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RESUMO

A flexibilidade nos processos produtivos, relacionada com a capacidade de reconfiguração das
máquinas e a diversidade de produtos produzidos, é vista pela indústria como estratégia para se
obter vantagem competitiva. Para garantir flexibilidade e reconfiguração, sistemas flexíveis de
manufatura vem sendo atualizados por uma série de conceitos e tecnologias, representando um
novo modelo de produção alinhado à Indústria 4.0. Entretanto, projetar controles inteligentes
e adaptáveis para sistemas flexíveis de manufatura é um desafio. Abordagens empregando
sistemas multiagentes têm sido bem-aceitas para este processo, devido à forma descentralizada
e cooperativa com que os agentes resolvem problemas de otimização e lidam com tarefas
complexas. O consenso multiagente, que pode ser visto como um procedimento algorítmico
que possibilita convergência a novos estados de informação, pode ser explorado para compor
soluções de controle mais eficientes em sistemas flexíveis de manufatura. Controlar a produção
nestes sistemas requer que os agentes também possuam habilidades para lidar com situações
imprevistas e indesejáveis, como ordens de urgência, deadlocks e outros impasses na produção.
Muitas pesquisas propõe abordagens de reescalonamento como solução à urgências e impasses,
mas se limitam a ambientes de produção específicos ou são difíceis de adaptação a outros cenários
produtivos. Entretanto, certos tipos de impasses podem ser melhor resolvidos antecipadamente,
no planejamento da produção, considerando o tipo e a capacidade do maquinário disponível.
Restrições de buffer das máquinas e equipamentos, bem como o sistema de transporte utilizado
para a movimentação de peças ou produtos entre as máquinas, precisam ser considerados no
planejamento da produção. Ordens de urgência, que tem capacidade perturbadora significativa em
tempo de produção, mas que são aceitas pela indústria devido ao mercado competitivo, também
dependem de controles adequados às restrições do ambiente de produção. Além de impasses
no sistema, a previsibilidade que é crucial para as indústrias atenderem as suas demandas de
maneira eficiente, com custos menores e em níveis adequados, também corre o risco de ficar
comprometida. Esta tese tem como finalidade gerar novas soluções para escalonamento e controle
da produção utilizando estratégias de consenso multiagente e reajustamento de cronogramas
preditivos. Os estudos desenvolvidos contemplam a flexibilidade nos processos produtivos, a
descentralização da produção que é tendência da Indústria 4.0, soluções para problemas de
impasses, condições de previsibilidade com escalonamento especializado, suporte à inserção
de ordens urgentes em sistemas flexíveis de manufatura e a replicabilidade das abordagens
para outros ambientes de produção. Experimentos comprovaram que sistemas multiagentes são
eficientes para a descentralização de sistemas flexíveis de manufatura controlados por ordem.
Filtros de reajustamento foram aplicados em cronogramas preditivos, a fim de evitar potenciais
impasses na produção e as propostas de consenso multiagente garantiram a cooperação dos
agentes em tarefas relacionadas às ordens de produção normais e urgentes. O aproveitamento do
consenso para a inserção de ordens de urgência em tempo de produção, evitando impasses por
sobreposição e por restrição de buffer, é uma inovação para sistemas flexíveis de manufatura e
uma abordagem eficiente para evitar métodos computacionalmente onerosos de reescalonamento.

Palavras-chave: sistemas flexíveis de manufatura; sistemas multiagentes; escalonamento; pre-
venção de impasses; ordens de urgência.



ABSTRACT

Flexibility in production processes, related to the ability to reconfigure machines and the diversity
of products produced, is seen by the industry as a strategy for gaining a competitive advantage.
To ensure flexibility and reconfiguration, flexible manufacturing systems have been updated
with concepts and technologies, representing a new production model aligned with Industry
4.0. However, designing intelligent and adaptable controls for flexible manufacturing systems
is challenging. Approaches employing multi-agent systems have been well accepted for this
process due to the decentralized and cooperative way agents solve optimization problems and
deal with complex tasks. Multi-agent consensus, which can be seen as an algorithmic procedure
that enables convergence to new information states, can be exploited to compose more efficient
control solutions in flexible manufacturing systems. Controlling production in these systems
requires that agents also have the skills to deal with unforeseen and undesirable situations, such
as rush orders, deadlocks, and other production deadlocks. Much research proposes rescheduling
approaches as a solution to rush orders and deadlocks, but they are limited to specific production
environments or are difficult to adapt to other production scenarios. However, certain types
of deadlock can be better resolved in advance in production planning, taking into account the
type and capacity of machinery available. Machine and equipment buffer restrictions, as well
as the transportation system used to move parts or products between machines, need to be
taken into account when planning production. Rush orders, which have significant disruptive
capacity in production time but are accepted by the industry due to the competitive market, also
depend on adequate controls for the constraints of the production environment. In addition to
deadlocks in the system, the predictability crucial for industries to meet their demands efficiently,
at lower costs and at appropriate levels is also at risk of being compromised. The objective
of this thesis is to generate new solutions for production scheduling and control using multi-
agent consensus strategies and the readjustment of predictive schedules. The studies developed
include flexibility in production processes, decentralization of production, a trend in Industry 4.0,
solutions to deadlock problems, predictability conditions with specialized scheduling, support
for the insertion of rush orders in flexible manufacturing systems, and the applicability of the
approaches to other production environments. Experiments have proven that multi-agent systems
efficiently decentralize order-controlled flexible manufacturing systems. Readjustment filters
were applied to predictive schedules to avoid potential production deadlocks, and multi-agent
consensus proposals ensured agent cooperation on tasks related to normal and rush production
orders. Taking advantage of consensus to insert rush orders at production time, avoiding deadlocks
due to overlapping and buffer constraints, is an innovation for flexible manufacturing systems
and an efficient approach to avoiding computationally onerous rescheduling methods.

Keywords: flexible manufacturing systems; multi-agent systems; scheduling; deadlock-free;
rush order.
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1 INTRODUÇÃO

A transformação de materiais não processados em produtos acabados vem exigindo

níveis cada vez maiores de automação e de flexibilidade na produção. A tecnologia atual possibi-

lita que um mesmo equipamento seja aproveitado para fabricar produtos personalizados, ou de

vários modelos, de acordo com as demandas dos clientes. Devido à competitividade de mercado,

as indústrias estão investindo em ambientes de manufatura cada vez mais complexos, formados

por múltiplas máquinas de produção, com o objetivo de oferecer maior capacidade de resposta

e de personalização. A flexibilidade nos processos produtivos é vista pela indústria como uma

estratégia para se obter vantagem competitiva. Para garantir flexibilidade e reconfiguração, os

modernos sistemas de fabricação precisam evoluir suas arquiteturas em termos de inteligência

(BOCCELLA et al., 2020). Muitas pesquisas têm se concentrado no desenvolvimento de arqui-

teturas inteligentes para sistemas flexíveis de manufatura (em inglês, Flexible Manufacturing

Systems - FMS) contando com conceitos e tecnologias alinhadas à Indústria 4.0. Os FMSs estão

sendo atualizados e transformados por internet das coisas (IoT), big data, sistemas ciberfísi-

cos, realidade virtual, computação em nuvem e várias outras tecnologias da Indústria 4.0, que

surgiram para melhorar a flexibilidade em todo o sistema (JAVAID et al., 2022).

Pequenas e médias empresas muitas vezes optam por investir em uma categoria de FMS

chamada célula de manufatura flexível (em inglês, Flexible Manufacturing Cell - FMC). De

acordo com Zhang et al. (2020b), um FMC introduz o conceito de “célul” como sendo parte de

um FMS maior (apesar de autônomo), mas de menor custo financeiro e, por isso, é ideal para

empresas que se encontram limitadas pelo capital. FMSs e FMCs podem fornecer uma rápida

reação às mudanças inesperadas da produção porque contêm soluções tecnológicas eficientes

para alcançar qualidade e flexibilidade (SELLITTO, 2020). No entanto, uma dificuldade no

projeto de controles para FMSs é a complexidade desses sistemas devido ao comportamento

estocástico caracterizado por tempos de processamento aleatórios, variabilidade da produção,

alto número de eventos simultâneos, planejamento de produção sob incertezas, deadlocks e

atrasos. É importante que os FMSs sejam adaptados com a ajuda de infraestruturas inteligentes,

flexíveis e dinâmicas, para se reconfigurarem rapidamente e reagirem em casos de mudanças

previstas ou imprevistas (por exemplo, ordens de produção urgentes ou impasses).

Os desafios da introdução de abordagens de controle de fabricação adaptáveis e flexíveis

podem ser resolvidos com o uso de sistemas distribuídos apoiados por unidades autônomas que



15

cooperam entre si (BARENJI et al., 2014). Estratégias distribuídas para controle de sistemas

de manufatura complexos foram propostas para aumentar a flexibilidade nos processos de

fabricação, como em Calà et al. (2016), Bi et al. (2021), Diaz e Ocampo-Martinez (2021). Uma

estratégia de controle distribuído que pode ser explorada para coordenar sistemas complexos é o

controle multiagente (WOOLDRIDGE, 2009). Sistemas multiagentes (do inglês, Multi-agent

Systems - MAS) são excepcionalmente adequados para modelar problemas complexos devido à

possibilidade de dividir o problema em partes menores e encapsular funcionalidades. O MAS

representa uma abordagem promissora para o desenvolvimento de controles para FMSs devido à

forma descentralizada e cooperativa com que os agentes resolvem problemas de otimização e

lidam com tarefas complexas (DENKENA et al., 2021). Trabalhar cooperativamente requer que

os agentes se comuniquem e cheguem a um “consenso” (SOUSA; OLIVEIRA, 2020).

O consenso pode ser visto como um procedimento algorítmico que permite a conver-

gência de estado entre agentes localmente autônomos que colaboram para um objetivo comum

(MEZGEBE et al., 2020). Segundo Weiss (2013), a negociação, argumentação, votação, leilões e

coalizões são métodos utilizados para alcançar consenso em cenários cooperativos e competitivos.

O consenso é a base do controle coordenado distribuído de um MAS e tem sido amplamente

utilizado em controle cooperativo (LI; TAN, 2019). No entanto, a aplicabilidade do consenso

para problemas de controle na manufatura, especificamente para problemas de escalonamento

da produção, ainda não foi exaustivamente estudada. De acordo com Mezgebe et al. (2020),

os algoritmos de consenso raramente foram adaptados a algoritmos de tomada de decisão ou

ainda não foram implementados em FMSs. Com um controle de consenso adequado para FMSs

com produção controlada por ordem, os agentes podem cooperar entre si seguindo cronogramas

de produção com especificações de logística e de fabricação organizadas por um processo de

escalonamento. O escalonamento da produção é fundamental para o sucesso de um FMS.

Um dos problemas de escalonamento da produção mais explorados é o job-shop sche-

duling (JS). JS é um problema de otimização combinatória que visa atribuir um conjunto de

trabalhos (jobs) a um conjunto de máquinas, geralmente para minimizar o tempo máximo de

conclusão de todos os trabalhos (ZHANG et al., 2020a; HAM, 2020). Em um problema de JS,

uma máquina pode processar no máximo uma operação por vez. Cada trabalho, por sua vez, é

composto de um conjunto de operações sequenciais. Um tempo de processamento é definido para

cada operação e, uma vez iniciada a operação, ela não pode ser interrompida (não é preemptiva)

(MOGALI et al., 2021; XIE et al., 2019). Entretanto, problemas de escalonamento em FMSs
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são melhor tratados por uma variante do JS conhecida como flexible job-shop scheduling (FJS).

Em um FJS, assume-se que uma operação pode ser processada por qualquer máquina de um

determinado conjunto de máquinas disponíveis (LI et al., 2020; MOGALI et al., 2021; LI et

al., 2021); a recirculação de trabalhos também é permitida (GAO et al., 2020). Os trabalhos

podem ser atribuídos a algumas máquinas mais de uma vez (máquinas polivalentes) de acordo

com a capacidade de flexibilidade do sistema. Sistemas de manufatura automatizados, especial-

mente FMSs, podem ser considerados uma generalização de problemas de FJS com buffers1 de

capacidade limitada (GAO et al., 2020).

A elaboração de um planejamento da produção eficaz muitas vezes envolve um grande

número de entidades e interações integradas que, se mal planejadas, podem levar o FMS à

impasses severos. Impasses podem ser temporários ou por tempo indefinido (deadlocks) e ambos

resultam em prejuízos para as indústrias. Um impasse também pode significar um período de

tempo em que um produto permanece na máquina de processamento, resultando na incapacidade

da máquina de realizar qualquer outro trabalho (LUO et al., 2020; SUN et al., 2021). Além disso,

vários produtos podem entrar em produção em pontos separados no tempo para processamento

em uma sequência específica de máquinas e operações. Ordens de urgência são comuns em

sistemas de manufatura e são prioritárias às ordens normais em execução, mas tem sua inserção

condicionada à disponibilidade dos recursos de produção (e capacidade dos buffers). Portanto,

lidar com o roteamento de produtos e a capacidade de buffer do sistema é fundamental para evitar

impasses. De acordo com Han et al. (2020), os impasses restringem severamente o processo de

produção e aumentam a dificuldade de controle.

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO

O escalonamento da produção é um tópico clássico no controle de manufatura e é

crucial para melhorar a utilização de recursos e a eficiência do FMS (UHLMANN; FRAZZON,

2018; HU et al., 2020a). Para resolver de forma eficiente problemas complexos de alocação

de recursos e de sequenciamento de tarefas, as soluções de escalonamento da produção devem

estar alinhadas com a capacidade reativa do FMS. Obter as melhores soluções para os problemas

de escalonamento é de grande importância para a indústria, uma vez que a taxa de produção

e as despesas no ambiente fabril dependem dos cronogramas utilizados. Um cronograma de

produção assertivo permite que a indústria empregue seus recursos de maneira eficaz e atinja
1 Buffers são locais na linha de produção onde peças podem ser temporariamente armazenadas.
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os objetivos estratégicos esperados. Portanto, é relevante para as indústrias que problemas

específicos de escalonamento possam ser resolvidos diretamente nos cronogramas de produção,

através de otimizações, priorizações e implementação de ações que melhorem a produtividade,

sem interferir no controle do FMS. Essas são questões cruciais de produção que podem ser

resolvidas previamente, no planejamento da produção.

Embora muitos problemas de escalonamento tenham sido amplamente pesquisados,

grande parte das pesquisas consideram espaços de buffer infinitos no sistema para reduzir a

complexidade da solução (GAO et al., 2020; SUN et al., 2021). No entanto, na maioria dos

cenários do mundo real, buffer ilimitado não é uma expectativa realista já que podem haver

limites físicos na capacidade dos recursos (MOGALI et al., 2021). Consequentemente, problemas

de escalonamento com buffers de capacidade limitada são pouco estudados, ficando ignoradas

questões como sobrecarga de recursos e impasses no sistema. Algoritmos de escalonamento

de job-shops geralmente não são capazes de identificar e prevenir potenciais impasses durante

a geração dos cronogramas de produção. Entretanto, é adequado que restrições de buffer e de

transporte sejam tratadas no escalonamento, considerando o tipo de maquinário disponível no

chão de fábrica e o roteamento de insumos entre eles. Há equipamentos, por exemplo, que não

dispõe de buffer, ou que os próprios equipamentos servem de buffer temporário até que outros

equipamentos estejam disponíveis. Em alguns casos o sistema de transporte também pode ter

outra função agregada além de movimentar peças entre equipamentos (por exemplo, posicionar

a peça em um equipamento antes de transferir para outro).

A habilidade para lidar com ordens de urgência evitando impasses na produção também

é crucial em FMSs. Uma ordem de urgência é um evento inesperado bastante comum, mas que

exige capacidade de resposta do FMS e, por vários motivos, deve ser atendida mais rapidamente,

inclusive sobrepondo-se ao fluxo de produção normal do sistema. Geralmente, demandas sob

ordens de urgência estão relacionadas com o mercado competitivo e a estratégia da indústria para

maximizar sua economia, além de ampliar e manter a fidelidade dos clientes. As literaturas têm

considerado a ordem de urgência como um distúrbio especial que interrompe o desempenho de

todo o chão de fábrica (WANG et al., 2022). Para Mezgebe et al. (2020), uma ordem de urgência

é um evento que tem capacidade perturbadora significativa para um cronograma preditivo

centralizado. Abordagens inteligentes para suporte à urgência e impasses por limitações de buffer

e de transporte são cruciais para FMSs com produção controlada por ordem. Na literatura é

bem-aceito que soluções baseadas em MAS são eficientes para garantir flexibilidade e tratar
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impasses na produção (SOUSA; OLIVEIRA, 2022). De acordo com Mezgebe et al. (2020), as

habilidades dos agentes geralmente são utilizadas no escalonamento da produção para melhorar

a qualidade das soluções finais.

MAS já provaram sua eficiência apresentando características de auto-organização para

trabalhos cooperativos, como em (SOUSA; OLIVEIRA, 2020). Devido a sua flexibilidade em

relação à comunicação, MAS também é uma escolha apropriada para problemas dinâmicos onde

a configuração do sistema pode mudar em tempo de execução (GEHLHOFF; FAY, 2020). Por

exemplo, eventos inesperados podem ocorrer no FMS a qualquer momento, exigindo ações de

controle e decisões mais ágeis e eficientes. A implantação de um MAS pode favorecer a escala-

bilidade e a tolerância à falhas no FMS, pois a carga de processamento pode ser dividida entre

agentes. A capacidade de escalabilidade permite que o sistema evolua conforme o necessário,

quando estendida para máquinas adicionais para aumento da capacidade de processamento na

produção, ou como redundância à equipamentos críticos. Do contrário, se a carga de processa-

mento é concentrada em um único ponto de controle centralizado, o controle pode não conseguir

tratar de forma satisfatória todos os eventos recebidos conforme o número de elementos no FMS

aumenta (por exemplo, com a conexão de um novo FMC na planta). A tolerância à falhas em um

MAS distribuído também é maior, pois o gerenciamento do sistema não depende de um único

controlador central que pode falhar ou ficar indisponível. Além disso, um MAS operando de

forma distribuída tem sua capacidade de processamento ampliada, possibilitando maior rapidez

em tomadas de decisões e na convergência do FMS para novas soluções de controle. Um MAS

distribuído é dinâmico no sentido de que agentes podem juntar-se ou deixar de executar operações

no FMS a qualquer momento, sem impactos na performance ou topologia; por exemplo, quando

um agente associado a uma determinada máquina é alocado para uma operação de produção.

A literatura apresenta estudos com soluções importantes para problemas de escalona-

mento, impasses e outros tipos de interrupções na produção. Entretanto, algumas soluções se

limitam a resultados teóricos baseados em modelos simplificados de FMS, tornando-se inviáveis

para aplicação em ambientes reais ou em outros cenários de pesquisa. Além disso, as simplifica-

ções acabam negligenciando processos importantes para o escalonamento, como a capacidade de

buffer ou o roteamento de produtos no sistema. Desta forma, a lacuna identificada na literatura

está em apresentar abordagens que proporcionem flexibilidade nos processos produtivos, garan-

tindo uma produção livres de impasses, aplicável em diferentes cenários produtivos e realista

com as necessidades da indústria.
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A seguir, o objetivo geral da tese e os objetivos específicos são apresentados. Cada etapa

dos trabalhos realizados durante o doutorado está relacionada com um objetivo específico.

1.2 OBJETIVOS

• O objetivo geral da tese é apresentar uma pesquisa exploratória sobre sistemas multiagentes,

sistemas flexíveis de manufatura e escalonamento da produção, bem como propostas para

flexibilidade na produção, escalonamento livre de impasses e inserção de ordens de

urgência, motivadas pelos estudos desenvolvidos na temática de escalonamento e controle

da produção empregando consenso multiagente.

1.2.1 Objetivos específicos

1. Pesquisa para as contribuições da tese. Realizar pesquisa exploratória sobre sistemas

multiagentes, sistemas flexíveis de manufatura e escalonamento da produção. Determinar

os pontos em aberto das técnicas, as abordagens promissoras e justificar os pontos de

inovação das contribuições propostas pela tese.

2. Escalonamento e controle multiagente. Propor um MAS distribuído e abordagens de

controle da produção para experimentação. Os agentes devem encaminhar os produtos

para estações de manufatura específicas, conforme cronogramas de produção gerados por

um algoritmo de job-shop flexível, e aplicar métodos de controle para evitar certos tipos de

impasses. O consenso deve garantir a cooperação dos agentes nas atividades de produção.

3. Programação flexível e reajustamentos. Propor uma arquitetura MAS capaz de suportar

cronogramas preditivos reajustados, para garantir uma produção flexível e livre de impasse.

Os reajustes devem ocorrer no planejamento da produção, em conjunto com o escalona-

mento, e de forma transparente para o MAS. O sistema de manufatura deve ser flexível o

suficiente para suportar cronogramas de produção com múltiplos produtos.

4. Escalonamento com restrições e urgências. Propor uma nova abordagem de escalonamento

para problemas com restrições por limitação de buffer e de transporte. A abordagem deve

ser combinada a consenso multiagente e suportar a inserção de ordens de urgência em

runtime. O MAS deve ser capaz de operar com cronogramas preditivos livres de impasses,

incluindo os possíveis impasses ocasionados pelas ordens de urgência.
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A Figura 1 apresenta o relacionamento entre os estudos desenvolvidos na tese. A par-

tir das pesquisas para as contribuições da tese, iniciou-se um estudo preliminar explorando o

emprego de sistemas multiagentes para a descentralização do controle da produção. O escalo-

namento é suplementar, pois atua na geração de cronogramas para que o controle execute a

produção seguindo corretamente as especificações de fabricação dos itens produzidos. O estudo

seguinte trabalha melhor o controle, aprimorando a cooperação entre agentes via consenso. Além

disso, o estudo se concentrou no reajustamento dos cronogramas para prevenir certos impasses

e garantir flexibilidade no sistema produtivo. O último estudo deu maior ênfase ao consenso,

aproveitando os períodos de convergência dos agentes para a inclusão de novas funcionalidade

no sistema (suporte à ordens urgentes). Por fim, um processo escalonamento especializado

foi aplicado na criação dos cronogramas para fornecer maior previsibilidade na produção. O

escalonamento conduzido nos estudos é preditivo (centralizado), ou seja, é baseado em uma

visão completa e inicial do estado do sistema. Portanto, os cronogramas são previamente gerados

e enviados para o MAS, que aplica controle descentralizado na produção.

Figura 1 – Relacionamento entre os estudos desenvolvidos na tese.
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urgência

Flexibilidade e
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Fonte: Autoria própria.

As estratégias utilizando consenso multiagente se limitam ao controle da produção,
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objetivando a descentralização, com flexibilidade nos processos produtivos em termos de escolha

das máquinas de produção de acordo com o produto produzido. Neste sentido, considera-se

a produção multimáquina e multiproduto, ou seja, várias máquinas trabalhando juntas para

produzir um produto final, possibilitando a fabricação de diferentes produtos simultaneamente.

Com efeito, a decisão consensual possibilitará garantir a completa execução de cronogramas

livres de impasses e de ordens de produção prioritárias no sistema.
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1.4 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO

Este documento está dividido em seis capítulos. O Capítulo 1 introduz os temas abor-

dados nos estudos desenvolvidos na tese e apresenta o objetivo geral e objetivos específicos. O

Capítulo 2 apresenta o estado da arte, com uma revisão da literatura sobre sistemas multiagentes,

sistemas flexíveis de manufatura e escalonamento da produção. O Capítulo 3 apresenta um

estudo envolvendo multiagentes na descentralização do controle da produção. O Capítulo 4

apresenta um estudo sobre programação flexível da produção e reajustamento de cronogramas

para a prevenção de impasses. O Capítulo 5 trata do escalonamento com restrições e urgências,

e o aproveitamento do consenso multiagente no controle. Por fim, o Capítulo 6 apresenta as

conclusões finais do documento de tese.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capítulo apresenta uma pesquisa exploratória sobre temas fundamentais para os

estudos desenvolvidos e documentados na tese. O primeiro tema trata de sistemas flexíveis de

manufatura e apresenta características, classificação e tipos de problemas relacionados com a

implantação destes sistemas. O segundo tema apresenta conceitos sobre sistemas multiagentes,

metodologias de projeto e as principais linhas de pesquisa. Na sequência, são discutidos proble-

mas de escalonamento e impasses na produção, principais abordagens e pontos em aberto das

técnicas empregadas. Por fim, são apresentadas as conclusões do capítulo.

2.1 SISTEMAS FLEXÍVEIS DE MANUFATURA

Em decorrência dos avanços tecnológicos e demandas de mercado, máquinas com

múltiplas funções estão cada vez mais presentes nas indústrias. A capacidade de produção de

itens diversificados a partir de um único equipamento possibilitou o surgimento de ambientes

fabris com múltiplas máquinas de produção e paralelismo de produtos. Desde então, muitos pes-

quisadores vem concentrando esforços no aperfeiçoamento de sistemas flexíveis de manufatura

para o gerenciamento da produção. Sistemas flexíveis de manufatura se caracterizam como uma

forma de produção com altos níveis de automatização, capazes de se adaptarem e prontamente

reagirem alterando os processos produtivos conforme necessário.

2.1.1 Conceitos sobre FMS

Os sistemas flexíveis de manufatura (em inglês, Flexible Manufacturing System - FMS)

surgiram baseados na ideia de “flexibilidade”, e ganharam reconhecimento devido ao seu grande

potencial de adaptabilidade. Para Groover (2020), um FMS é um sistema de manufatura alta-

mente automatizado, que consiste em múltiplas estações de processamento, interconectadas por

um sistema automatizado de manuseio e armazenamento de materiais e controladas por um

sistema de computador integrado. Atualmente, FMSs representam um novo modelo de produção

alinhado ao contexto da Indústria 4.0 para enfrentar os desafios do mercado contemporâneo.

De acordo com Zhang et al. (2020b) e Far et al. (2018), os FMSs podem ser classificados em

categorias, conforme suas formas estruturais: Single Flexible Machine - SFM, Flexible Manu-
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facturing Cell - FMC, Multi-Machine Flexible Manufacturing System - MMFMS e Multi-Cell

Flexible Manufacturing System - MCFMS. Esta classificação deixa claro que SFMs e FMCs

são as principais unidades de produção, enquanto que MMFMSs e MCFMSs são combinações

das anteriores. Um SFM é definido como uma “unidade de produção formada por máquinas

de controle numérico (NC), completada pela facilidade de manipulação para alterar os objetos

da produção” (HAJDUK et al., 2018). De acordo com Lee et al. (2020), as máquinas possuem

trocadores automáticos de ferramentas e, portanto, operações consecutivas podem ser realizadas

com tempos de configuração insignificantes. Já os FMCs, Hajduk et al. (2018) explicam que

consistem em agrupamentos de várias máquinas NC, específicas para a fabricação de um determi-

nado grupo de produtos com sequências de operação semelhantes, ou para um determinado tipo

de operação; o sinal característico da célula é a interconexão mútua de material e de informação

entre as máquinas.

Atualizar um sistema de manufatura tradicional para flexível não é uma tarefa simples.

A implantação de FMSs envolvem, em geral, três problemas principais que devem ser bem

estudados e definidos para se obter a flexibilidade e eficiência desejadas:

• Problemas de planejamento. Nos problemas de planejamento, geralmente agrupam-se má-

quinas semelhantes nas mesmas células de máquina, e produtos ou peças com roteamento

e processamento semelhantes nas mesmas famílias de produtos. De acordo com Forghani

e Fatemi Ghomi (2020), este processo de decisão estratégica da fábrica é denominado

formação de célula (em inglês, cell formation - CF), e consiste em encontrar o layout

das máquinas dentro das células (layout intracelular) e o layout das células no chão de

fábrica (layout intercelular). Um planejamento de layout adequado possibilita aumentar

a eficiência e a flexibilidade em qualquer ambiente de fabricação (KHAMLICHI et al.,

2020). De acordo com Sadeghi et al. (2020), estes agrupamentos de células são conduzidos

a partir de um conceito conhecido como tecnologia de grupo (em inglês, group technology

- GT). Buscar minimizar os tempos de roteamento de peças inter e intracelular, durante a

formação das células, é fundamental para o escalonamento.

• Problemas de escalonamento. Concluídos os processos de CF e GT, o escalonamento de

células (em inglês, cell scheduling - CS) é a próxima estratégia a ser tomada, pois envolve a

alocação dos recursos de produção na fábrica. O problema surge quando recursos limitados

do sistema devem ser otimizados para atender aos objetivos de produção (KHAMLICHI et

al., 2020). CS é uma decisão tática sobre como processar os produtos nas máquinas durante
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cada período de produção (FORGHANI; Fatemi Ghomi, 2020). As células podem estar

organizadas em paralelo ou de outras formas, equipadas com vários tipos de máquinas

heterogêneas, e processar diferentes tipos de produtos de forma simultânea e independente

(WU et al., 2021). Definir sequências de operações de jobs que maximizem a produção e

minimizem atrasos, evitando potenciais impasses nas operações de fabricação, são critérios

de desempenho essenciais para os FMSs.

• Problemas de controle. Problemas de controle estão relacionados com o monitoramento

do sistema e o rastreamento da produção, de forma que os requisitos de produção sejam

atendidos de acordo com o escalonamento (LEE et al., 2020). Tornar o sistema mais

eficiente e flexível, evitando que desvios das condições normais de operação ocorram,

é fundamental para o controle de FMSs. De acordo com Boccella et al. (2020), FMSs

devem ser capazes de lidar com falhas ou quebras de máquinas e capazes de verificar seu

próprio estado, bem como a disponibilidade de seus recursos. A flexibilidade em um FMS

é percebida pela sua capacidade em alterar facilmente configurações para se ajustar às

necessidades de produção (MOURTZIS et al., 2020). A garantia de flexibilidade é maior

quando os recursos de roteamento e a capacidade de buffer do sistema estão incluídos nas

soluções de escalonamento.

Para Hansmann e Hoeck (1997), FMSs podem ser vistos como uma forma altamente

automatizada para instalações de produção multiuso, como as instalações de job-shops. De

acordo com o WordSense Dictionary1, job-shops são instalações especializadas na produção

ou fabricação de peças em quantidades relativamente pequenas, produzidas de acordo com as

especificações ou exigências fornecidas pelos clientes. A formulação clássica de problemas de

escalonamento de job-shop é baseada na suposição de que para cada tipo de peça (job) ou ordem

de produção existe apenas um cronograma que prescreve a sequência de máquinas e operações

(HANSMANN; HOECK, 1997). Entretanto, com os modernos equipamentos de fabricação e

sistemas de controle inteligentes, cronogramas de produção alternativos podem estar disponíveis,

já que a flexibilidade dos atuais ambientes de produção é maior.
1 https://www.wordsense.eu/job_shop/
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2.1.2 Problemas de job-shop flexível

O job-shop scheduling (JS) está entre os problemas mais bem estudados de escalo-

namento (ou programação) da produção (LI et al., 2022) e é considerado um problema de

otimização combinatória NP-difícil (LIU et al., 2020). Em termos de complexidade computacio-

nal, JS é NP-difícil no sentido forte e, mesmo para instâncias JS muito pequenas, uma solução

ótima não pode ser garantida (CHAUDHRY; KHAN, 2016). Flexible job-shop scheduling (FJS)

é uma extensão do problema JS clássico e dos ambientes de máquinas paralelas (PINEDO, 2022).

Diferente do JS, o FJS permite que uma operação seja processada por qualquer máquina de

um determinado conjunto de máquinas alternativas. Portanto, de acordo com Xie et al. (2019),

Chaudhry e Khan (2016), além de lidar com o sequenciamento das operações o FJS também

precisa atribuir máquinas específicas para as operações (o roteamento das operações dos jobs).

No FJS, um conjunto de 𝑛 jobs 𝐽 = {𝐽1, 𝐽2, ..., 𝐽𝑛} deve ser processado em um conjunto

de 𝑚 máquinas 𝑀 = {𝑀1,𝑀2, ...,𝑀𝑚}. Cada job 𝐽𝑖 possui uma sequência de 𝑗 operações

𝑂𝑖𝑗 = {𝑂𝑖1, 𝑂𝑖2, ..., 𝑂𝑖𝑗}, que são específicas do processo de fabricação de cada produto. De

acordo com Li et al. (2020), cada operação deve selecionar uma máquina disponível de um

conjunto de máquinas candidatas, de modo que ela seja processada em apenas uma máquina

por vez. A máquina não pode ser ocupada novamente até que a operação atribuída a ela seja

concluída, ou seja, não há preempção.

A maioria das pesquisas com job-shop scheduling se concentram em escalonamento cen-

tralizado ou escalonamento semi-distribuído (ZHANG et al., 2019). A pesquisa de Abdolrazzagh-

Nezhad e Abdullah (2017) faz uma classificação e apresenta restrições e função objetivo impostas

aos problemas de JS disponíveis na literatura. Em geral, o objetivo do escalonamento é definir

sequências de operações de jobs (peças ou produtos) em cada máquina, para otimização de

certas variáveis sob condições de restrição. Contudo, a descentralização da produção é uma

tendência da Indústria 4.0 para os modernos sistemas de manufatura. Além disso, as soluções

de escalonamento devem estar alinhadas a métodos de controle inteligentes para garantir efi-

ciência e flexibilidade ao FMS. Os desafios de introduzir abordagens de controle inteligentes,

descentralizadas, adaptáveis e flexíveis podem ser explorados com sistemas multiagentes.
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2.2 SISTEMAS MULTIAGENTES

Uma ampla gama de tarefas pode ser resolvida com maior eficácia em trabalhos coope-

rativos, onde cada entidade autônoma pode desempenhar o papel de um “agente” encarregado

de realizar parte do trabalho. Para Figat e Zieliński (2020), um agente pode ser visto como um

sistema que afeta racionalmente o seu entorno se baseando em informações coletadas do meio

ambiente. Russell e Norvig (2016) definiram um agente como “uma entidade autônoma flexível

capaz de perceber o ambiente através de sensores conectados a ele e atuar nesse ambiente através

de atuadores”. A literatura denomina de “sistema multiagente” (do inglês, Multi-agent System

- MAS) quando há o envolvimento de múltiplos agentes nas soluções de pesquisa. Sistemas

multiagentes têm se destacado como uma abordagem promissora para desenvolver controles

inteligentes e cooperativos, despertando o interesse de muitos pesquisadores nos últimos anos

(MALASCHUK; DYMIN, 2020; AFANASYEV et al., 2019; ISMAIL; SARIFF, 2019).

2.2.1 Conceitos sobre MAS

Em um MAS os agentes podem ser divididos em duas categorias, denominadas homo-

gênea e heterogênea (EFREMOV; KHOLOD, 2020; ROSS et al., 2019; DORRI et al., 2018). Os

agentes homogêneos possuem suas estruturas ou capacidades físicas idênticas, ao contrário de

agentes heterogêneos que não são idênticas e cada agente pode ter sua própria especialização ou

tarefa específica para concluir. Algumas pesquisas provaram que agentes homogêneos podem

executar tarefas com eficiência, e que a cobertura das tarefas para agentes homogêneos é máxima

em comparação com agentes heterogêneos (ISMAIL; SARIFF, 2019; SINGH et al., 2018). Da

mesma forma, pesquisas provaram que agentes heterogêneos são mais aplicáveis do que homo-

gêneos em muitas situações no mundo real (ZHANG; ZHU, 2018; LUO; LIU, 2019). No estudo

de Borisov et al. (2018) os pesquisadores empregaram agentes heterogêneos no desenvolvimento

de um sistema ciberfísico industrial. Na pesquisa de Miah et al. (2018), bons resultados foram

alcançados com agentes homogêneos em um sistema de proteção para ambientes estruturados.

Independente dos tipos de agentes envolvidos no MAS, a coordenação do sistema

geralmente é baseada em três abordagens de controle (SINGHAL et al., 2018; JIMéNEZ et al.,

2018): centralizada, descentralizada e distribuída. O controle centralizado conta com elevado

nível de comunicação, sensoriamento e representação completa do ambiente (ISMAIL; SARIFF,

2019). Porém, segundo Soumya e Guruprasad (2020), essa abordagem sofre de alta carga
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computacional e sobrecarga de comunicação. O controlador fica sujeito a falhas que podem

comprometer todo o sistema. Na abordagem de controle descentralizado o agente processa

suas informações localmente (JIMéNEZ et al., 2018). Cada agente é orientado por um sistema

de controle individual e não há interação entre os controladores, embora os agentes possam

interagir entre si (SOUMYA; GURUPRASAD, 2020). Singhal et al. (2018) argumentam que

na abordagem descentralizada podem haver vários nós de processamento, tornando o sistema

mais robusto e escalável. No controle distribuído, os agentes podem cooperar entre si com base

na percepção direta, transmissão de sinais, ou comunicação indireta por meio de mudanças

ambientais (ISMAIL; SARIFF, 2019). Para Singhal et al. (2018), a abordagem distribuída é

usada em tarefas que requerem maior conhecimento do ambiente e autonomia para tomadas de

decisão pelos próprios agentes.

A integração entre o controle centralizado e o controle distribuído é conhecida como

controle híbrido (VOROTNIKOV et al., 2018; SEREBRENNY et al., 2019; VIKSNIN et al.,

2019). De acordo com Ismail e Sariff (2019), geralmente a parte de controle centralizado está

envolvida nos cálculos de uma meta global (um exemplo, otimizar o makespan), enquanto que a

parte de controle distribuído é mais voltada ao plano local (por exemplo, a montagem de uma

peça). A solução de problemas complexos em condições de incerteza requer principalmente

sistemas de controle do tipo híbrido (VOROTNIKOV et al., 2018). A Figura 2 exibe as diferentes

abordagens de controle para MAS.

Figura 2 – Diferentes abordagens para controle de MAS.
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Na abordagem centralizada (Figura 2a), cada agente se comunica com o coordenador

centralizado (𝑎0), que na prática é um agente ou outro sistema de controle. O coordenador

centralizado toma e comunica as decisões a todos os agentes sob sua coordenação. Na abordagem

de controle descentralizada, há mais de um coordenador que toma e comunica decisões (𝑎0 e

𝑎1) a grupos específicos de agentes (Figura 2b); cada agente se comunica com seu respectivo
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coordenador. Uma abordagem distribuída com quatro agentes é apresentada na Figura 2c, onde

cada agente toma suas próprias decisões com base na comunicação com outros agentes e

informações do ambiente. Em uma abordagem de controle híbrida, todos os agentes geralmente

se comunicam entre si (Figura 2d), de modo que a comunicação impacta no comportamento do

agente. No entanto, o coordenador centralizado (𝑎0) é quem envia o plano final para cada agente.

Os agentes são capazes de executar tarefas através de comunicações ativas entre si,

porém fornecer comunicações confiáveis em um MAS distribuído é um trabalho complexo

(VIKSNIN et al., 2019). Há dois tipos de comunicação importantes para MAS, a comunicação

implícita e a comunicação explícita. A comunicação implícita se refere à capacidade dos agentes

detectarem uns aos outros incorporando tipos diferentes de sensores entre eles (ISMAIL; SARIFF,

2019). Já a comunicação explícita, refere-se à troca direta de informações entre agentes via

algum módulo de comunicação embarcado (ISMAIL; SARIFF, 2019). Entretanto, nestas duas

formas de comunicação surgem problemas relacionados com limitações de hardware e desafios

no design das topologias de rede e do protocolo de comunicação (por exemplo, problemas de

segurança). Pesquisas com foco em segurança da informação visando a transferência de dados

críticos entre agentes podem ser vistas em (SHUMSKAYA; ISKHAKOVA, 2019; VIKSNIN

et al., 2019). Uma proposta de estrutura de comunicação que não necessita um vínculo de

comunicação permanente entre agentes é apresentada em (JIMéNEZ et al., 2018).

2.2.2 Metodologias de projeto

Há muitas visões diferentes sobre como projetar sistemas envolvendo múltiplos agentes

devido ao fato de ser um campo altamente interdisciplinar (WOOLDRIDGE, 2009). Alguns

pesquisadores seguem a abordagem clássica da Robótica (Figura 3a), realizando a decomposição

primária da percepção, planejamento e ação dos agentes, como em (QUINTERO et al., 2012).

Por outro lado, outras abordagens defendem o projeto de um sistema de controle camada por

camada (Figura 3b), como em (FIGAT; ZIELIŃSKI, 2020) e (LIEKNA et al., 2013). Uma

metodologia alternativa é utilizar explicitamente técnicas evolutivas para evoluir gradualmente

sistemas complexos de controle (MIYAWAKI et al., 2018). Por exemplo, Q-learning é uma

abordagem que geralmente possui um conjunto de estados e ações para cada estado. Ao mudar

de estado (𝑆𝑡+1), o agente recebe uma recompensa positiva ou negativa (Figura 3c); o objetivo

do agente é maximizar sua recompensa total.

Quanto às abordagens para descrever e modelar sistemas multiagentes, as metodologias
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Figura 3 – Diferentes metodologias para projeto de MAS.
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da Engenharia de Software (itens 1-3, Tabela 1) são bem-aceitas porque estão mais consolidadas e

difundidas, especialmente os diagramas UML. No entanto, modelos matemáticos para descrever

o comportamento dos agentes são mais proeminentes, como mostram os itens 4-6 da Tabela 1.

Em geral, estas representações e teorias matemáticas já englobam as abordagens MAS utilizadas

nos problemas de pesquisa. O uso de modelos próprios de representação também são bem-aceitos

(item 7), pois facilitam o entendimento para pesquisadores de diferentes áreas do conhecimento.

Tabela 1 – Abordagens para descrever e modelar MAS.
Item Abordagens / Referências Qtd.

1 Diagramas UML (DARINTSEV et al., 2019; GARCíA et al., 2012; STOLLEIS, 2015; VIKSNIN
et al., 2019; BRAHMI et al., 2019)

5

2 Diagramas de bloco de função (BRAHMI et al., 2019; ZUO et al., 2019) 2

3 Fluxogramas (ABIDIN et al., 2012; ABBASI et al., 2018; SOUSA; OLIVEIRA, 2020; SRIVAS-
TAVA et al., 2013; NAJJAR et al., 2019)

5

4 Teoria dos grafos (DENG; YANG, 2019; LUO; LIU, 2019; OH et al., 2015; PABON; MOJICA-
NAVA, 2019; WANG; WANG, 2017)

5

5 Redes de Petri (FIGAT; ZIELIŃSKI, 2020; ROSA et al., 2015; GARCíA et al., 2012) 3

6 Outros modelos matemáticos (AHMED et al., 2014; AHSAN; MA, 2019; OMAR; PAYEUR,
2019; MIAH et al., 2018; NORRAZI et al., 2013; DENG; YANG, 2019; FIGAT; ZIELIŃSKI,
2020; OH et al., 2015; RAHIMI et al., 2014; REZAEE; ABDOLLAHI, 2019; ROSS et al., 2019;
WANG; WANG, 2017; YANG et al., 2018; YAO et al., 2018; ZHANG; ZHU, 2018; GANZHUR
et al., 2019; GARCíA et al., 2012; PEREVERZEVA et al., 2012; PIERPAOLI et al., 2018;
PULJIZ et al., 2012; TING et al., 2012)

21

7 Modelos próprios de representação (BOCCELLA et al., 2020; BORISOV et al., 2018; BOUTE-
RAA; DERBEL, 2018; CHEUNG et al., 2011; LIEKNA et al., 2013; NORRAZI et al., 2013;
PIARDI et al., 2019; SOUSA; OLIVEIRA, 2020; NAJJAR et al., 2019; ABIDIN et al., 2012;
GIL et al., 2019; JIMéNEZ et al., 2018; DUCHOň et al., 2016)

13

Fonte: Autoria própria.

Na literatura, há diversas abordagens que tentam desenvolver ou estender as metodolo-

gias tradicionais de engenharia de software e do conhecimento, para a especificação e projeto
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de MAS. Em 2002, a Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) concluiu um processo

de padronização envolvendo um conjunto de especificações para MAS. Essas especificações

representam um conjunto de padrões que visam a interoperação de agentes heterogêneos e os

serviços que eles podem representar (FIPA, 2004). Depois que os agentes e demais requisitos

do MAS são especificados, inicia-se a etapa de implementação e experimentação do sistema

com algum tipo de plataforma. Geralmente a plataforma já é considerada na fase de projeto,

como prevê as especificações FIPA. As principais funções de uma plataforma de agentes são

garantir comunicação confiável e possibilitar o rápido desenvolvimento do sistema. Um exemplo

de plataforma para multiagentes utilizada por algumas pesquisas é JADE (Java Agent Deve-

lopment framework). Dorri et al. (2018) mencionam outra plataforma chamada GAMA, que

possibilita a modelagem/simulação de MAS, suportando GAML (uma linguagem para descrever

o comportamento de agentes) e MAS em larga escala. A plataforma GAMA é mais atual que

JADE, que teve sua última release em 2017.

2.2.3 Principais linhas de pesquisa

Na literatura de 2010 a 2023, as pesquisas selecionadas que envolvem MAS apresentam

uma série de abordagens para os mais variados objetivos. Com base nos objetivos dos artigos

analisados, as principais linhas de pesquisa para MAS foram levantadas (Tabela 2). Estudos

relacionados com mais de uma linha de pesquisa também foram contabilizados. Por exemplo, o

trabalho de Afanasyev et al. (2019) propôs um método de alocação de tarefas e um método de

controle de consenso para MAS utilizando blockchains.

As principais linhas de pesquisa em MAS são controle de consenso, controle de con-

tenção, controle de formação, alocação de tarefas, estrutura de comunicação e métodos de

aprendizagem. Os itens enumerados a seguir apresentam as respectivas linhas de pesquisa e

destacam algumas referências relacionadas.

1. Controle de consenso. O desenvolvimento de protocolos de consenso tem sido estudado

intensivamente por pesquisadores. De acordo com Ismail e Sariff (2019), o controle de

consenso pode ser classificado em líder-seguidor e consenso sem líderes, tanto para agentes

homogêneos quanto para heterogêneos. Porém, encontrar consenso entre agentes heterogê-

neos é mais desafiador, já que os agentes e seus estados são diferentes entre si. Cheung

et al. (2011) apresentam uma proposta de controle de consenso utilizando um método

https://jade.tilab.com/
https://gama-platform.org/
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Tabela 2 – Principais linhas de pesquisa em MAS.
Item Linhas de pesquisa / Referências Qtd.

1 Controle de consenso (AFANASYEV et al., 2019; GIL et al., 2019; DENG; YANG, 2019;
KALEMPA et al., 2020; LUO; LIU, 2019; OH et al., 2015; PARK et al., 2013; PIERPAOLI et al.,
2018; SOUSA; OLIVEIRA, 2020; ZHANG; ZHU, 2018; SHUTIN; ZHANG, 2016)

11

2 Controle de contenção (AHSAN; MA, 2019; SHAO et al., 2015; WANG; WANG, 2017; YANG
et al., 2018)

4

3 Controle de formação (ABIDIN et al., 2012; AHMED et al., 2014; CHEUNG et al., 2011; FRAN-
CESCHELLI et al., 2010; KARIGIANNIS et al., 2011; MIAH et al., 2018; NORRAZI et al.,
2013; OH et al., 2015; PIERPAOLI et al., 2018; RAHIMI et al., 2014; REZAEE; ABDOLLAHI,
2019; ROSA et al., 2015; SRIVASTAVA et al., 2013)

13

4 Alocação de tarefas (AFANASYEV et al., 2019; OMAR; PAYEUR, 2019; DARINTSEV et al.,
2019; KALEMPA et al., 2021; LAVENDELIS et al., 2012; LIEKNA et al., 2013; ROSA et al.,
2015; ROSS et al., 2019; SINGHAL et al., 2018; SOUSA; OLIVEIRA, 2020; HE; SHI, 2015)

11

5 Estrutura de comunicação (CHOUHAN; NIYOGI, 2012; DUCHOň et al., 2016; FIGAT; ZIE-
LIŃSKI, 2020; GANZHUR et al., 2019; GARCíA et al., 2012; JIMéNEZ et al., 2018; KAPI-
TONOV et al., 2019; MALASCHUK; DYMIN, 2020; MAVROGIANNIS; KNEPPER, 2021;
NAJJAR et al., 2019; SRIVASTAVA et al., 2013; VIKSNIN et al., 2019; WEST, 2017)

13

6 Métodos de aprendizagem (ABBASI et al., 2018; GIL et al., 2019; EFREMOV; KHOLOD, 2020;
KARIGIANNIS et al., 2011; LUO; LIU, 2019; SHAW et al., 2022; SHUTIN; ZHANG, 2016;
STOLLEIS, 2015; TING et al., 2012; WEST, 2017; YANG et al., 2018)

11

Fonte: Autoria própria.

baseado em campos potenciais e um algoritmo de leilão para consenso líder-seguidor; em

Rosa et al. (2015), também desenvolveram um método de consenso líder-seguidor para

a atribuição de tarefas. Em Pabon e Mojica-Nava (2019), os pesquisadores propõe uma

abordagem para consenso líder-seguidor impulsionada por eventos. Na pesquisa de Najjar

et al. (2019), é proposto um protocolo de comunicação para consenso líder-seguidor utili-

zando hardware de baixo custo. Já na pesquisa de Rezaee e Abdollahi (2019), empregaram

topologia cíclica (sem líder) com uma abordagem de campo vetorial para o consenso.

Sistemas Lagrangianos foram utilizados para sincronizar os estados em que o consenso é

alcançado (BOUTERAA; DERBEL, 2018).

2. Controle de contenção. O controle de contenção refere-se à introdução de mais de um

líder entre os agentes, para garantir que os grupos de agentes não corram riscos (ISMAIL;

SARIFF, 2019), por exemplo, em um ambiente perigoso. Se os agentes enfrentarem

essa situação, eles serão guiados para uma região segura, chamada de fecho convexo ou

envoltória convexa (em inglês, convex hull), delimitada por um grupo de líderes (SHAO et

al., 2015). De acordo com Yang et al. (2018), os agentes líderes têm maior capacidade de

percepção de situações de risco ou indesejadas e podem guiar outros agentes seguidores no

cumprimento da missão. O trabalho de Zhang e Zhu (2018) utiliza a teoria da estabilidade
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de Lyapunov para lidar com o problema de contenção. Uma proposta de controladores

de contenção distribuídos com base na teoria de Hamilton pode ser vista no trabalho de

Shao et al. (2015). A pesquisa de Wang e Wang (2017) propõe um controle de contenção

por tempo finito com líderes estáticos e dinâmicos. Controle de contenção bipartido para

sistemas multiagentes de primeira e de segunda ordem2 é discutido em Ahsan e Ma (2019).

3. Controle de formação. O controle de formação está relacionado com a capacidade dos

agentes em controlar suas posições e orientação relativas entre os demais membros de um

grupo (por exemplo, robôs), a fim de moverem-se para um ponto específico (ISMAIL;

SARIFF, 2019; REZAEE; ABDOLLAHI, 2019). Na literatura existem três principais

estratégias de controle de formação (RAHIMI et al., 2014; ISMAIL; SARIFF, 2019;

NORRAZI et al., 2013): estratégia líder-seguidor, onde um agente é escolhido como

líder para seguir uma trajetória, enquanto que os demais devem manter distância do líder

e realizar uma formação predefinida, seguindo-o; estratégia com estrutura virtual, que

é semelhante à estratégia de líder-seguidor, no entanto o líder é virtual e nunca falha,

favorecendo a estabilidade do sistema; estratégia baseada em comportamento, que se

refere à prescrição de vários comportamentos desejados aos agentes, tal como coesão,

prevenção de colisões, prevenção de obstáculos, dentre outros (OH et al., 2015).

4. Alocação de tarefas. Depois que o sistema atribui uma tarefa, ela precisa ser enviada aos

agentes para execução. Segundo Ross et al. (2019), determinar quais agentes são adequados

ou capazes de resolver uma determinada tarefa pode ser desafiador e é conhecido na

literatura como problema de alocação de tarefas. O sistema de controle é responsável

por decompor as tarefas e atribuir (ou reatribuir em caso de falhas) para os agentes mais

adequados (LAVENDELIS et al., 2012). Tarefas maiores geralmente são divididas em

subtarefas menores, que podem ser trabalhadas por agentes individuais ou equipes de

cooperação (ROSS et al., 2019). A pesquisa de Ismail e Sariff (2019) utiliza conceitos de

Attractive Field Model (AFM) e otimização multiobjetivo (ou otimização de Pareto) para

auto-organizar agentes e alocar tarefas. Algoritmos de otimização combinatória, processos

de decisão markovianos, bem como técnicas estocásticas ou probabilísticas de atribuição

de tarefas foram estudadas por Omar e Payeur (2019). Uma proposta de arquitetura de
2 A ordem (primeira, segunda, ou superior) refere-se ao número de métricas que os agentes devem concordar para

chegar a um consenso (DORRI et al., 2018).
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controle para a alocação de tarefas, empregando conceitos de redes de Petri na definição

de tarefas cooperativas complexas, foi apresentada em Rosa et al. (2015).

5. Estrutura de comunicação. Prover meios de comunicação adequados para múltiplos agen-

tes é essencial para o sucesso do MAS. Ainda que a comunicação explícita seja mais

empregada, alguns pesquisadores buscam coordenar múltiplos agentes provendo-os da

capacidade de reconhecer comportamentos. Por exemplo, Mavrogiannis e Knepper (2021)

exploraram a navegação descentralizada entre múltiplos agentes não comunicantes utili-

zando mecanismos de previsão de comportamentos baseados em princípios de Hamilton,

inferência simbólica e otimização de gradiente. De acordo com Ismail e Sariff (2019),

alguns pesquisadores combinam comunicações implícitas e explícitas em suas pesquisas.

Um exemplo é a pesquisa de Liekna et al. (2013), que trabalha no desenvolvimento de

sistemas multiagentes de tempo real, baseados em comportamento. Com relação à segu-

rança e sobrecarga de comunicação, algumas pesquisas apresentaram soluções importantes

para multiagentes, cita-se (JIMéNEZ et al., 2018; VIKSNIN et al., 2019; SHUMSKAYA;

ISKHAKOVA, 2019). Seguindo esta mesma linha, Ganzhur et al. (2019) propuseram um

modelo teórico de segurança baseado em níveis de confiança e reputação entre agentes,

para proteger o MAS contra intrusões. Outro ponto crítico para o sucesso do MAS é

a definição da topologia de rede. A pesquisa de Srivastava et al. (2013) apresenta uma

proposta de sistema de localização baseado na indicação da intensidade do sinal recebido

(RSSI), onde os agentes se comunicam usando redes mash. No entanto, no trabalho de

Jiménez et al. (2018), os pesquisadores dizem que a abordagem ideal para comunicação é

através de uma rede de sensores sem fios já que os agentes geralmente são compostos por

unidades de processamento independentes, módulos de comunicação sem fios e sensores.

6. Métodos de aprendizagem. Para melhorar a aptidão de um agente em um ambiente di-

nâmico, o aprendizado, a evolução e a adaptação são importantes. A “inteligência” dos

agentes para trabalharem cooperativamente ou coordenarem suas tarefas é baseada em

seu sistema de controle; o projeto do controlador determinará o desempenho do agente

(ISMAIL; SARIFF, 2019). Vários métodos de aprendizagem para MAS foram pesquisa-

dos, Karigiannis et al. (2011) apresentam uma proposta de aprendizagem por reforço (ou

programação neurodinâmica). No trabalho de Abidin et al. (2012) a aprendizagem dos

agentes é inspirada na “mosca da fruta”, objetivando resolver problemas de mapeamento.

Algoritmos genéticos para exploração espacial (TING et al., 2012), aprendizado bayesiano
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esparso para um problema de consenso e retorno à base (SHUTIN; ZHANG, 2016), IA

distribuída para problemas de colisão (SORIANO et al., 2013) e métodos básicos de

inteligência artificial (IA) para alocação de tarefas (DARINTSEV et al., 2019), também

foram aplicados para a obtenção de comportamentos cooperativos.

Encontrar valores precisos para os parâmetros de controle que levam ao comportamento

cooperativo desejado em um MAS pode ser uma tarefa demorada e desafiadora. Considerando

que os agentes são sistemas situados em algum ambiente físico ou virtual, estático ou dinâmico, é

possível determinar certas propriedades que eles possuem. Em quase todas as aplicações práticas

os agentes têm, na melhor das hipóteses, controle parcial sobre seu ambiente. Assim, embora

possam realizar ações que mudem seu ambiente, geralmente não podem controlá-lo totalmente,

mas podem cooperar para obter controle total. Dito isso, considera-se que o controle de consenso

é o ponto central de um MAS e a base para outras linhas de pesquisa (Figura 4).

Figura 4 – Resumo da pesquisa em MAS, com destaque para consenso.
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É fundamental desenvolver mecanismos de consenso ao lidar com controle de conten-

ção, controle de formação ou alocação de tarefas, devido à dependência de consenso nestas linhas

de pesquisa. Os estudos envolvendo métodos de aprendizagem geralmente estão associados
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com abordagens que também dependem da obtenção de consenso, mas a aprendizagem é mais

enfatizada nos estudos. Da mesma forma, pesquisas relacionadas com estruturas de comunicação

buscam melhorar a coordenação do MAS e, de forma indireta, o consenso. Por exemplo, capaci-

dade de resposta, tolerância à falhas, segurança ou protocolos de controle. Em todos os casos, o

consenso é determinante para que os agentes desenvolvam tarefas cooperativas e habilidades

para reagirem a eventos.

O aproveitamento do consenso na convergência dos agentes para novos estados de

informação também possibilita o desenvolvimento de soluções mais sofisticadas e robustas

para problemas de produção. Quando a convergência ocorre dentro de um intervalo de tempo

finito, onde o tempo exato de obtenção do consenso é parâmetro a priori do protocolo de

consenso e os agentes com quaisquer valores iniciais arbitrários concordam em um estado

consistente, é chamado de “consenso por tempo finito pré-definido” (AMIRKHANI; BARSHOOI,

2022). De acordo com Li e Tan (2019), muitos sistemas de controle práticos requerem tempo

de convergência mais rigoroso e resposta dinâmica rápida, que são vantagens do consenso

multiagente por tempo finito.

Dentro da noção de consenso completo, onde todos os agentes convergem para um valor

comum, há a noção de consenso de grupo (ou consenso de cluster). Neste tipo de consenso os

agentes são divididos em diferentes grupos, e cada grupo convergirá para um valor de consenso

diferente (AMIRKHANI; BARSHOOI, 2022). Em muitas situações práticas, um grupo de

agentes deve ser capaz de sentir e responder à situações inesperadas ou quaisquer alterações

quando uma tarefa cooperativa é implementada (LI; TAN, 2019). De acordo com Amirkhani

e Barshooi (2022), cada grupo pode ser considerado como um sistema separado e forma um

consenso completo, cujo ponto de equilíbrio não precisa se adaptar ao dos outros grupos. O

consenso de grupo é adequado para lidar com problemas de controle cooperativo (LI; TAN,

2019). Para Ji et al. (2021), todo o sistema pode alcançar consenso por meio dos grupos, o que é

especialmente adequado para controle coordenado em MAS de grande escala.

2.2.4 Benefícios do MAS para sistemas de manufatura

Na manufatura há uma demanda crescente por produtos cada vez mais customizados.

Entretanto, para atender o mercado contemporâneo, é necessário flexibilizar o fluxo de produção

integrando todas as partes envolvidas nos processos de manufatura. Para gerenciar mudanças no

fluxo produtivo e tornar a manufatura auto-organizável, MAS tem se apresentado como a melhor
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solução para este desafio. Há diversos campos em que MAS são aplicados com sucesso e para

sistemas de manufatura complexos eles também podem trazer uma série de benefícios. Alguns

desses benefícios incluem:

• A decomposição de grandes problemas em partes menores e, potencialmente, mais fa-

cilmente gerenciáveis pelos agentes, que podem ser programados para encapsular certas

funcionalidades para lidar com o problema.

• Descentralização e modularidade, possibilitando que os processos de produção sejam

executados de acordo com a demanda. Maior flexibilidade para alterar operações e, além

de receber comandos, as máquinas podem fornecer informações operacionais aos agentes.

• A complexidade toma forma hierárquica, ou seja, um sistema é composto de sub-sistemas

inter-relacionados que, por sua vez, também apresentam uma hierarquia. Logo, a descen-

tralização com MAS possibilita que níveis hierárquicos mais baixos tomem decisões.

• Capacidade de reação e capacidade pró-ativa, com agentes capazes de perceber e reagir

rapidamente à alterações no ambiente de produção em que estiverem inseridos, bem como

tomar iniciativa quando julgarem apropriado aos seus objetivos.

Estas características diferem o MAS de outros sistemas distribuídos usuais, ao mesmo

tempo em que também proporcionam escalabilidade para lidar com tarefas maiores e complexas,

maior robustez e capacidade de tolerar falhas de agentes individuais. Um MAS pode ajudar a

aumentar a eficiência de um FMS automatizando tarefas, melhorando a precisão do sistema,

aumentando a flexibilidade e a adaptação à mudanças. Os agentes também podem ser projetados

para trabalhar com informações e conhecimentos incertos ou incompletos.

O uso de MAS como meio de interação entre os componentes de um sistema de

manufatura se apresenta como uma solução à necessidade de auto-organização, proporcionando

maior flexibilidade e autonomia no processo produtivo. Com a adesão de novas tecnologias da

Indústria 4.0, a dependência de controles centralizados é menor, reduzindo riscos de falhas e

proporcionando maior disponibilidade do sistema. Os agentes possibilitam que os recursos sejam

descentralizados para dar origem a produtos e serviços customizados, de forma que a indústria

possa atender às novas demandas fabris.
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2.3 ESCALONAMENTO E IMPASSES NA PRODUÇÃO

A combinação de características de FMSs e job-shops possibilita o surgimento de

importantes ambientes de produção capazes de produzir uma ampla variedade de produtos. Com

o apoio de um MAS distribuído, as operações de produção podem ser distribuídas entre vários

agentes proporcionando maior flexibilidade ao FMS. De acordo com Ismail e Sariff (2019),

multiagentes tornam o controle distribuído mais escalável, adaptável, flexível e robusto. Na

pesquisa de Fazlirad e Brennan (2018), os principais esquemas de escalonamento multiagentes

sugeridos na literatura são apresentados. Segundo os pesquisadores, novas abordagens e técnicas

combinadas com MAS têm se mostrado promissoras no escalonamento. Entretanto, garantir

cronogramas livres de impasses em ambientes de fabricação dinâmicos e com paralelismo de

produtos é uma tarefa desafiadora.

A pesquisa de Meilanitasari e Shin (2021) revisou outros métodos modernos de previsão

e otimização no escalonamento de job-shops para FMSs. Porém, os pesquisadores identificaram

que a busca por maior agilidade e flexibilidade para alguns FMSs recém-desenvolvidos resulta em

um número significativo de incertezas que precisam ser quantificadas e modeladas explicitamente.

O escalonamento sob incertezas é propício a impasses que geralmente afetam as métricas de

desempenho desejadas e, por isso, o FMS deve ser capaz de identificá-los e evitá-los. São

exemplos de impasses alguns atrasos e a completa paralisação da produção (deadlock), ambos

limitam o processo produtivo e a controlabilidade do sistema. Prover meios eficazes de controle

de impasses para FMSs é crucial para garantir a otimização dos processos de produção e evitar

prejuízos para as indústrias.

De acordo com a literatura revisada, vários estudos apresentam soluções significativas

para determinadas situações de impasse. Alguns pesquisadores adotam modelos de redes de Petri

(do inglês, Petri nets - PN) como formalismo para descrever FMSs e desenvolver políticas de

prevenção de impasses, com em (HU et al., 2020a; LUO et al., 2020; MESSINIS; VOSNIAKOS,

2020; HU et al., 2020b; NABI; AIZED, 2020; DU et al., 2020; KAID et al., 2020; BASHIR,

2020; ČAPKOVIč, 2023). Muitas dessas técnicas são baseadas na detecção de sifões (bloqueios

estruturais) como os apresentados em (KAID et al., 2020; BASHIR, 2020). Na pesquisa de Kaid

et al. (2020), foi proposta uma abordagem de controle de deadlocks baseada em sifões mínimos

estritos (em inglês, strict minimal siphons - SMS). Os locais de controle obtidos com os SMSs

foram mesclados em um único local de controle usando redes de Petri coloridas. A pesquisa
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de Bashir (2020) assemelha-se à pesquisa de Kaid. No entanto, o método proposto por Bashir

foi utilizado para calcular zonas de trabalho livres de deadlocks e controles para uma estrutura

supervisória de FMS descentralizada. Já no trabalho de Hu et al. (2020a), os pesquisadores

combinaram técnicas de aprendizagem por reforço (em inglês, deep reinforcement learning -

DRL) com redes de Petri temporizadas, para reduzir o número de parâmetros de treinamento e

evitar deadlocks em uma solução de escalonamento dinâmico para um FMS.

Pesquisas envolvendo escalonamento dinâmico (por exemplo, reescalonamento), que

incluem métodos para recuperação de certos impasses, podem ser encontradas em (BAER et al.,

2019; ZHANG et al., 2020a; LI et al., 2021; HAN et al., 2020; DURASEVIć; JAKOBOVIć,

2020; LUO, 2020; KIANPOUR et al., 2021; LIANG et al., 2020; CALDEIRA et al., 2020; XU;

CHEN, 2022). Em geral, essas abordagens empregam técnicas heurísticas e IA, como algoritmos

evolutivos ou redes neurais, treinadas para identificar o plano de reescalonamento mais viável e

gerar novos cronogramas de produção.

Outro método amplamente aplicado em sistemas dinâmicos e flexíveis são as regras de

despacho (em inglês, dispatching rules - DRs), consideradas como “decisões de escalonamento”

para resolver problemas de produção. A pesquisa de Teymourifar et al. (2020) propôs uma

abordagem para extrair regras eficientes para um tipo de FJS, onde os jobs chegam em momentos

diferentes no sistema. Quebras de máquinas que ocorrem estocasticamente e condições de

buffer limitado foram consideradas na pesquisa. Os pesquisadores combinaram a programação de

expressão gênica (em inglês, gene expression programming - GEP) com um modelo de simulação

para projetar DRs nas políticas de escalonamento. O estudo de Durasević e Jakobović (2020)

foi semelhante ao de Teymourifar, os pesquisadores propuseram um método dividido em duas

partes para criar DRs dinâmicas. Na pesquisa de Luo (2020) um método usando DQNs, treinado

com uma deep q-learning aprimorada (um tipo de DRL), foi empregado para determinar a DR

mais adequada de um conjunto de DRs disponíveis para problemas de escalonamento.

Alguns métodos para resolver impasses procuram trocar tarefas entre máquinas (e

buffers). Na literatura existem duas versões de problemas de JS com restrição de bloqueio:

bloqueio sem troca, e com troca. Nos casos de bloqueio sem troca, a restrição de capacidade

do buffer (ou buffer infinito) é substituída por uma restrição de capacidade zero. Pesquisas

sobre problemas de job-shop com restrições de bloqueio (do inglês, blocking job shop - BJS)

podem ser vistas em (MOGALI et al., 2021; DABAH et al., 2019; LANGE; WERNER, 2019).

Geralmente, os métodos para lidar com BJSs envolvem meta-heurísticas como recozimento
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simulado (em inglês, simulated annealing - SA) e busca tabu (em inglês, tabu search - TS), que

são aprimoradas para explorar soluções de escalonamento viáveis. Entretanto, devido ao grande

número de soluções inviáveis obtidas durante a busca, é necessário combinar tais métodos com

estratégias de recuperação de viabilidade. Mogali et al. (2021) argumentaram que a etapa de

recuperação de viabilidade desacelera consideravelmente o algoritmo usado, incorrendo em uma

enorme quantidade de tempo para explorar pequenas áreas do espaço de busca. Além disso, os

recursos necessários para a troca de jobs devem ser considerados para resolver o impasse.

Como problemas de escalonamento geralmente são NP-difíceis, muitos pesquisadores

se concentraram em projetar novos métodos heurísticos específicos ou aplicar métodos existentes

para resolverem problemas de job-shop (DURASEVIć; JAKOBOVIć, 2020). Porém, a maioria

dos algoritmos de JS são incapazes de identificar impasses durante a criação de cronogramas de

produção. Doush et al. (2019) destacaram que as abordagens tradicionais, geralmente usando

técnicas heurísticas para construir uma solução de escalonamento do zero, fazem isso sem

nenhum processo de melhoria iterativo. Ainda que a maioria das pesquisas se concentrem no

escalonamento da produção em várias frentes, abordagens para evitar impasses por meio de

pré-configurações nos cronogramas de produção não foram exploradas.

Considerando a literatura revisada, fica claro que caracterizar impasses e descrever

estratégias de prevenção na modelagem de um FMS é um desafio. Embora existam abordagens

eficientes para minimizar a complexidade estrutural dos supervisores modelados com PN, os

requisitos para a prevenção de impasses podem mudar ou exigir novas especificações em algum

momento. Por exemplo, ao adicionar ou remover recursos, ao alterar a capacidade de um recurso

ou ao adicionar um novo produto no sistema, o controle projetado originalmente para o FMS

pode falhar. Além disso, a modelagem deve focar nos recursos compartilhados pelos processos e

em como os elementos ativos do sistema interagem e colaboram entre si. Para Teymourifar et

al. (2020), muitos dos modelos sugeridos geralmente não são aplicáveis a problemas reais de

manufatura em que a capacidade de transporte ou o espaço de buffer são insuficientes. Semelhante

aos sistemas ferroviários estudados por Sasso et al. (2021), a maioria dos sistemas de manufatura

também apresentam restrições que impedem a troca de jobs. Por exemplo, devido à falta de

buffer ou de equipamentos adicionais, ou devido à mobilidade reduzida para movimentação dos

jobs entre recursos. Nos casos em que as ações de recuperação podem ser difíceis ou caras de

implementar, é adequado que os cronogramas de produção criados pelo FJS sejam ajustados com

antecedência para estarem livres de determinados impasses.
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Com relação ao escalonamento dinâmico, a literatura mostra que o número de métodos

utilizados para construir o escalonamento é limitado. Isso ocorre devido à falta de informações

disponíveis sobre o estado do sistema, que só serão conhecidas durante a sua execução. A

inclusão de várias restrições de controle para tratar impasses, informações em tempo de execução

sobre o estado dos buffers, dos produtos e demais recursos de produção, tornam as abordagens

de escalonamento dinâmico complexas. Algumas soluções propostas requerem treinamento

ou aprendizagem computacionalmente caros de realizar. Ainda que determinadas pesquisas

obtenham resultados eficientes, as soluções são limitadas a alguns poucos cenários de produção,

como em (LI et al., 2021; DURASEVIć; JAKOBOVIć, 2020; UHLMANN; FRAZZON, 2018;

SUN et al., 2021; MESSINIS; VOSNIAKOS, 2020). Portanto, devido às questões de limitação e

dificuldades explanadas sobre as abordagens revistas, reforça-se a importância de pré-ajustar os

cronogramas de produção a fim de evitar certos tipos de impasses.

2.4 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este capítulo apresentou uma pesquisa exploratória sobre temas fundamentais para

a tese, relacionados com sistemas flexíveis de manufatura e sistemas multiagentes. Dentre os

principais problemas enfrentados com a implantação de sistemas flexíveis de manufatura, os

problemas de escalonamento e de controle da produção estão entre os mais investigados por

pesquisadores da área. Em geral, as abordagens propostas buscam definir sequências de operações

de produção de acordo com os critérios de desempenho pretendidos, mas sem fornecer garantias

de que os requisitos de fabricação serão atendidos conforme o escalonamento. Além disso, a

maioria dos algoritmos de escalonamento propostos necessitam de aperfeiçoamentos, pois não

são capazes de identificar e evitar impasses durante a criação dos cronogramas de produção.

Há abordagens que procuram caracterizar e prevenir impasses na modelagem do sistema, mas

em geral são incompatíveis com sistemas de manufatura com requisitos de flexibilidade e

descentralização. Outras abordagens com viés em escalonamento dinâmico geralmente dependem

de treinamentos conduzidos com especificidades do ambiente de experimentação, mas são

limitadas a cenários específicos de produção. Algumas soluções ainda envolvem ações de

recuperação que podem ser difíceis ou caras de implementar, ou não consideram restrições que

impedem a recuperação do sistema (por exemplo, a falta de buffers).

Na literatura relacionada a sistemas multiagentes, quando há a integração de agentes

em dispositivos ou equipamentos físicos, as abordagens propostas geralmente estão associadas
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a equipamentos que possuem capacidade de mobilidade (por exemplo, robôs e drones). Como

consequência, várias abordagens são inviáveis para aplicação em máquinas e equipamentos utili-

zados em ambientes de produção. Entretanto, as características de auto-organização, divisão de

tarefas, cooperação, suporte ao encapsulamento de funcionalidades e a natureza descentralizada

dos sistemas multiagentes podem ser aproveitadas para a modernização dos sistemas de manu-

fatura. Os agentes podem ser integrados aos equipamentos do chão de fábrica para resolverem

problemas de otimização, tomarem decisões e executar tarefas complexas com maior agilidade,

suprindo as limitações e substituindo os controles centralizados. Além da descentralização do

controle, que é uma tendência da Indústria 4.0, a capacidade de obtenção de consenso fornece

estrutura para outras funcionalidades importantes. Em sistemas flexíveis de manufatura controla-

dos por ordem, o aproveitamento do consenso multiagente para integrar soluções inteligentes de

controle de impasses, garantindo flexibilidade nos processos produtivos e atendendo às restrições

e urgências da produção, ainda não foi bem explorado.

As contribuições documentadas nesta tese tiveram como metas o escalonamento da

produção livre de impasses, com garantias de flexibilidade e de previsibilidade nos processos

produtivos. Enquanto outras pesquisas buscaram resolver problemas de impasses em tempo de

produção, as abordagens propostas buscaram resolver determinados impasses antecipadamente,

identificando-os e evitando-os por meio de reajustamentos nos cronogramas de produção. Restri-

ções de buffer e de transporte do ambiente produtivo foram tratadas nas soluções, considerando

o tipo de maquinário disponível no chão de fábrica e o roteamento entre eles. Conjuntamente,

uma arquitetura multiagente especialmente adequada para sistemas flexíveis de manufatura foi

fornecida para lidar com os cronogramas modificados. O controle multiagente desenvolvido

garante uma visão completa do sistema nos momentos de convergência dos agentes para novos

estados de informação. Esta característica foi aproveitada para validar a inserção de ordens

de urgência no sistema, considerando as restrições de buffer e de transporte, além de evitar a

sobreposição de operações em recursos de produção compartilhados. As abordagens garantem

flexibilidade e previsibilidade sob certas condições do sistema, para melhor atender a questão

de dimensionamento da produção colocada. Os resultados desta tese tem o viés inovador, as

contribuições trataram de questões em aberto, não contempladas por outras pesquisas.
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3 ESCALONAMENTO E CONTROLE MULTIAGENTE

Este capítulo apresenta um estudo preliminar sobre sistemas multiagentes, com abor-

dagens que serviram de base para outros estudos da tese. Neste estudo, um MAS distribuído

é proposto e experimentado em um FMS virtual. Os agentes encaminham os produtos para as

estações de manufatura do FMS, conforme cronogramas de produção gerados por um algoritmo

de job-shop flexível, e também aplicam métodos de controle para evitar certos tipos de impasses.

Dois métodos de controle de impasses ocasionados pelo compartilhamento de recursos no ambi-

ente virtual foram desenvolvidos e comparados. Ao final, os resultados do estudo preliminar são

discutidos e o capítulo encerra com as conclusões.

3.1 CARACTERÍSTICAS DO TRABALHO

Este estudo está relacionado com os dois primeiros artigos da lista de trabalhos desen-

volvidos (Seção 1.3). A motivação surgiu com a realização de pesquisas para um estudo dirigido

sobre MAS, quando se identificou que a maioria das abordagens envolvendo aplicações práticas

com dispositivos físicos estavam relacionadas a robôs ou outros equipamentos com capacidade

de mobilidade; embora, as características dos MAS sejam apropriadas para suprir necessidades e

melhorias no escalonamento e controle da produção.

Inicialmente, o estudo se concentrou no desenvolvimento de um consenso multiagente

sem líderes, por ser mais adequado para a descentralização do controle e a auto-organização das

operações de produção. Os agentes do MAS foram programados para controlar as operações de

produção de uma smart factory virtual, direcionando os produtos paras as estações de manufatura

definidas nos cronogramas. Um algoritmo de flexible job-shop scheduling convencional foi

utilizado para o escalonamento. As rotas de transporte dos produtos foram incorporadas aos

cronogramas para que os produtos visitassem certos grupos de máquinas em uma sequência

específica. Apesar de admitir quaisquer sequências de operações, em qualquer ordem e com

repetição de estações, o MAS limitou-se a executar um único produto por vez. Esta limitação

evidenciou a necessidade de controles adicionais para evitar impasses (por exemplo, deadlocks)

resultantes do compartilhamento de recursos entre diferentes operações de produção.

Para suprir as necessidades identificadas, a segunda etapa do estudo introduziu conceitos

de FMS, suporte ao paralelismo de produtos e mecanismos para controle de impasses na produção.



44

O ambiente virtual foi atualizado para um FMS composto por dois FMCs. O problema de

paralelismo foi resolvido com a inclusão de restrições de controle, considerando o acoplamento

(dependência) entre agentes e a capacidade dos recursos de produção. Para prevenir potenciais

impasses e assegurar flexibilidade na produção, foram propostos dois algoritmos. O primeiro

algoritmo empregou uma base de casos de controle livres de impasses, com uma abordagem que

habilita os agentes a escolherem o melhor caso de controle da base para conduzir a produção.

Entretanto, a execução de diferentes cronogramas de produção não pôde ser garantida com

programação estática e sequencial. Assim, um segundo algoritmo foi desenvolvido para operar

com uma tabela de decisão aplicada no roteamento de produtos e cronogramas pré-ajustados

para evitar determinados impasses no sistema.

Figura 5 – Visão geral da integração entre FMS, MAS, dispatcher e controles.

Dispatcher

Controle

FMS virtual

Recursos

FMC linearFMC circular

Arquitetura MAS

Algoritmo D-S

Casos de controle

Classifier

Combiner
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Cronograma

1

Algoritmo Preset

Tabela de decisão
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S

enviar

2

6
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3
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Fonte: Autoria própria.

Uma visão geral da abordagem proposta neste estudo é apresentada na Figura 5. Os

pontos enumerados da figura são explicados a seguir:

• (1) FMS virtual: consiste em dois FMCs com um conjunto de recursos de fabricação

composto por transportadores modulares, estações e um braço robótico.

• (2) Dispatcher: cria ou carrega um modelo de produção para o algoritmo FJS (escalonador)

gerar o respectivo cronograma de produção. Em seguida, o cronograma regular ou pré-

ajustado é enviado ao MAS.
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• (3) Arquitetura MAS: fornece estrutura para que os agentes possam cooperar entre si,

empregando consenso sem líder, e controles para conduzirem a produção livre de impasses.

• (4) Classifier: utiliza um algoritmo baseado na teoria de Dempster-Shafer para permitir

que os agentes decidam um caso de controle apropriado para realizar o roteamento de

produtos e evitar impasses (sem pré-ajustes nos cronogramas).

• (5) Combiner: emprega uma tabela de decisão para o roteamento da produção e pode

utilizar o algoritmo Preset para pré-ajustes nos cronogramas preditivos.

• (6) Algoritmo Preset: usa os métodos wait, swap e shift para pré-ajustar os cronogramas

de produção quando impasses forem identificados.

A arquitetura MAS é capaz de suportar a execução de diferentes planos de produção

envolvendo os dois FMCs. O roteamento de produtos no sistema é realizado por transportadores

modulares virtuais e braço robótico. O dispatcher adapta estes recursos de transporte no modelo

de produção, que é submetido a um algoritmo de FJS pertencente ao pacote de software da

Google OR-Tools1. Em geral, algoritmos de escalonamento do tipo job-shop não são capazes de

identificar e prevenir impasses durante o escalonamento. Os algoritmos de controle propostos

neste estudo podem suprir estas limitações, prevenindo certos tipos de impasses no FMS virtual.

3.1.1 Estrutura do FMS virtual

O FMS virtual é uma representação gráfica personalizada, leve e interativa de um FMS

fictício desenvolvido para este estudo. Foi escrito em Python, que gera as estruturas de fábrica na

plataforma Rviz. Rviz é uma ferramenta 3D para ROS (Robot Operating System), que permite a

visualização de objetos e informações utilizando plug-ins para diversos recursos disponíveis.

O FMS virtual, apresentado na Figura 6, é composto por um FMC linear e um FMC

circular, que totalizam oito transportadores modulares (𝑐𝑛𝑣0 a 𝑐𝑛𝑣7), nove estações de fabricação

(𝑚𝑠𝑡0 a 𝑚𝑠𝑡8) e um braço robótico (𝑎𝑟𝑚0). A área em verde possui cinco estações de fabricação

associadas ao FMC linear. A área em azul, com quatro estações e um braço robótico, formam o

FMC circular. Os produtos entram no sistema pelo transportador identificado como “entrada”

(𝑐𝑛𝑣0) e, após serem processados nas estações, saem pelo transportador “saída” (𝑐𝑛𝑣7). O tipo

de trabalho realizado pelas estações de manufatura fictícias não foi levado em consideração,
1 Google OR-Tools (PERRON; FURNON, 2021).
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Figura 6 – Divisão do FMS virtual em FMCs circular e linear.

estações

transportadores braço robótico

entrada

saída

produtoscélula linear

célula circular

linear

circular

FMC

FMC

Fonte: Autoria própria.

somente a sua ocupação (livre ou em uso). Os produtos são representados no FMS por blocos

coloridos, cada cor está relacionada a um tipo de produto.

No FMS virtual, os transportadores modulares possuem posições fixas e são alinhados

em sequência para transportar os produtos entre as estações do FMC linear, enquanto que o braço

robótico movimenta os produtos nas estações do FMC circular. Todos os transportadores podem

mover produtos nas direções para frente (direita) ou para trás (esquerda) do fluxo de trabalho e

girar à 90° na direção da estação de destino (Figura 7).

Figura 7 – Funcionamento dos transportadores modulares virtuais.

move peças
p/ a direita 

move peças
p/ a esquerda girar 90° retornar 90° 

Fonte: Autoria própria.

Sensores virtuais foram programados nas extremidades dos transportadores para detectar

a presença de produtos e indicar se o transportador está ocupado. A capacidade dos recursos

(transportadores, estações e braço robótico) é de um produto por vez e o controle multiagente

evita a sobrecarga. Por exemplo, os agentes não podem entregar um produto à máquina de destino

enquanto outro produto estiver ocupando essa máquina. Portanto, os próprios recursos são usados



47

como buffers e retêm os produtos até que os recursos subsequentes fiquem disponíveis.

Uma thread exclusiva para cada agente executa a lógica de programação de seu respec-

tivo recurso, seja ele transportador, estação de manufatura ou braço robótico. Toda a comunicação

entre eles ocorre via tópicos ROS e cada agente tem sua especialização ou tarefa específica a

realizar. Não há controle centralizado, cada agente processa as informações localmente dentro de

seu bloco de código; o desenvolvimento dos agentes segue os princípios de um MAS distribuído.

O framework ROS foi utilizado por ser atual e de código aberto, além de possuir ferramentas

personalizáveis e possibilitar a programação de vários tipos de equipamentos.

3.1.2 Arquitetura dos agentes

A arquitetura dos agentes é dividida em duas partes: a parte de comunicação e a parte de

controle (Figura 8). Na parte de comunicação, os agentes contam com suporte a ROS e utilizam

três tópicos em comum para a troca de mensagens: “broadcast”, “synchrony” e “signaling”.

Figura 8 – Arquitetura dos agentes.
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Fonte: Autoria própria.

O agente recebe o cronograma de produção através do tópico “broadcast” e armazena

os eventos direcionados a ele em um buffer local. Com o tópico “synchrony”, o agente atualiza o

token (sequência de evolução do sistema) e aciona o processamento de eventos em seu sistema

de controle. Por fim, no tópico “signaling”, o agente salva uma lista dos agentes que estão

processando eventos com o token atual; o token é incrementado somente se a lista estiver vazia.
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Esse esquema de troca de mensagens de sinalização e sincronização garante o consenso entre

agentes para a execução de atividades compartilhadas e paralelas.

Na parte de controle, cada agente 𝐴𝑘 está associado a um recurso de 𝑀𝑘 no FMS

e pode comandá-lo diretamente para atender o cronograma de produção (por exemplo, girar

o transportador em 90∘). Além disso, os agentes podem aceitar solicitações de serviço de

outros agentes para alterar o estado de um recurso (por exemplo, a direção de rotação do

transportador vizinho). Dois controles adicionais são utilizados para guiar as ações dos agentes.

O primeiro controle permite que os agentes sigam as instruções de um caso de controle livre de

impasses, indicado por um algoritmo baseado na teoria de Dempster-Shafer. O segundo algoritmo

possibilita que os agentes utilizem uma tabela de decisão para o roteamento da produção. Além

do roteamento, os cronogramas também podem ser pré-ajustados pelo dispatcher sempre que

potenciais impasses forem identificados.

3.1.3 Funcionamento do dispatcher

O escalonamento da produção é definido por um nó ROS chamado “dispatcher”, que

executa o algoritmo de FJS e possui uma interface virtual para lidar com os cronogramas de

produção. A Figura 9 apresenta uma visão geral dos processos executados pelo dispatcher.

Figura 9 – Processos do dispatcher para envio de cronogramas.

Dispatcher

Criar / Abrir
modelo

Algoritmo de
Flexible JS

Algoritmo de
Preset

Modo
Preset?

S N

Formatar
cronograma

Enviar
cronograma

cnv0

cnv1

cnv2

cnv3

cnv4

cnv5

cnv6

cnv7

arm0

mst0

mst1

mst2

mst3

mst4

mst5

mst6

mst7

mst8

Agentes

1

2

3

4

5

Fonte: Autoria própria.

O dispatcher configura um cronograma de produção em cinco processos: (1) criar ou

carregar os requisitos de fabricação (modelo); (2) processar os requisitos usando o algoritmo FJS;
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(3) formatar o cronograma de produção; (4) pré-ajustar o cronograma de produção, se necessário

(e se habilitado); (5) distribuir o cronograma para os agentes do MAS.

Dado um conjunto de agentes 𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ..., 𝐴𝑘, ..., 𝐴𝑚}, para cada 𝐴𝑘 existe

um respectivo recurso 𝑀𝑘 da fábrica (por exemplo, transportador ou estação), tal que 𝑀 =

{𝑀1,𝑀2, ...,𝑀𝑘, ...,𝑀𝑚}. Os produtos são processados em um ou mais recursos de 𝑀 , de

acordo com uma sequência de operações e tempos de processamento predefinidos. O dispatcher

inclui os transportadores modulares e o braço robótico em 𝑀 , para que o escalonamento con-

temple o roteamento dos produtos no FMS. O processo de cálculo das rotas é caracterizado por

um conjunto de localizações 𝐿 = {𝐿0, 𝐿1, ..., 𝐿𝑞}, tal que cada 𝐿𝑝 aponta para a localização de

um recurso (estação de manufatura, transportador ou braço robótico) de 𝑀 , definidos em uma

matriz de distância. Cada recurso tem sua própria matriz de distância; elas são combinadas para

o cálculo das rotas de acordo com uma localização inicial e final (𝑞0, 𝑞𝑓 ) do espaço 𝐿.

Uma matriz de distância 𝐷 = (𝑑𝑖𝑗)𝑚𝑥𝑛 atua como uma cadeia de Markov sobre um

espaço de probabilidade finito. Portanto, 𝑃𝑟(𝑖 | 𝑗) = 𝑑𝑖𝑗 representa a probabilidade de mover

𝑖 ou 𝑗 na matriz alterando a posição atual um passo de cada vez, até 𝑑𝑖𝑗 indicar 𝑞𝑓 . Na prática,

cada estação de manufatura está associada a uma matriz de distância para garantir que a célula

que representa a localização da estação na matriz tenha o valor 𝑞0 = 0, enquanto que as células

restantes são incrementadas em 1 (para cada célula a partir de 𝑞0). Então, o caminho entre duas

matrizes 𝐵 e 𝐶 é calculado por 𝐵 + 𝐶 = (𝑏𝑖𝑗 + 𝑐𝑖𝑗)𝑚𝑥𝑛, onde 0 <= 𝑖 < 𝑚 e 0 <= 𝑗 < 𝑛.

Exemplo 1: Processo de cálculo de rota com matrizes de distância.

mst0
↓

1 = q
0

↓

C =[9 6 9 4 9 2 9 4 4
6 5 4 3 2 1 2 3 9
9 6 9 4 9 0 9 4 4],

23 = q
f

D=B+C D=[18 6 18 8 18 8 18 12 12
8 6 6 6 6 6 8 10 18

18 8 18 8 18 6 18 12 12]

L={1,3,5,7, 8,26,25,23,21}

Path=[1,10,11,12,13, 14,23 ]

mst0
 ↓

cnv2
↓

cnv4
↓

mst7
↓

↑
cnv1

↑
cnv3

↑
cnv5

{Pr (i∣j )=6} ⇒

B=[9 0 9 4 9 6 9 8 8
2 1 2 3 4 5 6 7 9
9 2 9 4 9 6 9 8 8],

mst7
↓

⇒

↓

Matriz da estação 
de origem

Matriz da estação 
de destino

0 8

23 26

1
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Um exemplo de cálculo de rota é apresentado (Exemplo 1). A matriz de distância 𝐷3×9

tem 27 valores de custo (ou distância). Cada valor em 𝑃𝑎𝑡ℎ representa um índice em 𝐷, que

indica a localização do menor valor de custo calculado (𝑑𝑖𝑗 = 6). A sequência de índices de

Path equivalem ao caminho entre as estações de fabricação 𝑚𝑠𝑡0 (𝑞0) e 𝑚𝑠𝑡7 (𝑞𝑓 ). Este processo

é realizado para cada par de estações ou de uma estação até um transportador, de forma a

representar um segmento de rota para o produto. O conjunto de rotas e de estações representam

os requisitos de fabricação, um “modelo” para o dispatcher gerar o cronograma de produção.

O Exemplo 2 apresenta um modelo de produção utilizado pelo dispatcher para gerar o

respectivo cronograma. O tempo de processamento para as estações de manufatura (identificadas

de 8 até 16) é definido como 5 para simplificar o exemplo; para os transportadores (de 0 até 7) e

para o braço robótico (17), este tempo é definido como 1.

Exemplo 2: Modelo de fabricação para o dispatcher.

cnv0
 ↓

cnv1
↓

mst0
↓

cnv0
↓

[[(0, 1), (1, 1), (8, 5), (1, 1), (2, 1), (3, 1), (16, 5), (3, 1), (2, 1), (1, 1), (7, 1)],
[(0, 1), (1, 1), (8, 5), (1, 1), (2, 1), (3, 1), (9, 5), (3, 1), (2, 1), (1, 1), (7, 1)],
[(0, 1), (1, 1), (2, 1), (3, 1), (4, 1), (5, 1), (6, 1), (17, 1), (11, 5), (17, 1), (14, 
5), (17, 1), (6, 1), (5, 1), (4, 1), (3, 1), (2, 1), (1, 1), (7, 1)],[(0, 1), (1, 1), (2, 
1), (3, 1), (9, 5), (3, 1), (4, 1), (5, 1), (10, 5), (5, 1), (4, 1), (3, 1), (2, 1), (1, 
1), (8, 5), (1, 1), (7, 1)]]

Modelo =

cnv2
↓

cnv3
↓

mst8
↓

...

Cada recursos é representado no modelo por um id e um tempo de processamento

em segundos (por exemplo, mst8 = (16, 5)). O modelo inclui requisitos para quatro produtos:

𝑗0 = [𝑚𝑠𝑡0,𝑚𝑠𝑡8], 𝑗1 = [𝑚𝑠𝑡0,𝑚𝑠𝑡1], 𝑗2 = [𝑚𝑠𝑡3,𝑚𝑠𝑡6] e 𝑗3 = [𝑚𝑠𝑡1,𝑚𝑠𝑡2,𝑚𝑠𝑡0]. Em

seguida, o modelo é submetido ao algoritmo FJS para obter o respectivo cronograma de produção.

Posteriormente, o cronograma é formatado em ordem crescente de tempo e um índice de

sequência (token) é atribuído a cada evento agendado. Por fim, o algoritmo de Preset (para

pré-ajustes no cronograma) analisa a presença de eventos causadores de impasses e, em caso

afirmativo, realiza ajustes antes que o cronograma seja distribuído para os agentes.

3.1.4 Cronograma de produção

Um cronograma de produção é composto por 𝑓 eventos, tal que 𝐸 =

{𝐸0, 𝐸1, ..., 𝐸𝑒, ..., 𝐸𝑓}. Cada evento representa uma tarefa que deve ser realizada por um agente
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específico. O dispatcher distribui o cronograma, evento por evento, para todos os agentes MAS.

Um evento 𝐸𝑒 = [𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡, 𝑗𝑜𝑏, 𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛] possui cinco atributos, descritos a seguir:

• 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡: tempo de início do evento.

• 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: tempo de duração do evento.

• 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡: identifica o número do agente que controla o evento.

• 𝑗𝑜𝑏: identifica o produto que compõe o evento.

• 𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛: índice de sequência para controle da lista de eventos.

Os atributos 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 e 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 são dados em segundos. Por padrão é definido 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 0

para o evento 𝐸0, que é o primeiro evento da lista de eventos de um cronograma de produção. O

atributo 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡 identifica o agente que deve processar o evento (de 0 a 7 para os transportadores

𝑐𝑛𝑣0 à 𝑐𝑛𝑣7; de 8 a 16 para as estações 𝑚𝑠𝑡0 à 𝑚𝑠𝑡8; e 17 para o braço robótico 𝑎𝑟𝑚0). O

atributo 𝑗𝑜𝑏 identifica qual é o produto bruto que possui relação com o evento, a fabricação do

produto é definida por um subconjunto de eventos de 𝐸. O atributo 𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 refere-se a um índice

de sequência que determina quais eventos podem ser processados em um determinado momento,

para garantir o processamento paralelo de operações nos agentes que detém o token atual.

Um cronograma de produção é formado por uma sequência de eventos. No cronograma

do Exemplo 3, os agentes 1, 3 e 9 poderão processar seus respectivos eventos de token igual a 4

em paralelo. Já o evento que possui token igual a 6, será processado apenas pelo agente 5.

Exemplo 3: Exemplo de parte de um cronograma.

[0L, 1, 0, 3, 0]
           ⁞
[4L, 1, 1, 1, 4]
[4L, 1, 3, 2, 4]
[4L, 5, 9, 3, 4]
[5L, 1, 4, 2, 5]
[5L, 5, 8, 1, 5]
[6L, 1, 5, 2, 6]
[7L, 1, 6, 2, 7]
           ⁞
[28L, 1, 7, 3, 28]

start

eventos
em paralelo

evento
individual

←

←

→

O mecanismo de consenso é projetado para incrementar o token somente quando todos

os agentes concluírem suas operações no token atual. Para garantir sincronismo no sistema, os
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agentes que processam jobs com tempos mais curtos devem aguardar pelos agentes que processam

jobs mais longos, para que o token seja modificado. Este é o princípio de funcionamento do

mecanismo de consenso proposto.

3.2 CONTROLE DE IMPASSES

Esta seção apresenta os algoritmos propostos para lidar com problemas de impasses

no FMS virtual. O objetivo dos algoritmos é garantir a completa execução dos cronogramas,

impedindo que o sistema evolua para estados indesejáveis e propensos a bloqueios. Os algoritmos

são associados a dois métodos de controle implementados no MAS. Desta forma, os agentes

podem operar a produção utilizando cronogramas pré-ajustados ou casos de controle livres de

impasses, sem a necessidade de aplicar métodos de reescalonamento em runtime.

3.2.1 Algoritmo Classifier

O algoritmo Classifier tem como base a teoria de Dempster-Shafer, também chamada

de teoria da evidência. A teoria de Dempster-Shafer (D-S) é uma teoria matemática para modelar

incertezas epistêmicas. Ela possibilita combinar evidências de diferentes fontes, para chegar

a um grau de credibilidade indicado por uma função de crença. Sendo Θ um conjunto de 𝑛

eventos (ou hipóteses) mutuamente exclusivos e coletivamente exaustivos, indicados por Θ =

{𝜃1, 𝜃2, ..., 𝜃𝑖, ..., 𝜃𝑛}, é denominado como “quadro de discernimento”. O conjunto de potência de

Θ é indicado por 2Θ, a saber 2Θ = {𝜑, {𝜃1}, ..., {𝜃𝑛}, {𝜃1, 𝜃𝑞2}, ..., {𝜃1, 𝜃2, ..., 𝜃𝑖}, ...,Θ}, onde

os elementos de 2Θ ou subconjuntos de Θ são chamados de proposições (ou evidências). A

estrutura D-S permite que a crença sobre tais proposições seja representada como intervalos,

limitados por dois valores: crença (limite inferior) e plausibilidade (limite superior).

De acordo com Shafer (1976), probabilidades subjetivas (ou “massas”) devem ser

atribuídas a todos os subconjuntos de 2Θ; ou seja, é realizado um mapeamento da massa 𝜇 de

2Θ nos intervalos [0, 1], formalmente definido por: 𝜇 : 2Θ → [0, 1]. A crença mede a força

da evidência a favor de uma proposição 𝑃 , sendo 0 a indicação de nenhuma evidência a 1

denotando certeza. A plausibilidade é a quantidade máxima de certeza que pode ser atribuída

a uma proposição 𝑃 (subconjunto de 2Θ). Formalmente as funções de crença e plausibilidade

são indicadas por 𝐵𝑒𝑙(𝑃 ) e 𝑃𝑙(𝑃 ). Assim, a função de crença 𝐵𝑒𝑙(𝑃 ) indica a que ponto as

informações fornecidas por uma fonte sustentam 𝑃 . Enquanto que a função de plausibilidade
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𝑃𝑙(𝑃 ), indica a que ponto as informações fornecidas por uma fonte não contradizem 𝑃 .

Segundo Han et al. (2019), a D-S é amplamente aplicada para fusão de dados em

processos de produção devido ao seu excelente desempenho em situações de incerteza. A

incerteza é condição comum em um MAS distribuído, já que os agentes geralmente possuem

conhecimento limitado do estado global do sistema. Portanto, a habilidade de lidar com incertezas

é fundamental para que um agente possa interagir no FMS de maneira inteligente, escolhendo

estratégias de controle adequadas diante de impasses e outros imprevistos. De acordo com

Reineking (2014), um agente com uma representação explícita da incerteza sabe as limitações de

seu conhecimento e pode, portanto, prever melhor os resultados de suas ações.

O Classifier faz a ponte entre a D-S e os agentes, habilitando-os a decidirem sobre os

melhores casos de controle livres de impasses para a execução dos cronogramas de produção. Os

agentes executam esse processo de decisão em três etapas. A primeira etapa (Expressão 1), que

correspondendo à extração de proposições sobre um cronograma de produção 𝐸, é definida por

|𝐸|⋃︁
𝜌=0

𝐻𝜌{𝐴𝑘, 𝐽𝑖, 𝐸𝑒[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]}, (1)

∀𝑘 ∈ 𝐴 | 8 ≤ 𝑘 ≤ 16,∀𝑖 ∈ 𝐽,

∀𝑒 ∈ 𝐸 | 𝐸𝑒 → 𝐸𝑒[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]

onde 𝐻 é um conjunto de 𝜌 subconjuntos de proposições extraídas de 𝐸 (do buffer

de cada agente 𝐴𝑘, especificamente), |𝐸| é o tamanho do cronograma, 𝑖 identifica o job de 𝐽

que possui relação com o evento, 𝐸𝑒[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛] corresponde ao índice de sequência do evento (o 5º

atributo de 𝐸𝑒), e 𝑘 identifica o agente associado à estação de manufatura (8 ≤ 𝑘 ≤ 16 →

[𝑚𝑠𝑡0, ...,𝑚𝑠𝑡8]).

𝐾 = {𝛼0[({𝐴𝑘𝛼0
, 𝐽𝑖𝛼0

, 𝐸𝑒[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]𝛼0
}, 𝜎0𝛼0

), ..., (..., 𝜎𝜆𝛼0
)], (2)

𝛼1[({𝐴𝑘𝛼1
, 𝐽𝑖𝛼1

, 𝐸𝑒[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]𝛼1
}, 𝜎0𝛼1

), ..., (..., 𝜎𝜆𝛼1
)],

...

𝛼|𝐾|[({𝐴𝑘𝛼|𝐾|
, 𝐽𝑖𝛼|𝐾|

, 𝐸𝑒[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]𝛼|𝐾|
}, 𝜎0𝛼|𝐾|

), ..., (..., 𝜎𝜆𝛼|𝐾|
)]}

Dado um quadro de discernimento definido por Θ = {𝐴, 𝐽,𝐸}, tal que 𝐴 é o conjunto

de agentes, 𝐽 é o conjunto de jobs e 𝐸 é o conjunto de eventos do cronograma de produção, o
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conjunto de massas relevantes para as operações executadas no FMS é denotado por 𝐾 : 𝐾 ⊂

{2Θ → [0,1]} (Equação 2).

A segunda etapa (Equação 3) do processo de decisão envolve a obtenção dos valores de

crença em 𝐾, para o conjunto de proposições 𝐻 (ou hipóteses), que é dado por

𝑆 =
∑︁
𝑥

|𝐾|∑︁
𝛼=0

(𝐵𝑒𝑙(𝐻) ≥ 𝜔,𝐾𝛼), (3)

∀{𝐻 | 𝐻 ⊆ Θ, 𝐵𝑒𝑙(𝐻) ≥ 𝜔},

∀𝛼 ∈ 𝐾,𝜔 = 0.7 def.

onde 𝑆 é o conjunto de 𝑥 valores de crença e índices de massa (𝛿, 𝛼) que satisfazem 𝜔,

𝐵𝑒𝑙 é a função de crença sobre 𝐻 para cada massa 𝐾𝛼, 𝜔 é a constante limitadora de crenças

pouco claras (𝛿 < 0,7), e |𝐾| é a cardinalidade do conjunto de massas 𝐾.

O conjunto de casos de controle é denotado por 𝐶, tal que 𝐶 garante a mesma cardinali-

dade que 𝐾. Portanto, para cada 𝐾𝛼 existe um caso de controle específico 𝐶𝛼. Assim, a terceira

etapa do processo decisório envolve selecionar, a partir do conjunto de 𝑥 crenças e 𝑆{(𝛿,𝛼)}

índices, o melhor caso de controle indicado para orientar os agentes na execução do cronograma

de produção atual.

O cálculo do melhor caso de controle (Expressão 4) é definido por

𝑚𝑎𝑥(𝑆)→ 𝐶𝛼,∀(𝛿,𝛼) ∈ 𝑆 | 𝑆𝑥[𝛼] → 𝐶𝛼 (4)

onde, 𝑚𝑎𝑥(𝑆) indica o maior valor de crença 𝑆𝑥[𝛿] e respectivo índice de massa 𝑆𝑥[𝛼],

tal que 𝑆𝑥[𝛼] é índice de um caso de controle em 𝐶.

O pseudocódigo do Classifier é apresentado em Algoritmo 1. 𝐴, 𝐽 , 𝐸 e 𝐾 são respecti-

vamente os conjuntos de agentes, tarefas, eventos e massa. O procedimento GET_HYPOTHESIS

corresponde ao primeiro passo do processo de decisão executado pelos agentes; GET_BELIEFS

corresponde ao segundo passo, e SET_CASE ao terceiro. Cada agente do MAS é responsável por

executar as etapas do processo de decisão pelo menos uma vez durante a execução do FMS. Uma

vez que um caso de controle de 𝐶 é indicado, cada agente passa a usar as instruções deste caso

de controle livre de impasses para executar o cronograma de produção.
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Algorithm 1 Classifier
1: 𝐴← {𝐴𝑘, ..., 𝐴𝑚}, ◁ conjunto de agentes, 𝑗𝑜𝑏𝑠, eventos e massa
2: 𝐽 ← {𝐽𝑖, ..., 𝐽𝑛}, 𝐸 ← {𝐸𝑒, ..., 𝐸𝑓},
3: 𝐾 ← {𝛼0[({𝐴𝑘𝛼0

, 𝐽𝑖𝛼0
𝐸𝑒[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]𝛼0

}, 𝜎𝜆𝛼0
)], ..., 𝛼|𝐾|[...]}

4: procedure GET_HYPOTHESIS(𝐴, 𝐽,𝐸) ◁ (passo 1)
5: for 𝜌← 0, |𝐸| do
6: 𝐻𝑝 ← {𝐴𝑘, 𝐽𝑖, 𝐸𝑒[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]} ◁ (conjunto de hipóteses)
7: end for
8: end procedure
9: procedure GET_BELIEFS(𝐻,𝐾) ◁ (passo 2)

10: 𝜔 ← 0.7, 𝑥← 0
11: for 𝛼← 0, |𝐾| do
12: 𝛿 ← 𝐾𝛼.𝐵𝑒𝑙(𝐻) ◁ função de crença do D-S
13: if 𝛿 ≥ 𝜔 then ◁ valida crença na constante limitadora
14: 𝑆𝑥 ← (𝛿, 𝛼)
15: 𝑥← 𝑥+ 1
16: end if
17: end for
18: end procedure
19: procedure SET_CASE(𝑆) ◁ (passo 3)
20: 𝑚𝑎𝑥← 0
21: for 𝑥← 0, |𝑆| do
22: if 𝑆𝑥+1[𝛿] > 𝑆𝑥[𝛿] then
23: 𝑚𝑎𝑥← 𝑆𝑥+1[𝛼]

24: end if
25: end for
26: 𝐶𝛼 ← 𝑚𝑎𝑥 ◁ decisão indicada
27: end procedure

3.2.2 Algoritmos Combiner e Preset

Em vez utilizar instruções contidas em casos de controle, o algoritmo denominado

“Combiner” orienta o MAS no roteamento de produtos no FMS empregando uma tabela de

decisão (Tabela 3). As células em cinza representam os transportadores, em azul o braço robótico

e em marrom as estações de manufatura.

Tabela 3 – Tabela de decisão para roteamento de produtos com o Combiner.

0 1 2 3 4 5 6 7

1

1

3

3 5

5

7

7

8

8

mst0
↓

mst1
↓

mst2
↓

mst3
↓

mst4
↙          

↑
cnv7

↑
mst8

↑
mst7

↑
mst6

↖         
mst5

←   arm0cnv0   →

↑
cnv4

↑
cnv6

↑
cnv2

cnv1
|     

↙          

cnv3
|     

↙          

cnv5
|     

↙          

Fonte: Autoria própria.

A tabela de decisão indica valores de inferência para cada recurso do sistema e a

relação de vizinhança entre eles. Os agentes tomam decisões com base na localização atual
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(𝐶𝐿) de um produto na tabela e a sua próxima localização (𝑁𝐿). O Combiner obtém 𝐶𝐿 e

𝑁𝐿, respectivamente, do evento corrente 𝐸𝑒 e do próximo evento 𝐸𝑒+𝜂 de mesmo 𝑗𝑜𝑏_𝑖𝑑 que o

evento corrente, de acordo com o cronograma de produção.

A decisão de movimentar um produto 𝐽𝑖 no FMS é executada com base em quatro

premissas (Equação 5), dadas por

𝑚𝑜𝑣𝑒(𝐽𝑖) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 ∀𝐶𝐿 < 𝑁𝐿,

𝑏𝑎𝑐𝑘 ∀𝐶𝐿 > 𝑁𝐿,

𝑢𝑝 ∀𝐶𝐿 = 𝑁𝐿, ∀𝑟 | 𝑟1 > 𝑟2,

𝑑𝑜𝑤𝑛 ∀𝐶𝐿 = 𝑁𝐿, ∀𝑟 | 𝑟1 < 𝑟2

(5)

∀(𝐶𝐿,𝑁𝐿) | {𝐶𝐿→ (𝐸𝑒, 𝑟1), 𝑁𝐿→ (𝐸𝑒+𝜂, 𝑟2), 0 ≤ (𝑟1, 𝑟2) ≤ 2},

∀𝐸𝑒[𝑗𝑜𝑏] = 𝐸𝑒+𝜂[𝑗𝑜𝑏],∀𝑖 ∈ 𝐽 | 𝑖→ 𝐸𝑒[𝑗𝑜𝑏], 𝜂 ≤ |𝐸|

onde 𝑚𝑜𝑣𝑒(𝐽𝑖) é a função de mover um produto 𝑖 ∈ 𝐽 no FMS; “𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡”, “𝑏𝑎𝑐𝑘”, “𝑢𝑝”

e “𝑑𝑜𝑤𝑛” indicam as direções do movimento, as comparações entre 𝐶𝐿 e 𝑁𝐿 representam

as premissas, 𝑟1 e 𝑟2 indicam respectivamente as linhas da tabela para 𝐶𝐿 e 𝑁𝐿, e |𝐸| é a

cardinalidade do cronograma 𝐸.

O Combiner pode ser usado em conjunto com “Preset”, um algoritmo de pré-ajustes do

cronograma de produção. O algoritmo Preset procura evitar que determinados impasses ocorram

no cronograma de produção gerado pelo algoritmo FJS. Se forem identificadas combinações de

eventos que potencialmente levam o sistema à situações de impasses, o Preset tentará modificar

o cronograma de produção antes que ele seja distribuído para os agentes do MAS. O algoritmo

Preset é capaz de executar até três tipos de pré-ajustes no cronograma de produção:

• Wait: mantém determinados eventos de um job em espera até que o recurso ocupado por

outro job em processamento seja liberado, evitando assim um possível deadlock.

• Swap: troca a posição de um evento no cronograma, a partir de um determinado índice

(token), quando um potencial impasse é identificado.

• Shift: desloca todos os eventos de mesmo job em até um token de incremento, para evitar

um potencial deadlock identificado no cronograma.
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Exemplos de funcionamento do algoritmo Preset são apresentados a seguir. No Exemplo

4, o algoritmo Combiner não pode lidar com um impasse identificado no cronograma gerado

pelo FJS, onde os jobs 𝐽0 e 𝐽1 (em amarelo e em vermelho) concorrem pelo uso da estação

𝑚𝑠𝑡1 (identificada pelo número de agente 9, entre parênteses). O problema ocorre nos eventos

de token igual a 3, porque o job 𝐽0 permanece em 𝑐𝑛𝑣3 e bloqueia o recurso enquanto o job 𝐽1

está em 𝑐𝑛𝑣2 (agente 2) e aguardando que 𝑐𝑛𝑣3 (agente 3) seja liberado. Assim, o token não é

incrementado para os próximos eventos devido a uma situação de deadlock.

Exemplo 4: Funcionamento do Preset wait em um caso de deadlock.

cnv1 cnv2

mst1(9)

cnv4

… 
[15L, 5, 2, 1, 3]
[15L, 5, 3, 0, 3]
[20L, 5, 3, 1, 4]
[20L, 5, 9, 0, 4]
[25L, 5, 3, 0, 5]
[25L, 5, 9, 1, 5]

… 
 deadlock!     

cnv3 ocupado com 
job0, esperando

token 4 para entregar 
job0 à mst1

…     
[15L, 5, 3, 0, 3]
[20L, 5, 3, 1, 4]
[25L, 5, 9, 1, 5]
[30L, 5, 3, 1, 6]
[35L, 5, 2, 1, 7]
[-1, -1, 4, 0, 7]
[-2, -2, 4, 0, 7]
[-2, -2, 3, 0, 8]
[40L, 5, 9, 0, 8]

…     
job0 aguarda em cnv4 

Cronograma modificado
(Preset wait)

Cronograma original

cnv0

mst0(8)

cnv3

mst8(16)

...

Usando o método wait, o algoritmo Preset faz com que o job 𝐽0 avance para o próximo

transportador (𝑐𝑛𝑣4), localizado imediatamente após 𝑐𝑛𝑣3, para aguardar até que o job em

processamento (𝐽1) libere 𝑚𝑠𝑡1. Em seguida, o algoritmo Preset inclui eventos adicionais no

cronograma (aqueles caracterizados por sinais negativos) que modificam a rota do produto.

Algorithm 2 Preset wait
1: 𝐸 ← {𝐸𝑒, ..., 𝐸𝑓} ◁ conjunto de eventos

2: function PRESET_WAIT(𝐸)
3: if 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝐿𝑜𝑐𝑘(𝐸) then
4: 𝑒← 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡(𝐸) ◁ procura ponto de bloqueio
5: 𝐸

′
,𝐸

′′
← 𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡(𝐸, 𝑒− 1) ◁ divide 𝐸 no ponto 𝑒− 1

6: 𝐸 ← 𝐸
′
+ {𝑊0, ...,𝑊𝑛}+ 𝐸

′′
◁ cria novo 𝐸 incluindo os eventos de espera

7: for 𝑖← 𝑒,|𝐸| do
8: 𝐸𝑖 ← 𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝐸(𝐸𝑖[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡], 𝐸𝑖[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]) ◁ ajusta valores de start e token
9: end for

10: end if
11: return 𝐸
12: end function

O pseudocódigo do Preset wait é apresentado no Algoritmo 2. Primeiro, o algoritmo

verifica o cronograma (𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝐿𝑜𝑐𝑘) e identifica o evento que causa o bloqueio (𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡). Em
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seguida, o cronograma é dividido em dois subconjuntos (𝐸 ′ e 𝐸 ′′), no ponto anterior ao ponto de

bloqueio (𝑒− 1) para incluir os eventos de espera 𝑊 . Os valores de start e 𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 são ajustados

no novo cronograma a partir do ponto de bloqueio.

No Exemplo 5, o cronograma gerado pelo algoritmo FJS resultará em deadlock por

espera circular, nos agentes 𝑐𝑛𝑣1 e 𝑐𝑛𝑣2 (agentes 1 e 2, respectivamente), para os eventos de

token igual a 15. No método swap, o Preset mudará a posição do evento [80𝐿, 5, 7, 0, 16] para

após o evento anterior de mesmo job_id e ajustará os tempos e tokens no restante do cronograma

de produção, eliminando o impasse. Em alguns casos, o makespan poderá aumentar (o tempo do

evento que foi trocado, no máximo), se comparado ao cronograma original; entretanto o sistema

permanecerá em operação.

Exemplo 5: Funcionamento do Preset swap em um caso de deadlock.

…
[75L, 5, 1, 0, 15]
[75L, 5, 2, 1, 15]
[80L, 5, 1, 1, 16]
[80L, 5, 7, 0, 16]
[85L, 5, 7, 1, 17]

…
[75L, 5, 1, 0, 15]
[80L, 5, 7, 0, 16]
[80L, 5, 2, 1, 16]
[85L, 5, 1, 1, 17]
[90L, 5, 7, 1, 18]

← evento anterior
← evento de ajuste

cnv1 ocupado c/ job0 →
cnv2 espera por cnv1 →

evento p/ swap →

Cronograma original Cronograma modificado
(Preset swap)

inserido

swap

O pseudocódigo do Preset swap é apresentado a seguir (Algoritmo 3). O algoritmo

verifica se existe bloqueio no cronograma (𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝐿𝑜𝑐𝑘) e identifica o evento que pode liberar

o bloqueio (𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑈𝑛𝑙𝑜𝑐𝑘). Após, é localizado o evento anterior (𝜇) de mesmo 𝑗𝑜𝑏_𝑖𝑑 que o

evento que libera o bloqueio (𝑒), para então trocar sua posição (𝑠𝑤𝑎𝑝𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡). Em seguida, os

valores de 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 e 𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 são ajustados no novo cronograma a partir do ponto de localização

subsequente ao evento anterior (𝑠𝑤𝑎𝑝𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡+ 1).

Algorithm 3 Preset swap
1: 𝐸 ← {𝐸𝑒, ..., 𝐸𝑓} ◁ conjunto de eventos

2: function PRESET_SWAP(𝐸)
3: if 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝐿𝑜𝑐𝑘(𝐸) then
4: 𝑒← 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑈𝑛𝑙𝑜𝑐𝑘(𝐸) ◁ encontra evento de desbloqueio
5: 𝜇← 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠𝐽𝑜𝑏(𝐸𝑒) ◁ evento anterior de mesmo 𝑗𝑜𝑏_𝑖𝑑
6: 𝐸 ← 𝑠𝑤𝑎𝑝𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡(𝐸, 𝑒, 𝜇)
7: for 𝑖← 𝜇+ 1,|𝐸| do
8: 𝐸𝑖 ← 𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝐸(𝐸𝑖[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡], 𝐸𝑖[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]) ◁ ajusta start e token
9: end for

10: end if
11: return 𝐸
12: end function

No Exemplo 6, também há problemas de deadlock identificados pelo Preset nos eventos
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com token igual a 6 (eventos [30𝐿, 5, 5, 1, 6] e [30𝐿, 5, 6, 0, 6]). O problema ocorre porque 𝑐𝑛𝑣6

(agente 6) permanece ocupado com o job 𝐽0 até que 𝑎𝑟𝑚0 (agente 17) retire o job. No entanto, o

token para 𝑎𝑟𝑚0 só poderá ser incrementado quando 𝑐𝑛𝑣5 (agente 5) entregar o job 𝐽1 para 𝑐𝑛𝑣6

(que permanece ocupado). Um dos fatores que fazem com que os transportadores e estações

permaneçam ocupados com um produto é o buffer limitado.

Exemplo 6: Funcionamento do Preset shift em um caso de deadlock.

...
[25L, 5, 4, 1, 5]
[25L, 5, 5, 0, 5]
[30L, 5, 5, 1, 6]
[30L, 5, 6, 0, 6]
[35L, 5, 6, 1, 7]

[35L, 5, 17, 0, 7]
[40L, 5, 13, 0, 8]
[40L, 5, 17, 1, 8]
[45L, 5, 14, 1, 9]
[45L, 5, 17, 0, 9]

...

...
[25L, 5, 5, 0, 5]
[25L, 5, 3, 1, 5]
[30L, 5, 6, 0, 6]
[30L, 5, 4, 1, 6]
[35L, 5, 17, 0, 7]
[35L, 5, 5, 1, 7]
[40L, 5, 13, 0, 8]
[40L, 5, 6, 1, 8]
[45L, 5, 17, 0, 9]
[45L, 5, 17, 1, 9]

...

Cronograma original Cronograma modificado
(Preset shift)

cnv5 espera cnv6 →
cnv6 espera arm0 →

arm0 espera cnv5 →

deadlock em cnv5
                   e cnv6

deslocamento de eventos
no cronograma

incrementos em
start e token

shift

shift

shift

shift

shift

O Preset emprega o método shift para deslocar os eventos de mesmo job_id que o

evento que está causando o bloqueio. Além disso, todos os eventos deslocados são incrementados

em um token de sincronismo para evitar o bloqueio. Nesses casos, o aumento de makespan no

cronograma de produção modificado é inevitável, porque, em relação ao cronograma original,

um conjunto de eventos do mesmo produto é deslocado de posição. No entanto, o deslocamento

evita deadlocks que poderiam ocorrer no cronograma original.

Algorithm 4 Preset shift
1: 𝐸 ← {𝐸𝑒, ..., 𝐸𝑓} ◁ conjunto de eventos

2: function PRESET_SHIFT(𝐸)
3: if 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝐿𝑜𝑐𝑘(𝐸) then
4: 𝑒← 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡(𝐸) ◁ procura ponto de bloqueio
5: 𝑣[0..𝑛]← 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝐽(𝐸,𝐸𝑒[𝑗𝑜𝑏]) ◁ índices de 𝐸 de mesmo 𝑗𝑜𝑏_𝑖𝑑
6: 𝐸 ← 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠(𝐸, 𝑒, 𝑣)
7: for 𝑖← 0,|𝐸| do
8: 𝐸𝑖 ← 𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝐸(𝐸𝑖[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡], 𝐸𝑖[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]) ◁ ajusta valores de start e token
9: end for

10: end if
11: return 𝐸
12: end function

O pseudocódigo do Preset shift é apresentado a seguir (Algoritmo 4). Semelhante ao

Preset wait, o algoritmo Preset shift verifica o cronograma (𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝐿𝑜𝑐𝑘) e identifica o evento

que está causando o bloqueio (𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡). Em seguida, é gerada uma lista de índices dos
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eventos de mesmo job_id que o evento bloqueante (𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝐽). Os eventos na lista são deslocados

(𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠) avançando em uma posição de token no cronograma. Por fim, os valores 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 e

𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 de todos os eventos do cronograma de produção modificado são corrigidos.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Um conjunto de 32 cronogramas de produção variando entre 10 a 47 eventos foram

usados como benchmark para avaliar os algoritmos Classifier e Combiner. Os experimentos

foram conduzidos em um computador Intel Core i5-8250U 1.60GHz com 8GB de RAM. Um

material complementar com os cronogramas e diagramas de Gantt gerados para os experimentos,

e um vídeo mostrando o funcionamento do FMS virtual está disponível online2. Os resultados

dos experimentos estão em cinco tabelas, que exibem o número de eventos por cronograma, o

comprimento ótimo calculado pelo FJS (length, em segundos), número de agentes, algoritmos

executados (“CSC” para Classifier e “CBC” para Combiner), memória física ocupada pelo

processo (Resident Set Size - RSS, em kilobytes), percentual de CPU e de memória (MEM), e

tempo gasto com a conclusão dos trabalhos (makespan, em segundos); os dados de RSS, MEM,

CPU e Makespan são compostos por médias. A biblioteca psutil3 foi utilizada para recuperar

informações sobre processos em execução e utilização no sistema.

A Tabela 4 apresenta os resultados de comparação entre Classifier e Combiner (sem

Preset), para 10 diferentes cronogramas de produção que variam entre 14 e 30 eventos. Os

resultados marcados com “approved” (✓), para as colunas CSC e CBC, indicam que os cro-

nogramas foram concluídos sem impasses. “Length” refere-se à soma dos tempos gastos com

a movimentação dos produtos através dos transportadores e braço robótico, que são somados

aos tempos de máquina de cada produto no cronograma de produção. O algoritmo FJS calcula

tempos de 5 segundos para cada transportador no trajeto do produto e 10 segundos para cada

ação do braço robótico (quando participa do trajeto). Estes valores de tempo são estimados por

observação e, portanto, diferem do makespan (tempo real de conclusão do cronograma).

Na prática, o makespan está atrelado ao deslocamento de objetos virtuais no Rviz, que

representam os produtos. Este deslocamento foi programado com um delay de 1 milissegundo

para cada mudança de posição (< 1,0mm em x,y) dos objetos virtuais, além dos delays que

representam as operações de produção nas estações de manufatura. Entretanto, de acordo com a
2 Material complementar: https://github.com/alexlds77/asc2021; Vídeo: https://youtu.be/HVb7o6DKsT0.
3 Psutil: https://pypi.org/project/psutil/.

https://github.com/alexlds77/asc2021
https://youtu.be/HVb7o6DKsT0
https://pypi.org/project/psutil/
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Tabela 4 – Comparação entre os algoritmos Classifier e Combiner (sem Preset).

Eventos Length
(sec.) Agentes CSC CBC Wait Swap Shift RSS

(KB)
CPU
(%)

MEM
(%)

Makespan
(sec.)

01 14 45 7 ✓ - - - - 195.00 150.86 2.52 47.05
14 45 7 - ✓ - - - 194.93 152.10 2.52 45.18

02 14 45 7 ✓ - - - - 195.24 156.16 2.53 43.75
14 45 7 - ✓ - - - 194.63 156.12 2.52 43.90

03 22 65 9 ✓ - - - - 195.30 154.87 2.53 67.22
22 65 9 - ✓ - - - 195.01 154.06 2.52 64.19

04 22 65 9 ✓ - - - - 195.11 153.74 2.53 67.37
22 65 9 - ✓ - - - 194.53 155.00 2.52 63.05

05 22 65 9 ✓ - - - - 195.33 153.32 2.53 68.96
22 65 9 - ✓ - - - 194.82 156.00 2.52 64.41

06 22 65 9 ✓ - - - - 195.30 157.56 2.53 64.87
22 65 9 - ✓ - - - 195.10 155.95 2.53 63.09

07 18 65 7 ✓ - - - - 200.22 150.16 2.59 62.32
18 65 7 - ✓ - - - 200.57 156.43 2.60 58.53

08 18 65 9 ✓ - - - - 200.75 157.14 2.60 63.31
18 65 9 - ✓ - - - 199.97 154.92 2.59 61.99

09 22 95 11 ✓ - - - - 199.64 151.90 2.58 96.97
22 95 11 - ✓ - - - 201.40 153.40 2.61 92.55

10 30 95 11 ✓ - - - - 200.63 157.40 2.60 94.83
30 95 11 - ✓ - - - 201.09 159.73 2.60 99.48

Fonte: Autoria própria.

Tabela 4, é possível observar que o Combiner reduz o makespan e é mais ágil que o Classifier

em quase todos os cronogramas. Uma exceção é o caso de controle para o cronograma 10, que

“força antecipadamente” o incremento de token para ativar o próximo evento e impedir que um

produto fique ocioso no transportador 𝑐𝑛𝑣6, caso o braço robótico esteja livre. Entretanto, esse

tipo de otimização é difícil de implementar e é específico para cada caso de controle.

Ainda, de acordo com a Tabela 4, o percentual de memória geral ocupada (MEM) é

semelhante em quase todos os cronogramas. No entanto, a quantidade de memória física do

processo (RSS) é menor com o Combiner. Isso ocorre porque o código do Combiner é mais

enxuto e não necessita dos códigos dos casos de controle. Portanto, o Combiner seria mais

atrativo para plataformas de hardware limitadas de recursos por não ocupar memória adicional

para manter uma base de casos de controle.

Na Tabela 5, são comparados os experimentos entre os algoritmos Classifier e Combiner

(utilizando Preset swap + shift), em 6 cronogramas gerados pelo FJS. Os cronogramas de

produção possuem 34 eventos, referentes ao roteamento de produtos entre as estações do FMC

linear e do FMC circular. Um aumento no uso de RSS ocorre devido aos códigos do Preset para

alguns cronogramas. No entanto, o Preset é executado pelo nó dispatcher, ou seja, antes das

operações do Combiner. Da mesma forma, o percentual de utilização do processador (CPU) é

semelhante entre os algoritmos. Esse valor normalmente é superior a 100% devido ao processo

possuir várias threads em núcleos distintos do processador. O makespan do algoritmo Combiner
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(com Preset swap + shift) é novamente menor que o do Classifier e, portanto, mais eficiente.

Cronogramas que encerraram com impasses aparecem na tabela como “canceled” (✗). Nestes

casos, os valores de makespan indicam por quanto tempo os cronogramas puderam ser executados

sem impasses (em geral, até 30% do valor de length).

Tabela 5 – Comparação entre Classifier e Combiner (com Preset swap + shift).

Eventos Length
(sec.) Agentes CSC CBC Wait Swap Shift RSS

(KB)
CPU
(%)

MEM
(%)

Makespan
(sec.)

11
34 110 11 ✓ - - - - 200.79 153.93 2.60 123.97
34 110 11 - ✗ - - - 199.74 153.70 2.59 40.45
34 110 11 - ✓ - ✓ ✓ 200.84 155.16 2.60 122.16

12
34 110 11 ✓ - - - - 201.55 152.70 2.61 128.01
34 110 11 - ✗ - - - 201.36 158.80 2.61 40.32
34 110 11 - ✓ - ✓ ✓ 200.16 153.00 2.59 125.39

13
34 110 11 ✓ - - - - 200.73 152.56 2.60 129.78
34 110 11 - ✗ - - - 200.64 156.50 2.60 41.22
34 110 11 - ✓ - ✓ ✓ 201.25 153.73 2.61 127.02

14
34 110 11 ✓ - - - - 201.15 155.43 2.60 128.70
34 110 11 - ✗ - - - 200.97 157.70 2.60 39.52
34 110 11 - ✓ - ✓ ✓ 200.94 154.33 2.60 125.55

15
34 110 11 ✓ - - - - 201.82 156.40 2.61 124.44
34 110 11 - ✗ - - - 199.12 151.70 2.58 38.98
34 110 11 - ✓ - ✓ ✓ 200.90 155.43 2.60 123.45

16
34 110 11 ✓ - - - - 201.01 154.00 2.60 122.74
34 110 11 - ✗ - - - 201.44 154.60 2.61 38.70
34 110 11 - ✓ - ✓ ✓ 201.19 155.43 2.60 125.32

Fonte: Autoria própria.

Outro ponto importante observado na Tabela 5 é que o makespan (nos resultados sem

impasses) se desvia de length devido ao aumento de processamento no sistema (por exemplo,

por haverem mais eventos, mais agentes e pela utilização do braço robótico). Isso ocorre porque

cada agente no ambiente virtual é lançado como uma thread independente, mas vinculada a um

único processo comum. No entanto, tais agentes podem ter unidades de hardware separadas em

um cenário real, assim a carga de processamento poderá ser distribuída entre as unidades.

A Tabela 6 mostra os resultados dos experimentos realizados com o Combiner (com

Preset + wait), em 5 cronogramas de produção. Um detalhe é o aumento do número de agentes e,

consequentemente, do campo length no Combiner com Preset. Entretanto isso é normal e já era

esperado, pois faz parte da estratégia de evitar impasses do método wait. Contudo, o makespan é

equivalente ou inferior ao length nos cronogramas avaliados. Os percentuais de MEM e CPU

também corroboram com o que já havia sido discutido em resultados anteriores.

Vale destacar que os algoritmos Classifier e Combiner (sem Preset) não puderam

executar os cronogramas originais livres de impasses (Tabela 6). Um ponto importante sobre

o Classifier é que sem um percentual de aceitação (ver 𝜔, na Equação 3), os agentes tendem a

selecionar casos de controle por semelhança, que são inadequados para conduzir a produção.
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Tabela 6 – Cronogramas completados exclusivamente pelo Combiner (com Preset wait).

Eventos Length
(sec.) Agentes CSC CBC Wait Swap Shift RSS

(KB)
CPU
(%)

MEM
(%)

Makespan
(sec.)

17
10 30 4 ✗ - - - - 198.64 150.80 2.57 12.85
10 30 4 - ✗ - - - 198.73 156.60 2.57 13.84
13 30+10 5 - ✓ ✓ - - 198.24 157.80 2.57 38.67

18
18 50 6 ✗ - - - - 200.38 156.70 2.59 12.32
18 50 6 - ✗ - - - 200.48 157.90 2.60 22.98
21 50+20 7 - ✓ ✓ - - 199.13 155.60 2.58 58.75

19
26 70 8 ✗ - - - - 200.12 164.40 2.59 12.90
26 70 8 - ✗ - - - 200.22 165.50 2.59 33.78
29 70+20 9 - ✓ ✓ - - 198.89 156.60 2.58 81.68

20
26 70 8 ✗ - - - - 200.37 155.70 2.59 12.64
26 70 8 - ✗ - - - 198.44 167.50 2.57 33.20
29 70+20 9 - ✓ ✓ - - 199.47 168.40 2.58 78.00

21
18 50 6 ✗ - - - - 200.66 158.80 2.60 12.92
18 50 6 - ✗ - - - 198.88 160.60 2.58 22.67
21 50+20 7 - ✓ ✓ - - 198.61 158.00 2.57 53.59

Fonte: Autoria própria.

No entanto, os impasses com o Classifier ocorrem devido à inexistência de casos de controle

na base de casos para os cronogramas experimentados. Assim, o algoritmo Classifier só pôde

executar em torno de 15% a 33% de cada cronograma até o momento de bloqueio, enquanto que

o Combiner sem Preset executou de 35% a 42%.

A Tabela 7 exibe os resultados para o Combiner (sem Preset), em cronogramas de

produção contendo 30 eventos e length de 105 segundos. Os cronogramas executados com o

algoritmo Classifier foram marcados como “canceled”, pois a base de casos de controle precisa

ser incrementada para que o algoritmo execute sem impasses os cronogramas da tabela.

Tabela 7 – Cronogramas completados exclusivamente pelo Combiner (sem Preset).

Eventos Length
(sec.) Agentes CSC CBC Wait Swap Shift RSS

(KB)
CPU
(%)

MEM
(%)

Makespan
(sec.)

22 30 105 13 ✗ - - - - 201.11 148.80 2.60 12.81
30 105 13 - ✓ - - - 200.83 163.57 2.60 111.22

23 30 105 13 ✗ - - - - 200.32 159.50 2.59 12.33
30 105 13 - ✓ - - - 201.69 149.96 2.61 112.47

24 30 105 13 ✗ - - - - 200.38 152.60 2.59 12.97
30 105 13 - ✓ - - - 201.34 166.73 2.61 113.77

25 30 105 13 ✗ - - - - 200.31 163.60 2.59 37.89
30 105 13 - ✓ - - - 201.29 152.36 2.61 110.02

26 30 105 13 ✗ - - - - 200.83 152.40 2.60 12.69
30 105 13 - ✓ - - - 200.47 155.96 2.60 114.66

Fonte: Autoria própria.

Neste estudo, os casos de controle são instruções de como os agentes devem processar

cada evento do cronograma. Logo, um produto que é processado sequencialmente nas estações

𝑚𝑠𝑡1 e 𝑚𝑠𝑡2, por exemplo, deve possuir um caso de controle escrito exclusivamente para

executar essa sequência. Do contrário, o Classifier avisará da inexistência de casos na base ou

selecionará um caso aproximado que conduzirá a produção enquanto não ocorrer o bloqueio.
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Tabela 8 – Outros cronogramas de produção maiores completados pelo Combiner.

Eventos Length
(sec.) Agentes CSC CBC Wait Swap Shift RSS

(KB)
CPU
(%)

MEM
(%)

Makespan
(sec.)

27 35 105 14 ✗ - - - - 202.04 180.30 2.62 53.93
35 105 14 - ✓ - - - 201.24 176.60 2.61 124.37

28 37 105 14 ✗ - - - - 200.77 164.60 2.60 45.28
37 105 14 - ✓ - - - 201.67 169.06 2.61 122.16

29 37 105 14 ✗ - - - - 201.40 150.90 2.61 15.04
37 105 14 - ✓ - - - 200.23 165.33 2.60 137.03

30 39 115 14 ✗ - - - - 201.91 180.60 2.61 15.77
39 115 14 - ✓ - - - 201.43 180.33 2.61 146.87

31 47 125 15 ✗ - - - - 202.75 155.80 2.63 14.25
47 125 15 - ✓ - ✓ - 201.73 183.13 2.61 150.03

32 47 125 15 ✗ - - - - 202.75 155.80 2.63 14.25
47 125 15 - ✓ - ✓ - 202.24 172.93 2.62 158.18

Fonte: Autoria própria.

Por fim, a Tabela 8 exibe os resultados dos experimentos com cronogramas de produção

mais longos (entre 35 e 47 eventos). Estes cronogramas somente puderam ser completados

sem impasses com o algoritmo Combiner. A relação entre os campos length e makespan, bem

como os percentuais de CPU e MEM, e os valores de RSS também são apresentados na tabela.

Comparando com as tabelas anteriores, o percentual de CPU e MEM é maior, assim como os

valores de RSS. O algoritmo Combiner também fechou com valores de makespan ligeiramente

superiores ao length. Essa diferença é devido ao aumento do número de agentes e eventos

envolvidos em cada cronograma, o que implica uma maior carga de processamento no sistema.

3.4 AVALIAÇÃO GERAL

O algoritmo Combiner, em conjunto com os métodos de Preset, se mostrou mais

eficiente que o Classifier para o conjunto de benchmarks experimentados, finalizando todas as

instâncias sem a ocorrência de impasses. A Tabela 9 resume os resultados dos experimentos

realizados com os 32 cronogramas FJS. Os percentuais médios de RSS, CPU e MEM, para

cada solução (Classifier ou Combiner + Preset) estão disponíveis na tabela. Os cronogramas

utilizados foram agrupados em seis conjuntos, cada conjunto exibe o desvio percentual médio do

makespan em relação ao percentual médio de length. O percentual de cronogramas concluídos

por solução também é exibido para fins de avaliação geral dos resultados. Devido ao emprego dos

métodos de Preset, foi calculada uma taxa de CPU e memória um pouco maior para a solução

Combiner + Preset. Entretanto, o Preset é executado antes do envio dos cronogramas para o

sistema multiagente. No caso do Classifier, também é importante observar que apenas um caso

de controle por cronograma é carregado na memória para que os agentes executem a produção;
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cerca de 4,5 a 6,9 kilobytes por caso de controle (não considerados na tabela).

Tabela 9 – Resultados dos experimentos em cronogramas FJS.

Classifier Combiner
+ Preset

Percentual de uso (%)
RSS 2.48% 2.49%
CPU 153.63% 157.22%

MEM 2.57% 2.58%

Desvio do
complimento ideal por

grupo de instâncias (%)

1–10 0.99% -2.03%
11–16 14.80% 13.47%
17–21 ✗ -13.69%
22–26 ✗ 7.07%
27–30 ✗ 23.36%
31–32 ✗ 23.28%

Instâncias FJS concluídas
sem deadlocks (%) 50% 100%

Fonte: Autoria própria.

Os grupos de cronogramas marcados com “canceled” (✗) não puderam ser executados

em sua totalidade pelo algoritmo Classifier. Para o grupo 1–10, o desvio do makespan foi 0,99%

maior no Classifier, enquanto que no Combiner foi 2,03% menor (mais eficiente). No grupo

11–16, o Classifier apresentou um desvio 14,80% maior do length, enquanto que o do Combiner

+ Preset foi de 13,47% para os mesmos cronogramas (ou seja, 9% menor que Classifier). No

grupo 17–21, apenas o Combiner conseguiu concluir os cronogramas, levando 13,69% menos

tempo que o estimado pelo FJS. Nos grupos 22–26 (> 7,07%), 27–30 (> 23,36%) e 31–32 (>

23,28%), o Combiner também executou com sucesso os cronogramas livres de impasses, apesar

de apresentar percentuais superiores ao length médio. Os resultados mostraram que a solução

Combiner + Preset executou 100% dos cronogramas utilizados neste estudo, sem impasses.

Em comparação, o Classifier executou 50% de todos os cronogramas devido à falta de casos

de controle livres de impasses na base de casos. Porém, apesar de ser trabalhoso desenvolver

novos casos de controle, o algoritmo Classifier tem o potencial para resolver outras situações

envolvendo tomadas de decisão no MAS.

Tabela 10 – Complexidade de tempo dos algoritmos propostos.
Melhor caso Pior caso

Preset
Swap Ω(4𝑛+ 14) 𝑂(𝑛2 + 4𝑛+ 21)
Shift Ω(4𝑛+ 12) 𝑂(𝑛2 + 8𝑛+ 29)
Wait Ω(10𝑛+ 69) 𝑂(10𝑛+ 86)

Classifier Ω(𝑛2 + 5𝑛+ 48) 𝑂(𝑛2 + 7𝑛+ 110)
Combiner Ω(2𝑛+ 11) 𝑂(3𝑛+ 90)

Fonte: Autoria própria.
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Por fim, a Tabela 10 apresenta dados sobre a complexidade temporal dos algoritmos

propostos. As notações Ω e 𝑂 foram utilizadas para expressar o limite inferior (melhor caso)

e limite superior (pior caso) dos algoritmos. A complexidade do Classifier e do Combiner

referem-se a um único agente MAS. No caso do Classifier, os valores incluem a complexidade de

tempo do caso de uso mais extenso da base. O cálculo do Preset aparece separado do Combiner

porque os ajustes ocorrem antes do envio do cronograma ao MAS. As operações da tabela de

decisão usada pelo Combiner para roteamento de produtos, instruções condicionais, atribuições

e operações simples foram computadas como tempo constante. As operações mais complexas

foram contabilizadas de acordo com a complexidade de tempo definida em documentos sobre o

CPython atual e operações específicas do FMS virtual não foram consideradas no cálculo.

3.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este capítulo apresentou um estudo preliminar sobre sistemas multiagentes, onde

investigou-se a sua aplicabilidade em problemas de escalonamento e de controle da manufatura.

Para isso, um MAS distribuído foi desenvolvido para gerenciar a produção de um FMS virtual,

de acordo com cronogramas gerados por um algoritmo de escalonamento preditivo clássico.

Os recursos utilizados para o roteamento de produtos no FMS também foram incluídos no

escalonamento e um controle de consenso sem líderes garantiu a cooperação entre agentes na

execução das operações de produção.

Dois algoritmos para evitar impasses no FMS foram propostos e comparados. O primeiro

algoritmo, chamado Classifier, utilizou a teoria de Dempster-Shafer modificada com um valor de

aceitabilidade para a função de crença. Os agentes foram capazes de converter multiparâmetros

em resultados de decisão que indicavam casos de controle livres de impasses para lidar com

a produção. O segundo algoritmo, chamado Combiner, utilizou uma tabela de decisão para o

roteamento de produtos no FMS e um mecanismo de controle que operou com cronogramas de

produção modificados, evitando potenciais impasses no sistema.

Para avaliar a eficiência dos algoritmos, foram realizados experimentos com 32 cronogra-

mas de produção. Os cronogramas possuíam de 10 a 47 eventos e os resultados dos experimentos

mostraram que o Combiner + Preset foi mais eficiente para o conjunto de benchmarks testados,

pois possibilitou a completa execução de todos os cronogramas de produção. Entretanto, apesar

da falta de casos de controle ter limitado o desempenho do Classifier, não significa que a teoria

de Dempster-Shafer é inadequada para tomadas de decisões no MAS.
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Este estudo mostrou que MAS são apropriados para a descentralização de sistemas de

controle complexos na manufatura, especialmente em ambientes com equipamentos fisicamente

distribuídos e com requisitos de flexibilidade. Ficou comprovado que, com o suporte de um

controle de consenso adequado, um comportamento global coletivo pode ser alcançado a partir

do comportamento individual dos agentes. Por fim, as abordagens apresentadas neste estudo

contemplaram algumas necessidades identificadas para o FMS virtual, como a inclusão dos

recursos de transporte no escalonamento, flexibilidade na produção e o controle de certos tipos

de impasses. Entretanto, ainda é necessário aperfeiçoamentos para garantir maior abrangência

das técnicas em novos cenários de produção.
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4 PROGRAMAÇÃO FLEXÍVEL E REAJUSTAMENTOS

Sistemas multiagentes são adequados para a descentralização de sistemas flexíveis de

manufatura, pois foi comprovado que a meta global dos agentes, que é o controle da produção, é

alcançada a partir de comportamentos individuais definidos durante o processo de escalonamento.

Entretanto, algumas melhorias relacionadas à arquitetura multiagente e ao controle de impasses

devem ser implementadas para garantir a replicabilidade das abordagens em outros ambientes de

produção. Este estudo propõe um MAS distribuído, de arquitetura em camadas, para um FMS

com produção controlada por ordem. Três filtros de reajustamento de cronogramas preditivos

de produção foram desenvolvidos para garantir a flexibilidade e reduzir o risco de impasses no

sistema. Experimentos foram conduzidos em uma plataforma de experimentação de FMS para

avaliar a abordagem proposta. O capítulo encerra com a discussão dos resultados e as conclusões.

4.1 CARACTERÍSTICAS DO TRABALHO

Muitas abordagens propostas para tratar problemas de escalonamento e de controle da

manufatura são centralizadas, pois consideram a existência de uma única entidade decisória

atuando no controle do ambiente de produção. Com a descentralização dos sistemas de controle

da manufatura e o surgimento de várias entidades de decisão distribuídas, estas abordagens cen-

tralizadas se tornaram inadequadas para FMSs; devido aos requisitos de flexibilidade, ambientes

de produção dinâmicos e a necessidade de tratar conhecimento distribuído. Por esse motivo,

muitas pesquisas com foco em reescalonamento (em inglês, rescheduling) buscaram projetar

ou adaptar métodos heurísticos para processar informações no FMS em tempo de execução

e criar novos cronogramas para resolver impasses no sistema. No entanto, embora algumas

pesquisas tenham obtido resultados eficientes, como em (DURASEVIć; JAKOBOVIć, 2020; LI

et al., 2021; UHLMANN; FRAZZON, 2018; SUN et al., 2021) e (MESSINIS; VOSNIAKOS,

2020), as heurísticas propostas geralmente se limitam a ambientes de produção específicos, e são

difíceis de adaptação a outros cenários, ou de comparação com outras abordagens.

Este estudo está relacionado com o terceiro e quarto artigos da lista de trabalhos

desenvolvidos (Seção 1.3). Na literatura há um campo de pesquisa que visa o controle da produção

e a recuperação de impasses, definido como “reescalonamento” (em inglês, “rescheduling”),

com métodos para obter novos cronogramas de produção em tempo de execução e recuperar o
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sistema de impasses. Entretanto, no presente estudo define-se um segundo campo de pesquisa

voltado ao “reajustamento” (em inglês, “readjustment”), com métodos para ajustar cronogramas

preditivos e evitar que possíveis impasses e desvios ocorram no sistema, sem a necessidade de

reescalonamento. A Tabela 11 apresenta as características de cada campo de pesquisa.

Tabela 11 – Características do reescalonamento e do reajustamento.

Reescalonamento Reajustamento

Abordagem Distribuída * Semi-distribuída

Informação Parcial Completa

Escalonamento Runtime Preditivo

Adaptação Difícil Viável

* Em algumas áreas pode ser tratado de modo centralizado

Fonte: Autoria própria.

A ausência de literatura sobre reajustamento de cronogramas preditivos para FMSs

sugere que abordagens com esse enfoque ainda não foram exploradas, ou ainda não obtiveram

o reconhecimento merecido. No entanto, é desejável que determinados problemas de escalona-

mento possam ser resolvidos diretamente nos cronogramas de produção. Pois algumas questões

podem ser melhor tratadas antecipadamente, na fase de planejamento, para não prejudicar a

capacidade de previsibilidade e flexibilidade do sistema de produção.

É possível caracterizar problemas de reajustamento como semidistribuídos, ao combi-

nar escalonamento preditivo com IA distribuída. Algoritmos de escalonamento preditivo são

centralizados, o que significa que dependem de informações completas do FMS para a obtenção

dos cronogramas. Apesar de garantirem valores ótimos de makespan (ou muito próximos de

ótimos), a execução completa dos cronogramas depende de condições ideais de operação no am-

biente produtivo. No entanto, restrições, interrupções, atrasos e outros tipos de impasses podem

causar desvios das metas inicialmente definidas para o escalonamento. Nesse caso, estratégias de

reajustamento e abordagens da IA distribuída (por exemplo, MAS) podem garantir as adaptações

e condições necessárias para a execução de cronogramas reajustados.

Como o funcionamento da IA distribuída, incluindo os sistemas multiagentes, depende

de um determinado conjunto de módulos (ou partes) para resolver de forma cooperativa os

problemas de produção, abordagens inteligentes para problemas de escalonamento e controle da

produção podem ser implementadas como módulos adicionais do MAS. Entretanto, é necessário

que a arquitetura MAS seja flexível o suficiente para permitir esta separação. Caso contrário, é
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provável que as soluções continuem restritas a ambientes específicos e difíceis de comparação

ou de aprimoramento por outros pesquisadores.

4.1.1 Arquitetura MAS

Uma dificuldade significativa ao projetar controles para FMSs é a alta complexidade que

esses sistemas apresentam, e isso pode ser um entrave para a descentralização com multiagentes.

Entretanto, uma arquitetura MAS em camadas pode facilitar a adaptação do sistema e a inclusão

de abordagens inteligentes de escalonamento e controle. Portanto, este estudo também propõe

uma arquitetura MAS de três camadas para separar o escalonamento e o controle MAS dos

métodos de reajustamento dos cronogramas de produção (ou de reescalonamento, se for o caso).

As camadas da arquitetura MAS proposta são descritas a seguir:

1. Camada de comunicação: implementa quatro tópicos de comunicação para a troca de men-

sagens entre agentes. Os tópicos “synchrony”, “signaling” e “notification” são empregados

no controle de consenso do MAS. O tópico notification também é utilizado para a troca de

mensagens entre agentes (por exemplo, para notificar sobre a chegada de uma peça). O

tópico “broadcast” é utilizado para recepção dos cronogramas de produção. A camada de

comunicação se baseia na arquitetura dos agentes apresentada no Capítulo 3.

2. Camada de controle: associa cada agente a um ou mais recursos de fabricação do FMS,

que podem ser estações de fabricação, máquinas-ferramentas, dispositivos de identificação

(leitor NFC ou detector de cores) ou locais específicos na planta (por exemplo, um local

de entrega de peças). A camada também é responsável por executar as funcionalidades e

decisões tomadas pelos agentes para controlar os recursos de manufatura. Por exemplo,

ejetar um produto da esteira ou acionar um forno industrial.

3. Camada física: Fornece abstração de hardware para a camada de controle, para operar os

recursos de manufatura através de comandos de alto nível executados pelos agentes.

A Figura 10 apresenta uma visão geral da arquitetura MAS, tal que 𝐴 =

{𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, ..., 𝐴𝑖, ..., 𝐴𝑘} identifica os agentes na camada de controle. A camada de comu-

nicação é idêntica em cada agente 𝐴1, exceto por alguns tipos de mensagens em notification,

específicas do agente e recursos associados. A camada física, na parte inferior da figura, repre-
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senta os recursos de fabricação (𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, ..., 𝑅𝑖, ..., 𝑅𝑛). Cada agente está associado a pelo

menos um recurso de fabricação e pode operá-lo de acordo com as necessidades da produção.

Figura 10 – Visão geral da arquitetura MAS de três camadas.
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Fonte: Sousa e Oliveira (2023).

A camada de comunicação fornece serviços para a camada de controle, que utiliza

serviços da camada física. O framework ROS foi utilizado neste estudo, mas outros métodos

de comunicação podem ser adaptados para troca de mensagens via tópicos, compatível com o

modelo publish-subscribe (por exemplo, Message Queuing Telemetry Transport - MQTT). O

bloco denominado “smart approaches”, associado à camada de controle, representa os processos

cognitivos individuais ou coletivos e funcionalidades dos agentes, enquanto que o bloco “sche-

duler”, associado à camada de comunicação, trata do planejamento da produção no FMS. No

presente estudo, o escalonamento da produção é realizado por um nó chamado “dispatcher”, que

reajusta os cronogramas de produção quando impasses forem identificados.

4.1.2 Modelo de consenso

O controle de consenso da presente pesquisa pode ser classificado como "consenso em

tempo finito pré-definido", de acordo com as topologias de consenso para o MAS levantadas por

(AMIRKHANI; BARSHOOI, 2022; LI; TAN, 2019). No consenso de tempo finito, os agentes

concordam com um estado consistente em um intervalo de tempo finito. No entanto, definir

parâmetros relacionados com o tempo de convergência do MAS para o protocolo de consenso é

um desafio (AMIRKHANI; BARSHOOI, 2022). Segundo Li e Tan (2019), o projeto e a análise
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de algoritmos de consenso de tempo finito são mais complexos do que os de consenso assintótico,

cujo valor da taxa de convergência é independente do tempo. No entanto, para sistemas de

manufatura, o tempo de convergência do MAS deve ser mais rigoroso e estar dentro de um tempo

finito para garantir a previsibilidade na produção. Na convergência em tempo finito pré-definido,

um caso específico de consenso em tempo finito, o tempo exato para obter consenso é um

parâmetro a priori do protocolo de consenso (AMIRKHANI; BARSHOOI, 2022).

O controle de consenso deste estudo é baseado em eventos processados em períodos

de tempo pré-definidos nos cronogramas de produção gerados e na troca de mensagens entre

agentes no MAS. O processamento de um evento é iniciado quando os agentes atualizam suas

entradas de controle ao receberem um sinal de sincronização. De acordo com Dorri et al. (2018),

a sincronização significa que as ações de cada agente estão alinhadas no tempo com as dos

outros agentes. No controle de consenso proposto, a sincronização garante que todos os agentes

convirjam para um valor em comum de token (indexador dos eventos), caracterizando assim

um consenso de tipo completo. Os tópicos synchrony, signaling e notification da camada de

comunicação são empregados no consenso, todos os agentes podem ler e escrever nesses tópicos.

A Figura 11 apresenta as operações do controle de consenso.

Figura 11 – Modelo de controle de consenso.
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Quando o bloco de código associado ao tópico synchrony recebe uma mensagem de
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sincronização, os agentes verificam se o token antigo contido da mensagem é igual ao token

atual. Nesse caso, os agentes atualizam o token atual com o novo valor relatado na mensagem

de sincronização. Caso contrário, o token já está atualizado e os agentes nesta condição são

liberados de processar o evento atual até que uma nova mensagem de sincronização seja recebida.

Depois que o token é atualizado, uma flag de sincronização é reinicializada e, em seguida, os

agentes verificam se a identificação de agente contida no evento atual corresponde ao seu ID de

agente. Nesse caso, o agente identificado no evento executa a operação de produção invocando os

recursos necessários. O agente então remove o evento atual do cronograma e sinaliza a conclusão

da tarefa. Porém, os demais agentes também verificam de algum procedimento de controle é

necessário para o evento corrente (por exemplo, preparar determinado recurso para receber o

produto). Por fim, antes de excluir o evento do cronograma, os agentes ativam uma flag de

bloqueio que impede que o token seja atualizado até a conclusão da operação de produção atual.

Quando uma mensagem de conclusão de tarefa é recebida no bloco de código do tópico

signaling, os agentes verificam se ela contém seu ID de agente. Caso contrário, o agente aguarda a

desativação da flag de bloqueio (em WaitUnlock). Posteriormente, o agente envia uma mensagem

de status que incrementa o valor da flag de sincronização (no bloco notification). Esta flag de

sincronização indica o número de agentes ativos que verificaram o último evento. Porém, quando

a mensagem de conclusão da tarefa contém o ID do agente, ele também participa do incremento

da flag de sincronização e aguarda o sincronismo dos demais agentes (em WaitSync). Caso o

evento atual tenha o mesmo valor de token do evento anterior, o agente envia uma mensagem para

o tópico synchrony informando o token atual e o novo (token, token+1). Caso contrário, o agente

enviará uma mensagem de sincronização repetindo os valores (token, token). Cabe destacar que

o evento atual não é mais o mesmo usado do bloco synchrony, porque lá ele foi excluído do

cronograma. Portanto, se o evento atual (no signaling) tiver o mesmo valor de token, trata-se de

um evento paralelo para outro agente do MAS. Este mecanismo é necessário porque o dispatcher

envia o cronograma completo para os agentes. Pois, determinados eventos ainda podem exigir a

ação de agentes específicos (por exemplo, para notificar que o produto foi recebido).

Por fim, no bloco do tópico notification, quando um agente recebe uma mensagem de

notificação do tipo “status” contendo o valor 1 (que significa “on”), ele incrementa sua flag

de sincronização. Outras mensagens são utilizadas no bloco notification para a comunicação

entre agentes, mas são mensagens que não tem relação com o consenso. Sempre que um novo

cronograma de produção é iniciado, ou repetido após ter sido concluído, o token é zerado e o
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processo de consenso e execução da produção é repetido. Um aspecto essencial da arquitetura

é que o modelo de agente executa os blocos synchrony, signaling, notification, broadcast e

control em threads independentes (Figura 12). Portanto, o processamento sequencial não atrasa a

execução de cronogramas em eventos individuais ou paralelos, a menos que impasses ou desvios

ocorram por falhas nos recursos de fabricação da camada física.

Figura 12 – Modelo de agente.
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Fonte: Autoria própria.

Um modelo de agente bem estruturado e alinhado ao modelo de consenso garante

escalabilidade. Mais detalhes sobre a arquitetura dos agentes estão disponíveis no Apêndice A.

O FMS deve ser suficientemente escalável para permitir mudanças como, por exemplo, a

adição de novos FMCs. A escalabilidade é uma característica importante que deve ser considerada

na fase de projeto, pois é difícil adicioná-la posteriormente. Sem um MAS, alcançar um equilíbrio

no FMS com esquemas de controle convencionais é um desafio. A capacidade de convergência

do MAS em períodos de tempo pré-definidos também é essencial para FMSs que dependem

de pontos de sincronismo para evoluir seus processos de produção. Do contrário, não há como

garantir o sequenciamento das operações e um atendimento preciso das demandas quanto ao

tempo de produção.

4.1.3 Plataforma de experimentação de FMS

Este estudo utiliza uma plataforma física de experimentação de fábrica da Fischerte-

chnik, adquirida após os estudos relacionados com o FMS virtual. Originalmente a plataforma

possuía topologia centralizada, com controladores que se comunicavam exclusivamente com

um controlador central. O ciclo de produção da plataforma era fixo, ou seja, não havia flexibili-

dade para mudar a sequência de produção. Para desenvolver novos controles e funcionalidades
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avançadas de interesse da pesquisa era preciso conhecimento avançado em C++. Entretanto, o

processo de compilação de códigos C++ utilizando um cross-compiler para plataforma ARM

é extremamente lento. Os códigos também não podem ser compilados diretamente nos contro-

ladores porque, apesar de rodarem Linux, possuem firmware proprietário e são limitados em

memória e processamento.

Neste estudo a plataforma de experimentação foi modificada para operar como um

FMS com produção controlada por ordem (mais detalhes no Apêndice B). Um módulo Python,

chamado ftrobopy4, de uso geral para controladores TXT 4.0 da Fischertechnik, foi incorporado

ao sistema dos controladores e utilizado para fazer a ponte com o firmware proprietário, possibi-

litando o rápido desenvolvimento de aplicações e a integração ao MAS. As características da

nova plataforma de experimentação de FMS são descritas a seguir:

• Vacuum gripper robot (VGR): estação que possui um robô com garra de sucção a vácuo

para a movimentação de peças no FMS.

• High-bay warehouse (HBW): estação composta por um armazém automatizado de estantes

altas, com 3 x 3 slots, para armazenamento de peças em contêineres.

• Multi-processing station (MPO): estação de multiprocessamento que simula um forno

industrial, mesa giratória com atuador e bancada de usinagem.

• Sorting line and detection (SLD): consiste em uma linha de classificação com esteira,

câmara de detecção de cores das peças e três pistões pneumáticos.

• General-purpose manufacturing stations (MS1-MS7): sete estações de manufatura com

LEDs para indicar usinagem e compartimentos que acomodam peças.

A fábrica também possui um sensor de detecção de cores (DCS), leitor/gravador de tags

(NFC), ponto de descarte de peças (TSH), ponto de chegada de peças (DSI) e ponto de coleta de

peças (DSO). No total, 14 pontos de processamento de peças (DSI, DSC, NFC, HBW, MPO,

SLD, MS1, MS2, MS3, MS4, MS5, MS6, MS7, DSO) estão envolvidos no planejamento da

produção. A Figura 13 mostra as localizações físicas dos recursos no FMS.

Pequenas peças cilíndricas (altura = 13,9 mm, diâmetro = 26,1 mm) de cores variadas

(branco, vermelho e azul) são movidas no FMS para simular a produção. Cada peça possui

uma etiqueta de identificação NFC individual que registra a cor e o histórico de produção, com

informações de data e hora.
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Figura 13 – Plataforma de experimentação para o FMS.
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As características físicas e funcionais dos recursos de fabricação disponíveis na plata-

forma, permitem uma classificação de acordo com o tipo de buffer:

• Buffer limitado: retém a peça por certo tempo de acordo com a capacidade do recurso (por

exemplo, contêineres no armazém HBW).

• Buffer transitório limitado: retém a peça somente até o próximo recurso ficar disponível

(por exemplo, uma estação de fabricação).

• Buffer nulo: recurso de fabricação sem buffer que ocupa o sistema de transporte durante a

operação (por exemplo, sensor de detecção de cores).

De acordo com essa classificação, os recursos DSO, TSH e HBW são do tipo buffer

limitado com capacidade igual a 1 (uma peça). Os recursos MS1, MS2, MS3, MS4, MS5, MS6 e

MS7 são do tipo buffer transitório limitado com capacidade igual a 1, pois podem reter uma peça

recém-usinada por um determinado período de tempo, desde que o recurso permaneça ocioso

durante o próximo incremento de token. Por fim, os recursos DSI, DSC, MPO, SLD e NFC são

do tipo buffer nulo, pois dependem do robô de VGR para suas operações de produção. Neste

caso, o robô fica indisponível para outras operações paralelas até o término da operação atual.

No FMS, os recursos de fabricação são comandados pelos agentes para executarem

as tarefas definidas nos cronogramas. O MAS possui 11 agentes, identificados de 𝐴1 a 𝐴11. O

agente 𝐴1 é responsável pelo sistema de transporte e coordena o robô de VGR para mover as

peças para os demais recursos do FMS. DSI, DSC, NFC, DSO e TSH também estão associados
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a 𝐴1 porque o controlador de VGR está fisicamente conectado a eles na fábrica. O agente 𝐴2

coordena os recursos da estação MPO, incluindo um atuador pneumático que empurra a peça

para o transportador em SLD. O agente 𝐴3 coordena o robô de HBW na movimentação de peças

das estantes para a esteira e vice-versa. O agente 𝐴4 coordena os recursos da estação SLD para

classificar as peças por cor. Além disso, as estações 𝑀𝑆1–𝑀𝑆7 são coordenadas pelos agentes

𝐴5–𝐴11. Essas estações foram impressas em 3D e adicionadas ao FMS para aumentar o seu

potencial como plataformas de experimentação.

Na prática, os agentes das estações VGR, MPO, HBW e SLD rodam nos controladores

associados a elas. As estações 𝑀𝑆1–𝑀𝑆7 não tem controladores, os agentes rodam em um PC

e comunicam com as estações via NodeMCU (placa com suporte a Wi-Fi). Um roteador Wi-Fi

ou computador configurado como ponto de acesso fornece a rede para o FMS. A produção é

coordenada de acordo com os cronogramas definidos pelo dispatcher (ver subseção 3.1.3).

4.2 FILTROS DE REAJUSTAMENTO

Esta seção apresenta três tipos de filtros de reajustamento aplicados em cronogramas

de produção preditivos para reduzir impasses em FMSs. Os filtros operam conjuntamente, cada

qual com suas funções, com o objetivo de que os cronogramas gerados no escalonamento

sejam executados integralmente, livres de bloqueios. A abordagem focada no reajustamento de

cronogramas preditivos é uma alternativa às soluções de reescalonamento computacionalmente

caras, que geralmente são limitadas a ambientes de produção específicos, e difíceis de serem

reproduzidas em outros ambientes.

4.2.1 Filtro de serialização

O primeiro filtro para a produção livre de impasses, chamado de “filtro de serialização”,

identifica se os cronogramas de produção contêm eventos associados a recursos de buffer nulo.

Nesse caso, o método serializa esses eventos para que não ocorram paralelamente a outros

eventos do cronograma. Caso contrário, o robô de VGR responsável pelo transporte de peças

no FMS não poderá movimentar novas peças para cumprir outras operações agendadas porque

estará ocupado com a peça atual. A Figura 14 ilustra o funcionamento do filtro de serialização

para um cronograma de produção com dois tipos de peças.

A primeira peça é fabricada de acordo com a sequência 𝑅𝐸𝐹 ≺ 𝐷𝑆𝐼 ≺ 𝐷𝑆𝐶 ≺
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Figura 14 – Funcionamento do filtro de serialização.
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𝑁𝐹𝐶 ≺ 𝑀𝑆1 ≺ 𝑀𝑆4 ≺ 𝐷𝑆𝑂 ≺ 𝑅𝐸𝐹 (na cor cinza), enquanto que a segunda peça é

fabricada de acordo com a sequência 𝑅𝐸𝐹 ≺ 𝐷𝑆𝐼 ≺ 𝐷𝑆𝐶 ≺ 𝑁𝐹𝐶 ≺ 𝑀𝑆2 ≺ 𝑀𝑆5 ≺

𝐷𝑆𝑂 ≺ 𝑅𝐸𝐹 (em azul). As setas numeradas indicam o movimento do robô de VGR carregado

(com um peça), enquanto as setas tracejadas representam o movimento do robô descarregado

(sem peça). Dado um cronograma inicial de produção (Figura 14-A), o robô deverá mover-se

do ponto de referência (REF) até DSI para selecionar o primeiro tipo de peça (transição 0). A

passagem de REF para DSI corresponde ao primeiro evento do cronograma. Posteriormente,

o robô deverá retornar vazio para REF (transição “a”), pegando o segundo tipo de peça em

DSI (transição 1). Porém, o robô carregado com a primeira peça retirada de DSI não poderá

descarregar para pegar a segunda peça, o que causará um deadlock no FMS. Da mesma forma, o

problema se repete em DSC e NFC devido ao buffer nulo dos recursos e ao compartilhamento do

robô de VGR. Os algoritmos de escalonamento preditivo geralmente não são projetados para

identificar e prevenir esse problema.

O filtro de serialização garante que uma peça seja processada sequencialmente em

recursos de buffer nulo, até que seja depositada em um recurso de buffer limitado ou transitório

limitado (Figura 14-B). Para o primeiro tipo de peça, o robô de VGR realizará sequencialmente as

transições de 0 a 3 até depositar a peça na estação MS1. MS1 e as outras estações são classificadas

como buffer transitório limitado. Em seguida, o robô de VGR deverá se mover descarregado para

REF (transição “a”), pegar uma peça do segundo tipo (transição 4) e movê-la sequencialmente
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pelos recursos de buffer nulo até descarregar a peça na estação MS2. Logo após, o robô de VGR

recuperará a peça que estava em MS1 (transição “b”) e a depositará em MS4 (transição 8). Em

seguida, retornará descarregado para pegar o outro tipo de peça deixado em MS2 (transição “c”),

para depositar em MS5 (transição 9), continuando até o término do cronograma.

Algorithm 5 Serializer filter
1: 𝐸 ← [𝐸0, ..., 𝐸𝑖, ..., 𝐸𝑓 ] ◁ cronograma de produção 𝐸
2: 𝐵 ← [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6] ◁ recursos de buffer nulo

3: function EXEC_SERIALIZER(𝐿) ◁ executa a serialização de eventos no cronograma
4: for (𝑗 ← 0,|𝐽 |) do
5: for (𝑔 ← 0,|𝐿𝑗 |) do ◁ obtém grupo de eventos do produto
6: 𝑖𝑑𝑥← 𝐸.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐿𝑗𝑔0)
7: for (𝑒← 0,|𝐿𝑗𝑔|) do
8: 𝐸.𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒(𝐿𝑗𝑔𝑒) ◁ remove de 𝐸 os eventos do grupo atual
9: end for

10: for (𝑒← |𝐿𝑗𝑔|,0) do
11: 𝐸.𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡(𝑖𝑑𝑥, 𝐿𝑗𝑔𝑒) ◁ insere o grupo em 𝐸 a partir do índice 𝑖𝑑𝑥
12: end for
13: end for
14: end for
15: return 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒()
16: end function
17: function CHECK_METHOD() ◁ verifica se há bloqueios por buffer nulo
18: 𝐿,𝑎𝑢𝑥← [ ]
19: for (𝑗 ← 0,|𝐽 |) do
20: 𝑔𝑝𝑜← [ ]
21: for (𝑖← 0,|𝐸|) do
22: if (𝐸𝑖[𝑗𝑜𝑏] = 𝑗) and (𝐸𝑖[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]

∈ 𝐵) then ◁ verifica se o agente do evento corrente está em 𝐵

23: 𝑔𝑝𝑜← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝐸𝑖)
24: for (𝑘 ← 𝑖+ 1, |𝐸|) do ◁ varre 𝐸 a partir do índice 𝑖+ 1
25: if (𝐸𝑘[𝑗𝑜𝑏]

= 𝑗) and (𝐸𝑘[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
∋ 𝐵) then ◁ se agente não está em 𝐵, é buffer limitado

26: if (|𝑔𝑝𝑜| = 1) and (𝑔𝑝𝑜0[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
∈ 𝐵) then

27: 𝑖𝑑𝑥← 𝐸.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑔𝑝𝑜0) ◁ se é único em 𝑔𝑝𝑜, ligar com o evento anterior
28: for (𝑚← 𝑖𝑑𝑥− 1, 0) do ◁ busca evento anterior de mesmo 𝑗𝑜𝑏
29: if (𝑔𝑝𝑜0[𝑗𝑜𝑏] = 𝐸𝑚[𝑗𝑜𝑏]

) then
30: 𝑔𝑝𝑜.𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡(0, 𝐸𝑚) ◁ insere como primeiro no grupo
31: break
32: end if
33: end for
34: end if
35: 𝑎𝑢𝑥← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑔𝑝𝑜)
36: 𝑔𝑝𝑜← [ ]
37: end if
38: break
39: end for
40: end if
41: end for
42: if (|𝑔𝑝𝑜| > 0) then
43: 𝑎𝑢𝑥← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑔𝑝𝑜)
44: end if
45: 𝐿← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑎𝑢𝑥)
46: 𝑎𝑢𝑥← [ ]
47: end for
48: if (|𝐿| > 0) then ◁ se é maior que zero, foram encontrados bloqueios
49: return 𝑒𝑥𝑒𝑐_𝑠𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟(𝐿) ◁ chama a função de serialização
50: else
51: return 𝐸
52: end if
53: end function

O filtro de serialização é apresentado no Algoritmo 5. Dado um cronograma de produção
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𝐸, e uma lista 𝐵 de agentes associados a recursos de buffer nulo, o filtro de serialização executará

três funções para reajustar o cronograma. Primeiro, o filtro utiliza a função 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘_𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑()

para verificar se há recursos de buffer nulo no cronograma. A função verifica os eventos definidos

para cada peça ou produto 𝑗, até encontrar um evento em que o ID do agente (𝐸𝑖[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
) esteja

contido em 𝐵 (linhas 18–21). Se encontrado, a função inclui o evento no grupo 𝑔𝑝𝑜 (linha 22) e

busca outros eventos do mesmo tipo relacionados a 𝑗. A busca continua até que a função encontre

um evento 𝑗 que não tenha o ID de agente associado a 𝐵, significando que foi identificado um

evento associado a um recurso de buffer limitado (linhas 23 e 24). Em seguida, a função verifica

se o evento de buffer nulo incluído em 𝑔𝑝𝑜 é único; ou seja, não há outros para completar o

grupo (pelo menos um par). Neste caso, o evento de 𝑔𝑝𝑜 é vinculado sequencialmente a um

evento anterior do mesmo 𝑗𝑜𝑏 (produto), de forma que o evento de buffer nulo não fique isolado

no cronograma. Assim, o evento anterior é posicionado no início do grupo, seguido do evento

de buffer nulo (linhas 25 a 33). Assim, se existirem recursos de buffer nulo no cronograma

em análise, eles são separados em dois ou mais grupos. A função monta uma lista 𝐿 com os

respectivos eventos que devem ser processados sequencialmente para cada produto (linhas 35 e

44). Neste caso, o reajustamento do cronograma é necessário se 𝐿 contiver eventos (linha 48).

Após, o filtro de serialização utiliza a função 𝑒𝑥𝑒𝑐_𝑠𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟() para ajustar o crono-

grama de produção. Para cada peça ou produto 𝑗, a função obtém o índice de posição (𝑖𝑑𝑥) do

primeiro evento (𝐿𝑗𝑔0) de cada grupo salvo em 𝐿 (linhas 3 a 5). A função então retirará todos

os eventos relacionados a 𝑗 do escalonamento inicial (linhas 6 e 7) e os inserirá novamente em

ordem inversa, do último para o primeiro, nos índices de posição obtidos anteriormente (linhas

9 e 10). Por fim, o filtro de serialização atualizará os tempos de início (𝐸𝑖[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]) e os tokens

(𝐸𝑖[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]
) dos eventos no cronograma modificado.

4.2.2 Filtro de podagem

O segundo método para produção livre de impasses no FMS estudado é chamado

de “filtro de podagem”. Este método busca identificar eventos com recursos de buffer nulo

organizados contiguamente a eventos de buffer limitado ou transitório limitado relacionados com

o mesmo produto (𝐸𝑖[𝑗𝑜𝑏]). Nesse caso, o filtro quebrará a contiguidade dos eventos reajustando

o cronograma, de forma que o evento de buffer nulo seja priorizado e organizado em paralelo

com eventos de outros produtos. Em outras palavras, o método “poda” o último evento de buffer

limitado contíguo ao evento de buffer nulo do mesmo produto ou peça. O evento removido obtém
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outro número de token e é reposicionado longe do evento de buffer nulo. A Figura 15 ilustra o

funcionamento do filtro de podagem para um cronograma de produção com dois tipos de peças.

Figura 15 – Funcionamento do filtro de podagem.
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Elas são fabricadas com as sequências 𝑅𝐸𝐹 ≺ 𝐷𝑆𝐼 ≺ 𝐷𝑆𝐶 ≺ 𝑁𝐹𝐶 ≺ 𝑀𝑆7 ≺

𝑀𝑆1 ≺ 𝐷𝑆𝑂 ≺ 𝑅𝐸𝐹 , para o primeiro tipo de peça, e 𝑅𝐸𝐹 ≺ 𝐷𝑆𝐼 ≺ 𝐷𝑆𝐶 ≺ 𝑁𝐹𝐶 ≺

𝑀𝑆3 ≺𝑀𝑆2 ≺ 𝐷𝑆𝑂 ≺ 𝑅𝐸𝐹 , para o segundo tipo. Ao executar o cronograma de produção

sem reajustes (Figura 15-A), o robô de VGR deverá sair do ponto de referência (REF), pegar

uma peça e movimentá-la até chegar em NFC. Com o incremento do token para três, o robô de

VGR moverá a peça de NFC para MS7. Em seguida, com o incremento do token para quatro, a

peça poderá ser processada em MS7. O robô de VGR então descarregará a peça na estação MS1

(transição “a”), que é o próximo recurso da sequência de fabricação do primeiro tipo de peça.

Então, o robô de VGR retornará descarregado para REF (transição “b”) e pegará outro tipo de

peça em DSI (transição “c”). O token é incrementado para 5, depois para 6 e 7, até que a peça

seja depositada em MS3 (token 7). Em resumo, MS7 poderia processar a peça em paralelo, mas

está em um evento com token individualizado. Neste caso, o cronograma não é bloqueante, mas

desviará o controle da sequência ótima de produção da peça, causando atrasos.

O filtro de podagem evitará o desvio paralelizando e priorizando a execução das opera-

ções de eventos relacionados a recursos de buffer nulo e separando eventos contíguos de buffer

limitado. A Figura 15-B explica as operações do filtro de podagem. Para o primeiro tipo de peça,

o robô de VGR executará sequencialmente os eventos com tokens de 0 a 3, até depositar a peça
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na estação MS7. O robô de VGR retornará descarregado para pegar o outro tipo de peça em DSI

(transições “b” e “c”) e a moverá para DSC (token 4) e NFC (token 5). Com o incremento do

token para 6, NFC será priorizado (por ser recurso de buffer nulo) e processará a peça que depois

será depositada em MS3. Em seguida, o robô de VGR é posicionado na estação MS7 (transição

“d”), onde aguardará o processamento da peça (token 6) para depois movê-la para a próxima

estação (MS1). Os demais eventos seguirão o processo padrão de controle de produção realizado

pelo MAS, de acordo com o cronograma reajustado.

O filtro de podagem é apresentado no Algoritmo 6. 𝐸 é a lista de eventos que representa

o cronograma, e 𝐷 é a lista de agentes associados a recursos de buffer limitado ou transitório limi-

tado. Primeiramente, a função 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘_𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑() (linha 39) percorrerá os eventos do cronograma

para identificar se o agente do evento pertence a 𝐷 e, em caso afirmativo, se o evento anterior

não pertence a 𝐷 (linha 42). Quando esta condição é satisfeita, a função determina se o produto

ou peça (𝐸𝑖[𝑗𝑜𝑏]) identificado no evento atual é o mesmo do evento anterior (𝐸𝑖−1[𝑗𝑜𝑏]) (linha 43).

O evento atual é armazenado na lista 𝐿 (linha 44), assim como outros eventos do cronograma

classificados nas mesmas condições. Por fim, se a lista 𝐿 contiver eventos, o cronograma de

produção deve ser reajustado (linhas 48 e 49).

A função 𝑒𝑥𝑒𝑐_𝑝𝑟𝑢𝑛𝑖𝑛𝑔() reajusta o cronograma de produção (linha 26). Para cada

evento carregado em 𝐿, a função obtém o respectivo índice (𝑖𝑑𝑥) a partir da posição do evento

no cronograma original (linha 28). Em seguida, a função percorre o restante do cronograma

verificando cada índice obtido para identificar o próximo evento de mesmo 𝑗𝑜𝑏 (𝐸𝑖[𝑗𝑜𝑏]) que o

evento em análise (𝐿𝑑) (linhas 29 e 30). Se encontrado, o evento 𝐿𝑑 é inserido no cronograma,

na posição definida por 𝑘 (linha 31), e o evento antigo é deletado (linha 32). Por fim, o método

chama a função 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒() para atualizar os starts (𝐸𝑖[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]) e tokens (𝐸𝑖[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]
) em cada

evento do cronograma modificado (linha 37).

4.2.3 Filtro de sobreposição

Os filtros anteriores podem evitar impasses e otimizar alguns cronogramas preditivos,

mas não podem evitar sobreposições nos recursos de fabricação. Neste estudo, a sobreposição é

entendida como uma tentativa de processar um produto em um recurso já ocupado por outro.

O terceiro filtro, chamado de “filtro de sobreposição”, é capaz de identificar sobreposições e

evitá-las trocando a posição dos eventos causadores de impasses no cronograma de produção.

A Figura 16 explica o funcionamento do filtro de sobreposição para um cronograma
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Algorithm 6 Pruning filter
1: 𝐸 ← [𝐸0, ..., 𝐸𝑖, ..., 𝐸𝑓 ] ◁ cronograma de produção 𝐸
2: 𝐷 ← [4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] ◁ recursos de buffer limitado

3: function UPDATE_SCHEDULE() ◁ atualiza valores de 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 e 𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 no cronograma
4: 𝐸0[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]

, 𝐸0[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]
← 0

5: 𝑐𝑡𝑙← [ ]
6: for (𝑖← 0,|𝐸|) do
7: if (𝐸𝑖[𝑗𝑜𝑏] = 𝐸𝑖+1[𝑗𝑜𝑏]) then ◁ eventos sequenciais de mesmo 𝑗𝑜𝑏

8: 𝐸𝑖+1[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]
← 𝐸𝑖[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]

+ 𝐸𝑖[𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]

9: 𝐸𝑖+1[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]
← 𝐸𝑖[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]

+ 1

10: 𝑐𝑡𝑙← [ ]
11: else if (𝐸𝑖[𝑗𝑜𝑏] ! = 𝐸𝑖+1[𝑗𝑜𝑏]) then ◁ eventos sequenciais de 𝑗𝑜𝑏𝑠 diferentes
12: if (𝐸𝑖+1[𝑗𝑜𝑏] ∈ 𝑐𝑡𝑙) then
13: 𝐸𝑖+1[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]

← 𝐸𝑖[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]
+ 𝐸𝑖[𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]

14: 𝐸𝑖+1[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]
← 𝐸𝑖[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]

+ 1

15: 𝑐𝑡𝑙← [ ]
16: else
17: 𝐸𝑖+1[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]

← 𝐸𝑖[𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡]

18: 𝐸𝑖+1[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]
← 𝐸𝑖[𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛]

19: 𝑐𝑡𝑙← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝐸𝑖[𝑗𝑜𝑏])

20: 𝑐𝑡𝑙← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝐸𝑖+1[𝑗𝑜𝑏])

21: end if
22: end if
23: end for
24: return 𝐸
25: end function
26: function EXEC_PRUNING(𝐿) ◁ função que executa a podagem
27: for (𝑑← 0,|𝐿|) do
28: 𝑖𝑑𝑥← 𝐸.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐿𝑑) ◁ 𝑖𝑑𝑥 é índice de um evento salvo em 𝐿
29: for (𝑘 ← 𝑖𝑑𝑥+ 1,|𝐸|) do ◁ percorre o cronograma a partir de 𝑖𝑑𝑥+ 1
30: if (𝐿𝑑[𝑗𝑜𝑏] = 𝐸𝑘[𝑗𝑜𝑏]

) then ◁ se 𝑗𝑜𝑏 do evento de 𝐿 igual a 𝑗𝑜𝑏 de um evento em 𝐸

31: 𝐸.𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡(𝑘, 𝐿𝑑) ◁ insere o evento de 𝐿 na posição 𝑘
32: 𝐸.𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒(𝐿𝑑) ◁ remove a primeira incidência do evento em 𝐸
33: break
34: end if
35: end for
36: end for
37: return 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒(𝐿) ◁ chama a função de atualização do cronograma
38: end function
39: function CHECK_METHOD() ◁ função que verifica contiguidade
40: 𝐿← [ ]
41: for (𝑖← 0,|𝐸|) do
42: if (𝐸𝑖[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]

∈ 𝐷) and (𝐸𝑖−1[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
∋ 𝐷) then ◁ verifica se está em 𝐷 e se há contiguidade

43: if (𝐸𝑖[𝑗𝑜𝑏] = 𝐸𝑖−1[𝑗𝑜𝑏]) and (𝑖 > 0) then
44: 𝐿← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝐸𝑖) ◁ salva eventos contíguos em 𝐿
45: end if
46: end if
47: end for
48: if (|𝐿| > 0) then ◁ se é maior que zero, foram encontrados bloqueios
49: return 𝑒𝑥𝑒𝑐_𝑝𝑟𝑢𝑛𝑖𝑛𝑔(𝐿) ◁ chama a função de podagem
50: else
51: return 𝐸
52: end if
53: end function

com dois tipos de peças. O primeiro tipo de peça é fabricado de acordo com a sequência

𝑅𝐸𝐹 ≺ 𝐷𝑆𝐼 ≺ 𝑀𝑆7 ≺ 𝑀𝑆5 ≺ 𝑀𝑆1 ≺ 𝐷𝑆𝐶 ≺ 𝐷𝑆𝑂 ≺ 𝑅𝐸𝐹 , e o segundo tipo com

𝑅𝐸𝐹 ≺ 𝐷𝑆𝐼 ≺ 𝑀𝑆7 ≺ 𝐷𝑆𝐶 ≺ 𝑀𝑆1 ≺ 𝑀𝑆3 ≺ 𝐷𝑆𝑂 ≺ 𝑅𝐸𝐹 . Primeiro, o cronograma

original deverá ser submetido aos filtros de serialização e de podagem, resultando no cronograma
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mostrado na Figura 16-A.

Figura 16 – Funcionamento do filtro de sobreposição.
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Fonte: Autoria própria.

No entanto, o cronograma reajustado contém impasses devido às sobreposições des-

tacadas em 𝐷𝑆𝐼 → 𝑀𝑆7 (token 2) e em 𝐷𝑆𝐶 → 𝑀𝑆1 (token 4). Em 𝑀𝑆7, a sobreposição

ocorrerá porque o robô de VGR depositará o primeiro tipo de peça neste recurso (token 1) e

depois buscará o segundo tipo de peça em DSI (transição “a”, token 1), para também tentar

depositá-la em MS7 (token 2). No entanto, 𝑀𝑆7 estará ocupada com o primeiro tipo de peça e o

sistema entrará em deadlock devido à espera circular. Da mesma forma, a sobreposição também

ocorrerá em 𝑀𝑆1, que estará ocupada com o primeiro tipo de peça (transição “c”, token 3)

quando o robô tentar depositar a outra peça neste mesmo recurso (token 4). O filtro de sobreposi-

ção verifica a possibilidade de sobreposição nos recursos do FMS e gera um mapeamento de

transição de estados para o cronograma analisado.

A Tabela 12 lista os índices dos eventos que se sobrepõe e o mapeamento realizado

para o cronograma mostrado na Figura 16-A. O mapeamento gerado mostra as transições de

sobreposição (identificadas por “S”), transições para eventos com recursos que estarão ocupados

com peças (especificadas por “*”), os IDs de peças (entre colchetes, [0] e [1]) e os índices de

sobreposição no cronograma (identificados em 𝑖𝑑𝑥). A estratégia do filtro de sobreposição é

localizar o índice do evento que possui o mesmo ID de agente e precede o evento de sobreposição

(índice chamado 𝑤𝑒𝑥), para trocar a sua posição e evitar o impasse. O evento de índice 𝑤𝑒𝑥

é inserido imediatamente após o evento de mesmo 𝑗𝑜𝑏 que antecede 𝑤𝑒𝑥 no cronograma (um
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índice chamado 𝑓𝑑𝑥). Essa estratégia de troca de posições preserva as sequências de operação

originalmente definidas para a fabricação das peças.

Tabela 12 – Mapeamento das transições de estado e índices de sobreposição.
»»» generate overlay mapping:
REF -> DSI [0] [0, 5, 0, 0, 0] -> [5, 5, 1, 0, 1]
DSI -> MS7 [0]* [5, 5, 1, 0, 1] -> [10, 5, 13, 0, 2]
MS7 -> REF [a]
REF -> DSI [1] [5, 5, 0, 1, 1] -> [10, 5, 1, 1, 2]
DSI -> MS7 [1]S [10, 5, 1, 1, 2] -> [15, 5, 13, 1, 3]
MS7 -> MS5 [0] [10, 5, 13, 0, 2] -> [15, 5, 11, 0, 3]
MS5 -> MS1 [0]* [15, 5, 11, 0, 3] -> [20, 5, 7, 0, 4]
MS1 -> MS7 [b]
MS7 -> DSC [1] [15, 5, 13, 1, 3] -> [20, 5, 2, 1, 4]
DSC -> MS1 [1]S [20, 5, 2, 1, 4] -> [25, 5, 7, 1, 5]
MS1 -> DSC [0] [20, 5, 7, 0, 4] -> [25, 5, 2, 0, 5]
DSC -> DSO [0] [25, 5, 2, 0, 5] -> [30, 5, 14, 0, 6]
DSO -> MS1 [c]
MS1 -> MS3 [1] [25, 5, 7, 1, 5] -> [30, 5, 9, 1, 6]
MS3 -> DSO [1] [30, 5, 9, 1, 6] -> [35, 5, 14, 1, 7]
DSO -> DSO [d]
DSO -> REF [0] [30, 5, 14, 0, 6] -> [35, 5, 0, 0, 7]
DSO -> REF [1] [35, 5, 14, 1, 7] -> [40, 5, 0, 1, 8]

overlap idx: [6, 10]
Fonte: Autoria própria.

A Figura 16-B mostra o cronograma reajustado e livre de sobreposições. O filtro de

sobreposição reajustará o cronograma para que a transição “a”, no primeiro tipo de peça, não

ocorra no recurso que também é compartilhado com o segundo tipo de peça (recurso 𝑀𝑆7).

Consequentemente, quando o robô de VGR movimentar o segundo tipo de peça (sequência em

azul), 𝑀𝑆7 estará livre. Adicionalmente, a sobreposição que ocorreria em 𝑀𝑆1 também será

corrigida com a troca de posição do evento para o segundo tipo de peça (token 7).

O filtro de sobreposição é apresentado no Algoritmo 7. 𝑅 é uma lista com recursos

de fabricação usados no mapeamento, 𝐵 é uma lista de agentes associados a recursos de

buffer limitado e 𝐴 é um alfabeto para as transições (linha 1). 𝑀 , 𝐿 e 𝐾 são variáveis para,

respectivamente, salvar dados de mapeamento, dados de índices de sobreposição e nomes de

recursos usados no controle de decisão (linha 1). Inicialmente, o filtro de sobreposição usa a

função 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘_𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑() (linha 27) para verificar sobreposições. Assim, os índices de eventos

que se sobrepõe são armazenados em 𝐿 (linha 51). As linhas 30 a 47 referem-se ao mapeamento

das transições para os recursos de buffer limitado ocupados com peças (linha 38), transições

de processamento normal (linha 41) e transições de sobreposição (linha 50). Em seguida, é

disponibilizado o mapeamento (linhas 57 e 58) e os índices de sobreposição armazenados em 𝐿

(linha 60). Se 𝐿 não for nulo, significa que sobreposições foram identificadas no mapeamento.
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Algorithm 7 Overlay filter
1: 𝑅← [𝑅𝐸𝐹, ...,𝐷𝑆𝑂];𝐵 ← [7, 8, ..., 12,13];𝐴← [𝐴𝑆𝐶𝐼𝐼_𝑙𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟𝑠]; 𝑎← 0; 𝑀,𝐿,𝐾 ← [ ]

2: function FIX_OVERLAY() ◁ função que corrige as sobreposições
3: for (𝑖← 0,|𝐿|) do
4: for (𝑗 ← 𝐿𝑖 − 1,0) do
5: if (𝐸𝐿𝑖[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]

= 𝐸𝑗[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
) then

6: 𝑤𝑒𝑥← 𝐸.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐸𝑗) ◁ obtém índice anterior ao evento de sobreposição
7: break
8: end if
9: end for

10: for (𝑗 ← 𝐿𝑖 + 1,|𝐸|) do
11: if (𝐸𝐿𝑖[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]

= 𝐸𝑗[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
) then

12: 𝑤𝑒𝑥← 𝐸.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐸𝑗) ◁ obtém índice posterior ao evento de sobreposição
13: break
14: end if
15: end for
16: for (𝑒← 𝑤𝑒𝑥− 1,0) do
17: if (𝐸𝑤𝑒𝑥[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]

= 𝐸𝑒[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
) then

18: 𝑓𝑑𝑥← 𝐸.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐸𝑒) ◁ obtém índice do evento que antecede 𝑤𝑒𝑥
19: break
20: end if
21: end for
22: 𝑎𝑢𝑥← 𝐸𝑤𝑒𝑥

23: 𝐸.𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒(𝐸𝑤𝑒𝑥) ◁ remove o evento do índice 𝑤𝑒𝑥
24: 𝐸.𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡(𝑓𝑑𝑥+ 1, 𝑎𝑢𝑥) ◁ insere o evento de 𝑎𝑢𝑥 após o evento de índice 𝑓𝑑𝑥
25: end for
26: end function
27: function CHECK_METHOD() ◁ função que verifica sobreposições
28: for (𝑒← 0,|𝐸|) do
29: for (𝑖← 𝑒,|𝐸|) do
30: if (𝐸𝑒[𝑗𝑜𝑏] = 𝐸𝑖+1[𝑗𝑜𝑏]) then ◁ verifica se o evento atual e o próximo são do mesmo 𝑗𝑜𝑏

31: 𝑠𝑟𝑐← 𝑅[𝐸𝑒[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
] ◁ 𝑠𝑟𝑐 é o evento de origem

32: 𝑑𝑠𝑡← 𝑅[𝐸𝑖+1[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
] ◁ 𝑑𝑠𝑡 é o evento de destino

33: if (𝑠𝑟𝑐 ∈ 𝐾) then
34: 𝐾.𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒(𝑠𝑟𝑐)
35: end if
36: if (𝑑𝑠𝑡 ∋ 𝐾) then
37: if (𝐸𝑖+1[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]

∈ 𝐵) and (𝑖− 𝑒 > 0) then ◁ verifica se 𝑑𝑠𝑡 é buffer limitado
38: 𝑀 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠𝑟𝑐+“->”+𝑑𝑠𝑡+“*”)
39: 𝐾 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑑𝑠𝑡) ◁ salva 𝑑𝑠𝑡 na lista de recursos ocupados 𝐾
40: else
41: 𝑀 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠𝑟𝑐+“->”+𝑑𝑠𝑡+“ ”)
42: end if
43: if (𝑖− 𝑒 > 0) then
44: 𝑠𝑟𝑐← 𝑅[𝐸𝑖+1[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]

]

45: 𝑑𝑠𝑡← 𝑅[𝐸𝑒+1[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]
]

46: 𝑀 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠𝑟𝑐+“->”+𝑑𝑠𝑡+A[a]) ◁ 𝑀 é usado para mapeamento das transições
47: 𝑎← 𝑎+ 1
48: end if
49: else ◁ se 𝑑𝑠𝑡 já está em 𝐾, significa sobreposição
50: 𝑀 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠𝑟𝑐+“->”+𝑑𝑠𝑡+“S”)
51: 𝐿← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝐸.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐸𝑖+1)) ◁ salva índice do evento de sobreposição
52: end if
53: break
54: end if
55: end for
56: end for
57: for (𝑖← 0,|𝑀 |) do
58: 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(𝑀 [𝑖])
59: end for
60: 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(“overlay idx: ”, 𝐿)
61: if (|𝐿| > 0) then ◁ se tamanho de 𝐿 é maior que zero
62: return 𝑓𝑖𝑥_𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑦(𝐿) ◁ chama a função de correção da sobreposição
63: else
64: return 𝐸
65: end if
66: end function
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A função 𝑓𝑖𝑥_𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑦() reajusta os cronogramas de produção que contêm sobreposi-

ções (linha 2). Primeiro, a função obterá o índice do evento de mesmo ID de agente que o evento

de sobreposição e o armazenará em 𝑤𝑒𝑥 (linhas 4 a 15). Em seguida, a função obterá o índice do

evento anterior a 𝑤𝑒𝑥 e o salvará em 𝑓𝑑𝑥 (linhas 16 a 21). O evento de índice 𝑤𝑒𝑥 é deslocado e

inserido imediatamente após o evento de índice 𝑓𝑑𝑥 (linhas 22–24). Essa sequência de código é

executada para cada índice de sobreposição contido em 𝐿. Por fim, o cronograma é reajustado

e verificado sucessivamente, repetindo as funções 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘_𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑() e 𝑓𝑖𝑥_𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑦(), até que

esteja livre de sobreposições. A cada rodada de reajustes, os filtros de serialização e de podagem

também são aplicados para evitar possíveis deadlocks. Ao final de todos os reajustamentos, o

cronograma poderá ser enviado para o MAS.

4.3 AVALIAÇÃO GERAL

Um artigo relatando as modificações efetuadas na plataforma de experimentação, para

operar como um FMS controlado por ordem, foi publicado em congresso. Outro artigo submetido

em revista incluiu experimentos com os filtros de reajustamento e o MAS proposto. Os resultados

mostraram que a solução pôde evitar com sucesso os problemas de impasses discutidos no estudo.

Mesmo com a serialização de alguns eventos, o makespan obtido é semelhante ao comprimento

ótimo calculado pelo algoritmo preditivo, pois o número de transições nos cronogramas reajusta-

dos é menor. Além disso, o número de eventos nos cronogramas permanece o mesmo, nenhum

evento requer maior tempo de processamento no sistema (a duração dos eventos não é alterada),

nenhum buffer extra é necessário e nenhuma ação depende de reescalonamento para garantir

cronogramas de produção funcionais e livres de impasses.

Tabela 13 – Eficiência dos filtros de reajustamento.

Sch. Completed schedules Efficiency (%)
FJS S+P OVF FJS S+P OVF

Expt.1 8 0 6 8 ✗ 0 ✓ 75 ✓ 100
Expt.2 3 0 3 3 ✗ 0 ✓ 100 ✓ 100
Expt.3 9 0 0 9 ✗ 0 ✗ 0 ✓ 100
Expt.4 10 0 10 10 ✗ 0 ✓ 100 ✓ 100

AGV. 0.00 68.75 100.00
Fonte: Autoria própria.

A Tabela 13 resume dados do artigo (SOUSA; OLIVEIRA, 2023) sobre a eficiência

dos métodos propostos para um conjunto de 30 cronogramas de produção distribuídos em

quatro experimentos. A última linha da tabela apresenta a média dos percentuais de eficiência



88

dos algoritmos. No primeiro experimento (Expt.1), os filtros de serialização e podagem (S+P)

garantiram que o MAS concluísse 75% dos cronogramas reajustados, ou seja, 6 cronogramas.

Em comparação, com o FJS o percentual foi 0%, todos os oito cronogramas de produção do

experimento não puderam ser concluídos pelo MAS devido a impasses. Nos demais experimentos,

o percentual de 0% para os cronogramas gerados pelo FJS se repetiu devido à incapacidade

do algoritmo de evitar impasses. No terceiro experimento (Expt.3), a eficiência dos filtros de

serialização e de podagem foi de 0% porque os cronogramas reajustados ainda continham

deadlocks por sobreposição (idem para dois cronogramas não completados do Expt.1). Por

fim, a combinação dos filtros de serialização e de podagem, com o filtro de sobreposição

(representado na tabela por OVF) garantiu a conclusão de 100% dos cronogramas avaliados nos

quatro experimentos.

O controle de consenso da arquitetura MAS proposta garante a convergência em tempos

pré-definidos nos cronogramas, o que possibilita que os agentes deduzam o estado atual do

sistema de acordo com o percentual de eventos executados a cada troca de token. Este sincronismo

no MAS proporciona previsibilidade de produção e estabilidade para o FMS. Além disso, a

camada de comunicação (incluindo o consenso) é idêntica em todos os agentes, favorecendo a

escalabilidade e a adaptabilidade da abordagem a outros ambientes. Para fins de informação, a

escalabilidade de carga da arquitetura MAS foi atestada com agentes virtuais (Figura 17).

Figura 17 – Escalabilidade da arquitetura MAS.
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Fonte: Autoria própria.

Em média, um único agente no sistema executa entre seis e sete threads. Com dois

agentes, cada um executa de 13 a 14 threads; com três agentes, 20 threads cada; com quatro

agentes, 26 threads cada; e assim por diante. Cinquenta e cinco agentes virtuais foram executados
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em um computador Intel Core i5-8250U 1.60GHz com 8GB de RAM, resultando em 341 threads

por agente, ou 18.755 threads no total. À medida que o número de agentes no sistema aumenta,

o número de threads aumenta linearmente (com um coeficiente angular maior, tecnicamente)

devido ao aumento de conexões entre agentes. Como os agentes são implementados com threads

para cada tópico ROS da camada de comunicação e para o controle, o número total de agentes

no MAS é limitado apenas pelos recursos do computador que hospeda os agentes virtuais.

Porém, em um ambiente de produção real, a carga computacional será distribuída no hardware

dos recursos de produção, tornando esta limitação irrelevante. Neste caso, a largura de banda

provavelmente será um recurso limitante. Mas há uma variedade de soluções que permitem a

integração de sistemas baseados em ROS em ambientes industriais, como o pacote de software

ROS-Industrial1 que contém bibliotecas, ferramentas e drivers para hardware industrial. Além

disso, existem conversores para integração em redes industriais (por exemplo, redes PROFINET)

e gateways que permitem acesso rápido e fácil a ecossistemas industriais de IoT.

4.3.1 Complexidade dos algoritmos

A complexidade de tempo representa o tempo necessário para um algoritmo executar

em função do comprimento (quantidade de dados ou tamanho) de sua entrada. Informações sobre

a complexidade de tempo dos algoritmos propostos são essenciais para avaliar o emprego da

abordagem em outros ambientes de produção. A Tabela 14 apresenta dados sobre a complexidade

temporal dos agentes e filtros de reajustamento desenvolvidos. As notações Ω e 𝑂 foram utilizadas

para expressar o limite inferior (melhor caso) e limite superior (pior caso) dos algoritmos.

Tabela 14 – Complexidade de tempo dos algoritmos propostos.

Melhor caso Pior caso
Signaling Ω(𝑛+ 7) 𝑂(𝑛2 + 3𝑛+ 13)
Synchrony Ω(𝑛+ 16) 𝑂(𝑛2 + 5𝑛+ 21)
Notification Ω(5) 𝑂(𝑛+ 7)

Agentes

Broadcast Ω(2) 𝑂(2)
Serialização Ω(2𝑛2 + 10𝑛+ 28) 𝑂(2𝑛2 + 14𝑛+ 46)

Podagem Ω(𝑛2 + 4𝑛+ 27) 𝑂(𝑛2 + 8𝑛+ 33)Filtros
Sobreposição Ω(2𝑛2 + 9𝑛+ 52) 𝑂(2𝑛2 + 12𝑛+ 61)

Fonte: Autoria própria.

A complexidade de tempo dos agentes refere-se a um único agente, pois o modelo de

agente é padrão. Porém, o cálculo da complexidade se concentra na camada de comunicação da
1 ROS-Industrial: https://rosindustrial.org/

https://rosindustrial.org/
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arquitetura MAS. As camadas de controle e física, que tem relação com os recursos que estão

associados com cada agente, foram omitidas do cálculo. Declarações condicionais, atribuições e

operações simples são calculadas em tempos constantes. Outras operações mais complexas foram

calculadas de acordo com a complexidade de tempo definida nos documentos do CPython atual.

Cada instrução de troca de mensagens relacionada com o consenso também foi computada com

tempo constante 𝑂(1). Na Tabela 14, a soma das complexidades calculadas para “synchrony”,

“signaling” e “notification” representa a complexidade de tempo do consenso. Por fim, são

apresentadas as complexidades de tempo dos filtros de serialização, podagem e sobreposição.

No filtro de sobreposição, a complexidade de tempo da recursão não é computada, pois depende

do número de vezes que o método chama a si mesmo. É fundamental ressaltar que, como os

algoritmos são executados antes do envio dos cronogramas ao MAS, o tempo gasto no reajuste

não influencia no desempenho do FMS.

4.4 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este capítulo apresentou uma arquitetura multiagente para sistemas flexíveis de ma-

nufatura, enfatizando a aplicabilidade do consenso em problemas de controle de manufatura.

Na literatura, os algoritmos de consenso raramente foram adaptados para lidar com o controle

da produção ou ainda não foram implementados em sistemas flexíveis de manufatura com a

profundidade e o detalhamento necessários para permitir a portabilidade para outros ambientes

de produção, aprimoramentos e a incorporação em soluções comerciais. Neste estudo, três filtros

para o reajustamento de cronogramas preditivos gerados por um algoritmo de FJS foram desen-

volvidos e avaliados. Experimentos comprovaram que algoritmos tradicionais de escalonamento

preditivo, combinados com MAS e filtros para reajustamento de cronogramas possibilitam uma

produção flexível e livre dos impasses discutidos no capítulo.

A reprodução da abordagem em outros cenários é simples, mas requer algumas adapta-

ções. Para a utilização dos filtros de reajustamento é necessário indicar quais são os recursos de

buffer nulo (variável B, nos Algoritmos 5 e 7) e os de buffer limitado (variável D, no Algoritmo

6), bem como definir uma nomenclatura para os recursos disponíveis no FMS (variável R,

no Algoritmo 7). Os cronogramas de produção também deverão ser disponibilizados para os

filtros conforme o modelo apresentado no Exemplo 2 (ver Capítulo 3). Para a arquitetura MAS,

a camada de comunicação e o consenso podem ser replicados sem adaptações, para agentes

utilizando o framework ROS. O trabalho de adaptação mais significativo se concentrará nas
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camadas de controle e física, pois serão específicas para os recursos de fabricação do novo

cenário. Algumas soluções disponíveis, como o OpenPLC2, Raspberry Pi e derivados (p. exe.,

UniPi e PiExtend), ou ainda outros controladores com Linux embarcado que suportem a Python

e rospy3, podem facilitar essa integração.

Na literatura não há informações sobre FMSs operando com MAS e métodos seme-

lhantes aos propostos neste estudo para fins de comparação. Algumas propostas limitam-se

a resultados teóricos, com simplificações que inviabilizam a portabilidade das soluções para

ambientes reais ou mesmo reproduzi-las em outros estudos. A capacidade de buffer dos recur-

sos, bem como limitações relacionadas à movimentação de produtos no sistema produtivo, são

determinantes para a aplicabilidade das soluções. Essas questões não podem ser simplificadas

nas pesquisas, pois não refletem a realidade dos sistemas produtivos em operação. Entretanto,

alguns problemas são difíceis de resolver no reajustamento dos cronogramas, como situações

imprevistas durante a produção, como ordens de urgência e falhas em equipamentos. Nestes

casos, o reescalonamento da produção pode ser o foco da pesquisa, que pode ser complementar

à abordagem proposta neste estudo, e vice-versa.

2 OpenPLC: https://openplcproject.com/
3 Biblioteca cliente Python para ROS: http://wiki.ros.org/rospy

https://openplcproject.com/
http://wiki.ros.org/rospy
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5 ESCALONAMENTO COM RESTRIÇÕES E URGÊNCIAS

A previsibilidade na produção é crucial para as indústrias poderem atender as suas

demandas de maneira ainda mais eficiente, com custos menores e em níveis adequados. Entre-

tanto, o escalonamento preditivo convencional em ambientes de produção sujeitos à restrições

e urgências compromete a previsibilidade, especialmente quando recursos com limitações de

buffer e de transporte do ambiente são compartilhados. Este estudo apresenta um algoritmo de

escalonamento preditivo para FMSs com restrições de buffer e de transporte. Os cronogramas

gerados são livres de deadlocks e dois tipos de consenso multiagente são implementados para

suportar a inserção de cronogramas de ordens urgentes no sistema. O consenso por tempo finito

pré-definido lida com cronogramas de produção de ordem normal, enquanto que o consenso de

grupo ou cluster garante a execução de cronogramas relacionados com as ordens de urgência.

Um método baseado em janelas de tempo é utilizado para validar os momentos de inserção das

ordens de urgência no sistema, de forma que não ocorram deadlocks por sobreposição de tarefas

em recursos ocupados com os cronogramas de ordem normal.

5.1 CARACTERÍSTICAS DO TRABALHO

Apesar de problemas de job-shop scheduling terem sido amplamente estudados, ainda

faltam soluções que ofereçam um tratamento mais abrangente relacionado à capacidade de buffer

e de transporte (ou roteamento) dos ambientes de produção. Por vários motivos discutidos nos

capítulos anteriores, entende-se que é adequado que restrições de buffer e de transporte, aqui

definidas como BTCs (buffer and transportation constraints), sejam tratadas durante o escalona-

mento. Existem processos de fabricação que dependem do sistema de transporte/roteamento, e

que o ocupam por certo tempo para efetuar determinadas operações, seja este sistema formado

por braços robóticos, pontes móveis, AGVs (automated guided vehicles), etc. FMSs que utilizam

cronogramas preditivos gerados por processos de escalonamento convencional são sensíveis a

BTCs.

Em geral, o objetivo do escalonamento para FMSs é utilizar o máximo dos recursos

disponíveis para obter um custo de fabricação competitivo, tendo em vista o alto custo de implan-

tação do sistema (MAREDDY et al., 2022). Entretanto, algoritmos de escalonamento tradicionais

que maximizam a utilização dos recursos e calculam makespan mínimo (Cmax) como medida
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de desempenho teórica apropriada, acabam retornando valores inadequados de makespan no

escalonamento preditivo sujeito a BTCs. Isso ocorre porque as transições do sistema de trans-

porte em cronogramas com múltiplos produtos são frequentes, ou seja, o sistema normalmente

move-se sem carga (vazio) sempre que precisa lidar com o roteamento de um produto diferente.

Em outras palavras, o escalonamento tradicional considera que o roteamento é prontamente

aplicado a cada operação de produto concluída, o que na prática não é verdade quando o sistema

de transporte é compartilhado para a fabricação de múltiplos produtos. Entretanto, a obtenção de

valores inadequados de makespan comprometem a previsibilidade do FMS para atendimento às

demandas de produção.

Este estudo apresenta um algoritmo para problemas de escalonamento de job-shop flexí-

vel com restrições de buffer e de transporte, denominado FJS-BTC (flexible job-shop scheduling

with buffer and transportation constraints). Problemas de escalonamento em FMSs com produ-

ção controlada por ordem, onde os produtos finais dependem de operações em uma sequência

específica de máquinas (multi-machine multi-product system), podem ser caracterizados como

um problema de FJS-BTC.

5.1.1 Problemas de FJS-BTC

Um problema de job-shop flexível com restrições de buffer e de transporte (FJS-BTC)

envolve um conjunto de máquinas 𝑀 = {𝑀1, ...,𝑀𝑚} (recursos), e um conjunto de jobs

𝐽 = {𝐽1, ..., 𝐽𝑛} (tarefas). Cada 𝑗𝑜𝑏 𝐽𝑖 é composto por 𝑘 operações 𝑂𝑖,1, ..., 𝑂𝑖,𝑘 e cada operação

𝑂𝑖,ℎ requer uma máquina 𝑀ℎ para a sua execução. Em um cronograma factível, as operações de

cada 𝑗𝑜𝑏 devem ser executadas em uma sequência predefinida; operações de um mesmo 𝑗𝑜𝑏 não

podem executar em paralelo. Cada máquina pode executar no máximo uma operação por vêz

e a recirculação de 𝑗𝑜𝑏𝑠 na mesma máquina é permitida. Em um problema de FJS-BTC há 𝑍

máquinas de buffer nulo ininterrupto e 𝐿 máquinas de buffer limitado transitório, tal que 𝑍 e 𝐿

são subconjuntos de 𝑀 . Buffer nulo ininterrupto se refere às máquinas ou recursos de fabricação

com capacidade zero de buffer, onde as operações devem ser ininterruptas nos recursos ou entre

eles devido a ocupação do sistema de transporte (p. ex., posicionamento de peças com braço

robótico ou ponte móvel sobre o recurso). Buffer limitado transitório significa que os próprios

recursos servem de buffer (com capacidade um) e retêm os 𝑗𝑜𝑏𝑠 até que os recursos subsequentes

sejam liberados. Um 𝑗𝑜𝑏 é finalizado depois que todas as suas operações forem concluídas. O

tempo de conclusão de operações individuais e paralelas ocorre em intervalos pré-definidos,
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considerando a operação de maior tempo em cada grupo de operações. Neste estudo o tempo de

conclusão de 𝐽𝑖 é definido pelo somatório dos intervalos relacionados às operações individuais

e paralelas do 𝑗𝑜𝑏, enquanto que o tempo total de conclusão de todas as tarefas (makespan)

equivale ao somatório dos tempos de conclusão de cada grupo de operações.

A continuação deste estudo se concentra no suporte à ordens de urgência, uma carac-

terística desejável para FMSs com produção controlada por ordem. Entretanto, a inserção de

ordens de urgência está condicionada à disponibilidade dos recursos de produção e precisa ser

avaliada em tempo de execução. Logo, este estudo também propõe o aproveitamento do consenso

multiagente para garantir que as ordens de urgência, que são prioritárias às ordens normais,

sejam inseridas no FMS sem que ocorram sobreposições ou outros impasses relacionados a

BTCs. Um algoritmo chamado OFTW é utilizado para validar os momentos de inserção das

ordens de urgência no sistema. A utilização do consenso multiagente no apoio às decisões de

inserção de ordens de urgência ainda não foi explorada em FMSs sujeitos a BTCs. A Figura 18

apresenta uma visão geral deste estudo.

Figura 18 – Visão geral da proposta envolvendo FJS-BTC, MAS, OFTW e FMS.
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Fonte: Autoria própria.

O algoritmo FJS-BTC gera cronogramas de produção livres de deadlocks vinculados

à ordens normais ou urgentes. Os cronogramas das ordens normais são enviados ao MAS e

executados sequencialmente por agentes associados a algum recurso de produção do FMS.

Quando o MAS recebe uma ordem urgente, o algoritmo OFTW avalia o melhor momento de

inserir o cronograma para evitar deadlocks no FMS. Quando a ordem urgente é concluída, a

programação regular é retomada e a produção continua sem interrupções. O MAS usa dois tipos

de consenso para garantir que os agentes cooperem nas tarefas de produção, um para pedidos

regulares e outro para ordens urgentes.
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5.2 ABORDAGEM PROPOSTA

Esta seção apresenta o algoritmo de escalonamento proposto, as atualizações efetuadas

no modelo de agente para suportar controle de consenso por tempo finito pré-definido e por

grupo/cluster, e o algoritmo para validação da inserção de ordens de urgência em FMSs.

5.2.1 Algoritmo FJS-BTC

O FJS-BTC é um algoritmo de escalonamento preditivo, baseado em informações

completas, que a partir de um modelo de produção obtém um cronograma livre de impasses

relacionadas a recursos de buffer nulo ininterrupto e de buffer transitório limitado (BTCs). Um

modelo de produção é formado por sequências de tuplas (𝑀ℎ, 𝑡), de forma que cada sequência

representa uma tarefa (𝑗𝑜𝑏) e cada tupla da sequência identifica a máquina 𝑀ℎ e o tempo 𝑡 de

processamento de máquina (ou recurso) disponibilizado para o 𝑗𝑜𝑏. O algoritmo FJS-BTC utiliza

cinco métodos de obtenção de composições que determinam a ordem das sequências de tuplas

(𝑗𝑜𝑏𝑠) no modelo de produção:

• Permutação simples (easy permutation): consiste em formar composições ordenadas de 𝑛

elementos, de um conjunto finito de elementos distintos que não se repetem. A quantidade

de composições distintas que podem ser formadas é dada por 𝑃𝑛 = 𝑛!, tal que um conjunto

de 𝑛 elementos é igual a 𝑛! (lê-se 𝑛 fatorial). A permutação simples é um tipo de regra de

contagem estudada em Análise Combinatória.

• Permutação circular (circular permutation): consiste em formar composições de 𝑛 ele-

mentos distintos em ordem circular (formando uma circunferência). Não há um elemento

de início e um fim nas composições, a posição é definida a partir do momento em que

um elemento assume qualquer uma das posições do círculo. O número de maneiras de

organizar 𝑛 elementos no círculo é dado por 𝑃𝑛 = (𝑛− 1)!.

• Deslocamento simples (easy shift): consiste em formar composições de 𝑛 elementos

deslocando um dos elementos para a direita ou para a esquerda por um número de vezes

igual à quantidade de elementos do conjunto, ou seja, 𝑃𝑛 = 𝑛. No algoritmo de FJS-BTC

a composição inicial para a matriz de eventos é definida aleatoriamente, e o primeiro

elemento da composição é deslocado para formar as novas composições.
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• Deslocamento cíclico (cyclic shift): consiste em formar composições de 𝑛 elementos

deslocando cada elemento por um número de vezes igual a 𝑛, sem repetir as composições.

Dado uma composição inicial de tamanho 𝑛, o número de composições distintas que

podem ser obtidas é definido por 𝑃𝑛 = (𝑛×𝑛)−𝑛. No algoritmo FJS-BTC, a composição

inicial é disponibilizada em ordem crescente.

• Matriz aleatória (random array): consiste em formar composições de elementos aleatoria-

mente. A quantidade de composições obtidas é definida pelo produto de 𝑛×𝑚, onde 𝑛

é o número sequências e 𝑚 é o número de máquinas da maior sequência disponível no

modelo de produção. Estatisticamente, o número de composições sem repetição equivale

a 50% (aprox.) do total de composições obtidas pelo método. Portanto, a quantidade de

composições é definida por 𝑃𝑛,𝑚 = (𝑛×𝑚)/2.

Supondo que um modelo de produção tenha cinco sequências e a maior sequência do

modelo seja composta por dez máquinas, cada método deverá obter:

• 𝑃5 = 5!, ou 120 composições com a permutação simples.

• 𝑃5 = (5− 1)!, ou 24 composições com a permutação circular.

• 𝑃5 = 𝑛, ou 5 composições com o deslocamento simples.

• 𝑃𝑛 = (𝑛× 𝑛)− 𝑛, 20 composições com o deslocamento cíclico.

• 𝑃5,10 = (5× 10)/2, ou 25 composições (aprox.) na matriz aleatória.

No modelo de produção a ordem das sequências é organizada segundo cada composição

e o modelo é carregado em uma matriz de eventos, de forma que cada composição define uma

matriz distinta. Por exemplo, a Figura 19 apresenta a matriz de um modelo de produção inicial

(composição [𝐽0, 𝐽1, 𝐽2]) e outras duas matrizes derivadas do modelo inicial, de acordo com as

composições [𝐽2, 𝐽0, 𝐽1] e [𝐽1, 𝐽0, 𝐽2]. A ordem das tuplas nas matrizes permanece inalterada,

pois a diferença da matriz inicial para as demais está na posição das linhas.

A próxima ação do algoritmo de escalonamento é efetuar a transformação das matrizes.

Para cada matriz, o FJS-BTC executa quatro operações: (1) selecionar a coluna de trabalho na

matriz; (2) identificar as máquinas da coluna de trabalho; (3) detectar repetições de recursos na

coluna; e (4) deslocar a sequência que provoca repetição (se for o caso). Estas quatro operações

se repetem até que todas as colunas de trabalho da matriz sejam verificadas.
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Figura 19 – Composições obtidas a partir da matriz de eventos inicial.
𝐽2 (0, 5) (4, 5) (1, 5) (3, 5) matriz da

𝑀ℎ, 𝑡 𝐽0 (0, 5) (1, 5) (8, 7) (4, 5) ←− composição 1
𝐽0 (0, 5) (1, 5) (8, 7) (4, 5) ↗ 𝐽1 (0, 5) (1, 5) (7, 9) (0, 5)
𝐽1 (0, 5) (1, 5) (7, 9) (0, 5)
𝐽2 (0, 5) (4, 5) (1, 5) (3, 5) ↘ 𝐽1 (0, 5) (1, 5) (7, 9) (0, 5) matriz da

𝐽0 (0, 5) (1, 5) (8, 7) (4, 5) ←− composição 2
𝐽2 (0, 5) (4, 5) (1, 5) (3, 5)

Fonte: Autoria própria.

A Figura 20 apresenta as matrizes das composições do exemplo anterior após o processo

de transformação do FJS-BTC. Além de deslocar as sequências (célula a célula) a partir de

cada coluna de trabalho, o algoritmo de escalonamento também insere células vazias (None)

para igualar o número de células de cada sequência durante o redimensionamento da matriz.

O tamanho da matriz aumenta devido à necessidade de deslocar as sequências para evitar

a repetição de máquinas (ou recursos), pois a coluna de trabalho se refere às máquinas que

executarão determinadas operações de 𝑗𝑜𝑏𝑠 paralelamente.

Figura 20 – Apresentação das matrizes de eventos após a transformação.
𝐽0 (0, 5) (1, 5) (8, 7) (4, 5) None None None matriz
𝐽1 None (0, 5) (1, 5) (7, 9) (0, 5) None None ←− inicial
𝐽2 None None (0, 5) None (4, 5) (1, 5) (3, 5)

𝐽2 (0, 5) (4, 5) (1, 5) (3, 5) None None None matriz da
𝐽0 None (0, 5) None (1, 5) (8, 7) (4, 5) None ←− composição 1
𝐽1 None None (0, 5) None (1, 5) (7, 9) (0, 5)

𝐽1 (0, 5) (1, 5) (7, 9) (0, 5) None None
𝐽0 None (0, 5) (1, 5) (8, 7) (4, 5) None matriz da
𝐽2 None None (0, 5) (4, 5) (1, 5) (3, 5) ←− composição 2

Fonte: Autoria própria.

Como o algoritmo FJS-BTC obtém um determinado número de matrizes distintas,

conforme o método de obtenção de composições utilizado, é preciso selecionar aquela matriz

que oferece menor custo para o escalonamento. Para isso, o algoritmo obtém o maior tempo

de processamento de cada coluna da matriz para somatório e obtenção do makespan teórico. A

matriz com menor número de colunas e menor makespan teórico é eleita para a formação do

cronograma de produção.

A próxima ação do algoritmo FJS-BTC consiste em gerar um cronograma de teste, a

partir da matriz obtida, para a identificação de potenciais deadlocks devido às restrições de BTC

mencionadas anteriormente. Um cronograma é formado por uma sequência de eventos 𝐸 e cada

evento é definido por 𝐸𝑖 = [𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒, 𝑗𝑜𝑏, 𝑠𝑦𝑛𝑐]. Esta definição de evento é

equivalente àquela apresentada no Capítulo 3 (ver subseção 3.1.4).
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O algoritmo FJS-BTC cria um evento para cada célula da matriz ótima, de forma que as

tuplas (𝑀ℎ, 𝑡) em cada coluna da matriz são configuradas com o mesmo tempo de início (𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)

e o mesmo índice de controle de sincronismo (𝑠𝑦𝑛𝑐). Entretanto, a cada avanço do algoritmo

sobre as colunas da matriz, o tempo de início é incrementado com o valor da tupla de maior

duração (𝑡) da coluna anterior. Isso ocorre para conformidade ao BTC, pois o algoritmo deve

considerar a relação entre a capacidade do sistema de transporte e os recursos de buffer nulo

ininterrupto. Na prática, o sistema estará sincronizado quando a operação de maior tempo de

processamento para o índice corrente (𝑠𝑦𝑛𝑐) finalizar, liberando o sistema de transporte. Portanto,

durante a geração do cronograma de produção, o algoritmo FJS-BTC incrementa o índice de

controle de sincronismo (𝑠𝑦𝑛𝑐) a cada avanço sobre as colunas da matriz. Por fim, o makespan

teórico é resultado da soma do valor de 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 da última coluna da matriz, com o maior valor de

𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 da mesma coluna.

A Figura 21 exemplifica o processo de geração de um cronograma com o algoritmo

FJS-BTC. Cada coluna da matriz está associada a um índice de controle de sincronismo, que vai

de zero até cinco. O tempo de duração da maioria das operações é 5 segundos (neste exemplo),

exceto para a tupla (8, 7) que é 7 segundos, e para a tupla (7, 9) que é 9 segundos. O cronograma

possui 12 eventos, de 𝐸0 a 𝐸11. O atributo 𝑗𝑜𝑏 indica o respectivo 𝐽𝑖 da composição [𝐽1, 𝐽0, 𝐽2]. O

makespan teórico para o cronograma gerado é de 36 segundos, calculado com a soma dos valores

de 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 e 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (31 + 5) do último evento do cronograma [31, 5, 3, 2, 5]; se houvessem

eventos paralelos (mais de uma tupla na última coluna da matriz), se consideraria o maior valor

de 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 para o cálculo do makespan.

Figura 21 – Exemplo de formação do cronograma de produção.
sync :

|——————————————————–| [0, 5, 0, 1, 0] [19, 5, 0, 1, 3]
0 1 2 3 4 5 [5, 5, 1, 1, 1] [19, 7, 8, 0, 3]

𝐽1 (0, 5) (1, 5) (7, 9) (0, 5) None None [5, 5, 0, 0, 1] [19, 5, 4, 2, 3]
𝐽0 None (0, 5) (1, 5) (8, 7) (4, 5) None −→ [10, 9, 7, 1, 2] [26, 5, 4, 0, 4]
𝐽2 None None (0, 5) (4, 5) (1, 5) (3, 5) [10, 5, 1, 0, 2] [26, 5, 1, 2, 4]

[10, 5, 0, 2, 2] [31, 5, 3, 2, 5]
:

Fonte: Autoria própria.

Em resumo, um modelo de produção é utilizado pelo algoritmo FJS-BTC para gerar um

cronograma inicial que, em seguida, é submetido a um filtro de três estágios de reajustamento

para tratar impasses por BTC e formar o cronograma definitivo (Figura 22). O filtro de três

estágios é uma adaptação dos filtros apresentados no estudo anterior (Capítulo 4, seção 4.2).
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Por fim, concluída a sequência de processos do FJS-BTC, o cronograma reajustado e livre de

impasses poderá ser enviado ao MAS para a execução da produção.

Figura 22 – Sequência de processos do algoritmo FJS-BTC.

Cronograma
original

Cronograma
reajustadoFiltro de

3 estágios

Modelo de
produção

Métodos de
Transformação

DefinitivoInicial

Fonte: Autoria própria.

A próxima seção apresenta as atualizações efetuadas no sistema multiagente para

suportar, em tempo de execução, as ordens de produção urgentes geradas pelo algoritmo FJS-

BTC.

5.2.2 Atualizações no MAS

Para que os agentes suportem a inserção de ordens de urgência em um FMS em

produção, o modelo de agente da arquitetura MAS proposta no estudo anterior (Capítulo 4,

subseção 4.1.1) precisou ser atualizado. As atualizações envolvem o suporte à notificações de

urgência, checagem de prioridade, troca de contextos e a adaptação dos agentes ao tipo de

consenso; por tempo finito pré-definido e grupo. Da mesma forma que o estudo anterior, o

modelo de agente atualizado mantém quatro tópicos em comum para o controle de consenso:

“synchrony”, “signaling”, “broadcast” e “notification”. Estes tópicos permaneces associados aos

seus respectivos algoritmos, que são executados pelos agentes em threads. Como as atualizações

implementadas foram significativas, os algoritmos atuais são apresentados e explicados

O código relacionado ao tópico synchrony é apresentado no Algoritmo 8. A função

𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑠𝑦𝑛𝑐 atualiza o índice de controle de sincronismo (𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠]) do agente para um cro-

nograma de ordem normal (𝑠 = 0) ou para um cronograma de ordem urgente (𝑠 = 1). Cada

agente deve estar associado a um ou mais recursos de produção do ambiente de manufatura.

Os recursos são identificados por IDs que devem estar listados em 𝑅 (linha 1) e são exclusivos

do agente (não se repetem em outros agentes). Se o atributo (𝐸0[𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒]
) corresponder a um

evento de 𝑅 (linha 6), então o agente deverá processar o evento. Neste caso, o agente acionará

a função 𝑐𝑎𝑙𝑙_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟1 (linha 8) para proceder com os comandos de controle do recurso
1 A função 𝑐𝑎𝑙𝑙_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟 representa um gatilho para ativar instruções de comando específicas das máquinas no
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físico especificado no evento. Ao finalizar o processamento, o evento corrente é excluído do

cronograma e o agente notificará para os demais que completou a sua parte da tarefa (linha

10). Este processo se repete no agente sempre que 𝐸0[𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒]
corresponder a um ID de 𝑅, até a

finalização do cronograma (linha 7).

Algorithm 8 Synchrony

1: 𝑅← [Lista dos IDs de máquinas associadas ao agente]
2: 𝐼𝐷 ← (ID único de agente)

3: function PUBLISH_SYNC(𝑜𝑙𝑑_𝑠𝑦𝑛𝑐, 𝑛𝑒𝑤_𝑠𝑦𝑛𝑐) ◁ Função que atualiza o sync e chama o controle
4: if (𝑜𝑙𝑑_𝑠𝑦𝑛𝑐 = 𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠]) then
5: 𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠]← 𝑛𝑒𝑤_𝑠𝑦𝑛𝑐
6: if (𝐸0[𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒]

in 𝑅) then ◁ se a máquina pertence a R
7: if (|𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[𝑠]| > 1) then
8: 𝑐𝑎𝑙𝑙_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟() ◁ chama o controle para tratar o evento
9: 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[𝑠].𝑝𝑜𝑝(𝐸0) ◁ exclui o evento do cronograma de índice 𝑠

10: 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑠𝑖𝑔𝑛(1, 𝐼𝐷) ◁ notifica que concluiu o evento
11: else
12: 𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠]← 0
13: 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒.𝑝𝑜𝑝(𝑠)
14: if (𝑠 = 1) then ◁ se 𝑠 = 1, é cronograma urgente
15: 𝑠𝑦𝑛𝑐.𝑝𝑜𝑝(𝑠)
16: 𝑠← 0
17: 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑠𝑦𝑛𝑐(𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠], 𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠] + 1) ◁ notificação para retomada da ordem normal
18: end if
19: end if
20: else ◁ se máquina não pertence a R
21: 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑙𝑜𝑐𝑘 ← 1 ◁ bloqueia a atualização de sync
22: if (|𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[𝑠]| > 1) then
23: 𝑐𝑎𝑙𝑙_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟() ◁ chama o controle para auxiliar na operação
24: 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[𝑠].𝑝𝑜𝑝(𝐸0) ◁ exclui o evento do cronograma de índice 𝑠
25: else
26: 𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠]← 0
27: 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒.𝑝𝑜𝑝(𝑠)
28: if (𝑠 = 1) then
29: 𝑠𝑦𝑛𝑐.𝑝𝑜𝑝(𝑠)
30: 𝑠← 0
31: end if
32: end if
33: 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑙𝑜𝑐𝑘 ← 0 ◁ libera a atualização de 𝑠𝑦𝑛𝑐
34: end if
35: end if
36: end function

Ao finalizar um cronograma, o índice de controle de sincronismo é reiniciado (linha 12).

Se o cronograma finalizado for de ordem urgente (linha 14), o agente notificará os demais com o

último valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐 utilizado para processar o cronograma de ordem normal (linhas 16 e 17).

Desta forma, os agentes continuarão processando o cronograma de ordem normal, interrompido

pela inserção do cronograma de urgência. Quando um agente não participa diretamente de um

evento (linha 20), ele é chamado de coadjuvante; o coadjuvante verifica em seu controle (linha

23) se precisa colaborar com o agente principal no evento atual (p. ex., mover a bandeja de

uma mesa giratória). Os demais processos são os mesmos para a exclusão de eventos e para a

ambiente de produção.
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finalização de cronogramas, exceto que o agente coadjuvante não envia notificações. Por fim, a

flag 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑙𝑜𝑐𝑘 (linhas 21 e 33) garante que o agente não incremente a variável 𝑖𝑛𝑐𝑟_𝑠𝑦𝑛𝑐 (da

thread 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔) até concluir sua colaboração no evento atual.

Algorithm 9 Signaling

1: 𝐼𝐷 ← (ID exclusivo de agente)

2: function PUBLISH_SIGN(𝑠𝑖𝑔𝑛, 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡)
3: 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦() ◁ chama o controle de prioridade
4: if (𝑠𝑖𝑔𝑛 = 1 and 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡 = 𝐼𝐷) then
5: 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑛𝑡𝑓𝑦(𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠, 1)
6: 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑆𝑦𝑛𝑐() ◁ espera sincronização dos agentes p/ a ordem normal
7: if (𝐸0[𝑠𝑦𝑛𝑐]

= 𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠]) then
8: 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑠𝑦𝑛𝑐(𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠], 𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠])
9: else

10: 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑠𝑦𝑛𝑐(𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠], 𝑠𝑦𝑛𝑐[𝑠] + 1)
11: end if
12: else
13: 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑈𝑛𝑙𝑜𝑐𝑘() ◁ aguarda liberação de bloqueio do synchrony
14: 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑛𝑡𝑓𝑦(𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠, 1) ◁ publica mensagem p/ controle do 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑆𝑦𝑛𝑐
15: end if
16: end function
17: function CHECKPRIORITY()
18: if (𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑝𝑟𝑡𝑦 = 1) then
19: if (𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡 ∈ 𝑔𝑟𝑝) then
20: 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑛𝑡𝑓𝑦(𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦, 1)
21: end if
22: 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑃𝑟𝑡𝑦() ◁ espera sincronização dos agentes p/ a ordem urgente
23: 𝑠𝑦𝑛𝑐← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(0)
24: 𝑠← 1
25: 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑖𝑛𝑐𝑟 ← 0
26: 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑝𝑟𝑡𝑦 ← 0
27: end if
28: end function
29: function WAITUNLOCK()
30: while (𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑙𝑜𝑐𝑘 = 1) do
31: 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(0.1)
32: end while
33: end function
34: function WAITSYNC()
35: while (𝑖𝑛𝑐𝑟_𝑠𝑦𝑛𝑐 < 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠𝐴𝑙𝑖𝑣𝑒()) do ◁ verifica o número de agentes ativos p/ a ordem normal
36: 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(0.1)
37: end while
38: end function
39: function WAITPRTY() ◁ verifica o número de agentes do grupo p/ a ordem urgente
40: while (𝑖𝑛𝑐𝑟_𝑝𝑟𝑡𝑦 < 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠𝐴𝑙𝑖𝑣𝑒()) do
41: 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(0.1)
42: end while
43: end function

O código para o tópico signaling é apresentado no Algoritmo 9. Sempre que um agente

finaliza uma tarefa de um recurso ao qual ele está associado, ele notifica o MAS. Ao receberem

qualquer mensagem de sinalização, os agentes verificam se devem mudar suas configurações

para operarem com um cronograma de ordem urgente (linha 3). A função 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 (linha

17) implementa a mudança de configuração para processamento da ordem de urgência, a partir

do momento em que a flag 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑝𝑟𝑡𝑦 se encontrar ativada (linha 18). Caso esteja ativada, cada
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agente que integra o grupo responsável pela execução da ordem de urgência (𝑔𝑝𝑟), enviará uma

mensagem de notificação para confirmar que está pronto (linhas 19 e 20). Os agentes aguardam

até que todos do grupo confirmem estarem prontos (linhas 22, 39 – 43) e, em seguida, a variável

𝑠 é mudada (𝑠 = 1), para referenciar o cronograma urgente, e as flags 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑝𝑟𝑡𝑦 e 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑖𝑛𝑐𝑟

são desativadas (linhas 24 – 26).

A função 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑠𝑖𝑔𝑛 também possibilita o incremento do 𝑠𝑦𝑛𝑐 pelo agente que

processa o evento atual, ou um dos agentes que processam eventos paralelos (eventos com

o mesmo valor de 𝐸0[𝑠𝑦𝑛𝑐]
). Para isso, o agente que satisfaz a condição (linha 4), envia uma

notificação de “status” e aguarda pelos demais agentes (linhas 5, 6, 34 – 38). Os demais agentes

(coadjuvantes) também enviam notificações depois que finalizarem as ações do evento atual

(linhas 13, 14, 29 – 33). Após a notificação de sincronização dos agentes (linha 6), o agente que

satisfez a condição (linha 4) publicará para o MAS o mesmo valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐 se o evento corrente

for paralelo ao executado pelo agente (linhas 7 e 8). Caso contrário, o agente publicará para o

MAS um novo valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐 (linha 10).

O código para o tópico broadcast é apresentado no Algoritmo 10. A função

𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒 é responsável por receber os cronogramas enviados pelo nó “dispatcher”

(adaptado dos estudos anteriores) e submetê-lo ao algoritmo FJS-BTC para obtenção do cro-

nograma de produção. Os cronogramas são recebidos evento a evento no tópico broadcast e

armazenados em um buffer temporário (linha 6). Ao final, o dispatcher enviará para os agentes

um evento especial que indica que o cronograma está completo (linha 2) e, em seguida, o buffer

é descarregado na variável 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒 (linhas 3 e 4); cada agente mantém uma cópia completa do

cronograma. Os cronogramas de ordem urgente também são enviados pelo dispatcher e recebidos

pelos agentes da mesma maneira, exceto que o dispatcher também envia uma notificação de

prioridade para o último cronograma armazenado na variável 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒.

Algorithm 10 Broadcast

1: function PUBLISH_SCHEDULE(𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡)
2: if (𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑙𝑎𝑠𝑡𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡()) then ◁ verifica se é o último evento recebido
3: 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟) ◁ armazena o cronograma do buffer
4: 𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 ← [ ] ◁ libera buffer temporário
5: else
6: 𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡) ◁ armazena eventos no buffer temporário
7: end if
8: end function

O código associado ao tópico notification é apresentado no Algoritmo 11. A função

𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑛𝑡𝑓𝑦 é responsável por receber mensagens de notificação e modificar algum parâmetro
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de acordo com o tipo de mensagem recebida. Mensagens de notificação do tipo 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠, com valor

de mensagem igual a um (𝑚𝑠𝑔 = 1), implicam o incremento de uma variável de sincronismo

sempre que algum agente enviar esta notificação. O valor da variável é comparado com o número

de agentes ativos do MAS, na função 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑆𝑦𝑛𝑐 do algoritmo anterior (ver Alg. 9, linha 35).

Algorithm 11 Notification

1: function PUBLISH_NTFY(𝑡𝑦𝑝𝑒, 𝑚𝑠𝑔) ◁ função para mensagens de notificação
2: if (𝑡𝑦𝑝𝑒 = 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠) then
3: if (𝑚𝑠𝑔 = 1) then
4: 𝑖𝑛𝑐𝑟_𝑠𝑦𝑛𝑐← 𝑖𝑛𝑐𝑟_𝑠𝑦𝑛𝑐+ 1 ◁ variável de controle para 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑆𝑦𝑛𝑐
5: end if
6: else if (𝑡𝑦𝑝𝑒 = 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦) then
7: if (𝑚𝑠𝑔 = 0) then
8: 𝑔𝑟𝑝← 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠𝑃𝑟𝑡𝑦(𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[1]) ◁ obtém grupo resposável pela ordem de urgência
9: 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑝𝑟𝑡𝑦 ← 1 ◁ atualiza flag com mensagem do dispatcher

10: else if (𝑚𝑠𝑔 = 1) then
11: 𝑖𝑛𝑐𝑟_𝑝𝑟𝑡𝑦 ← 𝑖𝑛𝑐𝑟_𝑝𝑟𝑡𝑦 + 1 ◁ variável de controle para 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑃𝑟𝑡𝑦
12: end if
13: end if
14: end function

A função 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ_𝑛𝑡𝑓𝑦 também é responsável por receber notificações do tipo 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦,

relacionadas com as ordens de urgência. Para o valor de mensagem igual a zero (𝑚𝑠𝑔 =

0), exclusivamente enviada pelo nó dispatcher, os agentes obtém o grupo de agentes (𝑔𝑝𝑟)

responsáveis por executar uma determinada ordem de urgência (linha 8) e habilitam a flag

𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑝𝑟𝑡𝑦 (linha 9). Mensagens com valor igual a um (𝑚𝑠𝑔 = 1), implicam o incremento de

outra variável para sincronismo dos agentes (linha 11), antes que iniciem a execução de um

cronograma de urgência (ver função 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑃𝑟𝑡𝑦, no Algoritmo 9).

A Figura 23 exemplifica a inserção de uma ordem de urgência, tal que 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[1] re-

presenta o cronograma de ordem urgente (𝑠 = 1, na cor cinza escuro), enquanto que 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[0]

representa o cronograma de ordem normal (𝑠 = 0, na cor cinza claro). Cada agente 𝐴𝑖 está

associado a uma ou mais máquinas ou equipamentos (identificados por 𝑅𝑖) e cada cronograma

é composto por uma sequência de eventos 𝐸. Neste exemplo não ocorre sobreposição, pois os

agentes relacionados com o cronograma de ordem normal são diferentes dos agentes relacionados

com o cronograma de ordem urgente. Cada evento 𝐸𝑖 indica o agente responsável pela operação

e o respectivo 𝑗𝑜𝑏 (produto). O cronograma normal possui dois produtos (𝐽0 e 𝐽1), enquanto que

o urgente é possui um (𝐽2).

O dispatcher inicialmente envia o cronograma de ordem normal para o MAS e, ao surgir

uma demanda urgente, o cronograma de urgência também é enviado seguido de uma mensagem

de notificação de prioridade. A mensagem de prioridade, aos ser recebida pelos agentes, ativa a

flag 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑝𝑟𝑡𝑦 (ver Alg. 11, linha 8) e os agentes envolvidos na execução da ordem de urgência
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Figura 23 – Exemplo de inserção de ordem de urgência livre de sobreposição.

E0  E≺ 4  E≺ 11  E≺ 15  E≺ n-1

E0  E≺ 1  E≺ 2  E≺ 3

0

1

...

R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 Rn-1 Rn

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 An
...

schedule[s]

► publish(events)

► publish_ntfy(priority, 0)

Dispatcher

MAS

schedule[0]:

E0[0, 5, A2, J0, 0]
E1[5, 5, A1, J0, 1]
E2[5, 5, A6, J1, 1]
E3[10, 5, A2, J0, 2]
              ˸
En-1[10, 5, An, J1, k]

schedule[1]:

E0[0, 5, A0, J2, 0]
E1[5, 5, A5, J2, 1]
E2[10, 5, A5, J2, 2]
E3[15, 5, A7, J2, 3]

[s]

Fonte: Autoria própria.

(𝐴0, 𝐴5 e 𝐴7) passam a operar com o novo cronograma. Entretanto, se o cronograma normal

e o cronograma urgente contiverem recursos em comum (que se repetem nos cronogramas), é

necessário que o MAS identifique o momento adequado de inserção do cronograma de urgência

para que não ocorram sobreposições de operações em recursos já ocupados com operações do

cronograma normal.

5.2.3 Algoritmo OFTW

O FJS-BTC é apropriado para o controle de consenso proposto para FMSs, pois os

agentes são capazes de convergir nos momentos que antecedem as transições de eventos, de

acordo com as predefinições de tempo e os índices de controle de sincronismo inseridos nos

cronogramas de produção. Como foi discutido, o MAS pode operar com cronogramas preditivos

livres de impasses por BTC e suportar a inserção de ordens de urgência. A inserção de uma

ordem urgente envolve a seleção de um grupo/cluster de agentes para executar o cronograma

urgente e, a partir do momento que estão disponíveis para compor o grupo, os agentes devem

executar o cronograma independente da situação global do sistema. Isso significa que os agentes

do grupo devem chegar a um consenso independente dos demais agentes do MAS, formando

assim um consenso por tempo finito pré-definido em grupo/cluster.

O Algoritmo 12 trata do tipo de consenso, por tempo finito pré-definido e por gru-

po/cluster, utilizado pelos agentes para a execução dos cronogramas de ordem normal ou
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Algorithm 12 Nodes_Alive & Nodes_Prty

1: 𝑁𝐿← [<lista nós do MAS>]

2: function NODESALIVE()
3: if (𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑝𝑟𝑡𝑦) then
4: 𝑛← |𝑔𝑟𝑝| ◁ número de nós do grupo
5: else
6: 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒← 𝑅𝑂𝑆.𝑔𝑒𝑡𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒() ◁ lista de parâmetros do ROS
7: 𝑁𝐴← [ ]
8: for (𝑠← 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) do
9: for (𝑙← 𝑠) do

10: 𝑁𝐴← 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑑(𝑙) ◁ lista de nós ROS ativos
11: end for
12: end for
13: 𝑛← |𝑁𝐿 ∩𝑁𝐴| ◁ filtra os nós do MAS
14: 𝑔𝑟𝑝← [ ]
15: end if
16: 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛(𝑛)
17: end function
18: function NODESPRTY()
19: 𝑔𝑟𝑝← [ ]
20: 𝐵 ← 𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[1] ◁ cronograma de ordem urgente
21: for (𝑏← 0, |𝐵|) do
22: 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡← 𝑁𝐿[𝐵[𝑏][𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]] ◁ obtém o agente do evento
23: if (𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡 ∋ 𝑔𝑟𝑝) then
24: 𝑔𝑟𝑝← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡) ◁ forma o grupo de agentes
25: end if
26: end for
27: 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛(𝑔𝑟𝑝)
28: end function

urgentes. Quando uma mensagem de prioridade é recebida no MAS, é necessário que os agentes

formem o grupo responsável pela execução da ordem de urgência. A função 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠𝑃𝑟𝑡𝑦 é res-

ponsável pela formação do grupo (obtido do cronograma), que é armazenado na variável 𝑔𝑟𝑝

(linhas 18 – 27). Se a flag 𝑓𝑙𝑎𝑔_𝑝𝑟𝑡𝑦 estiver ativada (linha 3), a função 𝑛𝑜𝑑𝑒𝐴𝑙𝑖𝑣𝑒 retornará o

número de agentes do grupo (linha 4), utilizado pelo signaling para validar o incremento de 𝑠𝑦𝑛𝑐

no MAS. Caso contrário, o consenso é obtido com base no número de nós ativos do ROS (linhas

5 – 13).

A Figura 24 resume o processo de seleção dos agentes de acordo com o tipo de

prioridade definido para a ordem de produção. A prioridade é alterada quando uma notificação

de prioridade é recebida pelo MAS (𝑃𝑅𝑇𝑌 = 1), ou quando o cronograma urgente é finalizado.

Figura 24 – Seleção do tipo de consenso utilizado pelo MAS.

Configurar
PRTYMAS PRTY

= 1 ?

Nós do grupo

Nós do ROS

Y

N

Incrementar
SYNC

Signaling
Seleção de agentesVerificar

prioridade

Fonte: Autoria própria.
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Outro ponto fundamental para que um FMS opere com ordens de urgência é garantir

que as ordens sejam inseridas livres de impasses por sobreposição, devido a recursos já ocupados

com jobs do cronograma de produção normal. A inserção de uma ordem de urgência depende

do estado atual do FMS e, portanto, não pode ser resolvida por um algoritmo de escalonamento

preditivo que gera cronogramas baseados em um estado global inicial do sistema. O algoritmo

proposto para esse problema foi chamado de OFTW (overlay free time window) e atua combinado

ao controle de consenso proposto. O OFTW identifica uma janela de tempo para que a inserção

da ordem de urgência ocorra livre de sobreposições, evitando assim deadlocks no FMS.

O OFTW é apresentado no Algoritmo 13. A partir de um valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐, do cronograma

normal 𝐸, o OFTW verificará se a inserção do cronograma urgente 𝑃 resultará em algum impasse

no FMS. Primeiro, a função 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑜𝑓𝑡𝑤 utiliza a função 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡_𝑢𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑦 para inserir os eventos

do cronograma de urgência no cronograma corrente, a partir do valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐 utilizado como

índice (linhas 46 – 48). O resultado da função é um cronograma modificado 𝑆, onde cada evento é

formado por 𝑆𝑖 = [𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒, 𝑗𝑜𝑏, 𝑠𝑦𝑛𝑐, 𝑠𝑐ℎ], tal que 𝑆𝑖[𝑠𝑐ℎ] indica se os eventos

são do cronograma normal (com 𝑠𝑐ℎ = 0) ou do cronograma urgente (𝑠𝑐ℎ = 1) (linhas 35 – 45).

Em seguida, a função 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘_𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠 verifica nos eventos de ordem normal (linha

14) quais recursos de produção de buffer limitado (𝐿) ficarão ocupados e quais resultarão em

deadlocks por buffer nulo (𝑍), com a inserção do cronograma urgente para o 𝑠𝑦𝑛𝑐 corrente. Os

recursos ocupados serão registrados em 𝐾 (linha 17), enquanto que potenciais deadlocks serão

registrados em 𝑁 (linha 20) caso a inserção da ordem de urgência provoque impasses. Logo após,

a função 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘_𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠 verificará nos eventos urgentes (linha 25 e 26) se há recursos que se

sobreporão com a inserção da ordem de urgência para o 𝑠𝑦𝑛𝑐 corrente, registrando tais eventos

em 𝑂 (linha 27). Por fim, as constatações da função para o valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐 serão retornadas (linha

33) e, em caso de impasses, o OFTW testará os efeitos da inserção com os demais valores de

𝑠𝑦𝑛𝑐 previstos no cronograma. Se um dado 𝑠𝑦𝑛𝑐 (𝑑) não acusar impasses, o algoritmo retornará

para os agentes quando eles deverão iniciar a execução da urgência (linhas 50 e 51).

A Figura 25 exemplifica o funcionamento do OFTW. Quando uma notificação de priori-

dade do dispatcher é recebida no MAS, os agentes acionam o algoritmo OFTW para verificar

quando a ordem de urgência poderá ser executada livre de impasses por BTC e sobreposição.

Considerando que o valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐 seja igual a 1, no momento que antecede a mudança de eventos

do cronograma normal (𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[0]), o OFTW testará a inserção da ordem urgente para o valor

de 𝑠𝑦𝑛𝑐 imediatamente superior (𝑠𝑦𝑛𝑐 = 2) (Figura 25-A). Se o OFTW não identificar impasses,
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Algorithm 13 OFTW

1: 𝑆,𝐸 ← [𝐸0, 𝐸1, ..., 𝐸𝑛] ◁ cronograma normal
2: 𝑃 ← [𝑃0, 𝑃1, ..., 𝑃𝑛] ◁ cronograma urgente
3: 𝐿← [<lista de recursos de buffer limitado>]
4: 𝑍 ← [<lista de recursos de buffer nulo>]

5: function CHECK_DEADLOCKS()
6: 𝑂,𝑁,𝐾 ← [ ]
7: for (𝑒← 0, |𝑆|) do
8: for (𝑖← 𝑒, |𝑆|) do
9: 𝑠𝑟𝑐← 𝑆𝑒[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]

10: 𝑑𝑠𝑡← 𝑆𝑖+1[𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡]

11: if (𝑠𝑟𝑐 ∈ 𝐾) then
12: 𝐾 → 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒(𝑠𝑟𝑐)
13: end if
14: if (𝑆𝑒[𝑠𝑐ℎ]

= 0 and 𝑆𝑖+1[𝑠𝑐ℎ]
= 0) then

15: if (𝑆𝑒[𝑗𝑜𝑏] = 𝑆𝑖+1[𝑗𝑜𝑏]) then
16: if (𝑑𝑠𝑡 ∈ 𝐿 and 𝑖 <> 𝑒) then
17: 𝐾 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑑𝑠𝑡) ◁ recursos com buffer limitado
18: else if (𝑑𝑠𝑡 ∈ 𝑍 and 𝑖 <> 𝑒) then
19: if (𝑑𝑠𝑡 ∋ 𝑁) then
20: 𝑁 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑑𝑠𝑡) ◁ deadlocks por buffer nulo
21: end if
22: end if
23: break
24: end if
25: else if (𝑆𝑒[𝑠𝑐ℎ]

= 1 and 𝑆𝑖+1[𝑠𝑐ℎ]
= 1) then

26: if (𝑑𝑠𝑡 ∈ 𝐾 and 𝑑𝑠𝑡 ∋ 𝑂) then
27: 𝑂 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑑𝑠𝑡) ◁ deadlocks por sobreposição (buffer limitado)
28: end if
29: break
30: end if
31: end for
32: end for
33: 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛(𝑁,𝑂)
34: end function
35: function INSERT_URGENCY(𝑑)
36: for (𝑖← 0, |𝑆|) do
37: if (𝑆𝑖[𝑠𝑦𝑛𝑐]

> 𝑑) then ◁ insere cronograma urgente no 𝑠𝑦𝑛𝑐 corrente
38: 𝑖𝑑𝑥← 𝑆.𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑆𝑖)
39: for (𝑖← |𝑃 |, 0) do
40: 𝑆 ← 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡(𝑖𝑑𝑥, 𝑃𝑖)
41: end for
42: break
43: end if
44: end for
45: end function
46: function START_OFTW(𝑠𝑦𝑛𝑐)
47: for (𝑑← 𝑠𝑦𝑛𝑐, |𝐸|) do ◁ 𝑠𝑦𝑛𝑐 corrente para o cronograma normal
48: 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡_𝑢𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑑)
49: 𝑁,𝑂 ← 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘_𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠())
50: if |𝑁 | = 0 and |𝑂| = 0 then
51: 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛(𝑑) ◁ retorna que a inserção no (𝑠𝑦𝑛𝑐) é livre de sobreposições
52: end if
53: 𝑆 ← 𝐸
54: end for
55: end function

o grupo de agentes envolvidos com a ordem de urgência inicia a execução do cronograma urgente

(𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒[1]).

Os agentes executarão os eventos 𝐸0[𝐴0]
≺ 𝐸1[𝐴1]

≺ 𝐸2[𝐴7]
(transições 0 e 1) do

cronograma normal (setas na cor cinza), até que o sistema de transporte deixe a peça em 𝐴7
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(buffer limitado transitório) e retorne descarregado para atender a ordem de urgência (transição

𝑎). Os agentes executarão os eventos 𝐸0[𝐴0]
≺ 𝐸1[𝐴1]

≺ 𝐸2[𝐴9]
≺ 𝐸3[𝐴4]

≺ 𝐸4[𝐴0]
do cronograma

urgente (setas na cor verde), até o sistema de transporte retornar descarregado para 𝐴7 (transição

𝑏). Por fim, os eventos 𝐸2[𝐴7]
≺ 𝐸3[𝐴9]

≺ 𝐸4[𝐴4]
≺ 𝐸5[𝐴0]

(transições 2–5) que restavam do

cronograma normal serão executados.

Figura 25 – Exemplo de funcionamento do algoritmo OFTW.

schedule[0]:

E0[0, 5, A0, J0, 0]
E1[5, 5, A1, J0, 1]
E2[10, 5, A7, J0, 2]
E3[15, 5, A9, J0, 3]
E4[20, 5, A4, J0, 4]
E5[25, 5, A0, J0, 5]

schedule[1]:

E0[0, 5, A0, J0, 0]
E1[5, 5, A1, J0, 1]
E2[10, 5, A9, J0, 2]
E3[15, 5, A4, J0, 3]
E4[20, 5, A0, J0, 4]

(A)

(C)

(B)

sync

Fonte: Autoria própria.

Se o 𝑠𝑦𝑛𝑐 do momento fosse igual a 2, o algoritmo OFTW testaria a inserção da

ordem de urgência para o valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐 igual a 3 (Figura 25-B). De acordo com o diagrama de

estados, os agentes executariam os eventos 𝐸0[𝐴0]
≺ 𝐸1[𝐴1]

≺ 𝐸2[𝐴7]
≺ 𝐸3[𝐴9]

do cronograma

original (transições 0–2), até o sistema de transporte deixar a peça em 𝐴9 e retornar descarregado

(transição 𝑎). Em seguida, os agentes executariam os eventos 𝐸0[𝐴0]
≺ 𝐸1[𝐴1]

, mas não poderiam

depositar a peça no recurso associado a 𝐴9 (evento 𝐸2[𝐴9]
) por estar ocupado com o job (peça)

do cronograma original. Logo, devido ao impasse por sobreposição, o OFTW testaria a inserção

da ordem de urgência para o próximo valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐 (𝑠𝑦𝑛𝑐 = 4) (Figura 25-C). Primeiro os

agentes executariam os eventos 𝐸0[𝐴0]
≺ 𝐸1[𝐴1]

≺ 𝐸2[𝐴7]
≺ 𝐸3[𝐴9]

≺ 𝐸4[𝐴4]
do cronograma

normal, até o sistema de transporte depositar a peça em 𝐴4 e retornar vazio (transição 𝑎).
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Em seguida, o grupo de agentes responsável pelo cronograma urgente executaria os eventos

𝐸0[𝐴0]
≺ 𝐸1[𝐴1]

≺ 𝐸2[𝐴9]
≺ 𝐸3[𝐴4]

≺ 𝐸4[𝐴0]
, até o sistema de transporte retornar descarregado

(transição 𝑏). Por fim, o MAS executaria os eventos 𝐸4[𝐴4]
≺ 𝐸5[𝐴0]

para finalizar o cronograma

normal. Portanto, considerando que a inserção do cronograma urgente é inviável na transição do

𝑠𝑦𝑛𝑐 2 para o 𝑠𝑦𝑛𝑐 3, o OFTW retornará para o MAS que a inserção deverá ocorrer na transição

do 𝑠𝑦𝑛𝑐 3 para o 𝑠𝑦𝑛𝑐 4.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Esta seção descreve os experimentos realizados com os algoritmos FJS-BTC e OFTW,

para a avaliação dos métodos de obtenção de cronogramas, reajustamentos e validação das ordens

de urgência. Os resultados experimentais estão divididos em duas subseções. Um computador

Intel Core i5-8250U 1,60 GHz com 8 GB de RAM foi utilizado para obter os tempos de processa-

mento com os algoritmos. Os agentes foram configurados como processos do sistema operacional

e classificados como buffer nulo ou limitado para representar um ambiente de produção com

BTCs. Primeiramente, foram avaliados os métodos utilizados pelo FJS-BTC para a obtenção

dos cronogramas de produção. Em seguida, resultados sobre o reajustamento dos cronogramas

preditivos são apresentados. Por fim, são apresentados os resultados do algoritmo OFTW para

a inserção de ordens de urgência e uma comparação entre um algoritmo de escalonamento

convencional e o algoritmo FJS-BTC. Um material complementar com os cronogramas, logs de

execução dos algoritmos, diagramas de Gantt e de estado estão disponíveis online2.

5.3.1 Experimentos com o algoritmo FJS-BTC

Este experimento compara os métodos do algoritmo FJS-BTC na obtenção de com-

posições para os modelos de produção. Em seguida, são apresentados dados referentes ao

reajustamento de cronogramas livres de impasses por BTC utilizando o filtro de três estágios. A

Tabela 15 apresenta resultados para cinco cronogramas de produção gerados a partir de matrizes

quadradas de 3 × 3 até 7 × 7 (m×n). Cada linha da matriz (m) representa a definição de um

produto e cada coluna (n) representa o número de operações por produto (job).

Para cada cronograma, é apresentada a sequência de distribuição selecionada pelos

métodos, bem como o número de permutações (Perm.), eventos, syncs, transições, Length
2 Material complementar: https://github.com/alexlds77/fjs-btc

https://github.com/alexlds77/fjs-btc
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Tabela 15 – Resultados do FJS-BTC com matrizes quadradas.

Sch.
Modelo

(m×n)
Método Distrib. Perm. Eventos Sync Trans.

Length

(s)

Time

(ms)

Easy-Perm [0, 2, 1] 6 9 4 13 25 0.56

Circular-Perm [0, 2, 1] 2 9 4 13 25 0.19

Easy-Shift [0, 1, 2] 3 9 5 12 30 0.38

Cyclic-Shift [0, 2, 1] 6 9 4 13 25 0.52

1 3 x 3

Random-Array [0, 2, 1] 6 9 4 13 25 0.58

Easy-Perm [3, 0, 2, 1] 24 16 7 25 45 3.66

Circular-Perm [0, 3, 2, 1] 6 16 7 25 45 0.90

Easy-Shift [3, 0, 1, 2] 4 16 8 23 50 0.76

Cyclic-Shift [3, 0, 2, 1] 12 16 7 25 45 1.83

2 4 x 4

Random-Array [0, 3, 2, 1] 12 16 7 25 45 1.78

Easy-Perm [2, 4, 1, 3, 0] 120 25 9 41 59 26.09

Circular-Perm [0, 4, 1, 3, 2] 24 25 9 41 59 4.97

Easy-Shift [4, 0, 1, 2, 3] 5 25 9 43 61 1.10

Cyclic-Shift [4, 0, 1, 2, 3] 20 25 9 43 61 4.18

3 5 x 5

Random-Array [0, 4, 1, 3, 2] 22 25 9 41 59 4.73

Easy-Perm [3, 0, 1, 2, 5, 4] 720 36 12 65 76 195.29

Circular-Perm [0, 3, 5, 2, 4, 1] 120 36 12 63 77 31.02

Easy-Shift [5, 0, 1, 2, 3, 4] 6 36 12 64 78 1.63

Cyclic-Shift [5, 0, 1, 2, 3, 4] 30 36 12 64 78 7.94

4 6 x 6

Random-Array [2, 5, 3, 1, 4, 0] 35 36 12 64 77 9.79

Easy-Perm [0, 6, 1, 5, 3, 4, 2] 5040 49 14 89 91 1793.56

Circular-Perm [0, 6, 1, 5, 3, 4, 2] 720 49 14 89 91 252.86

Easy-Shift [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6] 7 49 14 88 94 2.62

Cyclic-Shift [0, 1, 2, 3, 6, 4, 5] 42 49 14 89 94 14.86

5 7 x 7

Random-Array [1, 3, 6, 4, 2, 5, 0] 48 49 14 88 94 17.42

Fonte: Autoria própria.

(makespan teórico, em segundos) e tempo de processamento (Time, em milissegundos). A

sequência de distribuição (Distrib.) refere-se à configuração das linhas nas matrizes modelo. Por

exemplo, a sequência [0, 2, 1] representa a matriz 3× 3 com menor valor de length obtido pelo

método de permutação simples, onde o produto 𝐽0 está na primeira linha da matriz, o produto 𝐽2

na segunda linha e o produto 𝐽1 na terceira.

Considerando que o método de permutação simples gera todas as distribuições possíveis

de matriz modelo obtendo o menor length, pode-se comparar que o valor de length para os

outros métodos é maior ou igual ao obtido com a permutação simples. Da mesma forma, o

número de syncs obtido com os outros métodos também é maior ou igual ao obtido com a

permutação simples. Porém, quanto maior for o número de syncs, maior é a serialização de

eventos no cronograma (aumentando o valor de length). Em comparação aos outros métodos,

o tempo de processamento para a permutação simples é bem maior, se tornando inviável para
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calcular cronogramas grandes devido à quantidade de permutações efetuadas. Entretanto, os

outros métodos nem sempre podem garantir o menor valor de length, como ocorre no cronograma

4 (Sch. 4). Porém, um critério que pode ser adotado para a escolha do cronograma e que está

diretamente relacionado às BTCs, é o número de transições. Quanto menor for o número de

transições, menos movimentos efetuados pelo sistema de transporte serão necessários. Entretanto,

seria preciso considerar as distâncias percorridas para avaliar se o cronograma é melhor.

Tabela 16 – Resultados do FJS-BTC com cronogramas reajustados.
Syncs Transições Length (s)

Sch.
Eventos

por job STD SRF PRF OVF STD SRF PRF OVF STD SRF PRF OVF

1
𝐽0(6), 𝐽1(6), 𝐽2(5),

𝐽3(6), 𝐽4(5)
10 12 12 13 47 40 40 38 64 74 74 82

2
𝐽0(8), 𝐽1(7), 𝐽2(5),

𝐽3(6), 𝐽4(5), 𝐽5(7)
14 18 18 19 65 54 54 53 93 113 113 120

3
𝐽0(5), 𝐽1(5), 𝐽2(4), 𝐽3(5),

𝐽4(4), 𝐽5(5), 𝐽6(6), 𝐽7(5)
15 16 16 16 66 53 53 53 92 97 97 97

4
𝐽0(5), 𝐽1(6), 𝐽2(6),

𝐽3(6), 𝐽4(5)
9 13 13 15 48 38 38 36 60 83 83 95

5
𝐽0(7), 𝐽1(5), 𝐽2(6), 𝐽3(5),

𝐽4(7), 𝐽5(5), 𝐽6(6)
13 17 17 18 72 59 59 58 88 111 111 114

Fonte: Autoria própria.

A Tabela 16 apresenta resultados para 5 cronogramas FJS-BTC livres de impasses após

reajustamento com o filtro de três estágios. O número de produtos por cronograma varia entre 5

e 8, e o número de operações por produto (𝐽𝑖), para cada cronograma, é apresentado entre parên-

teses. Por exemplo, o cronograma 1 é composto por 𝐽0(6), 𝐽1(6), 𝐽2(5), 𝐽3(6), 𝐽4(5); significa

que há 6 operações de fabricação para o produto 𝐽0, 6 operações para 𝐽1, 5 operações para 𝐽2, 6

operações para 𝐽3 e 5 operações para 𝐽4, totalizando 28 eventos no cronograma. O número de

syncs, transições e length também são apresentados para cronogramas sem reajustamento (STD),

reajustados com serialização e podagem (SRF + PRF), ou reajustados por sobreposição (OVF).

O reajustamento por sobreposição também inclui os reajustes de serialização e de podagem.

Em comparação com os cronogramas sem reajustamento, o número de syncs para

os cronogramas reajustados pelos filtros é maior, devido à redução de eventos executados

paralelamente para resolver problemas de BTC e devido ao deslocamento de eventos para

problemas de sobreposição. Consequentemente, o valor de length também aumenta em relação

ao length dos cronogramas sem reajustamento, mas os cronogramas reajustados podem ser

executados livres de impasses. Do contrário, empregar cronogramas sem reajustamento em

FMSs com restrição de buffer e de transporte é impraticável, pois o sistema de transporte

compartilhado não está disponível prontamente.
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5.3.2 Experimentos com o algoritmo OFTW

Este experimento primeiro apresenta resultados do algoritmo OFTW para a inserção

de ordens de urgência em cinco cronogramas de produção de ordem normal. Em seguida, é

apresentada uma comparação entre um algoritmo de escalonamento convencional e o algoritmo

FJS-BTC proposto. A Tabela 17 apresenta resultados de cronogramas formados por três produtos

distintos e os respectivos agentes envolvidos na fabricação de cada produto, incluindo o número

de eventos de cada cronograma, syncs, transições e length (makespan teórico, em segundos).

Tabela 17 – Resultados do OFTW para a validação de ordens urgentes.
Avaliação

Sch. Ordem Agentes Eventos Syncs Trans. Length
Aceitar Rejeitar Z L

Normal

A0, A1, A7, A8, A4, A0;

A0, A4, A5, A6, A3, A14, A0;

A0, A1, A9, A14, A0;

18 12 20 65

1
Urgente A0, A1, A8, A14, A0; 5 4 4 25

0; 8–12 1–7
1(1); 2(4); 3(5);

4(6); 5(3); 6(1)
7(8)

Normal

A0, A1, A8, A9, A4, A0;

A0, A4, A5, A6, A3, A14, A0;

A0, A1, A9, A14, A0;

18 12 20 65

2
Urgente A0, A1, A9, A14, A0; 5 4 4 25

0; 9–12 1–8
1(1); 2(4); 3(5);

4(6); 5(3); 6(1)
7(9); 8(9)

Normal

A0, A1, A7, A11, A4, A0;

A0, A4, A9, A8, A3, A14, A0;

A0, A1, A12, A2, A14, A0;

19 10 25 55

3
Urgente A0, A1, A7, A3, A14, A0; 6 5 5 30

0; 4–6; 9; 10 1–3; 7; 8
1(1); 2(4); 3(1);

7(3); 8(2)
2(7); 3(7)

Normal

A0, A1, A11, A12, A4, A0;

A0, A4, A8, A9, A3, A14, A0;

A0, A1, A9, A2, A14, A0;

19 12 23 65

4
Urgente A0, A1, A9, A2, A4, A0; 6 5 5 30

0; 10–12 1–9
1(1); 2(4); 3(1);

5(2); 9(3)

4(9); 6(9); 7(9)

8(9)

Normal

A0, A1, A7, A13, A9, A4, A0;

A0, A4, A10, A9, A3, A2, A14, A0;

A0, A1, A5, A6, A14, A0;

21 12 26 65

5
Urgente A0, A1, A3, A8, A12, A2, A14, A0; 8 7 7 40

0; 6; 9–12 1–5; 7; 8
1(4); 2(1); 3(5);

4(6); 5(1); 7(3); 8(2)
-

Fonte: Autoria própria.

A Tabela 17 ainda destaca a avaliação das inserções para cada valor de 𝑠𝑦𝑛𝑐 (em Syncs)

dos cronogramas normais, com a indicação dos valores em que a inserção é bem-sucedida (Acei-

tar) ou não (Rejeitar). Os impasses por buffer nulo (𝑍) e por buffer limitado (𝐿) (sobreposição),

com a identificação dos valores de 𝑠𝑦𝑛𝑐 e respectivos agentes (entre parênteses), também são

apresentados. De acordo com a tabela, é possível notar que o número de syncs que permitem a

inserção do cronograma urgente sem que ocorram impasses é, em geral, menor que o número de

syncs que não permitem. Entretanto, o momento de inserção ideal dependerá de quando a ordem

de prioridade será enviada para o MAS, que é algo impossível de prever.

Por fim, é apresentada uma comparação entre um algoritmo de escalonamento con-

vencional (do pacote OR-Tools, da Google) e o algoritmo FJS-BTC proposto. O algoritmo

OFTW é utilizado para retornar, se possível, os momentos adequados de inserção da ordem
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de urgência no cronograma de ordem normal. A comparação considera um cronograma de

ordem normal formado por dois produtos distintos e um cronograma de ordem urgente formado

por um outro produto. No cronograma normal, o primeiro produto é definido pela sequência

𝐴0 ≺ 𝐴1 ≺ 𝐴2 ≺ 𝐴3 ≺ 𝐴2 ≺ 𝐴14 ≺ 𝐴0, enquanto que o segundo é definido pela sequência

𝐴0 ≺ 𝐴4 ≺ 𝐴2 ≺ 𝐴3 ≺ 𝐴4 ≺ 𝐴0. No cronograma urgente, o produto é definido pela sequência

de produção 𝐴0 ≺ 𝐴4 ≺ 𝐴3 ≺ 𝐴14 ≺ 𝐴0. Como as sequências possuem agentes em comum, sig-

nifica que os recursos associados aos agentes são compartilhados para a fabricação dos diferentes

tipos de produtos, situação que sujeita o FMS a impasses.

A Figura 26 apresenta os diagramas de estados para o algoritmo de escalonamento

convencional. Nos diagramas estão destacados os deadlocks (na cor amarela), com a indicação de

buffer nulo ou sobreposição, para cada sync do cronograma. As transições são representadas por

setas contínuas, quando o transporte se movimenta carregado, ou setas tracejadas quando se mo-

vimenta descarregado (vazio). As transições na cor verde estão relacionadas com o cronograma

de urgente, enquanto que as demais (cinza e azul) estão relacionadas com o cronograma de ordem

normal. Na Figura 26, os diagramas A – H apresentam deadlocks por buffer nulo nos recursos

associados aos agentes 𝐴1, 𝐴3 e 𝐴4. Além disso, o diagrama C também apresenta deadlock por

sobreposição no recurso associado ao agente 𝐴9. Os valores de sync iguais a 0, 1 e 10 também

apresentam deadlocks, mas os diagramas foram omitidos da figura para melhorar a apresentação.

Portanto, a ordem de urgência não pode ser inserida em nenhum momento no sistema porque o

cronograma gerado pelo algoritmo de escalonamento convencional não considera BTCs.

A Figura 27 apresenta os diagramas de estados do OFTW para os mesmos cronogramas

(normal e urgente), porém gerados e reajustados pelo algoritmo FJS-BTC. Ao contrário do

algoritmo de escalonamento convencional, os diagramas A, E – H, mostram que é possível inserir

o cronograma urgente em 5 oportunidades, ou seja, nos 𝑠𝑦𝑛𝑐𝑠 0, 4 – 7. Entretanto, nos diagramas

B – D a inserção da ordem de urgência implicará em deadlocks por buffer nulo e por sobreposição.

Mas é importante destacar que o OFTW garante a inserção de ordens de urgência em FMSs

com produção controlada por ordem e utilizando cronogramas preditivos, sem a necessidade de

utilizar métodos de reescalonamento computacionalmente caros em um sistema de produção em

operação. Basta avaliar se é mais vantajoso para a indústria que o reescalonamento seja instituído,

ou se é mais vantajoso aguardar pelos momentos certos de inserção das urgências.
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Figura 26 – Diagramas de estado para o algoritmo de escalonamento convencional.

(a) (b)

(d)(c)

(e)

(f)

(h)

(g)

Fonte: Autoria própria.
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Figura 27 – Diagramas de estado para o algoritmo FJS-BTC.

(a) (b)

(d)(c)

(e) (f)

(h)(g)

Fonte: Autoria própria.

5.4 AVALIAÇÃO GERAL

Esta seção apresenta a avaliação geral das propostas deste estudo e a consolidação

dos resultados obtidos com os experimentos. A Figura 28 apresenta o gráfico com a média das
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métricas utilizadas pelo algoritmo FJS-BTC para os dados do primeiro experimento (Tabela 15).

Os resultados comprovaram que o Easy-Perm obteve os melhores valores de length, apesar do

tempo de processamento relativamente elevado. Por outro lado, o Circular-Perm obteve valores

de Length muito próximos aos do Easy-Perm, e com um tempo de processamento 85% menor

(idem para o número de permutações). O Random-Array também foi capaz de obter valores

aceitáveis de length, variando cerca de 1.35% dos valores de length obtidos pelo Easy-Perm.

Além disso, o somatório dos tempos médios de processamento do Circular-Perm, Random-

Array, Cyclic-Shift e Easy-Shift é 82,17% menor que o tempo do Easy-Perm. Isso significa que

estes métodos podem ser combinados para a obtenção de cronogramas quase ótimos, e com

desempenho superior ao Easy-Perm.

Figura 28 – Médias das métricas do algoritmo FJS-BTC.

Fonte: Autoria própria.

A Figura 29 apresenta um gráfico de comparação entre o algoritmo de escalonamento

convencional (STD) e o FJS-BTC (filtros SRF, PRF e OVF), utilizando as médias dos dados

da segunda tabela do primeiro experimento (Tabela 16). De acordo com o gráfico, o número

de transições reduziu 20,13% com o OVF (que já inclui SRF e PRF), em comparação ao

algoritmo convencional (STD). Esta redução é devido ao reajustamento feito pelo FJS-BTC

para a adequação dos cronogramas. Entretanto, no STD este percentual representa deadlocks e

comprova que cronogramas gerados para ambientes sujeitos a BTCs são falhos porque permitem

transições que consideram a imediata disponibilidade do sistema de transporte compartilhado. O

reajustamento eleva em 21,85% o valor de length, mas garante cronogramas livres de impasses

por BTCs sem a aplicação de reescalonamento.
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Figura 29 – FJS-BTC vs. Escalonamento preditivo convencional.

Fonte: Autoria própria.

O algoritmo FJS-BTC é capaz de gerar cronogramas preditivos com valores de makespan

apropriados para FMSs com produção controlada por ordem, em ambientes multi-product multi-

machine sujeitos à BTCs. A obtenção de makespan por valores máximos permite ao FMS maior

previsibilidade nos processos de produção, que pode ser difícil de obter com algoritmos de

escalonamento convencionais. A previsibilidade é um dos pontos mais importantes da indústria

moderna para manter uma gestão eficaz e dimensionar com maior precisão a sua produção. O

controle também é fundamental para o sucesso de um FMS; entende-se que escalonamento e

controle são indissociáveis para o desenvolvimento de soluções com MAS em problemas de

produção. No controle o aproveitamento do consenso multiagente para a inserção das ordens de

urgência em períodos pré-definidos também favorece a previsibilidade na produção, que pode

não ser obtida com a mesma facilidade em abordagens que visam reescalonamento.

A Tabela 18 apresenta dados sobre a inserção das ordens de urgência relacionadas

com os cronogramas FJS-BTC do segundo experimento (Tabela 17). Os dados mostram que o

algoritimo OFTW validou (“Aprovados”) a inserção em 42.86% dos syncs relacionados com

os cronogramas regulares (corresponde a 27 syncs, em “A”). Em 57,14% dos syncs a inserção

não foi validada (“Reprovados”) devido a problemas de BTC, sendo 42.86% por buffer nulo

(“Z”), 11.11% por buffer limitado (“L”) e 3.17% por ambos os impasses (por buffer nulo e buffer

limitado). Os dados consolidam os resultados dos experimentos e comprovam que a abordagem

com FJS-BTC, MAS e OFTW é eficiente para uma produção livre de impasses, possibilitando

flexibilidade e previsibilidade em FMS sujeitos à BTCs.
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Tabela 18 – Percentual de validação do algoritmo OFTW para as ordens de urgência.

Sch. Eventos
Syncs por

cronograma Trans. Length
(s)

Avaliação
de syncs Validação (%)

Regular Urgente A Z L Aprovados Reprovados
1 23 13 5 24 90 6 6 1 9.52 11.11
2 23 13 5 24 90 5 6 2 7.94 12.70
3 25 11 6 30 85 6 5 2 9.52 7.94
4 25 13 6 28 95 4 5 4 6.35 14.29
5 29 13 8 33 105 6 7 0 9.52 11.11

Total 125 63 30 139 465 27 29 9 42.86 57.14
Fonte: Autoria própria.

A relação entre FJS-BTC e OFTW poderá ser melhor estudada em trabalhos futuros

para tornar a solução final mais robusta. Na prática, outras matrizes geradas pelo FJS-BTC

apresentam a mesma dimensão e valor de makespan que a matriz ótima, porém aquela que

assume no primeiro momento o papel de menor em termos de dimensão e de makespan é a que

permanece até o final como ótima. Entretanto, se a matriz ótima for classificada no reajustamento

como inadequada devido à impasses, ou aumentar muito a sua dimensão com os processos de

serialização e sobreposição, outras matrizes candidatas à ótimas poderiam ser avaliadas para

substituir a matriz ótima inicial. Uma outra possibilidade de melhoria para o presente estudo

está relacionada com o sincronismo, que ocorre somente quando a operação mais demorada

(com o sync corrente) dos agentes em execução é finalizada. Entretanto, a espera pelo término

da operação mais demorada ocasiona períodos de indisponibilidade de uso das máquinas que

finalizaram operações mais curtas. Apesar de ser uma característica prevista no FJS-BTC, devido

à espera pela disponibilidade do sistema de transporte em recursos de buffer nulo, o incremento

de sincronismo poderia ser forçado via controle nos casos em que as operações independem do

transporte (por exemplo, em recursos de buffer limitado).

Tabela 19 – Complexidade de tempo dos algoritmos propostos.

Melhor caso Pior caso
Easy Perm. Ω(𝑛2 + 3𝑛+ 3) 𝑂(𝑛2 + 3𝑛+ 3)

Circular Perm. Ω(𝑛2 + 6𝑛+ 5) 𝑂(𝑛2 + 6𝑛+ 5)
Easy Shift Ω(𝑛2 + 𝑛+ 3) 𝑂(𝑛2 + 𝑛+ 3)

Cyclic Shift Ω(𝑛+ 3) 𝑂(𝑛2 + 3𝑛+ 5)
Random Array Ω(4𝑛+ 8) 𝑂(5𝑛+ 8)

FJS-BTC Ω(4𝑛2 + 13𝑛+ 36) 𝑂(6𝑛2 + 31𝑛+ 58)
OFTW Ω(𝑛2 + 15𝑛+ 29) 𝑂(𝑛2 + 25𝑛+ 38)

Fonte: Autoria própria.

A Tabela 19 apresenta dados sobre a complexidade de tempo dos algoritmos propostos.

As notações Ω e 𝑂 foram utilizadas para expressar o limite inferior (melhor caso) e limite superior
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(pior caso) dos algoritmos. A complexidade calculada para os métodos de obtenção dos modelos

de produção utilizados pelo FJS-BTC são apresentadas à parte. Os processos de adequação dos

modelos, verificação de sobreposições, deslocamentos, cálculo da matriz ótima e geração do

cronograma final se referem à complexidade do FJS-BTC em processos comuns para os cinco

métodos de obtenção de modelos. Por exemplo, a complexidade do algoritmo FJS-BTC para o

método Easy Perm é o valor de complexidade do algoritmo somado com o valor de complexidade

do método. Por fim, a complexidade de tempo do algoritmo OFTW também é apresentada e

refere-se a um único agente, pois os códigos de identificação de impasses e de consenso são

idênticos no MAS. O cálculo de complexidade de tempo dos algoritmos de consenso e de

reajustamento não foram incluídos na tabela porque se assemelham aos apresentados no estudo

anterior (Capítulo 4).

5.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este estudo apresentou um novo algoritmo de escalonamento preditivo, chamado FJS-

BTC, e um algoritmo para validar a inserção de ordens de urgência em FMSs. O FJS-BTC

é um algoritmo para problemas de escalonamento com restrições por BTC, capaz de gerar

cronogramas de produção livres de deadlocks por insuficiência de buffer e por sobreposição.

O FJS-BTC é especialmente adequado para FMSs que operam com ordens de produção em

ambientes limitados de buffer e de transporte, pois fornece valores de makespan mais realistas

para gerenciamento e previsibilidade da produção. Cinco métodos de obtenção de modelos de

produção podem ser utilizados pelo FJS-BTC para gerar cronogramas preditivos. O método de

permutação simples pode garantir cronogramas ótimos, entretanto é lento computacionalmente

dependendo do tamanho da entrada fornecida. Uma adaptação que poderia ser experimentada

em trabalhos futuros é considerar o número de transições de eventos na seleção da matriz ótima.

Outros métodos mais rápidos também podem obter cronogramas aceitáveis, mas não garantem

cronogramas ótimos. A combinação destes métodos poderia melhorar a solução, um caminho é

o uso de um mecanismo de poda similar ao Branch-and-Bound.

Experimentos mostraram que o FJS-BTC, combinado a consenso multiagente por

tempo finito pré-definido e por grupo/cluster, pode garantir a inserção de ordens de urgência

em FMSs sem a necessidade de reescalonamento durante a produção (runtime). O controle de

consenso fornece sincronismo, possibilitando que métodos inteligentes de apoio à decisão sejam

executados pelos agentes durante os períodos de convergência do MAS. Aproveitando essa
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característica, desenvolveu-se um algoritmo chamado OFTW, que utiliza as janelas de tempo

de convergência para validar a inserção das ordens de urgência no sistema. O OFTW observa

potenciais impasses por BTC e por sobreposição, que podem ocorrem com a inserção das ordens

urgentes em recursos de produção compartilhados. A abordagem é relevante porque combina

um novo algoritmo preditivo com suporte à BTCs e consenso multiagente, para a execução

de cronogramas normais e urgentes (livres de impasses) em FMSs controlados por ordem. A

facilidade dos agentes em obterem informações sobre o estado do sistema, também possibilita

que a abordagem seja combinada às outras soluções.
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6 CONCLUSÕES

Esta tese desenvolveu estudos na temática de escalonamento e controle da produção,

com foco em descentralização, flexibilidade, prevenção de impasses e previsibilidade da pro-

dução, com o aproveitamento do consenso multiagente. O primeiro estudo propôs um MAS

distribuído e abordagens de controle de impasses para experimentação em uma fábrica virtual.

Um controle de consenso sem líderes foi utilizado para a coordenação dos agentes em operações

de produção definidas por um algoritmo de escalonamento de job-shop flexível (FJS). Dois

algoritmos de controle adicionais, chamados Classifier e Combiner, foram desenvolvidos e

comparados. O algoritmo Classifier se baseou na teoria da evidência de Dempster-Shafer, per-

mitindo que os agentes escolhessem o melhor caso de controle livre de impasses para conduzir

a produção. O algoritmo Combiner foi implementado com uma tabela de decisão que garantiu

o roteamento de produtos na fábrica. Um algoritmo chamado Preset também foi associado ao

Combiner para ajustar os cronogramas e evitar impasses no sistema. Os experimentos mostraram

que a solução Combiner + Preset foi mais eficiente para o conjunto de cronogramas testados.

Porém, o Classifier (Dempster-Shafer) pode fornecer uma estrutura mais adequada para os

agentes lidarem com problemas que envolvam tomadas de decisões. Os objetivos relacionados

com o escalonamento e a descentralização do controle foram atingidos e dois artigos científicos

foram produzidos neste estudo.

O segundo estudo modificou uma plataforma física de experimentação para operar

como um FMS com produção controlada por ordem. Um MAS distribuído e de arquitetura em

camadas foi implementado para substituir o controle centralizado de ciclo de produção fixo

da plataforma física original. A nova plataforma de experimentação de FMS pôde suportar

produção flexível de acordo com cronogramas gerados por um algoritmo de FJS. Três filtros

de reajustamento de cronogramas preditivos foram desenvolvidos para garantir flexibilidade

e evitar impasses no sistema. O primeiro filtro foi capaz de identificar eventos associados a

recursos de buffer nulo e serializar esses eventos para que não ocorressem paralelamente nos

cronogramas. O segundo filtro pôde identificar eventos com recursos de buffer nulo organizados

contiguamente a eventos de buffer limitado, priorizando estes eventos e dispondo-os em paralelo

para otimizar os cronogramas. O terceiro filtro foi capaz de identificar sobreposições e evitá-las

trocando a posição dos eventos causadores de impasses nos cronogramas preditivos. Os agentes

cooperam nas tarefas de produção utilizando um controle de consenso baseado no processamento
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de eventos em períodos de tempo pré-definidos. Experimentos comprovaram que algoritmos

convencionais de escalonamento preditivo, combinados com MAS e filtros para reajustamento

de cronogramas possibilitam flexibilidade na produção, evitando os tipos de impasses discutidos.

Os objetivos específicos relacionados com este estudo foram alcançados e dois artigos científicos

foram produzidos.

O terceiro estudo desenvolveu um novo algoritmo de escalonamento preditivo que

foi capaz de gerar cronogramas com makespans por valores máximos, adequados para FMSs

com limitações de buffer e de transporte (BTC). O algoritmo foi chamado de FJS-BTC e pôde

empregar até cinco métodos de obtenção de matrizes de eventos, de forma que a matriz de

menor custo para o escalonamento é selecionada para gerar o cronograma de produção. Os

cronogramas também foram reajustados com os filtros de serialização, podagem e sobreposição,

para estarem livres de impasses por BTCs. Dois tipos de consenso multiagente, adaptados para

operar com cronogramas FJS-BTC reajustados, possibilitaram a inserção de ordens de urgência

em runtime. Um algoritmo baseado em janelas de tempo, chamado OFTW, foi utilizado para

validar os momentos de inserção das ordens de urgência no sistema, de forma que não ocorressem

deadlocks por BTCs e sobreposições. O sistema multiagente foi adaptado para permitir que

os agentes inserissem as ordens de produção urgentes nos períodos de convergência do MAS

validados pelo OFTW. Dois artigos científicos foram produzidos neste estudo. Os estudos

desenvolvidos contemplaram os objetivos geral e específicos definidos na tese e produziram

novas contribuições científicas na área.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O aproveitamento do consenso multiagente pode ser explorado em outras aplicações

na manufatura. Para trabalhos futuros o consenso de grupo pode ser adaptado para convocar

agentes disponíveis, de fora do grupo, para assumir tarefas de outros agentes que falharam. Por

exemplo, devido à falhas ocorridas por problemas em recursos associados a um determinado

agente. Isso é importante para a flexibilidade de máquina, quando o FMS dispõe de mais de

uma máquina para executar as operações da máquina que falhou. Um caminho para permitir

a flexibilidade de máquina é associar os agentes a grupos de máquinas, ao invés de máquinas

individuais, de forma que o grupo seja composto por máquinas semelhantes, que possam executar

os mesmos tipos de operações. Para adaptar esse tipo de flexibilidade é necessário que o controle

selecione automaticamente, em caso de identificação de falhas, outra máquina disponível do
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grupo e roteie o job até ela. A capacidade de buffer também poderá ser dimensionada de acordo

com a capacidade de buffer disponível nas máquinas do grupo.

Um controle de consenso com novos buffers no ambiente de produção também precisa

ser avaliado. Um buffer pode ser visto como um espaço destinado ao armazenamento temporário

de peças ou produtos, para absorver flutuações de tempos de processos. Logo, o aproveitamento

do espaço disponível para aumento do tamanho do buffer no ambiente de produção pode

minimizar bloqueios ou erros, evitando possíveis quedas de produtividade e otimizar o makespan

(agilizando o fornecimento). Além disso, os buffers também poderão ser utilizado paras absorver

pequenas paradas de máquinas para não bloquear a produção que a antecede.

Uma outra possibilidade de aproveitamento do consenso está relacionada com o sin-

cronismo, que ocorre somente quando a operação mais demorada do grupo de agentes com

operações paralelas é finalizada. A espera pelo término da operação mais demorada ocasiona

períodos de indisponibilidade das máquinas que finalizaram operações mais curtas. Apesar de

ser uma característica prevista, devido à espera pela disponibilidade do sistema de transporte

em recursos de buffer nulo, o incremento de sincronismo poderia ser forçado via controle nos

casos em que as operações independem do transporte (por exemplo, em eventos com recursos

de buffer limitado). Ou ainda, considerando que o sistema de transporte esteja disponível, ou

que haja redundância no transporte, os períodos de ociosidade poderiam ser aproveitados para

a inclusão de tarefas de produção mais curtas, dentro da janela de tempo da indisponibilidade

dos recursos de produção com operações mais demoradas, a fim de otimizar o uso dos demais

recursos disponíveis no ambiente de produção.

Em estudos futuros, novos filtros de reajustamento podem ser desenvolvidos para

lidar com a relação entre a trajetória e o tempo de processamento dos produtos, objetivando

reduzir o makespan. Entretanto, alguns problemas são difíceis de resolver no reajustamento

dos cronogramas de produção (p. ex., imprevistos em tempo de execução). Nestes casos, o

reescalonamento pode ser o foco da pesquisa e Dempster-Shafer, juntamente com tecnologias da

Indústria 4.0, podem melhorar as tomadas de decisões em reescalonamentos. O principal desafio

nos processos de decisão é a disponibilidade de informações que apoiem a compreensão dos

problemas e a escolha de soluções. O controle de consenso proposto possibilita que os agentes

tenham conhecimento sobre o estado do sistema a cada evolução de eventos, característica que

poderá ser aproveitada para garantir as informações necessárias ao reescalonamento.

Uma outra proposta de trabalho futuro é capacitar os agentes a obterem consenso parcial
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do grupo, em situações onde o reescalonamento é necessário. Por exemplo, no caso de um agente

não reportar o término de uma tarefa e ela já tenha expirado (encerrado o seu tempo de conclusão),

indicando uma possível falha de máquina ou comunicação. Logo, o sistema deverá possibilitar

que outras ações de controle sejam tomadas para a continuidade da produção. Entretanto, à

medida que um sistema cresce em complexidade, os agentes podem ter dificuldades de se

organizar, gerenciar e melhorar a eficiência do sistema. Ferramentas para sistemas distribuídos

podem auxiliar na tolerância à falhas e em problemas de comunicação.
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APÊNDICE A – REQUISITOS FUNCIONAIS E NÃO FUNCIONAIS DE UM AGENTE

Na Tabela 20, o requisito RF1 está relacionado com o tópico broadcast, os requisitos

RF02 – RF07 com o tópico synchrony, RF08 – RF11 com signaling e RF12 com o notification.

O controle não é apresentado nos requisitos, pois é exclusivo para cada tipo de recurso do FMS.

Tabela 20 – Requisitos funcionais do agente.
RF01 - Armazenar eventos do cronograma no buffer de agente
Armazenar em uma estrutura de dados do tipo lista (ou array) todos os eventos recebidos do nó escalonador/-
despachente, via tópico broadcast, para compor o crononograma de produção.
RF02 - Atualizar o valor de token/sync
Quando um novo valor de token/sync é recebido no tópico synchrony, os agentes devem atualizar o valor do
token/sync corrente.
RF03 - Verificar se evento corrente é de responsabilidade do agente
Identificar se o evento corrente se refere a um recurso/máquina associado ao agente.
RF04 - Executar e excluir eventos do buffer de agente
Executar os eventos do cronograma de acordo com o índice de sequência definido para o token/sync corrente.
Ao final, o evento concluído deverá ser excluído do buffer de agente.
RF05 - Invocar o controle para cada operação de produção
O controle é responsável por gerenciar os recursos de produção e executar, a cada evento, as operações
necessárias para a fabricação das peças/produtos no FMS.
RF06 - Sinalizar a conclusão de um evento do cronograma
Apenas os agentes que possuem recursos associados aos eventos relacionados com o token/sync corrente
devem sinalizar a sua conclusão para posterior incremento do token/sync.
RF07 - Prover ações colaborativas para as operações de produção
Quando um agente não participa diretamente de um evento, ele é chamado de coadjuvante; o coadjuvante
verifica em seu controle se precisa colaborar com o agente principal no evento corrente.
RF08 - Verificar a inserção de ordens urgentes
Sempre que um agente sinaliza a finalização de um evento (via tópico signaling), os agentes do MAS deverão
checar se há uma ordem de urgência para ser executada.
RF09 - Incrementar o valor de token/sync
Apenas o agente que finalizou a execução de um evento poderá incrementar o valor de token/sync para a
evolução da produção (exceto os agentes coadjuvantes).
RF10 - Aguardar convergência para um estado em comum (consenso completo)
O valor de token/sync somente poderá ser incrementado quando todos os agentes do MAS convergirem para
um estado comum, ou seja, após a finalização de todas as operações relacionadas com o token/sync corrente.
RF11 - Aguardar convergência para um estado em comum (consenso de grupo)
O valor de token/sync poderá ser incrementado quando todos os agentes responsáveis pela execução de uma
ordem urgente convergirem para um estado comum, independente dos demais agentes do MAS.
RF12 - Notificação de prioridade e validação de ordens urgentes
O agente deve ativar sua flag de prioridade quando o escalonador/despachante enviar uma notificação. A flag
ativada implica na inserção da ordem de urgência pelo algoritmo OFTW, para posterior execução.

Tabela 21 – Requisitos não funcionais do agente.
RNF01 - Infraestrutura de rede para o agente
Um roteador Wi-Fi ou computador configurado como hotspot deve fornecer a rede para o MAS.
RNF02 - Suporte ao framework ROS
Prover acesso ao ROS (instalação desktop full) em uma máquina virtual ou no computador onde o nó
escalonador/despachante for executado (utilizar Ubuntu 20.04 e ROS Noetic).
RNF03 - Módulos de suporte para o agente
Prover acesso aos seguintes módulos Python: catkin, catkin_pkg, ftrobopy, genmsg, genpy, pyparsing, roscpp,
rosgraph, rosgraph_msgs, roslib, rospkg, rospy, std_msgs e yaml.
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APÊNDICE B – TOPOLOGIAS DA PLATAFORMA FÍSICA DE EXPERIMENTAÇÃO

B.0.1 Topologia padrão

A topologia padrão (original) da plataforma de experimentação é centralizada, os

controladores TXT se comunicam exclusivamente com um controlador TXT central (Figura 30).

O controlador central (TXT-0), localizado no módulo SCC, é configurado como ”cloud client” e

obtém endereço IP de um roteador Wi-Fi integrado na fábrica. Este controlador pode se conectar

à nuvem da Fischertechnik (FT) via bridge MQTT remota. Na nuvem, um utilizador pode acessar

via browser uma dashboard para visualizar informações e interagir em alguns processos de

produção. O TXT-0 também conecta uma câmera USB (não representada na topologia) e um

sensor ambiental (BME680) para dados sobre pressão do ar, umidade, temperatura e gases.

Figura 30 – Topologia padrão da plataforma de experimentação.
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Fonte: Autoria própria.

Na topologia padrão, outros quatro controladores (TXT-1 a TXT-4) são configurados

como ”master” e também obtém IP do roteador Wi-Fi. Neste caso, a comunicação dos contro-

ladores com o TXT-0 é feita por MQTT local, ou seja, utilizando os serviços de publicação e

assinatura do TXT-0 (broker). A estação MPO utiliza dois controladores TXT (identificados por

TXT-1), um deles é configurado como ”extension” e controlado pelo TXT master. No módulo

DPS estão localizados o sensor de detecção de cor (DCS) e o leitor NFC, juntamente com os

locais de chegada (DSI) e retirada de peças (DSO). O módulo DPS é conectado e comandado pelo

controlador TXT-3 da estação VGR, que também comanda o robô com garra de sucção a vácuo
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da plataforma. Por fim, o fluxo padrão de uma peça inicia em DSI e finaliza em DSO, conforme

visualizado pelas setas largas rotuladas em ordem alfabética (de ”a” até ”f”) na topologia.

B.0.2 Topologia multiagente

A nova topologia emprega sistemas multiagentes (MAS) e associa cada estação da pla-

taforma de experimentação a um respectivo agente. Os agentes são executados nos controladores

FT TXT, que se conectam em um router Wi-Fi ou computador configurado como hotspot. Toda a

comunicação entre agentes ocorre via tópicos ROS (Robot Operating System) e a produção é

coordenada de acordo com cronogramas definidos por um nó ROS chamado ”escalonador”. Os

agentes também são nós ROS e uma visão geral da topologia é apresentada na Figura 31.

Figura 31 – Topologia multiagente da plataforma de experimentação.
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A topologia multiagente também prevê o acréscimo de outras estações de manufatura

na plataforma. O bloco ”NEW” simboliza a inclusão de novas estações (de 𝑀𝑆1 a 𝑀𝑆𝑁 ), como

as que foram impressas em 3D para o FMS estudado (ver Capítulo 4). O MAS é capaz de lidar

com diferentes sequências de produção, de acordo com cronogramas definidos por um processo

de escalonamento preditivo. Os cronogramas são enviados para o MAS e cada agente processa

os eventos localmente, no controlador TXT ao qual está associado.
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