5, como
pode ser observado no diagrama UML da figura 4.3.

Como mencionada anteriormente nessa mesma se¢do, os agentes l6gicos de transporte e
controlador_preenchimento devem ligar-se com os agentes instanciados na ontologia,
controlando as acdes desses agentes e se comunicando através de protocolos de
comunicagdo estabelecidos na etapa de Definir Protocolos.
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«Agents»
transporte «Agent»
«plays» transporte ———— protocol ———{ controlador_preenchimento
«plays» gerenciar_agvs «plays» acionar_valvula
«plays» mover_conveior

[\

protocol

protocol protocol l
«Agent» «Agents «Agent»
agv0l esteira0l valvulall

Figura 4.3. Subetapa Definir Agentes

5. Ambiente de desenvolvimento

Para implementar as etapas da metodologia mencionada em 4.1, utilizou-se a APE
(Agent Process Editor) O-MaSE e os fragmentos de métodos: Especificacdo dos
Requisitos, Modelo de Objetivos, Modelo de Papéis, Modelo de Agentes, Modelo de
Protocolos, Modelo de Planos e Modelo de Politicas. Acrescentando ainda as etapas de
Descricao de Chao de Fébrica e Ontologia, ilustrado na figura 5.1.
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45 & 7 || presentation Name Index Predecessors  Model Info Type Planned Repeat.. Multipl... ERINFIRG
4= 0-MaSE % Chao de fabrical 0 Delivery Pro... O [m] 4B Shop_Floorl
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Figure 5.1. Configuracao da APE O-MaSE

Cada etapa é desenvolvida usando documentos de especificacdo, ontologia, diagramas
UML e diagramas AUML. Como resultado final da implementacdo obtém-se o c6digo
fonte, ou seja, um “esqueleto” dos agentes que posteriormente deve ser desenvolvida,
implementando as agdes, métodos e comportamentos especificos de cada agente, na
figura 5.2 tem-se uma ideia de como ficaria o cédigo fonte do esqueleto do agente
gerado pelo APE O-MaSE. Os comentdrios no c6digo proporcionam maior
compreensdo das instrugdes.
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public class controlador_preenchimento extends Agent {//Classe do agente
private static final long serialversionuiD = 1;
protected void setup() {
System.out.printin(“Agent "+getLocalName()+" started.");
//Adiciona o comportamento gera1 e suas especificacdes
addBehaviour (new MyGlobalBehaviour (this));

private class MyGlobalBehaviour extends Behaviour{//Cria classe de comportamento global para esse agente
private Agent a;
private static final long serialversionuiD = 1;
MyGlobalsehaviour (Agent a){
;his.a=a;
public void action(){
ACLMessage msg = myAgent.receive(); //Captura mensagem
if(msg!=null){
string content = msg.getcontent(); // Captura o contetdo da mensagem
if (content. compareTo("achieveacionar_valvula")==0){
//Adiciona um plano comportamental do agente
addBehaviour (new acionar_valvulaFsmBehaviour(a)); // Executa o plano de acdo

}
else{ // sendo fica bloqueado
block();

Figura 5.2. Esqueleto de codigo do agente controlador de preenchimento

6. Conclusao

Nesse trabalho foi apresentada uma forma de derivagdo para um ambiente de
manufatura, adaptando uma metodologia utilizada para desenvolvimento de SMA,
usando ontologia para representar o conhecimento de um chido de fébrica.

Devido a complexidade encontrada neste ambiente e a necessidade de o SMA
representar corretamente o sistema, atendendo as premissas estabelecidas neste trabalho,
foi utilizada uma ontologia que oferece suporte a representacdo de caracteristicas dos
equipamentos e processos. Com isso, torna-se vidvel incrementar, remover ou substituir
componentes do cendrio, diminuindo a necessidade de reconstrucdo completa do
sistema. Tais caracteristicas também podem ser observadas durante as etapas da
metodologia, nas quais novas caracteristicas e processos podem ser adotados.
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