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Resumo

O objetivo deste trabalho € a apresentagio de um modelo multi-agentes para a alocagéo de
recursos em ambiente de produgio. Neste modelo, s&o considerando os aspectos temporais envolvidos e
$

o sincronismo exigido no processo em fungdo da utilizagéo compartilhada dos recursos pelas diversa
atividades produtivas. Neste artigo sdo descritos as classes de agentes envolvidos no processo, seus
inter-relacionamentos e uma arquitetura de referéncia. Além disto, € introduzida a utilizacio da técnica
de redes de planejamento como estratégia para nortear o processo de programagio das atividades, de
modo a assegurar o cumprimento do deadline de um evento de produgio.
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1. INTRODUCAO

Um sistema de produgdio pode ser caracterizado pelos seus produtos, pelos materiais
consumidos, componentes ou submontagens utilizados nos produtos, pelas operagdes de
producdo e pelos recursos de produgdo alocados a estas operagdes. Os produtos nada mais sdo
do que o resultado dos esforgos do sistema como um todo. Durante o processo produtivo
ocorre o consumo de materiais e a utilizagio de recursos de produg@o. Estes recursos de
producdo sdo empregados segundo um roteiro de fabricagfio particular para cada produto,
composto por diferentes operagdes de produgéo, tendo em vista a composigdo do item final
Os rtecursos de produgiio essencialmente sdo as maquinas, equipamentos € méo-de-obra
disponiveis no sistema produtivo, 0s quais possuem capacidades limitadas.

Qualquer processo de planejamento da produgdo deve considerar basicamente: (i) 0s
roteiros de produgio de cada item final - conjunto de atividades necessaria a fabricagéo do
item, apresentando as relagdes de precedéncia a serem observadas na execugdo das mesmas,
(i) os recursos a serem utilizados em cada atividade prevista nos roteiros, (i) 0s limites de
capacidade de cada recurso, (iv) os tempos de execucao de cada atividade - para cada item
relacionado aos recursos utilizados, (v) os tempos de preparacdo dos recursos € (vi) as datas
de entrega de cada item (deadline).

Tendo em vista estes aspectos, a pergunta a ser respondida a cada variagdo de demanda
representada por um determinado evento, como por exemplo, uma ordem de produggo é
“existe capacidade de fabricagdo para o atendimento das novas demandas pelos produtos
fabricados pela empresa 7”. Uma vez que toda e qualquer atividade de produgdo consome
recursos, a resposta a esta pergunta, em Gltima andlise, deve levar em conta se existem

recursos disponiveis a serem aplicados nos processos produtivos destes produtos,
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considerando o sincronismo temporal na alocagdo destes recursos e suas capacidades
individuais.

Considerando esta visdo do problema, pode-se concluir que a complexidade no processo
decisorio do planejamento da produgfo encontra-se na busca de um nivel de utilizacdo ideal
dos recursos, o que implica fundamentalmente na busca da melhor alocacdo de recursos a
cada momento visando atender as demandas existentes. Tendo em vista a necessidade de
descentralizar as decisdes na alocagfo de recursos, o problema de planejamento transforma-se
em um processo distribuido em que cada participante decide onde os recursos locais serfo
utilizados e em que momento.

Para solucionar este problema, propomos a utilizacio do paradigma de multi-agentes. Um
agente pode ser visto como sendo uma entidade com capacidade de resolucdc de problemas
encapsulada, tendo as seguintes propriedades [JEN 96a]:

- autonomia: os agentes executam a maioria de suas atividades para solugio de problemas
sem a intervengéo direta, tanto humana, como de outros agentes. Possuem comntrole total sobre
suas agdes € estado interno;

- habilidade social: agentes interagem (quando julgam apropriado) com outros agentes
artificiais ou humanos, de modo a completarem a resolucio de seus problemas, ou ainda para
auxiliarem aos outros no cumprimento de suas atividades. Isto requer que os agentes tenham
um minimo de capacidade para comunicar seus requisitos aos Outros € Um MECanismos
interno para decidir quando e quais as interagdes s3o apropriadas;

- capacidade de reagdo: os agentes percebem o seu ambiente e reagem de modo oportuno
as mudangas que nele ocorrem;

- capacidade pro-ativa: agentes nfo atuam simplesmente em resposta ao seu ambiente, mas
demonstram oportunismo, comportamento direcionado a objetivos e tomam iniciativas
quando apropriado.

2. MODELO DE REFERENCIA

Para a definigfio do modelo de planejamento para alocacio de recursos proposto € utilizado
como referéncia o CIMOSA. O referencial CIMOSA (Computer Integrated Manufacturing -
Open System Architecture) ¢ um projeto ESPRIT. O consércio AMICE (European CIM
Architeture Consortium), formado por um grupo de 22 Companhias européias, Universidades
¢ Centros de Pesquisa, no escopo do projeto ESPRIT, tem desenvolvido, validado e
verificado, desde o ano de 1986, esta proposta [KOS 92] [VER 94]. Entre as classes de
objetos definidas no CIMOSA, para o desenvolvimento deste modelo considera-se de
nteresse as seguintes:

2) Recurses: um recurso € um objeto empresarial usado para suportar a execucio de uma
ou mais atividades, tais como pessoas, maquinas, equipamentos, computadores, sistemas de
banco de dados, etc. S3o divididos em duas subclasses: recursos passivos € recursos ativos.
Recursos passivos sio objetos empresariais que nfo sio capazes de executar qualquer acfo,
tais como ferramentas, automéveis, etc. Recursos ativos sio identificados como sendo
Entidades Funcionais, que sdo capazes de executar as Operagdes Funcionais. Entidades
Funcionais podem receber, processar, enviar e armazenar informacdes. Exemplos de recursos
ativos sdo robds, maquinas de comando numérico, operadores, etc.
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b) Evento: entende-se por evento todos os acontecimentos do mundo real ou requisi¢des
empresariais que exijam a execugdo de um determinado conjunto de agdes. Sdo exemplos de
Eventos os pedidos de clientes, ordens administrativas, evidéncias de falhas em maquinas,
etc. Visando facilitar a definicio do modelo proposto, os eventos serfio divididos em trés
categorias: (i) evento de produgdo, (it) evento interno e (iii) evento perturbacéo. Evento de
producio corresponde aos eventos capazes de dispararem um Processo do Dominio. Evento
interno sdo os eventos gerados como solicitagdo de propostas temporais entre 0s agentes
internos componentes do modelo conforme serd examinado na sequéncia deste trabalho.
Enfim, os eventos perturbagdo sdio identificados como todos os acontecimentos imprevistos
capazes de influenciarem o comportamento do processo produtivo, tais como atrasos de
fornecedores, falta de matéria-prima para produgo, falta de energia elétrica, quebra de
maquinas e equipamentos, falta de méo-de-obra, efc.

c) Processos do Dominio: Os Processos do Dominio podem ser decompostos
funcionalmente em Processos do Negécio e Atividades Empresariais. Os Processos de
Dominio sdo disparados diretamente pelos Eventos, os quais podem ser externos ou internos
20 dominio. Ao ser disparado um Processo de Dominio, tem inicio 0 processamento do
respectivo conjunto de Regras de Procedimento (RP). As Regras de Procedimento definem
a seqiiéncia logica dos Processos do Negocio e Atividades Empresariais dentro do Processo
do Dominio.

d) Processos do Negécio: sdo processos definidos pelos usudrios que podem ser
reutilizados por todo o modelo. Um Processo do Negécio € composto por uma ou mais
Atividades Empresariais seqiienciais ou paralelas.

e) Atividades Empresariais: ou simplesmente atividades, correspondem a tarefas
clementares das funcionalidades de uma empresa, € que sdo normalmente executadas sob
restricdes. As atividades empresariais requerem alocagdo de tempo e recursos para sua
execu¢do. Uma mesma Atividade Empresarial pode ser compartilhada por diferentes
Processos do Negécio, nio havendo qualquer hierarquia ou relagéo proprietaria entre ambos.

f) Operacdes Funcionais: sdo unidades de trabalho similares a primitivas (tais como,
perfure um buraco, movimente uma pega, etc). Sob o ponto de vista funcional, correspondem
a acdes elementares executas pelas Entidades Funcionais.

3. ESTRATEGIA PARA A GERACAO DO PLANEJAMENTO PARA ALOCACAO
DE RECURSOS

Considerando os aspectos abordados na primeira segéo deste artigo € objetivando encontrar
uma solucdo para o problema de alocagéo de recursos atraves do paradigma de multi-agentes,
faz-se necessario a definicio de uma estratégia capaz de propiciar a descentralizagdo na
tomada de decisfio e garantir a autonomia de cada um dos agentes envolvidos, de acordo com
sua funcio e nivel hierarquico.

A estratégia proposta trata cada objeto de um evento de produgdo como se fosse um
projeto independente. Para cada evento de ‘produgdo, como por exemplo, 2 ordem de
produgéo para um lote de um produto qualquer, tem-se um conjunto de atividades que podem
ser realizadas sequencialmente ou concorrentemente. Estas atividades necessitam de recursos
para serem executadas, sendo que estes recursos sao compartilhados por todos os projetos em
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que a organizagdo se envolve. Cada atividade deve ser planejada considerando-se o seu tempo
estimado de execugdo e a disponibilidade dos recursos necessarios. Todo este planejamento
deve ser feito de modo a respeitar o deadline para a conclusio do projeto.

Em um projeto existem algumas atividades que sZo consideradas como criticas sob o ponto
de vista temporal. Tais atividades compdem o chamado caminho critico em uma rede PERT'.
Em uma rede PERT, a soma dos tempos de execugio das atividades componentes do caminho
critico definem o tempo total a ser despendido para a realizacdo do projeto, permitindo a
determinagéo do instante em que 0 mesmo estara concluido.

[16 |

Figura 1a - Rede PERT Inicial
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Figura 1b - Rede PERT Resultante

Legenda:

1 Tempo Tarde
""" do Evento

Evento) 1dentificacio da Atividade [ Evento

Inicial Tempo Estimado "\ Final

Tempé Cedo
do Evento

' PERT (Program Evaluation and Review Technique) trata-se de uma técnica para elaboracio de uma rede de
planejamento que represente graficamente um projeto, apresentando a seqiiéncia do planejamento com as
interdependéncias das atividades [HIR 80]. Para a elaboracio da rede deve ser conhecido as atividades
componentes do projeto, sua duragdo estimada e suas relagdes de precedéncia.
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Desta forma, o planejamento para atendimento a um evento de producdo deve iniciar pelas
atividades do caminho critico, de modo a respeitar-se o deadline para atendimento ao evento
de produgdo. Para tanto, a programaggo destas atividades criticas deve ser realizada de modo
retroativo. Isto significa que o agente responsavel pela Gltima atividade critica deve ser o
primeiro a se programar. Somente apds a sua programagcdo, o agente responsavel pela anterior
a esta atividade critica pode se programar, € assim sucessivamente.

Conforme o instante em que o evento de producfo (deadline) deva ser atendido, torna-se
possivel a criagdo de folgas virtuais para as atividades do caminho critico. Para criar esta
folga vitual, o inicio do atendimento ao evento de produggo deve ser antecipado, de modo que
o tempo entre o inicio do projeto € o seu término seja maior que a soma dos tempos das
atividades componentes do caminho critico.

Cronograma das Atividades Criticas sem Utilizacdo de Folga Virtual
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Cronograma das Atividades Criticas com Utilizacdo de Folga Virtual
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Legenda:

Figura 2 - Cronograma das Atividades Criticas

Considere uma situacdo envolvendo uma ordem de produgéo cuja precedéncia entre as
atividades envolvidas seja como representado através da rede PERT da Figura la. A soma
das atividades do caminho critico {cujos arcos das atividades estdo em negrito) representadas
pelas letras B, D, F ¢ G determina que o tempo total para a conclusio do projeto seja de 20
w.t. (unidades de tempo). Se a entrega do objeto da ordem de produgéo ¢ requerida em 40 u.t,
existe uma possibilidade de folga de 20 u.t. Para utilizar esta folga, basta que o inicio do
atendimento a ordem de producdio seja antecipado, ou seja, que as atividades criticas
programem-se dentro do intervalo de 40 u.t. A Figura 1b apresenta uma possivel configuragdo
para a rede considerando a hipétese da completa utilizacio desta folga na programagio das
atividades. Em fungdo da retroatividade no processo de planejamento, o agente responsavel
pela ultima atividade do caminho critico, no exemplo representada pela atividade G, pode
utilizar completa ou parcialmente esta folga virtual. Este agente programou 2 execugdo da
atividade no limite do intervalo de 40 w.t, o que implica, de acordo com 0 apresentado n
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cronograma da Figura 2, que a atividade somente serd executada no instante 39 de tempo.
Para o agente responsavel pela atividade F, sobrou uma folga de 20 u.t. para a programagao.
Este acabou utilizando 9 u.t., iniciando sua atividade no instante 25 de tempo. O responsavel
pela atividade D programou-a para iniciar no instante 11 de terpo, utilizando 5 u.t. da folga
restante. Para a atividade B restaram 6 u.t. de folga, permitindo que o seu inicio fosse
programado para o instante 5 de tempo.

Apbs a programacio das atividades criticas da rede, podem restar intervalos de tempo
entre o inicio de uma atividade e outra, conforme pode ser observado através do cronograma
apresentado na Figura 2. Esta folga possibilita que uma atividade do caminho critico se
reprograme, caso seja necessario, dentro da restrigio estabelecida pelo deadline do evento de
producido. Como exermplo, pode-se destacar a possibilidade das atividade F ou G virem a
reprogramar-se no intervalo entre os instantes de tempo 31 e 38,

A utilizagio da folga pelas atividades do caminho critico acaba por aumentar a folga para
as atividades componentes das sub-redes formadas pelas atividades nfo-criticas, como a sub-
rede das atividades A e C e a sub-rede das atividades E ¢ H. Por exemplo, a folga utilizdvel
pela sub-rede das atividades A e C era de 8 unidades de tempo, ou seja, tempo tarde’ do
evento final da atividade C menos a soma dos tempos de A e C. Com a nova configuragéo da
rede passou para 14 unidades de tempo.

A aplicacgdio desta estratégia compreende a criacdo de uma rede PERT para o planejamento
de cada ocorréncia de um processe do dominio € de um processo do negocio que envolva irés
ou mais atividades empresariais nic-seqiienciais. No primeiro caso, as atividades da rede
PERT consistem nos processos do negécio, € no segundo nas atividades empresariais. A
defini¢io dos intervalos de tempo em que serdo executados os processos do negdcio e suas
atividades empresariais sdo determinados pela disponibilidade dos recursos. Na pratica, a
rede PERT inicial para cada processo do dominio, ao identificar as atividades criticas,
determina a ordem de prioridade entre as atividades para fins de planejamento € as restrigdes
temporais a serem considerados. A partir disto, através da ordenagio retroativa para
planejamento, cada recurso por sua vez pode alocar-se utilizando intervalos temporais que
normalmente apresentam folgas em relago ao intervalo de tempo necessario para execucédo
de sua atividade estando garantido o cumprimento da deadline para o evento de produg@o.

Através desta estratégia, torna-se possivel o replanejamento dindmico de um dado recurso
em resposta a eventuais perturbages. Isto porque o planejamento de um recurso ndo € feito
em fungio de um evento particular de produgfo, mas sim em fungfo de demandas que se
apresentem para sua alocagfo e de suas respectivas restrices temporais. Isto significa que,
segundo a otica de um recurso, os pardmetros necessarios para sua alocagéio compreendem
essencialmente o intervalo de tempo que o mesmo dispde para cumprir as suas operagdes € as
atividades ja programadas. Em fungfo disto, devera tratar de se auto-organizar da melhor
forma possivel visando atender a esta demanda, mesmo que isto implique em modificages
nas atividades ja programadas.

2 Em uma rede PERT, o tempo cedo de um evento corresponde ao tempo necessirio para que o evento seja
atingido, considerando-se que ndo hajam atrasos imprevistos nas atividades antecedentes. Tempo tarde de um
evento é a data limite para a realizacio de um evento. Evento em uma rede PERT, diferentemente do conceito
utilizado pelo CIMOSA, constitui um marco que caracteriza determinados instantes de um planejamento, néo
consumindo tempo nem recursos. Exemplos de evento seriam inicio da montagem, término da pintura, etc.
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Esta perspectiva garante a descentralizag@io do processo de planejamento entre diferentes
agentes, requerendo uma arquitetura individual aos mesmos capaz de propiciar a
. - , . Qi a
implementacdo desta estratégia.

4. OS AGENTES COMPONENTES DO MODELO

Os agentes do modelo proposto sdo divididos em agentes internos ao modelo e ag entes
externos. Tendo em vista as classes de objetos definidos no CIMOSA anteriormente descritas,
entende-se que os processos do dominio, processos do negoécio, atividades @mpresana s e
entidades funcionais podem ser associados a agentes. Estes agentes teriam a responsabilidade
de participar do processo de planejamento para viabilizagio do atendimento aos eventos
requisitantes destes processos e atividades, bem como pela alocagio das entidades funcionais
necessarias aos mesmos. Logo, os agentes internos ao modelo compreendem os Agentes
Processo do Dominio (APD), Agentes Processo do Negécio (APN), Agentes Atividade
Empresarial (AEE) e os Agentes Entidade Funcional (AEF).

Os agentes externos ao modelo s3o representados pelos Agentes Humanos (AH). Um
Agente Humano (AH) corresponde aos usuarios envolvidos na interagdo com o sistema. Estes
agentes sd0 responsaveis por informarem os eventos de produgfo e os eventos perturbagio ao
sistema.

O modelo de sistema multi-agente proposto ¢ baseado na perspectiva de que cada um dos
agentes participantes do planejamento desempenha um papel especifico, dotado de um grau
diferenciado em termos de autonomia deciséria de acordo com o seu nivel hierarquico. A
arquitetura de cada agente envolvido neste processo ¢ definida procurando espelhar este
papel, de acordo com os principios de descentralizagio e dinamicidade identificados
anteriormente.

A politica de negociagdo ¢ baseada no protocolo de redes de contrato [DAV 88]. Porém,
devido as caracteristicas do processo de negociagio entre os agentes no modelo proposto, faz-
se necessario a expansio deste protocolo incorporando a possibilidade de um agente emitir
uma contraproposta ou solicitar redefini¢fio de um contrato ja firmado.

Para suportar a estratégia para a gera¢do do planejamento para alocagfo de recursos acima
apresentada, na seqiléncia sera caracterizado cada um dos agentes e apresentada uma
arquitetura de referéncia.

Agente Processo do Dominio (APD)

Um evento de produgéo determina a necessidade de uma reagfo em resposta a sua demanda.
Sob o ponto de vista de alocag@io de recursos, esta resposta corresponde a deciséo de atender
ou n3o a demanda originada por este evento. Tal decisdo esta baseada na analise de
disponibilidade de recursos para a execugdo das atividades empresariais necessarias ao
atendimento deste evento (naturalmente tal analise tem como premissa o interesse em atender
a este evento), respeitando as restri¢des temporais e globais do sistema.

O APD é responsavel pelo encaminhamento para planejamento de cada ocorréncia d
processos do dominio em resposta aos eventos de producgdo. Consequentemente, faz-
necessario o mapeamento entre os possiveis eventos de produgfo a que uma organizagao est
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sujeita € os processos do dominio capazes de atendé-los. A partir deste mapeamento, o APD
ao receber um evento de produgfio através de um AH, seleciona os planos alternativos
(compostos por um conjunto de processos do negoécio organizados conforme as Regras de
Procedimento), solicita uma proposta temporal para execugio dos processo do negdcio
componentes de cada um dos planos aos seus APNs responsaveis, contrata os APNs
componentes do plano eleito e confirma ao AH a possibilidade de atendimento ao evento.

Agente Processo do Negécio (APN)

Um APN tem a mesma funcdo de um APD, porém os seus planos (compostos por um
conjunto de atividades empresariais organizados conforme as Regras de Procedimento) e
negociagdo envolvem os AAEs. Adicionalmente, um APN deve acompanhar a execucio de
cada processo do negécio sob sua responsabilidade e comunicar o seu término aos APNs
responsaveis por realizarem os processos do negécio seqiienciais. O acompanhamento do
processo do negécio implica em receber informaces de cada AAE envolvido na execugdo do
processo do negécio comunicando se a atividade empresarial sob sua responsabilidade esta
ocorrendo dentro do intervalo de tempo programado. Caso seja constatado algum atraso, o
APN deve entrar em negociagdo com os demais APNs do processo do dominio, visando
manter o atendimento ao deadline do evento de producio.

Agente Atividade Empresarial (AAE)

Ui AAE ¢ responsavel por receber um evento interno proveniente de um APN, identificar o
conjunto de entidades funcionais habilitadas para o seu atendimento, contatar os AEFs
responsaveis pelas mesmas solicitando suas respectivas propostas temporais, avaliar as
propostas e contrata-los. Como retorno ao APN, os AEEs devem confirmar ou nfo a
possibilidade de atendimento do evento. Além disto, um AAE também deve evitar que
eventuais perturbacdes prejudiquem o andamento de alguma atividade empresarial que ja
esteja em execugdo. Para tanto, quando alguma perturbacéo (falta de insumos, ingresso de um
processo do negoécio com prioridade, etc.) vier a ocasionar atraso em uma atividade
empresarial, 0 AAE deve (i) procurar replaneja-la de modo a contornar o atraso ou (ii) 0 AAE
deve negociar com o AAEs responsivel pelas atividades empresariais imediatamente
subsequentes, solicitando que estes as reprogramem para evitar o atraso do processo do
negocio. Eventualmente pode ser interessante a um AAE replanejar-se para atender alguma
atividade empresarial para a qual tenha emitido proposta temporal anteriormente. Para tanto,
também deve ser encaminhado um processo de negociacio junto aos AAEs cujas atividades
empresarials tenham relaces de dependéncia.

Agente Entidade Funcional (AETF)

Um AEF € responsavel pela execugio propriamente dita de uma atividade empresarial. Ao
receber um solicitagio de proposta de um AAE, deve avaliar a possibilidade de seu
atendimento dentro dos limites do intervalo de tempo definido para execucio da atividade
empresarial. Eventuais perturbagdes que venham a ocorrer com a entidade funcional (paradas,
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mal-funcionamento, etc.) devem ser tratadas pelo AEF no sentido de reprogramar o
atendimento as atividades empresariais afetadas. Para tanto, cabe a este modulo contatar os
AFEFs envolvidos na execugdo das atividades empresariais afetadas, para que estes se
replanejem conjuntamente para o seu atendimento. Esta reprogramacéo deve levar em conta a
eventual folga entre cada atividade empresarial envolvida e as atividades empresariais
precedentes e subsequentes.

Arquitetura de Referéncia

A arquitetura de referéncia dos agentes, representada na Figura 3, € composta basicamente
pelos seguintes modulos:

Receptor de Eventos: este modulo ¢ responsavel pelo recebimento dos eventos de ofertas
de servico para as quais o agente esta habilitado. No caso dos AAE, também recebe eventos
perturbacéo capazes de influenciar a execugdo de uma atividade empresarial.

Biblioteca: armazena os agentes componentes de um plano e suas Regras de
Procedimento. No caso especifico do AEF, este modulo divide-se em dois modulos: Métodos
e Base de Conhecimento. No primeiro contém a especificagdo do método (envolvendo as
operacbes funcionais) empregado pela AEF na execugio da atividade empresarial. No
segundo armazena as informagdes relevantes aos métodos, tais como, tempos de set-up e de
execucio para cada tipo de produto ou servigo, AEF responsaveis pelas atividade
preparatdrias, tais como set-up, etc.

Evento
<7
Receptor de - C
P Planejador -

Eventos ! 0
Y t ‘-lm

— Planejamento U

Biblioteca — _ R
¥ I
Negociador |« : ;

i §

) Controlador < é

0

Figura 3 - Arquitetura de Referéncia

Planejador: no caso dos APDs e APNs, este médulo € responsavel pela defini¢do da rede

PERT envolvendo os agentes componentes de um plano, conforme a estratégia apresentada
na secfio 3. Para tanto, envia mensagem para cada agente envolvido no plano (conforme «
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caso, APN ou AAE) solicitando - os seus tempos de execu¢fo. Com base nestas informagdes,
elabora a rede PERT de referéncia inicial, armazena no mdédulo Planejamento e solicita que
os agentes do caminho critico elaborem o seu planejamento individual e enviem uma
proposta temporal. A partir das propostas temporais dos agentes do caminho critico, reelabora
a rede PERT, armazena no modulo Planejamento € envia mensagens para 0s agentes ndo
componentes do caminho critico para que estes também se planejem e enviem suas propostas
temporais individuais. Apds receber as propostas temporais destes agentes, reelabora
novamente a rede PERT e a armazena no mddulo de Planejamento. Adicionalmente, este
médulo nos AAEs e AEFs e APNs € responsavel pela elaboragio das propostas temporais.

Negociador: este modulo € responsavel pela contratagdio dos agentes hierarquicamente
inferiores que tiveram suas propostas temporais aprovadas. O Negociador inicialmente envia
uma mensagem a cada agente componente de um plano solicitando confirmagéo de sua
proposta temporal. Caso algum agente nfio a confirme e néo apresente uma contraproposta, o
Negociador deve cancelar o contrato dos demais agentes envolvidos no mesmo plano que ja
confirmaram suas propostas. Além disto, deve comunicar ao agente solicitante a inviabilidade
no cumprimento de sua propria proposta temporal como conseqiiéncia. A contraproposta de
um agente deve ser definida respeitando a eventual folga entre uma atividade (conforme o
caso, um processo do negédcio ou uma atividade empresarial) € as que a precedem ou
sucedem. Caso seja viavel o fechamento de contrato, o Negociador armazena os dados
relativos ao planejamento no médulo Planejamento. Ao Negociador também cabe a tarefa de
procurar evitar que eventuais perturbagdes prejudiquem o andamento de alguma atividade
que ja esteja em execucdo. Para tanto, quando um agente comunica a ocorréncia de uma
perturbacdo capaz de ocasionar atraso em uma atividade em andamento, o agente deve
negociar com cada agente responsavel pela atividade imediatamente subsequente. Esta
negociagdo envolve a solicitacdo de que cada agente redefina a programacéo de sua atividade,
de modo a permitir a reprogramacédo da atividade em atraso. Caso o atraso seja inevitavel, o
AH deve ser comunicado.

Planejamento: nos APDs e APNs, armazena a rede PERT com os processo do negécio ou
atividades empresarias respectivamente. Armazena ainda, exceto para os APDs, a
programacdo particular de cada um dos agentes para atendimento aos eventos e os agentes
responsaveis pelas atividades subsequentes e precedentes aos mesmos, de modo a subsidiar
eventuais negociagdes de replanejamento.

Controlador: Presente somente nos APNs e AAEs, este modulo deve acompanhar a
execucdo de cada atividade (processo do negécio ou atividade empresarial respectivamente),
e comunicar 0 seu término aos agentes responsaveis pelas atividades seguintes. Caso seja
constatado algum atraso, deve ser comunicado ao modulo Negociador para que o mesmo
negocie com os demais agentes, conforme acima apresentado.

5, CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho € a apresentagfo de um modelo multi-agentes para a alocagfio de
recursos em ambiente de producdo. Sdo descritos as classes de agentes envolvidos no

processo, seus inter-relacionamentos e uma arquitetura de referéncia. Além disto, é
introduzida a utilizagdo de técnicas de redes de planejamento do tipo PERT como estratégia a
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ser utilizada para nortear o processo de programagdo das atividades, de modo a assegurar o
cumprimento do deadline de um evento de produgéo.

A principal contribui¢io deste trabalho compreende: (i) a defini¢do de uma estratégia de
planejamento para alocagdio de recursos baseada no paradigma de multi-agentes que
considere os aspectos temporais envolvidos, o sincronismo exigido no processo em funcédo da
utilizacdo compartilhada dos recursos pelas diversas atividades produtivas € o tratamento as
perturbacdes em tempo real; (ii) a definigdo e especificacdo de uma arquitetura hierarquica
multi-agente com capacidade para suportar esta estratégia € simplificar e formalizar este tipo
de problema.

Trabalhos relacionados como [JEN 96a] [JEN 96b] [FON 96] [RAB 952] [RAB 95b] estdo
concentrados sobre aspectos arquiteturais e metodolégicos, problemas de controle e técnicas
de negociacio envolvidos em sistemas multi-agentes. O difere cial de nossa abordagem esta
na fato de apresentarmos uma estratégia formal de solugdo ao problema de planejamento para
alocacdio de recursos sob a luz do paradigma de agentes da Inteligéncia Artificial Distribuida,
antes do tratamento dos aspectos investigados por estes autores. Tal perspectiva apresenta
condicdes para a proposi¢do de um modelo de sistemas multi-agentes que de fato represente a
realidade imposta a natureza do problema em questao.

Trabalhos futuros envolvem a especificagio rigorosa de protocolos para a comunicagio
entre os agentes e o detalhamento dos algoritmos envolvidos nos modulos de planejamento e
negociacio descritos na arquitetura especificada, que em Ultima analise implementam a
estratégia proposta para alocagio de recursos.
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