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Resumo

O uso de sistemas multiagentes vem surgindo como uma solugdo para proporcionar o autogerenciamento no
fluxo produtivo da industria, sem a necessidade da interferéncia humana. Atualmente, a alternativa funcional
melhor documentada para esta finalidade é a plataforma JADE (Java Agent DEvelopment Framework), o que
implica no uso da linguagem de programacao Java. Este trabalho tem como objetivo investigar uma nova
alternativa a esta plataforma, utilizando a plataforma PADE (Python Agent DEvelopment Framework) para pro-
gramar um sistema multiagentes dedicado a manufatura industrial. A partir de uma planta industrial simulada,
foram executadas simulagées com o uso deste sistema para o controle das maquinas usadas na producao de
um produto que necessitava de uma montagem multiprocessos. Os resultados apresentaram que a plata-
forma PADE, mesmo sendo mais nova que a ja consolidada JADE, demonstra ser um framework promissor,
impulsionada pelo uso da linguagem de programacao Python, em ascensao no meio computacional. Ter os
resultados comparativos entre as duas plataformas em métricas distintas agrega valor quando da escolha de
quais sistemas e qual linguagem utilizar a partir das métricas que o usuario necessitar.

Palavras-chave: Sistema multiagente; PADE; JADE; industria 4.0; sistema auto-organizavel.

Abstract

Features of the JADE and PADE multi-agent system platforms in industrial manufacturing
applications.

The use of multi-agent systems has emerged as a solution to provide self-management in the industry’s
production flow, without the need for human interference. Currently, the best documented functional alter-
native for this purpose is the JADE platform (Java Agent DEvelopment Framework), which implies the use
of the Java programming language. This work aims to investigate a new alternative to this platform, using
the PADE platform (Python Agent DEvelopment Framework) to program a multi-agent system dedicated
to industrial manufacturing. From a simulated industrial plant, simulations were performed with the use of
this system to control the machines used in the manufacturing of a product, which required a multi-process
assembly. The results showed the PADE platform, even though it is newer than the one already consolidated
that JADE, proves to be a promising framework, driven by the use of the Python programming language, on
the rise in the computing environment. Having the comparative results between the two platforms in differ-
ent metrics adds value when choosing which systems and which language to use, based on the metrics that
the user needs.
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Resumen

Caracteristicas de las plataformas de sistemas multiagente JADE y PADE en aplicaciones
de fabricacion industrial

El uso de sistemas multiagente ha surgido como una solucién para proporcionar la autogestién en el flujo de
produccién de la industria, sin la necesidad de interferencia humana. Actualmente, la alternativa funcional
mejor documentada para este propésito es la plataforma JADE (Java Agent DEvelopment Framework), que
implica el uso del lenguaje de programacién Java. Este trabajo tiene como objetivo investigar una nueva alter-
nativa a esta plataforma, utilizando la plataforma PADE (Python Agent DEvelopment Framework) para progra-
mar un sistema multiagente dedicado a la fabricacién industrial. A partir de una planta industrial simulada, se
realizaron simulaciones con el uso de este sistema para el control de las maquinas utilizadas en la produccién
de un producto, que requeria un ensamblaje multiprocesos. Los resultados evidenciaron que la plataforma
PADE, aunque es mas nueva que la ya consolidada que JADE, demuestra ser un framework promisor, im-
pulsado por el uso del lenguaje de programacién Python, en auge en el entorno computacional. Tener los
resultados comparativos entre las dos plataformas en métricas diferentes agrega valor a la hora de elegir qué
sistemas y qué lenguaje utilizar, en base a las métricas que el usuario necesitar.

Palabras clave: Sistema multiagente; PADE; JADE; industria 4.0; sistema de autoorganizacioén.
Introducao

Na manufaturaindustrial, as fabricas produzem bens de consumo conforme a demanda dos consumidores;
entretanto, como aponta Kotler, Kartajaya e Setiawan (2017), os consumidores tém exigido produtos cada
vez mais diversificados. A flexibilidade nos sistemas produtivos (PEREZ; BEDIA; FERNANDEZ, 2016) é
o fator que leva este sistema a ser capaz de se modificar, seja estruturalmente ou em sua sequéncia de
operacao, de forma a mudar a regra do fluxo produtivo ja estabelecido. Um sistema produtivo segue uma
regra de fluxo de producao definida, mas deve ser flexivel o suficiente para modificar esta regra em funcao
de ocorréncias no processo (mudanca de requisitos, falta de um componente, sobrecarga de tarefas em um
ponto do processo, entre outros).

Durante a producao, as fabricas necessitam ter seu fluxo fabril modificado a cada novo requisito de
fabricacdo, demandando alteracdes significativas na programacdo, configuracdo e disposicao fisica de
maquinas no ambiente em que operam, o que agrega um alto custo a producdo e faz com que as fabricas
fiquem paradas por muito tempo.

O uso de sistemas multiagentes vem surgindo como a melhor solucao para gerenciar essas modificacoes
no fluxo produtivo, tornando a manufatura auto-organizavel, sem a necessidade da interferéncia humana
(LEITAO, 2013). Agentes como meio de interacio entre os elementos da manufatura requerem uma
plataforma multiagente, ou Multi-Agent System (MAS), definidos em Wooldridge (2009) e descrito em
Bellifemine, Caire e Greenwood (2007). MAS é um sistema em que os participantes do processo produtivo
podem ser modelados como agentes, onde um agente é uma entidade de software que pode gerenciar
cada elemento da manufatura, dispondo suas funcionalidades na forma de servicos. Cada agente pode,
entdo, oferecer ou solicitar servicos dentro de uma plataforma onde os agentes se comunicam uns com os
outros. Com estas caracteristicas os sistemas multiagentes podem fazer com que o sistema produtivo atue
com funcionalidades para atender a diversidade, a agilidade e a auto-organizacio requeridas (BRECHER et
al.,2020).

Ha disponiveis diversas plataformas ja desenvolvidas para este propésito, tais como: Jason (BORDINI
et al., 2007), Grasshopper (MAGEDANZ et al., 2009), PADE (GREI-UFC, 2019), JADE (WOOLDRIDGE,
2009), entre outras. Cada plataforma esta diretamente vinculada a linguagem de programacao utilizada em
seu desenvolvimento, de forma que a programacao dos agentes deve utilizar a mesma linguagem que foi
utilizada na plataforma multiagente escolhida.

Este trabalho se propde a implementar um sistema de manufatura utilizando a plataforma PADE, sendo
os agentes programados na linguagem Python e comparar os resultados com a mesma aplicacao utilizando
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a plataforma JADE, sendo os agentes programados na linguagem Java. Por se tratar de duas linguagens de
programacao distintas em seus conceitos e cédigos, a tomada de decisdo na escolha da plataforma segundo
métricas definidas é de suma importancia, pois uma vez escolhida, o desenvolvimento do sistema assume
caracteristicas de programagao especificas. A mudanca posterior implica em alteracdes significativas que
causam grandes prejuizos.

Agentes e sistemas multiagentes

Um agente, segundo Wooldridge (2009), é um sistema de computador autbnomo que reside e interage
em um determinado ambiente, visando a realizacao dos objetivos para os quais foi projetado. E afirmado por
Sadhu e Konar (2020) que estes agentes devem ter autonomia; porém, devido a se tratarem de entidades de
software, devem seguir conceitos e regras, pois sdo designados a realizar funcdes especificas em dominios
particulares.

Os sistemas multiagentes (MAS — Multi Agent Systems), segundo Abbas et al. (2015), sdo colecoes de
Agentes auténomos situados em um determinado ambiente virtual. Estes agentes comunicam-se entre si, de
acordo com as mudancas deste ambiente, com o intuito de conquistar seus objetivos. Também é afirmado que
os agentes, analogamente, assumem um papel abstrato, seja uma atividade ou servico, com diferentes niveis
hierarquicos.

E possivel comparar agentes operarios, com um operador de maquinario em uma fabrica, onde esses
tém a capacidade de manipular determinados equipamentos e agentes administradores, como responsaveis
pela distribuicdo dos operarios dentro de seu ambiente. Na Figura | pode-se observar a configuracdo de um
sistema multiagentes para a indUstria.

Figura I: Configuracao de um sistema multiagentes para a industria.
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Fonte: Autores (2022).

O meio de comunicacdo entre os agentes implementados é regido pela Foundation for Intelligent Physical
Agents (FIPA), uma organizacao que promove tecnologias baseadas em agentes e a sua interoperabilidade com
outras tecnologias (FIPA, 2002).

O padrao FIPA-Agent Communication Language (FIPA-ACL) é um protocolo que abrange cerca de 20
tipos de comunicacao, baseados no didlogo entre seres humanos, que agrega algumas propriedades, como:
Performative, indicador do objetivo da interacdo do agente; Content, o conteldo da mensagem, analogo ao
dito entre uma conversagao por seres humanos; Sender e Receiver, remetente e destinatario da mensagem,
respectivamente.

A implementacio de agentes de software neste trabalho é realizada a partir do uso de plataformas para
o desenvolvimento de sistemas multiagentes. A Plataforma JADE (Java Agent Development Framework), utiliza
a linguagem de programacao Java no desenvolvimento dos agentes. Nesta plataforma sao implementados os
protocolos de comunicacdo definidos pela FIPA na forma de cédigo aberto. Munida de uma interface grafica de
supervisao e controle de agentes, a plataforma conta com vasta documentacao e utilizagao no meio académico
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(BELLIFEMINE et al., 2007). As especificacoes FIPA definem alguns componentes de controle mandatério da
plataforma multiagente, entre estes o Directory Facility (DF) e o Agent Management System (AMS).

O Directory Facility € um recurso presente na plataforma JADE que tem a funcionalidade de registrar
informagdes sobre os agentes. O agente posta os seus servicos em tempo de execugao e os mesmos ficam
disponiveis para consultas por outros agentes.

Ja o Agent Management System é uma ferramenta que armazena as identificaces de cada agente existente
no sistema, como o seu enderego e seu nome no universo de agentes. Todo agente deve se conectar ao AMS
para receber uma identidade valida, que é utilizada na comunicagao entre entidades.

O Python Agent Development Framework (PADE) é uma plataforma para o desenvolvimento de sistemas
multiagentes, escrito na linguagem de programacao Python (KUHNEM, 2018), de cédigo aberto nos termos
da licenca do Massachusetts Institute of Technology - MIT e é desenvolvido no Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Ceara (GREI-UFC, 2019). Nesta plataforma, todos os agentes que esti-
verem em execucao sio capazes de comunicar-se entre si.

Metodologia

O método proposto visa a implementagao, através da plataforma multiagente PADE, de um sistema mul-
tiagente em um ambiente similar ao fabril, analogamente ao proposto em Peixoto (2012), que efetivou um
MAS empregando a plataforma JADE e comparou os resultados. A planta de manufatura que foi implantada
com a plataforma JADE no trabalho de Peixoto (2012), ao ser implementada com a plataforma PADE, deve
possuir as mesmas funcionalidades e caracteristicas, de forma que os resultados possam ser comparados, a
partir das mesmas métricas.

A proposta conceitual executada foi a de um sistema de manufatura, onde o produto final era um palete
que poderia ter combinagbes de | a 4 blocos coloridos em posicdes determinadas. A montagem dos cubos
no palete representa um processo realizado em um ambiente de manufatura industrial, como: pintura, mon-
tagem, furacdo, entre outras. A Figura 2 mostra o croqui do sistema proposto.

Figura 2: Croqui do produto proposto para implementacao e comparacao dos resultados.

Cilindro D
Cilindro C

Cilindro saida

Cilindro B

Gilindro A Cilindro entrada

Fonte: adaptado de Peixoto (2012).

Este trabalho também define que o transporte dos paletes é realizado por uma esteira em um circuito
fechado, que passa em frente as estacbes de montagem. A esteira fica constantemente se locomovendo e a
entrada e saida do produto sao realizadas pelo operador de forma manual. Logo, nao ha estacdo de entrada
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nem estacao de saida do produto.

Cada estacao de trabalho recebe um endereco que corresponde ao local onde a maquina esta situada no
sistema de manufatura. Com este endereco o produto determina qual o momento que o operador deve lhe
inserir na unidade. Este sistema permite adicionar e remover estacoes de trabalho dinamicamente, e o MAS
deve configurar-se, em tempo de execugao, para que seja possivel continuar operando sem necessidade de
parada total do conjunto de manufatura.

A partir das caracteristicas definidas para esta planta, foi necessaria aimplementacao de agentes de recur-
so e agentes de produtos. Os agentes de recurso, em primeiro momento apds serem instanciados, realizam
seu cadastro no DF e tornam-se disponiveis para que outros agentes possam pesquisa-los. Quem faz esta
pesquisa sdo os agentes de produtos, que solicitam os servigos necessarios para a confecgao da pega. O DF
entao concede ao solicitante uma lista com todas as estagdes que realizam este processo e com tal infor-
macao, o agente-peca realiza as seguintes etapas de negociacao utilizando os protocolos FIPA ContractNet e
FIPA Request, descritos na Figura 3.

Figura 3: Diagrama de sequéncia de comunicacao entre agentes.
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Fonte: Autores (2022).

Como métricas, serao analisados conceitos qualitativos e quantitativos em busca de comparar os resulta-
dos entre as plataformas PADE e JADE, conforme os apresentados por Peixoto (2012). O Quadro | exibe as
métricas utilizadas, junto a sua justificativa técnica, forma de obtencao e critério para avaliacao.
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Quadro |: Métricas da avaliacao.

Métricas

Variacao do tempo de producdao com aumento
estacoes.

Manter a producao com a retirada de estagoes.

Manter a producao com a insercao de novas es-
tacoes.

Quantidade de meméria ocupada pelo programa
para controlar todo o sistema.

Competéncias necessarias para operar e imple-
mentar as alteragdes no sistema de montagem.

Linhas de cédigo de programacao

Complexidade do algoritmo para programacao

Critério para avaliacao
O acréscimo no tempo de producdo em funcao
do aumento das estacdes deve ser o menor pos-
sivel.

Saindo uma das estagbes, outra deve assumir a
tarefa, sem requerer alteragao na programacao.
insercao de uma nova estacao nao deve requerer
alteracées na programacao e nem demandar pa-
rada no sistema.

Quanto menor a quantidade de memoria ocupada
pelo sistema, melhor o seu desempenho.

Quanto menor o conhecimento requerido, mais
facil de se aplicar.

O nimero de linhas de cédigo deve ser o menor
possivel.

Numero de métodos disponibilizado pela plata-

forma, utilizado na implementacao

Para implementacao, os agentes de software serao desenvolvidos empregando a plataforma PADE, inte-
grados em computadores, e se comunicarao através da rede local, pelo protocolo TCP/IP. Para a realizagcao
dos testes, os computadores deverao ter a mesma versao da plataforma, o mesmo sistema operacional e ter
os mesmos componentes de Hardware. Nesta implementacao foram utilizados 3 computadores notebook
Lenovo, processador Intel Core i3, 64 bits, frequéncia de trabalho de 2,3GHz, 8Gb de meméria temporaria,
com sistema operacional Windows 8.1.

Implementacao do sistema utilizando JADE

No trabalho de Peixoto (2012) os agentes de transporte nio sido implementados, pois a esteira nao re-
quer um gerenciamento de acionamento, ou seja, nao haveria servigos que ela pudesse dispor.

Relacionando os agentes que irdo compor a plataforma, tem-se o Agente de Recursos, agente de
montagem, responsavel pela montagem de cubos sobre o produto, e o Agente de Produto, agente-peca,
responsavel pela busca e alocagao dos servicos necessarios para executar o fluxo de montagem requerido.
Ambos sdao implementados a partir da classe Agent, disponivel na plataforma JADE. Tanto o agente-peca (PA)
quanto o agente-montagem (RA) utilizarao uma classe chamada Utils, que fornece métodos para postagem
dos servigos e pesquisa destes (ABBAS; SHAHEEEN; AMIN, 2015). A primeira acao do agente-peca é buscar
no DF a relacao de agentes que realiza os servicos desejados, e a partir deste ponto comegam as negociagoes
para alocar os recursos necessarios. No agente de montagem destaca-se o comportamento “TarefaSimula-
daTX”, que € o mddulo de hardware e que fara o contato com os dispositivos de acionamento e sensoriamen-
to propriamente dito.

Implementacao do sistema utilizando PADE

Para a realizacao dos testes, foram utilizados 3 computadores rodando sistema operacional Windows 8.1,
conectados em uma rede local, TCP/IF, com o switch modelo FS108, da marca Netgear. A versao do PADE
utilizada foi a 2.1.2 com a branch criada pela Universidade Federal do Para, disponivel no Github'.

Na implementacdo dos agentes empregando o PADE, o framework nao conta originalmente com o DF,
peca central para o funcionamento do sistema, que permite que os agentes registrem seus servicos para serem
posteriormente encontrados na negociacdo do uso de recursos. Contudo, o PADE fornece a infraestrutura

'Endereco do repositério: https://github.com/italocampos/pade
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basica que permite o seu desenvolvimento. O desenvolvimento do DF foi realizado com a construcao de 3
classes: Directory, Registro e Dfacility.

A classe Registro contém métodos para registrar e cancelar o registro de um agente, bem como buscar
por um determinado servico, sob controle da classe Dfacility. O agente sniffer, responsavel pela captura de da-
dos de comunicacao entre agentes e presente no framework, necessitou de desenvolvimento para apresentar
funcionamento adequado no sistema Windows. Foram desenvolvidos dois tipos de agentes: o agente-pecga,
o agente-estacao, com similar correspondéncia aos agentes utilizados em Peixoto (2012). O agente-estaciao
é capaz de registrar seus servicos no DF e realizar procedimentos sobre os agentes-peca. O agente-peca é
capaz de controlar a execucao de uma lista de procedimentos para a manufatura do produto, e buscar no DF
por agentes capazes de realizar tais operagoes, utilizando as diretivas do protocolo FIPA Contract Net com os
agentes maquina.

A comunicacao entre o DF e as estacdes, no momento do registro de servicos, é baseada no protocolo
FIPA Request (FIPA, 2002). O agente-estacao, ao ser instanciado, envia uma mensagem com a performativa
INFORM para o agente DF, e como contetido os servicos a serem postados. O agente DF armazena estes
servicos, juntamente ao nome da estacao que foi instanciada e, entiao, envia uma mensagem com a performa-
tiva INFORM_DONE.

Apds o registro do agente-estacao, os agentes-peca podem solicitar ao DF os servicos que necessitam
ser realizados, através da performativa REQUEST e contetdo, e recebe um INFORM do DF com os identi-
ficadores das estagoes. Nota-se a necessidade de instanciar o agente DF antes de qualquer outro agente de
recurso ou produto, uma vez que este é o Unico que armazena os dados das estagoes.

Optou-se por utilizar Python Threads para continuar a comunicagiao durante o periodo ocupado da es-
tacdo, resultando na eliminacdo da necessidade de término do contrato via FIPA Contract Net.

Resultados e Discussoes

A alteragao no tempo por ciclo de montagem foi mais elevada na plataforma em Python, possivelmente
devido ao framework ainda estar em desenvolvimento. Os resultados sao relacionados na Tabela |.

Tabela |: Tempo de montagem com acréscimo de estagdes em JADE e PADE.

Numero de Variacao com acréscimo de Variacdao com acréscimo de
estacoes estacoes (em s) - JADE estacoes (em s) - PADE

I 26,72 - 52,36 -
2 27,33 2,28% 16,4% dife- 53,46 2,10% 9,49% dife-
3 28,26 3,40% renga ente 54,43 I ,8 1% renga ente
4 28,82 1,98% leé 55.18 1,37% leé
5 29,87 3,64% estagbes 56,56 2,50% estagbes
6 31,10 4,12% 57,33 1,36%

A métrica manter a producao com a retirada de estagdes obteve como resultado a comprovagao da
capacidade do sistema modelado em PADE de continuar operando, relatado na Tabela 2, mesmo com a elim-
inagao de agentes-maquina em tempo de execucao, de modo andlogo a métrica manter a producao com a
insercao de estacoes, que também se confirmou verdadeira.
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Tabela 2: Comparacgio entre os comportamentos com insercao e retirada de estacoes.

Estacao inserida ou retirada

JADE

PADE

O sistema passou a ser mon-
tado pelas estacbes 2 e 3. Nao
houve necessidade de repro-
gramacao.

Na insercao passou a ser mais
uma opcao de montagem.

O sistema passou a ser mon-
tado pelas estacoes | e 3. Nao
houve necessidade de repro-
gramacao. Na insercao passou
a ser mais uma opg¢ao de mon-
tagem.

O sistema passou a ser mon-
tado pelas estacoes | e 2. Nao
houve necessidade de repro-
gramacao. Na insercado passou
a ser mais uma opg¢ao de mon-
tagem.

O sistema passou a ser mon-
tado pelas estagdes 2 e 3. Nao
houve necessidade de repro-
gramacao. Na insercao passou
a ser mais uma opc¢ao de mon-
tagem.

O sistema passou a ser mon-
tado pelas estacoes | e 3. Nao
houve necessidade de repro-
gramacao. Na insercao passou
a ser mais uma opc¢ao de mon-
tagem.

O sistema passou a ser mon-
tado pelas estacoes | e 2. Nao
houve necessidade de repro-
gramacao. Na insercao passou
a ser mais uma opg¢ao de mon-
tagem.

As competéncias necessarias para operar e implementar o sistema sao também iguais, por se tratarem de
plataformas similares, o que aponta que os operadores devem ter conhecimentos sobre utilizacao de sistemas
operacionais, além dos ja necessarios para operar sistema de cunho industrial, conforme apontado na Tabela 3.

Tabela 3: Comparagao entre as competéncias necessarias para operar os sistemas analisados.

Atividades

JADE

PADE

Ligar e preparar o sistema de
montagem para o trabalho

Solicitar montagens de produ-
tos.

Retirar estacdes de montagem
no sistema.

Inserir estacoes de montagem
no sistema.

operar sistemas industriais;
operar sistema operacional de
computador;

operar sistemas industriais;
operar sistema operacional de
computador;

operar sistemas industriais;
operar sistema operacional de
computador;

operar sistemas industriais;
operar sistema operacional de
computador;

operar sistemas industriais;
operar sistema operacional de
computador;

operar sistemas industriais;
operar sistema operacional de
computador;

operar sistemas industriais;
operar sistema operacional de
computador;

operar sistemas industriais;
operar sistema operacional de
computador;

A quantidade de meméria utilizada em JADE com 6 estacoes é 3.628 vezes menor que com uma estacao
em PADE. A diferenca entre memoria para cada implementaciao também aumenta em uma razao muito maior
que a encontrada na primeira plataforma. Mesmo que o nimero de linhas de cédigos tenha sido semelhante,
com mesmo comportamento, uma vez que ambas linguagens Python e JAVA geram objetos instanciaveis.

Quanto a métrica de complexidade do algoritmo, a plataforma JADE apresenta mais métodos prontos
para serem utilizados no programa reduzindo a complexidade do algoritmo. Na plataforma PADE ha neces-
sidade de implementar métodos para garantir funcionalidades, como o caso do DF (Directory Facilitator) que
em PADE deve ser implementado, tornando o algoritmo mais complexo. Os resultados sao encontrados na
Tabela 4.
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Tabela 4: Comparacio entre o uso de memoéria e linhas de cédigos das plataformas.

JADE PADE

Estacao Memoéria  Normaliza- Linhas de Memoéria Normaliza- Linhas de
Inserida (em KBs) da codigo (em KBs) da codigo

I 11,87 1,000 620 71.744 1,000 471

2 11,25 1,034 620 122.012 1,700 471

3 12,55 [,154 620 171.680 2,393 471

4 14,88 1,368 620 221.348 3,085 471

5 15,96 1,467 620 271.016 3,777 471

6 19,77 1,818 620 320.684 4,469 471

Como pontos a discutir, se pode apontar as métricas de insercao e remocao de estacdes em tempo de
execucao, cujos resultados demonstram-se de elevada aplicabilidade para a atualizagao dos sistemas de man-
ufatura nao auto-organizaveis.

O resultado com maior atenuacao negativa a implicacao € a utilizacdo de meméria da plataforma PADE,
em que o uso é consideravelmente maior que o em JADE; todavia, os requisitos de hardware paraimplementar
a plataforma sao considerados baixos perto da capacidade computacional popularmente encontrada, no caso
onde os agentes de software sao inseridos em diferentes computadores. Acredita-se que a utilizacao de um
ambiente virtual de desenvolvimento, indicado pelo grupo desenvolvedor da plataforma, acarretou em uma
utilizacado maior de meméria.

Consideracoes Finais

Frente as novas exigéncias de um mercado de consumidores cada vez mais exigentes, as empresas pre-
cisam buscar meios para continuar existindo numa industria que é cada vez mais competitiva. A automagao
industrial é a principal ferramenta utilizada hoje nas empresas mais bem sucedidas e os sistemas multiagentes
se mostram como mais uma robusta adi¢io a essa ferramenta.

Este trabalho apresentou a modelagem de um processo de manufatura empregando sistemas multiagen-
tes em busca de um sistema adaptavel as mudancas no ambiente, causadas por alteracdes no processo produ-
tivo originadas na demanda diversificada de produtos ou mesmo falhas em equipamentos. O uso de agentes
neste processo mostrou-se vantajoso para o desenvolvimento, uma vez que tanto a computagio quanto a
comunicacao ficam padronizadas pelo emprego de tipos de comportamentos e pelo uso de padrdes de comu-
nicagao bastante especificos que estao presentes no paradigma orientado a agentes.

O desenvolvimento de sistemas multiagentes empregando frameworks dedicados a esta atividade re-
duzem o tempo necessario para a sua criacao, uma vez que fornecem uma infraestrutura basica de comuni-
cacio e primitivas para a troca de mensagens. Da mesma forma, a padronizacao dos protocolos de comuni-
cacao permite que os procedimentos desenvolvidos para a negociacao e execucao de tarefas entre produtos
e estacoes durante o processo de manufatura, visando a otimizacao da producao, sejam reaproveitados no
desenvolvimento do sistema em diferentes linguagens de programacio. O desenvolvedor também tem seu
trabalho facilitado por nao necessitar entrar em detalhes especificos de interacdes entre diferentes dispositi-
vos via rede. Neste caso, o esforco de aprendizado fica reduzido as particularidades dos frameworks utiliza-
dos, reaproveitando tanto o conhecimento sobre a construgao de agentes quanto o conhecimento sobre suas
formas de comunicacao.

A modelagem do sistema de manufatura empregando multiagentes foi realizada com o objetivo de testar
a robustez e desempenho do sistema resultante face as mudancas propostas no ambiente, tendo métricas
especificas para a sua avaliacdo. O uso de dois frameworks e duas linguagens distintas demandou a escolha
de métricas de comparagio que permitissem avaliar as ferramentas escolhidas. Nos testes realizados, Python
mostrou-se uma linguagem de facil aprendizado e considerando-se o desenvolvimento de sistemas multiagen-
tes, com um cédigo mais compacto quando comparada a Java. Como desvantagem, o uso de meméria por
parte da implementacido em Python mostrou-se muito maior do que por parte da implementacao em Java.
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Foram, assim como o esperado, alcancados os objetivos qualitativos em relacdo as métricas. O PADE, mesmo
se tratando de uma plataforma mais nova e menos utilizada que a, j& muito documentada, JADE, pode se tor-
nar uma alternativa para implementacao devido ao cenario de ascensao da linguagem Python pela comunidade
de desenvolvedores.

O uso de sistemas multiagentes, seguindo a abordagem apresentada em Peixoto (2012), mostrou um
potencial para se desenvolver um sistema bastante robusto, tornando possivel a modelagem de sistemas de
manufatura flexiveis que mostram adaptacado mesmo em face as variacdes no custo de producao originadas
dinamicamente, bem como alteragdo na quantidade de recursos produtivos. Nos experimentos foram adi-
cionados e subtraidos recursos, e comprovou-se as alteracdes correspondentes no processo de producao,
mantendo a sua execucao com baixo impacto sobre o desempenho. Como trabalhos futuros fica a melhoria
da interface grafica do sistema e a inclusao de agentes de transporte no processo de producao.
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