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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e implementacdo de um aplicacéo
multiagente para a selecao de falhas e tomada de decisao em viradores de vagoes
da VALE. A proposta investiga abordagens de desenvolvimento e arquiteturas
baseadas no conhecimento para criagdo do SADDEM, um sistema multiagente
aplicado ao apoio a decisdo em células de descarga de minério. As particularidades
das estruturas cognitivas de agentes sdo baseadas no mecanismo inferéncia Jess,
objetivando encadear decisdes e recomendacgdes de planos de manutencao feitas
pelo sistema. A ontologia do sistema é elaborada por meio das informacdes e
conhecimento eliciados durante entrevista e atividades operacionais referentes ao
conjunto carro posicionador observadas no equipamento virador de vagdes VV311-
KO1. Os artefatos produzidos durante as fases do ciclo de desenvolvimento tém a
aplicacdo das técnicas da metodologia PASSI, Inteligéncia Artificial e das
engenharias de apoio ao desenvolvimento de software com uso do framework JADE.
O mobdulo de tempo real do sistema esta vinculado ao software de supervisao e

monitoramento das células de producao do setor de descarga de minério da VALE.

Palavras-chave: Sistemas Multiagente. Viradores de Vagées. Inteligéncia Atrtificial.

JESS. JADE.



ABSTRACT

This work leads to the modeling and implementation of a multi-agent application of
faults selection and decision making for VALE’s rotary railcar dumpers. The work
explore development approaches and knowledge-based achtectures aiming to
SADDEM build, a multi-agent system applyed to decision making in ore unload cells.
The particularities of cognitives agents structures are based on Jess inference engine
in order to link decisions and maintain plans recommendations made by the system.
The ontology is developed throught elicitation of information and knowledge during
interviews and VV311-K01 car positioner set operating activities. The artifacts
produced during the development clycle phases employs PASSI methodology
technics, Artificial Intelligence and support engineering to software development
using JADE framework. The real time module is linked to the software of supervision

and monitoring of the unloading cell productions of VALE.

Keywords: Multi-agent Systems. Rotary Railcar Dumpers. Atrtificial Intelligence.

JESS. JADE.
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1 INTRODUCAO

As transformacdes de ordem politica, social e econbémica do século XVII
remontaram o0s primeiros cenarios das grandes revolugdes, principalmente as
envolvidas com as origens do processo de industrializacdo e, sobretudo as que
foram responsaveis pelo surgimento da microeletrénica e do computador moderno
por volta de 1940, desencadeando uma série de mudancas no perfil competitivo das

organizagoes.

1.1 Contexto

No século XX, a preocupacdo em estudar simultaneamente o
comportamento humano e mecanismos para 0 processamento ndo numérico de
dados, proporcionou o surgimento de uma nova divisdo da computacdo. O
progresso dessa subdivisdo permitiu ganhar meios e massa critica para se
estabelecer como ciéncia integra, nascendo assim o termo Inteligéncia Artificial (I1A).

A partir da sua primeira definiciko em 1956, a |IA vem desenvolvendo
diversas técnicas para concepcdo de sistemas que sejam capazes de resolver
tarefas que exigem conhecimento e raciocinio. Neste meio século, uma gama de
trabalhos inseridos no campo da Ciéncia da Computacado vem tentando entender as
complexidades da mente humana, através de um amplo estudo de aprendizagem
(FERNANDES e cols., 2004).

Visando imitar seu comportamento humano, o computador é apontado como
modelo mais adequado para entender e simular o funcionamento do cérebro
humano acrescentam Labidi et al. (2003). Para isso, utilizam-se modelos eletrdnicos
para a exploracdo do comportamento inteligente embutido em entidades de software
que atuam em ambientes complexos envolvendo: percepgcdo, raciocinio,

aprendizagem, comunicac¢ao, acao e planejamento.

Isso possibilitou que a |IA direcionasse seus estudos no desenvolvimento de
sistemas potencialmente aptos a realizacdo de tarefas que os humanos ainda
executam melhor, contudo a reducdo na distancia cognitiva em tarefas como
reconhecimento da fala, robética, representacdo do conhecimento e visdao tem

mostrado resultados promissores, como é o caso do BigDog (BOSTON DYNAMICS,
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2008), da SeteZoom (INBOT, 2008) e das ferramentas de traducdo do Google
(GOOGLE, 2007) e Altavista (ALTAVISTA, 2007).

Além disso, os diferentes recursos da IA também norteiam conhecimentos
em algoritmos genéticos, redes neurais, sistemas difusos (fuzzy), redes bayesianas,
sistemas especialistas (SE) e sistemas Multiagentes (SMA) (LABIDI et al., 2006).
Estes conhecimentos sdo os que apresentam maior aplicabilidade no campo da IA
(RUSSEL e NORVIG, 2004).

Dentre os recursos citados, Luger (2004) explica que os SEs sao sistemas
que reproduzem o conhecimento de um especialista adquirido durante um longo
tempo de experiéncia, e por essa razao, devem ser construidos com o auxilio de um
especialista humano, que dessa forma ira fornecer uma base de informacdes para a

sua concepcao.

Os SEs foram aplicacdes periciais que langaram a |A no dominio comercial.
O SE Mycin, com a utilizacdo do conhecimento médico especializado no tratamento
de pacientes com meningite e bacteriomia, e o SE Dendral, voltado para a inferéncia
da estrutura de moléculas organicas, destacam-se entre os SEs pioneiros que
marcaram a passagem da |A para a fase moderna (GIRARDI, 2005).

A evolucdo dos SEs esta no surgimento dos SMAs, envoltos em uma
abordagem da |A Distribuida (FLORES, 2003). Os SMAs realgam solugdes para
resolverem tarefas de forma colaborativa e cooperativa, focando abstra¢ées sociais,
independentes e orientadas a objetivos. Na realidade, enquanto os SEs séao
estruturas centralizadas em uma Unica entidade de software, os SMAs apresentam
arquitetura descentralizada de duas ou mais entidades de software,

convencionalmente chamadas de agentes.

SMAs e SEs séo sistemas baseados no conhecimento que proporcionam
estruturar o computador em um modelo habil para a atuacao e comportamento mais
préximos ao modo com que 0s humanos usam o seu raciocinio diante de situagdes

de escolha.

Nesse sentido, considerando que em boa parte dos mecanismos da
producdo industrial tém sido empregadas solucbes capazes de automatizar
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processos indispensaveis envolvendo controle padronizado, tolerancia a falhas e
tomada de decisdo (Su, et al., 2005), nas proximas secdes serao desenvolvidos
como alvo de estudo deste trabalho parte do complexo produtivo da VALE, em Séao
Luis-MA e os estagios de construcao do Sistema de Apoio a Tomada de Decisdo em
Descaga de Minério com abordagem multiagente.

1.2 Descricao do problema

O numero de organizacbes que empregam sistemas informatizados
objetivando a coleta e o tratamento de informacdo para a tomada de decisbes
aumentou consideravelmente. Na sociedade pés-industrial, as tecnologias do
conhecimento tornam-se objeto de uso intenso, proporcionando melhorias na
comunicagao entre as pessoas, na supervisao e otimizacdo dos procedimentos

oraganizacionais e produtividade em geral.

Indagando-se sobre como os modernos critérios da Engenharia de
Conhecimento (EC) e IA podem apoiar decisbes em ambientes ndo deterministicos
como a industria, nota-se que tais critérios preocupam-se em nao aborver somente
as informagbes factuais (e.g. tangiveis). Além disso, armazenam as informagdes
intangiveis que estdo ligadas ao relacionamento entre as pessoas e incluem no seu
espaco tecnoldgico artefatos que raciocinam e usam conhecimento especializado
em busca de solugdes.

Davenport (2000) destaca a forga da informagdo e do conhecimento
explicando que “a Unica vantagem sustentavel que uma organizagao tem € aquilo
que ela coletivamente sabe, a eficiéncia com que ela usa o que sabe, a prontidao

com que ela adquire e usa novos conhecimentos”.

De acordo com Prazeres, (2007) o conhecimento quando é compartilhado
tende a aumentar, ao passo que o capital diminui quando é dividido. Com essa
premissa conclui-se que a “briga” no mercado ocorre pelo capital intelectual,
refor¢cada principalmente quando se ouve falar da bolsa de valores da NASDAQ.

Com o aumento da complexidade para se solucionarem os problemas da era
da informacdo e do conhecimento, aplicacbes desenvolvidas apenas com as
tecnologias convencionais ja ndo acompanham o gerenciamento e o ritmo de

mudanca das regras de negdécios das organizacées. O mundo globalizado exige
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cada vez mais velocidade nas decisbes tomadas em todos os niveis, ou seja,

operacional, tatico e estratégico.

Os problemas de volume de informacdo e conhecimento especializado,
associados a selecéo de falhas e tomada de deciséo do virador de vagdes da VALE,
refletem as dificuldades enfrentadas em situagdes de falhas de médulos como o
conjunto carro posicionador do virador, normalmente chamado carro empurrador. A
analise sistémica de falhas realizada pelas equipes de manutencao da VALE ocorre
por meio de consultas as planilhas eletrbnicas com modos de falhas catalogados,
procedimento este que resulta na atual demora para se chegar as causas da falha.

Levando-se em consideracao o intervalo de tempo total para descobrir se a
causa de uma comutacdo deficiente no motor de corrente continua do conjunto
acionamento do carro posicionador pode estar relacionada a uma deficiéncia do
sistema do motor, um travamento do freio ou até mesmo uma sobrecarga - dentre

uma série de causas - ha um atraso consideravel.

Uma falha no carro posicionador do VV311-K01 pode acarretar perdas
operacionais com a reducdo de 1100 ciclos de descarga de minério. Segundo
relatérios da VALE, isto é equivalente a uma perda de 208 vagdes de minério de
uma média de 16120 ciclos por més (LCP, 2007).

Nesse sentido, desperta-se 0 interesse de se adicionar melhorias no
processo de descarga de minério com a modelagem e implementacdo de um SMA
para automatizar os procedimentos de selecao de falhas e tomada de decisdo em
viradores de vagbdes em tempo real, gerenciando o grande volume de dados

operacionais e o tempo necessario para a realizacao de manutencao.

1.3 Obijetivos e abordagem

O propésito deste trabalho é desenvolver uma aplicacdo multiagente de
apoio a tomada de decisdo para a manutencao de falhas ocorridas em viradores de

vagoes.

Especificamente, pretende-se:
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Analisar o processo operacional produtivo de descarga de minério que
ocorre virador de vagoes VV311-K01 da VALE;

Estudar os mecanismos de automacdao e sistemas de supervisdo dos

equipamentos dos centros de controle operacional de descarga da VALE;

Elaborar a especificacao de Andlise e Projeto do Sistema Multiagentes junto
aos critérios das Engenharias do Conhecimento, de Software e de Agentes usando a
metodologia PASSI;

Implementar o Sistema Multiagentes para Apoio a Tomada de Decisdo em
Descaga de Minério e promover suporte em tempo real a tomada de decisdo usando
as plataformas JADE de sistemas Multiagentes, Jess como maquina de inferéncia
para codificacdo de agentes cognitivos para diagnostico e recomendacao.

Reduzir o atraso na identificacdo de subsistemas defeituosos do carro
posicionador do VV311-K01, detectando as causas e recomendando planos de

manutencao.

Associar o desenvolvimento do sistema no Laboratério de Sistemas
Inteligentes (LSI) da Universidade Federal do Maranh&o a sua respectiva validagéo.

As abordagens deste trabalho propdem melhorias quanto a aceleracao das
atividades ligadas ao diagnéstico de falhas ocorridas no virador de vagdes VV311-
K01, visto que a tomada de decisdo ainda nao possui nenhum suporte
computacional inteligente que funcione em linha de producéo.

Os resultados capturados por meio do desenvolvimento SMA possibilitam ao
especialista obter um plano de acao correspondente a manutencao ou até mesmo
acionar uma equipe responsavel para a resolucao da falha que ocorre no carro

posicionador do VV311-K0O1 em menor tempo.

A ferramenta Java Agent DEvelopment (JADE) reune uma série de
bibliotecas prontas para uma boa infraestrutura de agentes. Essas bibliotecas
tornam a implementacao de sistemas multiagentes mais simples e robusta. Além do
JADE, nesta dissertacdo sao utilizados ainda a metodologia Process for Agent
Societies  Specifications and Implementation (PASSI) (COSSENTINO e
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BURRAFATO, 2002), e da maquina de inferéncia Java Expert System Shell (JESS)
(FRIEDMAN-HILL, 2003, FRIEDMAN-HILL, 2006).

O emprego da metodologia PASSI se faz necessario para o gerenciamento
das técnicas orientadas a agentes e suporte ao ciclo de desenvolvimento do SMA,
desde a concepcao até a construcdo do mesmo, enfatizando-se a modelagem e
implementacao de apenas trés dos quatro agentes. O processo relne 0S passos e
atividades a serem percorridas de forma sistematizada de acordo com a Engenharia
de Software (ES).

Por outro lado, o motor de inferéncia Jess, que é usado no desenvolvimento
de condi¢des e acdes declaradas no raciocinio dos agentes e esta vinculado a base
regras onde as instdncias do conhecimento do ambiente de descarga estdo
modeladas. A escolha do Jess é justificada por ter sido escrito em linguagem Java, o

que contribui para os aspectos de portabilidade.

Em termos de hardware, algumas interfaces de comunicacdo, entre o
supervisorio e drives de importancia comercial, apresentam restricoes de sistemas
operacionais. Nesse sentido, arquiteturas de acesso e protocolos de comunicacao
baseados tecnologias OLE (Object Linking Embedding)/ DCOM (Distribuited
Component Object Model) ndo sao utilizados neste trabalho, visto que foram

desenvolvidas necessariamente para Windows.

Contudo, o sistema proposto tem capacidade de utilizar tais tecnologias,
desde que as interfaces de comunicacdo dos dispositivos de campo (CLPs,
balancas, sensores, etc.) estejam abertas e sejam autorizadas pela geréncia de
tecnologia de automacdo da VALE para a codificacdo, ressaltando que sé terédo
efetividade em ambiente Windows.

A validacao é obtida com a comparacao dos resultados durante a execucao
do sistema pelos técnicos e engenheiros do Centro de Controle Operacional do
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira da VALE, em Sao Luis-MA, em ambiente
simulado nos Laboratério de Sistemas Inteligentes e Automacédo e Controle de
Processos da UFMA.
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Este trabalho foi objeto de publicagdo do artigo Real Time Expert System for
Faults Identification in Rotary railcar Dumpers na International Conference on
Informatics in Control, Automation and Robotics - ICINCO2008 e aceito como
capitulo para publicacéo do livro Robotics, Automation and Control, ISBN 978-953-
7619-39-8, da IN-TECH disponivel a partir de agosto de 2009.

1.4 Justificativa

A Industria engloba um ambiente complexo, abrangente e dotado de um
enorme fluxo de informacdes. Considerando-se as transformagdes que a Industria
mineradora sofreu nas ultimas décadas com a compra de novos nichos de mercado,
a gestao dos recursos e o planejamento empresarial, desde o chao de fabrica até a
cupula administrativa, vem exigindo constantemente sistemas baseados em

informagao e conhecimento.

Isso tem gerado o diferencial competitivo e estratégico dos
empreendimentos de pequeno a grande porte, pois a economia mudou de uma
economia industrial para uma economia que tem valorizado bastante o

conhecimento e a informacao.

Além disso, a globalizacdo vem tentando consolidar a era da convergéncia
assim como o fez com a economia digital. Observa-se que com a VALE nao é
diferente. Ao contrario das chamadas empresas da velha economia a VALE vem se
mantendo no mesmo patamar das empresas baseadas no conhecimento em termos

de valores no mercado mundial.

A comunidade econ6mica vive uma mudanca de época onde 0S processos
do dominio se tornam mais complexos a medida que os negécios se expandem. Os
criterios da Engenharia do Conhecimento (EC) e Engenharia de Requisitos (ER)
associados a |A, tendem a se apresentar como meios para o alcance de sistemas
inteligentes por meio de sociedades computacionais que simulam o raciocinio
humano para obtencéo de solugbes de problemas complexos aplicados a industria
dos dias atuais (SU et al., 2005).

Varias solucdes puderam contribuir para a gestdo empresarial e industrial,
bem como para os negécios eletrénicos. Na medicina, os médicos utilizam sistemas

de conhecimento ao combate anual de infecgcdes de dois milhdes de pacientes,



27

explorando e analisando dados contidos no data mining em busca de padrdes

clinicos que poderiam ser de outra forma ignorados (TURBAN et al., 2005).

Na industria, a maneira classica de retirar tinta antiga do casco do navio esta
associada a uma quantidade enorme de trabalho, tempo e mao-de-obra. Para esse
propésito, a empresa Ultrastrip Systems desenvolveu um robd para executar este
processo de limpeza por meio de um joystic nas maos de um operador. O resultado
foi reducédo de tempo e qualidade superior a de dez homens que antes realizavam o
procedimento (TURBAN et al., 2007).

No Brasil, a IA evoluiu no setor bancario, principalmente em relacdo a
analise de crédito e seguradoras. Além dessas areas, na medicina também estao
presentes sistemas de tomada de decisdo para auxiliar enfermeiros, médicos e
outros profissionais de saude nos diagnosticos em lugares remotos, onde a
presenca desses ndo é tao facil, principalmente em regidées endémicas como a

Amazonia.

Atualmente, diversos estudos da IA no Brasil tém explorado o setor industrial
no desenvolvimento de aplicagcdes inteligentes em problemas da engenharia elétrica,
automacao industrial e controle de processos industriais, automobilistico e
mineragao, principalmente em setores de controle de qualidade, tomada de deciséo,
tratamento de falhas, energia e montagem.

A evolucdo das atividades industriais foi a principal responsavel pela
complexidade presente hoje nos processos, contudo o monitoramento do controle
automatico tem adicionado preocupacdes com o tamanho das plantas.

Outra preocupacao diz respeito as caréncias na obtencdo de uma gestao
mais efetiva das falhas, a fim de evitar perdas operacionais e incrementar a
producdo e disponibilidade do sistema de descarga. Paralelamente, projetar e
construir software industrial de alta qualidade que atenda aos requisitos da
organizacdo tem sido tarefa dificil, principalmente com o uso de solucbes da

informatica tradicional.

O crescente interesse em agentes de software e SMA tem proporcionado

inovacdes tecnolégicas contendo conhecimento e elementos cognitivos para ajudar
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a entender as sociedades complexas. A orientacdo a agente deixa de existir apenas
nos laboratérios de pesquisa das universidades e passam a integrar as solucoes

usadas nas aplicagdes industriais e comerciais.

Diante do exposto, este trabalho apbia-se no numero de aplicacbes voltadas
para a producao industrial utilizando técnicas da IA. O levantamento de falhas em
viradores de vagdes esta associado a construcdo de um SMA para a detecgao de
anormalidades nestes equipamentos, visando fornecer mais produtividade a partir de
uma combinacao de entidades de software inteligentes, informacao e conhecimento.

1.5 Organizacao

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos.

No capitulo 2, buscou-se evidenciar a importancia da informacao e o
significado do conhecimento para as organizacbes com o foco voltado para a
industria. O capitulo 3 aborda as principais caracteristicas do sistema de descarga
de minério da VALE, sendo detalhando o funcionamento sistema virador de vagoes.

O Capitulo 4 apresenta as particularidades da engenharia de software
multiagentes e destaca as contribuicbes dadas pelas praticas da engenharia de
software tradicional. Adicionalmente, sao tratados os conceitos de agentes, tipos e
arquiteturas de agentes, barreiras encontradas no desenvolvimento orientado a
agentes, padronizacbes, formalismos de representacdo do conhecimento e

metodologias.

No capitulo 5, todos os esforgos se concentram no ciclo de desenvolvimento
do SADDEM - Sistema de Apoio a Decisdo em Descarga de Minério. Na construcao
do sistema é empregada a metodologia PASSI para a decomposicao dos requisitos
em modelos UML.

Ha ainda a descricdo dos agentes e a arquitetura do SMA adotada. Em
seguida, a concretizacdo dos artefatos € detalhada em componentes executaveis
com a descricdo da implementacdo do sistema. Interfaces graficas do sistema
também sado apresentadas com discussao dos resultados dos experimentos.
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Por fim, as conclusdes e contribuicbes da dissertacdo sdo reveladas no

capitulo 6, bem como os trabalhos futuros.



30

2 SISTEMA VIRADOR DE VAGOES

Devido a complexidade do equipamento virador de vagdes, dedicou-se este
capitulo para uma abordagem mais detalhada de suas funcionalidades em termos
de subsistemas, conjuntos e itens, destacando-se o VV311-K01. Atualmente a VALE
disp6e de trés equipamentos viradores de vagdes. No estudo dos trés, as diferencas
percebidas sdo restritas a poténcia e motores e mecanismos de deslocamento de
vagbes tais como cremalheiras e pinhdes (MOURA, 2003). Estes ultimos estao
presentes somente nos viradores VV311-K02 e VV311-K03. Assim a modelagem do
VV311-K01 também pode ser aplicada a eles, adaptando-se apenas as regras de

conhecimento para a composicao das inferéncias.

Neste capitulo aborda-se o sistema de descarga da VALE. Inicialmente faz-
se uma introducao sobre os elementos gerais deste sistema e em seguida destaca-
se o0 objeto de estudo desta dissertacao fornecendo o detalhamento do processo do
sistema virador de vagdes VV311-KO01.

2.1 Sistema de Descarga da VALE

Dentre os complexos mineradores do sistema produtivo da VALE o TMPM
(Terminal Maritimo de Ponta da Madeira), situado no sistema norte da companhia e
local de estoque e embarque de minério de ferro, encontra-se no rank dos maiores

portos do mundo.

No Brasil, o TMPM esta em segundo lugar em circulacdo de cargas tais

como soja, manganés e principalmente exportacao de minérios de ferro.

Este terminal é constituido de trés viradores de vagbées — cada um com
capacidade de 8.000 toneladas/hora —, duas recuperadoras — 8.000 toneladas/hora
cada —, duas empilhadeiras — uma com capacidade de 16.000 toneladas/hora e a
outra 8.000. Ha também dois carregadores de navios, sendo um com autonomia
para 16.000 toneladas por hora e o outro com 8.000 por hora (LCP, 2006).

Para o mecanismo de empilhamento e recuperacdo de minério, o TMPM
conta com uma maquina que integra estes dois processos e suporta 8.000
toneladas/hora. Além destes equipamentos, o complexo ainda possui uma planta
para: descarga, estocagem e embarque de graos e uma plataforma para o
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condicionamento do ferro-gusa que é descarregado. A Figura 1 ilustra as células de
producao do TMPM.

Em termos de atracagem deste porto toma-se como exemplo o Berge Stahl
— 0 maior navio transportador do mundo, com autonomia de 365.000 toneladas —
que sb atraca em trés portos do mundo. No Brasil, somente o TMPM tem essa
capacidade de atraca-lo, pois no porto de Santos (SP), a capacidade de atracagem
esta em torno de 75.000 toneladas.

No TMPM as ilhas de producdao realizam os processos de descarga,
empilhamento, recirculacdo, peneiramento, recuperacao e embarque de minérios.
Todas as informacgdes pertinentes ao processo de descarga sao insumos para esta
pesquisa. Conforme dito h& pouco, neste processo encontram-se os trés viradores

de vagoes.

| (|B T TERMINAL MARITIMO DE PONTA DA MADEIRA - LAY-OUT

Figura 1 — Planta de Descarga e Embarque da VALE

A descarga de minérios € iniciada nos viradores de vagoes (e.g. VV 311-01)
com a chegada da locomotiva conduzindo uma média de 102 a 104 vagdes que sao
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posicionados no virador. A partir do ajuste dos vagdes, o propésito de cada virador

passa a ser descarregar dois deles por giro.

Cada giro representa um ciclo de descarga. O minério € despejado em
alimentadores constituidos por esteiras, que estdo em nivel abaixo do virador de
vagoes. As esteiras ou tremonhas (e.g. AL 311-01) sdo responsaveis por conduzir 0

material descarregado até as correias (e.g. TR 311-01) transportadoras (LCP, 2006).

As correias transportadoras sao responsaveis por grande parte do translado
do minério de ferro tanto do setor de descarga até o patio de estocagem quanto
deste para o navio, dependendo exclusivamente das empilhadeiras (e.g. EP 313-02)
ou empilhadeiras recuperadoras (e.g. ER 313-01 entre os péatios A e F. ver Figura 1),
que armazenam o minério, e das recuperadoras (e.g. RP 312-01) para que o
percurso do material seja completado até a embarcacdo. A Figura 2 ilustra os
mecanismos de processamento de descarga de minério do TMPM destacando-se o
VV311-K01 (GUIMARAES, 2001, MOURA, 2003).
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Figura 2 — Processos de estocagem e embarque de minério.

As cores vermelha, verde e azul na Figura 2 estdo associadas ao

funcionamento ou ndo das esteiras ou transportadores, além de servirem como
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selecdo de rotas de transporte do minério e nesse sentido, fogem do escopo desta

dissertacao.

2.2 Detalhamento do processo

O virador de vagbes VV311-K01 é um equipamento utilizado para descarga
de minério e possui autonomia para girar dois vagdes por vez. E importante enfatizar
que, apesar do sistema de descarga da VALE possuir trés viradores de vagoes,
sendo o VV311-K02 e o VV311-K03 um pouco diferente do VV311-K01, no que diz
respeito a alguns fatores como poténcia de motores, seus passos de operacao sao

0S mesmos.

Por essa razdo, investigam-se os principais médulos do VV311-K01 se ter
uma visao geral desse equipamento e suporte para a modelagem conceitual do
desenvolvimento do SMA SADEEM. Posteriormente os artefatos sdo aproveitados
como modelo de negdcios para a concepcao dos primeiros insumos da metodologia
de desenvolvimento de agentes utilizada nesta proposta, partindo da descricdo mais
detalhada do seu processo de operacdo. Para inicializar a analise do VV311-KO01,

apresenta-se uma ilustracao do referido equipamento na Figura 3.

Na VALE, médulos que compdéem a infraestrutura do VV311-K01 séao
organizados tecnicamente em: Sistema; Conjunto e ltens. Por essa razdo, as partes
que o constituem estao descritas em: Sistema de estrutura de giro; Conjuntos tais
como carro empurrador (i.e. carro posicionador), comando do bragco, comando do

carro, acionamento do carro, acionamento do braco e bracgo trava e finalmente os
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Itens, abrangendo os motores de corrente continua, redutores, sensores, pinhées,
rolamentos e etc (FONSECA NETO e MOURA, 2003).

A estrutura de giro possui um acionamento de corrente continua e € um dos
sistemas que diferencia o VV311-K01 do VV311-K03. Este ultimo tem seu
acionamento controlado por um inversor de freqiéncia. A Figura 4 apresenta a

estrutura de giro do VV311-K01 no momento de descarga de minério.
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Figura 4 — Estrutura de Giro do VV311

A Figura 5 ilustra o carro posicionador. Este conjunto possui autonomia para
puxar um total de 120 vagdes e é constituido de acionamento em corrente continua.

Figura 5 — Brago Empurrador

Por outro lado, o brago trava é composto de um sistema hidraulico para

manter travados os vagdes que se encontram afastados da area de giro do VV311-
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K01 e evitar a possibilidade de descarrilamento. A Figura 6 apresenta o conjunto

braco trava.

Figura 6 — Brago Trava

A parte interna do VV311-K01 € conhecida como estrutura de barril ou giro.
Nesta area, oito travas hidraulicas (i.e. grampos sendo quatro em cada lado) sao
utilizadas para manter presos os vagdes que estdo sendo descarregados, ja 0s que
estao fora sao travados, pelos rodeios, por uma trava auxiliar (i.e. tesoura) instalada
na saida do barril do virador, de acordo com a Figura 7.

Figura 7 — Travas hidraulicas - grampos

O VV311-K01 possui duas opgdes de operacao, uma com 1802 ou 160°. Os
grampos possuem trés posicoes definidas, que sao: levantado ao maximo para
permitir a passagem da locomotiva, levantado para permitir o avango dos vagoes e
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baixo para que no momento da virada dos vagdes o mesmo ndo tombe. O brago
empurrador e o braco trava possuem as posi¢cdes levantado (85°) e abaixado (09),
sendo que na operacao dos dois Ultimos vagdes o bragco empurrador possui a
posicao levantada a 20° O carro posicionador tem as seguintes posicoes: posicao
inicial, posicao inicial para ultimo vagao, posicao final e posicao final para altimo

vagao. As travas auxiliares possuem as posi¢des abertas ou fechadas.

A locomotiva posiciona o lote de geralmente 104 ou 102 vagbées com o
acoplamento do primeiro vagao na direcao do braco trava. Da posicdo onde fica
localizado o brago de trava e a estrutura do VV311-KO1 existe uma distancia
equivalente a dois vagdes, enquanto que entre o conjunto empurrador (carro
posicionador e braco empurrador) em sua posicao inicial até o braco trava ha uma
distancia equivalente a um vagao (LCP, 2006). Essas distancias e posicionamentos

estdo mais resumidos conforme releva a Figura 8.
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Figura 8 — Posicionamento inicial do carro posicionador e brago trava

Antes da saida da locomotiva, o técnico de operacao ferroviaria ajusta o lote
na posicao inicial e executa o dreno de vagdées com o auxilio da locomotiva. Essa
operacao consiste em aliviar o ar do cilindro de freios da composi¢ao, ja que seu
sistema de freios € a base de ar. A realizacao desta operacao evita a sobrecarga no
motor do carro posicionador quando este mover a composi¢cao de vagoes.
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A operacao é iniciada com o0s grampos na posicao levantada. O carro
posicionador procura pela posicao de engates dos vagdes. Encontrada a posicao
dos engates, o brago empurrador abaixa até a posicao “sobre engate” (abaixado). O
carro posicionador avanga com a composicao até a posicao final e entdo o braco
trava abaixa até a posicao “braco trava sobre engate”. O braco empurrador levanta
até 85° o carro posicionador retorna até a posicao inicial e entdo o bracgo
empurrador abaixa e o brago trava levanta. No passo seguinte, o carro posicionador
avanca até a posicao final e o abaixa. Neste instante, os dois vagbes ficam
posicionados dentro do giro e sao virados, sendo que 0S grampos iniciam o
movimento de baixar no inicio do giro. Enquanto o giro esta sendo realizado, o brago
empurrador levanta. Depois de o giro ter completado 180° e ja esta retornando para
0° o carro posicionador retorna para posicionar o préximo par de vagoes (LCP,
2006).

No momento em que o giro volta & posi¢ao de 0° o brago empurrador esta
baixo para que se inicie um novo ciclo de operacao que se repetira até a descarga
do pendultimo par de vagdes. Neste instante é iniciada uma rotina de operagao para
descarga dos dois ultimos vagoes.

Na operagéo do penultimo vagao a tesoura é fechada, a trava € levantada, o
carro posicionador retorna até a posicao inicial para o ultimo vagao. O braco
empurrador baixa, a tesoura abre, o carro posicionador avanca até a posicao final do
ultimo vagao, a tesoura fecha, o braco empurrador levanta até 20°, o carro
posicionador retorna até a posicao inicial do ultimo vagao e o giro € realizado.
Depois que o ultimo par de vagdes é descarregado, o giro retorna, a tesoura abre,
0S grampos se levantam ao maximo, o brago empurrador se levanta até 85°, o carro
posicionador retorna até a posicao inicial e a operacao de descarga de um lote é
concluida, estando o equipamento disponivel para descarregar o proximo lote de

vagoes.

Para facilitar a descricao da instrumentacdo do VV311-KO01, foi feita uma
divisdo do mesmo nos seguintes conjuntos: carro posicionador, bragco empurrador,
braco trava, estrutura de giro e sistema de tesouras. Esses conjutos podem ser

visualizados na Figura 9.
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WV - Virador de Vagoes

Brago trava - BT

Estrututa de Giro

Brago empurracor

Figura 9 — Modulos do VV311-KO01

O VV311-K01 possui instrumentacdo constituida de sensores indutivos e
fotoelétricos, chaves limites eletromecanicas, células de carga, pressostatos,
termostatos e chaves rotativas tipo cames. Esta instrumentacao faz a funcdo de
corte ou parada de movimentos, sinalizagdo de posicdo, monitoracdo de temperatura

e de pressao, etc.

Nesse sentido, toda a distribuicéo fisica e l6gica dos equipamentos da area
de descarga da VALE representa sua arquitetura de automacédo onde se procura
destacar maior atencado para os dispositivos fisicos da instrumentacao, tratados

nesta pesquisa como elementos que compdem o hardware de tempo real.

2.3 Hardware de Tempo Real

Os elementos do hardware de tempo real revelam um importante meio de
comunicagdo entre o sistema SADDEM e os componentes do VV311-01. E um
aparato fisico constituido por dispositivos que comandam os viradores através de
periféricos tais como sensores fotoelétricos e indutivos, células de carga,

pressostatos e termostatos, chaves limites eletromecanicas e chaves cames.

Por meio dos dispositivos e periféricos, os dados provenientes do chao de
fabrica sdo enviados para os equipamentos que executam a coleta de informacdes
relevantes das células de producao. A partir de entdo, tem-se a composicao de toda
a geréncia de informacao de processos. Além disso, os periféricos dos viradores tém
um papel significativo para os comportamentos de funcao de corte ou parada de

movimentos, sinalizacdo de posi¢cao, monitoracdo de temperatura e de pressao,
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incluindo os aspectos descritos no inicio desta secao. Nesse sentido, € nesta

camada que o sistema deve acessar os dados do VV311-KO01.

Para melhor representar a arquitetura do hardware de tempo real, dividiu-se
a mesma em niveis, baseando-se no modelo da piramide de automacdo. Este
modelo representa a organizacao do atual momento da tecnologia de comunicagao
do setor industrial, pois até o inicio da década de 1990, o controle se dava por meio
de ilhas de automacéo onde cada sistema controlava 0 seu parque sem integracao
de informacao (SOUZA et al., 2005).

Na arquitetura de informacdo da VALE, a base da pirdmide revela a
organizagcdo dos sensores e atuadores tais como sensores de nivel, pressao,

temperatura, de fim de curso, valvulas, inversores de freqiiéncia e etc.

MES/PIMS

y }
y SUPERVISAO E CONTROLE

SENSORES E ATUADORES

Figura 10 — Piramide da automacéao da VALE.

O nivel seguinte apresenta os mecanismos de supervisdo e controle, onde
estdo localizados os Controladores Légicos Programaveis (CLP ou PLC -
Programable Logic Controler) e os sistemas de Controle Supervisério e Aquisicao de
Dados (SCADA). Nesse nivel, os sistemas supervisorios se comunicam com 0S
CLPs para a obtencao de dados dos equipamentos de campo da VALE (LCP, 2007).
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O proximo nivel surgiu gracas aos esforcos para a disponibilizagdo dos
dados de producéao, desde o chao de fabrica até a entrega do produto. Assim, pode-
se alcancar mais um nivel na piramide e encontrar os sistemas de gestdo de
informagdo de processos normalmente conhecidos como Enterprise Production
Systems (EPS).

No EPS também se encontram os Plant Information Managment Systems
(PIMS) e os Manufacturing Execution Systems (MES). Alguns estudos apontam
existir uma grande confusdo no mercado sobre PIMS e MES, mas, mesmo nao
sendo obijetivo deste trabalho entrar no mérito da questdo, o que se observa é que
PIMS sao ferramentas de gerenciamento de informacdes, ja o MES é especifico

para apenas um tipo de processo.

No topo da piramide estdo os sistemas corporativos de gerenciamento da
planta, Entrerprise Resource Planning (ERP), responsaveis pelas informacdes de
negécio. Nesse sentido, a integragcdo dos niveis da piramide (i.e. negdcio-
manufatura) € um fator estratégico para as industrias que exige intercambio

constante de informacdes entre os processos de negdocio e manufatura.

No sistema de controle da VALE estdo instalados PLCs da Rockwell que
recebem informacgdes da planta nos cartées de entrada e enviam comandos, através
dos cartbes de saida, para os drives de acionamentos tais como conversores CA/CC
e centro de comando de motores e atuadores. Os PLCs sdo do modelo SLC500 com
CPU 5/05 e recebem via rede ETHERNET TCP/IP informacbes das estacdes de
operacao e supervisao, disponibilizando assim os dados para serem lidos.

A programagao desenvolvida em LADDER, estruturada de maneira que as
primeiras malhas sdo destinadas as falhas, depois aos comandos e finalmente as
saidas. O programa € desenvolvido em sub-rotina por movimentos, sendo uma sub-
rotina para cada componente (e.g. carro posicionador, giro, travas e etc.) presente
no VV311-KO1. As malhas de comando foram desenvolvidas de maneira que
depende apenas do comando do supervisério para serem fechadas.

Além das sub-rotinas para os movimentos, foram criadas outras para
comunicacao, automatismo e seqiiéncia da operacao normal e de ultimo vagao. O

programa foi desenvolvido com uma estrutura definida, onde o primeiro bloco da
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sub-rotina é chamado de principal e contém a chamada de todas as outras sub-

rotinas.

Ja o sistema supervisdo e controle do VV311-K01 é composto por quatro
clientes, que coletam os dados para o sistema SCADA através do DDE (Dynamic
Data Exchange) da Microsoft e dois servidores que executam o software InTouch da
Wonderware ambos com o sistema operacional Windows. Nas estagbes do VV-01
ha uma placa de rede com padrao Ethernet utilizada para a comunicacao com o PLC
Rockwell e o software de supervisdo usado € o InTouch 7.0 (LCP, 2006, LCP, 2008).

Analisam-se também o0s principais estagios da piramide de automacao
observando o fluxo de dados desde o chdo de fabrica até as estratégias de
negécios. Dentro destas atividades foi possivel atingir um entendimento do processo
de identificacao das falhas. As falhas sdo mapeadas em tipos de dados chamados
tagnames que sao declaradas com o seguinte formato: ASC_V10@VV311KO01.

O texto antes do @ descreve o elemento de falha e o que fica ap6s este,
identifica o equipamento, neste caso, o virador de vagbes VV311-KO1. Essas
tagnames compdem as informagdes on-line que descrevem as situagdes de

conjuntos, sistemas e itens do VV311-KO01.

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os pricipais aspectos referentes ao sistema de
descarga da VALE. A visao geral dos equipamentos dos complexos mineradores foi
abordada com destaque para o entendimento do processo e funcionamento das

células de producao do TMPM.

Em seguida, descreveu-se o trajeto do minério de ferro desde a sua descaga
até estocagem ou embarcacdo, dedicando-se atencdo mais aprofundada ao
principal equipamento do setor de descarga de minério, o virador de vagdes VV311-
K01, importante referencial teérico para o desenvolvimento deste capitulo, obtido por
meio de visitas a VALE e pesquisas em fontes documentadas (LCP, 2006, LCP,
2007).

Associado ao rastreamento da arquitetura de automagdo da VALE,

observou-se que VV311-K01 é um equipamento que funciona no chao de fabrica
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desta industria mineradora. Com essa observacdo, analisou-se a piramide de
automacao da VALE, visando identificar os segmentos de automagéo que o sistema
SADDEM dispbe para interagir com o VV311-K01. Esta andlise verificou a
viabilidade de aquisicdo de dados de campo, revelando ainda a forte influéncia do
nivel de Supervisdo e Controle para as entradas do referido sistema em linha de

producao.

O préximo capitulo trata da engenharia de software multiagente com breves
consideracdes sobre o papel da engenharia de software tradicional e as principais

terminologias do desenvolvimento oriantado a agentes.
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3 ENGENHARIA DE SOFTWARE MULTIAGENTES

Este capitulo aborda a Engenharia de Software tradicional e a Engenharia
de Software Multiagentes. Uma introducgéo sucinta destaca algumas diferencas entre
elas e descreve 0s conceitos e terminologias de programacao utilizadas e hierarquia

genealdgica das metodologias.

3.1 Introducao

O conceito de Engenharia de Software vem descrever uma disciplina que
estuda melhorias nos procedimentos de desenvolvimento de sistemas,
metodologias, ferramentas e ambiente de desenvolvimento de software
(PRESSMAN, 2007). Atualmente, as terminologias de trabalho em que a Engenharia
de Software estd aplicada tém sido mais discutidas no contexto da programacéao
orientada a objetos, orientada a agentes e orientada a aspectos.

A Engenharia de Software tradicional estuda e desenvolve suas técnicas
baseada em sistemas que apresentam comportamentos predeterminados e aplica o
vocabulario de programacao orientada a objeto. Tudo o que sera realizado nesses
sistemas € exatamente o que foi planejado, pois utilizam métodos imperativos para a
execucao de seus programas (ABDELOUAHAB e SILVA, 2006).

Em contrapartida, a Engenharia de Software Multiagentes (i.e. orientada a
agentes) revela grandes melhorias em termos de abstracbes do mundo real. Além
disso, oferece suporte para a representacao de uma estrutura organizacional, pois
suas técnicas permitem obter maior comunicabilidade no que se refere as
necessidades dos usuarios, dos produtos gerados nas etapas de projeto e
codificacdo (SILVA e LABIDI, 2007).

Associado a isso, hd também uma proximidade dos conceitos reais as
abstracbes de atores, objetivos, papéis, cooperacao e colaboracdo. No ambiente
coorporativo, a Engenharia de Software orientada a agentes se apresenta mais
adequada para facilitar os esforcos de desenvolvimento de sistemas. Esta afirmacgao
pode ser comprovada quando se pergunta qual dos atuais paradigmas melhor
representa as particularidades e percepc¢des mundo real (GIRARDI, 2005).
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Massonet et al, (2002), lembram que a Engenharia de Software
Multiagentes torna-se interessante por permitir o desenvolvimento de aplicacoes
capazes de atender as necessidades organizacionais, mesclando tanto simplicidade
e velocidade quanto comportamentos detalhados e sofisticados por meio de
entidades de software altamente modulares, mais conhecidas como agentes.

E importante destacar que antes de se empregar o paradigma baseado em
agentes deve-se realizar um estudo prévio para verificar se é apropriado, pois nem
sempre pode ser a escolha certa. De acordo com Wooldridge, (2002), o uso de
agentes como solucao deve ser empregada quando: o ambiente é aberto, ou pelos
menos altamente dindmico, apresentar incertezas e complexidade; os agentes
atuam como uma metafora natural; o controle, dados e expertise precisam ser
distribuidos e atuarem como componentes autdbnomos ou semi-autbnomos e

sistemas legados.

Assim, pode-se considerar que a orientagcao a objetos resolveu o problema
do reuso e manutencao de software enquanto que a orientacdo a agentes, além de
aperfeicoar os métodos existentes e reduzir a distancia cognitiva entre o mundo real
e 0 mundo computacional tem sido vista como uma inovacdo tecnolégica que
codifica melhores praticas de como organizar entidades colaborativas e concorrentes
(ODELL, 2000).

3.2 Agentes

A definicdo de agente possui um acervo diversificado e associado a pontos
de vistas distintos, apresentando uma variacao da visdo e concepg¢ao que cada autor
tem do seu conceito devido a particularidades e funcionalidades do agente em
discussao (FARIA, 2004).

Para Sodré (2001), um agente “[...] € uma entidade ativa e autdbnoma, ou
seja, ele pode agir sem a intervencdo humana ou outra entidade e tem controle
sobre seu préprio comportamento”. Na realidade a autonomia é uma das
caracteristicas que demonstram a principal diferenca dos agentes com relacdo aos
objetos, visto que estes sé executam aquilo que esta predefinido e ndo sdo capazes

de estimular suas préprias acoes.
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Para Santos et al. (2008), a definicdo de agente é descrita como uma
entidade que realiza uma acgao sobre algo. A entidade pode ser humana ou artificial
e a agao pode ser a respeito de si ou do ambiente (i.e. percepcéao) e tudo isso deve

produzir um efeito.

Combinando tais caracteristicas, chega-se a uma sintese de que um agente
€ aquele que tem independéncia para atuar e apresenta disposicdo para perceber
suas fronteiras, através de componentes sensitivos, agir sobre esse ambiente e
interagir com outras entidades, nele contidas, por meio de atuadores. A Figura 11

resume a interacao de um agente com o seu ambiente.

’ I
Agente
Sensores <
ﬂ Percepcoes
>
3
? z
) 3
@
ﬂ Acoes
Atuadores >
\ /

Figura 11 — Interacdo de um agente com o seu ambiente (Russell e Norvig, 2004).

Visualizando-se os elementos da Figura 11, para uma comparacao entre um
agente humano e um agente robético, ao primeiro podem-se associar 0s sensores
aos olhos, ouvidos, olfato e etc. Os atuadores sao representados pela boca, maos e
pernas, além de outros. Ao segundo, podem ser associados cameras, dispositivos
de deteccdo de presengca, como sensores, e motores que para a locomogao

funcionam como atuadores.

As entradas perceptivas ou sensorias de um agente podem ter origem em
uma seqléncia de teclas digitadas, pacotes transmitidos na rede, o contetdo de um

arquivo gerado pelo supervisorio em determinado instante. Toda a histéria um
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agente pode ser obtida, pois a seqiéncia de suas acbes e tudo o0 que este ja

percebeu sao referenciadas justamente a essas entradas durante o seu trabalho.

No ambiente da Figura 11 estdo embutidos os problemas para os quais os
agentes devem apresentar solucées. Esse ambiente é fortemente estudado quando
se vai projetar um agente, principalmente porque os demais itens que o0s
caracterizam estao agrupados para formar um ambiente de tarefas, normalmente
conhecido como PEAS (Performance, Environment, Actuators and Sensors —
Performance, Ambiente, Atuadores e Sensores).

Russel e Norvig (2004) reforcam a importancia do ambiente de tarefas

descrevendo as propriedades mais relevantes em categorias da seguinte forma:

- Completamente observavel vs Parcialmente observavel — se os sensores
de um agente permitem ingresso completo ao estado do ambiente, a cada
fracao de tempo, dizemos que este é completamente observavel.

- Deterministico vs Estocastico — quando o préximo estado do ambiente e
acao do agente € completamente conhecida, diz-se que o ambiente é
Deterministico. Nao ha preocupagcdes com incertezas, caso contrario ele é
Estocastico. O ambiente deterministico pode ser estratégico quando este

nao leva em conta as agdes executadas por outros agentes.

- Episédico vs Sequiencial — quando a experiéncia do agente é dada em
divisdbes chamadas episddios, que por sua vez constituem a percepcao e
execucao de uma unica acao daquele, diz-se que o ambiente é Episédico.
No ambiente sequiencial, quando ha uma decisdo, a préxima pode ser

influenciada pela anterior.

- Discreto vs Continuo - o ambiente é discreto quando ha uma limitacao na

diversidade de estados, caso contrario ele é continuo.

- Unico vs Multiagente — o ambiente pode ser ocupado por um Unico agente
ou por varios agentes, mas segundo Russelll e Norvig (2004), a analise dos
dois ambientes depende de questdes que envolvem competicao,
cooperacao, comunicagao e comportamento estocatisco, para que o projeto
de agente possa melhor tratar as sucintas diferencas existentes.
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Nesse sentido, é instrutivo considerar que a acao de um agende depende do
conjunto de percepcdes que ele captura no ambiente e seu relacionamento com
outros agentes em funcdo de um momento especifico. Depende também do mundo

que o agente vive, pois se este for simples pode-se descrever tudo o que acontece.

Considerando-se a incapacidade de estabelecer, naturalmente, qual sera a
atitude a ser tomada por um agente, em um ambiente complexo, e sim as condicoes,
pois se isso fosse possivel, conhecer-se-ia quase tudo sobre ele (RUSSEL e
NORVIG, 2004), para reforcar essa ideia é importante visualizar os agentes como
artefatos de software que apresentarem tracos com as seguintes propriedades:

7

e Autonomia — o0 agente é autbnomo quando é capaz de controlar suas

préprias agdes;
e Reatividade — 0 agente responde a mudancgas ocorridas no ambiente;

e Sociabilidade — os agentes possuem canais de comunicagao uns com o0s

outros, por meio de normas e regras de interagdes.

e Pro-atividade — capacidade de antecipar suas agdes, independente do

que ocorrer no ambiente, para alcancar suas metas.

e Aprendizagem — capacidade de aprender analisando os sucessos e 0s
fracassos, de acordo com as agdes realizadas.

A maioria dos agentes pode possuir ou ndao uma ou mais propriedades
para executar suas tarefas. Em razdo disso, alguns estudos apontam para a
classificacdo de agentes em: Fixos, Méveis, Inteligentes e etc. A secao a seguir

apresenta os principais tipos de agentes.

3.3 Tipos de agentes

Diversas disciplinas envolvidas com o estudo da tecnologia de agentes tém
contribuido com ideias, pontos de vista, métodos e classificacées. Nesta secao,
concentra-se a contribuicdo dada a classificacdo de agentes por apresentar
aspectos de maior importancia em termos de mobilidade, relacionamento inter
agentes e competéncias de raciocinio, buscando uma melhor compreensao das

categorias de agentes e suas particularidades (SANTOS, 2007).
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Agentes Mdveis — possuem a mobilidade como principal caracteristica, seu
ambiente é distribuido e com isso é capaz de se movimentar, por exemplo, em uma
Intranet ou até mesmo na Web. Com a demanda por heterogeneidade e outros
aspectos socio-econdmicos 0 uso desses agentes vem aumentando principalmente

para auxiliar as tomadas de decis6es em grandes volumes de informacéo.

Agentes Reativos — possuem reflexos sem qualquer conhecimento prévio do
que ja foi realizado no passado no ambiente no qual atuam, muito menos da acao
que deve ser tomada posteriormente. A autonomia desses agentes é somente a

execugao.

Agentes Cognitivos — reagem no ambiente de acordo com um histérico de
agente, agrupam estratégias de adaptacao sofisticadas. Diferentemente dos agentes
reativos, podem raciocinar sobre suas acdes tomadas no passado e planejar como
devera agir no futuro. Tém capacidade de seguirem planos e metas para alcancar o
seu proposito. O “know how” de um agente cognitivo esta condicionado a uma base
de conhecimento contendo fatos e restricoes do ambiente de tarefas que o0 mesmo

atua.

Vale ressaltar que esses aspectos ndo apresentam suporte suficiente para a
construcdo de uma sociedade de agentes. Adicionalmente, € preciso que estes
sejam coordenados trabalharem de modo cooperativo e competitivo. Esse equilibrio
entre agentes coordendveis e seus relacionamentos, associado as demais

caracteristicas descritas, deu origem aos Sistemas Multiagentes.

3.4 Sistemas Multiagentes

Com a velocidade da tecnologia e aumento da dificuldade para resolver
problemas complexos, destacou-se ha pouco que a Engenharia de Software evoluiu
para um novo paradigma: O paradigma orientado a agentes. Este aborda uma
metodologia de desenvolvimento envolvendo o trabalho colaborativo e cooperativo
com aspectos comportamentais, sociais e cognitivos (SAMPAIQO et al., 2007).

Tais elementos estdao presentes em estruturas de software chamadas
agente. Todo agente possui um conjunto de atributos associados ao seu papel na

sociedade que estad inserido. Um sistema desenvolvido com estas estruturas é
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chamado de Sistema Multiagentes. Em um SMA os agentes atuam de forma

autébnoma e com habilidade social para a comunicagdo com os demais agentes.

Particularmente, quando se fala de SMA, esta se tratando de um ambiente
de tarefas Multiagente. A sociedade que sera composta por esses agentes descreve
quais estruturas de software devem ser visualizadas como agentes, pois de repente
pode ser indagado se um agente piloto de formula 1 deve visualizar o préprio carro
como um agente ou um objeto que possui comportamento estocastico, tal como as

folhas espalhadas pelo vento ou como o comportamento do trafego.

Para uma questao sutil como essa, a distincdo fundamental é identificar qual
dos comportamentos possui descricdo mais relevante em termos de desempenho.
No caso da férmula 1, um piloto A esta sempre tentando maximizar sua medida de
desempenho e acaba minimizando a dos demais pilotos, considerando-se um

cenario de sucesso, caracterizando assim um ambiente competitivo.

No caso de um agente motorista de taxi uma descricdo mais relevante
poderia permitir maximizar o desempenho da sociedade para evitar acidentes. Além
disso, ha também um aspecto competitivo se qualquer um deles estiver disputando
uma vaga no estacionamento. Assim, no primeiro caso o ambiente tem caracteristica

cooperativa, enquanto que no segundo ha uma caracteristica competitiva.

Conforme o que foi visto, o ambiente de tarefas pode sinalizar varios
aspectos que devem ser analisados tanto em sistemas com um Unico agente quanto
naqueles com varios agentes. A comunicacao, por exemplo, tem mais influéncia em
ambientes multiagentes e normalmente é tratada como comportamento racional.
Outro comportamento geralmente associado a racionalidade é o estocastico, pois
este é capaz de evitar armadilhas da previsibilidade (RUSSELL e NORVIG, 2004).

3.5 Arquiteturas de Sistemas Multiagentes

A arquitetura de um SMA fornece meios para entender a maneira como um
sistema esta implementado. Sua finalidade é ter uma visdo das propriedades e
estruturas dos agentes, descobrindo de que forma os agentes do sistema interagem
e asseguram sua funcionalidade em termos de cooperacao e coordenacao (RUSSEL
e NORVIG, 2004).
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A cooperacdao e coordenacdo conduzem ao planejamento do SMA. A
cooperacao esta associada a ideia de compartilhamento de tarefas e informacdées. A
coordenacao assegura 0s mecanismos de gerenciamento e organizacdo de um

grupo de agentes, que certamente é alcangada por meio da comunicacao.

A comunicagdo é uma propriedade fundamental para a cooperacao e
coordenacdo e deve seguir uma linguagem comum a todos o0s agentes da
sociedade. Exemplos dessas linguagens sdao a ACL (Agents Common Language),
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) e a FIPA-ACL (Foundation
for Intelligent Phisycal Agents) que serao tratadas na secéo 3.8.

O tipo de comunicacao pode ser direto, considerando-se um ambiente onde
0s agentes tenham conhecimento uns dos outros e nao precisam de intermediador
para estabelecer troca de informacdes entre as partes, ou indireto se 0s agentes nao
se conhecem e toda a comunicagéo € baseada em uma area compartilhada. Além
disso, outras caracteristicas tais como tipologia, mobilidade e regras dos agentes

também definem as formas de comunicagéo.

A especificacdo do processo de comunicagao pode ser influenciada quando
a sociedade apresenta ou ndo a mesma arquitetura de agentes, ou seja, sociedades
homogéneas ou heterogéneas. Adicionalmente, os agentes da sociedade podem se
apresentar com atuagao fixa ou migratéria, definindo um tipo de comunicacao

fechado ou aberto do ponto de vista da mobilidade dos agentes.

Outra caracteristica que trata das questdes sociais, tal como ocorre no
mundo real, diz respeito as regras de comportamento. No ambiente multiagente
pode haver regras explicitas de comportamento definidas para toda a sociedade,
estabelecendo uma comunicacdo baseada em leis, ou até mesmo nao existem

regras explicitas classificando a comunicagdo como ndo-baseada em leis.

O processo de comunicacao para a arquitetura multiagente é um assunto
que deve ser bastante analisado, pois é nele que as interacbes, cooperacao e
colaboracdo se apdiam. Essa premissa da embasamento para cooperacao
classificar as arquiteturas de SMAs em Quadro-Negro (blackboard), Troca de
Mensagens e Federativa, ao passo que a coordenacao estabelece a classificagao

das arquiteturas de SMA em Mestre-Escravo e Mecanismo de Mercado.
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Nesse sentido, hd duas possibilidades de se definir a arquitetura de um
SMA. A primeira se baseia nos objetivos e planos conjuntos e a segunda no
estabelecimento de acordos para coordenar atividades interdependentes, porém
estas arquiteturas serao definidas de forma geral, descrevendo a maneira como o
sistema implementa suas estruturas e propriedades e como ocorrem as interacoes

entre 0s seus agentes em cada uma delas.

Na arquitetura Quadro-Negro os agentes se comunicam de forma indireta
por meio de uma area compartilhada persistente chamada repositério. Agentes
“‘escrevem” o pedido no quadro e esperam que 0s outros agentes “leiam” e

respondam. A Figura 12 esboca um exemplo de arquitetura Quadro-negro.

= v

agente 1

< a Quadro-Negro
agente 2

- 4
agente n

Figura 12 — Arquitetura Quadro-Negro

Uma desvantagem desse tipo de arquitetura pode ser a demora no processo
de gravacao e recuperagao das mensagens, principalmente para ambientes com

tempo de resposta critico.

Na arquitetura Troca de Mensagens o0s agentes se comunicam através de
mensagens, como 0 proprio nome sugere. A forma de comunicagéo € direta, pois
cada agente sabe o0 nome e o endereco dos demais agentes da sociedade. Nao
existe um intermediario como na arquitetura Quadro-Negro, mas pode haver a

presenca de um agente facilitador de comunicacao.

As interacbes da arquitetura Troca de Mensagens s&do organizadas em
protocolos que ditam e impdem o formalismo adequado das etapas de conversacao
entre os agentes e assim a comunicagao seja estabelecida de forma compreensivel.

O custo desse tipo de arquitetura pode ser caro quando ha um crescimento
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exponencial na troca de mensagens, pois devem ser modeladas todas as

possibilidades de interacao.

A arquitetura Federativa foi elaborada para solucionar 0s possiveis
problemas de mensagens em broadcast enviadas em ambientes com um numero
muito grande de agentes. Nessa arquitetura os agentes séo reunidos em federacdes

baseados em um critério de agrupamento escolhido.

Em cada federacdo ha um agente que facilita a entrega da mensagem para
o seu destinatario verificando se a mesma foi encaminhada para algum agente de
sua federacdo. A presenca do agente facilitador evita que uma mensagem seja

enviada para todos os agentes.

Na arquitetura Mestre-Escravo os agentes sao classificados como gerentes
(mestres) e trabalhadores (escravos). O agente gerente € o coordenador de um
grupo de agentes trabalhadores para os quais distribui as tarefas. E comum a

presenca de um agente facilitador se os agentes formarem grupos.

Na arquitetura Mecanismos de Mercado os agentes ocupam o mesmo nivel
de atuacao e, portanto, conhecem as atribuicdes que cada um é capaz de realizar. O
propésito deste tipo de arquitetura é reduzir a quantidade de mensagens trocadas,
pois todos sdo conhecidos. Os agentes do Mecanismo de Mercado sao classificacao
em produtores e consumidores e sao importantes para maximizar lucros em um
processo de negociacao (GIRARDI e MARINHO, 2007).

Analisar as principais propostas de arquiteturas de software utilizadas na
construcdo de SMAs foi essencial para a observacao das possiveis limitacdes que
podem surgir durante o desenvolvimento do sistema proposto neste trabalho.
Baseando-se na relagdo da arquitetura com a solucao global e detalhada do projeto
como um todo, essa investigacdao procurou ponderar as vantagens e desvantagens
presentes nas diferentes abordagens para instanciar um modelo arquitetural mais

apropriado ao problema em questéao.

3.6 Desafios do Desenvolvimento Orientado a Agentes

Tiveit (2001) explica que o desenvolvimento orientado a agentes ainda

apresenta problemas especificos da tecnologia. Wooldrige (2000) acrescenta que ha
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obstaculos que ainda devem ser superados para que a Engenharia de Software

orientada a agentes se torne popular.

by

Na visdo do autor, um dos obstaculos diz respeito a organizacdo do
relacionamento dos agentes com outros paradigmas. Nao ha muita clareza de como
se da o convivio de agentes com outras terminologias de programagao tais como

odesenvolvimento orientado aobjetos.

Outro entrave citado por Wooldridge compara as metodologias de
desenvolvimento orientado a agentes descrevendo o pouco consenso que ha entre
elas e praticamente nenhum acordo entre suporte técnico que a metodologia é
capaz fornecer, além dos conceitos do mundo real que tem competéncia para

representar.

A escalabilidade também é outro obstaculo. Deve alcancar um entendimento
de como fazer a engenharia segura e previsivel de sistemas que possuem um
grande numero de agentes interagindo dinamicamente. A falta de reastreamento de
requisitos também é considerada por Woodridge como um obstaculo, pois gerenciar
as constantes mudancgas nas funcionalidades por parte do cliente em todo processo
de desenvolviemnto de SMAs.

Adicionalmente aos problemas especificos da tecnologia de agentes, tais
como imprevisibilidade dos padrées e efeitos de suas interagbes, - que séao
decorrentes de sua caracteristica autbnoma - requisicbes que podem ser tanto
simples quanto prolongadas, comportamento emergente e etc, ha também desafios
comuns que surgem quando uma nova tecnologia € utilizada. Segundo Tivet (2001)
tais desafios séo classificados em cinco categorias: Politica, Conceitual, Analise e
Projeto, Nivel de Agente e Nivel de Sociedade.

Na categoria Politica ainda é preciso superar 0 excesso de entusiasmo ao se
propor solugbes baseadas em agentes. Normalmente, ha um fracasso resultante de
uma falta de entendimento da aplicacdo adequada dos agentes, principalmente por
esta tecnologia revelar uma abordagem inovadora, apresentar uma importante
maneira de se conceituar e implementar software o que em muitas situagdes nao se

da importancia as suas restricoes.



54

Nessa categoria também esta incluida a adocdo dos agentes como um
dogma o que, apesar de existirem diversas aplicacées utilizando agentes, nem
sempre se pode solucionar problemas com agentes. Ha situacbes em que as
terminologias convencionais de desenvolvimento sdo mais adequadas, como por

exemplo, a orientacao a objetos.

A categoria Conceitual destaca aspectos tais como métodos confiaveis de
desenvolvimento e solugdes padronizadas. E nesse sentido que as praticas de
engenharia de software devem ser analisadas para que nao haja falha do projeto
como um todo, caso isso seja ignorado, ja se sabe que a falha nao foi originada por

problemas especificos de agente.

Ha também uma forte tendéncia de se esquecer que o sistema que esta
sendo desenvolvido pode conter varias linhas de execucao, as chamadas threads,
que permitem trabalhar com diferentes fluxos de controle em um Unico processo. Por
essa caracteristica, os SMAs sao classificados como ambiente mutithreaded. Os
problemas de programacgao concorrente continuam a existir. Portanto, o consumo de

processador e memaoria e desempenho do sistema ndo devem ser ignorados.

A categoria Analise e Projeto descreve as duvidas de uma solucao orientada
a agentes, pois nao é perceptivel como os agentes podem ser usados para trazer
melhorias para um produto ou até mesmo como aqueles podem se tornar aptos para
criar novas linhas de produtos. Pode haver também um mau entendimento sobre o
planejamento de uma arquitetura genérica para uma familia de aplicacbes que na

realidade s6 atende um Unico problema.

7

Além disso, é importante frisar que o paradigma de agentes ainda nao foi
testado em sua esséncia e é comum equipes de desenvolvimento considerarem
como solucdo unica. A pesquisa sobre agentes é um tdpico aberto e ha bons
argumentos que apontam essa tecnologia como solugcdo para software complexo,

mas quantitativamente falando, ainda ndo ha comprovacao suficiente.

Outro problema que normalmente pode ocorrer é o desenvolvimento de uma
arquitetura propria de agentes. Segundo Tivet, (2001) este é um erro considerado
gravissimo, pois devem ser pesquisadas as varias arquiteturas de agentes

existentes, bem como os padrdes de projeto global e de unidade de agentes que
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atendam os requisitos do sistema, cultivando a selecao, adaptacado e composicao de

solucdes de software que ja foram testadas.

Na categoria Nivel de Agente, problemas com o excesso de Inteligéncia
Artificial podem sobrecarregar o framework, principalmente se a arquitetura for
genuinamente deliberativa que geralmente apresentam técnicas de processamento

de linguagem natural, planejadores, base de conhecimento e etc.

Por fim, a categoria Nivel de Sociedade aborda a auséncia de uma
preocupacdo com a concorréncia comentada nas categorias anteriores. Por
exemplo, se o sistema apresenta um unico fluxo de controle, portanto deve-se

questionar: A solucdo baseada em agentes € realmente Util para este caso? Em
contrapartida, deve-se evitar usar agentes para tudo?

E importante reconsiderar as outras categorias que demonstram possiveis
falhas de projetos decorrentes de sobrecarga gerada para gerir os agentes e troca
de mensagens entre eles 0 que, em muitos casos, tem mais impacto nos préprios
beneficios que se pretende alcancar com uma solucao baseada em agentes. Nesse
sentido, é indispensavel ter um projeto que explore suficientemente o potencial que

0s agentes oferecem sem que haja carga de agéncia e comunicagao excessivas.

O estudo destes desafios tem como intuito, reconhecer as armadilhas que
podem causar surpresas desagradaveis tanto no paradigma orientado a agentes
quando no orientado a objetos. Portanto, ndo faz parte do escopo desta dissertacao
indicar que uma abordagem é mais propensa a erro do que a outra.

3.7 Implementacao de Agentes de Software

Os Sistemas Multiagentes tém uma natureza diferente do que
tradicionalmente se observa na informatica classica. Por essa razao, 0s mesmos nao
podem ser desenvolvidos com essas terminologias de trabalho, pois aqueles
apresentam restricdes quanto a distribuicdo e interoperabilidade (SILVA et al,
2005).

Foi considerando independéncia de aplicacao e criando meios para facilitar o
desenvolvimento desses sistemas, que surgiram os chamados frameworks.

Normalmente se ouve falar de framework e plataforma indiscriminadamente, mas
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cada um tem o seu proposito durante a concepg¢do de um Sistema Multiagente,
embora estejam sempre juntos. Um framework € um esqueleto de software que

agrupa uma estrutura genérica de codigos.

Por outro lado, uma plataforma € o local onde o framework sera instanciado,
estendido ou complementado. Resumindo, o framework é o farol que indica o
caminho a seguir, mas que por si sO, ndo € suficiente para executar um Sistema

Multiagente. Para isso, é necessaria uma plataforma de desenvolvimento.

Pelo fato de o framework oferecer todas as funcionalidades essenciais de
um SMA, solucbes assim desenvolvidas possuem abordagem horizontal ou
middleware, pois € possivel que um projetista se preocupe apenas com o design dos
agentes, ao passo que a abordagem vertical solucbes ad-hoc especificas sao
codificadas (SILVA, 2005).

3.8 Especificacao da FIPA

Na década de 80 os primeiros empreendimentos para a criacdo de
frameworks comegavam a aquecer o interesse de pesquisas em SMA, porém
somente quando a bolha da internet explodiu foi que a comunidade académica
visualizou que a rede global seria o0 espaco ideal para o surgimento de varios SMAs,
devido ao dinamismo e crescimento associados a dificuldade dos usuarios em

recuperar e filtrar suas necessidades informagéao e servigos especificos.

Mesmo com o grande aumento da rede, ainda existia o problema de
padronizacdo. Um obstaculo para o cenario de comunicacao que se consolidava e
impedia, desse modo, a interoperabilidade entre os sistemas. Uma fundagdo sem
fins lucrativos, vinculada a |IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers),
comecou a trabalhar na padronizagao e interoperabilidade de agentes em ambientes
hibridos, hoje conhecida como Foundation for Intelligent Phisycal Agents.

Apesar da primeira divulgacao das especificagcdes da FIPA terem ocorrido no
final da década de 90, somente em 2002 elas foram finalizadas e reconhecidas
como um standard. As especificacbes da FIPA trouxeram importantes contribui¢coes
para o desenvolvimento de frameworks genéricos (e.g. FIPA-OS e JADE),
assegurando que os componentes de diferentes SMAs pudessem coexistir e

trabalhar em conjunto formalizados por um padrao comum.
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A FIPA tem um compromisso em promover o0 aperfeicoamento das
tecnologias para a interligacdo entre as aplicacbes buscando a interoperabilidade
entre os sistemas auténomos, tanto na indistria quanto no comércio. E importante
destacar que, além de uma linguagem de comunicacao, a FIPA descreve servigos e
instrucées para a qualidade e controle dos principais agentes que participam do
gerenciamento do sistema, para a ontologia e para o nivel de transporte dos
protocolos.

Em termos de implementacdo, o padrdo FIPA fornece um conjunto de
especificacoes apenas como um modelo de referéncia. Como se trata de uma
descricao em alto nivel, em comparag¢ao a uma linguagem de programacao, limita-se
ao comportamento externo dos componentes do sistema. Os detalhes relativos a

estrutura interna e codificacéo ficam a critério do desenvolvedor.

Para melhor demonstrar os servicos que devem ser fornecidos pelas
plataformas compativeis com o padrdo FIPA, observa-se que os mesmos estdo

descritos em normativos e opcionais, conforme a Figura 13.
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Figura 13 — Servicos fornecidos pelas plataformas compativeis com o padrao FIPA (SILVA, 2005)

Em uma plataforma, é imprescindivel que haja um servico que gerencie a
criacdo, a retirada e o intercambio de agentes entre plataformas. Tais eventos

ocasionam mudanca de estados, como por exemplo, quando um agente € criado,
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devendo-se atribuir um identificador Unico a ele para permitir que outros agentes
possam encontra-lo sem ambiglidade. Dai a responsabilidade do servico de
gerenciamento do ciclo de vida.

Para permitir que um agente tenha acesso a outros agentes capazes de
fornecer determinado servico, o padrao FIPA especifica o servico de paginas
brancas. Caso a procura seja pela lista de servicos oferecidos, € o servigo de
paginas amarelas que tem competéncia para atender o agente. Os agentes tém
liberdade para efetuar seu cadastro, e até mesmo alterd-lo ou remové-lo, em

qualquer um destes servicos.

Para a interacdo dos agentes o padrao FIPA descreve um dos mais
importantes servicos da plataforma: o servico de transporte. Sao de
responsabilidade deste servico as entregas e troca de mensagens entre os agentes,
independente de estarem na mesma plataforma, além de instrucbes para a

implementacdo de meios de seguranga no transporte de mensagens.

Além dos servicos normativos, ha também especificacoes facultativas para
as plataformas que seguem o padrao FIPA. Essas opcdes estendem as capacidades
que cada plataforma pode empreender para contribuir ainda mais com a

produtividade no desenvolvimento de sistemas.

Os servicos de integracdao Agente-Software e Interacdo Agente-Homem tém
sido bastante usados em pesquisas que implementam agentes pedagogicos para
humanizar as interfaces de ferramentas para o ensino a distancia e presencial,

melhorando a percepcéao do aluno em relacao conteudo (RIBEIRO et al., 2007).

Dentre os servicos opcionais, destaca-se com maior énfase o servico de
ontologia, usada como um repositério contendo as ontologias utilizadas pelos
agentes do sistema a fim de evitar ambiglidade no conhecimento compartilhado
entre os agentes.

E importante ressaltar que a FIPA também propde um modelo de plataforma
padrdo, um tipo de arquitetura que serve de referéncia para as plataformas,
conforme mostrado na Figura 14 (SILVA e FURTADO, 2003).
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Figura 14 — Modelo de plataforma padrao definido pela FIPA (SILVA, 2005).

Na composicdo do modelo da Figura 14 observa-se a representacdo do
agente propriamente dito que, conforme o padrao FIPA, deve obter suas tarefas de
acordo com a definicdo do propdésito da aplicacdo. Todo o processo de comunicacao
do agente é realizado por meio de troca de mensagens, tendo relacionamento
dentro e fora da plataforma.

O sistema de gerenciamento de agentes (AMS — Agent Managment System)
€ um agente que tem responsabilidades de supervisdo de acesso e utilizacao da
plataforma multiagentes e deve existir somente um. Os servi¢cos de paginas brancas
e ciclo de vida da Figura 13 sao fornecidos por este agente através da gestao de um
repositorio para identificacdo de agentes (AID - Agent Identification) e outro para 0s
préoprios agentes. O AID valido s6 é obtido apds o registro do agente no AMS.

O facilitador de diretérios (DF - Directory Facilitator) é outro agente presente
no modelo com a finalidade de prover servico de paginas amarelas visto na Figura
13. Diferente do AMS, plataforma suporta outros DFs e quando isso ocorre, sao

organizadas as federacdes de agentes.

O canal de comunicacdo dos agentes (ACC — Agent Communication
Channel), também conhecido na literatura como sistema de transporte de
mensagens, € o0 agente que empreende toda a comunicacao interna e externa a
plataforma, sendo que este canal de comunicacao é utilizado até mesmo pelo AMS e
DF (ZHOU, 2006).
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A FIPA tem grande preocupacado com a criacdo das especificagcdes para
SMAs e principalmente a atualizacdo dessas descri¢cdes e por essa razao definiu um
ciclo de vida destacando as fases por que passam as definicbes do Padrao
reveladas por meio da Figura 15. Uma especificagao percorre as fases do ciclo de
vida para atingir a maturidade e quando isso ocorre a mesma atinge status de

padrao.

Figura 15 — Ciclo de vida das especificacoes FIPA.

O primeiro trabalho da FIPA para elaborar uma especificagcdo teve como
resultado a linguagem FIPA-ACL (Agent Communication Language) que tinha como
propésito a padronizacdo de um protocolo de comunicacdo usado pelos agentes
baseado na teoria dos atos de fala ou comunicativos. Nessa especificacdo, a

comunicacao de agentes € dividida em trés partes:

FIPA Interaction Protocols (IPS) — tratam de protocolos para o intercambio
de pré-estabelecidos para mensagens ACL;

FIPA Communicatives Act (CA) — especificacdes que tratam das diferentes

expressoes para mensagens ACL;

FIPA Content Language (CL) — especificacoes que tratam das diferentes
representagbes dos conteudos das mensagens ACL. Maiores detalhes sobre a
especificacdo completa do padrao podem ser encontrados em

http://www.fipa.org/specs/aclpecs.tar.gz.

O formato das mensagens trocadas entre os agentes foi definido pela FIPA
compreendendo campos especificos para: o agente transmissor da mensagem;
receptores da mensagem; ato de comunicagcdo — normalmente chamado de

performativa —; conteddo da mensagem; linguagem utilizada para representar o
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conteudo; ontologia e outros campos para o tratamento de comunicacao

concorrente. A Figura 16 ilustra o formato de uma mensagem FIPA.

:sender Supervisor Agent
:receiver Interface Agent
:content (<Plans>
<planname id="3A"/>
<plandetail>
Medir vibracéo
</plandetail>
</plans>)
:language XML
:ontology plans)
)

Figura 16 — Formato de uma mensagem FIPA-ACL

A performativa de comunicacdo de uma mensagem FIPA pode ser
REQUEST se o transmissor deseja que o agente receptor realize alguma acao. Se o
agente transmissor quer informar o receptor a respeito de alguma ocorréncia, a
performativa utilizada € INFORM. QUERY_IF é utilizada quando ha indagacéao de
um agente a outro sobre a veracidade de uma proposicdo. CPF quando ha
solicitacdo de propostas. As performativas PROPOSE, ACCEPT_PROPOSAL e
REJECT_PROPOSAL quando os agentes estao negociando.

(Situacao :equipamento “wvv311-k01”
:sistema “giro”
:conjunto “acionamento”
:modo_falha “vibracao”
:causa “rolamento sujo”

Figura 17 — Linguagem de contetido FIPA-SL

Ha uma grande preocupacgdo com a semantica dos atos comunicativos, pois
como a FIPA-ACL inicialmente nao representava naturalmente o conteludo da
mensagem, foi criado o FIPA-SL (Semantic Language) que se baseia em ldgica de
primeira ordem, permitindo aos agentes expressar relacionamento entre os objetos
de um dominio particular e suas caracteristicas definindo o contetdo através de uma
ontologia. Um exemplo de representacdo do contetdo com a linguagem FIPA-SL é
mostrado na Figura 17.

Neste trecho, o conteldo da mensagem revela que a situagcdo do conjunto

de acionamento do equipamento VV311-K01 apresenta um modo de falha (e.g.
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evento que causa uma falha funcional) ocasionado pelo rolamento sujo. O conteudo
dessa mensagem é trocado entre 0s agentes que resolvem os problemas
relacionados com a situacao das unidades, divididas em sistema, conjunto e item, de
um equipamento em particular (SCAPIN, 2007, SMITH, 2007).

Além da FIPA-ACL ha também a linguagem KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language), desenvolvida pelo KSE (Knowledge Sharing Effort). E uma
linguagem com que contém um protocolo de comunicagao de alto nivel para a troca

de mensagens independente de conteudo e da ontologia.

As sintaxes da FIPA-ACL e KQML sao semelhantes, contudo nao é objetivo
desta dissertacao abordar a KQML, ressaltando-se ainda que, mesmo sendo a FIPA-
ACL o padrao estabelecido, a KQML tem se apresentado de forma significativa a
uma boa parcela das implementacoes.

3.9 Plataformas de desenvolvimento

O desenvolvimento de SMA possui dificuldades que sao peculiares a propria
complexidade da tecnologia e foi por esse motivo que surgiram plataformas e
frameworks genéricos. A maioria deles segue as especificacbes FIPA buscando a

simplicidade de construcao e interoperabilidade.

Atualmente, existem varias plataformas que fornecem assisténcia ao
desenvolvimento de SMA. Os que apresentam maior destaque e importancia
comercial sdo: JACK (COBURN, 2001), FIPA-OS (FIPA-OS, 2005) e JADE
(BELLIFEMINE et al., 2007).

JACK Intelligente Agents (JACK, 2008) € inteiramente escrito em Java e
possui um ambiente orientado a agentes. H4 uma extensdo em cédigo Java
especifica para implementacdo dos comportamentos e um rico suporte para a
construcdo de agentes com arquitetura BDI (Beliefers Desires Intentions) (RAO,
1996). A programacdo de agentes BDI no JACK conta com cinco métodos
construtores que sdo: agentes, capacidades, relagcoes da base de dados, eventos e

planos.

As capacidades sdo um composto de eventos, planos, base de dados e até

mesmo outras capacidades, sendo que cada uma delas revela determinada funcao
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combinada ao agente. A base de dados possui relagcdes que armazenam crencas e
dados de um agente. Os eventos identificam as circunstancias e mensagens que um
agente pode responder. Os planos sdo instrucbes que um agente segue para
perseguir suas metas, ao mesmo tempo em que tratam os eventos aplicados a eles.
(SILVA et al., 2005).

FIPA-OS é um framework resultante da primeira codificacdo livre dos
padroes FIPA. Sua implementacdo € toda feita em Java e prové um pacote de
ferramentas baseadas em componentes para o desenvolvimento de agentes

seguindo as especificagdes FIPA.

JADE é um framework elaborado pelo TILAB (Telecom ltalia Lab) para o
desenvolvimento de aplicagdes multiagentes distribuidos, usando arquitetura de
comunicacao P2P (peer-to-peer). Poggi et al. (2001) comentam que JADE é uma
arquitetura de software implementada para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes

de agentes com a maior parte da infraestrutura relatada no padrao FIPA-OS.

Em termos de plataforma de desenvolvimento, o foco da abordagem esta
centrado no framework JADE que tem como principios fundamentais:
Interoperabilidade - proporcionando interagdo com outros agentes; Uniformidade e
portabilidade — fornece um conjunto de APIs, independentes de camadas de rede ou
de versao do Java (J2EE, J2SE, J2ME) - e Facilidade de uso.

Neste trabalho, a plataforma JADE foi escolhida pelo fato de ser um
framework implementado em Java e seguir as especificagdes FIPA que, conforme
visto, simplifica 0 desenvolvimento de sistemas multiagentes. A outra decisdo foi

pelo fato de o JADE ser um software livre e distribuido em cédigo aberto.

Associado a isso, destaca-se também que a empresa proprietaria do JAVA
Sun Microsystem, liberou recentemente o cdédigo fonte da linguagem JAVA
(REVISTA AREDE, 2007), aderindo ao padrdo de licenga de software livre GPL
(General Public License), o que acaba incorporando a mesma licenca do JADE.
Detalhes da GPL podem ser encontrados em http://www.gnu.org/licenses/gpl-
3.0.html. A secéo 4.3 é dedicada ao desenvolvimento do SADDEM com o framework
JADE.
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3.10 Ontologia

O termo ontologia tem sua origem no campo filoséfico onde a teméatica sobre
a existéncia é o ponto de partida para buscar uma especificacdo do que se pode
dizer do mundo. Na realidade, no campo computacional também se adiciona o
aspecto existencial se for levado em consideracdo a capacidade que um agente
deve possuir sobre as coisas que existem em sua volta e como ele deve representa-
las (RUSSEL e NORVIG, 2004).

Mas o fato de somente existir ndo basta para o agente. E preciso que ele
compreenda, por exemplo, que a existéncia de um ferro quente pode ser descrita em
termos de implicagcdes ativas, reativas ou deliberativas desenvolvidas em fung¢ao do
conhecimento deste agente. H4 uma producao de conhecimento e compartilhamento
das ideias necessarias para que 0 mesmo se comunique com os demais agentes da

sociedade.

Perez et al. (2001) destacam uma definicdo para o termo ontologia onde os
elementos compartilhados, reutilizagdo e conhecimento convergem com o que foi
comentado até agora. Na visdo do autor, as ontologias tém por finalidade eliciar o
conhecimento consensual de um modo genérico, normalmente construido por um

grupo de pessoas em diferentes locais.

A definicdo de ontologia, portanto, segue como uma descricdo formal e
explicita dos conceitos que representam um dominio em particular. O termo explicito
indica que os tipos de conceitos utilizados bem como as limitagdes decorrentes de
seu emprego sao claramente definidos. A palavra conceito revela basicamente uma
nocao do mundo que uma pessoa ou organizacao pode ter (CAIRE e CABANILLAS,
2005).

De acordo com Borst (1997), quando se afirma que uma ontologia € uma
“especificagao formal de uma conceitualizagdo compartilhada”, o termo ‘formal’ se
refere ao fato de que ela deve ser entendida por uma maquina, no caso mais
utilizado, esta maquina é o computador. J& a palavra ‘compartiihada’ tem sua

influéncia no conhecimento consensual aceito por um grupo.

Enquanto estudos tratam a ontologia como um tipo de taxonomia (HAKEEM
e SAH, 2004), ao mesmo tempo ha literaturas (DOGAC et al., 2002) que julgam
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importante a distingdo de ontologias que representam modelos do dominio de uma
maneira mais rica em detalhes e mais aprofundada quando se observam as

restricoes sobre a semantica do dominio.

3.11 Construcao de ontologia

Embora uma ontologia possua uma variedade de formas, ela ndo pode
deixar de incluir um vocabulario de termos acompanhados de suas respectivas
especificacoes. Adicionalmente a esses termos deve-se tratar das inter-relagdes
entre 0s conceitos bem como as suas restricbes para evitar interpretacoes

irrelevantes entre 0s mesmos.

Os elementos que descrevem uma ontologia sdo genericamente
denominados termos. Os termos podem ser de trés tipos especificos: conceito,
predicado e acdes de agente e podem formar grupos, denominados classes, que por
sua vez podem ser especializadas ou generalizadas dando origem a uma hierarquia
conforme visto na Figura 18. A definicao dos termos conceito, predicado e acdes de
agente sera detalhada na secéo 3.12.

/uA\"i"p\ Planta
rnivor rbivor
S A
 Ledao  Tigre | Cavalo ~ @Grafa
W VY O

Figura 18 - Exemplo de classes de uma ontologia

A construgédo de ontologias normalmente envolve: i) determinar o dominio e
escopo; ii) Definir a as classes na ontologia; iii) Organizar hierarquicamente as
classes em superclasses e subclasses. E importante destacar que ndo ha uma
formula para a definicio de uma ontologia perfeita, as melhores praticas e
reutilizacdo daquelas ja construidas colaboram para o aprimoramento das técnicas
mais utilizadas. A Figura 18 ilustra a construgcdo de uma ontologia representando os

conceitos de dois grandes reinos.

Para expressar a construcdo de uma ontologia utilizam-se linguagens

formais como Ontology Web Language-OWL (OWL, 2008) e Resource Description
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Framework-RDF (LASSILA e SWICK, 1999). Enquanto o RDF é aplicado para a
definicdo de metadados, o OWL, que é uma extensdo do RDF, define em instancia
uma ontologia na Web. As principais ferramentas para o desenvolvimento de
ontologias sdo: Protégé (2008), OntoEdit (SURE et al., 2002), WebODE (ARPIREZ
et al. 2001), além de outros.

Uma vez construida a ontologia da Figura 18, os agentes podem trocar
conhecimento por meio de uma comunicacao utilizando uma linguagem semantica
(e.g. FIPA-SL) baseada em légica de primeira ordem representando o conteudo da
mensagem de acordo com o trecho da Figura 19 a seguir:

(Animal :nome “cavalo”
:reino “Animal”
:tipo “Herbivoro")

Figura 19 — Contelido de uma mensagem FIPA.

Para que se estabeleca a comunicacado entre os agentes é necessario que
0s mesmos entendam o conteldo da mensagem. O agente que ira receber a
mensagem deve ser capaz de entender os simbolos e termos que o outro agente lhe
enviou. Para expressar a ideia de que um cavalo pertence ao reino animal e este por
sua vez € Herbivoro, os agentes envolvidos na comunicacdo compartilham os

mesmos conceitos, predicados e acdes de agente existentes na ontologia.

3.12 Ontologias em JADE

O mecanismo de comunicacao entre os agentes permite a transferéncia das
informacdes por meio de mensagens contendo varios campos denominados slots. O
conteudo e a linguagem para a representacao desse conteudo sao slots contidos na
mensagem para facilitar o que deve ser transmitido de um agente ao outro, podendo
ser uma string ou seqiiéncia de bytes, de acordo com o padrao FIPA.

As informacbes contidas no conteddo de uma mensagem constituem uma
forma complexa de comunicagdo entre agentes, pois 0 mesmo pode transmitir
informagdes adicionais a respeito de algum termo de um dominio especifico, como
por exemplo, informagbes sobre as faixas de um compact disc. As ontologias
permitem este tipo de comunicacdo e sao regidas por uma sintaxe bem definida,
conforme visto na linguagem de conteudo FIPA-SL.
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Figura 20 — Modelo de referéncia de conteido em JADE (BELIFFEMINE et al., 2007).

A construgéo de ontologias no framework JADE deriva as especificagbes da

FIPA para a organizagdo das mensagens. Isso leva em consideragao tanto a

linguagem de conteudo quanto as performativas. Os elementos da ontologia em

JADE formam o Modelo de Referéncia de Conteudo (Figura 20) e sao definidos
como Predicados, Termos, Conceitos, Acdes de Agentes, Agregados e Expressdes
de ldentidade Referencial (Identifying Referential Expressions- IRE), incluindo ainda

uma Lista de Elemento de Contelido e Elemento de Conteldo.

Um Predicado (Predicate) representa expressdes que dizem algo a respeito

do ambiente e pode assumir valores verdadeiros ou falsos. Um Termo ( Term) aponta

as expressdes que identificam entidades, tanto abstratas quanto concretas, que
existem no ambiente, que o0s agentes usam para inferir os fatos que lhes séo

perceptiveis. A Figura 21 exemplifica um predicado na ontologia JADE.

(Come

(Animal :nome “tigre”)
(Animal :nome “girafa”)

f)

Figura 21 — Predicado na Ontologia JADE .

Um elemento Termo pode ser classificado em Primitivo (Primitive) e
Conceito (Concept). O primeiro representa entidades atdmicas como tipos Inteiros e

Strings, ao passo que o segundo define as entidades complexas com varios campos

ou slots, semelhante as propriedades vistas no exemplo da Figura 19.
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As Acobes de Agentes (AgentActions) sao conceitos especiais que indicam as
acbes que os agentes podem realizar, inclusive para outros agentes. As préprias
performativas sao tratadas como Acdes de Agentes, pois estas sdo associadas ao
conteudo de certos tipos de mensagens ACL como, por exemplo, a performativa
REQUEST discutida na secao 3.8. A Figura 22 ilustra uma acao de agente.

(Alimentar
(Animal :nome “cavalo”)
(Tipo: “herbivoro”)

)

et e ne e e ea e e e s ea e e e aeE e N R Ea e EEEaEaAEEEaEERaEaREEEANANaaEEtANERSaRsEEEEsEavasEETasERsanene -

Figura 22 — Acbes de Agentes na Ontologia JADE

Agregados (Agregates) sado entidades resultantes do agrupamento de outras
entidades. Um exemplo seria uma seqiéncia de nomes de pessoas no contetdo de
uma mensagem passada para um agente, de acordo com a Figura 23.

(Sequence
(Herbivoro :nome “cavalo”)
(Herbivoro :nome “girafa”)

Figura 23 — Agregado na ontologia JADE.

Por outro lado, elementos IREs sdo bastante (teis quando se deseja
identificar uma ou mais entidades para as quais um determinado predicado é tido
como verdadeiro. Um exemplo seria 0 envio de uma mensagem de um agente que
perguntasse se determinados animais comem planta. A Figura 24 ilustra o uso de

um IRE na ontologia JADE.

(all ?x (comem-planta
(Herbivoro :nome “cavalo”)
(Herbivoro :nome “girafa”)

Figura 24 — IRE na ontologia JADE.

Observa-se que para a declaracdo de um elemento IRE é necesséario o
emprego de variaveis representado por ‘?x’ na Figura 24. As variaveis representam
as expressdes utilizadas em consultas e normalmente sdo conteldo de uma
mensagem com a performativa QUERY_IF, para indicar as entidades que néo se

tem conhecimento prévio.

Os dois ultimos elementos da ontologia JADE sao a Lista de Elemento de
Conteudo (ContentElementList) e o Elemento de Conteudo (ContentElement).
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Enquanto o primeiro é uma lista de tipos primarios (e.g. predicados, acbes de
agentes e IREs) o segundo é a forma genérica que o primeiro especializou para
conter a proépria lista e os tipos primarios.

Isso significa que somente predicados, acdes de agentes, IREs e lista de
elementos desses trés tipos (a superclasse ContentElement da Figura 20) sao
conteudo significativo de pelo menos uma mensagem ACL, lembrando que todos
sao heranca da classe Elemento de Conteudo.

Uma ontologia para o dominio estudado nesta dissertacdo sera
representada como um conjunto de esquemas definindo a estrutura dos predicados,
conceitos e acbOes de agente pertencentes aos recursos operacionais do carro
posicionador do virador de vagdes VV311-K01.

Essas informacbOes sdo a base para se entender quais abstracbes sao
necessarias para se desenvolver uma ontologia em JADE para o SADDEM, uma vez
que o foco desta pesquisa nao é, exclusivamente, o desenvolvimento de ontologias,
contudo todos os detalhes de uma ontologia em JADE podem ser encontrados em
(CAIRE e CABANILLAS, 2004) e (BELLIFEMINE et al. 2007).

3.13 Metodologias orientadas a agentes

A construcao e o projeto de software industrial de qualidade € um desafio
que exige ferramentas e técnicas adequadas. Os paradigmas de implementacéo de
software surgiram como propostas para melhorar gerenciamento da crescente

demanda por fatores computacionais de alta qualidade (SILVA et al., 2005).

A visdo de qualidade normalmente envolve duas dimensdes: i) Usuério -
entende que software de qualidade é aquele que vai além dos requisitos a serem
satisfeitos, em outras palavras deve obedecer a custo e prazo; ii) Projetista do
software — entende que o bom software € aquele que atende aos requisitos de
flexibilidade, adaptabilidade, manutenibilidade, reusabilidade, adequacédo a cédigo
legado, interoperabilidade, escalabilidade e robustez (SILVA et al., 2003).

Quando se desenvolve um SMA, englobam-se todas as situacdes por que
passam os sistemas distribuidos e concorrentes, da mesma forma que os problemas

adicionais resultantes de interacdes sofisticadas e flexibilidade. Adicionalmente,
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todas as metodologias que propdem técnicas para a Engenharia de Software
Multiagente precisam ser capazes de disponibilizar mecanismos de abstragcao
apropriados, bem como as ferramentas de modelagem de tarefas individuais e
coletivas dos agentes.

Para uma solugcao baseada em agentes adequada, Wooldridge (2002)
lembra que devem ser considerados os seguintes aspectos: i) 0 ambiente é aberto,
ou pelo menos altamente dinamico, incerto e complexo; ii) os agentes representam
uma metafora natural; iii) o controle, dados e expertise devem ser distribuidos e

atuarem como componentes semi-autbnomos e iv) sistemas legados.

Considerando-se esses e outros elementos, diversas metodologias vém
sendo propostas para o desenvolvimento de SMAs. Dentre as metodologias
atualmente disponiveis estdo a MaSE (DELOACH et al, 2001), a Gaia
(ZAMBONELLI et al., 2003), a MESSAGE, Tropos (MYLOPOULUS e CASTRO,
2000, BRESCIANI et al., 2004, GIORGINI et al., 2005) e a PASSI (COSSENTINO e
POTTS, 2006), sendo que esta Ultima foi escolhida para se empreender o
desenvolvimento do SADDEM por apresentar uma abordagem centrada em técnicas
e suporte notacional bastante conhecidos tais como orientacdo a objetos e UML
durante o ciclo de desenvolvimento. A secédo a seguir descreve detalhadamente a
metodologia PASSI. Maiores informacdes a cerca das demais metodologias podem
ser encontradas em (LINDOSO, 2006).

3.14 Metodologia PASSI

A PASSI (Process Agent Society Specification and Implementation) é uma
metodologia resultante de um longo periodo de estudo e experimentos, sobretudo na
area de robotica. As fases cobertas pela PASSI empreendem tanto a analise quanto
o projeto de aplicacbes baseadas em agentes, integrando métodos de orientacéo a
objetos e a notacdao UML, bem como suporte as abstracées de software tais como
agentes, papéis e tarefas (COSSENTINO e POTTS, 2006).

Os papéis sdo desempenhados por um agente durante as interagdes com
outros agentes para alcancgar seus objetivos (i.e. representacado dos interesses dos

agentes sobre o estado do mundo que gostariam de alcancgar). Além disso, um papel
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tem uma colecado de tarefas a desempenhar para atingir metas especificas. Nesse
sentido, uma tarefa € definida como uma atividade que o papel desempenha.

Initial

Requirements New Requirements

Syst. Reqg. Model
Domain Ag. Impl. Model Code Model
Dreseription
Agent Structure
* Definition CorleTtenge
Agents T l
Identification h 4
...--_---.#. ....... ity Agent Behavior Cuode
i Description Completion
Roles I| > Tasks
Identification i Specification
H
i
i
i
Outology » Roles Protocols Deployment
Description Deescription Description Configuration
Agent Society Model Depl. Model

Figura 25 - Representacao do Processo da Metodologia PASSI (COSSENTINO e POTTS, 2006)

O desenvolvimento de um SMA que emprega a metodologia PASSI deve
percorrer cinco fases que sdo: Modelos de Requisitos do Sistema, Modelo da
Sociedade dos Agentes, Modelo de Implementacdo dos Agentes, Modelo de Codigo
e Modelo de Distribuicdo. A Figura 25 ilustra as etapas e modelos das fases da
metodologia PASSI.

PASSI |

Requisitos do Sistema
(Analise)

Sociedade de Agentes
(Projeto Arquitetural)

Implementacao Agentes
(Projeto Detalhado)

Codificagdo
(Teste dos Agentes)

Implantagéo
(Teste da Sociedade)

Figura 26 — Fases do Processo da metodologia PASSI.

Fragmentando-se os modelos e fases da metodologia PASSI, conforme visto
na Figura 26, o processo da metodologia PASSI, representado com a notacdo SPEM
(SPEM, 2007), tem como produto de cada fase um modelo.
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Cada um oferece diferentes visdes. No total, podem ser realizadas quinze
etapas durante seu processo de desenvolvimento (COSSENTINO e POTTS, 2006).

Para um melhor entendimento do seu ciclo de vida em termos de fases,
etapas e passos para a producdo dos modelos e do préprio processo de
desenvolvimento da metodologia PASSI, representaram-se na Figura 27 as fases do
desenvolvimento de SMA com o propésito de se detalhar, posteriormente, a

aplicacdo de suas técnicas.

De acordo com os artefatos da Figura 26 e Figura 27, a primeira fase tem
como propésito o desenvolvimento do Modelo de Requisitos do Sistema em termos
de acdes e objetivos, consistindo em quatro etapas para o seu desenvolvimento que

sao:

e Descricao do Dominio — tem por finalidade a producdo de uma série
hierarquica de caso de uso convencional na notacao UML para descrever
as funcionalidades do sistema que serdo decompostas nos passos
restantes por meio do detalhamento dos cenarios usando diagramas. Ha
também a possibilidade de se desenvolver o Diagrama de Contexto que
fornece uma perspectiva inicial do sistema em alto nivel de abstracao, do
qual mais diagramas detalhados podem ser desenhados.
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Identificagdo dos agentes: neste passo separam-se as funcionalidades
internas dos agentes, representado estes como esterebtipos em pacotes
da UML.

Identificacdo dos papéis: Utiliza os diagramas de seqiéncia para explorar
cada responsabilidade dos agentes através de cenarios de papéis

especificos.

Especificacdo de Tarefas: Especificagdo através dos diagramas de
atividade e descrigdes auxiliares das habilidades de cada agente.

A segunda fase € a do desenvolvimento do Modelo de Sociedade de

Agentes que € um modelo de interacdes sociais e dependéncias entre os agentes

envolvidos na solugdo. No desenvolvimento deste modelo sdo envolvidas trés

etapas que adicionam uma parte do modelo anterior:

Descri¢cao da Ontologia de Dominio: Utiliza o diagrama de classes e OCL
(Object Constraint Language) para descrever 0 conhecimento
relacionado aos agentes individualmente e as suas interacdes praticas.
Os elementos da ontologia utilizam seguintes relagbes da UML: i)
Generalizagdo - permite generalizar relagdes entre duas entidades. E um
dos principais operadores para a construgao da ontologia; ii) Associacao
- relacionamento l6gico entre duas entidades e permite a especificacao
do papel de entidades envolvidas para esclarecer a estrutura; iii)
Agregacao - pode ser utilizada para construir grupos onde restricoes de
valores podem ser especificadas explicitamente.

Descricao dos Papéis: Utilizam os diagramas de classes para mostrar os
diferentes papéis executados pelos agentes, as tarefas que abrangem os
papéis relacionados, habilidades de comunicagdo e as dependéncias
interagentes.

Descricdo do Protocolo: Utilizam os diagramas de seqiéncia para
especificar a gramatica de cada protocolo de comunicacdo em termos de

performativas.
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A terceira fase € o desenvolvimento do Modelo de Implementacdo dos
Agentes que é o modelo da arquitetura da solu¢cdo em termos de classes e métodos,

no qual seu desenvolvimento envolve as seguintes etapas:

e DefinicAo da Estrutura do Agente: Utiliza diagramas de classes
convencionais para descrever a estrutura da solugao das classes dos

agentes.

e Descricdo dos Comportamentos dos Agentes: Utiliza-se do diagrama de
atividade ou diagrama de estados para descrever os comportamentos

individuais dos agentes.

A quarta etapa é a do Modelo de Cddigo que é o modelo da solugcao em
nivel de cdédigo, no qual necessita realizar os seguintes passos para 0 seu

desenvolvimento:

e Reuso de Cdbdigo: Pode ser reutilizados uma biblioteca de classes e

alguns diagramas com associacao do cddigo reutilizavel.
e Complementacao de Cddigo: Cédigo fonte do sistema.

A quinta e ultima etapa € a do Modelo de Implantacdo que é o modelo de
distribuicdo das partes do sistema através das unidades de processamento do
hardware e suas migracdes entre as unidades de processamento. Neste modelo ha

a seguinte etapa:

e Configuracdo de Implantacdo: Utiliza os diagramas de deployment para
descrever a alocacao dos agentes nas unidades de processo ativas e
algumas restricdes na mobilidade e migracao.

Logo abaixo, observam-se as ferramentas que oferecem suporte a
metodologia PASSI:

e PTK Toolkit: E um add-in para a ferramenta Rational Rose (RATIONAL
ROSE, 2007) que da suporte a etapa de geracao de codigo Java.
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Figura 28 - Navegacao do add-in do PTK Toolkit

e AgentFactory : E uma aplicacdo que permiti a geragdo de protétipos de
partes de sistemas que utilizam plataformas que estejam de acordo com
a FIPA.

Conforme percebido, a metodologia PASSI utiliza os aspectos da orientacao
a objetos de forma proveitosa através do reuso, bem como adiciona um suporte
apropriado as particularidade dos agentes por meio das ferramentas PTK Toolkit e
AgentFactory que fornecem melhorias em projetos robustos e reduzem os esforgos
desta fase de desenvolvimento, assegurando geracao automatica de codigo e rapida
prototipagem de grande parte de sistemas compativeis com o padrao FIPA
(COSSENTINO e POTTS, 2006).

3.15 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram descritos os principais elementos da Engenharia de
Software Orientada a Agentes e as motivacées que contribuiram para se alcancar
uma nova perspectiva de desenvolvimento de software. Dentre os elementos
destacaram-se o0s estudos da Engenharia de Software tradicional, como por
exemplo, o ganho de produtividade e reuso de cédigo proporcionado pela orientacéo

a objetos.

Nesse sentido, o propdsito deste capitulo nao foi engrandecer a orientacao a
agentes, mas a relacao a orientacdo a objetos. Grande parte do desenvolvimento de
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SMAs tem como base a orientacdo a objetos pelas contribuicbes que esta trouxe em
termos de fraco acoplamento e alta coesdo. Resumiram-se como principais

diferencas entre os paradigmas os aspectos de autonomia e capacidade cognitiva.

Foram apresentadas as definicoes dos agentes como entidades autbnomas,
bem como o trabalho de cooperacao e colaboracdo entre eles em uma estrutura
denominada multiagente, enfatizando o ambiente que o0s cercam e as
particularidades que devem ser analisadas para um projeto de um sistema

multiagente.

Ressaltou-se a importancia do avango de plataformas operativas,
descrevendo-se também os problemas que deram a oportunidade de se criarem
mecanismos de interoperabilidade e especificagdes técnicas de comunicacéo,

ambos sintetizados em um padrao para os sistemas multiagentes.

Dentre as técnicas de comunicacdo, descreveram-se de forma abstrata as
principais definicbes de ontologias que hoje sdo bastante empregadas para a
reutilizagdo e compartilhamento de conhecimento de uma sociedade de agentes. Os
exemplos citados servem como insumo para o entendimento dos métodos utilizados

para a elaboracao da ontologia do sistema SADDEM baseada no framework JADE.

Este capitulo também se preocupou em apresentar a metodologia PASSI
para o desenvolvimento do SADDEM com a aplicacdo de grande parte de seus
modelos. Selecionou-se a PASSI porque o problema abordado nesta dissertacao se
trata de uma construcdo complexa envolvendo programacdo concorrente e
distribuida, tornando-se indispensavel para o emprego de técnicas e melhores

praticas de desenvolvimento e gerenciamento do processo em cada fase.

Outro ponto em se escolher a PASSI é o emprego da UML para a
construcdo dos modelos - que também é bem aceita tanto no ambito académico
quanto no industrial - reduzindo os possiveis impactos na produtividade resultante
da adocgao de uma linguagem que nao enuncie a facilidade ou a simplicidade de se
abstrair e representar seus métodos, independente do nivel de especializacdo do

usuario.
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Assim, apesar dos SMAs ndo serem uma solugdo universal e de ainda
existirem importantes desafios a serem superados, estes sistemas sao vistos como
uma nova direcao importante na engenharia de software porque promovem uma
forma de se imaginar o fluxo de controle em um dominio extremamente distribuido e
a possibilidade de se implementarem melhores praticas de organizacao de entes

colaborativos e concorrentes.
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4 SISTEMA DE APOIO A DECISAO EM DESCARGA DE MINERIO- SADDEM

Neste capitulo apresenta-se o processo de desenvolvimento do SADDEM,
um sistema multiagente para selecao de falhas e apoio a decisao. O ciclo de vida de
construcdo do sistema € gerenciado pela metodologia PASSI. Os artefatos de
analise e projeto sdo mapeados para componentes implementados no framework
JADE. As atividades realizadas resumem-se na captura dos requisitos iniciais e
caracterizagcdo do problema estudado. O acesso ao ambiente de descarga de
minério e aos especialistas foi realizado através de visitas programadas para a
coleta de informacdes. Os esforcos da pesquisa focaram as atividades que véao
desde os requisitos - passando pela a identificacdo dos agentes, ontologia da

sociedade de agentes, responsabilidades e suas tarefas - até a implementacao.

4.1 Requisitos do Sistema SADDEM

Entende-se por requisito uma funcionalidade, condicdo ou habilidade
necessaria para a que um sistema alcance o seu objetivo, assim as primeiras
exigéncias que devem ser atendidas em um sistema traduzem-se no conjunto de

requisitos devem ser satisfeitos.

Os requisitos do SADDEM tém como meta o apoio a tomada de decisdo no
processo de descarga de minério, selecionando as falhas que sdo medidas pelos
sensores do equipamento virador de vagdes VV311KO01. Na primeira camada da
piramide de automacado, as falhas sdo capturadas por PLCs e armazenadas em
banco de dados histérico com o0s enderegos de memoria dos dispositivos de campo.

A partir do banco de dados histérico, ha uma exportacdo e conversao dos
enderecos de memoéria do PLC para um banco de dados relacional em Oracle para a
consulta da camada superior, onde estao os sistemas MES e PIMS. Nesta camada,
o SADDEM realiza a leitura de um repositério de dados em XML, programados para
serem gerados a partir de procedimentos em SQL (Structured Query Language),

fornecendo o estado atual das tags do VV311-K01medidas pelos sensores.

Como essas tags mapeiam o comportamento dos dispositivos de campo,
incluindo suas nao conformidades, obtem-se por meio desta proposta, a situacao
dos componentes, sistemas e itens do VV311-KO1em tempo de producéo, sendo um
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referencial significativo para o processo decisorio tratado pelo SADDEM, que deve
fornecer também recomendacbes de planos de manutencdo. Para melhor
especificacdo e entendimento das funcionalidades do SADDEM, listam-se os

seqguintes requisitos iniciais:

e Monitorar as tagnames no banco de dados relacional Oracle por meio de

programacao de rotinas SQL;
e Gerar repositério de dados em formato XML;
e \Verificar tipo de falha;
e Recomendar planos de manutencgao.

4.1.1 Base de Dados

O SADDEM armazena planos de manutencao para o VV311-K01elaborado
pelo corpo técnico da VALE baseado na metodologia de Manutengdo Centrada na
Confiabilidade (Reliability Centred Maintenance- RCM), modelada em um banco de
dados separado, construido em Microsoft Access 2003. Esses planos serao
modelados nos mecanismos de inferéncia dos agentes para o monitoramento das

tagnames e recomendacao dos respectivos planos para a execu¢ao dos reparos.

4.1.2 Descricao dos Agentes

A composicdao do sistema SADDEM é organizada em quatro agentes:
Karem, Posicionador, Interfaceador e Monitor. Os dois primeiros tém suas estruturas
definidas por meio do motor de inferéncia em JESS, para formar a arquitetura de
agentes deliberativos (WOOLDRIDGE, 2002), e atuam como agentes do nucleo da
aplicacao. Os outros agentes sdo modelados com arquitetura interna reativa.

4.1.3 Agente KAREM

O Kernel Agent for REcoMmendation € um agente nucleo, responsavel pela
recomendacao de planos para manutencao dos dispositivos do carro posicionador
do VV311K01. Além disso, Karem € um agente com arquiterura cognitiva, pois ele
carrega uma base de conhecimento que é alimentada pelo resultado da leitura de
um repositério de dados em XML, realiza inferéncias sobre as causas de falha do
VV311-K01e escolhe os referidos planos para o conjunto carro posicionador.
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4.1.4 Agente Positioner

O agente Positioner foi caracterizado com esse nome por estar envolvido
com as inferéncias para descoberta das causas de falhas do carro posicionador. As
entradas para este agente concentram-se no repositério de dados, de onde sao
extraidos os fatos que encadeam o comportamento definido na sua arquitetura
cognitiva. Vale ressaltar que o agente Positioner coopera com o agente Karem lhe
enviando um diagnéstico das falhas lidas no repositério de dados.

4.1.5 Agente Monitor

Agente que responde pelo monitoramento das tagname no PIMS. Nesse
monitoramento estdo incluidas as requisicoes do SADDEM por meio de
programacao de stored procedures no banco de dados a cada ciclo de tempo

necessario para o processo decisério completar uma iteracao.

4.1.6 Agente Interface

Agente que apresenta o resultado das colabora¢cdées dos agentes Monitor,
Karem e Positioner em interface grafica. E através deste agente que o usuario do
SADDEM interage para verificar as recomendag¢des e o raciocinio do agente
KAREM.

4.2 Arquitetura SMA adotada no SADDEM

Como descrito na secdao 3.5, os agentes representam papéis e
responsabilidades importantes no ambiente em que atuam, cooperam entre si,
comunicam-se e se organizam para solucionar os eventuais conflitos que venham

ocorrer na sociedade.

Como todas as propriedades abordadas convergem para uma forma de
arquitetura de sistema multiagente, a arquitetura do SADDEM, aqui proposta esta
baseada de nas tarefas realizadas pelos trés agentes no contexto da metodologia
PASSI.

Para o mecanismo de cooperacao, a partilha de tarefas e os resultados sao
realizados por meio de troca de mensagens diretas, pois no sistema SADDEM os

agentes se conhecem e trocam informacdes diretamente entre si. No caso da
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coordenacao, a organizacao dos agentes esta apoiada nas atividades dos agentes

Monitor e Positioner que trabalham para o agente Karem.

T -

Interface Karem

Mon tor

Figura 29 — Arquitetura SMA adotada no SADDEM.

Na Figura 29 é possivel destacar a dependéncia do agente Karem no
processo de inferéncia, ja que ele aguarda o término das tarefas para a selecéo de
falhas e decisbes para entdao enviar as recomendacdes de planos de manutencao

para o agente Interface.

Com essa arquitetura, Karem e Positioner sao apresentados com suas
bases de conhecimento. O agente Monitor extrai os dados do PIMS e disponibiliza
em formato XML para o agente Positioner no repositorio.

4.3 Desenvolvimento do SADDEM

Ap6s explanacdo dos requisitos, inicia-se a descricdo do processo de
desenvolvimento do SADDEM. As fases, etapas e passos serdo guiados pela
metodologia PASSI conforme explicado anteriormente. Para o esbo¢o dos modelos,
a ferramenta de apoio utilizada foi a PTK (PASSI Tool Kit), configurada no Rational
Rose, e que tem integracdo com os frameworks JADE e FIPA-OS. O raciocinio do
agente Karem € modelado com a maquina de inferéncia Jess.

4.3.1 Identificacao dos Agentes

Conforme a metodologia PASSI, a definicdo dos agentes neste primeiro
estagio tem como finalidade uma andlise informal dos requisitos por meio de
diagramas de caso de uso, reunindo um conjunto inicial de conceitos em alto nivel

de abstracao.
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Figura 30 — Descricao do Dominio do SADDEM

Esses passos convergem para a descricdo do dominio que é parte do
modelo de requisitos do sistema e contém o detalhamento funcional do sistema

SADDEM, conforme visto na Figura 30.

A identificacao propriamente dita dos agentes ocorre com a organizacao dos
casos de uso em pacotes. Os insumos produzidos durante a identificacdo dos
agentes destacam os casos de uso e pacotes representados no mesmo diagrama.
Como resultado desta etapa, os agentes do sistema SADDEM estdo alocados de

acordo com os pacotes da Figura 31.

Os pacotes do SADDEM séao caracterizados por abstracfes de agentes.

Esse modelo permite a observacéao dos subsistemas e seus controles de fluxos para
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a verificagcdo das possiveis dependéncias entre eles durante determinada

configuracdo de comunicacgao.

1

<=agent==
Monitorar
tagnames

Gerar
repositorio de
dados

%H

3

Karem Monitor
\l
<<agem>> <<agent>>
Karem Positioner
Verificar tipo
> Selecionar

de falha falhas

Ler repositorio
de dados

Isolar falhas

Recomendar
plano de
manutengao

<=agent=»
Interface

Mostrar rede
de inferéncia
§ 3 I
Interfacl\

Positioner

Mostrar
diagrama de
blocos

Mostrar
arvore de
decisdao

Figura 31 — Identificacdo dos Agentes do SADDEM.

Além disso, cada pacote apresenta as funcionalidades que serao atribuidas
aos agentes do sistema SADDEM, ou seja, nessa organizacao os casos de uso
expdem as atribuicbes dos agentes da sociedade. As relagdes entre 0os casos de

uso vistas na Figura 30 serdo convertidas em atos de comunicagao.
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4.3.2 Identificacao de papéis

Essa atividade tem por objetivo a identificacdo de cenarios de interacdo do
SADDEM por meio da descricao dos papéis dos seus agentes. As funcionalidades
dos agentes, que foram apresentadas na secao anterior, sdo usadas para explorar
as responsabilidades por meio de estruturas da metodologia PASSI que capturam o
comportamento dindmico do sistema proposto, representando essas interacées com

diagramas de sequéncia da UML. O primeiro cenario € mostrado na Figura 32.

| Interface:Agent || MonitorAgent I | PIMS | PositionerAgent Karem:Agent
T |

1: faultsSelection{) o |
Daemon 2: generateXMLQ

‘ 3: readDataRepository()

I
|
I
|
|
|
|
|
|
» |

|
4: QUEF{Y(failureﬁ, causes, recommendations)

5. QUERY({causes)

<

6: runf{tagname, faults)

i ~

7 INFORM(causes, diagnosia_

I

———

8: run(diagnosis, plans)
9: INFORM({recommendation, plans)

U
7

|
Figura 32 — Interagbes do Sistema SADDEM: Recomendagéo de Planos.

O comportamento dindmico do SADDEM, exposto na Figura 32, revela a
presenca de quatro agentes e uma entidade externa que representa o sistema de
informacdo PIMS. O cenario inicia com um /oop para obtencdo dos dados do
repositorio através das mensagens 1 e 2. Seqlencialmente, participam desta
interacao os agentes Interface e Monitor. O PIMS é principal provedor dos dados de

campo a cada requisicao.

Ap6s isso, obedecendo a uma escala temporal, o agente Interface
novamente envia uma mensagem QUERY desejando descobrir qual recomendacao
pode ser dada pelo agente Karem para uma determinada causa encontrada no

repositorio de dados. Antes dar um retorno ao agente Interface, o agente Karem
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consulta o agente Positioner que contém as regras que utiliza para tomar decisées

quando tem conhecimento de alguma falha que ocorreu.

O agente Positioner realiza uma combinacdo dos dados existentes com
regras que ele possui em sua base de conhecimento. Dependendo do retorno do
agente Positioner, agora é a vez do agente Karem executar um processo
semelhante para recomendar os planos de manutencdo a serem enviados para o

agente Interface.

As interacbes da Figura 32 revelam os aspectos dinamicos do sistema
SADDEM, mas para melhor entendimento dos principais elementos envolvidos nesta
etapa separaram-se 0s agentes mais relevantes para a observacdo e andlise
isolada, sendo que cada fluxo de informacao trocada entre os agentes e entidades

externas ocorrem por meio de cendrios para melhor contextualizar os elementos do

sistema.
Karem:Agent PositionerAgent PIMS Interface:Agent
[ [ | o—
| | 1: generateXmL(
| o convert xmlElement(
: ; ("tagname”
2. readDataReposito S
I - posHony) xmlAtributes( tagname as
| | | "id")
I 2 inf " fault xmiIForest ( valor as "valor"
| sinference(causes tagnames-faults) tagname as "tagname")
g

) from th_vv311k01
)

‘4: INFORM({causes, faults)

5 inference(causes, plans)

I T

I I
Figura 33 — Interacbes do agente Karem.

:
|
1

6: INFORM(recommendation, ;Ilans)
T
|
|

A Figura 33 caracteriza o cenario selecao de planos que tem como foco as
interacdes do agente Karem. Este agente apresenta um fluxo de informagdes em
que participam os agentes Interface e Positioner. Apds a geracdo da consulta e
conversao desta para o formato XML na entidade externa PIMS, as informagdes do
repositorio (arquivo XML) sédo capturadas pelo agente Positioner que efetua um
raciocinio de acordo com os dados de falhas encontrados no repositério.
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Apoés a inferéncia das falhas, o agente Positioner envia o resultado contento
as causas das falhas que foram identificadas no repositério para o agente Karem.
Este por sua vez, realiza um processo semelhante ao do agente Positioner (ver
Figura 36) combinando as causas encontradas com os planos de manutengédo do
VV311-K01e os envia ao agente Interface que apresenta para o usuario.

O préximo cenario estd associado ao monitoramento das tagnames onde o
papel principal é realizado pelo agente Monitor. Participa também a entidade externa
PIMS que concentra os dados manipulados pelos os agentes da sociedade durante
as interacdes. Na Figura 34, observam-se as propriedades dinamicas por meio de
mensagens trocadas entre o agente Monitor e o PIMS enfatizando como ocorre
captura dos dados operacionais.

MaonitorAgent PiMS

| 1:Loop |
' if(connection) I
TJ sg| I
else |
sleep(300000) |
T sleep(time) |
| End_loop |
| 2: faultsGelection(String sg, int time) |
3: generateXML(
convert xmlElement(
("tagname",
xmil&ttributes( tagname as "id")
xmiForest (walor as "valug" tagname as "tagname")
)
T | Jfrom th_ww311k071;

| | )
Figura 34 — Interacbes do agente Monitor

As interacdes do agente Monitor foram modeladas levando em consideracao
a vantagem de se realizar a aquisicdo das tagnames somente com o valor igual a
um, descartando aquelas com valor igual a zero, ou de se selecionarem ambas.
Como essa decisdao ocorre em tempo de projeto detalhado, e nesse sentido
analisam-se as caixas pretas, associaram-se as solucdes alternativas ao requisito

nao funcional frequéncia das falhas como um atributo que o SADDEM deve atender.

Esse requisito foi esclarecedor para se optar por capturar do PIMS tanto as
tagnames com valor igual a zero quanto aquelas com valor igual a um, devido as
melhorias acrescentadas com o acompanhamento da freqiéncia com que um item
do VV311-KO1pode apresentar ndao conformidade, o que teoricamente ndo seria

possivel saber se somente as tagnames com valor igual a um fossem selecionadas.
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Nesse cenario ha um ciclo de requisi¢cdes (loop), disparadas pelo agente
Monitor para selecionar as tagnames no PIMS a cada cinco minutos. Essas
instrugbes sao declaradas em uma thread - um fluxo de controle no mesmo processo
executado pelo agente monitor do agente — que aguarda um tempo de 300000
milisegundos até que a préxima instrucdo SQL seja executada.

é <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
E- <tags>
P <tagname id="ASC_B11@VV311K01">
<value>0</value>
</tagname>
- <tagname i1d="AIN_ALI_001@VV311KO01">
<value>1</value>
</tagname>
- <tagname i1d="AFL_BEP_001@VV311K01">
<value>0</value>
</tagname>
- <tagname i1d="ACV_BRE_001@VV311K01">
<value>0</value>
</tagname>
- <tagname i1d="ATA_BRT_ M01@VV311K01">
<value>0</value>
</tagname>

L

Figura 35 — Documento XML com as tagnames do PIMS

A partir deste loop, o PIMS executa a instrugdo SLQ na tabela de tagnames
do VV311-K01formatando as linhas da consulta de acordo com a sintaxe XML onde
os elementos filhos sdo constituidos pelos campos tagname e valor da tabela
tb_vv311k01. Cada tagname possui um atributo identificador que tem como chave a
propria tagname. A

Figura 35 resume o formato do documento XML.

O préximo cenario de interacdes do sistema SADDEM destaca a selegéao de
falhas. Neste fluxo de dados, o Agente Positioner € o centro do processo que se
inicia com a obtencdo do arquivo XML, gerado no cenario que monitora as
tagnames. O documento € lido pelo agente Positioner e depois combinado com uma
base de conhecimento que encadeia e declara as condi¢cbes para se diagnosticar as
causas de uma falha no sistema do carro posicionador do VV311KO01.
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Antes de se representar as interagdes do agente Positioner, ressalta-se que
tais condigcbes estdo declaradas em um modelo de raciocinio que captura as
instancias de conhecimento médulo decisério do agente Positioner visando um

melhor entendimento do processo de inferéncia.

Além disso, toda aquisicAo de conhecimento dos agentes Positioner e
Karem foi obtida por meio de entrevista estruturada, ou seja, fazendo uso de
questionario e consultas em fontes documentadas, diretamente com o especialista
em diagnéstico de falhas do setor de descarga da VALE para composicdo dos
modelos de raciocinio dos agentes cognitivos do sistema SADDEM.

Baseando-se no nivel de inferéncia do modelo de conhecimento da
metodologia CommonKADS (LABIDI, 1997), o modelo de racioninio da Figura 36
destaca a inferéncia realizada pelo agente Positioner para o conjunto carro
posicionador, lembrando que 0 mesmo modelo foi adotado para o agente Karem.

Falta de medicao

Situacao

Regras de Estrtittra do
v Dependéncia caba = normal

( Resultados
COD— Modelo causal atuais
Y

Hipotese PREDICT Resultados | COMPARE
esperados
Failha no cabo de

aro do camo posicionador Rampimento do cabe

MO{?EIO de_ Resultados
_manifestagéo
Regras de Nao sao iguais
WManife stacdo
Legenda
papel de conhecimento  acgdo de inferéncia papel estatico fiuxo de dados e

conhecimento

Figura 36 — Modelo de Raciocinio do agente Positioner.

No modelo da Figura 36, os papéis de conhecimento sdo nomes funcionais
que capturam os elementos que participam do processo de raciocinio para
diagnosticar as situagdes do carro posicionador e podem apresentar variabilidade
tais como outras situacbes (i.e. travamento, aquecimento etc). As acbes de
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inferéncia tomam como entrada papéis estéaticos, representados pelo modelo causal

e de manifestagao.

No modelo causal estdo presentes as regras que relacionam os modos de
falha do carro posicionador levando-se em consideragdo os valores dos seus
atributos, enquanto que no modelo de manifestacdo reunem-se as regras que
manifestam suas responsabilidades a partir dos valores destes atributos que
satisfazem determinadas condicoes.

Os conceitos de inferéncia COVER, PREDICT e COMPARE representam
axiomas de raciocinio que serao mapeados pela maquina de inferéncia pelo agente
Positioner. Basicamente uma transicdo de conceitos abstratos como artefatos de

entrada para conceitos concretos sintetizados em um conjunto de assercgoes.

Apés as consideracgdes internas, para melhor visualizacao das interacoes do
agente Positioner da Figura 37, principalmente com relacdo a mensagem 3, o que 0
agente Positioner faz é processar os dados de entrada, fatos presentes no arquivo
XML, para encontrar as causas, € por meio de um mecanismo de inferéncia,
compara-0s com a sua base de conhecimento que é composta por um conjunto de

regras.

PositionerAgent PIMS
l 1: generateXML(
| convert xmliElement(
("tagname”

2: readDataReposito ! s
£ 0 xmlAtributes( tagname as "id")
xmiForest ( valor as "valor”, tagname as "tagname")

3: run{causes, tagname-faults)

| )

| ) from tb_vv311k01
Inference \ 73
{tagname-fauli1, fagname-fault2,.. } cause1 |
{tagname-fauli3} causes |

|

|

)

Figura 37 — InteracOes do agente Positioner.

Com os resultados dos modelos produzidos em cada cenario, as
responsabilidades dos agentes puderam ser identificadas, desenhando os papéis
especificos, bem como a visualizacdo da comunicagao interagentes. Os proximos
recursos utilizados no desenvolvimento do sistema SADDEM terdo como foco as
capacidades dos agentes modeladas em termos de tarefas que cada um deve

desempenhar no ambiente.
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4.3.3 Identificacao das tarefas

A atuacado dos agentes no seu ambiente de trabalho reune competéncias
que envolvem destreza, independéncia, planejamento e todas as propriedades
citadas na secdo 3.2. Adicionalmente a esses atributos, as capacidades dos agentes
de sistema SADDEM devem ser identificadas neste passo da metodologia PASSI.
As tarefas identificadas estdo desenhadas em trés diagramas de atividade da UML e
definem os comportamentos dos agentes Karem, Monito e Positioner.

Na Figura 38, uma das primeiras tarefas do agente Karem é receber as
causas das falhas contidas no repositério, que na realidade é o arquivo XML com as
tagnames, e de acordo com as referidas causas selecionar os planos de
manutengcdo no banco de dados do sistema SADDEM que serdo enviados

posteriormente ao agente Interface como recomendacgao.

H Receber causas das falhas ]
[ Selecionar planos de manutencao H Recomendar planos de manutencao ]

.

O agente Monitor possui tarefas que dependem do estabelecimento de

Figura 38 — Tarefas do agente Karem.

conexao com o banco de dados do PIMS. Uma vez conectado, o agente Monitor
inicia entdo as demais atividades, comecando pela selecao dos dados que estarao
no repositério. O uso do XML nas tarefas do agente foi uma alternativa para se
armazenar temporariamente o resultado das consultas para evitar problemas em
tempo de resposta entre a aplicacdo e o banco de dados do PIMS na leitura das
tuplas da tabela do vwv311kO01.

Como se trata de uma fonte de dados de um sistema legado, esses dados
precisam ser convertidos para um formato extensivel e rapido para manter aspectos
nao funcionais como desempenho e interoperabilidade entre as aplicacdes, o que é
conseguido com o desempenho das tarefas ‘converter para XML’ e ‘gerar arquivo
XML,
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AplGs essas tarefas, a conexao € encerrada e o agente Monitor passa a
executar uma tarefa de espera para realizar um novo processo apds o tempo
necessario para a utilizacao do repositério pelo agente Positioner, que consome o0s
dados que ali estdo para a identificacdo das causas das falhas que ocorrem no chéao
de fabrica. O tempo de espera de 5 minutos foi estipulado pela prépria equipe de
manutencado visando um melhor gerenciamento das recomendacées do SADDEM
antes da proxima atualizagdo das tagnames. A Figura 39 ilustra o cenario ‘selecéao
de falhas’ das tarefas do Monitor.

H Conectar-se ao PIMS H Selecionar repositorio de dados ]

[ Converter para XML ]

( Gerar arguivo XML ]

—( Aguardar 5 minutos H Desconectar-se do PIMS ]

Figura 39 — Tarefas do agente Monitor

O agente Positioner € um agente que possui tarefas cognitivas concentradas
em uma maquina de inferéncia para prover decisées das causas de falhas ocorridas
no sistema carro posicionador. A primeira tarefa € a obtencdo do repositério de
dados para extrair as tagnames do arquivo XML através da leitura do conteudo suas
marcacdes — que neste caso sao as tags do XML. Por exemplo, a tag <valor> 1

</valor> tem conteudo 1 e indica no repositorio que algum item falhou.

A préxima tarefa do agente Positioner € encadear os fatos por meio do
mecanismo de inferéncia combinando as ocorréncias encontradas no repositério. Ha
também uma sincronia nesse processo onde a inferéncia opera sobre um conjunto
de regras e raciocinio simbdlico complexo que determina como o agente Positioner

deve reagir aos fatos e qual acao ele deve executar.

Vale lembrar que as tarefas de inferéncia, combinacdo e agrupamento das
combinacdes sao representadas apenas como uma interagdo realizada em alto
nivel, ou seja, 0 mecanismo de inferéncia de um agente € uma caixa preta e toda a
complexidade computacional é algo que o implementador de sistemas multiagentes
nao precisa se preocupar em detalhar.
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Neste mecanismo de inferéncia ha um médulo de software feito com
recursos heuristicos, otimizados e de bom desempenho para tratar problemas
complexos, por essa razdo as tarefas ‘Inferir sobre os elementos do repositério’,
‘Combinar causas e tagnames de falhas’ e ‘Agrupar combinacao causa-falha’ foram
desenhadas genericamente na Figura 40, pois essas tarefas sintetizam em parte a

capacidade da propria maquina de inferéncia a ser utilizada.

Combinar causas e
tagnames de falhas

[ Ler repositorio de dados Agrupar combinacao causa falha ]

Inferir sobre
0s elementos
do repositorio

Enviar diagnostico ()

Figura 40 — Tarefas do agente Positioner.

De posse da combinacao causa-falha, o agente Positioner envia o resultado
para o agente Karem, que por sua vez observa quais sdo os planos de manutencao
adequados para as causas das falhas encontradas no sistema carro posicionador do
vw311k01. As interacbes projetadas concluem as atividades deste estagio de
desenvolvimento. A partir dos comportamentos, tarefas e comunicacdao envolvida

nos cenarios eliciam-se 0s elementos necessarios para a constru¢do da ontologia.

As proximas tarefas serdo trabalhadas na fase de Sociedade de Agentes da
metodologia PASSI. Nessa fase, os agentes serdo desenhados conforme suas
particularidades mais internas. Todos 0s cenarios serdao examinados levando em
consideracdo a organizacao social dos agentes refinando as funcionalidades e
avaliando os papéis envolvidos, capacidades de comunicacdo, bem como as
dependéncias pelos agentes do sistema SADDEM.

4.3.4 Descricao da ontologia

A descricao da ontologia corresponde a etapa que apresenta o Modelo da
Sociedade de Agentes da metodologia PASSI. Todos os passos realizados para a
construcdo da ontologia onto-positioner do sistema SADDEM permitirdo a
definicdo dos mecanismos de comunicacdo dos agentes. E importante ressaltar que
para cada comunicacdo sao especificados trés itens significativos que sao:

ontologia, linguagem e protocolo de interacdo. Normalmente os dois Ultimos sao
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padronizados pela FIPA, enquanto que a ontologia segue uma definicdo que é
especifica do ambiente do sistema SADDEM.

Para a composicao da ontologia do sistema SADDEM inicialmente definiram-
se seus elementos em conceitos, predicados e agdes de agentes. Os conceitos
foram organizados de acordo com as entidades consideradas significativas, ou seja,
sdo entidades chave para a ontologia que normalmente sdo estruturadas com

muitos detalhes e por isso muitas vezes dotada de certa complexidade.

==concept== ==concept== ==concepts= ==concepts=
Conjunto ltem ModoFalha Sistema
- nm_conjunto - nm_item - nm_modofalha - him_sistemna :int
- itern_conjuto - mod_falha_item - itern_maodofalha - equipamento_sistema : int
- sis_conjunto - conj_item - solucao_modofalha - item_sistema : int
- 5ig_jtern - conj_sisterma :int
- tagname_sistema : int
==sconcept== =Zconcept== ==concept==
Tagname Causa Plano
- tag_tagname - nmM_causa - nm_plana
- sis_tagname - mod_falha_causa - tarefa_plano
- atividade_plano
-tipo_manutencao_plano
==gction== qqpredicate:: = especialidade_plann
Athvidade Atuado - tempo_plano
- - frequencia_plano
- nim_atividade - valor 3 =
==action== ==action==
Tarefa Recomendacao
- him_tarefa - t_recomendacan
- item_tarefa - plano_recomendacao

- causa_tarefa
- condicao_operaciona_tarefa

- detalhe_recomendacan

Figura 41 — Conceitos da ontologia do SADDEM.

Os conceitos presentes da ontologia, assim como 0s demais elementos (e.g.
predicados e acdes de agentes), foram selecionados com critérios baseados na
(SCAPIN, 2007),
estabelecida para equipamentos industriais e na metodologia Reliability Centred
Maintenance - RCM (SMITH, 2007). A Figura 41 ilustra as primeiras entidades da
ontologia do SADDEM em notagdo UML.

classificacdo Failure Mode and Effect Analysis — FMEA
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Para chegar aos elementos da Figura 41, poderiam ser organizadas outras
formas de composicdo da ontologia do SADDEM. A partir da identificacdo dos
conceitos mais importantes, a modelagem da ontologia de dominio pode ser
esbocada com adicao dos relacionamentos dos predicados, agdes de agente e suas

respectivas multiplicidades, conforme mostrado no diagrama da Figura 42.

P <zconcept== ==action==
nemp Sistema Recomendacao
O - nm_sistemna : int - r_recomendacaon
i moa falbi Ham - equipamento_sistema : int - plano_recomendacao
) con‘_item = 1x 1 - item_sistema : int - detalhe_recomendacao
- sis Ji_tem v - conj_sistema : int
= - tagname_sistema : int
1
1.* L 1
1.%
1. 1.7
<=concept== <<concept==
Conjunto <=concept==
Tagname Plano
- hm_conjunto .
- iter_conjuto ~HLIagnams s laprl]gno
- sis_conjunto - Sis_tagname tidac
— 1 - atividade_plano
- tipo_manutencao_plano
0.1 1 - especialidade_plano
p -tempo_plano
<zpredicate== - frequencia_plano
Atuado 1
1
- valor <<concept==
Causa
- nm_causa
- mod_falha_causa
1
1.x 1.* 1>
==concept== <<€;:I:fr:>
ModoFalha
- nm_modofalha s<action== | 1. 1 |- r:m_tatrefa;
- item_modofalha Atvidade | —| ° Icgumsgatr:r:fa
- Solucao_modofalha - nm_atividade - condicao_operaciona_tarefa

Figura 42 — Ontologia de dominio do sistema SADDEM — onto-positioner

4.3.5 Descricao de papéis

O esforgo da metodologia PASSI, durante essa etapa, € projetar o ciclo de
vida dos agentes focando seus papéis, colaboragdes e conversacdes envolvidos na
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sociedade. O suporte notacional € dado em termos de diagramas de classe,
destacando os papéis e pacotes para representar os agentes. Portanto, cada agente

sera visualizado como um pacote contendo dois ou mais diagramas classe.

1 1
==agent== ==agent=>
Positioner Interface
:MessageHandle Interface

+ startMonitoring() : void
\ + selectPland) : void

DecisionMaking:Positioner __’_‘_’_,_,_,_,_._————————‘—’9 +viewRecommendation() : void
<

+ viewRunning() : void
=softresource==
+ readDataRepository() : void

+ causesldentification : void

+ showDecisionTree() : void
+ showBlocDiagram{ : void
+ showlnferenceMet() : void

\ L

=z=goftresources

::MessageHandle

==reqd =
regource <<resdurces>

L 1

==ggents==
arem

Recommender:Karem
==agent==
Mofitor + readDecision( : void
+ |[ookForMaintainPlans() : void
= - + sendRecommendationPland : void
Storing:Monitor

+ storeHistoryd) : void

=<ROLE-GHANGEX®
::MessageHandle

Monitoring:Monitor

+ getTagNamed : void
+ convertToXML() : void
+ convertToxXML: createDataRepositor() : void \ |
==package=>=
ontology
==concept==
Causa "
:MessageHandle \\ 525352:.32'&2122
==concept=>
ModoFalha
\ ==concept==
Plano
==gconcept==
Tagname
<=agent action=>
Atividade
==agent action==
Tarefa

Figura 43 - Descricao dos papéis dos principais agentes do SADDEM.
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Na Figura 43, além das classes da ontologia, estdo aquelas com operacoes
que revelam a sintese das tarefas de cada agente, destacadas em métodos
resultantes dessa composicdo. Por exemplo, o agente Karem para alcancar seu
objetivo de recomendacdo utiliza os meios de leitura da decisdo do agente
Positioner e de procura pelos planos de manutengao com seu respectivo envio. Essa
pratica pode melhorar a identificacdo de padrdes de reuso, pois através dos
métodos é que se podem selecionar quais sdo as capacidades dos agentes e em

quais situacoes eles podem ser selecionados, adaptados e compostos.

Na descricao dos papéis da Figura 43, o agente Monitor representa dois
papéis. Essa troca de papéis, caracterizada pela PASSI com o esteri6tipo
[ROLE_CHANGE], indica as capacidades deste agente para o monitoramento das
tagnames e organizagao das falhas mais frequentes, fazendo com que o0 mesmo
controle as buscas no PIMS (ver Figura 34) e manipule as operacdes de

armazenamento para consultas posteriores.

Os relacionamentos resources e softresources (CONSSENTINO e
BURRAFATO, 2002) sao dependéncias entre os agentes que indicam quais deles
precisam disponibilizar entidades para consumo de outros. Os agentes Karem,
Monitor e Positioner, estabelecem entre si um compromisso envolvendo as
entidades modeladas na ontologia (Figuras Figura 41 e Figura 42) para contemplar a

selecao de falhas, recomendacao de planos e tomada de decisao.

Do lado do agente Interface, as dependéncias softresource sao
caracterizadas pelos recursos nao essenciais, ou seja, basicamente requisitos nao
funcionais em que se adicionam propriedades qualitativas ao sistema, mas que nao
afetam o seu funcionamento caso os agentes Karem e Monitor ndo entregarem

recursos para 0s métodos showbDecisionTree () € ShowInference ().

4.3.6 Definicao da Estrutura dos agentes

A etapa de estrutura dos agentes influencia e é influenciada pelos
comportamentos dos agentes. Suas interacdes permitem visualiza-la sob duas
dimensdes: uma simples e a outra composta. Na primeira, leva-se em consideracao
a perspectiva multiagente e a segunda para um unico agente (CONSSENTINO e
BURRAFATO, 2002).
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<<agent:>

==agent=> Interface:interface

Decision:Positioner

+ readDataRepository() : void + startMonitoring : void

+ causesldentification() : void + selectPlang : void &

+vyviewRecommendation( : void

Technician

(from 01-Domair...)

==agent=» ==agent==
Recommender:Karem Monitoring:Monitor
+ readDecision() : void + getTagName() : void
+ lookForMaintainPlans() : void + convertToxXML::.createDataReporitory() : void
+ sendRecommendationPland) : void + convertToXML( : void

7
~
35

XML data repository

arcen 01-Domal Description phase)
.
/.

PIMS PLC Server

Figura 44 — Estrutura multiagentes do sistema SADDEM — Dimens&o composta.

Inicialmente, toda a atencédo dos agentes da Figura 44 se volta para o nivel
de grupo. Os agentes descobertos na etapa de identificacdo de agentes séo
visualizados agora como classes. O compartimento dos atributos representa o
conhecimento dos agentes, ja detalhado no diagrama da ontologia da Figura 42. O
compartimento de operacdes é utilizado para representar as tarefas de um agente.

Modelaram-se também esteriétipos adicionais tais como PIMS, PLC Server,
XML data repository e Technician. O propésito desta modelagem esta na
representacao dos stakeholders de negécios, associados ao processo realizado pelo
vw311k01, e na importancia deles no ambiente multiagente, melhorando a
compreensao de quais entidades o sistema SADDEM necessita consumir para

produzir conhecimento durante o seu fluxo de trabalho.

Continuando a definicdo da estrutura, um diagrama de classe é usado por
cada agente para ilustrar a composicédo interna dos agentes representados na
dimensdao composta. A classe Karem foi selecionada do modelo da Figura 44,

juntamente com suas classes internas para identificar as tarefas em unidade. Na
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Figura 45, apresenta-se o detalhamento do agente Karem, visando ajustar os

atributos e métodos tanto das classes de agentes quanto das classes de tarefas.

SEOT YRS Task (from JADE)
FAN
<<task=»
sendRecommentationPlan
<<agent>> <<188K.>.>
Recommender:Karem readDecision
’\
\ <<taSk>>

lookForMaintainPlans

Figura 45 — Estrutura de unidade do sistema SADDEM para o agente Karem — Dimensao simples.

A modularizagéo das interacdes da Figura 45 € uma pratica importante para
descrever a analise das funcionalidades dos agentes. Os médulos tratados como
“caixas pretas” na Figura 44, focados na visualizacdo externa do comportamento de
um grupo de agentes, tornam-se “caixas-brancas” para concentrar os esforgos de
projeto na perspectiva de cada agente (CONSSENTINO e BURRAFATO, 2002).

Nesse sentido, o resultado desse estagio é obter uma estrutura detalhada do
sistema, pronto para ser implementado quase que automaticamente. A verificacao
das alternativas encontradas para o desempenho coletivo e individual dos agentes é
fundamental, pois um sistema multiagente exige muita cautela nas solugdes
empregadas para evitar problemas com os fluxos de controle resultante das

operacdes multithreading.

4.3.7 Descricao do comportamento dos agentes

Para a descricdo do comportamento dos agentes, elaborou-se um diagrama
de atividades com swiming lines para destacar o fluxo de eventos que ocorre nos
métodos das classes relacionadas. De acordo com a PASSI, o propoésito deste

modelo é detalhar os métodos. Assim, em cada swiming line coloca-se um agente e
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uma unica classe com seus métodos associados. A Figura 46 resume a organizacao

comportamental dos agentes do SADDEM.

Interface.Supervising Monitor. FaultsSelaction FPositioner.Decizioniaking Karem.PlanRecommendations
startManitoring FaultsSelection. DecisionMaking. -
getTaghlames readDataRepository PIanRec_ur_nmendatmns.
readDecision

7

DecisionMaking.
causesldentification -
Fautsgelact —— FlanRecommendations.
2z eecmn.w_n\re g ) I lookForiaintainPlans
createDataRepository l/

FlanRecommendations.
[ wiewRecommendations }( sendRecommendations

FaultzSelaction.
corvertoxmML

selectPlan

Figura 46 — Comportamento dos agentes do sistema SADDEM

Na Figura 46, cada agente responde por sua classe de competéncia, onde
as operacOes agora podem ser visualizadas em detalhes. Nessa interacéo, o agente
Interface inicia a visualizagdo do estado do carro posicionador invocando o método
startMonitoring() da classe MainScreen. Ainda nesta mesma guia, 0s
meétodos selectPlan() € viewRecommendation () oferecem a supervisdo pelo
usuario do sistema SADDEM para acompanhamento das falhas e os respectivos

planos de manutencéo.

A classe mais significativa do agente Monitor trata da selecdo de falhas e
suas metas sao atingidas com os métodos getTagnames (), convertToXML () €
createDataRepository (), ja discutidos nos modelos anteriores. Em sintese,
invocacao deles envolve o processo de triagem do estado de funcionamento
vv311k01, extraindo as tagnames relacionadas com o posicionador, convertendo-as
para XML e disponibilizando um repositério para a leitura.

O agente Positioner apresenta a sua classe de tomada de decisao
vinculada com os métodos para leitura do repositério criado pelo agente monitor e o
mecanismo de inferéncia para identificar as causas de falhas ocorridas no
posicionador do vv311k01. Respectivamente, essas operacdes sao alcancadas pela
invocacao dos métodos readDataRepository () € causesIdentification().

ApGs isso, a decisdo é enviada ao agente Karem pelo método sendbDecision ().
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A partir da decisdao enviada pelo agente Posicionador, o agente Karem
trabalha para atingir o seu objetivo no sistema que € recomendar os planos de
manutencdo para a equipe técnica. Os métodos relacionados com a classe
PlanRecommendation revelam as operag¢des vinculadas com a procura pelos
referidos planos para as respectivas causas de nao conformidades encontradas
durante o procedimento de descarga.

Com o entendimento dos principais comportamentos dos agentes do sistema
SADDEM, parte-se agora para o préximo estagio que € a concretizacdo de toda a
abstracao realizada com o uso da metodologia PASSI e da ferramenta notacional
UML. Nesse sentido, a solidificagdo da arquitetura do sistema, esbocada por meio
da etapa de definicdo da estrutura de agentes, sera o insumo de entrada para as
etapas de implementacdo do SADDEM.

4.3.8 Implementacao

A etapa de implementacdo da metodologia PASSI tem como objeto a
realizacao do sistema, que neste contexto, inclui a arquitetura do SADDEM moldada
durante as etapas da fase Modelo da Sociedade de Agentes. De forma especifica, o
sistema é implementado em termos de componentes de softwares que envolvem a
codificacdo das classes de agentes e ontologia, subsistemas da descricdo dos
papéis de agentes, scripts, executaveis e etc.

Para a implementacdo do sistema SADDEM e seus agentes na plataforma
JADE é necessario a linguagem de programacao Java. As interacbes com as
entidades externas utilizam as linguagens SQL e XML para o tratamento das
informagdes contidas no PIMS. O agente Positioner foi implementado com a
linguagem Java e Jess (FRIEDMAN-HILL, 2003) de forma embutida, ou seja, o Java

para a definicdo da estrutura do agente e o Jess para o médulo cognitivo do mesmo.

O primeiro artefato codificado foi ontologia onto-positioner, feita com a
linguagem Java, conforme a Figura 42. Cada elemento da ontologia possui uma
classe com métodos get e set para os atributos que ela define. E importante lembrar
que a linguagem semantica FIPA-SL foi utilizada nesta etapa de implementacao

para comunicacao interagentes através da codificacdo dos elementos da ontologia
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embutidos no slot content das mensagens ACL instanciando a classe SLCodec do

pacote jade.content.lang.sl.

Partindo-se para a definicAo dos agentes, que na realidade sdo agentes
JADE, na Figura 47 observam-se as declaragdes na implementacdo do agente
Monitor. Essa é a parte mais trivial de toda a construcdo do sistema SADDEM, pois
a estrutura é geral para praticamente todos os agentes.

01 package agents;

02 [...]

03 public class Monitor extends Agent{

04 private Codec codec = new SLCodec();

05 private Ontology ontology = Onto.getInstance();

06 private ContentManager contentManager = new ContentManager () ;
07

08 private Agent myAgent;

09

10 protected wvoid setup() {

11

12 getContentManager () .registerLanguage (codec) ;

13 getContentManager () .registerOntology (ontology) ;
14 /*This behaviour contain the getTagname, convertToXML
15 and createRepositoryData methods */

16 this.addBehaviour (new FaultsSelection());

17 /*This behaviours handle the agent messages */

18 this.addBehaviour (new MessageHandle ());

19 }

Figura 47 — Implementacao do agente Monitor.

Os pontos mais relevantes na classe do agente Monitor sdo as definicdes do
Codec para a codificacao do conteudo das mensagens. Na seqiiéncia, a definicao
da ontologia do sistema para a comunicacgao inter e intra-agentes do gerenciador do
conteudo sendo este responsavel pela interpretacdo do conteudo de uma
performativa ACL.

No método setup do agente Monitor estdo inseridos os comportamentos
FaultsSelection € MessageHandle desenvolvidos como extensdo da classe
CyclicBehaviour do pacote jade.core.Behaviours. Enquanto o primeiro
comportamento seleciona as tagnames no PIMS, o segundo trata das mensagens
que o agente Monitor recebe dos demais agentes.

A classe FaultsSelection € composta por dois métodos: get TagName ()
e convertToXML (). Esses métodos foram reunidos em uma classe chamada

HandleXMLData, separada especificamente para manipulacdo de documentos XML
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e consulta de dados, importando respectivamente as APl's jdom.jar,

xerces.jar, xercesImpl.jar, xml-api.jar € oral8n.jar. A Figura 48

ilustra a parte do cédigo da classe FaultsSelection.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

package agents;

import utilities.xml.HandleXMLData;

[...]

//behaviour class in order to get tagnames from PIMS database
class FaultsSelection extends CyclicBehaviour({

private Hashtable <String, String> tb =

new Hashtable<String, String>();

private HandleXMILData xmlData =
new HandleXMLData (null) ;
public void action() {
try/{

//this method perform the queries in the PIMS database
xmlData.getTagName () ;
/*converts the sql query to XML file creating the data
repository*/
xmlData.convertToXML () ;
}
catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}

Figura 48 — Comportamento FaultsSelection do agente Monitor.

No método getTagName () foram definidos fluxos de controle ciclicos para

a selecao de falhas no banco de dados do PIMS através da execug¢ao do arquivo

generate_xml.sql, ficando sempre ativo e operando no sistema como um ouvinte

dos dados operacionais do chao de fabrica relativos ao posicionador do vv311k01.

Na Figura 49,

implementado o método get TagName () .

resume-se parte da classe FaultsSelection onde esta

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

/** This method perform a connection with PIMS database */
public void getTagName () {

try/{

Process p = Runtime.getRuntime () .exec ("generate_xml.slqg");

InputStream ips = p.getInputStream();

int ¢ = 0;
//this loop shows the execution result
while ((c = ips.read()) != -1) {

System.out.print ( (char)c);

}
}catch (Exception e) {
System.out.println ("Problems during getting tagnames!");

Figura 49 — Método getTagName da classe FaultsSelection.
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Em termos de fluxo de controle, 0 método convertToXML () é semelhante
ao getTagName (), pois a conversdo também realiza iteracbes executando um
arquivo em lote chamado generate_xml.bat. E neste arquivo que esta a consulta
ao PIMS com a implementacao necessaria tanto para a conversao dos dados quanto
para a geracao do repositorio de dados. A Figura 50 demonstra parte do cddigo do

método convert ToXML ().

01 public void convertToXML () {

02 try {

03 Process p = Runtime.getRuntime () .exec ("generate_xml.bat");
04 InputStream ips = p.getInputStream();

05 int ¢ = 0;

06 //this loop shows the execution result

07 while ((c = ips.read()) != -1) {

08 System.out.print ( (char)c);

09 }

10 }catch (Exception e) {

11 System.out.println ("Problems during file convertion!");
12 }

13}

Figura 50 — Método convertToXML da classe FaultsSelection.

Outro comportamento necessario para este agente diz respeito a
comunicagcdo com os demais agentes. Foi definida uma classe para recepcgao e
envio das mensagens ACL e manipulagcdo dos objetos da ontologia do sistema
compartilhados durante a troca dessas mensagens. Para ilustrar a implementagao
da classe MessageHandle do agente Monitor, apresenta-se um fragmento do seu

cédigo na Figura 51.

01 class MessageHandle extends Behaviour{

02 public void action () {

03 //send messages with faults to Positioner agent
04 ACLMessage msg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
05 msg.addReceiver (positionerAID) ;

06 [...]

07 if (msg != null) ({

08 try {

09 ArrayList list = new ArrayList();

10 ContentElement ce = null;

11 ContentManager cm = getContentManager();
12 ModoFalha modFalha = (ModoFalha) ce;

13 //handle the faults sent from Monitor

14 modFalha.setNmModoFalha (ce) ;

15 list.add (modFalha) ;

16 cm.fillContent (msg, modFalha) ;

17 send (msqg) ;

18

19 [...]

Figura 51 — Comportamento MessageHandle do agente Monitor.
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Na classe MessageHandle do agente Monitor uma instancia da classe
ACLMessage € criada para configurar o agente receptor (i.e. Positioner), a ontologia
e 0 codec. Esse conteudo é adicionado em uma lista, que contém os valores dos
atributos da ontologia do sistema SADDEM, acessados pelo método
setNmModoFalha () da classe ModoFalha. Em sintese, este comportamento
permite ao agente Monitor enviar os modos de falhas para o agente Positioner poder

realizar o seu processo de inferéncia.

Conforme mencionado, o agente Positioner € responsavel por tarefas que
exigem deliberacédo, ou seja, este agente passa por uma fase de raciocinio que
decide quais causas podem estar relacionadas com determinados modos de falha. A
parte cognitiva, conforme visto na Figura 52, implementa um comportamento para a

tomada de decisao.

01 /** This agent has Jess engine embedded in Java classes*/

02 public class Positioner extends Agent{

03

04 private Codec codec = new SLCodec();

05 private Ontology ontology = Onto.getInstance();

06 private ContentManager contentManager = new ContentManager () ;
07 private Agent myAgent;

08 public void setup () {

09 getContentManager () .registerLanguage (codec) ;

10 getContentManager () .registerOntology (ontology) ;

11 /* Decision behaviours */

12 this.addBehaviour (new DecisionMaking ("positioner.clp"));
13 /* behaviours in order to handle the agent messages */
14 this.addBehaviour (new MessageHandle());

15 }

16 [...]

Figura 52 - Implementagéo do agente Positioner.

Na classe de comportamento DecisionMaking, embutiu-se a linguagem
Jess para utilizar os recursos da maquina de inferéncia. Esta classe implementa os
objetos Jess na linguagem Java tendo como parametro a base de conhecimento

para referenciar o arquivo com as regras do carro posicionador do VV311KO01.

As regras do agente Positioner estdo integradas aos métodos de leitura e
acesso do repositério de dados, assim a inferéncia utiliza os dados do arquivo para
combina-los dedutivamente. Na classe DecisionMaking, utilizou-se o recurso de
heranca para compartilhar os objetos da classe Reasoning, incluindo a linguagem

Jess.
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E importante ressaltar que na classe Reasoning também existe uma
heranga de comportamento do tipo CyclicBehaviour, que por sua vez, € passada
para a classe que a estende. Por essa razdo, no método construtor da classe
DecisionMaking, foi definido o parametro jessFile para referenciar o arquivo da

base de conhecimento do agente Positioner.

O método readbDataRepository () tem como parametro o arquivo XML
com as tagnames e 0 método causesIdentification() da Classe Reasoning
lista as causas dos modos de falha. Na Figura 53, estdo presentes trechos da

implementacéo da classe DecisionMaking.

01 //Inner behaviour class for decision making over positioner faults
02 class DecisionMaking extends Reasoning{

03

04 private XMLDataHandle xmlData = new XMLDataHandle () ;
05

06 public DecisionMaking (String jessFile) {

07 super (agent, JjessFile);

08 }

09 public void action() {

10 try {

11 //performs data repository the read

12 xmlData.readDataRepository ("dataRepository.xml");
13 //causes identification

14 super.causesIdentification();

15 }

16 catch (Exception ex) {

17 ex.printStackTrace();

18 }

19 [...]

Figura 53 - Comportamento DecisionMaking do agente Positiner.

No segundo método do agente Positioner, foram declaradas as instrucdes
para o tratamento das mensagens enviadas pelo agente Monitor que agrupa as
falhas na classe ModoFalha da ontologia onto-positioner (Figura 42). A partir
de entao, o agente Positioner recebe a mensagen ACL com a informacédo das falhas
lidas no repositério. Por essa razao, a performativa utilizada foi INFORM.

O contetdo da mensagem € extraido através do método
getContentExtract () da classe ContentManager. O agente Positioner verifica
se no gerenciador de conteddo ha uma instancia da classe ModoFalha da ontologia
do SADDEM para chamar o método getNmCause () da classe Causa definida em

onto-positioner.
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No método getNmCause () Sa0 realizadas chamadas para a classe
Reasoning, com O objetivo de iniciar o comportamento cognitivo do agente
Positioner, encadeando-se os fatos presentes no objeto modoFalha utilizado como
paramento do referido método. A Figura 54 descreve o comportamento

MessageHandle do agente Positioner.

01 class MessageHandle extends Behaviour{

02

03 public void action () {

04 //Receive the message

05 MessageTemplate mt = MessageTemplate.and(

06 MessageTemplate.MatchLanguage (codec.getName () ),

07 MessageTemplate.MatchOntology(ontology.getName()) );
08 ACLMessage msg = blockingReceive (mt);

09 //receive agent local name

10 String rAgent = msg.getSender () .getLocalName () ;

11 if (msg != null) {

12 //Message received. Process it

13 ACLMessage reply = msg.createReply();

14 try {

15 ArrayList list = new ArraylList();

16 ContentElement ce = null;

17 Causa cause = (Causa) cej;

18 ContentManager cm = getContentManager|();

19 ce = (ContentElement) cm.extractContent (msqg);
20 if (msg.getPerformative () == ACLMessage.INFORM) {
21 if (ce instanceof ModoFalha) {

22 ModoFalha modoFalha = (ModoFalha) ce;
23 //handle the faults sent from monitor
24 cause.getNmCausa (modoFalha) ;

25 }

26 }

27 reply.addReceiver (new AID (rAgent,AID.ISLOCALNAME) ) ;
28 reply.setPerformative (ACLMessage. INFORM) ;
29 list.add(cause);

30 cm.fillContent (reply, cause);

31 //send Decision to Karem agent

32 send (reply) ;

33 }

34 catch (OntologyException oe) {

35 oe.printStackTrace();

36 reply.setPerformative (ACLMessage.NOT_UNDERSTOOD) ;
37 }

38 catch (CodecException cde) {

39 cde.printStackTrace() ;

40 reply.setPerformative (ACLMessage.NOT_UNDERSTOOD) ;
41 }

42 }

43}

Figura 54 - Comportamento MessageHandle do agente Positioner.

A proxima implementacdo a ser desenvolvida € a do agente Karem para
recomendar planos de manutencao. Praticamente a definicAo da classe deste
agente segue o padrao dos outros agentes. Dentre seus comportamentos, 0 mais
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significativo esta representado pela classe PlanRecommentation, que tem como
parametro um arquivo contendo os planos de recomendag¢do em formato lido pela

maquina de inferéncia Jess, conforme visto na Figura 55.

01 public class Karem extends Agent{

02 [...]

03 protected void setup () {

04 getContentManager () .registerLanguage (codec) ;

05 getContentManager () .registerOntology (ontology) ;

06 /* contain the Jess rules in order to plans recommendation */
07 this.addBehaviour (new

08 PlanRecommendation ("RecommendationPlans.clp"));
10 this.addBehaviour (new MessagesHandle());

11 !

Figura 55 - Implementacao do agente Karem.

Basicamente, outra diferenca na implementacdo dos agentes Positioner e
Karem estd no comportamento implementado pelos métodos que tratam das causas
de falhas codificados no método action () da classe PlansRecommendation. O
método readDecision (), por exemplo, satisfaz a leitura das causas encontradas

pelo agente Monitor.

Por outro lado, 0 método 1ookForMaintainPlans () executa a selecao de
planos de recomendacdao, tomando como parametro a mensagem recebida,
contento uma lista de causas inferidas pelo agente Positioner. A Figura 56 ilustra os
métodos da classe de comportamento PlanRecommendation do agente Karem,

ressaltando-se que readDecision () € chamado pela classe XMLDataHandle.

01 class PlanRecommnedation extends Reasoning({

02 [...]

03 public PlanRecommnedation (String jessFile) {

04 super (agent, JjessFile);

05 }

06 public void action() {

07 tryl

08 //read the positioner decision list from superclass

10 super.readDecision();

11 super.lookForMaintainPlans (JjessFile);//search maintains plans
12 [...]

Figura 56 - Comportamento PlanRecommendation do agente Karem.

A partir das causas enviadas na mensagem, o agente Karem inicia o
processo de procura pelos planos adequados as falhas do carro posicionador. Essa
tarefa estd implementada no método lookForMaintainPlans ()que, por sua vez,

z

foi declarado na superclasse Reasoning. E importante lembrar que o motor ou
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maquina de inferéncia esta codificado nesta superclasse e tem comportamento

ciclico.

Outros métodos significativos da classe Reasonig sdo: i) action (), ii)
ACLJessTemplate () € iii) JessFactToACL(). No primeiro método, foram
implementados fluxos de controle condicional, repeticdo e excegdao para o
recebimento de mensagens ACL e inser¢do de fatos na memoria de trabalho do

agente Karem.

Outro ponto importante do método action () esta relacionado com as
mensagens que o agente Karem recebe do agente Positioner. Ao receber as
decisbes como conteudo de uma determinada mensagem ACL, deve haver um
mecanismo que permita o término de um ciclo de inferéncia do agente Karem. Para
isso, utiliza-se uma chamada bloqueante por meio do método blockReceiving ()

do pacote jade.core.Agent.

01 public class Reasoning extends CyclicBehaviour{

02 public void action() {

03 ACLMessage msg;

04 if (totalPassos < numMaxPassos) {

05 System.out.println (myAgent .getName () +"Karem agent is blocked");
06 msg = myAgent.blockingReceive () ;

07 assertFato (mgsAClJess (msqg)) ;

08 } else {

10 System.out.println (myAgent.getName () +" Verifying messages");
11 msg = myAgent.receive();

12 if (msg != null)

13 assertFato (mgsAClJess (msqg)) ;

14 }

15 try{

16 if (numMaxPassos > 0) {

17 totalPassos = rete.run (numMaxPassos) ;

18 System.out.println ("Completed "+totalPassos+" passe(s)");
19 }

20 else

21 rete.run();

22 }catch (JessException re) {

24 [...]

Figura 57 - Comportamento Reasoning do agente Karem.

Assim, enquanto o agente Karem estiver processando uma mensagem ACL
em sua pilha, o mesmo entra em estado de bloqueio. Vale ressaltar que o bloqueio
ocorre na thread do agente, ou seja, nos fluxos de controle relacionados com a
recepcao de mensagens. Na Figura 57, apresenta-se um fragmento do cédigo do

método action () da classe Reasoning.
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Na realidade, bloquear os agentes - em situa¢gées como a do agente Karem -
resulta em economia de recursos e constitui uma boa pratica de implementacéo.
Essa medida poupa consumo de CPU e evita a parada do sistema por falta de

memaria para a execugao.

A implementacao do segundo método da classe Reasoning cria o template
aclTemplate, em semantica Jess, buscando descrever os fatos que serao
inseridos na meméria de trabalho do agente Karem. No template, foram
implementadas variaveis que representam os slots de uma mensagem ACL. A

Figura 58 ilustra um trecho de c6digo do método aclTemplate ().

01 public String aclTemplate () {

02 String cmd = " (deftemplate aclTemplate " +

03 "(slot performativa) " +

04 " (slot remetente (type FLOAT)) " +
05 "(multislot destinatario) " +

06 " (slot conteudo))";

07 return cmd:

osg !}

Figura 58 - Metodo aclTemplate da classe Reasoning.

Uma vez definido o template aclTemplate, € necessaria a definicdo das
instancias da classe Plano para tratar os fatos referentes aos planos de
manutencdo. Para isso, na Figura 59, implementou-se 0 método plansTemplate ()
que gera um template para se obter acesso aos métodos set e get. Observa-se a
importagdo do pacote ontology, onde foram definidas as classes da ontologia do

sistema SADDEM para criar o template plans.

01 public String plansTemplate () {

02 String cmd = " (import ontology.*)" +

03 " (defclass plans Plano)" +
04 " (ppdeftemplate plans)";
05 return cmd;

06 !}

Figura 59 - Método plansTemplate da classe Reasoning.

A implementacdo dos templates aclTemplate € plansTemplate
armazena os comandos da linguagem Jess na variavel do tipo String, que €
retornada, respectivamente, pelos métodos aclTemplate() € plansTemplate.
Além disso, ambos tém como meta o tratamento das mensagens intra e

interagentes. Ap6s a definicdo dos referidos métodos, foi possivel implementar o
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jessFactToACL (), método da classe Reasonig, conforme mostrado na Figura
60.

01 public ACLMessage jessFactToACL (Context context, jess.ValueVector vv) {
02 int perf = ACLMessage.getInteger(vv.get (0) .stringValue (context));
03 ACLMessage msg = new ACLMessage (perf);

04 System.out.println ("**Remetente** " + vv.get (l).toString());

05 if (vv.get(l) .stringValue (context) !="nil")

06 msg.setSender (tratAID.obtemAIDAgentes (vv.get (1) .

07 stringValue (context)));
08 if (vv.get (2).toString() != "nil") {

09 List 1 = tratAID.obtemlListaAgentes (context,

10 vv.get (2) .1listValue (context));
11 for (int i=0; i<l.size(); i++)

12 msg.addReceiver ( (AID)1l.get (1)) ;

13 }

14 if (vv.get (3).stringValue (context) != "nil") ({

15 msg.setContent (tratMsg.semCote (vv.get (3) .stringValue (context));
16 }

17 return msg;

18 !}

Figura 60 — Método jessFactToACL da classe Reasoning.

O método JessFactToACL () traduz os fatos codificados em linguagem
Jess para ACL. Nota-se que nos trés métodos da classe Reasoning sdo mostradas
as codificacdes tando em Java quanto em Jess. As abordagens Jess, Jade e Java
oferecem subsidios para concretizagdo dos modelos de um agente congnitivo em
artefatos executaveis assim como foi escolhida para os agentes Karem e Positioner.

01 public lookForMaintainPlans (String JjessFile) {

02 rete = new Rete();

03 try {

04 rete.eval (plansTemplate());

05 rete.eval (aclTemplate());

06 [...]

07 FileReader freader = new FileReader (jessFile);
08 Jesp jesp = new Jesp (freader, rete);

09 jesp.parse (false);

10 [...]

Figura 61 - Método lookForMaintainPlans da classe Reasoning.

Nesse sentido, apds uma visdo interna da classe Reasoning, 0 método
lookForMaintainPlans () instancia os objetos de inferéncia, por meio da classe
Rete do pacote jess.Rete, que sSao responsaveis pelo mecanismo matching-
pattern ou casamento de padrdes, tais como as causas encontradas pelo agente
Positioner e os respectivos planos de manutencgao. A Figura 61 resume a codificacao

do método lookForMaintainPlans () do agente Karem.
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No método lookForMaintainPlans (), as declaragcdes de codigo mais
importantes destacam as intancias das classes Rete, FileReader € Jesp. Ambas
pertencentes ao pacote jess.*. A instancia rete realiza uma chamada a funcao
eval () do Jess para executar os comandos definidos nos templates aclTemplate

€ plansTemplate.

A instancia freader garante acesso a base de conhecimento do agente
Karem ao carregar o conteludo do arquivo Jess (.clp). A base de conhecimento é
formada por regras que incluem as condi¢cdes para a recomendacao dos planos de
manutencéo. Além disso, freader também é um dos parametros da funcéo parse

da instancia jesp, utilizada para andlise sintatica de cédigos em escritos em Jess.

01 class MessageHandle extends Behaviour{

02 [...]

03 public void action () {

04 [...]

05 ACLMessage reply = msg.createReply();

06

07 try {

08 ArrayList list = new ArrayList();

09 ContentElement ce = null;

10 Recomendacao rec = (Recomendacao) ce;

11 ContentManager cm = getContentManager();

12 ce = (ContentElement) cm.extractContent (msg);
13 if (msg.getPerformative () == ACLMessage.INFORM) {
14 if (ce instanceof Cause) {

15 Cause cause = (Cause) ce;

16 rec.getPlano();

17 rec.getDetalhe_Recomendacao () ;

18 }

19 }

20 reply.addReceiver (new AID (rAgent,AID.ISLOCALNAME) ) ;
21 reply.setPerformative (ACLMessage.INFORM) ;

22 list.add(cause);

23 cm.fillContent (reply, cause);

24 send (reply) ;

25

26 [...]

27 '}

Figura 62 - Comportamento MessageHandle do agente Karem.

O outro comportamento do agente Karem foi definido no método
MessageHandle (), que € semelhante aquele declarado para o agente Positioner.
Os elementos da ontologia onto-positioner s&0 instanciados para codificar o
fluxo de mensagens deste agente, acessando os métodos declarados na classe

Recomendacé&o. A Figura 62 resume o comportamento do agente Karem.
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O tratamendo das mensagens que chegam ao agente Karem tem como
entrada os objetos da classe de ontologia Causa. O conteudo é extraido da
mensagem para que haja a inser¢do dos fatos no mecanismo de raciocinio do
agente. Na classe de ontologia Recomendacao, S40 executas agdes baseadas em
inferéncias de planos de manutencdo por meio de chamadas aos métodos

getPlano () € getDetalhe_Recomendacao ().

Ap6s especificar toda a implementagcdo necessaria para 0s agentes
cognitivos Positioner e Karem, suas respectivas bases de conhecimento puderam
ser construida. Para o agente Positioner, foram declaradas 250 regras com base na
situagdo do carro posicionador do VV311K01, em relagdo aos modos de falhas
apresentados. O Quadro 1 exemplifica o formato das regras em linguagem natural e

seu equivalente em Jess.

Linguagem Natural Linguagem Jess

(defrule regraz20

(test (eg TRUE (tagAtuada
"AFF_CEP_F01Q@VV311K01")))
>

SE a tagname AFF_CEP_F01@VV311K01l
atuar
ENTAO
modo falha indica situacgdo de fim

da vida util

(store RESULT21 "Fim da vida util")
(assert (VidaUtil falhas)))

SE a tagname AFL_BEP_001@VV311K01l
atuar

ENTAO

Modo falha indica situacdo de
graxa contaminada

(defrule regraz20

(test (eg TRUE (tagAtuada
"AFL_BEP_001@VV311K01"™)))

=>

(store RESULT20 "Graxa contaminada")
(assert (GraxCont falhas)))

SE a tagname ATA_BRT M01@VV311KO01l
atuar

ENTAO

Modo falha indica situacdo de
travamento do freio

(defrule regrazl

(test (eg TRUE (tagAtuada
"ATA_BRT_MO1@VV311K01"™)))

=>

(store RESULT21 "Travamento do Freio")
(assert (TravFrei falhas)))

Quadro 1 — Regras da base de conhecimento do agente Positioner.

Na regra 20 do Quadro 1, a funcdo tagAtuada recupera o valor de cada
tagname do repositério e envia o resultado para a fungdo test. Se o resultado for
verdadeiro, entdo o0 mesmo é armazenado em RESULT20 para ser usado na classe

ModoFalha da ontologia. Na sequéncia, € inserido o fato vidautil na memodria de
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trabalho para ativar as regras que serdao processadas. O Quadro 2 exemplifica o

formato da base de conhecimento do agente Karem constituida de 100 regras.

Linguagem Natural

Linguagem Jess

SE a causa for Falta de
lubrificacéo

ENTAO

EXECUTAR MP NA UNIDADE HIDRAULICA
DA TRAVA AUXILIAR DO VV-311K-01-P

(defrule regrab8

(FaltLubr falhas)

=>

(store RESULTS58 "EXECUTAR MP NA
UNIDADE HIDRAULICA DA TRAVA AUXILIAR
DO VV-311K-01- Plano 5A"))

Se a causa for sobrecarga
Entéo
MP ELETRICA VV-311K-01 - MOTOR CC

(defrule regra’0

(Sobr falhas)

=>

(store RESULT70 "MP ELETRICA VV-311K-
01 - MOTOR CC - Plano 8F;8G"))

SE causa for afrouxamento dos
parafusos da base

ou

Sobrecarga no motor

ENTAO

MEDIR VIBRACAO NO VV-311K-01

(defrule regrabl
(AfroParaBaseE/ouSobrMoto falhas)

=>

(store RESULT51 "MEDIR VIBRACAO NO VV-
311K-01 - Plano 1A"))

Quadro 2 — Regras da base de conhecimento do agente Karem.

Com esforcos de implementacdo do sistema SADDEM, finaliza-se o
desenvolvimento de seus componentes executaveis mais importantes. As préximas
atividades apenas sintetizam as especificacdes de cddigo no framework JADE e o

modo de apresentacao da interface do usuario dos cenarios descritos no processo.

4.3.9 Comunicacao entre os agentes no JADE

Para visualizacdao da atuacdo dos agentes durante a comunicagcido, 0s
mesmos foram inicializados nas ferramentas RMA e Sniffer, conforme a Figura 63.

Ambas auxiliam no gerenciamento e depurag¢ao do framework JADE.

F] RMA@FAROS:1099/JADE - JADE Remote Agent Man
File Actions Tools Remote Platforms Help

& 8| dePsB @ T
7 03 AgentPlatforms
¢ C1'"FAROS: 10989/ ADE"
¢ B Main-Container
J ams@FARDS 1099/JADE

karem@FARDS: 10994A0E

B df@FARDS: 1099/80E

Figura 63 — Agentes do SADDEM inicializados no':RMA JADE.
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Para o monitoramento dos agentes do sistema SADDEM no ambiente JADE,
os mesmos foram carregados na ferramenta de Sniffer para observagdo das
mensagens trocadas entre os mesmos em grafico semelhante ao diagrama de

sequéncia da UML, conforme mostrado na Figura 64.

7% sniffer0@FARDS: 1099/JADE - Sniffer Agent

EEX

Actions About
¢ B0 AgentPlatforms
iR o] B
¢ E@ Main-Container o
E snifferli@FAROS: 1098/JADE . REQUESTI(  ses) ¥
amsE@FAROS 109240A0E 4 REQUEST:0(  =a=) &
B karem@FAROS: 1098/JA0DE : =
RMARFAROS 10994AADE : - INEORN: 253 [ =
B interface@FAROS: 1035/JADE | - * REQUEST:284(
positioner@FAROS: 1099/JADE | * i
7 z o 6
= . ?
o : RERQUEST: 287 ( 3 |
= sniffer-on-Main-Containern@F : REQUESTREE! ) L P
: 10
= INFORM:20C
i 3 IMFORR:Z21 ] ]
13
14 |
i REQUEST: 294 [ » -
q] i | DE Il [ [ ]
Message: 14 REQUEST { cid=utsiD rw= irt=nosys proto=fipa-contract-net onto=onto-positioner )

Figura 64 — Mensagens do SADDEM capturadas pelo Sniffer JADE.

Todas as mensagens dos agentes do SADDEM, carregados a esquerda da
Figura 64, sdo rastreadas enquanto esta executando. E possivel também obter
informacbes das mensagens que sado trocadas com apenas um clique sobre as

setas.

4.4 Experimentos e Resultados

Para observar as condicbes de funcionamento do sistema SADDEM e

detectar os fatores que influenciam ou nao nos resultados, realizaram-se
experimentos no Laboratério de Sistemas Inteligente da Universidade Federal do
Maranhdo para evitar interrupcdes na linha de producdo do virador de vagodes,
ressaltanto, contudo, que o0s ensaios experimentais s&o efetuados seu carro

posicionador.
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Nesse sentido, as ferramentas empregadas nos experimentos sado as
mesmas utilizadas nas instalagdes operacionais de descarga da VALE, dentre as
quais estdo o Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional Oracle e
instancias das tabelas contendo as tagnames do VV311-KO1para geragdo do
repositorio de dados.

Como se trata de um ambiente baseado em conhecimento, a avaliacdo do
sistema SADDEM foi feita por um engenheiro de manutencdo da VALE para
julgamento dos resultados processados pelos agentes cognitivos no que tangem os
modos de falha, causas e recomendacdes de planos. A interacdo com 0 usuério

ocorre por meio de uma interface grafica que mostra o status do sistema em tempo

real, conforme visto na Figura 65.

2 SADDEMSMA
File Edit Settings View About

l System Diagnosis Daemon
Ilf Daemon r Details of 34 plan

Equipamento: vw311k01
Conjunto: Acionamento_do_carro
tem: Disco1

Diagndstico provavel
Altat atura -
Deficiéncia do sistema moto-ventilador

Travamento do Freio

Pista deficiente do Comutador

Distancias incorretas entre porta-escovas e comutador
Baixa isolagédo

Folga excessiva no rolamento

Rolamento danificado

Desalinhamento

Degradacao do dleo

Desgaste das engr

Dn lint ito das engr

Folga excessiva nos eixos

Dasalint #

[T

Ret e
Recomendagdo Flano

MEDIR WIBRACAD MO WW-311K-01 2D =
MEDIR YIBERAZAD MO Y-311K-01 3A

MP ELETRICAW-311K-01 - JB DE INTERLIGACAD Melhoria

SEMNSITIVA MECANICAWY-3111-01 TF

MEDIR YIBRAGAD MO W-311K-01 1A

MEDIR VIBERAZAD MO YW-311K-01 1A

MEDIR YIBRAGAD MO WW-311K-01 7F =
MF MOS SISTEMAS DE LUBRIFICACAD CENTRALIZADA [TATE,TC |

[ Mostrar Rede Reading: file:fic:ise_filesfarg.xml 00:55:41

T AT Labaiatérin de Sksteas Inteligemtes

Figura 65 — Interface do Sistema SADDEM.

Na &rea ‘Diagnostico provavel’ estdo as causas relacionadas as falhas do
item ‘Disco1’ do conjunto ‘Acionamento do carro’ do VV311KO01, inferidas pelo

agente Positioner de acordo com as ocorréncias encontradas no repositério. Na area
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‘Recomendacbes’ 0 agente Karem se responsabiliza em mostrar as recomendacgdes

e 0s respectivos planos de manutacgao.

Na realidade, para cada plano recomendado, o sistema SADDEM detalha as
atividades necessarias para a sua execucao. Além disso, informa a quantidade de
pessoas para a realizacao do trabalho. A Figura 66 ilustra o detalhamento do plano
3A, que adiciona as informagdes necessarias para a recomendacao ‘MEDIR
VIBRAQ/:\O NO VV311K01’, selecionado pelo usuario do sistema.

System Diagnosis Daemon

Details of 34 plan

ATIVIDADE

Executar a lavagem

Verificar o desgaste da pastilha
Lubrificar a articulacao com dleo
Testar a regulagem do freio
Verificar alinhamento

MP no freio de saida do giro

ESPECIALIDADE
Mecinico

QUANTIDADE DE PESSOAS
02

Figura 66 — Detalhamento das atividades dos planos de manutengéo.

Durante o funcionamento do sistema, ajustou-se gradativamente o tempo de
espera necessario para a realizacao de consulta, criagdo do repositério de dados e
recomendacao de planos de manutencdo para intervalos 0 < t < 5 segundos,



117

visando observar o desempenho dos agentes cognitivos em ciclos menores em
computadores com processador Intel de 3Ghz e meméria RAM de 512MB —
configuracdo normalmente usada nas instalagées do setor de descarga da VALE — e
principalmente por estes possuirem um motor de inferéncia que demanda grande
recurso de processamento e por estarem em ambiente multithreading. Para t = 2

segundos, o sistema aprensentou funcionamento adequado.

Neste mesmo computador, para 0 < t < 2 segundos, o SGBD Oracle nao
conseguiu suportar o numero de processos executados com a quantidade de
memoéria RAM na sua configuragéo padrao e retornou o erro ORA-04031, que esta
relacionado com o uso de meméria além do disponivel, fazendo com que o

SADDEM acabasse gerando uma excecao.

Para resolver esse problema, ajustaram-se aguns paramentros do Oracle
relacionado ao gerenciamento de meméria e alteracdo do DB _CACHE_SIZE
(ORACLE, 2006). Apo6s este ajuste, conseguiu-se apenas retardar o erro e nao
resolvé-lo. A partir desse primeiro experimento, executou-se o SADDEM em outra
maquina com 1GB de memoéria RAM e mesmo processador do computador anterior,
preservando a configuracao padrao dos paramentros do Oracle e foi possivel obter o

funcionamento apropriado do sistema.

Mesmo com 0s ensaios realizados, o sistema SADDEM se mostra adequado
para o ambiente operacional de descarga por oferecer tempo de resposta menor do
que o considerado necessario pelos técnicos e engenheiros da VALE. Ressaltando-
se que se for necessario diminuir o tempo de resposta, isto é, para 0 <t < 2

segundos, havera maior consumo de meméria RAM para a execuc¢ao do sistema.

Também foram realizados testes para validar a eficiéncia do sistema no
diagnéstico de causas e nos planos recomendados. Para que isso fosse possivel, o
sistema foi avaliado por técnicos do setor de descarga da VALE. Basicamente o
teste consiste na andlise dos resultados observados e esperados para cada area de

manutengdo mencionada.

Os resultados do Quadro 3 foram obtidos conforme as decisbes tomadas
pelo técnico de operacdes da VALE e aquelas tomadas pelos agentes do SADDEM.

As falhas que nao foram detectadas corretamente por parte do técnico, marcadas
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com um ‘X’, comparadas com as mesmas nao encontradas pelo SADDEM, revelam
tanto sua utilidade quanto suas restricoes para detectar as falhas tais como ‘polias
fora do lugar’ e ‘desalinhamento’. Na realidade, estas eram falhas que se auto-
recuperavam em alguns ciclos e o sistema ndao conseguia detectar corretamente.

Para situagc6es como estas houve necessidade de revisao das regras.

Detectada Detectada
Conjunto Falha corretamente | corretamente
pelo técnico | pelo SADDEM

Comando do bloco contato
brago danificado o o
Comando do .
carro Falta de medigao M o
Comando do polia fora do
acionamento lugar o :
Comado do comutacao
acionamento deficiente o o
Acinamento do . ~
carro Vibracéo 5 o
Acionamento do |aquecimento dos
carro rolamentos o o
Comando do .
brago desalinhamento b | b 4
Comando do .
acionamento Queima H o

Quadro 3 — Validacao do sistema SADDEM.

Visando uma avaliacdo mais refinada, outro meio adotado para validagao do
sistema foi baseado na férmula do quiquadrado, proposto em algumas literaturas
(PINTO, 2001, ALVES et al., 2006). Nesta dissertacao, utiliza-se essa equacao para
observacdo das colaboragdes dos agentes durante as decisées tomadas com a
participacdo de um engenheiro e dois técnicos para a realizagcdo dos testes. Na
metodologia aplicada para validagdo foram selecionadas as falhas mecénicas,

elétricas e hidraulicas. A Figura 67 apresenta a férmula do quiquadrado.

SR | (foi_fei)2
X :Z S

Figura 67 — Férmula do quiquadrado

Onde, fo,= freqliéncia observada dos acertos dos agentes do SADDEM em

porcentagem. fe, = freqiéncia esperada dos acertos dos agentes do SADDEM. Para
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se chegar ao resultado da Figura 67, em cada tipo de falha, utilizaram-se os
seguintes critérios: i) Percentual de 90% para freqliéncia esperada, ii) Para a prova
de X* > 0,05, ndo ha diferenca significativa entre as decisées do SADDEM e dos
especialistas e iii) Para a prova de X° < 0,05, ha diferenca nas decisbes do

SADDEM e dos especialistas.

Pretende-se, primeiramente, comparar o valor encontrado pela estatistica do
teste com um valor estipulado para validacdo de softwares, como € o caso do
SADDEM. A segunda finalidade é atestar que o comportamento do SADDEM néao é
diferente do especialista com resultado maior que 0,05. Os esforcos do processo de
validacéao sao revelados no gréafico da Figura 68.

m Elétrica mHidraulica | Mecanica

Figura 68 - Quiquadrado - Validagdo do SADDEM.

Com o gréfico da Figura 68, confirmam-se as limitacdes do SADDEM com
relacdo a algumas falhas mecanicas observando-se os valores da freqiéncia
observada e esperada, sendo que esta ultima ficou abaixo do percentual pelo fato de
nao haver sensores para todos os dispositivos mecéanicos. Por outro lado, a parte

hidraulica teve freqiiéncia esperada de acordo com a porcentagem estipulada.

Embora a parte elétrica tenha apresentado maior freqiiéncia observada, a
freqUéncia esperada do sistema SADDEM também ficou com pequena alteracéo. A
prova de X’ ficou igual a 0,388, indicando que n&do ha diferencas significativas entre

os participantes da validacdo. E importante lembrar que os resultados da validacdo
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do sistema também se mostram como excelentes mecanismos para descobrir
quando e onde a base de conhecimento necessita de alguma mudanca na légica

das regras.

De maneira geral, o sistema SADDEM foi considerado adequado para ser
utilizado como apoio a tomada de decisdo, haja vista que o sistema também pode
ser encarado como uma ferramenta de treinamento para varios niveis de expertise.
Além disso, com o resultado da avaliacao foi possivel subtrair o tempo gasto para a
identificagdo das falhas na parte mais critica do VV311-KO1e validar o sistema
proposto nesta pesquisa sem interferéncia nas células produtivas da VALE.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, abordou-se o desenvolvimento do SADDEM feito a partir da
integracao de varias ferramentas que dentre as mais relevantes estao: JADE, Jess e
IDE de programacao Eclipse. Na construgcao do sistema, foi proposta a metodologia
PASSI para o gerenciamento e controle dos niveis de abstracao exigidos durante a
sua elaboracdo modelados com notagdo grafica baseada em UML utilizando a
ferramenta Rational Rose.

Durante o processo de desenvolvimento, os diagramas modelados foram
refinados a medida que os artefatos se aproximavam da solucao e de acordo com as
tecnologias empregadas. Para melhor entendimento da aquisicado de conhecimento
dos agentes cognitivos e de como o0 especialista humano toma decisdes
relacionadas as falhas do carro posicionador, representaram-se as instancias de
conhecimento no modelo de raciocinio do agente Positioner, baseando-se na
metodologia CommonKADS.

Os codigos fontes estdo resumidos aos trechos mais relevantes. Ressalta-
se que outras classes também foram aplicadas no SADDEM, mas como tais objetos
sao basicos, classes de conexao a banco de dados, consultas e tratamento de

strings, ndo foram julgadas como necesséarias.

A ontologia definida para o sistema facilitou a compreencéao do conteudo das
mensagens trocadas pelos agentes. O compartilhamento do conhecimento global do
SADDEM foi organizado de acordo com conceitos, predicados e acdes de agentes,
produtores de artefatos concretos das definicbes do ambiente de descarga da VALE,
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pois através desses elementos os agentes puderam compreender qual o significado
de um modo de falha, o que fazer com as causas encontradas, e como recomendar

os planos de manutencao, além de outros recursos da ontologia.

A sociedade de agentes definida para o sistema SADDEM envolveu o
projeto global de quatro agentes e detalhando trés deles. Dois agentes possuem
arquitetura cognitiva e sdo o0s principais responsaveis pelas decisbes e
recomendagdes de planos de manutencdo. Cada agente foi implementado
destacando seus métodos mais significativos.

Completando-se as atividades de desenvolvimento, descreve-se a validagao
do SADDEM que foi feita por especialistas da area de descarga de minério.
Basicamente foram observados seus componentes funcionais e a sua forma de
raciocinar nas situacoes de falhas, comparando os resultados obtidos pelos técnicos
e engenheiros com os alcangados pelo sistema.

No proximo capitulo, apresentam-se os potenciais beneficios gerados pela
proposta de modelagem e implementagédo do sistema SADDEM, bem como suas
contribui¢gdes na visdo geral das conclusdes e trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A concretizagdo dos mercados globalizados e as inovacdes tecnolégicas tém
exigido crescentemente posicionamento estratégico dos profissionais tomadores de
decisdo. O fator tempo implica em deliberacbes aceleradas para a obtencdo da
informacao correta e no momento certo. Nesse contexto o sistema SADDEM surge
para o aperfeicomento dos processos de negécio para selecdo de falhas e tomada

de decisao com recomendacéao de planos de manutencao.

Nessa perspectiva, 0 uso de agentes e sistemas multiagentes apresentou-se
como um alicerce tecnoldgico satisfatério e adequado para os procedimentos
organizacionais do setor de descarga de minérios da VALE referentes aos

equipamentos viradores de vagoes.

As melhorias adicionadas as células produtivas estdo relacionadas com o
tempo para a identificagdo das causas de falhas do equipamento e sua correta
identificacao e aplicagao do sistema on-line, pois 0 mesmo tem comunicagao com o
supervisorio. Adicionando a isso, outros beneficios alcangados destacam a
abordagem da Inteligencia Artificial e mecanismos de inferéncia.

O sistema SADDEM apresentou propostas para a resolucao de situacdes
que, mesmo bastante conhecidas pelos tomadores de decisdo, na maioria das vezes
acabavam permitindo aos mesmos o confronto com processos decisérios que se
arrastam indefinidamente por nao disporem de ferramentas de conhecimento para o

tratamento do volume dos dados operacionais.

Uma das propostas para as situacdes citadas é baseada na troca de ideias,
uma vez que ha dois agentes que se comunicam trocando os conhecimentos dos
especialistas modelados em uma base de regras. Outra proposta sintetiza o
processo de deliberacdo, ou seja, com o intuito de evitar tomada de decisdes
rapidas com respostas apressadas demais, o SADDEM foi também considerado
uma espécie de sistema facilitador de escolhas em tempo real. Nesse sentido,
velocidade € um dos fatores que dao suporte para a minimizacao de tempo e erros

cometidos em determinadas intercorréncias.

As principais contribuigdes desta dissertagao sao:
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1. Construcdo de um SMA com arquitetura extensivel, flexivel e portavel
centrada em agentes inteligentes.

A estrutura do sistema SADDEM foi construida com terminologias reusaveis
para a insercdo de outros médulos referentes a outros equipamentos do chao de
fabrica da VALE, dentre eles, correias transportadoras, empilhadeiras,
recuperadoras e carregadores de navios. A flexibilidade esta presente na existéncia
de uma ontologia e bases de conhecimento.

Novos conceitos, predicados e acdes de agentes podem ser adicionados na
aplicacado, bem como novas regras. O espacgo tecnoldgico é todo baseado em Java
para ser aplicado em qualquer sistema operacional sem recompilacdo de cédigo
fonte.

2. Modelagem do sistema baseado na metodolgia PASSI e notacédo grafica

UML.

A metodologia PASSI redne um conjunto de técnicas para o
desenvolvimento rapido de sistemas multiagentes de facil compreencdo e com
ferramentas para automatizacdo de algumas etapas de modelagem. A UML
representa outra colaboracdo, pois se trata de um padrdao e, por isso, permitiu
facilidade de entendimentos dos diagramas.

3. Sistema SADDEM on-line.
A integracdo do sistema na linha de producdo € uma das principais
contribuigdes.

4. Interoperabilidade.

A comunicagdo do SADDEM com o sistema de informagdes PIMS foi feita
com XML para manter a certa independéncia da solucdo proposta e possiveis
restricoes de banco de dados, além de acelerar o processamento necessario para
leitura das tagnames por meio dos agentes.

5. Validacdo do SMA SADDEM.

Poucos trabalhos abordam a validacdo de um sistema baseado em
connhecimento como os sistemas multiagente. Esta foi uma etapa onde as
caracteristicas ndo funcionais do sistema SADDEM foram colocadas a prova para
constatar a sua utilidade e refinar as l6gicas de decisdo ndo atendidas pelo
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conhecimento dos agentes por meio de um modelo estatistico. Em resumo, tais
aspectos foram identificados com maior aproveitamento durante a utilizagdo do

sistema e comparacao dos dados observados com os esperados.

Como trabalho futuro, pretende-se construir um médulo de acesso a dados
utilizando o protocolo OLE Process Control - OPC e comparar o tempo de resposta
com a solucdo aqui apresentada. Além disso, ha também enorme interesse de se
estudar outros mecanismos de raciocinio e nas arquiteturas de agentes cognitivos
para o suporte ao transporte de minério inferindo as decisbes baseadas nas

escolhas de rotas realizadas por técnicos de otimizacao.
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