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RESUMO

Esta tese investiga 0 uso da abordagem de sistemas multiagentes (SMA)
buscando compartilhar e recuperar conhecimentos decorrentes da solucéo
de problemas prévios de ndo-conformidades e da aplicacdo do método de
andlise de modos de falha e efeitos em processos de manufatura (PFMEA)
e raciocinio baseado em casos. Neste sentido, propde-se um modelo de
multiagentes em apoio a solucéo de problemas de ndo-conformidades em
processos de fabricacdo, com o intuito de superar ndo somente as
dificuldades relacionadas a natureza do conhecimento, mas também
quanto a sua distribuicdo. A distribui¢do adotada no modelo considera
tanto o aspecto geogréfico das fontes quanto & fragmentacéo relacionada
aos processos existentes na cadeia produtiva. Nesta 6tica, sdo
considerados agentes computacionais cujo comportamento inclui o uso de
raciocinio baseado em casos e métodos de recuperacdo baseado em
ontologias. Por fim, um protétipo computacional foi desenvolvido para
permitir a verificacdo e a validacdo do modelo proposto, sendo que as
bases de conhecimento manipuladas pelo sistema sdo instanciadas com
conhecimentos no dominio do processo de extrusdo de aluminio obtidos
a partir da literatura e de pesquisas de campo em uma empresa que fabrica
pecas por extrusdo de aluminio, com énfase na liga 60xx.

Palavras-chave: Nao-conformidades. Extrusdo de Aluminio. Aquisi¢do
e Analise de dados. Conhecimento Distribuido. Sistemas Multiagentes.
Raciocinio Baseado em Casos. Ontologias.
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ABSTRACT

This thesis investigates the use of the multi-agent systems (MAS)
approach seeking to share and retrieve knowledge from previous
solutions of nonconformance problems and the application of the method
of failure modes and effects analysis in manufacturing processes
(PFMEA) and case-based reasoning (CBR). In this sense, it is proposed a
MAS-based model to support the solution of nonconformance problems
in manufacturing processes in order to overcome the difficulties related
to both the nature of knowledge and on its distribution. The distribution
adopted in the model considers both the geographical aspect of the
sources and the fragmentation related to existing processes in the
production chain. From this perspective, agents were developed whose
behavior includes the use of case-based reasoning and retrieval methods
based on ontologies. Finally, a software prototype was developed to allow
the verification and validation of the proposed model, and the foundations
of knowledge manipulated by the system are instantiated with knowledge
in the field of the aluminum extrusion process obtained from the literature
and from a company that manufactures parts via aluminum extrusion,
with emphasis on the 60xx alloy.

Keywords: Nonconformances. Aluminum Extrusion. Data Acquisition
and Analysis. Distributed Knowledge. Multiagent systems. Case-based
Reasoning. Ontologies.
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1 INTRODUCAO

Devido a globalizacdo e ao aumento da concorréncia, cada vez
mais a industria de manufatura esta em busca de produzir produtos de alta
qualidade de maneira eficiente com baixo custo, qualidade essa que tem
gue satisfazer as expectativas e necessidades de clientes cada vez mais
exigentes. Para atender tal exigéncia, a industria de manufatura teve a
necessidade de buscar cada vez maior flexibilidade para responder de
maneira rapida ao mercado. Essa estratégia orientada para o cliente exige
uma infraestrutura de gestdo integrada de informacdes, integrando-se
completamente as necessidades do negécio com 0 processo de
manufatura (HENDRICKS et al., 2007).

Apesar dos avancos tecnoldgicos para tal integracdo, a indUstria de
manufatura continua a passar por uma significativa transformagdo na sua
organizagdo, com o aumento dos custos das matérias-primas, e as
flutuagdes de precos de produtos. Para lidar com essas variagoes,
mudancas estruturais tém sido realizadas nas empresas de manufatura
para manter a fidelidade do cliente, por meio da busca por maior
eficiéncia, eficacia e flexibilidade nos seus processos (FILIPOV e
CHRISTOVA, 2008).

Contudo, essas mudangas no modo de organizacao e, por extenséo,
na forma de atuar no mercado, resultam em uma mudanca na forma de
competicdo, deixando de ser somente entre empresas individuais,
passando para uma competicao entre redes (CARRIE, 2000).

No tocante a melhoria da qualidade dos produtos, um aspecto
fundamental diz respeito ao tratamento das ndo-conformidades ao longo
do ciclo de vida do produto pois, mesmo consistentes aplicacdes de
medidas orientadas para a garantia da qualidade ndo podem eliminar,
completamente, a possibilidade de que erros ou ndo-conformidades
venham a ocorrer durante os processos de producdo. Tais problemas
diminuem a funcionalidade, a qualidade e a confiabilidade dos produtos,
afetando negativamente a competitividade das empresas devido ao
aumento dos custos (FORSTER et al., 1996; PFEIFER, 1997).

Estudos feitos em empresas alemds com sistemas de manufatura
tradicionais dos setores metal-mecanico e quimico mostraram que durante
a producdo, em média, 60% das ndo-conformidades ocorridas sao
recorrentes, isto é, ja ocorreram do mesmo modo ou de modo semelhante
no passado e consumiram, em média, 10% dos recursos de pessoal e
magquinas (PFEIFER, 1997; KLAMMA, 2000).

Porém, o conhecimento originado durante o processo de
investigagdo das causas das ndo-conformidades, que inclui as medidas
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introduzidas para evitad-las bem como os resultados de sua eficécia,
frequentemente ndo € retido ou, em geral, é de dificil recuperacéo,
prejudicando a aprendizagem organizacional a partir do tratamento das
ndo-conformidades. Este é seguramente um pré-requisito para o processo
de melhoria continua da qualidade dos produtos e processos, a0 mesmo
tempo em que contribui para reduzir os custos (PFEIFER et al., 1998;
PFEIFER et al. 2000; LARI, 2003).

Neste sentido, a literatura revela que os sistemas multiagentes
(SMA) constituidos por multiplos elementos computacionais interativos
denominados agentes, 0s quais sdo dotados de capacidade de
comunicagao e agao autbnoma, e que podem atuar de modo cooperativo
visando atingir seus objetivos de projeto (WOOLDRIDGE, 2002;
SULTAN et al., 2014), representam uma abordagem aplicavel e eficiente
para o desenvolvimento de ambientes para a gestdo do conhecimento
distribuido.

Adicionalmente, esta tecnologia tem sido considerada uma
importante e reconhecida abordagem de Inteligéncia Artificial (I1A)
distribuida para o desenvolvimento da proxima geragdo de sistemas de
projeto e manufatura inteligente. Diversas pesquisas tém sido realizadas
neste ambito aplicando-se sistemas multiagentes, as quais abrangem as
seguintes areas: engenharia simultanea, projeto colaborativo, integracéo
entre empresas de manufatura distribuida, gestdo da cadeia de
suprimentos, planejamento e controle da producdo, programacdo da
produgdo, movimentagdo de materiais e sistemas de manufatura holénica
(SHEN et al., 2001 e 2005; PAOLUCCI e SACILE, 2005).

Por outro lado, na Gltima década, o Raciocinio Baseado em Casos
(RBC) (do termo em inglés Case-Based Reasoning) evoluiu de uma area
de pesquisa especifica da IA para um campo de interesse amplo no
desenvolvimento de sistemas de gestdo do conhecimento. O RBC pode
ser entendido como um procedimento para solucionar problemas em que
a ideia fundamental é que, em determinados dominios, os problemas a
serem resolvidos tendem a ser recorrentes, repetindo-se com pequenas
variacdes em relacdo a sua versao inicial e, deste modo, solucgdes prévias
podem ser reaplicadas também com pequenas modificagdes
(KOLODNER, 1993, AAMODT e PLAZA, 1994; WATSON, 2003; von
WANGENHEIM e von WANGENHEIM, 2003).

Nesse contexto, a contribuicdo e o ineditismo esperados para este
trabalho de tese consistem, fundamentalmente, em abordar o processo de
melhoria da qualidade industrial, em especial, como apoiar as situacdes
de tratamento das ndo-conformidades em ambientes de manufatura
distribuida e ao longo do ciclo de vida do produto, por meio de um sistema
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de multiagentes em conjunto com o raciocinio baseado em casos para
constituir um ambiente de gestdo do conhecimento organizacional
relativo a qualidade.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A solucdo de problemas de ndo-conformidades em processos de
manufatura permanece ainda um desafio do ponto de vista académico,
pois, basicamente, as solucbes de tais problemas envolvem atividades
intensas em conhecimento e baseadas fortemente em experiéncias as
guais, em casos complexos, podem extrapolar o conhecimento e a
experiéncia dos técnicos, tecnélogos e engenheiros de uma Ginica empresa
integrada.

Do ponto de vista metodologico, a identificagdo dos elementos
chave que contribuem para a eficacia da solug¢do de problemas de ndo-
conformidades ndo é uma tarefa comum. A norma internacional NBR ISO
9004:2000 (Sistemas de gestdo da qualidade - Diretrizes para melhorias
de desempenho) destaca dois aspectos diferentes para esta questéo.

O primeiro refere-se as nédo-conformidades que ja aconteceram
concretamente e, portanto, necessitam de ages corretivas para evitar a
sua recorréncia. E o segundo refere-se as ndo-conformidades potenciais
que, desta forma, necessitam de acfes preventivas que evitem a sua
ocorréncia.

Para o segundo aspecto, a norma estabelece que uma atencéo
especial deve ser dispensada aos seguintes itens: a definicdo de ndo-
conformidades potenciais e de suas causas, avaliagdo da necessidade de
aclbes para evitar a ocorréncia da nao-conformidade, definicdo e
implementacdo de acles necessarias, registros de resultados das acdes
executadas e andlise critica de a¢Bes preventivas executadas.

O mesmo estudo revelou que o conhecimento produzido durante o
processo de investigacdo das causas das ndo-conformidades, sobre as
medidas introduzidas para evita-las, bem como os resultados de sua
eficacia, frequentemente ndo eram armazenados de forma apropriada. Isto
dificulta a recuperacdo e reuso deste conhecimento, prejudicando, assim,
a aprendizagem organizacional a partir do tratamento das ndo-
conformidades (PFEIFER et al., 1998; PFEIFER et al. 2000; KLAMMA,
2000).

Por sua vez, em relacdo a segunda perspectiva, € importante
observar que estes elementos indicados pela norma podem ser
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determinados mediante a aplicacdo do método de Anélise de Modos de
Falha e seus Efeitos - FMEA® (STAMATIS, 2003). Este € um importante
método preventivo para a garantia da qualidade, no qual diversos
especialistas no dominio sdo envolvidos em um processo de investigacao
sistematica de todas as causas e efeitos relacionados a todos os possiveis
modos de falha de um sistema.

Este processo de investigagdo ocorre, ainda, nas fases iniciais de
desenvolvimento do produto e permite, desta forma, planejar e priorizar
as acGes com o0 objetivo de melhorar o produto ou 0 processo,
considerando os respectivos niveis de severidade e probabilidades de
ocorréncia e deteccdo (STAMATIS, 2003).

No entanto, a literatura revela que estes valiosos conhecimentos
sobre os produtos e processos de producdo empregados na manufatura
representam um grande desafio para seu compartilhamento e reuso no
contexto de sistemas inteligentes de recuperacdo de conhecimento
(DITTMANN et al., 2004). Isto porque, em geral, 0 conhecimento
decorrente da aplicacdo deste método de analise ndo é completamente
organizado do ponto de vista semantico para ser manipulado pelos
sistemas inteligentes. Em outras palavras, o significado do conhecimento
produzido depende de interpretacdo dos especialistas envolvidos e podem
diferir da interpretacdo de outros especialistas (DITTMANN et al., 2004).

Assim, tendo em vista o0 cendario exposto acima, este trabalho de
tese prop0e a seguinte questao norteadora do trabalho de pesquisa:

Como representar e compartilhar os conhecimentos produzidos
durante os processos de solucdo de problemas de ndo-conformidades,
bem como aqueles decorrentes da aplicacdo do método de Analise de
Modos de Falha e seus Efeitos em Processos de Manufatura, de modo a
apoiar a solucéo de novos problemas de ndo-conformidades?

Dentro deste aspecto, as caracteristicas essenciais dos ambientes
de manufatura caracterizados pelas novas estruturas organizacionais
sugerem o uso de novas abordagens baseadas na disponibilidade de
tecnologia de informacdo e comunicacdo (HENDERSON-SELLERS e
GIORGINI, 2005). Dentre as preocupagdes que deve-se ter em tais
ambientes incluem-se: onde sistemas heterogéneos devem interagir e
onde as fronteiras organizacionais e geograficas devem ser expandidas;
onde é necessario operar, de forma eficiente, e dentro circunstancias com
rapidas mudancas de requisitos e com dramatico aumento da quantidade
de informagdes disponiveis; e, ainda, operar com seguranga suficiente

! Tradugéo do original em inglés Failure Mode and Effects Analysis.
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para proteger dados pessoais e outros ativos de conhecimento dos
inimeros envolvidos.

Nesta nova conjuntura, em particular, a necessidade de algum grau
de autonomia que permita aos sistemas responder dinamicamente as
mudancgas nas circunstancias do ambiente enquanto busca atingir seus
objetivos primordiais de projeto, é vista por muitos pesquisadores como
um aspecto fundamental a ser considerado nos novos modelos.

Neste sentido, a abordagem orientada a agentes computacionais ou
sistemas multiagentes vem se tornando, ao longo da Ultima década, uma
importante alternativa para responder de forma concreta a estes desafios,
bem como contornar a complexidade dos sistemas (LUCK et al., 2004;
PECHOUCEK; THOMPSON, 2006 e MARCKI et al. 2014). Na
literatura, os sistemas multiagente destacam-se ainda como tecnologias
adequadas ao desenvolvimento de ambientes para a gestdo do
conhecimento (SHEN et al., 2001; van ELST et al., 2004).

Por outro lado, com relacdo as formas de representacdo de
conhecimento e métodos de recuperacdo que podem ser empregados
pelos agentes de informacdes, destaca-se a técnica de raciocinio baseado
em casos (RBC). Esta técnica evoluiu, na Gltima década, de uma area de
pesquisa isolada e especifica da Inteligéncia Artificial (IA) para um
campo de interesse amplo no desenvolvimento de ferramentas para de
gestdo do conhecimento.

Dentre os estudos da &rea de RBC esté o trabalho de Kolodner
(1993), que estabelece que um sistema de raciocinio baseado em casos
resolve problemas mediante a reutilizacgdo do conhecimento e
experiéncias recuperadas de uma situacdo-problema anterior porém
similar (representada por casos), a partir de uma base de casos. Se
necessario esta solucdo recuperada ou a estratégia de solugdo do problema
pode ser adaptada por meio do conhecimento geral do dominio. Além
disso, mediante a atualizagdo da base de casos, a solucdo adaptada torna-
se disponivel para novos problemas em um processo ciclico e integrado
de solucdo de problemas, que aprende continuamente a partir das
experiéncias.

Portanto, dentro desta perspectiva, o raciocinio baseado em casos
pode ser usado como uma abordagem cientifica vélida para o problema
de recuperacdo e reuso do conhecimento produzido durante o processo de
investigacdo das causas das ndo-conformidades, sobre as medidas
introduzidas para evita-las, bem como os resultados de sua eficécia.

Por outro lado, também nos Gltimos anos, pesquisas sobre o uso de
ontologias como forma de representacdo de conhecimentos tém sido
essenciais em muitas aplicagfes, dentre as quais pode-se citar: sistemas
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de gestdo do conhecimento, integracdo inteligente de informaces, acesso
baseado em seméntica para a Internet e sistemas multiagentes
(ABDULLAH et al., 2006 e VALIENTE et al., 2012).

Em relagdo a este tema, em particular, Mendes et al. (2013) e Yan
et al (2014) sugerem que 0 uso de ontologias e métodos de recuperacao
baseados nestas ontologias podem representar uma alternativa inovadora
para representar e compartilhar o conhecimento decorrente da aplicacéo
do método de Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos, em especial
visando superar as barreiras semanticas associadas ao método como
apresentado pela literatura.

Dentro deste contexto, a hipotese de trabalho considerada nesta
pesquisa envolve a adogao da abordagem de agentes de informagéo como
abstracdes capazes de lidar com a complexidade relacionada as diferentes
fontes de conhecimento. Neste sentido, estas fontes de conhecimento
dizem respeito ndo somente aos diferentes processos de manufatura e
organizagdes envolvidas na cadeia produtiva, mas também as diferentes
perspectivas de investigacdo e de analise dos problemas de ndo-
conformidades.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO DE TESE

1.2.1  Objetivo Geral

Desenvolver um sistema para coleta, analise e apresentacdo de
resultados referentes a processos de manufatura, e com base nestes dados
0 sistema, em um curto espago de tempo, apresenta para 0 USUario uma
orientacdo sobre as possiveis causas da ndo-conformidade introduzida
pelo usuario, e possiveis solucbes para o problema.

1.2.2  Obijetivos Especificos

e Desenvolver o sistema de apoio a tomada de decisdes, e avalia-lo
em nivel de chdo de fabrica;

o Avaliar 0 impacto gerado nos colaboradores a partir da utiliza¢do do
sistema.
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1.3 DELIMITAGAO DO TRABALHO

E importante destacar que, embora a etapa de modelagem
conceitual da organizacdo multiagentes prevista nesta tese possa ser
conduzida em um alto nivel de abstragdo e, portanto, livre de um dominio
de aplicacdo em particular, as etapas de especifica¢do, implementacéo e
verificacdo e validacdo do modelo sugerido, respectivamente, exigem um
nivel mais baixo de abstracdo com a escolha de pelo menos um dominio
de aplicacdo. Isto ¢, deve ser escolhido pelo menos um processo de
manufatura especifico, a partir do qual as bases de conhecimento possam
ser conceitualizadas e instanciadas, bem como preenchidas com
conhecimento valido neste dominio para permitir as necessarias etapas de
verificag&o e validagéo.

Assim, nesta tese, foi escolhido o processo de extrusdo de
aluminio, onde foram considerados dois aspectos principais: a
abrangéncia do processo em termos de sua cadeia produtiva e a natureza
da atividade de solucéo de problemas de ndo-conformidades.

1.4 METODOLOGIA

De acordo com Cervo e Bervian (2002), uma pesquisa cientifica
pode ser classificada a partir de quatro dimensfes: quanto a natureza,
guanto a forma de abordagem do problema, quanto aos objetivos
cientificos e quanto aos procedimentos técnicos.

Quanto a natureza, esta tese se enquadra como uma pesquisa
aplicada, segundo a linha de Gil (2010), pois os conhecimentos gerados
sédo aplicaveis a problemas de cunho eminentemente pratico.

Quanto a forma de abordagem do problema, esta tese tem um viés
qualitativo, ainda na linha de pensamento de Gil (2010), pois ela se
concentra no processo de modelagem e em seu significado, e as
discussbes sdo baseadas na analise dos resultados da construcdo do
modelo.

Em relacdo ao objetivo, a pesquisa empreendida é exploratoria, de
acordo com a definicdo de Gil (2010), pois a pesquisa busca explorar o
uso da abstracdo de agentes computacionais em apoio a solucdo de
problemas de ndo-conformidades a partir de diferentes fontes de
conhecimento.

Quanto aos procedimentos técnicos, conforme Gil (2010), esta
pesquisa caracteriza-se, inicialmente, como uma pesquisa bibliogréfica,
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mas envolve, adicionalmente, uma pesquisa de campo para corroborar e
complementar as lacunas teoricas identificadas na literatura.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Com o intuito de alcancar os objetivos propostos neste trabalho de
tese, e para ter uma sequéncia logica, a mesma estd dividida em oito
capitulos.

O capitulo 1 introduz o tema desta pesquisa, sdo apresentados 0s
objetivos e as justificativas do trabalho, os tipos de pesquisas, € como o
presente trabalho se enquadra nessa classificacdo, e finalmente é
apresentada a estrutura da tese.

O capitulo 2 apresenta a revisao da literatura relativa aos conceitos
gue fundamentam esta pesquisa.

O capitulo 3 descreve os recursos de software utilizados para a
implementacéo do modelo sugerido.

No capitulo 4 é desenvolvimento do modelo conceitual e
especificacdes do projeto.

O capitulo 5 trata acerca da implementagdo do modelo baseado em
RBC, enquanto o capitulo 6 descreve a implementagdo da base de
conhecimento.

O capitulo 7 trata do processo de validacéo e verificacdo do modelo
sugerido.

Finalmente, o capitulo 8 apresenta as conclusbes e as
recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O proposito deste capitulo consiste em explorar os aspectos da
gestdo do conhecimento e das técnicas para a construg¢do de uma memoria
corporativa em apoio aos processos de melhoria da qualidade industrial.
Com esta finalidade, apresenta-se uma revisdo do atual status, que é a
andlise dos principais conceitos relacionados a gestdo da qualidade em
ambientes de manufatura distribuida, sistemas multiagentes aplicados a
gestdo do conhecimento, ontologias como suporte ao compartilhamento
do conhecimento, técnica de raciocinio baseado em casos (RBC), e o
processo de extrusdo de aluminio. Este capitulo é dividido em cinco
partes.

A primeira parte apresenta, inicialmente, uma analise dos
conceitos relativos a gestdo do conhecimento organizacional a partir da
perspectiva da gestdo da qualidade em ambientes de manufatura
distribuida. Em especial, sdo apresentadas consideracdes sobre a natureza
do conhecimento referente a qualidade, bem como a nogdo de memoria
corporativa para a melhoria continua da qualidade.

A segunda parte concentra-se nos aspectos fundamentais da
tecnologia de agentes e sistemas multiagentes.

A terceira parte apresenta defini¢cbes sobre ontologias, bem como
o software utilizado para efetuar a modelagem do sistema.

Na quarta parte sdo apresentados os fundamentos da técnica de
raciocinio baseado em casos (RBC), com énfase na apresentacdo de um
guadro conceitual e na descri¢do do ciclo de RBC.

Por fim, na quinta parte sdo apresentados aspectos da modelagem
do conhecimento associados as acgles corretivas decorrentes das
atividades de tratamento de ndo-conformidades no processo de extrusao
de aluminio, obtidos através da literatura e de relatrios de n&o-
conformidades fornecidos por uma empresa que fabrica diversos produtos
mediante o processo de extrusao de aluminio.

2.1  Gestdo do conhecimento em ambiente de manufatura

Os conceitos e as experiéncias de gestdo da qualidade ocupam,
inegavelmente, um espago importante na literatura da &rea de manufatura
e de negocios. Em parte, devido ao reconhecimento da comunidade
académica e industrial de que a qualidade é um fator critico para a
competitividade. Este reconhecimento pode ser observado claramente nas
contribuic@es e trabalhos da area, tais como em Taguchi (1980), Deming
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(1982), Croshy (1984), Ishikawa (1985), Juran (1988), Feingenbaum
(1991) e Pfeifer (1996).

Assim, do ponto de vista histérico, o conceito de qualidade evoluiu
de maneira bastante elevada no Gltimo século, partindo da ideia de que a
qualidade poderia ser alcancada essencialmente por meio de técnicas de
inspecdo orientadas ao produto. A qualidade passa pelo conceito de
controle, onde abordagens sistematicas buscavam ndo somente detectar,
mas estabelecer um tratamento consistente para os problemas de
qualidade, concentrando-se no desempenho dos processos de manufatura
com o apoio de diferentes métodos estatisticos e padrdes de qualidade
(SLACK et al., 2009).

No ambito desta linha de pensamento, a literatura revela mais
recentemente as abordagens voltadas a garantia da qualidade, as quais
ampliaram o escopo do controle da qualidade convencional, revelando a
importancia de outras fungdes da organizacdo para a qualidade, além das
préprias operacdes de producdo. Esta abordagem adotava, de forma
inovadora, técnicas de planejamento da qualidade mais sofisticadas,
andlises de custos da qualidade, métodos de solucdo de problemas
sistematicos e outras técnicas estatisticas como, por exemplo, projeto de
experimentos (SLACK et al., 2009).

Ja na década de 1980, por sua vez, foram propostos modelos de
referéncia para a preparacdo de sistemas de gestdo de qualidade de acordo
com as normas e padrdes internacionalmente aceitos, em contraposicao
aos sistemas ad hoc. Entre estes, pode-se citar os modelos apresentados
nas normas da série 1ISO 9000 (NBR IS0, 2000; ISO, 2005).

Inclui-se aqui a abordagem de gestdo da qualidade total?, que
traduz um modo de agir e pensar a produgdo de forma orientada ao cliente,
envolvendo todas as fungdes da organizagdo, além dos fornecedores e
clientes. Neste sentido, esta abordagem adotava estratégias consistentes
de qualidade e, em especial, envolvendo e motivando as pessoas na busca
de melhorias continuas (SLACK et al., 2009; FNQ?3, 2006).

2Do termo em inglés, TQM — Total Quality Management.
3Conceitos Fundamentais da Exceléncia em Gestdo da Fundagéo Nacional da Qualidade.
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2.1.1 Modelagem de conhecimentos decorrentes do tratamento de
ndo-conformidades por meio de acbes preventivas e
corretivas

E importante apresentar os diferentes termos e conceitos
encontrados na literatura referente ao tratamento de ndo-conformidades.
De acordo com a norma 1SO 9000 (2000), que estabelece os fundamentos
e a linguagem propria para os sistemas de gestdo da qualidade passiveis
de certificagdo internacional, uma nédo-conformidade é definida “como 0
ndo atendimento a um requisito”, que por sua vez é definido como “uma
necessidade ou expectativa que € expressa, geralmente, de forma
implicita ou obrigatéria”. De maneira geral, um qualificador pode ser
usado para distinguir um tipo especifico de requisito como, por exemplo,
requisito de produto, requisito da gestdo da qualidade, requisito do
cliente. Adicionalmente, a mesma norma define um defeito “como 0 néo
atendimento a um requisito relacionado a um uso pretendido ou
especificado” do produto.

Por sua vez, uma acdo corretiva é definida pela norma 1SO 9000
(2000) como uma agdo para eliminar a causa de uma ndo-conformidade
identificada ou outra situagdo indesejada. De forma geral, uma néo-
conformidade pode estar relacionada a um produto, a um processo de
producdo, ou ao sistema de gestdo da qualidade.

Uma acdo corretiva, em geral, envolve: a analise critica da ndo-
conformidade, a determinacdo das causas da ndo-conformidade, a
avaliacdo da necessidade de acbes para assegurar que aquelas ndo-
conformidades ndo ocorrerdo novamente, determinacéo e implementacao
das acOes necessérias, registro dos resultados de acBes executadas e a
andlise critica das ac@es corretivas executadas.

Uma acdo preventiva é definida como uma acdo para eliminar a
causa de uma ndo-conformidade potencial, cujo propdsito é prevenir a
ocorréncia desta ndo-conformidade, enquanto a agdo corretiva diz
respeito a prevenir a repeticdo de uma nao-conformidade.

Do ponto de vista de informag&o, uma ndo-conformidade pode ser
caracterizada por meio dos seguintes elementos (PFEIFER, 1997):

(@) Descricdo da ndo-conformidade estabelecida pelos atributos
gue envolvem as circunstancias nas quais a ndo-conformidade
ocorreu, sua importancia e urgéncia;

(b) Descricdo dos parametros que determinam a sua atribuicdo a
um dado componente, subproduto ou produto;
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(c) Descricdo dos elementos do processo de analise da nao-
conformidade, isto é, os sintomas coletados, as possiveis e as
reais causas, as possiveis e reais agdes tomadas no caso;

Por outro lado, as informagBes e o conhecimento produzidos ao
longo do processo de investigacdo das causas das ndo-conformidades,
sobre as acOes corretivas ou preventivas introduzidas, bem como os
efeitos de sua eficécia, frequentemente ndo sdo retidos, ou sdo de
complicada recuperacdo, prejudicando a aprendizagem organizacional a
partir das licbes aprendidas (PFEIFER et al., 1998; PFEIFER et al. 2000;
LARI, 2003).

Do ponto de vista da gestdo do conhecimento, a defini¢do de ligdes
aprendidas que é aceita de maneira geral pela comunidade envolvida foi
proposta por Secchi et al. (1999), como sendo um elemento de
conhecimento ou o entendimento obtido por meio da experiéncia. Tal
elemento pode ser positivo como 0 sucesso de um teste ou missdo, ou
negativo como um acidente ou uma ndo-conformidade (WEBER et al.,
2001 e 2002).

Neste sentido, uma licdo deve ser significativa no que diz respeito
ao seu impacto real ou potencial nas operacdes; deve ser valida de forma
realista e tecnicamente correta; deve ser aplicavel em termos de
identificar um projeto especifico, um processo, ou decisdes que reduzem
ou eliminam o potencial para falhas e acidentes, ou reforcar um resultado
positivo.

Assim, um sistema de ligdes aprendidas representa uma iniciativa
estruturada para gestdo do conhecimento sobre um repositério de
conhecimento constituido por licGes aprendidas. A literatura relata o uso
de sistemas de licGes aprendidas em organiza¢cdes governamentais, em
particular nos Estados Unidos: no departamento de defesa em aplicagdes
militares; no departamento de energia visando a prevencdo de acidentes,
e também nas agéncias espaciais norte-americana, europeia € japonesa
devido aos altos custos envolvidos com as falhas de uma missdo (WEBER
et al., 2002).

Do ponto de vista formal, uma licdo aprendida é composta por um
conjunto de caracteristicas classificadas em dois grupos: os elementos
indexadores e 0s elementos reutilizaveis.

Os elementos indexadores, que permitem a recupera¢do baseada na
aplicabilidade da licdo aprendida, incluem: uma tarefa aplicével, cujo
proposito é descrever em termos de uma atividade final (agéo, decisdo ou
processo) a qual a licdo € aplicavel; as pré-condi¢cdes que distinguem o
estado particular que determina quando esta licdo ¢ aplicavel.
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Os elementos reutilizaveis englobam, em esséncia: uma sugestao
de licAo aprendida em funcéo dos elementos indexadores e descrevem o
que foi aprendido mediante a experiéncia que deveria ser repetida ou
evitada; um argumento légico (do inglés, rationale) que fornece ao
potencial usuario uma justificativa que particulariza como esta licdo foi
aprendida, e pode envolver trés itens: um tipo identificador (type) que
determina a origem da licdo (falha, sucesso ou recomendagdo), uma
descricdo do que aconteceu (what) e um resumo das causas (why).

Nao obstante a ampla utilizacdo de sistemas de licdes aprendidas,
um dos desafios no campo de pesquisa reside na dificuldade de transmitir
ligBes do repositdrio de ligdes aprendidas para 0s usuérios potenciais.

Do ponto de vista da representacéo formal das li¢des aprendidas e
considerando a limitacdo reconhecida na literatura, uma possivel
alternativa consiste em considera-la como a representacdo de um caso,
usando-se a técnica de raciocinio baseado em casos (RBC). De forma
simplificada, a representagdo de um caso consiste em dois componentes:
0 problema que descreve o estado do mundo quando o caso ocorreu, € a
solucdo que descreve como resolver o problema (WATSON, 2003). A
partir da dtica do raciocinio ou inferéncia, a descricdo do problema é
usada para indexar e gerenciar a tarefa de recuperacdo em funcdo das
medidas de similaridade consideradas, enquanto a solugdo prévia €
reutilizada para resolver o novo problema.

Desta forma, pode-se estabelecer uma relagéo entre os elementos
indexadores da representacao da licdo aprendida e o problema no contexto
do raciocinio baseado em casos, e entre 0s elementos de reutilizacdo e a
solucéo, respectivamente. Permite-se assim 0 uso da técnica de raciocinio
baseado em casos para representar e manipular os elementos das licbes
aprendidas.

Nesta linha, estudos foram realizados em empresas alemas com o
proposito de desenvolver formas de representacdo orientada a objetos
para ndo-conformidades e métodos computacionais baseado em bancos
de dados relacionais. Estas representac6es tinham por objetivo facilitar as
atividades relacionadas ao processo de tratamento das ndo-conformidades
e suas variantes por meio de um sistema de gestdo de informacOes
integrado ao processo de trabalho de uma organizagéo (PFEIFER, 1997).

Por sua vez, Dhafr et al. (2006) discorrem sobre a importancia e
utilidade de um modelo do ciclo de vida de uma ndo-conformidade dentro
de um processo padrdo de registro e andlise de ndo-conformidades. O
propdsito desse modelo é, em esséncia, auxiliar os envolvidos com um
conjunto de estados mediante o qual uma ndo-conformidade ocorre, onde
os estados visam auxiliar a elaboracdo dos relatos de ndo-conformidades.
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Neste sentido, o ciclo de vida da ndo-conformidade ilustra a ordem
temporal dos varios estados de uma ndo-conformidade, passando pelo
momento quando o primeiro caso é reportado até quando o caso €
solucionado, como mostra a Figura 2.1

Produto Nio-conformidade Nio-conformidade
niio-conforme confirmada identificada

Ambiente e
outras fontes
operacionais

Nio-conformidade
resolvida

Falha no Erro do Falha da | Miteria prima
processo operador méquina inadequada

Figura 2-1 - Ciclo de uma ndo-conformidade
Fonte: DHAFR et al. (2006).

2.2 Conceitos essenciais do método FMEA

A Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) é um
importante método analitico e formal de engenharia da qualidade, o qual
visa, de maneira preventiva, ainda nas fases iniciais do projeto, analisar
todos os possiveis modos de falha de um sistema, produto ou processo, as
possiveis causas associadas a cada um destes modos de falha, bem como
seus efeitos (WIRTH et al., 1996; STAMATIS, 2003; BLUVBAND, et
al., 2004).

Por consequéncia, a partir dos resultados desta analise sistematica,
0s projetistas destes sistemas, produtos ou processos podem rever seus
projetos com o objetivo de propor acdes para: eliminar ou reduzir, em
grande medida, a probabilidade de ocorréncia destes modos de falha ou,
ainda, aumentar a probabilidade de deteccdo do modo de falha associado
a uma determinada causa (WIRTH et al., 1996; STAMATIS, 2003;
BLUVBAND, et al., 2004).

Este método foi desenvolvido em meados da década de1960, no
contexto dos projetos aeroespaciais norte-americanos, em particular, no
projeto  Apollo da NASA (National Aeronautics and Space
Administration).

Posteriormente, o FMEA foi adotado pela indUstria em geral tanto
em aplicagdes civis quanto militares, e é amplamente discutido e
fundamentado em publicagdes como normas internacionais e referenciais
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de setores industriais especificos, como por exemplo: IEC 60812:2006 -
Analysis techniques for system reliability: Procedure for failure mode
and effect analysis (FMEA); SAE J-1739:2002 - Potential Failure Mode
and Effects Analysis e AIAG Reference Manual: Failure Modes and
Effects Analysis (2001).

Neste contexto, a norma IEC 60812 (2006) define o FMEA como
um procedimento sistematico de analise de um sistema que visa
identificar todos os possiveis modos de falha, suas causas e respectivos
efeitos sobre o desempenho do sistema.

E importante notar que o desempenho citado pode se referir a: (a)
a uma montagem subsequente; ou (b) sobre o sistema como um todo; ou
(c) sobre um processo especifico. Nesta definicdo, o termo sistema ¢
usado como uma representacdo do hardware e do software (com suas
interacdes) ou de um processo.

A norma IEC 60812 (2006) sugere o uso do método
preferencialmente nas fases iniciais do ciclo de desenvolvimento, pois
nesta fase 0s custos de remocao ou mitigacdo dos modos de falha sdo em
geral mais reduzidos. Assim, esta analise deve ser iniciada tanto mais
cedo quanto possivel, bastando o sistema estar suficientemente definido
para ser representado na forma de um diagrama de blocos, onde o
desempenho de seus elementos possa ser definido e avaliado.

Cumpre observar que na literatura da area, a letra ou simbolo “C”
adicionada ao termo FMEA denota que a analise do modo de falha produz
também uma analise da criticidade (criticality). Esta extensdo logica do
método é definida na literatura como FMECA (Failure Mode Effects and
Criticality Analysis). Neste método, cada possivel modo de falha é
analisado de forma a determinar tanto as causas e efeitos sobre o
desempenho de um dado sistema quanto & classificacdo dos modos de
falha, considerando que uma medida de criticidade quantifica a
severidade e probabilidade de ocorréncia deste modo de falha (IEC,
2006).

Entretanto, a literatura apresenta aplicacdes do préprio método
FMEA, nas quais sdo agregados trés componentes voltados para o
estabelecimento de prioridade nas agdes: a severidade que expressa a
gravidade dos efeitos de um dado modo de falha, a probabilidade de
ocorréncia de uma causa especifica deste modo de falha, e a probabilidade
de detecc¢do associada a capacidade de controle empregado no sistema em
detectar a ocorréncia desta causa especifica (STAMATIS, 2003; AIAG,
2006, SAE, 2002).

Stamatis (2003) revela que o método FMEA pode ser classificado
em quatro tipos principais:
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o FMEA de sistemas (System FMEA), usado para analisar sistemas e
subsistemas nos estagios iniciais de projeto e concepcdo do
sistema. Este tipo de FMEA concentra-se nos possiveis modos de
falha relacionados as deficiéncias do sistema com relacdo as
fungdes previstas para o sistema, bem como para as interagdes do
sistema e seus elementos;

e FMEA de projeto (Design FMEA), usado para analise de produtos
antes de sua liberacdo para a manufatura. Este tipo concentra-se
nos possiveis modos de falha relacionados a deficiéncias no projeto
do produto em relagdo as funcionalidades do produto ou de seus
componentes;

e FMEA de processo (Process FMEA), usado para analisar 0s
processos de manufatura e montagem concentrando-se nos modos
de falha decorrentes de deficiéncias nos processos em relagéo as
funcGes especificadas para 0s processos ou operagoes;

e FMEA de servico (Service FMEA), usado para analisar servi¢os
antes que estes afetem o cliente. Este tipo concentra-se nos modos
de falha associados as tarefas e processos de trabalho.

Na atualidade, este método é amplamente usado nas areas de

manutencdo e manufatura, e sua aplicacdo ¢ indicada, e em alguns casos
exigida em contratos, como um elemento essencial para 0s sistemas de
gestdo da qualidade, dentre as quais tem-se:

¢ ISO 9004:2000 - Sistemas de gestdo da qualidade: Diretrizes para
melhoria de desempenho;

¢ [SO 9001:2000 — Sistemas de gestdo da qualidade: Requisitos;

¢ [SO TS 16949:2002 — Sistemas de gestdo da qualidade: Requisitos
particulares para a aplicacdo da norma ISO 9001:2000 para a
producdo automotiva e servicos relevantes e componentes de
organizacgdes fornecedoras (especificacdo técnica);

E importante notar que as etapas recomendadas estdo em

consonancia aquelas descritas nos métodos de analise e solucdo de
problemas apresentados na literatura. Todavia, deve-se observar, em
especial, que esta referéncia normativa agrega as etapas a recomendacao
inovadora de consultas baseadas em sistemas de li¢cfes aprendidas, como
mostram as Figuras 2.2 e 2.3.
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Figura 2-2 - Etapa de identificacdo do problema.
Fonte: AIAG, (2006).
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Figura 2-3 - Etapa de analise de modos de falha.
Fonte: AIAG, (2006).

A Figura 2.4 apresenta as etapas de aplicacdo e desenvolvimento
de uma andlise de modos de falha e seus efeitos para processos de
manufatura e montagem (SAE, 2002; AIAG, 2006).
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Identificar as fungdes do processoloperagao e seus requisitos. |
+

Identificar os modos de falha do processoloperacao. |
¥

Selecionar o modo de falha a analisar. |
+

Identificar o efeito imediato e final do modo de falha
(proximo processo/operacgdo, produto, cliente, keis e regulamentos).
v

Determinar a severidade do efeito final do modo de falha. (indice de
severidade)

v
Identificar as possiveis causas/mecanismos da falha. |

¥
Estimar a freqiiéncia ou a probabilidade de ocorréncia de uma causa
especifica para 0 modo de falha durante um periodo de tempo
predeterminado. (indice de ocorréncia)
i
Identificar os controles atuais aplicados ao processo.
(tipos de controle prevencdo da causa, detecgo da causa o modo de falha)
¥
Estimar a probabilidade de que os controles atuais aplicados ao processo
detectem uma causa especifica de um modo de falha antes do item sair da
area de manufatura. (indice de detecgdo )
A
Calcular o nimero de prioridade de risco (NPR)
¥
Propor agoes para minimizagao do efeito final da falha ou para a redugdo
dos indices de ocorréncia e detecgo.
AJ
Apds a implementagdo das agdes recomendadas reavaliar os indices de
severidade, ocorréncia e detecgéo.

Figura 2-4 - Fluxograma das etapas do FMEA de processo
FONTE: AIAG, (2006).

E importante ressaltar que a aplicacio do método FMEA ¢é
precedida por uma decomposicao hierarquica do processo de manufatura
em seus elementos basicos (TEOH e CASE, 2004a e 2004b), e a norma
IEC (2006) recomenda o uso de diagramas de blocos para ilustrar esta
decomposicdo. Esta recomendacdo é feita porque a analise deve iniciar
com os elementos do nivel mais baixo e, dentro desta 6tica, o efeito de
uma falha em um nivel mais baixo pode tornar-se a causa de um modo de
falha em um nivel mais alto. Assim, a anélise deve ser feita de forma
bottom-up até que o efeito final sobre o sistema seja identificado.

A Figura 2.4 mostra que a primeira etapa consiste em determinar a
fungéo pela qual o processo deve responder (ou uma operacgao de acordo
com a decomposi¢do adotada). A determinacdo desta fungéo é essencial
para o desenvolvimento do método, e baseia-se em uma descricao prévia
do propdsito e dos objetivos do processo ou operagao.
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Estes objetivos devem ser derivados diretamente das
especificacdes e requisitos de projeto do processo atual, as quais podem
ser expressas na forma de um diagrama de fluxo que identifica
sequencialmente o fluxo de operacbes e interagdes com pessoas,
maquinas, equipamentos e ferramentas (IEC, 2006).

O modo de falha potencial representa uma descricdo fisica da
maneira pela qual potencialmente o processo pode falhar em atender as
especificacdes e requisitos para os quais foi projetado. E, de acordo com
a norma SAE J-1739:2002, ele representa a descricdo de uma ndo-
conformidade em uma operacao especifica, podendo ser a causa associada
a um modo de falha em uma operacdo subsequente dependendo da
complexidade do processo em questéo.

A premissa adotada na aplicacdo do método é que uma falha pode
ocorrer, mas ndo necessariamente vai ocorrer. Neste sentido, os
especialistas devem ser capazes de responder as seguintes questdes: (a)
como um processo pode falhar em atender as suas especificagdes? (b)
independentemente das especificagdes, 0 que deve ser considerado como
indesejado pelo cliente (operagdo ou processo subsequente, assisténcia
técnica ou cliente final)?

A norma SAE J-1739:2002 revela que uma comparacdo com
processos similares e uma revisao de reclamaces de clientes relacionadas
a componentes similares é recomendada como ponto de partida.

O efeito potencial da falha é a consequéncia da falha sobre o cliente
(proximo processo, operacao, produto, cliente e leis e regulamentos), e
descreve o0s efeitos da falha em termos do que o cliente pode notar ou
experimentar.

A aplicacdo do método PFMEA, em geral, analisa os efeitos de
falha considerando isoladamente cada modo de falha, como mostra o
Diagrama de Ishikawa mostrado na Figura 2.5. Todavia, Pickard et al.
(2005) apresentam um procedimento que permite a consideracdo de
modos de falha maltiplos mantendo as caracteristicas do método FMEA.
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Figura 2-5 — Diagrama de Ishikawa para formalizagdo do PFMEA
FONTE: Criado pelo autor.

Os controles atuais empregados nos processos sdo descri¢des dos
métodos destinados & prevengdo da ocorréncia da causa da falha ou a
deteccdo da ocorréncia do modo de falha quando considerado
isoladamente. Estes métodos envolvem o uso de dispositivos como:
dispositivos com sensores automaticos, instrumentacdo de controle ou
outras indicagcbes como alarmes sonoros ou visuais, bem como gréficos
de controle estatistico do processo ou processos de amostragem.

Entretanto, quando as causas especificas de um modo de falha ou
0 prdprio modo néo sdo detectaveis pelos métodos disponiveis e, portanto,
0 processo continua a operar, a analise deve estender-se para determinar
os efeitos sobre o proximo nivel, ou mesmo avaliar se este modo de falha
pode combinar-se com outros modos, produzindo efeitos ainda mais
SEeveros.

Dentro desta perspectiva, a deteccdo é um indice que expressa a
probabilidade de que os atuais métodos de controle irdo detectar uma
causa especifica ou 0 modo de falha antes que os produtos ndo-conformes
sejam liberados. A determinacdo do indice de deteccdo assume que a falha
ocorre devido a uma dada causa, e estima a capacidade dos métodos de
detecgdo baseando-se em tabelas de classificagdo.

Cumpre observar que uma profunda revisdo do método FMEA esta
além da intencdo desta tese, cujo objetivo é apresentar 0s conceitos
essenciais do método visando permitir um entendimento da abordagem
proposta no trabalho.
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2.2.1 Desafios conceituais a representacdo do conhecimento no
dominio de FMEA

Devido a sua relevancia, 0 método de Anélise de Modos de Falha
e seus Efeitos (FMEA) tem sido discutido profundamente na literatura ao
longo dos ultimos quarenta anos, envolvendo aspectos como
metodologias e procedimentos de aplicacdo, além de inimeros relatos de
aplicacdo nas mais diversas areas.

Nao obstante esta grande producéo técnica e cientifica, destaca-se
uma caracteristica comum, isto é, que o FMEA, quando conduzido de
forma apropriada, resulta em um conjunto profundo de informagdes sobre
0s sistemas, produtos e processos de uma organizacdo. Portanto,
constitui-se em uma fonte valiosa de informagfes e conhecimento que
pode proporcionar suporte técnico a deteccdo antecipada de pontos fracos
em um projeto, reducdo dos custos ao longo do ciclo de vida do produto
e menores niveis de modificagfes durante a fase de producédo (WIRTH et
al., 1996; STAMATIS, 2003; TEOH e CASE, 2004a e 2004b;
DITTMANN et al., 2004; MENDES et al., 2013).

Tradicionalmente, os elementos de uma andlise FMEA sdo
adquiridos a partir da visdo de especialistas de diferentes areas de atuacéo,
tais como: projeto, planejamento de processos, controle e garantia da
qualidade, servicos pés-venda e atendimento ao cliente, entre outros.
Esses elementos sdo posteriormente registrados em planilhas ou bancos
de dados, normalmente na forma de linguagem natural. Assim, este
valioso conhecimento obtido, normalmente com um elevado custo,
dificilmente pode ser reutilizado, pois os componentes, funcGes e modos
de falhas, em geral, ndo sdo organizados semanticamente, e seu
significado dependerd, necessariamente, da interpretacdo humana. Além
disto, a grande quantidade informac@es e conhecimentos decorrentes de
analises FMEA ja realizadas torna a tarefa de compartilhamento e
reutilizagdo imprecisa e improdutiva (DITTMANN et al., 2004; TEOH e
CASE, 2004a, 2004b).

Neste cendrio, Dittmann et al. (2004) e Yan et al (2014) propdem
0 uso de ontologia como uma alternativa para modelar e tratar o
conhecimento decorrente do FMEA de forma a superar esta dificuldade.
O conceito de ontologia usado neste contexto tem suas raizes na area de
pesquisa da inteligéncia artificial, e uma das definicdes mais conhecidas
e aceitas do termo revela que uma ontologia é a especificagio explicita de
uma conceitualizacdo (GRUBER, 1993).

E importante observar que esta definicio, em geral, esta
relacionada com o compartilhamento de conhecimentos no ambito de
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sistemas baseados em conhecimento e envolve a descricdo de forma
concisa, comum e declarativa de todos os conceitos, relages e regras
existentes em um dado dominio de problema (DITTMANN et al., 2004).

Adicionalmente, uma das principais vantagens das ontologias
consiste em permitir o compartilhamento do conhecimento de um dado
dominio, mediante sua implementacdo usando-se linguagens de
representacdo formais. Estas linguagens baseiam-se geralmente em
ldgica, as quais possibilitam inferéncias sobre o conhecimento
representado, bem como facilitam o processo de reutilizacdo do
conhecimento por meio de sistemas computacionais (DITTMANN et al.,
2004) e (YAN et al., 2014).

2.3 Tecnologia de agentes em sistemas de producdo

Na literatura, as aplicacdes potenciais de sistemas baseados em
agentes, em geral, podem ser agrupadas em trés amplas categorias (LUCK
et al., 2004):

e Agentes assistentes pessoais que sdo devotados a captura de
informacfes ou a execucdo de aces em nome de usuario
humano na internet;

o Sistemas multiagentes em apoio a decisao;

e Sistemas de simulacdo multiagentes, em que o sistema
multiagentes é usado como um modelo para simular algum
dominio do mundo real.

Na &rea de manufatura, um conjunto de novos requisitos a serem
considerados durante o projeto de sistemas de manufatura da proxima
geracdo tem motivado pesquisas visando o0 desenvolvimento de
aplicacGes com a tecnologia de agentes, tais como:

Integracdo empresarial: com a intencéo de apoiar a concorréncia
global e rapida resposta ao mercado consumidor, empresas de manufatura
individuais ou coletivas deverdo buscar a integracdo no que diz respeito
aos seus sistemas de gestdo, e extensivel aos seus parceiros comerciais
via redes de comunicacao;

OrganizagGes distribuidas: para uma eficaz integracdo
empresarial através de organizagfes distribuidas, serdo necessarios
sistemas baseados em conhecimento apropriados para a gestdo da
demanda;
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Ambientes heterogéneos: 0s novos sistemas de manufatura
deverdo incluir hardware e software heterogéneos tanto nos ambientes
informacionais como de manufatura;

Interoperabilidade: ambientes informacionais heterogéneos
podem usar diferentes linguagens de programacao, representar dados em
diferentes linguagens de representacdo e modelos e, ainda, operar em
diferentes plataformas de sistemas operacionais. Todavia, 0s subsistemas
e componentes, em tais ambientes, devem ser capazes de operar
conjuntamente e de interagir entre si;

Arquitetura dindmica e aberta: admitira aos sistemas a
possibilidade de integrar novos subsistemas (software, hardware ou
dispositivos de manufatura) ou mesmo remové-los sem interromper ou
reinicializar o ambiente de trabalho;

Cooperacgdo: as empresas de manufatura terdo que cooperar
plenamente com seus fornecedores, parceiros comerciais e clientes para
suprir materiais, componentes, comercializacdo de produtos finais, entre
outros;

Integrar profissionais humanos com software e hardware:
pessoas e computadores necessitam ser integrados para trabalhar
coletivamente em varios estagios do desenvolvimento de produtos, bem
como ao longo de todo o ciclo de vida do produto, proporcionando rapido
acesso aos conhecimentos e informagdes necessarias;

Agilidade: significativa atencéo deve ser dispensada a reducéo de
tempo de ciclo de um produto de forma a permitir uma rapida resposta ao
consumidor. A manufatura agil é caracterizada pela habilidade em
adaptar-se a ambientes com continuas e inesperadas mudancas, por meio
da rapida reconfiguracgdo das plantas industriais, bem como pela interacéo
com outros sistemas heterogéneos de outros parceiros comerciais;

Escalabilidade: significa que recursos podem ser adicionados a
organizacdo quando necessario;

Toleréncia a falhas: os novos sistemas de manufatura deveriam
ser tolerantes a falhas tanto no nivel do sistema quanto no nivel dos
subsistemas, assim como detectar a falha do sistema e restaurar a
condicdo normal do sistema em qualquer nivel, e minimizar o impacto da
falha sobre o0 ambiente de trabalho.

Atualmente, os sistemas de manufatura representam,
incontestavelmente, um dos mais prosperos campos para a aplicagéo da
tecnologia de agentes, em grande parte devido a capacidade intrinseca
desta tecnologia em dar suporte a integracdo de sistemas de informacao
de manufatura (PAOLUCCI e SACILE, 2005). Neste sentido, a
integracdo pode se dar em relacdo a uma dimensdo vertical, isto é,
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permitindo a integragdo entre diferentes fabricas e processos de negdcios,
bem como em relacdo a uma dimensdo horizontal, permitindo gerenciar
o fluxo interno de informagBes levando em consideracdo o aspecto de
relacionamento com os clientes e da gestdo da cadeia de suprimentos,
representada de forma esquematica na Figura 2.6.

Tomadores de deciséo sobre
marketing e negécios

Cadeia de
suprimentos
Cadeia de
suprimentos

[is

Clientes Clientes

1
Sistemas de !
informacgao de:
manufatura :

Figura 2-6 - Integracdo do sistema de informag6es de manufatura
Fonte: PAOLUCCI e SACILE (2005).

No ambito deste conjunto, a principal capacidade requerida para
este tipo de sistema e suas respectivas bases de dados é a integragdo dos
dados de projeto, passando pelas ordens de produgdo e tarefas de
sequenciamento. Além disso, ele deve calcular as datas de fornecimentos,
alocacéo de recursos e os prazos de trabalho dos diversos times nos varios
sites e ao longo do ciclo de vida de produto, neste caso do projeto a
entrega do produto.

No que diz respeito ao desempenho requerido pelo processo de
recuperacdo de informacdo de manufatura, devido as extensdes
geogréficas e aos variados desdobramentos das modernas organizacGes
de producdo, percebe-se que um sistema de informacdes centralizado ndo
representa mais uma alternativa apropriada de solugéo.

Neste contexto, 0s principais conceitos relacionados aos sistemas
de informacéo de manufatura envolvem o uso do potencial da Internet e
das Intranets, como uma infraestrutura de comunicacdo para a
distribuicdo e compartilhamento de informacbes entre e dentro das
modernas organizacBes de producdo. Neste sentido, o acesso a
informacles relacionadas & manufatura em tempo real permite o
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desenvolvimento e 0 uso de novos métodos para monitoramento e
controle de processos de manufatura de forma remota (SHEN et al.,
2005).

2.4 Ontologias como suporte a gestdo do conhecimento

De acordo com Gunendran e Young (2006), a utilizacdo de
ontologias para compartilhamento de conhecimento é uma abordagem
bastante atrativa atualmente e, neste sentido, revelam que ontologias sao
amplamente usadas em diferentes areas de pesquisa, tais como:
engenharia do conhecimento, inteligéncia artificial, aplicagdes de gestdo
do conhecimento, processamento de linguagem natural, comércio
eletrénico, integragdo inteligente de conhecimento, integracdo e projeto
de banco de dados, recuperagéo de informag6es e web semantica.

O trabalho de Gunendran e Young (2006) reporta a abrangéncia e
importancia das aplicacfes de ontologias como suporte & gestdo do
conhecimento e informacBes em consonancia aos requisitos da
engenharia de manufatura.

Mendes et al (2013), por sua vez, argumentam que a engenharia
ontolégica pode ser considerada como uma metodologia que trata
essencialmente da conceitualizacdo do conhecimento do mundo real por
meio dos conceitos e restricbes semanticas a esses conceitos
conjuntamente com sofisticadas teorias e tecnologias. Assim, a
engenharia ontoldgica pesquisa formas e meios para facilitar o
compartilhamento e reuso de conhecimentos de informagdes, sendo que
neste trabalho tais informagdes sdo relativas a engenharia de manufatura.

241  DefinicBes de ontologia

Em primeiro lugar, é importante perceber que a ontologia é objeto
de pesquisa em diferentes areas da ciéncia, o que explica, em parte,
porque diferentes defini¢des de ontologia sdo apresentadas na literatura.

Neste cenario, considera-se que a area multidisciplinar de pesquisa
em sistemas de informacdo tomou emprestado o termo ontologia da
filosofia classica e o reinterpretou para uma forma mais adequada a area
(ZUNIGA, 2001). Portanto, é importante frisar que as definicBes
apresentadas nesta subsecdo derivam particularmente da area da ciéncia
da computacdo, em especial, da subdrea de representacdo do
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conhecimento e inteligéncia artificial, pois as defini¢cGes de ontologia no
campo da filosofia estdo além do escopo desta tese.

Zudiga (2001) propde uma definicdo adequada a area de
representacdo de conhecimento, mas buscando reconcilia-la com os
objetivos das ontologias filos6ficas. Assim, neste trabalho adota-se a
definicdo na qual uma ontologia € “uma teoria axiomatica que se torna
explicita mediante 0 uso de uma linguagem formal especifica, e ainda
sendo projetada para pelo menos uma aplicacéo pratica e especifica”. Por
consequéncia, ela descreve a estrutura de um dominio especifico de
objetos respondendo por um sentido pretendido de um vocabulério ou
protocolos que sdo empregados pelos agentes de um dominio sob
investigagdo.

Todavia, cumpre observar que na literatura ndo ha uma definicédo
formal universalmente aceita, embora a ISO (International Organization
for Standardization) apresente uma defini¢do para ontologia no texto da
norma ISO 18629-1:2004 - Industrial automation systems and integration
- Process specification language: Part 1: Overview and basic principles,
onde uma ontologia é “um léxico de terminologia especializada em
conjunto com alguma forma de especificacdo do significado dos termos
no 1éxico”.

A norma I1SO 18629-1 (2004) busca fornecer uma visdo geral das
diferentes séries de partes da norma, em que é definida a linguagem de
especificacdo de processo (Process Specification Language — PSL). A
linguagem PSL visa identificar e definir formalmente a estrutura dos
conceitos semanticos intrinsecos & captura e troca de informagdes de
processo relacionadas a manufatura de produtos discretos.

A mesma norma observa que uma ontologia é projetada para
representar conceitos primitivos adequados a descricdo dos processos
basicos de manufatura, engenharia e de negocios. E que o foco da
ontologia ndo é somente nos termos, mas também em seu significado,
pois 0s termos somente podem ser compartilhados se houver
concordancia sobre os seus significados.

Neste sentido, a norma revela que é a semantica intencional de um
termo que estd sendo compartilhada e ndo simplesmente o termo em si.
Portanto, qualquer termo usado sem uma definicdo explicita é uma fonte
de possivel ambiguidade e confusdo e, portanto, o desafio para uma
ontologia, segundo a norma, reside em fornecer uma caracterizagao
rigorosa do processo de informagdo, bem como uma expressao precisa
das propriedades logicas basicas da informacao.
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2.5 Sistemas de Raciocinio Baseado em Casos aplicados a gestdo do
conhecimento

Na Gltima década a técnica de Raciocinio Baseado em Casos
(RBC) evoluiu de uma area de pesquisa especifica da Inteligéncia
Artificial (I1A) para um campo de interesse amplo no desenvolvimento de
Sistemas de Gestdo do Conhecimento* (WATSON, 2003).

Atualmente, os sistemas de raciocinio baseado em casos séo
aplicados a varios tipos de problemas e em diferentes dominios.
Entretanto, a literatura da area revela um conjunto de caracteristicas
particulares para os tipos de problemas e dominios que determinam a
melhor aplicabilidade da técnica de raciocinio baseado em casos
(WATSON, 2003; WANGENHEIM e WANGENHEIM, 2003), dentre as
quais tem-se as seguintes situagdes:

e Dominio de aplicacdo em que néo dispde-se de modelos gerais
de conhecimento estabelecidos;

e Onde existem excecdes e novos casos disponiveis;

# Os casos, em geral, sdo recorrentes;

o Casos prévios relevantes podem ser obtidos.

Shiu e Pal (2004) observam que 0s principais aspectos
relacionados & aplicabilidade da técnica de raciocinio baseado em casos
referem-se a:

¢ Reducdo do esforco relativo a tarefa de aquisicdo de conhecimento,
pois a técnica ndo requer o estabelecimento de um modelo geral de
conhecimento sobre o dominio, ou mesmo organizar um conjunto
de regras de especialistas humanos.

e Evitar a repeticdo de erros ja cometidos no passado, pois a técnica
tem por finalidade conservar o conhecimento sobre as falhas, bem
COMO sucessos €, ainda, as razdes para a ocorréncia.

e Permitir a flexibilidade na modelagem do conhecimento, pois 0s
sistemas baseados em modelos causais, devido a sua rigidez na
formulacdo e modelagem do problema, dificultam a solucdo de
problemas que se encontram na fronteira de seu conhecimento ou
escopo. Em contraste, 0 RBC usa as experiéncias do passado como
dominio do conhecimento e pode, com frequéncia, oferecer
solucgBes razodveis por meio de uma adaptacdo apropriada.

e Em situacdes onde o conhecimento sobre o dominio é insuficiente
para construir um modelo causal ou preparar um conjunto de

“Do inglés, Knowledge Management Systems.
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heuristicas, em particular para dominios ndo plenamente
entendidos, definidos ou modelados, um sistema de RBC pode ser
desenvolvido a partir de um pequeno ndmero de casos (pilotos).
Assim, ndo é necessario um entendimento profundo da teoria
subjacente ao dominio de conhecimento.

e A possibilidade de prever o possivel sucesso de uma dada solucéo
gerada em funcdo das informagfes armazenadas junto ao caso
prévio (nivel de sucesso) e das diferencas entre o contexto prévio
e 0 contexto atual de aplicagdo.

¢ A capacidade de aprender ao longo do tempo, a medida que o
sistema RBC é usado em novas situagfes, novas solugfes sdo
geradas e testadas no mundo real, e 0 seu nivel de sucesso é
determinado. Assim, novos casos podem ser adicionados a base de
casos, auxiliando novas solugdes de modo cada vez mais refinado.

¢ A solugdo obtida a partir de um caso anterior pode ser diretamente
aplicada ao problema considerado, ou modificada de acordo com
as diferencas entre os dois casos. O processo de identificacdo de
casos similares, adaptacdo de solucdes e aprendizagem a partir de
experiéncias, pode ser conduzido e apoiado por conhecimentos
genéricos sobre o dominio por meio de modelos de conhecimento
profundo, superficial ou compilado ou ser baseado em uma
aparente similaridade.

Para ilustrar estes aspectos, o ciclo de raciocinio baseado em casos
pode ser apresentado por meio de um modelo dindmico representando
uma visao orientada ao processo, cujo objetivo € enfatizar a ideia de ciclo
em etapas sequenciais. Permite-se assim uma visdo global e externa do
processo, no qual sdo identificados o0s subprocessos, suas
interdependéncias e produtos. Neste sentido, Aamodt e Plaza (1994)
sugerem um modelo composto dos quatro processos seguintes (4RE’s)?,
como mostra a Figura 2.7:

¢ Recuperacao do caso ou casos mais similares;

¢ Reutilizacdo da informacao ou conhecimento do caso para resolver
0 problema;
Revisdo da solucdo proposta;
Retencdo de partes desta experiéncia com mais probabilidade de
serem Uteis na solucdo de futuros problemas.

°Em referéncia a0 mnemoénico da primeira silaba dos subprocessos (isto é, “RE”).
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Figura 2-7 - Ciclo do Raciocinio Baseado em Casos.
Fonte: AAMODT e PLAZA (1994).

Neste modelo dindmico, uma descri¢cdo inicial de uma situacéo
problema define um novo caso, o qual devera ser usado pelo processo de
recuperacao para pesquisar e identificar um caso similar em uma cole¢do
de casos prévios. O caso recuperado é combinado, entdo, com 0 novo
caso, por meio do processo de reutilizagdo, tornando-se assim um caso
resolvido, isto €, uma solucdo proposta para o problema inicial.

Posteriormente, o processo de revisdo devera testar a solucdo
proposta no ambiente do mundo real, de modo a avaliar a sua pertinéncia
e ajustar a solucdo quando esta falhar.

No final, o processo de retencdo deve armazenar a informacéo Util
para futuras reutilizacdes, e a base de casos anteriores deve ser atualizada
com o novo caso aprendido.

Neste modelo, a base de conhecimento geral indicada normalmente
contribui para o desenvolvimento do ciclo RBC. Esta contribuicdo pode
ser representada em um extremo como sendo insignificante e, em outro
extremo, uma contribuigéo essencial em funcdo do método de RBC.
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Assim, do ponto de vista da gestdo do conhecimento, a técnica de
raciocinio baseado em casos pode ser aplicada, de forma apropriada, na
construcdo de uma memoria corporativa considerando a sua adequacao
aos requisitos de aquisicdo, andlise, preservagdo e uso do conhecimento
(WATSON, 2003).

25.1 Tarefa de Recuperacao de Casos

O objetivo da recuperacdo de casos € encontrar um caso ou um
pequeno conjunto de casos na base de casos que contenha uma solucéao
atil para o problema. Por exemplo, dada a descricdo de uma ndo-
conformidade, como por exemplo uma bolha no processo de extrusdo, um
sistema RBC devera ser capaz de recuperar um caso descrevendo uma ou
mais solugdes apropriadas ao problema (por exemplo, trocar disco). Para
realizar essa recuperacdo, € necessario combinar a descricdo da ndo-
conformidade atual com os problemas armazenados na base de casos.

2.5.2 Tarefa de Reutilizacdo de Casos

Em esséncia, a tarefa de reutilizacdo de um caso recuperado da
base de casos durante a tarefa de recuperacdo consiste em transferir ou
adaptar o conhecimento real contido no caso (descri¢ao da solugdo) para
0 novo caso. Neste sentido, esta tarefa pode ser subdividida em duas
subtarefas: copiar e adaptar a solucdo considerando as diferencas entre o
novo caso e 0 caso recuperado, bem como identificando qual parte da
solucdo pode ser transferida para 0 novo caso.

A solucdo originada esta disponivel para ser aplicada no ambiente
do mundo real ou submetida a um teste com um especialista humano, ou
ainda aplicada em um programa de simulacéo de modo a avaliar a solucéo
originada. Neste contexto, se a solucdo originada nao for adequada, surge
uma oportunidade para a corregdo da falha e, consequentemente, a
possibilidade da aprendizagem sustentada do sistema de RBC.

2.5.3 Tarefa de Revisdo de Casos

A primeira etapa do processo de revisdo envolve a subtarefa de
avaliacdo, que em geral é fora do sistema de raciocinio baseado em casos,
cujo resultado decorre da aplicagdo da solugdo no ambiente do mundo
real. Estes resultados, inclusive, podem ndo ser obtidos de forma
imediata, dependendo do dominio de aplicagdo (AAMODT &PLAZA,
1994).
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A segunda etapa concentra-se em reparar a falha detectada, que
pode envolver a identificacdo de parte da solucdo que contém a falha e a
recuperacdo ou a geracdo de uma explicacdo coerente para a sua
ocorréncia. Assim, € incluida, internamente, uma memoria de falha que é
usada na tarefa de reutilizacdo para predizer possiveis deficiéncias de
planos de solucdo. Desta forma, a deteccdo de erros é usada na fase de
adaptagcdo como uma agao preventiva, pois tais erros podem ser previstos,
tratados e evitados.

2.5.4  Tarefa de Retencdo de Novos Casos

A tarefa de retencdo de novos casos tem por objetivo incorporar,
de forma continua e apoiada, 0s conhecimentos Uteis revelados a partir do
processo de solucdo de um novo caso.

O processo de aprendizagem pode ocorrer a partir do sucesso ou
do fracasso de uma solucéo originada, tendo inicio com as saidas das
subtarefas de revisdo de casos: avaliacdo e reparo de solugdo. Este
processo envolve a selecdo das informagdes da descri¢cdo do novo caso e
sua respectiva solucdo validada, que devem ser retidas, bem como
estabelecer a forma de retencéo, isto é, a forma de indexacdo do novo
caso, e como integrar este novo caso na estrutura da memoria de casos.

Assim, os sistemas baseados em conhecimento, em particular os
sistemas de raciocinio baseado em casos, precisam ser ricos em
conhecimento, pois 0os métodos de inferéncia, apesar de engenhosos e
cientificamente validados, ndo sdo perfeitos.

2.6 Mercado do Aluminio

O aluminio é produzido comercialmente ha cerca de 150 anos e,
nesse curto periodo, sua industria se expandiu e esta presente em seis
regides geograficas - Africa, América do Norte, América Latina, Asia,
Europa e Oceania. No total, sdo 46 paises que produziram, em 2006,
aproximadamente 34 milhGes de toneladas de aluminio primério,
conforme dados do World Metal Statistics. O Brasil é o sétimo maior
produtor mundial de aluminio primario, precedido pela China, Russia,
Canada, Australia, Estados Unidos e India.

A demonstracdo da importancia da indUstria brasileira do aluminio
no cenario mundial esta na sua participacdo no mercado global. O Brasil,
além da terceira maior jazida de bauxita do planeta, é o quarto maior
produtor de alumina, e ocupa a quinta colocagdo na exportacdo de
aluminio primério/ligas.
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No mercado interno, a maior parte do aluminio e seus produtos sdo
aplicados nos segmentos de embalagens e transportes. Na sequéncia, vem
0s segmentos de eletricidade, construgdo civil, bens de consumo,
maquinas e equipamentos e outros, com um faturamento de R$ 14,7
bilhGes em 2010. A producdo de semimanufaturados de aluminio no
Brasil estd concentrada na regido sudeste do Brasil. Minas Gerais, S&o
Paulo e Rio de Janeiro abrigam empresas produtoras de chapas, folhas,
extrudados e cabos. A indUstria também esta presente nos estados do Par3,
Maranhdo, Ceara, Pernambuco, Bahia, Mato Grosso, Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, que também possuem unidades de
producgdo (ABAL, 2014).

Nédo obstante todos os recursos cientificos e tecnoldgicos
empregados, a probabilidade de ocorréncia de ndo-conformidades ao
longo do ciclo de vida ndo pode ser totalmente eliminada. Em geral, ndo-
conformidades surgem durante o processo de extrusdo em decorréncia da
complexa inter-relacdo entre o produto e a ferramenta, entre o tarugo e
processo, as quais sdo de dificil modelagem analitica e, frequentemente,
tornam a tarefa de descobrir a fonte da ndo-conformidade e sua respectiva
solucdo demorada e dispendiosa.

Na prética, durante o processamento, mesmo quando a prensa é
adequadamente ajustada (setup), verificagdes periddicas da qualidade da
peca sdo necessarias como uma medida de garantia da qualidade, tendo
em vista as inUmeras varidveis envolvidas no complexo processo de
extrusdo de aluminio.

Em relagdo as ndo-conformidades que ocorrem no processo de
extrusdo de aluminio, relatérios de ndo-conformidades de uma empresa
gue aplica o processo de extrusdao de aluminio apresentam uma
classificacdo que serd explorada no tocante aos modos de falhas, tais
como: bolhas, arrancamento, abaulamento, coring, faixa, angularidade,
rebarba, trepidacdo, falta de retiddo (banana shape), ondas, ponta de
flecha (chevron), séo as ndo-conformidades exploradas neste trabalho de
tese.

Nesta perspectiva, 0 estudo de caso previsto nesta tese devera
explorar a associagdo destes modos de falha, os quais serdo usados em
conjunto com os valores dos parametros (denominados “descritores”),
como descritores de problemas no contexto da técnica de raciocinio
baseado em casos. Desta forma, este conjunto de descritores deve servir
como elemento comum para a recuperacao de casos por similaridade nas
diferentes bases, articulando os conhecimentos relativos as experiéncias
prévias no tratamento de nao-conformidades, bem como a aplicacdo do
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método de Andlise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA) nas ligas da
série 6000.

Como o foco do trabalho é o método pelo qual séo solucionados 0s
problemas de ndo-conformidades, para o leitor aprofundar-se sobre o
processo de extrusdo de aluminio recomenda-se consultar as referéncias
FILHO et al. (2011) e SAHA (2000).

2.7  Trabalhos anteriores que abordam o tema proposto

Na busca por publicacdes que tenham a mesma énfase ou
similaridade, uma delas corresponde ao trabalho de METAXIOTIS et al.
(2002), que desenvolveram sistemas computacionais para a programagao
da producdo, enquanto o artigo de Wong e Monaco (1995) buscou
apresentar uma revisao sobre sistemas especialistas aplicados a negdcios,
tendo analisado publicacbes entre 1977 e 1993 em diversos temas, que
incluem: auditoria, finangas, recursos humanos, sistemas de informacéo,
marketing/distribuigdo, estratégia de gerenciamento e producao/operacdo
envolvendo sistemas especialistas.

Observa-se que desde 1977 tém sido desenvolvidos sistemas
computacionais para o suporte a manufatura, e um breve resumo de
alguns desses trabalhos é apresentado abaixo.

Nargarajan e Abdulkareem (1990) desenvolveram o DCS (Data
Capture System), que monitora o desempenho de maquinas em uma
fabrica. A partir de cada maquina, que pode corresponder a qualquer tipo
de processo de fabricacdo, o DCS obtém dados que descrevem o estado
da maquina. Os dados obtidos sdo entdo analisados para possiveis
melhorias na produtividade. O DCS possui um mddulo chamado Expert
Data Capture System (CDE), o qual é composto por um conjunto de
regras em diferentes bases de conhecimento referentes a diversos
processos, e respectivos mecanismos de inferéncia que sdo executados de
maneira a solucionar um objetivo especifico. Eles contribuem, de forma
coletiva, para sugerir melhorias no gerenciamento do chao de fabrica.

Brandt et al. (2008) desenvolveram um sistema para o processo de
extrusdo de borracha que utiliza a técnica de mineracdo de dados, mais
conhecida como data mining, que é o processo de explorar grandes
quantidades de dados a procura de padrdes consistentes, como regras de
associacdo ou sequéncias temporais, para detectar relacionamentos
sistematicos entre variaveis, detectando assim novos subconjuntos de
dados. Este é um topico recente em ciéncia da computacdo, em que sao
utilizadas varias técnicas que incluem estatistica, recuperacdo de
informacdo, inteligéncia artificial e reconhecimento de padrbes. Este
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sistema ndo tem a capacidade de verificagéo e valida¢do do conhecimento
automatico, ou seja, 0 metaconhecimento (que é o conhecimento sobre o
conhecimento). Apesar da estrutura apresentada, ha a necessidade de um
especialista humano para efetuar a verificacdo e a validacéo.

Butdee et al. (2009) descrevem um sistema para o planejamento do
projeto de ferramentas para extrusdo de aluminio baseado em redes
neurais, sistema este que buscou diminuir o tempo de projeto de uma nova
ferramenta, além de corrigir problemas em projetos evitando refugos na
producdo de perfis decorrentes de uma ferramenta mal projetada.
Segundo BUTDEE et al. (2009), o sistema foi testado e obteve sucesso,
resultando na reducdo do tempo de planejamento e projeto de ferramentas.

He et al. (2012) desenvolveram um sistema para a simulacdo de
perfis complexos utilizando a técnica de elementos finitos, concluindo por
meio de experimentos que 0 sistema pode prever de maneira eficaz a
tendéncia de deformacdo do processo de extrusdo, para que se consiga
fabricar um molde que, guando colocado em producdo, permita um
escoamento equilibrado do aluminio, diminuindo assim a ocorréncia de
defeitos decorrentes do escoamento desequilibrado entre o tarugo
extrudado e a matriz.

Mikos et al. (2011a) desenvolveram um sistema distribuido para a
determinacdo rapida de causas de nado-conformidades e respectivas
solucdes para a moldagem por injecdo de termoplasticos utilizando o
método de raciocinio baseado em casos. Eles concluiram por meio de
experimentos que o sistema pode fornecer suporte de maneira eficaz
diminuindo assim a quantidade de defeitos.

Mikos et al. (2011b) desenvolveram um sistema de distribuicéo e
compartilhamento de conhecimento e reutilizagdo no dominio PFMEA
usando a abordagem de recuperacdo de conhecimento baseado em
ontologias. Um protétipo foi implementado com base no Java Agent
DEvelopment Framework (JADE). Na arquitetura proposta, as diferentes
bases de conhecimento podem ser distribuidas através da
Intranet/Internet.

Tendo em vista as publica¢fes encontradas sobre a aplicacdo de
sistemas computacionais para apoio a manufatura, e mais especificamente
voltado ao processo de extrusdo, pode-se afirmar que esta proposta de
trabalho, além de inovadora, é vidvel e de promissora aceitacdo na
indUstria de manufatura, pois, além de proporcionar suporte a tomada de
decisBes no chdo de fabrica contendo equipamentos para a extrusdo de
aluminio, os problemas podem ser solucionados rapidamente, utilizando
duas maneiras de persisténcia de informagdes: banco de dados e
ontologias.
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2.8 Concluses do capitulo

Este capitulo apresentou a revisdo da literatura relevante para esta
pesquisa. Neste sentido, este capitulo foi dividido em sete subsecfes
principais: evolucdo e desafios conceituais a gestdo da qualidade, desafios
a qualidade em processos de extrusdo de aluminio direta, tecnologia de
agentes usados em aplicacBes na area industrial e de gestdo do
conhecimento, técnica de inteligéncia artificial raciocinio baseado em
casos e 0 uso de ontologias como suporte a gestdo do conhecimento.

Incluiu-se neste capitulo a evolugdo e os desafios conceituais a
gestdo da qualidade, bem como a qualidade em processos de extrusao de
aluminio direta no contexto do compartilhamento de conhecimento,
buscando-se ressaltar a importancia e a estrutura deste compartilhamento
para a andlise e solucdo de problemas de ndo-conformidades em
processos de manufatura em estruturas organizacionais.

Por sua vez, a tecnologia de agentes, técnicas de raciocinio baseado
em casos e ontologias foram apresentadas considerando 0s seus
potenciais para o suporte eficaz no que diz respeito ao compartilnamento
de conhecimento decorrente dos processos de analise e solucdo dos
problemas de ndo-conformidades.
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3 RECURSOS DE SOFTWARE PARA A IMPLEMENTAGAO
DO SISTEMA PROPOSTO

O proposito deste capitulo € apresentar as questdes relacionadas ao
processo de escolha dos recursos de software destinados a implementagéo
do modelo baseado em agentes, considerando as especificacdes de projeto
do modelo estabelecidas no Capitulo 4.

Em termos metodoldgicos, a escolha do recurso de software
destinado a implementacdo do modelo baseado em agentes representa,
inegavelmente, um aspecto fundamental da implementacdo, pois a
escolha de um recurso apropriado, em esséncia, implica em reduzir de
forma significativa ndo somente os esforcos de programagdo como
também a abrangéncia dos componentes de software que necessitaram de
verificagdo.

Neste sentido, o processo de escolha concentra-se em recursos de
software que incorporem modelos de programacdo de agentes e
ambientes de execucdo pré-implementados, verificados e com ampla
disseminacéo na comunidade académica e industrial.

A mesma linha de pensamento é valida em relacdo aos recursos de
software destinados a implementacdo dos servicos dos agentes de
recursos de conhecimento. Em particular, para as tarefas e métodos de
raciocinio baseado em casos (RBC) e em relacdo ao sistema de raciocinio
e recuperacdo de conhecimento, este Ultimo responsavel por acessar e
manipular as bases de conhecimento na forma de ontologias. Deve-se
destacar que ambos os recursos devem ser integrados ao modelo de tarefas
dos agentes previstos na especifica¢do de projeto do modelo em questéo.

Adicionalmente, cumpre ressaltar a necessidade de um ambiente
gréafico para a edicdo e manutencao da estrutura da base de conhecimento
ontolégica com suporte para a linguagem OWL-DL (Web Ontology
Language — Description Logic) que sera adotada para a codificacdo desta
base. Este ambiente, em especial, deve permitir a integragéo com sistemas
de raciocinio externos, cuja funcéo é verificar a consisténcia da ontologia
em relacdo a possiveis erros ou contradicdes l6gicas ainda nas fases de
modelagem.

Dentro desta perspectiva, sdo apresentados a seguir 0 processo e 0s
critérios adotados na escolha destes recursos, bem como um exame das
caracteristicas fundamentais destes recursos, visando destacar, em
especial, aquelas que os tornam adequados a implementagdo do modelo.

Recursos de software compreendem os pacotes de software, bem
como as licencas.
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3.1 RECURSOS DE SOFTWARE PARA A TECNOLOGIA
MULTIAGENTES

Os recursos de software para o desenvolvimento de sistemas
baseados em agentes podem ser divididos em trés categorias de acordo
com Rainer et al. (2005): as plataformas de agentes, os ambientes de
desenvolvimento e os arcaboucos.

Uma plataforma de agentes é projetada como um conjunto de
componentes de software do tipo middleware, os quais ddo suporte ao
desenvolvimento de aplicagbes multiagentes. Neste contexto, uma
plataforma de agentes fornece ainda um ambiente de execucdo no qual
um conjunto de agentes pode, ativamente, existir e cooperar buscando
atingir os seus objetivos de projeto. Neste sentido, tal plataforma prové
todos os servigos basicos necessarios para esta finalidade, como ilustra a
Figura 3.1, para plataformas em conformidade as especificacdes FIPA
2000 - Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA, 2002a),
atualmente responsavel pela disseminacdo da tecnologia de agentes e
interoperabilidade de seus padrfes com outras tecnologias.

Plataforma de

fornece

Servicos normalizados Servicos Opcionais

Service

Gerenciamento do ciclo f \

de vida dos agentes Integragao
Agente -Software

Servigo de paginas

L Servico de
ontologias
Servigos de paginas
amarelas »
Intergao
Servico de transporte de Homen - Agente

mensagens

Figura 3-1 - Modelo de servigos fornecidos por uma plataforma de agentes FIPA
2000.
Fonte: FIPA (2000).

Entretanto, é importante ressaltar que, de acordo com as
especificacdes FIPA (2000), o conceito de servigo é definido em termos
de um conjunto de mecanismos funcionais.
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S&o componentes de software que visam permitir a interoperagao
entre aplicacOes através da rede, apesar das diferencas entre os protocolos
de comunicacdo, arquiteturas de sistemas, sistemas operacionais, bancos
de dados e outros servicos disponiveis (RYMER, 1996). Sdo utilizados
para prover o ambiente de execuc¢do dos agentes e que podem servir como
base para a interoperacdo de sistemas. Portanto, a implementacdo
concreta destes servicos é obrigatdria para as plataformas declaradas em
conformidade a estas especificacdes.

Do ponto de vista conceitual, os servigos normalizados envolvem:
(a) o servigo de gerenciamento do ciclo de vida dos agentes, que responde
pela criagcdo, remocao de agentes e a migragdo destes entre plataformas;
(b) o servico de paginas brancas, que permite a um agente encontrar
outros agentes capazes de prover um dado servico; (C) o servigo de
paginas amarelas, que representa a lista de servi¢os oferecidos por um
determinado agente; (d) o servico de transporte de mensagens, que
permite a interacdo entre agentes por meio da entrega de mensagens que
sdo trocadas de forma assincrona entre os agentes dentro da mesma
plataforma ou em plataformas distintas.

Outros servicos opcionais fazem parte do modelo, como o servigo
de ontologias, que compreende um vocabulario de simbolos aos quais
pode-se associar um significado. Este modelo, em particular, refere-se aos
objetos e relagfes entre estes objetos em um dado dominio de aplicagdo,
podendo ser compartilhados por uma comunidade de agentes (FIPA,
2002a).

Por outro lado, um ambiente de desenvolvimento, em geral, visa
dar suporte a todas as fases da engenharia de sistemas baseados em
agentes, compreendendo: o levantamento de requisitos de engenharia,
projeto do sistema, desenvolvimento e sua implementacdo. Em especial,
um arcabougo para sistemas baseados em agentes fornece um modelo de
programacdo de alto nivel que compreende uma estrutura basica de
componentes de software genéricos, os quais podem ser especializados
ou estendidos para criar novas aplicagdes (RAINER et al., 2005).

3.1.1  Processo de escolha do recurso de software para a tecnologia
multiagentes

Neste trabalho de tese, a escolha do recurso de software para o
desenvolvimento do modelo deve considerar os recursos, cuja plataforma
de agentes esteja em conformidade as especificagdes FIPA 2000 -
Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA, 2002a).
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Neste cendrio, o processo de escolha considerou o trabalho de
Leszczyna (2004) como ponto de partida. Nesse trabalho o autor
empreendeu uma avalia¢do rigorosa dos recursos de software voltados a
tecnologias multivalentes, cujas plataformas estdo em conformidade as
especificacdes FIPA 2000 (FIPA, 2002a), a saber: ADK - Agent
Development Kit (TRYLLIAN, 2000), April Agent Platform (DALE e
KNOTTENBELT, 2002), FIPA-OS (EMORPHIA, 2002), Grasshopper
(BAUMER et al., 1999), JACK - Development Environment JDE (AOS,
2006), JADE - Java Agent DEvelopment Framework (BELLIFEMINE et
al., 2012), JAS — Java Agent Services APl (JAVA AGENT SERVICES,
2002) e Zeus (NWANA et al., 1999).

Leszczyna (2004) propbe uma série de questdes que devem ser
respondidas em relacdo aos recursos avaliados. Estas perguntas, na
verdade, buscam identificar se estes recursos sdo mantidos, se continuam
a ser desenvolvidos pelo grupo de pesquisa original, e se este grupo
continua ativo cientificamente, bem como procura revelar o grau de
utilizacdo do recurso pela comunidade cientifica da area.

Nesta mesma perspectiva, Oliveira (2003) apresenta uma
comparacao dos recursos JADE (BELLIFEMINE et al., 2012), Satélite
(JEON et al., 2000), Infosleuth (NODINE et al., 2000), Retsina
(SYCARA et al., 2001), IBMAglets (IBM, 2002), OAA - Open Agent
Architecture (MARTIN et al., 1999), JACK - Development Environment
JDE (AQS, 2006), FIPA-OS (EMORPHIA, 2002), Zeus (NWANA et al.,
1999) e AgentBuilder Lite (AGENTBUILDER LITE, 2004). Contudo,
Oliveira (2003) concentra-se em critérios de avaliacdo mais concretos e
relacionados especialmente ao modelo de programacédo e ao ambiente de
execucdo empregado nas plataformas, tais como: a capacidade de
integracdo da plataforma com outros paradigmas de programagdo, as
ferramentas de monitoramento e debbugging disponiveis, a qualidade da
documentacdo, o suporte técnico disponivel, a qualidade da interface
homem/méaquina, a curva de aprendizagem, bem como o nimero de
usuérios na comunidade.

Adicionalmente, Rainer et al. (2005) apresentam uma discussao
sobre as ferramentas JADE (BELLIFEMINE et al., 2012), eXAT
(STEFANO e SANTORO, 2003) e A-Globe (SISLAK et al., 2005), bem
como suas aplicacdes pela comunidade académica e industrial.

Nesses trabalhos apresentados na literatura relevante da érea,
destacam-se claramente os recursos JADE (BELLIFEMINE et al., 2012)
e JACK (AOS, 2006) em relagdo aos diversos critérios e perspectivas
analisados. Todavia, 0 JACK é um recurso de software comercial
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desenvolvido pela empresa Agent Oriented Software Group (2006) e,
deste modo, ndo atende ao escopo definido no Capitulo 1.

Portanto, o recurso JADE, atualmente na versio 3.4.1
(BELLIFEMINE et al., 2012), é a escolha mais adequada a
implementacdo do modelo proposto neste trabalho de tese, pois, 0
arcabouco JADE é distribuido e recebe suporte técnico do TILAB
(Telecom Italia LABoratori) como software livre sob os termos LGPL
(Lesser General Public License®).

Além disso, a partir do ano de 2003 o gerenciamento do projeto
JADE passou a incluir também as seguintes empresas: Motorola,
Whitestein Technologies AG, Profactor GmbH e France Telecom R&D.

3.1.2 Caracteristicas do arcabougco JADE essenciais a
implementacdo do modelo

O recurso de software adotado para a implementagéo da tecnologia
de multivalentes, denominado JADE’ (Java Agent DEvelopment
Framework), é um arcabouco de software desenvolvido totalmente em
linguagem Java (SUN DEVELOPER NETWORK, 2012), cuja
plataforma de agentes estd em conformidade as especificagdes da FIPA
2000 - Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA, 2002a)

Atualmente, a linguagem Java (SUN DEVELOPER NETWORK,
2012), desenvolvida pela Sun Microsystems, vem sendo usada
amplamente em aplicagbes do tipo middleware, devido as suas
caracteristicas singulares, tais como: sua portabilidade, isto ¢,
independéncia em relacdo ao sistema operacional; capacidade de
processamento multiplo (multithreading); e capacidade de operar em
ambientes distribuidos, heterogéneos e em rede (DEITEL, 2010;
HORSTMANN e CORNELL, 2001).

De acordo com Bellifemine et al. (2012), o principal objetivo do
arcabouco JADE é facilitar e simplificar o desenvolvimento de sistemas
multivalentes assegurando um padrdo de interoperabilidade com outros
sistemas multivalentes. Neste sentido, o recurso JADE contém funces
pré-implementadas que compreendem os aspectos de um sistema
multivalente que sdo independentes de um tipo particular de aplicagdo, e
ndo envolvem diretamente as particularidades internas dos agentes.

5 http://www.opensource.org/licenses/Igpl-license.php

"0 arcabougo JADE foi desenvolvido em cooperagdo pelo CSELT (Centro de Studi e Laboratori
Telecomunicazioni), do grupo Telecom lItalia e pelo Grupo de Engenharia da Computagio da
Universidade de Parma no ano de 2001 (BELLIFEMINE et al., 2012).
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A plataforma de agentes implementada no arcabougo JADE foi
desenvolvida em conformidade & arquitetura de referéncia para
plataformas de agentes estabelecidas nas especificacbes FIPA 2000
(FIPA, 2002a), como mostrado na Figura 3.2.

Aplicativo

Plataforma de Agentes

Sistema Facilitador
Agente Gerenciador de de Diretérios

Agentes

Sistema de Transporte de Mensagens

Figura 3-2 - Arquitetura de referéncia da plataforma de agentes FIPA 2000.
Fonte: BELLIFEMINE et al. 2012.

Esta arquitetura de referéncia compreende o Sistema Gerenciador
de Agentes ou (AMS - Agent Management System) que, no arcabouco
JADE, foi implementado concretamente como o agente responsavel pelo
gerenciamento da operacdo da plataforma de agentes, e suas
funcionalidades principais envolvem: criar, excluir, gerenciar o ciclo de
vida dos agentes.

Adicionalmente, este agente pode dar suporte a migracdo de
agentes para e a partir de outras plataformas, denominados agentes
moveis. O agente AMS mantém, ainda, um indice fisico (directory of
agent identifiers - AID) de todos os agentes residentes na plataforma, que
é constituido por um nome globalmente Gnico que obedece a estrutura
<localname>@<hostname>:<port number of the JADE RMI
registry>/JADE.

Por sua vez, o facilitador de diretério (DF- Directory Facilitator)
no arcabouco foi implementado como o agente que fornece o servigo de
“paginas amarelas” para 0s agentes residentes na plataforma, pelo qual
um agente encontra outro que é capaz de fornecer um dado servigo
requerido.
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O sistema de transporte de mensagens (MTS - Message Transport
System), disponibilizado pelo Canal de Comunicacdo de Agentes (ACC -
Agent Communication Channel), é o componente de software que
controla toda a troca de mensagens dentro da plataforma, bem como para
e a partir de outras plataformas. Esses componentes sdo automaticamente
iniciados quando a plataforma de agentes é executada em um host.

Neste cenério, uma das principais caracteristicas da plataforma de
agentes do arcabouco JADE que a tornam particularmente adequada a
implementacéo do modelo proposto neste trabalho de tese, reside no fato
de que seu ambiente de execuc¢do de agentes pode estar distribuido entre
varios servidores (hosts). Portanto, esses hosts podem estar
geograficamente separados, e cada um deles executando apenas uma
maquina virtual Java (JVM - Java Virtual Machine).

Do ponto de vista da computagdo, no arcabouco JADE os agentes
sdo implementados como threads® da linguagem Java, contidos dentro de
uma instancia de execuc¢do (runtime instance) do ambiente de execucéao
JADE (runtime environment). Esta instancia é denominada, na
terminologia JADE, de container, o qual pode conter varios agentes
fornecendo todos 0s servigos de suporte necessario para a execucao destes
agentes.

Por consequéncia, uma plataforma na terminologia JADE é
composta por um container principal (ou main container) que deve estar
sempre ativo, e de todos os outros containers (ou non-main) que se
registram nesta plataforma ao se tornarem ativos em outros servidores
distribuidos (hosts). Deste modo, uma plataforma integra todos os hosts
envolvidos atuando como um verdadeiro elo de ligacdo que prové um
completo ambiente de execucdo para o conjunto de agentes.

A Figura 3.3 apresenta a estrutura da plataforma de agentes do
arcabouco JADE, distribuida entre varios servidores. Nesta Figura, o
container principal (Jade Main Container) esta localizado no host 1 que
representa o0 container no qual se encontram o sistema gerenciador de
agentes (AMS - Agent Management System), o agente facilitador de
diretorio (DF- Directory Facilitator) e o Registro RMI (Remote Method
Invocation Registry).

8 Um thread (linha de execugdo) é um fluxo Gnico de controle sequencial dentro de um programa
escrito em linguagem Java (SUN, 2012)
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Agente 2

Agenten

AMS
“ Plataforma de agentes Jade distribuida
Hll Registro RMI i
Container principal | | Container de agentes Container de agentes
JADE JADE JADE |

Java Runtime Java Runtime Java Runtime
Environment 1.5 Environment 1.5 Environment 1.5

Pilha de protocolos de rede
hosrlLit host2.jp host3.us
s

Figura 3-3 - Plataforma de agentes JADE distribuida entre varios containers.
Fonte: BELLIFEMINE et al. (2012).

Esse registro RMI é um servidor de nomes que a linguagem Java
utiliza para registrar e recuperar referéncias a objetos por meio do seu
nome. Isto é, o registro RMI é o meio que o JADE usa em Java para
manter as referéncias aos outros containers de agentes que se conectam a
plataforma.

Portanto, a plataforma JADE, em esséncia, representa uma
abstracdo significativa para a complexidade e a diversidade de
caracteristicas envolvidas em uma aplicacdo desta natureza para seus
desenvolvedores, tais como diferencas entre hardwares, sistemas
operacionais, tipos de redes ou maquinas virtuais Java, bem como da
separacao fisica dos hosts.

Em suma, a plataforma JADE inclui: (a) um ambiente de execucéo
(runtime environment) onde os agentes de software podem ser
executados, o qual deve estar ativo em um dado servidor (host) antes que
um ou mais agentes possam ser executados neste servidor; (b) uma
ferramenta de interface grafica que permite administrar e monitorar as
atividades de execucdo dos agentes, (c) uma biblioteca de classes escritas
em linguagem Java permitindo aos desenvolvedores usa-las diretamente
ou especializa-las para desenvolver seus préprios agentes.
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3.1.3 Forma de implementacdo do modelo de tarefas dos agentes
no arcabouco JADE

A abstracdo do modelo de tarefas dos agentes no arcabouco JADE,
denominada “comportamento™, é outra caracteristica fundamental da
plataforma de agentes em JADE, que a torna, também, adequada para a
implementacdo do modelo formal proposto neste trabalho de tese.

Esta abstragdo baseada na nocdo de comportamentos busca,
inicialmente, modelar arquiteturas internas reativas para os agentes. Além
disso, ela possibilita a integracdo com outros softwares externos como,
por exemplo, integrar no comportamento de um agente JADE outros
sistemas computacionais capazes de acessar e processar bases de
conhecimento especificas de maneira a potencializar a arquitetura interna
destes agentes (FIGUEIRA e RAMALHO, 2000).

A Figura 3.4 apresenta a arquitetura interna genérica de um agente
no arcabouco proposto. Nesta figura pode-se observar as vérias tarefas do
agente representadas por meio de uma cole¢do de comportamentos, cuja
sequéncia de execucdo é ordenada por um escalonador interno da classe
Agent (BELLIFEMINE et al., 2012). Este escalonador gerencia, de forma
automa@tica e transparente ao desenvolvedor, a sequéncia de execucao dos
comportamentos mediante um algoritmo denominado circular ndo-
preemptivo (do termo em inglés Round-Robin).

Este algoritmo assegura que um comportamento é executado por
vez e por um determinado tempo. O fato de ser ndo-preemptivo significa
gue ndo existe prioridade entre estes comportamentos, 0s quais Sao
executados automaticamente na ordem em que foram posicionados pelo
desenvolvedor na fila de comportamentos a serem executados
(BELLIFEMINE et al., 2012).

A Figura 3.4 mostra também que o agente possui uma fila privativa
de mensagens escritas na Linguagem de ComunicacBes de Agentes
sugerida pela FIPA (2002b) FIPA-ACL (FIPA — Agent Communication
Linguagem), que pode decidir quando e quais mensagens recebidas serdo
lidas.

9 do termo em inglés Behaviour
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(ou tarefas dos
agentes)

Comportamento 2

Escalonador de comportamentos
(Algoritmo Round-Rebin)

Gerenciador do ciclo de vida e estados
dos agentes

Recursos de agentes dependentes da

. . Biblioteca JADE
s . interacio e
comportamentos

geneéricos de
agentes

e S |
crencas capacidades
~ i

Figura 3-4 - Arquitetura interna genérica de um agente no arcabougo JADE
Fonte: BELLIFEMINE et al., (2012).

Em especial, a arquitetura interna do agente dispde de um
gerenciador de ciclo de vida proprio que possibilita ao agente a
propriedade de autonomia, pois mediante este gerenciador o agente pode
controlar completamente o seu thread de execugdo. Um agente genérico
em JADE é dotado, ainda, de estruturas que sdo dependentes de cada
aplicacdo em particular que permitem armazenar recursos cOmo crengas
(beliefs) e capacidades.

Neste modelo de programagdo, um comportamento (behaviour) é
uma classe abstrata do arcabougo que pode ser especializada para modelar
uma tarefa especifica. Para isso, o arcabouco possui um conjunto de
classes de comportamentos pré-implementadas para uso pelo
desenvolvedor (BELLIFEMINE et al., 2012).

E importante ressaltar que os dois métodos principais da classe
Behaviour sdo action() e done(). O método action() deve ser
implementado pelo desenvolvedor para realizar as tarefas ou acgdes
projetadas para o agente em questdo por meio deste comportamento,
enquanto o método done() € usado pelo escalonador de comportamentos
da classe Agent para saber se 0 comportamento foi executado e finalizado
ou nao.

Um agente deve ser capaz de executar vérias tarefas de maneira
concorrente em resposta a eventos externos e, para tornar o gerenciamento
eficiente, cada agente no arcabougo JADE é implementado como um
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thread de execucdo, enquanto todas as suas tarefas modeladas podem ser
implementadas como objetos da classe Behaviour.

Portanto, o desenvolvedor que desejar implementar um modelo de
tarefa especifico para o agente deve definir uma ou mais subclasses
Behaviour, instancia-las e adicionar os objetos desta classe na lista de
comportamentos do agente. Neste sentido, a classe Agent inclui dois
métodos: addBehaviour e removeBehaviour, 0s quais permitem gerenciar
a fila de tarefas de um agente especifico (BELLIFEMINE et al., 2012).

3.1.4 Modelo de comunicacao entre agentes

A comunicacdo entre agentes tem um papel fundamental em uma
organizacdo multiagente, pois cada agente é projetado para desempenhar
um conjunto de tarefas especificas buscando cooperar com outros agentes
com a finalidade de atingir os objetivos globais do projeto. Os sistemas
baseados em agentes, usualmente, adotam uma arquitetura de
comunicacdo ponto a ponto (do inglés peer-to-peer), onde cada agente
representa um processo computacional sendo executado em um né de
uma rede. Deste modo, os agentes devem ser capazes de comunicar-se
com outros agentes visando fornecer de maneira adequada seus servigos
aos demais agentes residentes em uma ou mais plataformas. Neste
contexto, a comunica¢do entre agentes ocorre através do envio de
mensagens individuais de um agente para outro mediante a passagem
assincrona de mensagens.

O modelo de referéncia para o transporte de mensagens entre
agentes implementado no arcabouco JADE segue as especificacdes da
FIPA (2002b, 2002c) e compreende dois niveis:

e O nivel do Protocolo de Transporte de Mensagens (MTP —
Message Transport Protocol), usado para executar a transferéncia
fisica de mensagens entre agentes;

e O Servico de Transporte de Mensagens (MTS — Message
Transport Service) para todos o0s agentes registrados, cuja fungédo
¢ dar suporte computacional para o transporte das mensagens
escritas de acordo com a Linguagem de Comunicacdo de Agentes
(FIPA ACL - Agent Communication Language), observando-se
que este transporte pode ocorrer entre agentes em uma mesma
plataforma ou entre agentes de diferentes plataformas (FIPA,
2002b).

De uma forma abstrata, uma mensagem é composta de duas partes:
0 envelope da mensagem (message envelope) que contém as informacges
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necessarias ao servico de transporte, e a prdpria mensagem (FIPA,
2002c).

A Figura 3.5 apresenta 0 modelo de comunicacdo instanciado no
arcabouco JADE, que executa, de forma transparente ao desenvolvedor,
as trocas de mensagens entre os agentes.

Informacdes necessarias
Envelope da mensagem a0 servico de transporte
da mensagem
L +—  Mensagem codificada

Parimetros da Mensagem

Contendo

Contetdo da Mensagem

Figura 3-5 - Modelo de comunicacéo de acordo com as especificagdes FIPA-ACL
Fonte: FIPA (2002b)

3.1.5  Sintese das caracteristicas essenciais do arcabou¢o JADE

Em sintese, o arcabougo JADE atende as especifica¢fes da FIPA
(2002a, 2002b, 2002c) e oferece ao desenvolvedor um elenco de
funcionalidades capazes de reduzir os esforcos de programacdo e
verificacdo. Além disso, ele permite ao desenvolvedor estender as classes
bésicas do arcabouco j& verificadas, e concentrar-se unicamente na
implementacdo do modelo de tarefas projetado para a sociedade de
agentes em questao.

Dentre as principais caracteristicas do arcabougo JADE
relacionadas & implementacdo do modelo formal proposto neste trabalho
destacam-se:

e Uma plataforma de agentes distribuida que permite, entre outros,
que agentes possam ser executados em diferentes servidores
(hosts), os quais podem estar separados geograficamente, embora
conectados por meio da Chamada de Métodos Remotos (RMI -
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Remote Method Invocation®) através de uma rede. Esta
funcionalidade permite a implementacdo do protétipo de
laboratério do modelo formal usando-se a abstracdo de containers
como hosts distribuidos geograficamente.

¢ A abstracdo do modelo de tarefas dos agentes no arcabouco JADE
denominada como comportamento (behaviour), que apresenta,
entre outras vantagens, a possibilidade de integragdo com outros
recursos de software como, por exemplo, sistemas de raciocinio
capazes de acessar e processar bases de conhecimento especificas
de maneira a potencializar a arquitetura interna destes agentes.

¢ O arcabouco JADE dispde de métodos especiais na classe
ACLMessage que permitem a transmissdo de mensagens, cujo
contelldo pode ser um conjunto de caracteres (strings) e, em
especial, objetos Java do tipo java.io.Serializable.

3.2 RECURSO DE SOFTWARE PARA METODOS DE RBC

A literatura revela diferentes tipos de ferramentas voltadas ao
desenvolvimento de aplicacdes de raciocinio baseado em casos (RBC),
gue podem ser classificadas em trés grupos de acordo com Jaczynski e
Trousse (1998): ferramentas denominadas de CBR shells™, Interfaces de
Programas Aplicativos RBC*?, e arcaboucos (frameworks) para RBC.

As ferramentas denominadas CBR shells permitem a um usuario,
em geral ndo programador, a geracdo de aplicagBes de raciocinio baseado
em casos por meio de uma interface gréafica sofisticada. Nesta interface,
0S parametros necessarios ao desenvolvimento da aplicacdo podem ser
definidos de modo interativo pelo usuério como, por exemplo, especificar
os descritores dos casos relativos ao dominio de conhecimento, bem como
0 vetor de pesos usados para o calculo da medida de similaridade usada
para recuperar casos. Entretanto, usualmente, estas ferramentas nédo
permitem modificacdes ou integracdo de novos componentes de software
(JACZYNSKI E TROUSSE, 1998).

As Interfaces de Programas Aplicativos RBC fornecem um
conjunto de fungbes para gerenciar os algoritmos de RBC, e sdo
projetadas para serem usadas por programadores permitindo uma
customizacgdo limitada mediante a respectiva linguagem de programagéo,

10 O mecanismo RMI ou Chamada de Métodos Remotos permite 0 acesso a objetos em maquinas
diferentes (HORSTMANN e CORNELL, 2001).

11 programa que controla a interagéo do usuario da ferramenta com o nucleo (kernel) do sistema
CBR.

12 Do termo em inglés CBR API’s - Application Programming Interfaces.
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visando adicionar, por exemplo, novas medidas de similaridade ou
técnicas de adaptacdo. Entretanto, o proposito destas interfaces ndo é
oferecer componentes de software genéricos ou de codigo aberto, mas
somente customizar as entradas e saidas do sistema (JACZYNSKI e
TROUSSE, 1998).

Por sua vez, um arcabouco para métodos de raciocinio baseado em
casos, segundo Fayad et al. (1999), consiste de uma aplicacdo de software
incompleta e reutilizdvel que pode ser especializada para produzir
aplica¢des customizadas.

Dentro desta perspectiva, apresenta-se nas proximas subsecdes o
processo de escolha da ferramenta responsével pela implementacdo dos
métodos de raciocinio baseado em casos, bem como descrever as
caracteristicas principais da ferramenta selecionada para o presente
trabalho.

3.2.1  Processo de escolha da ferramenta para implementacéo de
RBC

Considerando a natureza das ferramentas reveladas por Jaczynski
e Trousse (1998), bem como as especificacdes de projeto estabelecidas, a
escolha deve concentrar-se, prioritariamente, nos arcabougos para
raciocinio baseado em casos. Neste sentido, o0 arcabouco em questédo deve
ser implementado em linguagem Java, de modo a manter-se compativel
com a ferramenta previamente adotada para a implementacdo da
tecnologia de agentes.

Neste contexto, na literatura foram identificados dois arcaboucos
gue atendem a estes requisitos: (a) o arcabougo IUCBRF — Indiana
University Case-Based Reasoning Framework (BOGAERTS e LEAKE,
2005) desenvolvido pelo Departamento de Ciéncia da Computacdo da
Universidade de Indiana e licenciado através da Licenca de Software
Aberto'3; (b) o arcabougo jCOLIBRI (BELLO-TOMAS et al., 2004)
desenvolvido pelo Grupo de AplicacBes de Inteligéncia Artificial da
Universidade Complutense de Madri (Espanha) e licenciado através da
Licenca Publica Geral*4.

Dentre os critérios adotados no processo de escolha do arcabouco
para a implementacdo das tarefas e métodos de RBC destacam-se: a

¥ Do termo em inglés Open  Software License regulamentado em
http://www.opensource.org/licenses/osl- 3.0.php

14 Do termo em inglés GNU Lesser General Public License
http://www.opensource.org/licenses/Igpl-license.php
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manutencdo e novos desenvolvimentos do arcabouco pelo grupo de
pesquisa, a linguagem e modelo de programacdo, qualidade da
documentacdo e tutoriais, suporte técnico e curva de aprendizagem
necessaria a instanciagéo concreta do arcabouco.

Os arcabougos em questdo adotam a abordagem de orientagdo a
objetos e independéncia do dominio, e permitem, além da reutilizagdo de
codigo, a extensdo de classes abstratas disponiveis. Adicionalmente, estes
arcaboucos dispdem de suporte técnico adequado e sdo mantidos
atualizados pelo grupo de pesquisa original.

Embora, de acordo com estes critérios, ambos os arcabougos
possam ser considerados viaveis para a implementacdo do modelo formal
proposto neste trabalho de tese, o arcabougo jCOLIBRI foi escolhido
devido aos seguintes aspectos: qualidade dos tutoriais e a curva de
aprendizagem necesséria & instancia¢do concreta do arcabouco, tendo em
vista ainda que:

¢ O arcabouco jCOLIBRI foi construido a partir de um modelo
explicito de tarefas RBC (CBR Tasks): recuperacdo, reutilizacéo,
revisdo e retencdo de casos, como descritas por Aamodt e Plaza

(1994), e inclui também métodos RBC voltados a decomposi¢éo

das tarefas RBC em subtarefas e métodos de resolucdo das tarefas

e subtarefas. Este modelo constitui uma arquitetura de alto nivel

para o arcabouco cujo objetivo € tornar o processo de instanciacéo

concreta do arcabougo mais consistente e simples.

¢O jCOLIBRI dispbe, adicionalmente, de um conjunto de
ferramentas e interfaces graficas para a configuracdo de uma
aplicacdo a partir do modelo de tarefas e métodos RBC. Estas
ferramentas tém o propdsito de guiar o processo de instanciagao do
arcabouco através destas interfaces, reduzindo significativamente
os esforcos de instanciacdo e o tempo de aprendizagem necessario
para gerar novas aplicacdes.

3.2.2 Caracteristicas do arcabouco jCOLIBRI essenciais a
implementacdo do modelo

O arcabouco jCOLIBRI é uma evolucdo do sistema denominado
COLIBRI desenvolvido originalmente por Diaz-Agudo (2002) e
implementado em linguagem LISP, projetado originalmente para dar
suporte ao desenvolvimento de aplicagbes de RBC. A principal
contribuicdo do trabalho de Diaz-Agudo (2002) é a abordagem de
reutilizacdo, ndo somente dos componentes de software, mas também do
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conhecimento relacionado ao préprio dominio de raciocinio baseado em
casos a partir de uma ontologia denominada CBRONto, a qual representa
0s conceitos e relagdes neste dominio.

A ideia que fundamenta a ontologia denominada CBROnto é
estabelecer uma linguagem comum para definir os elementos que
compdem um sistema de RBC e permitir a construgdo genérica de
métodos de raciocinio baseado em casos.

Nesta perspectiva, no jCOLIBRI a ontologia RBC ndo é
representada somente como um recurso de conhecimento isolado, mas
estabelece uma forma de correspondéncia direta que permite que o0s
conceitos relacionados ao dominio de RBC possam ser mapeados ou
relacionados diretamente as classes abstratas escritas em linguagem Java
ou interfaces graficas disponiveis no arcabouco (RECIO-GARCIA et al.,
2005 e RECIO-GARCIA et al., 2014). Dentre os conceitos relacionados
ao dominio de RBC tem-se: Casos, Base de Casos, Descricdo do Caso,
Solucéo do Caso, Funcdo de Similaridade Global, Funcdo de Similaridade
Local, Busca (Query), Tarefas RBC e Métodos RBC.

Adicionalmente, a ontologia CBROnto permite compartilhar os
diversos métodos de RBC para solucéo de problemas (PSMs — Problem
Solving Methods), os quais representam as estratégias genéricas e
reutilizaveis voltadas para a resolucdo das tarefas de RBC necessérias
para atingir os objetivos da aplicacdo (RECIO-GARCIA et al., 2005 e
RECIO-GARCIA et al., 2014). Cumpre observar que estas estratégias ou
Métodos para Solucdo de Problemas podem ser selecionados e
configurados a partir de uma biblioteca de métodos reutilizaveis
disponivel no arcabouco jCOLIBRI (PSML — Problem Solving Methods
Library).

De acordo com Aamodt e Plaza (1994), o ciclo principal de
raciocinio pode ser decomposto em quatro tarefas de RBC, a saber:
recuperar 0s casos mais similares (retrieve), reutiliza-los para resolver o
problema em questdo (reuse), revisar a solucdo proposta (revise) e
aprender com a experiéncia (retain). Dentro desta 6tica, o JCOLIBRI foi
construido a partir da ideia basica de separar tarefas e métodos de RBC.
As tarefas RBC como apresentadas por Aamodt e Plaza (1994) indicam
0s objetivos que o sistema deve alcancar e, portanto, guiam a execucao
da aplicacdo. Por sua vez, os métodos sdo divididos em dois tipos: o0s
métodos de decomposicdo, responsaveis pela decomposi¢do de uma
tarefa particular em subtarefas, e 0os métodos de resolucdo adotados
diretamente na resolugdo de uma tarefa.

Neste sentido, o arcabougo jJCOLIBRI modela o ciclo RBC por
meio da tarefa RBC (CBR Task) e propde um Método RBC associado
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(CBR Method) que a decompde em quatro subtarefas: CBR Retrieve Task,
CBR Reuse Task, CBR Revise Task, e CBR Retain Task e suas respectivas
subtarefas, como mostra a Figura 3.6.

{1CBR_TASK {"1CBR_TASK
b’} Reuse -\ ; Retrieve
E ; Copy_Solution " ObtainCases
(" Adapt_Solution (I AssessSim

’ Select_Strategy _I AssessLocalSim

(" iSelect_Discrepancy D) AgregataSim

"I Modify_Seluticn _select
") Apply Transformation =’ Retain
("I Local_Revision 'Retain_GCase

: Retain_Knowledge

. M
- -F{EP'ISE _ Retain_retrieval_knowlege
— Evaluate " Retain_reuse_knowledge
__ Repair

Figura 3-6 - Estrutura de tarefas na ontologia CBROnto do arcabouco jCOLIBRI.
Fonte: Recio-Garcia (2008).

Portanto, uma aplicagdo de RBC pode ser representada como uma
estrutura em forma de uma arvore, cujos noés representam as tarefas e
subtarefas de RBC a serem resolvidas. Deste modo, executar uma
aplicacdo consiste em resolver estas tarefas executando-se os métodos
RBC correspondentes por meio da estrutura de classes do arcabouco
escritas em linguagem Java que sdo mapeadas automaticamente pela
ontologia CBROnNto.

A partir desta perspectiva, a Figura 3.7 apresenta a arquitetura
geral do arcabouco jCOLIBRI, na qual se percebe que o arcabouco
contém, adicionalmente, uma camada de interface com clientes remotos
e outras plataformas Java, bem como uma camada para acesso a bases de
conhecimento por meio de conectores de software pré-programados.
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Figura 3-7 - Arquitetura geral do arcabougo jCOLIBRI.
Fonte: Recio-Garcia (2008).

Nesta arquitetura, 0s conectores representam a primeira camada do
arcabouco sobre os meios de persisténcia fisica, e sdo responsaveis por
acessar e recuperar casos a partir destes meios fisicos, como mostra a
Figura 3.8. O uso do conceito de conectores é uma das caracteristicas
essenciais do arcabouco, que permite ao desenvolvedor uma grande
flexibilidade em relacdo a escolha do meio de persisténcia.

Na versdo jCOLIBRI 1.1.0 (07/07/2006) estdo disponiveis quatro
diferentes tipos de conectores: conectores para arquivos em formato texto
(plain text), conectores para arquivos de sistema armazenados no formato
XML; conectores JDBC (Java Database Connectivity) que torna possivel
0 emprego do jCOLIBRI com a maioria de bancos de dados disponiveis
no mercado, entre eles 0 MySQL (MYSQL, 2012); conector RACER que
permite 0 acesso a bases de caso representadas com o formalismo de
I6gica de descrigbes e implementadas no sistema RACER (RACER
SYSTEM, 2012).
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Figura 3-8 - Arquitetura de conectores disponiveis no arcabouco jCOLIBRI.
Fonte: Recio-Garcia (2008).

Do ponto de vista do modelo de programagdo, o arcabouco
JCOLIBRI é organizado em termos de pacotes escritos em linguagem
Java (Java Packages) divididos em trés categorias: jCOLIBRI -
Application Core (NUcleo da Aplicacdo), JCOLIBRI — API Applications
Programming Interfaces (Interfaces de Programas Aplicativos) e
JCOLIBRI - Development Packages (Pacotes de desenvolvimento).

A primeira categoria (Nicleo de Aplicacdo) contém as classes
devotadas a execucdo das tarefas e métodos referentes ao ciclo principal
de RBC, classes estas que podem ser usadas sem a necessidade de
modificacBes e constituem a esséncia do jCOLIBRI kernel. A segunda
categoria (Interfaces de Programas Aplicativos) auxilia a implementacédo
das interfaces gréficas com o usuério. A terceira categoria (Pacotes de
Desenvolvimento) compreende as classes do arcabougo usadas para criar
novas aplicacdes RBC por meio da instanciacao destas classes.

Uma revisdo profunda das bases conceituais do arcabouco
JCOLIBRI e descricdes dos diagramas de classes escritas em linguagem
Java, diagramas de sequéncia e sobre o processo de instanciacdo estdo
além do escopo desta subse¢do. Entretanto, estes assuntos podem ser
encontrados nas publicacdes de Bello-Toma4s et al. (2004), Recio-Garcia
et al. (2005 e 2014), bem como em tutoriais e em extensa documentacao
técnica disponibilizada pelo Grupo de Aplicagdes de Inteligéncia
Artificial da Universidade Complutense de Madri (GAIA, 2012).
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3.2.3 Sintese das caracteristicas essenciais do arcabouco
JCOLIBRI

O arcabouco jCOLIBRI foi projetado visando dar suporte a um
amplo espectro de tipos de aplica¢fes de raciocinio baseado em casos, a
partir da abstracdo do modelo de tarefas e métodos descritos
anteriormente. As caracteristicas das aplicacbes de RBC podem ser
bastante diversas, e alguns exemplos destas caracteristicas seguem
abaixo:

o Tipos de representacdo para 0s casos (pares atributo-valor, textos,
representacbes  orientadas a  objetos, representacoes
semiestruturadas);

e Estruturas para a organizacao da base de casos (plana, hierarquica,
baseada em aprendizagem de maquina);

e Meios de persisténcia fisica para a base de casos (MySQL,
RACER, XML)

e Combinagbes de tarefas e métodos RBC que podem ser
selecionados de maneira flexivel, permitindo a customizacdo das
aplicacdes (aplicacbes que usam somente as tarefas e subtarefas de
recuperacao até aplicagdes completas);

No tocante ao uso de arcaboucos, uma das questdes mais relevantes
diz respeito ao tempo de aprendizagem necessario para saber como usa-
los. Neste contexto, o jCOLIBRI dispde de uma ferramenta para a
configuracdo semiautomatica das tarefas e métodos RBC por meio de
uma interface grafica (GUI - Graphical User Interface) de modo a guiar
0 processo de instanciacdo do arcabouco. A configuracdo de sistemas de
RBC usando esta interface consiste nos seguintes passos:

o Definir a estrutura do caso, a fonte dos casos e a organizacdo da
base de casos;

¢ Enquanto a aplicacéo estiver em construcdo, o desenvolvedor deve
selecionar sequencialmente as tarefas necessérias para cumprir o
objetivo especifico da aplicacdo, e para cada uma das tarefas ou
subtarefas ele deve selecionar e configurar os métodos
responsaveis pela sua resolugdo.

e Uma vez que a aplicacdo esteja completa, pode-se gerar um codigo
completo em linguagem Java para disponibilizar a aplicac&o.
Adicionalmente, pode-se gerar uma classe em linguagem Java que
permite a sua execucdo dentro de outras aplicaces.
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Estas sdo, seguramente, as funcionalidades que tornam o
arcabougo jCOLIBRI particularmente adequado & implementacdo do
modelo proposto neste trabalho de tese.

33 SISTEMA DE RACIOCINIO E RECUPERACAO DE
CONHECIMENTO

A linguagem OWL-DL prevista para a implementacdo das bases
de conhecimento ontoldgicas definidas no Capitulo 4, é uma linguagem
para ontologias desenvolvida pelo W3C (PATEL-SCHNEIDER et al.
2004). Embora desenvolvida inicialmente com o objetivo de atender os
requisitos decorrentes da pesquisa no campo da Web Semantica
(HORROCKS et al., 2003), a OWL tornou-se rapidamente de fato uma
linguagem padrdo para o desenvolvimento de ontologias em geral
(GARDINER et al., 2006).

O estabelecimento da linguagem padrdo OWL tem induzido o
desenvolvimento e a adaptacdo de uma ampla gama de ferramentas e
servicos, incluindo os sistemas de raciocinio e recuperacdo de
conhecimento mediante o uso de linguagem de consultas, bem como 0s
editores de ontologias (GARDINER et al., 2006).

Neste contexto, apresenta-se a seguir o processo de escolha do
sistema de raciocinio e de recuperacdo de conhecimento, além das
caracteristicas essenciais do sistema escolhido.

3.3.1  Processo de escolha dos sistemas de raciocinio e recuperagao
para bases de conhecimento ontoldgicas

Atualmente, estdo disponiveis diversos sistemas de raciocinio
automatico para l6gica de descri¢fes, os quais dispdem de servicos de
raciocinio para ontologias implementadas em linguagem OWL-DL, entre
0s quais se pode citar: o sistema Pellet (SIRIN e PARSIA, 2004), o
sistema FaCT ++ (Fast Classification of Terminologies) (TSARKOV e
HORROCKS, 2006) e o Sistema RacerPro (Renamed ABox and Concept
Expression Reasoner) (HAARSLEV e MOLLER, 2001).

Neste contexto, o processo de escolha fundamentou-se nos
trabalhos de Liebig (2006) e Gardiner et al. (2006). Liebig (2006)
apresenta uma analise comparativa dos principais sistemas de raciocinio
disponiveis, abordando os seguintes aspectos: conformidade em relagéo a
linguagem OWL-DL, tipos servicos de raciocinio disponiveis, verificacdo
da eficiéncia e funcionamento correto dos algoritmos usados nestes
servigos de raciocinio e interfaces para acesso ao sistema.
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Neste sentido, Gardiner et al. (2006) buscam testar, em especial:
(@) o funcionamento correto do algoritmo de raciocinio mediante a
comparacdo do resultado dos servicos em questdo efetuados por um
raciocinador com aqueles obtidos por outros raciocinadores; (b) o
desempenho dos raciocinadores ao realizar o servi¢o de classificacdo da
taxonomia.

O sistema Pellet (SIRIN e PARSIA, 2004) é um sistema de
raciocinio automatico implementado em linguagem Java e baseado no
algoritmo tableau (tableaux algorithms) (BAADER e SATTLER, 2001),
desenvolvido para l6gica de descri¢des expressivas. O sistema Pellet foi
originalmente desenvolvido pela Universidade de Maryland no &mbito do
projeto Mindswap (Maryland Information and Network Dynamics Lab
Semantic Web Agents Project) (MINDSWAP, 2003), cujo proposito era
desenvolver sistemas de raciocinio para servicos web (Web Service).

O sistema Pellet suporta 0s servicos padrdo de raciocinio para
I6gica de descrigdes OWL-DL, bem como a realizagdo de um subconjunto
de consultas conjuntivas ndo otimizadas (ABox queries) de acordo com a
sintaxe da linguagem de consultas RQLD® (Query Language for RDF).
Este sistema pode ser acessado através da Interface DIG (Description
Logics Implementation Group).

Os servicos padrdo de raciocinio disponiveis no sistema Pellet
compreendem: a verificacdo da consisténcia da ontologia, a capacidade
de satisfazer os conceitos (satisfatibilidade), a classificacdo de
taxonomias e a realizacdo conceitos. Entretanto, cumpre observar que
atualmente o sistema Pellet é uma ferramenta comercial.

Por sua vez, o sistema FaCT++ (TSARKOV E HORROCKS,
2004) é uma nova implementagdo do sistema FaCT (HORROCKS, 1998)
desenvolvido Grupo de Informatica Médica da Universidade de
Manchester, originalmente, escrito em linguagem Common Lisp.

Atualmente, o sistema FaCT++ usa 0 mesmo algoritmo otimizado
do sistema FaCT (Fast Classification of Terminologies), mas com uma
arquitetura interna diferente, além de contar com uma nova
implementacdo em linguagem C++. O sistema suporta os servigos padrdo
de raciocinio e pode ser usado como um componente de software isolado
(standalone) com acesso através da Interface DIG. Entretanto, até o ano

15 Linguagem de consulta para RDQL - A Query Language for RDF é uma especificacdo do W3
Consortium (2004) http://www.w3.org/Submission/2004/SUBM-RDQL-20040109/

% Interface padronizada no formato XML desenvolvida pelo grupo DL Implementation Group
(DIG) e permite a interface com sistemas de Ldgica de Descri¢cdes (BECHHOFER et al., 2003).
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de 2006 o sistema FaCT++ ndo dispunha de suporte para qualquer tipo de
linguagem de consulta para a recuperagdo de conhecimento.

Por fim, o sistema RacerPro (Renamed ABox and Concept
Expression Reasoner Professional) é uma nova versao do sistema Racer
desenvolvido por Haarslev e Moller (2001). O sistema RacerPro é um
sistema de representacdo de conhecimento que fornece suporte para
servicos padrdo de raciocinio automatico, bem como possibilita a
realizacdo de consultas conjuntivas visando a recupera¢do de
conhecimento.

Com relacéo aos servigos de raciocinio, o sistema RacerPro usa o
algoritmo tableau (tableaux algorithms®’) para a linguagem de l6gica de
descricdes ALCQHIR+, também conhecida como SHIQ (BAADER e
NUTT, 2003), bem como incorpora todas as técnicas de otimizacédo
empregadas pelo sistema FaCT (TSARKOV E HORROCKS, 2004).

Do ponto de vista das consultas conjuntivas, o sistema RacerPro
dispGe de uma maquina de inferéncia prdpria para o processamento de
consultas (query processing engine) que adota a linguagem de consultas
denominada de nRQL (new Racer Query Language) e permite entre
outras funcionalidades o processamento de multiplas consultas de modo
assincrono.

Neste cenario, o sistema RacerPro destaca-se devido & ampla gama
de servigos de raciocinio disponiveis, bem como pela expressividade da
linguagem de consultas NRQL voltada a recuperacdo de conhecimento.

E importante destacar que os sistemas Racer e RacerPro continuam
sendo desenvolvidos por Ralf Méller e Volker Haarslev da Universidade
de Tecnologia de Hamburgo e Universidade de Concérdia do Canada
respectivamente. Entretanto, cumpre observar que o RacerPro &,
atualmente, um sistema com suporte comercial distribuido pela Racer
Systems GmbH & Co. KG (RACER SYSTEM, 2007). Todavia, devido a
sua origem académica, a empresa disponibiliza uma licenca especial sem
custos para aplicacbes ndo comerciais e voltadas a pesquisa e
desenvolvimento cientifico.

17 (BAADER e SATTLER, 2001)
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3.3.2 Caracteristicas do sistema RacerPro essenciais a
implementacdo do modelo

O sistema RacerPro, o qual foi adotado neste trabalho para a
implementacdo das bases de conhecimento ontoldgicas que devem ser
acessadas e processadas pelos agentes de recursos de conhecimento
PFMEA, dispde dos seguintes servicos de raciocinio: (a) para o
componente TBox (ou defini¢do de classes OWL-DL): satisfatibilidade,
subclassificacdo, equivaléncia e disjungéo de conceitos (classes); (b) para
0 componente ABox (instancias das classes OWL-DL): verificacdo da
consisténcia de um ABox em relagdo a um dado TBox considerando-se
possiveis erros ou contradi¢cbes na modelagem das instancias e conceitos,
verificacdo de instancias, retorno e realizacao.

Neste sentido, é importante destacar que o sistema pode processar
bases de conhecimento implementadas na linguagem OWL Lite e OWL
DL (PATEL-SCHNEIDER et al. 2004), fornecendo 0s seguintes servicos
adicionais: verificacdo da consisténcia de ontologias OWL e descri¢bes
RDF, identificacdo de relagbes implicitas em subclasses OWL induzidas
durante a declaracdo, identificacdo de sinbnimos de recursos (nomes de
classes e instancias).

Por sua vez, a linguagem de consultas adotada pelo sistema é
denominada de nRQL (new Racer Query Language), e pode ser usada
para consultas em: RacerPro ABoxes e TBox, documentos RDF e OWL.
Neste sentido, a abordagem semantica da linguagem permite a construcdo
de consultas sobre classes (Description Logic - concepts) e propriedades
(Description Logic - roles), bem como a construgdo de consultas
complexas especificadas mediante o uso de operadores I6gicos em termos
de é&lgebra relacional envolvendo operadores de intersec¢do, unido,
negacao e projecao.

Esta linguagem permite também que as variaveis de consulta
(query variables) sejam associadas as instancias do componente ABoXx
(instancias OWL) que satisfazem a consulta, embora as prdprias
instancias do ABox possam ser usadas diretamente como variaveis nas
consultas. Adicionalmente, consultas complexas para o componente
TBox podem ser especificadas para identificar certos padrdes de
relacionamento entre subclasses e superclasses em uma dada taxonomia
de um RacerPro TBox ou base de conhecimento implementada em OWL-
DL. O RacerPro utiliza o algoritmo de tableaux para inferir e construir a
arvore, que é expandida até que a validade seja estabelecida ou atinja um
ponto onde ndo seja possivel prosseguir com o processo de expansao.
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A gama de servicos de raciocinio e de recuperacdo de
conhecimento disponiveis no sistema RacerPro pode também ser usada
como um servidor de servigcos que permite 0 acesso por meio de uma
interface de comunicacdo padrdo TCP/IP. Esta funcionalidade permite ao
desenvolvedor uma grande flexibilidade e liberdade para a
implementacdo de aplicagdes especificas baseadas nas Interfaces de
Programacdo de Aplicativos, inclusive para aplicagdes em linguagem
Java.

Estas sdo, seguramente, as funcionalidades que tornam o sistema
RacerPro particularmente adequado para o desenvolvimento do protétipo
do modelo formal escolhido neste trabalho de tese. A Figura 3.9 mostra a
interface RacerPRo pronta para execu¢do em conjunto com o Protégeé e
0s agentes PFMEA.

r,‘? RacerPro | = |8 iz_]

;37 Welcome to RacerPro Uersion 1.9.8 2885-12-85%

;:; Racer: Renamed Abox and Concept Expression Reasoner
;:: Supported description logic: ALCOHIF+(D)-
;:: Supported ontology web language: subset of OWL DL (no so-called nominals)

;:: Copyright (C) 20684, 28685 by Racer Systems GmbH & Co. KG

si5 A1l rights reserved. See license terms for permitted usage.

;55 Racer and RacerPro are trademarks of Racer Systems GmbH & Go. KG
5:5 For more information see: http://www.racer-systems.com

;55 RacerPro comes with ABSOLUTELY HO WARRANTY; use at your own risk.

;55 RacerPro is based on:

;33 International Allegro CL Enterprise Edition 7.8 {(Oct 19, 2084 13:28)

;33 Copyright (C) 1985-2804, Franz Inc., Oakland, CA, USA. All Rights Reserved.
;33 The XML/RDF/RDFS/0UWL parser is implemented with Wilbur developed

;:: by Ora Lassila. For more information on Wilbur see

;33 http://wilbur-rdf.sourceforge.net/.

;:; Found license file
HH C:\Program Files\RacerPro-1-9-8\license.racerlicense
;:; This copy of RacerPro is licensed to:

;3; Walter Luis Mikos

;3 University Federal of Santa Catarina
;535 Grucon-GRIHA

;:: Campus Trindade

;i BEO4B-900

;i: BR

535 Initial license generated on 12-88-2885, 11:57 for 1.9.8.
535 Desktop, Commercial, on %86 Win32.

535 This license is valid up to version 1.9.999.

;5 This license is valid forever.

HTTP service enabled for: http://localhost:8880/
TCP service enabled for: http//localhost:8088/

Figura 3-9 - Interface RacerPRO.
Fonte: Criado pelo autor
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34 EDITOR GRAFICO PARA A IMPLEMENTACAO DA
ONTOLOGIA

Em primeiro lugar, o editor responsavel pela implementacao
computacional da base de conhecimento ontoldgica, deve ser capaz de
suportar a linguagem padréo para ontologias OWL-DL. Este editor deve
ainda permitir a edicdo e a visualizagdo da estrutura l6gica de classes
(Description Logic - concepts) e propriedades (Description Logic - roles)
e, em especial, permitir a execucgdo de servi¢os de inferéncia por meio de
raciocinadores (reasoners) externos responsaveis pela verificacdo da
consisténcia da ontologia.

3.4.1 Processo de escolha do editor para implementacdo da
ontologia

Neste contexto, o processo de selecdo do editor partiu de um estudo
comparativo apresentado por Su e llebrekke (2002) sobre as seis
ferramentas mais relevantes relatadas na literatura, a saber: Ontolingua
(FARQUHAR et al., 1996), WebOnto (DOMINGUE et al., 2000),
WebOde (ARPIREZ et al., 2001), Protégé-2000 (GROSSO et al., 1999 e
Yan, W., 2014), OntoEdit (ONTOPRISE, 2003) e Oiled (BECHHOFER
etal., 2001).

No estudo de Su e llebrekke (2002) empreendeu-se uma analise
profunda dos editores a partir de seis tipos de qualidade: fisica, empirica,
sintatica, semantica, semantica percebida e pragmatica. Entretanto,
cumpre destacar que este estudo ndo tem o proposito de estabelecer uma
hierarquia entre os editores, mas fornecer subsidios para uma escolha
consistente.

Adicionalmente, Jakkilinki et al. (2004) apresentam uma
comparacdo entre os editores Ontoligua (FARQUHAR et al., 1996),
Protégé-2000 (GROSSO et al., 1999) e OntoEdit (ONTOPRISE, 2003).
Jakkilinki et al. (2004) apresentam uma analise comparativa de modo a
selecionar o editor mais apropriado a partir de conjuntos de critérios de
avaliacdo, a saber: critérios relacionados & usabilidade do editor, e
critérios relacionados aos aspectos ontolégicos propostos por Corcho et
al. (2003) e Duineveld et al. (2000). Os aspectos de usabilidade envolvem:
a interface homem/maquina, possibilidade de instalacdo do software
localmente ou a necessidade de usar um servidor remoto, estabilidade do
software, disponibilidade da licenca e suporte técnico.

Por sua vez, os aspectos ontoldgicos tratam das caracteristicas da
ontologia, e envolvem a capacidade do editor em:
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e Permitir o uso do principio de heranca multipla, que é a capacidade
de uma classe derivada ter mais de uma classe base, cuja finalidade
é permitir que novas classes herdem caracteristicas das varias
classes base (ndo relacionadas).

e Permitir uma decomposicdo exaustiva representada pela
possibilidade de todas as instancias de uma classe serem também
instancias de uma subclasse.

e Permitir a decomposi¢do disjunta, isto é, se dois conceitos sdo
disjuntos isto significa que ndo existem instancias comuns.

Nestes estudos destacam-se o editor OIlED e Protégé-2000
respectivamente, os quais a partir de 2003 foram incorporados no ambito
do projeto CO-ODE (Collaborative Open Ontology Development
Environment) (CO-ODE, 2011), cujo objetivo é integrar ambos 0s
editores em uma plataforma Gnica denominada Protégé-OWL, a qual une
trés paradigmas: frames'®, légica de descricdes e RDF'?, a partir das
funcionalidades plug-and-play existentes no Protégé-2000 visando
proporcionar acesso a uma futura gama de outras ferramentas em c6digo
aberto.

3.4.2 Caracteristicas do editor Protégé-OWL essenciais a
implementacéo do modelo

No contexto deste trabalho de tese foi escolhido o editor Protégé-
OWL (versdo 3.4.7), o qual consiste de um ambiente interativo para a
construcdo de ontologias, que oferece uma interface grafica para a edicao
e manutencdo de ontologias, e ainda suporta a implementagdo de
ontologias de acordo com a linguagem OWL-DL. Além disso, o editor
Protégé-OWL permite a integracdo direta com o sistema de raciocinio
RacerPro para a verificagdo da consisténcia da ontologia e classifica¢do
de taxonomias. A Figura 3.10 mostra as defini¢des das classes OWL-DL
para a ontologia PFMEA referente a extrusdo de aluminio, enquanto a

8Da teoria de frames proposta por Minsky (1974), onde um frame é uma
descricdo de um objeto complexo que compreende um nome e um grupo de
slots, que consistem de um conjunto de atributos de valores particulares
denominados de facetas.

®Do termo em inglés Resource Description Framework, que representa uma
familia de especificagdes do W3 Consortium (W3C, 2004) disponivel em
http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-concepts-20040210/
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Figura 3.11 mostra a representacao grafica da taxonomia de classes OWL-
DL.

T —

File  Ecit Project OWL Reasoning Code Toolz  BioPortal  Window  Collaboration  Help

DEeE BB mad 9 BE S <§protégé

[ @ Metadsta(Ontology1144700912.0w0) | ) OWiClasses | B Properties | 4 Individuals | = Forms |

SUBCLASS EXPLORER 'm)y CLASS EDITOR for owlkThing (instance.. + — F T

For Project: @ Ontology-PFMES-Extrusao_aluminio For Class: hittp: /ey w3 orgr2002007 [ Inferred Vie_w

-
Asserted Hierarchy w lf . @__EZ |j ﬁ lE I:ﬁ |
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Figura 3-10 - Definicdes de classes OWL-DL para a ontologia PFMEA — Extrusao
de Aluminio.
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Figura 3-11 - Representacdo gréafica da taxonomia de classes OWL-DL da ontologia
PFMEA.

3.5  Conclus6es do capitulo

Este capitulo apresentou o processo de escolha dos recursos de
software destinados a implementacdo do modelo baseado em agentes,
considerando critérios que se fundamentam na literatura relevante da area,
bem como as especificagdes de projeto do modelo detalhadas no capitulo
4.

Por outro lado, a descri¢do dos recursos de software selecionados
concentrou-se, particularmente, nas caracteristicas que 0s tornam
especialmente adequados as necessidades e requisitos do modelo formal.
No entanto, estudos comparativos detalhados dos recursos disponiveis,
bem como a descri¢éo detalhada destes recursos estdo além da finalidade
deste trabalho, e tais conhecimentos podem ser encontrados nas
referéncias bibliograficas indicadas ao longo do texto.

Neste cenario, selecionou-se, em primeiro lugar, o arcabouco
JADE (Java Agent DEvelopment Framework) desenvolvido em
conformidade as especificacdes FIPA 2000 - Foundation for Intelligent
Physical Agents, e amplamente utilizado para a implementacdo da
tecnologia de agentes tanto em aplicagdes de natureza académica quanto
industrial.

E importante destacar que, de uma perspectiva metodoldgica, a
escolha deste arcabouco visa ndo somente a reducdo dos esforgos
dedicados a implementacéo dos agentes mediante a extensao das classes
abstratas em linguagem Java disponiveis, mas, em especial, reduzir os
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esforcos de verificagdo das funcionalidades pré-definidas e ja
implementadas. Isto porque, estas funcionalidades sdo genéricas e
independem de uma aplicacdo em questdo. Entre estas funcionalidades
pode-se citar a arquitetura da plataforma que envolve os servigos de
transporte de mensagens, paginas amarelas, paginas brancas e
gerenciamento do ciclo de vida dos agentes e, em particular, as
funcionalidades que possibilitam um ambiente de execucédo distribuido
em uma rede.

Nesta mesma linha, estdo o arcabouco jJCOLIBRI e o sistema de
raciocinio e recuperacdo de conhecimento RacerPro. Portanto, neste
contexto, os procedimentos de verificacdo e validagdo do modelo podem
concentrar-se especificamente nos aspectos dependentes da aplicagdo, em
especial aqueles relacionados ao modelo de tarefas dos agentes.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO CONCEITUAL E
ESPECIFICACOES DE PROJETO

Este capitulo descreve a pesquisa realizada pelo autor no tocante
ao desenvolvimento do modelo conceitual da organizacdo multiagente
sugerida e a sua respectiva representacdo em termos de uma especificacdo
de projeto. Dentro desta perspectiva, o capitulo é estruturado de acordo
com as etapas previstas na metodologia GAIA proposta por Wooldridge
et al. (2002) e complementada por Zambonelli et al. (2003) e Cernuzzi e
Zambonelli (2005).

41 DESENVOLVIMENTO DO MODELO CONCEITUAL

A analise conceitual prevista na primeira etapa da metodologia
GAIA (WOOLDRIDGE et al., 2000, ZAMBONELLI et al., 2003;
CERNUZZI e ZAMBONELLI, 2005) busca capturar a esséncia da
organizagdo multiagente e sua estrutura. Como mencionado no capitulo
anterior, no contexto desta metodologia uma organizagcdo multiagente é
vista como uma colecdo de papéis (roles) que se mantém em
determinados relacionamentos de uns para com 0s outros, e que
participam de padrdes sistematicos e institucionalizados de interacdo com
outros papéis.

Portanto, busca-se modelar a organizacdo em termos de um
conjunto de papéis que sdo desempenhados no a&mbito da organizacéo
multiagente. Como resultado da etapa de analise o0 modelo conceitual da
organizacdo compreende dois modelos particulares: um modelo de papéis
e um modelo de interacdo que identifica de que forma estes papéis
interagem entre si.

A metodologia conduz o desenvolvedor a pensar a organizacdo
multiagente como um processo de projeto de uma organizagdo humana
tal como uma empresa, a qual, tipicamente, possui papéis como:
presidente, vice-presidente, etc. Por consequéncia, a concretizacdo da
empresa ocorre com a instanciagdo destes papéis, isto €, quando
individuos desempenham o papel do presidente, vice-presidente e assim
por diante, embora ndo seja excluida a possibilidade de um individuo vir
aassumir mais de um papel. A Figura 4.1 mostra a hierarquia de conceitos
usados pela metodologia para modelar uma organizagdo multiagente em
termos de um modelo de papéis.
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Organizagdo
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Propriedades de ‘ Propriedades de ‘

Atividades ‘ Protocolos ‘

execugio seguranga

Figura 4-1 - Conceitos da etapa de analise da metodologia GAIA.
Fonte: WOOLDRIDGE et al., (2000).

Conceitualmente um papel pode ser caracterizado por meio de
quatro tipos de atributos: permissdes, responsabilidades, atividades e
protocolos. As permissfes ou direitos associados a cada papel estdo
relacionados ao tipo e a quantidade de informacdes que podem ser
explorados a medida que um papel é desempenhado. Estas permissdes séo
definidas a partir de dois aspectos principais: o primeiro identifica os
recursos que podem ser legitimamente usados durante a execucdo do
papel e, neste caso, 0s recursos referem-se a informages e conhecimento
que 0s agentes podem ter acesso.

O segundo aspecto define os limites dentro dos quais o papel
executor pode operar em relacdo aos recursos, isto €, para realizar um
papel um agente tipicamente necessita acessar determinados recursos.
Entretanto, alguns podem gerar informagdes e conhecimentos, outros
podem acessar 0s recursos, mas sem modifica-los, enquanto outros
podem necessitar modificar estes recursos.

As responsabilidades de um papel definem a sua funcionalidade, e
estas responsabilidades podem ser divididas em duas categorias;
propriedades de execucdo e propriedades de seguranca. As propriedades
de execucdo definem o que deve ocorrer, e especificam o ciclo de vida do
papel, enquanto as propriedades de seguranga estabelecem as condigdes
de seguranga que precisam ser mantidas para evitar situac@es indesejadas
do ponto de vista da organizagdo.

As atividades representam as acGes que o0 papel deverd
desempenhar, sem, no entanto, interagir com outros papéis da
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organizacdo. O protocolo, por sua vez, define a forma pela qual um papel
interage com 0s outros papéis.

Em uma organizacdo multiagente existem dependéncias
inevitaveis e relacionamentos entre os diferentes papéis. De fato, tais
interacdes sdo elementos chave do modo de funcionamento desta
organizagdo. Portanto, é necessario capturar e representar estas interagfes
na fase de analise. Na metodologia GAIA tais conexdes entre papéis sdo
representadas por meio do modelo de interacBes, que consiste em um
conjunto de definices de protocolos, um para cada tipo de inter-relacdo
dos papéis. Este modelo pode ser entendido como um padrédo formal de
interacdes organizacionais e representa uma sequéncia particular de
interacdes.

O foco do modelo de interagdes esta no propdsito da interacdo, em
vez da ordem precisa de troca de mensagens, pois, tipicamente, uma Gnica
definicdo de protocolo pode gerar diversas trocas de mensagens no
contexto do modelo computacional (run time).

Um protocolo é composto por seis atributos: propdsito, iniciador,
respondedor, entradas, saidas e processamento. O propoésito representa a
natureza da interacdo (e.g. requisicdo de informacado) que € iniciada pelo
papel iniciador, o qual utiliza recursos de informacdes ou conhecimentos
denominados de entradas durante a execu¢do da interacdo. Em seguida,
durante o curso da interacdo, o outro papel envolvido, chamado de
“respondedor”, utiliza também recursos de informagcbes ou
conhecimentos para responder a requisi¢do denominada de saidas e, por
fim, o processamento descreve a a¢do do iniciador durante a interagao.

Por fim, o processo de analise conceitual pode ser sintetizado nos
seguintes estagios (WOOLDRIDGE et al., 2000):

(2) Identificar os papéis no &mbito da organizacdo multiagente:

Resultado: A partir das defini¢cbes de requisitos da organizacéao
multiagente é estabelecido um modelo de papéis
protétipo caracterizado por uma descrigdo preliminar
dos papéis.

(b) Para cada papel, identificar e documentar os protocolos associados,
observando-se que 0s protocolos sdo os padrdes de interagdes que
ocorrem na organizacdo entre os varios papéis:

Resultado: Um modelo de interacGes, o qual captura o padrdo
recorrente de interagdes entre 0s papéis.

(c) Usar os protocolos como base para refinar o modelo de papéis:
Resultado: Um modelo de papéis refinado, o qual documenta os

papéis chave que ocorrem na organizagdo multiagente,
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suas permissdes, responsabilidades e atividades, bem
como os protocolos nos quais tomam parte.

4.1.1  Definicéo dos requisitos do modelo

Considerando o escopo e os objetivos deste trabalho de tese a
definicdo dos requisitos do modelo é apresentada no diagrama IDEF0®
(KBSI, 2011) da Figura 4.2.

Estrutura concettual dos casos que encerram as “Licdes Aprendidas™

Estrutura de conceitos e relacdes bindrias da ontologia aue representa
o conhecimento decorrente das Analises de Modos de Falha

Recursos de manufamra distribuidoes geograficamente

Processos ao longo de uma cadeia produtiva

Casos Similares que contém

. . “Ligdes Aprendidas™
Apo1o asolugéo de problemas de =

nao-conformidades em processos Blocos de conhecimento decorrentes

- N de manufatura das Anilises de Modos de Falhas
Configuracio da consulta o

) AD

Usuario

Perfil do processo

Perfil da Consulta

Yy vyvy

TT:{IEfﬂE e Métodos de Raciocinio Baseado em Casos

Métodos de raciocinio e recuperagio de conhecimento
para ontologias

Bases de conhecimento relacionadas a Analise de Modos de Falha

Bases de conhecimento relacionadas a casos de ndo -confornudades
solucionados por outros especialistas

Organizacio Multagente

Figura 4-2 - Diagrama IDEFO — Nivel AQ para a funcdo de apoio proposta.
Fonte: Criado pelo autor.

4.1.2 Modelo de agentes

A Figura 4.3 apresenta 0 modelo de agentes proposto para a
organizagdo multiagente a partir da fase de analise da metodologia GAIA.
Esta figura ilustra 0 mapeamento dos papéis (lado direito) em relagéo as
classes de agentes (lado esquerdo).

2 Do termo em inglés Integrated DEFiniton Methods, o IDEFO é um método de modelagem
baseado representagdes de diagramas desenvolvido a partir da Técnica de Anélise e Projetos
Estruturados (Structured Analysis and Design Technique-SADT) e, atualmente, mantido pela
empresa Knowledge Based Systems, Inc (KBSI).
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Flgura 4-3 - Modelo de agentes proposto
Fonte: Mikos, 2009.

A

Em primeiro lugar, é importante observar que o papel do
raciocinador desdobra-se em duas classes distintas de agentes. A primeira
classe de agentes corresponde & perspectiva de apoio a solugdo de
problemas de ndo-conformidades baseada em cenarios de recuperagdo de
conhecimentos a partir da solugdo de casos de ndo-conformidades
similares ocorridos no passado (Agentes de recurso RBC). E a segunda é
relacionada a perspectiva de apoio baseada em cenarios de recuperacéo
de conhecimentos produzidos a partir da aplicacdo do método preventivo
(Agentes de recurso PFMEA).

Como mostra a figura 4.3, tais agentes podem ser instanciados
tantas vezes quanto necessario, de forma que cada agente, em particular,
possa estar localizado em uma das diferentes organizagdes que colaboram
no ambiente de manufatura distribuida (diferentes hosts na
Intranet/Internet), bem como conter informagdes relacionadas a um
processo especifico ao longo da cadeia produtiva. Desta forma,
caracteriza-se a Otica de distribuicdo tanto geografica como
organizacional.

Na mesma linha de pensamento, o papel do assistente do usuario
desdobra-se em duas classes distintas, uma para cada perspectiva de apoio
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a solucdo de ndo-conformidades, as quais podem ser instanciadas tantas
vezes quantas forem 0s usuarios requisitando apoio.

Por outro lado, o papel do identificador corresponde a somente um
agente, denominado Agente Matchmaker?!, o qual centraliza todos os
registros de servicos e localizacdes dos demais agentes e deve ser mantido
sempre ativo na organizacao.

4.1.3 Modelo de servicos

Os principais modelos de servicos previstos na organizagio
multiagente estdo associados aos agentes de recursos RBC e agentes de
recursos PFMEA. Estes modelos, segundo Wooldridge et al. (2000),
decorrem do modelo conceitual e envolvem os protocolos, atividades e
propriedades de execucéo e seguranca identificadas no modelo do papel
correspondente ao agente em questao.

Em primeiro lugar, o servico de raciocinio e recuperacdo de
conhecimentos préprios dos agentes de recursos RBC, fundamenta-se nas
tarefas e métodos de raciocinio baseado em casos apresentados e
discutidos na literatura por Kolodner (1993), Aamodt e Plaza (1994),
Watson (2003) e von Wangenheim e von Wangenheim (2003).

Por sua vez, o servigo de raciocinio e recuperagao de conhecimento
préprio dos agentes PFMEA fundamenta-se nos algoritmos de inferéncia
para linguagens baseadas em logica, em particular, pelo algoritmo
tableaux (BAADER e SATTLER, 2001). Estes algoritmos, em geral, sdo
capazes de processar bases de conhecimento formalizadas a partir de
ontologias e codificadas por linguagens baseadas em légicas (BAADER
e SATTLER, 2001; HAARSLEV e MOLLER, 2001; TSARKOV e
HORROCKS, 2005).

E importante destacar que a descri¢io do algoritmo tableaux esta
além do escopo desta tese, todavia tal descri¢do pode ser encontrada nas
referéncias citadas.

414 Modelo de afinidades

O modelo de afinidades é representado nas Figuras 4.4 e 4.5, e
ilustra a comunicacg&o prevista entre os agentes propostos pelo modelo.

2l Do termo da area de ciéncia da computagdo (em inglés Match), relaciona-se a nogdo de
verificar a repeti¢do ou igualdade entre conjuntos de dados. Contudo, a terminologia da é&rea de
sistemas multiagentes refere-se a verificagdo e combinacdo de padrdes de servigos
disponibilizados pelos diferentes agentes da sociedade.
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Base de conhecimento

Agente de
e B
" RecursoRBC1 N
> R 5 Host 4 /
P /
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Base de conhecimento Agente de [
" Recurso RBC2
,/”f/ bl
(
Host 2 A |
2 |
: P |
Base de conhecimento B Agente de /,,/ e
Recurso RBC n Matchmarker
.//

Main host

Figura 4-4 - Modelo de afinidades RBC.
Fonte: Criado pelo autor

Neste sentido, pode-se perceber que as instancias do agente de
interface devem agir em nome do usuério na organizagdo multiagente
proposta. Além disso, estes agentes deverdo comunicar-se diretamente
com as instancias dos agentes de recursos de conhecimento ativos na
organizagdo e devidamente identificados pelo agente matchmaker.



91

Base de conhecimento Agente usuario
Agente de
Recurso PFMEA 1 s
Dﬁ Host 1
Base de conhecimento Diewas
Agente de s Internet/Intranet

Recurso PFMEA2

Q Host 2

Base de conhecimento

Agente de Agente
Recurso PFMEA n Matchmarker
@ Hostn @
—

Main host

Figura 4-5 - Modelo de afinidade PFMEA.
Fonte: Criado pelo autor.

Destaca-se que estas figuras ilustram trés instancias de cada uma
das classes de agente de recurso, 0s quais podem estar localizados em
diferentes hosts distribuidos geograficamente, bem como representando
processos especificos dentro da cadeia produtiva.

Adicionalmente, percebe-se que cada agente de recurso de
conhecimento devera acessar e manipular a sua propria base de
conhecimento usando para isto 0os métodos de raciocinio previstos para o
comportamento do agente.

4.2 Estrutura conceitual para um caso de ndo-conformidade

A estrutura conceitual de um caso de ndo-conformidade representa
0 centro da base do conhecimento que sera acessada e manipulada pelos
agentes de recursos de conhecimento CBR previstos.

Dependendo da area de aplicacdo, um caso pode ter diferentes
contelidos e representagdes, mas a estrutura minima que um caso deve ter
é a descricdo do problema e sua solugdo. A representacdo dos casos pode
ser feita de diferentes maneiras, dentre as quais tem-se: redes semanticas,
quadros, objetos e arvores. Qualquer que seja a representacao utilizada,
também deve-se representar informacdes sobre a condicdo da nao-
conformidade e a¢es corretivas.
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A estrutura proposta envolve 0s seguintes elementos: o0s
descritores da ndo-conformidade, os descritores da solucgdo sugerida, e 0s
descritores dos resultados obtidos apés a implementacédo da solucdo. Na
Figura 4.3 é mostrada a estrutura usada neste trabalho para a
representacdo de um caso, e os elementos que compdem a estrutura de
casos sao descritos nas proximas secdes.

Descrigo  da solugdio:

Descrigio da No- CASO idantificador; catiss ifiy agdo
conformidade: identificad = = corretiva, causa potencial de
descricdo, método de detecgio, DESCRICAO DA NAO- falha e passos para resolver.

N

localizag3o, caracteristica. CONORMIDADE

’ DESCRICAO DA SOLUCAO }/

Di ico correto: define se o
diagnéstico feito pelo sistema foi
correta ou néo.
Acdo de Manutencio de
vigéncia: define se a agdio de
manutencdo  sugerida  pelo
sistema foi eficaz ou néo.

’ RESULTADOS %

Figura 4-6 - Estrutura usada neste trabalho para um caso de nao-conformidade.
Fonte: Criado pelo autor.

4.2.1 Descrigdo da ndo-conformidade

Este campo especifica um codigo de identificacdo Unico, que inclui
a descricdo da ndo-conformidade (tipo, localizacdo, data da ocorréncia,
entre outros), e algumas informacGes adicionais como 0 usuério que
identificou/realizou a tarefa de correcdo no processo de extrusdo. O
cédigo de identificacdo de cada caso é essencial, o qual esta relacionado
com a fase de recuperacéo, e também com o conceito de indexagao para
acelerar a busca de situagdes semelhantes no banco de dados.

4.2.2 Descricéo da solugéo

A solucdo para o dominio de aplicacdo considerado neste trabalho
corresponde as sugestdes de possiveis acdes a serem efetuadas no
processo de extrusdo de aluminio, tendo em vista o diagnéstico da néo-
conformidade (Wangenheim et al., 2003). A identificacdo da ndo-
conformidade é muito importante porque permite decidir quais acles
devem ser tomadas para evitar ou minimizar as consequéncias da referida
ndo-conformidade. Na solucdo também é comum adicionar a causa do
problema.
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4.2.3 Resultados

O campo de resultados contém uma avaliacdo do diagndstico
sugerido pelo sistema CBR, isto é, se ele foi correto, e se a acdo de
correcdo foi eficaz ou ndo. Este campo contém os dados sobre o que
ocorreu durante a execugdo da solucédo sugerida, e se essa solucdo foi bem
sucedida ou ndo. Com esta informagdo o especialista pode antecipar 0s
problemas potenciais e prever as consequéncias de uma agao.

A avaliag&o do resultado de um processo pode levar algum tempo,
mas se ela for positiva ela pode ser armazenada e reutilizada para novas
situacdes.

4.24  Exemplo da estrutura conceitual de um caso

Neste cenario, a estrutura conceitual de um caso de ndo-
conformidade representa 0 centro da base do conhecimento que sera
acessada e manipulada pelos agentes de recursos de conhecimento RBC.
Esta estrutura envolve trés elementos principais: os descritores da nao-
conformidade, os descritores da solucdo sugerida, e os descritores dos
resultados obtidos apds a implementacdo da a¢do, como mostrado nas
Tabelas 4.1,4.2 e 4.3.

Tabela 4.1 - Exemplo de descritores para a ndo-conformidade "bolha"

Descrigdo da ndo-conformidade Bolha

Método de controle para detectar Anaélise visual

Localizacdo da ndo-conformidade Extremidades do perfil

Quando ocorreu a ndo-conformidade | Durante o processo de produgéo
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Tabela 4.2 - Exemplo de descritores da solugdo sugerida para uma "bolha"

Equipe responsavel Time A

Causa raiz Lubrificacdo do tarugo

Acéo corretiva Verificagdo do procedimento de lubrificacéo

Causa potencial de falha Excesso de lubrificante

Passos para resolver falha Diminuir a quantidade de lubrificante
utilizado

Tabela 4.3 - Exemplo de descritores dos resultados para uma "bolha"

O resultado em si Diminuir a quantidade de lubrificante
utilizado

Anélise critica do resultado Testes foram realizados e criou-se um novo
procedimento de lubrificacio

Acdes preventivas sugeridas | Criagdo de um procedimento de lubrifica¢do
a fim de evitar excesso/falta de lubrificante

E importante observar que a estrutura conceitual para o caso de
nédo-conformidade foi proposta com o objetivo de torna-lo independente
do dominio de aplicacdo, isto &, independente do processo de fabricag&o.
A fim de fazer esta estrutura aderente a um determinado processo de
fabricacdo, é necessario realizar a especializacdo do primeiro elemento da
estrutura (ou seja, descritores para o problema/situacdo da ndo-
conformidade), tendo em conta as caracteristicas do processo de
fabricacdo considerado.

425 Calculo da similaridade

O sistema CBR implementado pelo framework jCOLIBRI realiza
o céalculo da similaridade entre um novo caso e 0s casos armazenados ha
base de casos usando o algoritmo do vizinho mais proximo (Kolodner,
1993), conforme mostrado na Equacdo (1). Verifica-se cada descritor de
maneira individual e seu grau de relevancia, representado pelo peso. Cada
descritor é representado por um “string” que é construido com base nos
dados introduzidos pelo usuario na interface de entrada de dados.
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3 sim(Q,,C,)*w
sim(Q,C) == - (@)
W,
onde: .

Q é o novo caso, C é o caso ja existente na base de casos, i 0 indice
do descritor, wi é 0 peso que representa a importancia de cada descritor
no calculo de similaridade. sim(Q;,Ci) é a similaridade entre os valores
dos descritores, que é calculado pela Equacéo (2).

. —C. (@)
sim(Q,.C,) =1- (2=t
i
onde:
Qi € o valor do descritor i no novo caso, C; € o valor do descritor i
no caso presente na base de casos, li é o intervalo dos valores pré-
determinados do descritor i.

O célculo da similaridade considera a média obtida pelo somatério
de cada descritor, e o valor da similaridade é utilizado pelo agente para
recuperar 0s casos mais similares na base de casos. O sistema retorna os
trés casos mais similares aos descritores de ndo-conformidades.

4.2.6 Exemplo de calculo de similaridade

Analisando as Tabelas 4.4 e 4.5 observa-se a relacdo entre o caso
novo (consulta) e os casos 1 e 5 (recuperados na base de dados) e como a
similaridade é calculada.

Tabela 4.4 - Comparacdo do caso novo e do caso 1 recuperado.
Fonte: Criado pelo autor.

Caso novo Peso Similaridade Caso 1
Bolhas 1.0 10 Bolhas
Anadlise visual 1.0 10 Anadlise visual
Préximo da emenda 1.0 10 Proximo da emenda
Durante o start-up 1.0 10 Durante o start-up

Similaridade = ((1*10) +(1*10) + (1*10) + (1*10)) / (10+10+10+10)
Similaridade = 1.0




96

Tabela 4.5 - Comparagdo do caso novo e do caso 5 recuperado.
Fonte: Criado pelo autor.

Caso novo Peso Similaridade Caso 5
Bolhas 1.0 10 Bolhas
Analise visual 1.0 10 Analise visual
Préximo da emenda 1.0 9.5 Extremo do perfil
5 Depois da parada de
Durante o start-up 1.0 95 producio

Similaridade = ((1*10) +(1*10) + (1*9.5) + (1*9.5)) / (10+10+10+10)
Similaridade = 0.97

4.3  Conclusdes do capitulo

Este capitulo apresentou o processo de desenvolvimento do
modelo conceitual: definicbes dos requisitos do modelo, estrutura
conceitual para os casos de ndo-conformidades, as similaridades
calculadas para obtencdo das solugdes mais proximas a ndo-conformidade
requisitada. As definigdes dos requisitos de modelo estdo ilustradas no
diagrama IDEFO (Figura 4.2), onde pode-se observar as func¢des do
sistema prototipo.

Por sua vez, a estrutura conceitual trata da composic¢éo de um caso
de ndo-conformidade e, neste sentido, foi estruturado como descri¢do da
ndo-conformidade, descricdo da solucdo e resultados. E importante
destacar que os calculos de similaridade local e global buscam e
comparam as informacgdes solicitadas referentes as consultas de acordo
com a composi¢do de um caso de ndo-conformidade, e extraindo das
bases os trés casos mais similares.
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5 IMPLEMENTAGAO DO MODELO BASEADO EM
AGENTES PROPOSTO

Este capitulo apresenta os detalhes do desenvolvimento formal do
comportamento de cada uma das classes ou familias de agentes propostos,
a saber: agentes de interface, agentes de recursos de conhecimento e o
agente Matchmaker. Neste contexto, um comportamento é especificado
pelo seu modelo de tarefas.

Para estabelecer uma coeréncia logica na estrutura do texto deste
capitulo, os detalhes de desenvolvimento sdo apresentados na seguinte
ordem: (a) os agentes de interface para recuperagdo de casos (ou agente
de interface RBC) e o0s agentes de recursos de conhecimento para
Raciocinio Baseado em Casos (ou agentes de recursos RBC); (b) o0 agente
de interface para recuperacdo de conhecimento decorrente da aplicacéo
do método de Andlises de Modo de Falha e Efeitos em processos de
manufatura PFMEA (ou agentes de interface PFMEA) e o0s agentes de
recursos de conhecimento que contém os agentes de Analise de Modos de
Falha e Efeitos (ou agentes de recursos PFMEA); (c) o agente
Matchmaker.

E importante lembrar que os agentes propostos podem estar
distribuidos em diferentes organiza¢cdes de manufatura (ou, em termos
computacionais, distribuidos entre diferentes hosts em uma rede de
computadores). Além disso, estes agentes podem referir-se a processos
manufatura especificos, caracterizando, portanto, uma distribuicdo nédo
somente geografica, mas também no ambito de processos e organizacdes
ao longo de uma cadeia de produtiva.

Deve-se destacar ainda que estes agentes compGem uma
organizacdo de natureza dinamica, pois os agentes da familia de agentes
de interface e de recursos podem, eventualmente, deixar a sociedade, ou
mesmo novos agentes podem ser incluidos a qualquer tempo em fungéo
de aspectos organizacionais da cadeia produtiva (como por exemplo, com
a inclusdo de novos processos ou novas organizagdes).

Em termos metodoldgicos, cumpre destacar que ao longo do
desenvolvimento formal do modelo de tarefas dos agentes busca-se
indicar as classes dos arcabougos que foram estendidas especialmente
para a construcédo do protétipo, bem como os seus métodos, de modo que
novas e mais refinadas implementagdes possam ser reproduzidas. No
entanto, esta além do escopo deste capitulo apresentar os detalhes das
classes originais, os quais podem ser obtidos nas referéncias
bibliogréficas citadas ao longo do texto.
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5.1 ASPECTOS ESSENCIAIS DA IMPLEMENTACAO DOS
AGENTES PROPOSTOS

Inicialmente, do ponto de vista computacional, cumpre ressaltar
que, no ambito da plataforma JADE, a implementacdo e execucdo das
tarefas de cada um dos agentes é controlada de acordo com um conjunto
de etapas programadas pela plataforma JADE. Neste contexto, a primeira
etapa ocorre quando um dado agente é inicializado, que acarreta a
execucdo do método construtor do agente denominado Agent da classe
jade.core.Agent, e 0 agente recebe a sua identificacdo global Unica de
acordo com as especificagdes FIPA (2002a).

Na segunda etapa ocorre 0 seu registro no Sistema Gerenciador de
Agentes (AMS - Agent Management System), o qual é responsavel pela
manutencao do indice fisico (Agent Identifiers Directory - AID) de todos
0s agentes residentes na plataforma e, em seguida, o agente é colocado no
estado ativo.

Na terceira etapa € executado o método denominado setup,
responsavel pela execucdo das tarefas principais do agente. Deve-se
destacar que este método representa 0 momento no qual as tarefas
especificas de um agente, previstas para 0 seu comportamento, sao
realmente executadas.

Portanto, o desenvolvedor da aplicacdo deve implementar
computacionalmente este método que, entre outras funcgdes, deve realizar
0 registro da descricdo do agente em questdo e dos seus servicos junto ao
Agente Facilitador de Diretério (DF - Directory Facilitator) se
necessario. Além disso, este método deve adicionar pelo menos um
comportamento na fila de comportamentos a serem executados pelo
agente por meio do método denominado addBehaviour, disponivel no
arcabouco JADE.

5.2 AGENTE DE INTERFACE PARA RBC

De acordo com as especificacdes de projeto do modelo proposto,
0 agente de interface para recuperacgao casos (ou agente de interface RBC)
tem por escopo interagir com 0s seguintes itens: (a) com entidades
internas que se encontram ativas na plataforma, em particular com outros
agentes de Raciocinio Baseado em Casos e com o agente Matchmaker,
(b) com os outros usuarios.
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Com esta finalidade, o agente de interface RBC deve agir em nome
dos usuarios no &mbito da organizacdo multiagente, e realizar, de maneira
transparente ao usudrio, a comunicagdo com 0s outros agentes
envolvidos, visando completar, de modo cooperativo, as tarefas
necessarias para raciocinio e recuperacdo de conhecimento no dominio
em questdo em apoio ao tratamento de ndo-conformidades.

Dentro desta perspectiva, dois aspectos sdo essenciais ao
desenvolvimento do agente de interface: em primeiro lugar, o modelo de
tarefas que expressa o comportamento do agente e seu respectivo
desenvolvimento computacional e, em segundo lugar, a estratégia de
configuragcdo das consultas, bem como a apresentacdo dos respectivos
resultados por meio de blocos de conhecimento mediante uma interface
grafica acessivel ao usuario.

5.2.1 Desenvolvimento do comportamento principal do agente de
interface

Em termos metodoldgicos, a Figura 5.1 apresenta o diagrama de
sequéncia AUML?? que modela a interacdo entre o usuario, o agente de
interface RBC e um agente de RBC ativo na plataforma, indicando a
abrangéncia do comportamento implementado pela extensdo da classe
original.

Agente de Interface
RBC

Usuario

Agente de RBC

+ Configuragio . | —
da consulia :
H

Consulta (query)

: Request AEJ Comportamento RequestPerformer

i Inform ‘:J
Retorno da J: '
| consulta j H

Figura 5-1 - Diagrama de sequéncia AUML e comportamentos do agente de interface.
Fonte: Criado pelo autor.

22 Do termo em inglés Agent Unified Modeling Language (AUML).
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Este comportamento estd de acordo com as especificacBes de
projeto do modelo, pois os agentes foram projetados para permitir
consultas (queries) em que o agente de interface deve comunicar-se com
0s agentes de recursos ativos de modo a recuperar um conjunto casos mais
similares por meio de métodos e tarefas RBC.

O comportamento RequestPerformer é expresso pelo seu modelo
de tarefas, como mostra o diagrama da Figura 5.2. Neste diagrama, a
primeira tarefa implementa os métodos responsaveis por guiar e obter as
consultas configuradas por um usuario. Esta tarefa, em particular, adota
uma interface grafica desenvolvida na forma de um Java Applet. Uma
consulta consiste em estabelecer os descritores que representam um novo
caso de ndo-conformidade sob andlise e 0s seus referentes pesos, 0s quais
podem ser atribuidos de forma personalizada pelo usuario em funcéo de
suas percepcoes e necessidades de recuperacao.

?

Guiar o usuirio durante a configuracio da consulta ]
Obter e converter a consulta (descritores e pesos) ]
REQUEST

HashMap (QueryFalues, Weigth Values)

Esperar pelas respostas dos agentes de recursos ]

INFORM
HashMap (Solution HashMap)

h

Apresentar resultados como blocos de conhecimento ]

|

1
S
@

Figura 5-2 - Modelo de tarefas do comportamento principal dos agentes de interface
RBC.
Fonte: Criado pelo autor.

Neste prototipo estes descritores estdo relacionados, em particular,
a processos de extrusdo de aluminio, definidos na estrutura conceitual do
caso de ndo-conformidades apresentada no capitulo 4.

Em relacdo a estrutura conceitual do caso de ndo-conformidade,
destaca-se que 0 mesmo envolve quatro descritores, que sdo: descri¢do da
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ndo-conformidade, método de controle para detec¢do, localiza¢do da néo-
conformidade e quando ocorreu a ndo-conformidade.

O comportamento principal prevé a implementacdo de métodos
responsaveis por converter estes descritores e seus respectivos pesos para
um formato conveniente, de modo a permitir a sua inclusdo no contetdo
de uma mensagem FIPA ACL dotada do ato comunicativo tipo Request,
cujo objetivo é estabelecer a interagdo social entre 0s agentes em questéo.
Neste prototipo o formato escolhido corresponde a tabelas ou mapas
hash?® na forma de objetos Java tipo HashMap mediante a instanciagéo
da classe java.util. HashMap.

Deste modo, o agente de interface pode movimentar os agentes de
recursos identificados na pesquisa realizada inicialmente junto ao agente
Matchmaker (ou agente DF) para requisitar a execu¢do do servi¢o de
recuperacdo de conhecimento, tendo como referéncia o contetdo da
mensagem FIPA ACL. A Figura 5.3 resume a acdo de comunicagao.

Emissor: Agente de interface para recuperagio de casos
Receptor: Agente de raciocinio baseado em casos
Performativa:  Request

Servico: Raciocinio baseado em casos

Conteudo: Objetos Java tipo HashMap

(QueryValues e WeightValues).

Figura 5-3 - Sintese da comunicagdo entre o agente de interface e os agentes de
recursos.
Fonte: Criado pelo autor.

Entdo, o agente de interface entra em modo de espera de acordo
com o previsto em seu comportamento (Figura 5.2), esperando por
mensagens dotadas na acdo de comunicacdo Inform enviadas pelos
agentes de recursos RBC ativos. Estas mensagens tém o seguinte
conteido: a medida de similaridade global entre 0s descritores do caso
sob consulta e os descritores do caso similar recuperado; os valores dos
quatro descritores armazenados com o este caso e usados para o calculo

2 Do termo em inglés hashing, é uma estrutura de dados especial que armazena chaves de
pesquisa (hash) e valores na forma de objetos Java. A biblioteca Java dispde da implementacéo
da classe de propdsito geral para mapas denominada HashMap usada nesta aplicagéo.
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da similaridade global, observando-se que o formato adotado foi um vetor
de HashMaps denominado de solutionHashMap.

Por fim, o comportamento do agente prevé a conversao dos objetos
HashMap e a apresentacdo destes de forma compreensivel ao usuério por
meio de blocos de conhecimento disponibilizados na interface gréfica.

5.2.2 Janelas graficas do agente e estratégia de configuracdo de
consultas

A interface gréfica associada ao agente foi desenvolvida na forma
de um Java Applet, de modo a ser compativel com os navegadores atuais.
Esta interface compreende dois conjuntos de janelas graficas distintas: o
primeiro conjunto é destinado a configuragdo da consulta, e o segundo €
voltado para a apresentacéo dos respectivos resultados da consulta, como
mostra a Figura 5.4.

A estratégia de configuracdo adotada para a consulta permite a
entrada ndo somente dos descritores conhecidos ou considerados
relevantes pelo usuario, como também ajustar livremente os valores dos
pesos (weight) que, em esséncia, expressam a importancia de cada um
destes descritores em funcao das percepces e necessidades de um usuério
em particular, como ilustra a Figura 5.4. Esta estratégia envolve a selecéo
dos valores dos descritores de um novo caso de ndo-conformidade
diretamente a partir de caixas tipo ComboBox disponiveis para os tipos de
dados “simbolos ndo-ordenados” ou a entrada de dados numéricos ou
strings em caixas proprias via teclado, como mostra a Figura 5.4.

A configuracdo a partir de caixas tipo ComboBox busca garantir a
consisténcia terminoldgica dos descritores ndo numéricos. Isto porque as
bases de conhecimento envolvem a manipulacéo de casos de solugéo de
ndo-conformidade propostos por diferentes especialistas e, portanto, as
opcdes no ComboBox devem ser incluidas a partir de termos amplamente
usados no dominio em questdo, bem como apoiados na literatura da area.
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Appletiniciado.

Figura 5-4 - Janela para configuragéo dos descritores.
Fonte: Criado pelo autor.

Por sua vez, o segundo conjunto de janelas graficas, mostrado na
Figura 5.5, foi projetado para apresentar os casos mais similares
encontrados pelos agentes de recursos nas diferentes bases de
conhecimento, os quais sdo decorrentes dos servigos de raciocinio e
recuperacao realizados.
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Medida de similaridade global do
caso selecionado

Blocos de conhecimentosrecuperados pelos agentes

Appletiniciado.

Figura 5-5 - Janela de apresentacéo dos casos mais similares recuperados.
Fonte: Criado pelo autor

A Figura 5.5 mostra que o conjunto é composto por trés abas
diferentes, as duas primeiras sendo destinadas aos atributos das solucGes
sugeridas e aos resultados que englobam as ligBes aprendidas por outros
especialistas em casos similares de solu¢do de problemas de ndo-
conformidades. A (ltima aba destina-se aos valores de todos os
descritores armazenados junto aos casos recuperados, 0s quais foram
usados para comparacao de indexadores.

Para visualizar os casos mais similares, o usuario deve selecionar
um caso particular por meio da caixa tipo ComboBox que apresenta a lista
de identificadores dos casos recuperados. Deste modo, entdo,
disponibiliza-se o grau de similaridade entre os descritores deste caso e
os descritores informados pelo usuario, além dos blocos de conhecimento
mencionados acima.

Portanto, a tatica de configuracdo permite ao usuario a criagdo de
uma consulta totalmente personalizada a partir de descritores de entrada
validados de forma clara.
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Além disso, a estratégia implementada permite a configuracao de
consultas mesmo que muitos dos descritores de entradas ndo sejam
completados (ou por ndo serem conhecidos ou mesmo por ndo serem
considerados relevantes por um usuério para uma dada situacdo), pois a
estes descritores podem ser associados pesos distintos visando ajustar o
calculo da medida de similaridade global.

5.3 AGENTES DE INTERFACE PARA PFMEA

De acordo com as especificagdes de concepgdo do modelo, o
agente de interface para recuperacdo de conhecimento decorrentes da
aplicacdo do método PFMEA (ou agentes de interface PFMEA) tem por
finalidade agir em nome dos usuarios no contexto da plataforma, atuando
de forma autbnoma e transparente ao usuario, visando completar, de
modo cooperativo, as tarefas necessarias para a recuperacdo de
conhecimento no dominio em questao a partir de bases de conhecimento
ontolégicas PFMEA propostas neste trabalho de tese.

Neste cenério, destacam-se dois aspectos nesta subse¢io: o modelo
de tarefas do agente e seu respectivo desenvolvimento computacional, e
a estratégia de configuracdo das consultas e apresentacdo dos respectivos
resultados.

5.3.1 Desenvolvimento computacional do comportamento do
agente

O modelo de programacdo adotado no desenvolvimento deste
agente segue 0 mesmo modelo apresentado para o agente de interface
RBC. Neste sentido, a tarefa inicial implementada pelo método setup do
agente de interface é destinada a pesquisar junto ao agente Matchmaker
(ou agente DF) a descricdo de todos os agentes de recursos PFMEA que
dispGem do servigo de raciocinio e recuperagdo de conhecimento que se
encontram ativos na plataforma. Isto foi feito visando conseguir os seus
identificadores para futuras comunicagdes ponto a ponto, observando que
esta atividade foi implementada a partir do método search da classe jade.
domain.DFService disponivel no arcabouco JADE.

5.3.2 Desenvolvimento computacional dos comportamentos
principais do agente

O agente de interface PFMEA tem dois comportamentos principais
denominados updateQueryComplement e RequestPerformer, que foram
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implementados pela extensao da classe
jade.core.behaviours.OneShotBhaviour que modela um comportamento
atdbmico que deve ser executado uma Unica vez (BELLIFEMINE et al.,
2012).

Este modelo de comportamento, em particular, estd em
concordancia com as especificagdes de projeto, pois os agentes foram
projetados para permitir uma consulta de dois estagios, onde o agente de
interface deve recuperar um conjunto de instancias iniciais que serdo
usados pelo usuario para configurar a consulta final. Por exemplo, quando
um usuario busca recuperar todos os potenciais modos de falha e as
respectivas causas identificadas pelo método PFMEA em relacdo a uma
fungdo de uma operagdo especifica de manufatura, o agente de interface
no primeiro estagio deve requisitar a recuperacao de todas as funcées de
operagdes modeladas nas bases de conhecimento dos agentes de recursos
e apresenta-las ao usudrio para que este possa especificar a consulta final
em um segundo estagio.

Em termos metodoldgicos, a Figura 5.6 apresenta o diagrama de
sequéncia AUML, que modela esta interacdo entre o usuério, o agente de
interface PFMEA e um agente de recurso PFMEA ativos na plataforma,
indicando a abrangéncia dos comportamentos implementados pela
extensdo da classe original.

Na Figura 5.6 o comportamento updateQueryComplement
implementa os métodos responsaveis pela obtencdo das instancias
requisitadas pelo usuario no primeiro estagio da consulta, e esta obtencdo
deve acontecer de forma automatica e transparente ao usuario mediante a
troca de mensagens diretas entre 0 agente de interface e os agentes de
recursos PFMEA ativos na plataforma identificados junto ao agente
Matchmaker (ou agente DF). Este comportamento foi desenvolvido a
partir de duas atividades principais, como mostra a Figura 5.7.
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Agente de Interface Agente PFMEA
PIMEA
Usuario
, Configuragio | )
da consulta J ! —
: ' Request J Primeiro estagio da consulta (query)
Comportamento

i Inform
| Retomo da |‘—J updateQueryComplement

. consulta : !

i Configuracio daﬁ:J
consulta final ! [—

Request : Segundo estagio da consulta (query)
J Comportamento

: fnform RequestPerformer
! Retomo da

\_consulta final !

Figura 5-6 - Diagrama de sequéncia AUML e comportamentos do agente de interface.
Fonte: Criado pelo autor.

°

Obter e converter a consulta complementar ]

L """ > REQUEST - Consulta de acordo com a sintaxe nROL |

———— INFORM - Retorno de acordo com a sinfaxe nROL |

l Converter e filtrar retorno e apresentar resultados ]

@

Figura 5-7 - Comportamento updateQueryComplement do agente de interface.
Fonte: Criado pelo autor.

A primeira atividade implementa os métodos responsaveis por
guiar o processo de configuracdo da consulta a ser realizada pelo usuério
assegurando a consisténcia seméntica da consulta, bem como sdo
implementados os métodos responsaveis por converter esta consulta para
um formato que permita seu compartilhamento entre os agentes e
transmiti-la como contelddo da uma mensagem FIPA ACL com o ato
comunicativo Request diretamente aos agentes de recursos PFMEA.
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A segunda atividade implementa os métodos responsaveis por
receber a mensagem FIPA ACL com o ato comunicativo Inform, em cujo
conteido encontram-se as instancias requisitadas e os métodos para tratar
a mensagem a apresenta-la de forma compreensivel ao usuario para que
este possa realizar a consulta.

A janela grafica do usuério apresentada na Figura 5.8 é parte
fundamental da estratégia de consulta implementada pela primeira
atividade, a qual se baseia na configuracdo dindmica da consulta a partir
de uma frase em linguagem natural, neste caso na lingua inglesa, onde o
usuario pode delimitar a extensdo semantica verbal, determinando o
objeto direto e os complementos desta frase.

Fotental End Effect of Faiure

Polentil Local Effect of Falurs
Recommentd Action
g

ComboBox 1

£ Applet Viewer: integrat «dApplet. Integratedhpplet_cla s

EE®

Applat
Search Infersres and Reetrieval Teks
Getthelstcf ul | Potential Fafurs Wote, =] [ana thei reapactive =] [Putential Gauee of Fara =]
Cuery Complemen:
for 2 soecifc -] T | ]
Log: [ | Recured answed
==
Aoplst startza
ComboBox 4 | ComboBox 6
One_double_row_pin-type_cage
i One_double_pronged__cage
Two_cages
ComboBox 5 One_deubie_row_cage
Two_pin-type_cagea
| |Two_windew-fype_cages

One_double_row_winoow-typs_cage

Fotential End Effzci of Failare
PotentalLocal Effsct of falure

Figura 5-8 - Janela grafica para consulta PFMEA.
Fonte: Mikos, 2009.
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5.4  Concluses do capitulo

Este capitulo apresentou o processo de implementacdo do sistema
com seus recursos de raciocinio baseado em casos, PFMEA e
multiagentes, considerando critérios que se fundamentam na literatura
relevante da area, bem como as especificacdes de projeto do modelo
detalhadas no capitulo 4.

Para o desenvolvimento de agentes, o arcabouco JADE (Java
Agent DEvelopment Framework) desenvolvido em conformidade as
especificacdes FIPA 2000 - Foundation for Intelligent Physical Agents, e
amplamente utilizado para a implementacdo da tecnologia de agentes
tanto em aplicacBes de natureza académica quanto industrial, como
funcionalidades pode-se citar a arquitetura da plataforma que envolve os
servigos de transporte de mensagens, paginas amarelas, paginas brancas
e gerenciamento do ciclo de vida dos agentes, e em particular as
funcionalidades que possibilitam a execugdo do sistema em hosts
distribuidos.

Nesta mesma dire¢do, estdo o arcabougo jCOLIBRI e o sistema de
raciocinio e recuperagdo de conhecimento RacerPro. Assim sendo, nesta
situacdo, os processos de verificacdo e validagdo do modelo podem
concentrar-se especificamente nos aspectos dependentes da aplicacdo, em
especial, aqueles relacionados ao modelo de tarefas dos agentes.
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6 IMPLEMENTAGAO DAS BASES DE CONHECIMENTO
DOS AGENTES DE RECURSOS DE CONHECIMENTO

Este capitulo tem por finalidade expor e descrever 0s aspectos
relacionados a forma de implementacdo das bases de conhecimento dos
agentes de recursos de conhecimento.

A etapa de implementacdo fundamenta-se nos trabalhos de
Buchanan et al. (1983), Schreiber (1992), van Heijist et al. (1997),
Fernandez-Lopéz et al.(1999) e Garcia et al. (2005), cuja revisao sugere
gue esta etapa é parte de um processo de aquisicdo de conhecimento mais
amplo, e que ocorre subsequentemente as etapas de identificagdo das
fontes de conhecimento, sendo que a conceituacdo e a formalizagdo ja
foram apresentadas e discutidas no Capitulo 4.

Neste contexto, Kim e Gil (2007) revelam que a transferéncia do
conhecimento relacionado a solugdes de problemas complexos
produzidos por especialistas humanos para o0s sistemas computacionais
tem se demonstrado uma tarefa bem desafiadora, e ao longo das duas
Gltimas décadas diversas abordagens tém sido propostas para a aquisi¢do
interativa de conhecimento.

O foco da aquisicdo do conhecimento neste trabalho concentra-se
na coleta de conhecimentos factuais tais como: (a) casos de solugdes de
problemas de ndo-conformidade, e (b) conceitos, relagdes e instancias
relacionadas a uma ontologia que representa o conhecimento no dominio
de andlise de modos de falha e efeitos. S8o consideradas nesta tese as
abordagens propostas por Ericksson et al.(1995), Fernandez-Lopéz et al.
(1999), Denny (2011) e Sure et al.(2002).

Assim, em termos metodolégicos, o problema de implementacdo
de bases de conhecimento envolve uma fung&o de transformagéo de uma
descricdo no nivel do conhecimento (knowledge-level description) em
uma descri¢do no nivel simbélico (symbol level description), de modo a
permitir seu compartilhamento e reuso entre pessoas e agentes
computacionais.

Deve-se observar que, nesta tese, as bases de conhecimento dos
agentes de recursos foram preenchidas ou instanciadas com conhecimento
fundamentado em casos de testes validados por especialistas no dominio
e obtidos a partir de duas fontes distintas: a primeira baseada em
experiéncias relatadas na literatura relevante e a outra baseada em um
trabalho de campo realizado em uma empresa multinacional situada no
sul do Brasil que é responsavel pela fabricacdo por extrusdo de perfis de
aluminio para fabricacdo de caixilhos residenciais e comerciais para o
mercado de construgdo civil. Além disso, esta empresa produz perfis e
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pecas acabadas para o mercado industrial, que inclui os segmentos de
autopecas, bens de consumo, industria elétrica, transportes, maquinas e
equipamentos.

6.1 IMPLEMENTAGAO DAS BASES DE CONHECIMENTO DOS
AGENTES RBC

Na literatura, em geral, as experiéncias relacionadas a solugédo de
problemas de ndo-conformidades em processos de manufatura sdo
relatadas na forma de casos, os quais juntam licbes a serem aprendidas
envolvendo: a descri¢cdo do estado do processo quando ocorreu a ndo-
conformidade, uma solugdo sugerida, e as expectativas em relacdo ao
estado do processo quando da adogdo desta solucdo sugerida.

A estratégia adotada na etapa de implementacdo das bases de
conhecimento dos agentes de recursos RBC € caracterizada pela funcéo
de transformacdo de uma descricdo no nivel do conhecimento, como
mostra o diagrama IDEFO em nivel macro na Figura 6.1.

Estrutura conceitual do caso de ndo-conformidade

Conhecimento geral sobre 0 dominio
Tabelas do sistema MySQL

Conector JAVA configurado para a aplicagio

Meétodos jeolibri.method e java.util. HashMap

. 4 Yy
Relato da experiéneia Transformar descrigdes Objeto HashMap N
AD
Y WY T
Agente de Raciocinio Baseado em Casos

Conector JAVA com.mysql.jdbe.Driver
Interface MySQL

Sistema de eerenciamento de banco de dados relacionais MySQL
relacionais MySQL

Pesquisador

Figura 6-1 - Diagrama IDEFO: A0 — Funcao de transformacéo das descrigdes.
Fonte: Mikos, 20009.

Esta funcdo tem por objetivo transformar as experiéncias relatadas
na forma de linguagem natural em uma descri¢cdo no nivel simbolico
capaz de ser manipulada pelos métodos implementados como
comportamentos dos agentes.
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Esta estratégia tem como fundamento uma cadeia de mapeamentos
univocos, 0s quais tém inicio com os elementos factuais contidos nos
relatos das experiéncias de solugdes de problemas de ndo-conformidades,
como mostra o desdobramento do diagrama IDEFO da Figura 6.2.

Modelo de deseritores para a ndo-conformidade Conector Java configurado para a aplicagao
Conhecimento geral sobre o dominio
Tabelas do sistema MySQL Métodos jeolibrimethod
Relato da Mapear o texto a
expericncia | partir do modelo Contedidos dos descritores
»| i 1 1 1 *
descritores B
Al
Yy
Preencher tabelas P :
Tabelas MySQL preenchidas
] MySQL L tiaiad & .

A2
'y Yy

Preencher vetores

. Estrutura do easo
» atributo-valor

A3

T 3
J Objeto

Gerar objete HashMap
HashMap =

Ad

Métodos javautil.HashMap

Interface MySQL-Front Coneetor Java comumysqljdhe Driver

Pesquisador Sistema de MyS01 Agente de RBC

Figura 6-2 - Diagrama IDEFO com o desdobramento da fungéo transformacéo.
Fonte: Mikos, 2009.

E importante destacar que a estratégia adotada nesta etapa usa a
técnica de aquisicdo de conhecimento tipo top-down baseada em modelos
apresentada por van Heijst et al. (1997), na qual a estrutura conceitual do
caso de ndo-conformidade pode ser usada para guiar o processo de
aquisicdo do conhecimento relevante, indicando quais elementos
necessitam ser obtidos das fontes disponiveis.

A Figura 6.3 ilustra a execucdo da atividade A2 ("Fill out MySQL
tables"), que tem como entrada o contelido dos descritores resultantes da
atividade Al. Tais descritores sdo transferidos diretamente para suas
colunas correspondentes na tabela do sistema de gerenciamento de banco
de dados MySQL.

A Figura 6.3 mostra a atividade A3 ("Fill out AttributeValue
vectors™), que € executada automaticamente quando o agente esta ativo
na sociedade dos agentes mediante o conector com.mysqgl.jdbc.Driver
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previamente configurado na especializacdo do framework jCOLIBRI.
Este conector é responsavel pela dindmica do mapeamento dos
parametros dos descritores pré-definidos, de acordo a estrutura conceitual
do caso e as respectivas colunas das tabelas no MySQL.

l |

| <descriptors> |

Structure of "‘ JCOhbrl Core ‘ —I <non-conformance in terms of failure mode> I

the case
—1 <control method to detect failure mode> |
| <when non-conformance occured> |
Case
Base

Connector — com.mysql.jdbc.Driver

W SQU-Front - locathost - fokbrifinslcolibrifinal (Data Browser)
File Edt Search Vied Favortes Database Edras Settings Help
~ N £
'..o & =k K« gy o - I
) < X | g Obipers Foasema] = squedn
#l locahost 0% 9B e
§ colbrfinal
colbifinal caselD descrptonof o control fabure mode e co occured
sokubon ] e Vieual ansyss Extrame the protie dung st
) mysd 2 Blatens Visus analyss End profie A after 3 ot of matenal or change
B test 3 Bisters Visusl snsyss Ciose to the smendmert ahter 3 production stoppage
P 4 Bters Vsl ansyss Cosetothe smendment <) pedodcaly

Figura 6-3 - Detalhes das atividades A2 e A3 da transformagdo de descri¢Oes de
fungdes.
Fonte: Criado pelo Autor.

A atividade A4 ("Generate HashMap object™), mostrada na Figura
6.3, é executada automaticamente pelos agentes de recursos CBR que
estdo ativos na sociedade de agentes mediante os métodos implementados
nos comportamentos dos agentes. Estes objetos HashMap séo
responsaveis pelas interagBes sociais entre os agentes CBR e 0 agente
solicitante.
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6.1.1 Implementagdo do componente terminoldgico TBox

Em primeiro lugar, foi implementado o componente terminoldgico
TBox (terminological component), ou definicGes de classes OWL-DL.
Como descrito anteriormente, este componente representa o0
conhecimento sobre as caracteristicas dos conceitos da ontologia PFMEA
(intensional knowledge), os quais sdo independentes do dominio de
aplicacdo. Estes conceitos compreendem, por sua vez, um conjunto de
axiomas terminoldgicos que sdo usados para definir os conceitos mais
gerais a partir de outros conceitos e papéis primitivos, como descrito em
Baader e Nutt. (2003).

O componente TBox foi implementado a partir das defini¢des de
classes OWL-DL onde, segundo Horridge et al. (2004), cada classe pode
ser interpretada como um conjunto que contém individuos, sendo descrita
de modo formal, isto &, estabelecendo-se precisamente por meio da
algebra relacional quais condi¢es um individuo deve satisfazer para ser
membro desta classe. Estas classes OWL-DL sdo organizadas dentro de
uma hierarquia de superclasses e subclasses denominada de taxonomia,
onde as subclasses representam uma especializagdo da superclasse, como
mostra a Figura 6.4.

A interface do editor de ontologias PROTEGE OWL-DL,
mostrada na Figura 6.4, ilustra em particular a aba OWLClasses, na qual
se observa a taxonomia de classes construida a partir da superclasse
OWL:Thing (subclass explorer) e as definicbes das respectivas
subclasses considerando para que os sete eixos formalizados na ontologia
PFMEA a saber: produto  (ProductConcepts),  processo
(ProcessConcepts), fungdes (FunctionConcepts), falhas
(FailureConcepts), acles (ActionsConcepts), descricéo
(FMEADescription) e imagens (ImagesConcepts).
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Figura 6-4 - Taxonomia de classes OWL-DL.
Fonte: Mikos, 2009.

De acordo com Horridge et al. (2004), uma das caracteristicas
chave das definicGes de superclasses-subclasses OWL-DL sdo as relagbes
de insercdo de conceitos para um dado TBox (concept subsumption), as
quais podem ser computadas automaticamente por sistemas de raciocinio,
onde tal andlise consiste basicamente em verificar se um conceito
particular estd sob dependéncia de outro mais geral mediante o
estabelecimento de uma hierarquia de conceitos determinada pela
comparagdo de suas definicbes. H& também a classificacdo do TBox
(classify), que corresponde a insercdo automatica de um conceito em uma
hierarquia, conectando-o, apropriadamente, entre o conceito mais
especifico do qual ele é dependente (parent concept) e ao mais geral dele
dependente (children concept)
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Adicionalmente, a Figura 6.4 mostra a area destinada a definicao
das classes (class editor), a qual mostra a aplicacdo das restricdes em
propriedades disponiveis na linguagem OWL-DL, usadas para descrever
de maneira precisa a subclasse “PotentialFailureMode”.

E importante observar que a aplicagdo das restricbes em
propriedades através do quantificador universal (v¥)%, mostrado na
Equacdo (3), é andloga a da ldgica de predicados, e consiste em descrever
uma classe andnima que restringe um grupo de individuos da subclasse
“PotentialFailureMode” que satisfaca esta restricéo.

vhasEndEffect only EndEffect 3)

Assim, todos os individuos definidos na classe
“PotentialFailureMode” que usam a propriedade “hasEndEffect” devem
ter como valores associados a esta propriedade individuos da subclasse
“EndEffect”.

Entretanto, em termos ldgicos, isto ndo significa necessariamente
gue um modo de falha em potencial tenha um ou mais efeitos finais mas,
se for o caso, estes efeitos devem ser da classe “EndEffect”, pois um efeito
final no método PFMEA representa o impacto de um modo de falha no
nivel mais alto do processo. Portanto, tal efeito deve ser avaliado a partir
da analise dos efeitos locais de todos os niveis intermediarios, podendo
ser resultante inclusive de multiplos modos de falha.

Por sua vez, a aplicagdo do quantificador existencial ()%,
mostrado na equacdo (4), é também analoga a da I6gica de predicados, e
descreve uma classe andnima que restringe um grupo de individuos da
subclasse “PotentialFailureMode” para os quais existe pelo menos um
individuo da classe “OperationFunction” relacionados pela propriedade
“isRelatedToFunction”.

3 isRelatedToFunction some OperationFunction 4

Em termos logicos, isto significa que todos os individuos definidos
na classe “PotentialFailureMode” estdo relacionados a pelo menos um
individuo da subclasse “OperationFunction” (referente a funcdo da
operacdo) pela propriedade “isRelatedToFunction”, pois no método

2 Pode ser lido como “somente” ou ainda como “allValuesFrom” na terminologia OWL-DL.
% Pode ser lido como “ao menos um” ou ainda como “someValueFrom” na terminologia OWL-
DL.
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PFMEA um modo de falha pode ser deduzido a partir de pardmetros
funcionais tipicos da operacéo.

Adicionalmente, a propriedade “isRelatedToFunction” foi
modelada como uma propriedade inversa da propriedade
“hasFailureMode”. Deste modo o sistema de raciocinio pode inferir
automaticamente que um individuo da subclasse “OperationFunction”
esta relacionado ao individuo da subclasse “PotentialFailureMode”
usando a propriedade “hasFailureMode”, como mostra a Figura 6.5.
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Figura 6-5 - Modelagem de uma propriedade inversa.
Fonte: Mikos, 2009.

Por outro lado, observa-se que a propriedade “isRelatedToltem”,
mostrada na Figura 6.6, ndo foi modelada usando-se os quantificadores
para restricbes da subclasse  “PotentialFailureMode”, mas
alternativamente pela especificacdo do dominio (domain) e seus valores
(range). Em termos logicos, isto significa que a propriedade
“isRelatedToltem” tem como dominio as subclasses
“PotentialFailureMode”, “PotentialCausesOfFailure”,
“RecommendedAction” e “CurrentCondition”. Ou seja, esta propriedade
estabelece a vinculagdo dos individuos destas classes necessariamente
com os individuos da subclasse “SystemLevel”.
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Figura 6-6 - Modelagem usando domain e range.
Fonte: Mikos, 20009.

6.1.2 Implementagdo de assercdo ABox

Em segundo lugar, foi implementado o componente de assercéo
ABox (assertional component), ou definicdo de individuos OWL-DL.
Como mencionado anteriormente, este componente representa o
conhecimento extensivo, que especifica os individuos de um dominio em
particular, representando, portanto, a instanciacdo da estrutura de
conceitos modelada pela defini¢do de classes OWL-DL, como mostra a
Figura 6.7.

A interface do editor PROTEGE OWL-DL apresentada nas figuras
6.7 mostra a aba correspondente ao editor de individuos (individual
editor), cuja configuracao decorre diretamente das descrigcdes das classes
modeladas pelas defini¢des de classes OWL-DL.

Estas figuras mostram a definigdo de um individuo (ou insténcia)
da subclasse “PotentialFailureMode”, neste caso o individuo
“Dirty_container”, mediante a sua associa¢do aos individuos de outras
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classes de acordo com a modelagem realizada pela defini¢do das classes
OWL-DL discutida anteriormente e mostrada nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6.

<¢ Ontology-PFMEA-V-15 Protége 347  (file\D:AD lo\MikosFiles\s logia%a20PFMEA-OWL\.., | == = |
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Figura 6-7 - Especificacdo de individuos da subclasse OWL-DL.
Fonte: Criado pelo Autor.

6.2  Conclus6es do capitulo

Este capitulo buscou apresentar a pesquisa desenvolvida nesta tese
no tocante a forma de implementacéo e de operacionalizacdo das bases de
conhecimento dos agentes previsto no modelo proposto, de acordo com
0s objetivos propostos neste trabalho.
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Neste sentido, este capitulo foi dividido em duas subsecdes
principais. A primeira concentrou-se na apresentacdo e discussdo da
implementacdo das bases de conhecimento dos agentes de recursos RBC,
e a segunda subsegdo concentrou-se nas bases dos agentes de recursos
PFMEA.

Na primeira subsecéo a implementacdo das bases de conhecimento
dos agentes de recursos RBC foi abordada a partir da fungdo de
transformacéo das descri¢cdes no nivel do conhecimento, cujo objetivo é
permitir a transformacdo das experiéncias relatadas na forma de
linguagem natural em descri¢6es no nivel simbdlico, as quais podem ser
manipuladas pelos métodos computacionais implementados como
comportamentos dos agentes.

Por outro lado, na segunda subsecdo a implementacéao das bases de
conhecimento dos agentes de recursos PFMEA envolveu dois aspectos
principais. O primeiro aspecto compreendeu o processo de codificacdo da
ontologia PFMEA mediante a linguagem OWL-DL, e 0 segundo a funcdo
de transformacao das descri¢des no nivel do conhecimento factual, isto &,
decorrentes da aplicacdo do método de Analise do Modo de Falha e
Efeitos (FMEA) em descricdes no nivel simbdlico envolvendo os
conceitos, relacdes bindrias e instancias da ontologia PFMEA, a qual visa
permitir o compartilhamento e reuso deste conhecimento entre pessoas,
agentes de interface e agentes de recursos PFMEA.
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7 PROCESSO DE VERIFICAGAO E VALIDAGCAO DO
MODELO PROPOSTO

No ambito da perspectiva metodolégica, o processo de verificagdo
e validaco representa um aspecto fundamental do desenvolvimento de
um modelo baseado em agentes. Portanto, este capitulo é devotado a
discussao dos aspectos relacionados a verificagdo, validagao conceitual e
operacional do modelo proposto considerando as especificacdes de
projeto tal como se acham estabelecidas no Capitulo 4 e os procedimentos
metodoldgicos apresentados no Capitulo 3.

Nesta linha, a preocupacdo com a verificagdo do modelo encontra-
se associada & necessidade de se avaliar a viabilidade e a credibilidade
geral do modelo que, de acordo com Yilmaz (2006), devem aplicar-se nas
especificagbes do projeto e seu respectivo desenvolvimento
computacional. Deste modo, a verificacdo tem por finalidade assegurar
gue o modelo tenha sido corretamente implementado a partir das
especificacdes de projeto, ressaltando 0s processos sociais dos agentes e
a consisténcia da organizacdo multiagentes.

Com esta finalidade sdo apresentadas as funcionalidades
desenvolvidas no protétipo do modelo, buscando-se simultaneamente
realizar experimentos destinados & verificagdo do modelo proposto tendo
como base os conjuntos de casos de teste da literatura operacionalizados
nas respectivas bases de conhecimento dos agentes, conforme
apresentado no Capitulo 6.

Em seguida, busca-se discutir a validade conceitual do modelo
considerando-se 0s conjuntos de casos de teste, mas visando, tal como
proposto por Yilmaz (2006), avaliar a extensdo na qual o conhecimento
social representado no modelo conceitual reflete os construtos elaborados
pelos especialistas no dominio. Além disso, busca-se avaliar mediante
experimentos a fidedignidade das respostas dos servicos de raciocinio e
dos métodos de recuperacdo de conhecimento encapsulados no
comportamento dos agentes de recursos em rela¢do aos casos de testes
fornecidos.

Por fim, procura-se discutir a validade operacional do modelo
seguindo a linha de Yilmaz (2006), avaliando-se a relevancia do
comportamento colaborativo do modelo com respeito ao seu proposito
geral, a partir de experimentos realizados com casos obtidos pela pesquisa
de campo adicionalmente aos casos obtidos na literatura.
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7.1 VERIFICAGAO DAS FUNCIONALIDADES DO PROTOTIPO
DO MODELO

O protétipo do modelo dispbe de uma janela gréafica do usuério,
que foi desenvolvida computacionalmente na forma de um Java Applet.
Esta interface é apresentada no momento em que os agentes de interface
sdo inicializados a pedido de um usuério em particular. Ela tem como
objetivo estabelecer a perspectiva ou cenario de apoio a solucdo de
problemas de néo-conformidades em fungdo da necessidade do usuério,
como mostra a Figura 7.1.

e do Applt tegmiedhppitimegrmisdhppietdess I o

Figura 7-1 - Primeira janela de interface grafica do protétipo do modelo.
Fonte: Criado pelo Autor.

Esta janela da interface grafica compreende dois botdes que dizem
respeito & perspectiva de apoio que o usudrio deseja: a primeira concentra-
se em experiéncias de solucdes de problemas de ndo-conformidades que
ja ocorreram no passado, enquanto a segunda representa problemas com
ndo-conformidades potenciais que ndo ocorreram, mas que foram
identificadas pelo método de Andlises de Modos de Falhas e Efeitos.

Deste modo, quando um usudrio aciona um dos botdes
correspondentes as perspectivas de apoio a solucdo de problemas de néo-
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conformidades (Botdo 1 ou 2), um pedido é enviado diretamente a
instancia do agente de interface apropriado, o qual por sua vez apresenta
ao usuadrio uma segunda janela da interface grafica destinada a
configuragdo da consulta.

E importante observar que os agentes de interface sdo executados
a pedido de um usudrio em particular, e que estes, apds cumprirem as suas
tarefas agindo em nome no usuério no ambito da plataforma, podem ter
sua execucdo encerrada ou mesmo retirados da plataforma.

Tais agentes diferem-se dos agentes de recursos, 0s quais devem
estar sempre ativos aguardando a submissdo de uma consulta por meio do
sistema de troca de mensagens FIPA-ACL com um ou mais agentes de
interface.

Como ja revelou o estudo do arcabouco JADE, o suporte a
execucdo dos agentes de interface e de recursos se dad mediante as
funcionalidades pré-programadas na Plataforma de Agentes Distribuida
(BELLIFEMINE et al., 2012). Estas funcionalidades permitem que 0s
agentes de interface possam ser executados em qualquer servidor
separado geograficamente dos servidores usados pelo demais agentes da
plataforma, lembrando que todos os servidores (hosts) devem permitir a
Invocacdo de Métodos Remotos (RMI - Remote Method Invocation)
através de uma rede.

Esta funcionalidade pré-programada foi adotada no
desenvolvimento geral do protétipo do modelo proposto por meio do uso
de abstracdo de containers ou unidades de distribuicdo da plataforma
representando os diversos hosts distribuidos. Portanto, este aspecto do
protétipo ndo necessita de verificacdo, pois ja foi amplamente verificado
pela comunidade cientifica da &rea e desenvolvedores de aplicagdes
voltadas para esta plataforma.

A execucdo dos agentes propostos neste trabalho de tese é
mostrada na Figura 7.2 pela interface grafica do Agente de
Gerenciamento Remoto (RMA - Remote Management Agent) disponivel
na plataforma JADE. Este agente é responsavel pelo controle dos estados
do ciclo de vida de todos agentes em execucao inclusive os distribuidos,
no qual pode-se observar os diversos containers ativos e 0s respectivos
agentes em execucao.

No container principal (Main-Container) encontra-se em
execucdo, além do prdprio Agente RMA, o Sistema Gerenciador de
Agentes (ou Agent Management System - AMS) que supervisiona 0
acesso e 0 uso da plataforma. A Figura 7.2 mostra, adicionalmente, o
Agente Facilitador de Diretérios (DF Agent) que, no protdtipo em
questdo, é responsavel pelas tarefas do Agente Matchmaker.
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Os containers de 1 a 3 (Figura 7.2) mostram a execucdo de trés
instancias do agente da classe PFMEA, denominados PFMEADLAgent0,
PFMEADLAgentl e PFMEADLAgent2; cada um com capacidade de
acessar a sua propria base de conhecimento. No entanto, apesar do
protétipo em questdo considerar somente trés instancias desta classe,
deve-se ressaltar que outras podem ser incluidas a qualquer momento ou
mesmo retiradas de acordo com as necessidades organizacionais.

Y RMA@Pacheco-PC:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI =&

File Actions Tools Remote Platforms Help

sledefse o 8@ 8ol tel -

¢ €2 AgentPlatforms .
% B3 "Pacheco-PC-1099/JADE" Conteiners representam hosts

¢ @ Main-Container —— | distribuidos
@ df@Pacheco-PC:1099/JADE

@ RMA@Pacheco-PC:1099/JADE+—
@ ams@Pacheco-PC:1099/JADE
¥ & Container-i
PFMEADLAgent0@Pacheco-PC:1099/JADE
¢ @A Container-2
PFMEADLAgent1@Pacheco-PC:1099/JADE
¢ @a Container-3
=] PFMEADLAgenIZ@faCheCC-PC 1099/JADE

¢ €8 Container-4

@ colibriFinalAgent0@Pacheco-PC:1099/JADE
¢ @A Container-5

@ ColibriFinalAgent1@Pacheco-PC:1099/JADE
¢ @A Container-6
_____ @ ColibriFinalAgent2@Pacheco-PC:1099/JADE
‘¢ @ Container-7

@ AppletAgent1403318813340@Pacheco-PC:1099/JADE
@ FailureModeAnalysisFinderAgent1403318813355@Pacheco-PC:1099/JADE

L]

Figura 7-2 - Interface grafica do Agente RMA registrando os diversos containers e
agentes.
Fonte: Criado pelo Autor.

Da mesma forma, os containers de 4 a 6 (Figura 7.2) mostram a
execucdo de trés instdncias do agente recurso RBC denominados
ColibriFinalAgent0, ColibriFinalAgentl e ColibriFinalAgent2, cada um
com capacidade de acessar a sua propria base de conhecimento.

Por fim, a Figura 7.3 mostra os agentes de interface para RBC e 0s
agentes de interface para PFMEA, que se encontram em execucao no
container 7 com 0 nome AppletAgentl e
FailureModeAnalysisFinderAgentl, respectivamente.
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Cumpre observar que a interface grafica do Agente RMA dispde
ainda de outras funcionalidades descritas detalnadamente em
(BELLIFEMINE et al., 2012).

Outro ponto a ser explorado diz respeito ao Agente Matchmaker,
gue na plataforma é representado pelo Agente DF, cujo papel é modelado
pelo diagrama de sequéncia AUML mostrado na Figura 7.3. O objetivo
das interacdes é permitir aos agentes de interface 0 acesso ao conjunto de
meta-informacGes relacionadas aos agentes de recursos ativos na
plataforma, disponiveis no servigo de “paginas amarelas” do agente DF
(Matchmaker), pois deste modo os agentes de interface podem estabelecer
interacGes diretas com os agentes ativos usando estas meta-informagoes
para controle.

Agente de Interface Agente de Interface Agente DF
RBC PFMEA (Matchmaker)
Usuario

| Consulfa servigos
; | Consulta servicos
: Metﬂ-mfonﬁagées sabre

os agentes disponiveis
-

3 Meta-informagoes sobre
1 | os agentes disponiveis

' ;

Figura 7-3 - Diagrama de sequéncia AUML agente de interface / agente DF.
Fonte: Criado pelo Autor.

7.1.1  Verificacdo das funcionalidades do protétipo do modelo
relacionada aos agentes RBC

A perspectiva de apoio a solugdo de ndo-conformidades a partir da
recuperacdo de conhecimento oriundos de experiéncias de solucdes de
problemas de ndo-conformidades que ja& ocorreram no passado €
determinada pela acdo do Botdo 1 (Figura 7.1), que apresenta ao UsSUario
a janela grafica do agente de interface RBC, como mostra a Figura 7.9.
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Na Figura 7.8 a janela gréfica do agente de interface RBC ja esta
configurada para o processo de extrusdo de aluminio sob consulta na Java
Applet.

A Figura 7.4 apresenta o diagrama de sequéncia AUML que
modela a interacdo entre o agente de interface RBC e os agentes de
recursos RBC ativos na plataforma e ja identificados por meio da
interacdo com o agente DF.

Agente de Interface Agente de RBC Agente de RBC Agente de RBC
RBC
Usuario
. Configuracio
da consulta : : :

H | Request | | i

H | p————— | 1
: : Request : ;
E : i Request J
e i |

Inform : :
! Inform !
Inform

! !

H H H 1
| | | | J

; i | |

' ' !

| Retornoda T H | T

| ; ; |

consulta d ! H |

i

i
L[|

Figura 7-4 - Diagrama de sequéncia AUML.
Fonte: Criado pelo Autor.

Como mostra o diagrama de sequéncia, a consulta configurada
pelo usuario é submetida aos agentes de recursos pelo agente de interface
RBC, o qual, primeiramente, converte a consulta em dois objetos
HashMap QueryValues e WeightValues. Em seguida ele os envia aos
agentes de recursos RBC como contetido de uma mensagem FIPA-ACL
usando o ato comunicativo Request, de acordo com o comportamento
apresentado e discutido no Capitulo 5.

Entdo, os agentes de recursos respondem a consulta com
mensagens FIPA-ACL usando o ato comunicativo Inform, em cujo
conteldo encontra-se o vetor solutionHashMap. Este vetor inclui a
medida de similaridade global entre os atributos do caso sob consulta e 0s
atributos dos casos mais similares recuperados, bem como os atributos
que descrevem a solugdo sugerida e resultados esperados.
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Por fim, o agente de interface converte o vetor solutionHashMap e
o0s apresenta de forma compreensivel ao usuério por meio da segunda
janela gréfica, como mostra a Figura 7.5.

O desenvolvimento desta funcionalidade pode ser observado pela
interface do agente Sniffer?®, uma das ferramentas disponiveis na
plataforma JADE, como mostra a Figura 7.5.
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Figura 7-5 - Interface grafica do Agente Sniffer.
Fonte: Criado pelo Autor.

A interface da Figura 7.5 é dedicada a depuracdo durante o
processo de desenvolvimento do protétipo da organizagdo multiagente
que, basicamente, permite verificar computacionalmente como ocorre a
interacdo e a troca de mensagens entre os agentes propostos. Assim, nesta
figura observa-se as interagGes e as trocas de mensagens entre 0 agente
de interface RBC denominado AppletAgent e 0s agentes de recursos RBC
denominados ColibrifFinalAgent0, ColibrifFinalAgent1,
ColibrifFinalAgent2, os quais se encontram ativos na plataforma.

Com relagdo aos agentes de recursos RBC, deve-se mencionar que
a questdo essencial a ser verificada diz respeito ao calculo da medida de
similaridade global determinada a partir do valor dos descritores e dos

% O agente sniffer é responsavel pelo rastreamento de todas as trocas de mensagens entre 0s
agentes ativos na plataforma.
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pesos associados a cada um destes descritores, 0s quais sédo recebidos do
agente de interface na forma dos objetos tipo HashMap QueryValues e
WeightValues. Este célculo determina a ordem na qual 0s casos,
recuperados pelos métodos de raciocinio baseado em casos encapsulados
no comportamento dos agentes, devem ser apresentados aos USUArios.
Esta ordem é apresentada no menu tipo ComboBox 1, como mostra a
Figura 7.6.

ComboBox 1

Appletiniciado.

Figura 7-6 - Janela gréafica para apresentagdo dos casos recuperados.
Fonte: Criado pelo Autor.

Nesta perspectiva, é importante observar a medida de similaridade
global que determina o grau de similaridade entre o0 novo caso (caso sob
consulta) e um caso armazenado na base de conhecimento do agente. Esta
medida considera todos os descritores modelados, e é calculada pelo
algoritmo nearest neighbour normalizado, de acordo com a Equacéo (2)
apresentada no capitulo 4.

Nesta equacdo da similaridade global o peso (wi) expressa a
importancia de um Unico descritor do caso no calculo geral da
similaridade. E importante destacar que neste protétipo o valor do peso
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(wi) pode ser ajustado dinamicamente a cada nova consulta em fungéo das
preferéncias do usuério.

A Figura 7.7 mostra que o caso 1 é o caso mais similar disponivel
nas bases de conhecimento dos agentes de recurso RBC ativos,
considerando os descritores enviados pelo agente de interface, e este caso
obteve uma medida de similaridade de 1,0, isto é, 100% de coincidéncia
entre 0s seus descritores e 0s descritores da consulta configurada pelo
usuario.

(E7] do Applet: integ PP cla: E=nnc)
Applet
Retrieved Case ID: |1 /
Degree of similarity [1.0
Suggested Solutons| | pessrpors|
e T
componentidentification n NULL “
nossible interaction with additional non-co... \n- : INULL
when non-co occured during start-up \during start-up
non-conft feature n NULL
non-conformance location \Extreme the profile \Extreme the profile
control method to detect failure mode Visual analysis Visual analysis
description of non-conformance Blisters Blisters |
heated sprue bushing false INULL =)
Back
Back]
Appletiniciado.

Figura 7-7 - Verificagdo da medida de similaridade para descritores idénticos.
Fonte: Criado pelo Autor.

Por fim, apds a troca de mensagens o agente de interface RBC
apresenta ao usuario um segundo conjunto de janelas graficas destinadas
a visualizacdo dos casos mais similares encontrados pelos agentes de
recursos nas diferentes bases de conhecimento, como decorréncia dos
servicos de recuperacao realizados.

A Figura 7.6 mostra a primeira aba correspondente as solucdes
sugeridas pelo especialista para o caso mais similar obtido pelos métodos
de raciocinio baseado em casos encapsulados no comportamento do
agente de recurso RBC.

Adicionalmente, com o objetivo de verificar se o algoritmo
responsavel pelo calculo da similaridade global foi corretamente
implementado no comportamento dos agentes de recursos RBC, uma
consulta especial foi configurada. Esta consulta envolveu um conjunto de
descritores para o novo caso de ndo-conformidade exatamente igual ao
conjunto de descritores indexadores do caso 1 armazenado na base de
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conhecimento de um dos agentes de recursos RBC. Adicionalmente, 0s
pesos correspondentes aos descritores foram ajustados com o valor 1,0.

Submetendo esta consulta pelo agente de interface, espera-se que
0 agente de recurso em questdo, apos realizar os calculos da medida de
similaridade local e global, deva recuperar o caso 1 com uma medida de
similaridade global com valor igual a 1,0, que mostra a total coincidéncia
entre os descritores, e isso foi 0 exatamente 0 que aconteceu, como
ilustrado na Figura 7.7.

Em sintese, os experimentos realizados durante o processo de
verificacdo demonstraram que o modelo foi implementado de modo
correto do ponto de vista computacional, considerando as especificactes
de projeto. Especial atencéo foi dada ao comportamento dos agentes em
relacdo as medidas de similaridade, bem como em relacdo as interagdes e
trocas de mensagens entre 0s agentes propostos.

E importante observar que o modelo proposto comporta outras
instancias dos agentes de interface e de recursos que podem ser destinados
a outras etapas do ciclo de vida de um produto. Contudo, no presente
prototipo os agentes de interface e de recursos de conhecimento RBC
concentram-se no processo de extrusao direta de aluminio.

7.2 Exemplo de execucgdo do protétipo do sistema para RBC

A Figura 7.8 mostra a GUI do agente solicitante, que busca
recuperar 0s casos que sdo semelhantes & descri¢do da ndo-conformidade
considerada. Mediante a interface da Figura 7.8 o usuério insere a
descricdo, classificagdo e condic¢Ges da ndo-conformidade. Com o intuito
de auxiliar o usuario a introduzir adequadamente os dados da consulta, as
opcOes disponiveis sdo apresentados na GUI como menus suspensos.
Além disso, o usuario pode livremente ajustar 0 peso que expressa a
importancia do descritor, de modo a personalizar o célculo da medida de
similaridade, e um peso padrao para cada descritor é sugerido pelo agente
solicitante.
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|Appletiniciado.

Figura 7-8 - Interface de consulta sobre a ndo-conformidade "bolha"
Fonte: Criado pelo Autor.

Depois que 0 usuario completa a entrada dos dados referentes a
ndo-conformidade, o0 agente solicitante passa a identificacdo de todos os
agentes CBR registrados no agente CBR Matchmaker que contém os
casos que sdo considerados semelhantes & ndo-conformidade inserida
pelo usuario. A comunicagdo entre os agentes é realizada mediante troca
de mensagens. A Figura 7.9 mostra uma sequéncia de mensagens trocadas
entre 0s agentes instanciados em diferentes containers JADE: main-
container, container-1, container-2 e container-3, que representam
diferentes hosts. Deve-se mencionar que cada um desses containers pode
estar localizado em diferentes protocolos de internet (IPs), configurando
uma caracteristica de sistema distribuido.
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Figura 7-9 - Troca de mensagens entre os agentes - Sniffer Agent em JADE
Fonte: Criado pelo Autor.

A troca de mensagens comeca com o pedido, que indica que o
agente solicitante (Applet Agent) espera que todos os agentes CBR
(ColibriFinalAgents) executem uma acdo de recuperacdo dos casos na
respectiva base de conhecimento que sdo mais semelhantes & consulta
feita pelo usuario. O agente solicitante encapsula o conteldo das
mensagens de um HashMap Object Java, mediante o qual os agentes
emissor e receptor codificam/decodificam as intengdes de comunicacao.

Em seguida, cada um dos agentes CBR (ColibriFinalAgents)
comunica os resultados da acao de recuperagao, 0s quais sdo apresentados
nos painéis das solugdes sugeridas e resultados. O motor de inferéncia do
raciocinio baseado em casos (ou intengdes do agente) é implementada na
plataforma JADE mediante o uso de comportamentos, que séo threads
I6gicas de execucdo que podem ser configuradas de varias maneiras para
estabelecer padrdes de execugdo. Os agentes podem ser gerados, iniciados
e suspensos em qualquer tempo (Bellifemine et al. 2012).
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O agente solicitante, ao receber os casos mais semelhantes
enviados pelos agentes CBR, compara-0s e organiza-os em uma lista
ordenada de acordo com os seus valores de similaridade. Desta forma, na
fase de reuso do conhecimento do ciclo CBR, esta lista podera ser
utilizada para dar suporte aos engenheiros e trabalhadores envolvidos no
processo de resolugdo do problema da ndo-conformidade, de maneira a
encontrar rapidamente uma solucdo adequada para 0 caso.

A Figura 7.10 ilustra uma solucdo sugerida para uma dada n&o-
conformidade, e seus descritores de solucdo com similaridade de 98,88%,
enquanto a Figura 7.11 mostra a acdo aplicada pelo Team A durante a
analise da ndo-conformidade, que foi ajustar a pressdo da area de selagem.

] Applet intraedhpplettsratechppltdus - et

The blister occurs if there is a problem in the
sealing area

If the tool is semi-tubular or solid, turn on the
burp cycle; if the proble persists, stop de press

441—‘:

Check the sealing area ‘

Figura 7-10 - Algumas descriges de uma solugdo sugerida para "bolhas" - Parte 1
Fonte: Criado pelo Autor.

Ainda na aba de solugdes sugeridas (Figuras 7.10 e 7.11), ao mover
a tela para baixo, visualiza-se os resultados da aplicacdo da solucéo, 0s
quais sdo mostrados na Figura 7.12. Esses resultados incluem a criacéo
de um periodo de verificagdo do ajuste de pressdo da area de selagem do
recipiente.
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Figura 7-11 - Algumas descri¢Bes de uma solucdo sugerida para "bolhas" - Parte 2
Fonte: Criado pelo Autor.

The result obtained with the solution helped to
- specify more reliable parameters to define a
5 period of adjustment in the sealing area of the

 orialier

The procedure for checking the sealing area was adjusted with new checking
procedures, which were obtained from the first results collected in tests. In order
to prevent recurrence of the failure modes identified, a method to detect faults
by statistical process control was implemented for the amount of extruded
billets.

Figura 7-12 - Descritores da solucéo "bolhas"
Fonte: Criado pelo Autor.
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A Figura 7.13 ilustra uma segunda solucdo, com grau de
similaridade de 97,8% resultante da consulta & base de casos referente a
ndo-conformidade “bolha”. A Figura 7.14 mostra a acdo efetuada pelo
Team A durante a andlise da nao-conformidade, que foi diminuir a
quantidade de lubrificante. Este resultado é mostrado na Figura 7.15, que
apresenta uma descricdo do resultado obtido.

— I check the lubrication procedure

If the tool is semi-tubular or solid, turn on the burp cycle; if the
Appletiniciado. problem persists, stop the press to evaluate the lubrication [ ]

Figura 7-13 - Algumas descri¢Bes de outra solucdo sugerida para "bolhas" - Parte 1
Fonte: Criado pelo Autor.
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|

Excessive lubrication of the billet
Reduce the lubricant used in the billet

Applet iniciado.

Figura 7-14 - Algumas descri¢des de outra solugéo sugerida para "bolhas" - Parte 2
Fonte: Criado pelo Autor.

de

The result obtained with the solution helped to specify the
most reliable parameters for the lubrication of the billet
The team suggested that the lubrication procedure is revised

I

The automatic lubrication system was adjusted with new process parameters , |
which were obtained from the first results gathered from testing . In order to
prevent recurrence of the failure modes identified, a method to detect faults by
sppietinf statistical process control was implemented for the amount of extruded billets [

Figura 7-15 - Descritores da solugdo "bolhas"
Fonte: Criado pelo Autor.

A Figura 7.16 mostra a entrada de dados para a nao-conformidade
"arrancamento” na interface do agente solicitante. A Figura 7.17 mostra
uma solucéo obtida da base de casos, cuja acdo efetuada pelo Team C
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durante a analise da ndo-conformidade “arrancamento” foi ndo bloquear
a prensa e baixar a temperatura de extrusdo.

Ainda na aba de solugBes sugeridas, mostrada na Figura 7.18,
mostra-se a causa potencial de falha, e as etapas para solucionar a nao-
conformidade. Este resultado é mostrado na Figura 7.19, que ilustra que
esta solugdo inclui uma possivel acdo preventiva para evitar a recorréncia
deste modo de falha nos perfis a serem extrudados, que nesse caso
consiste na alteragdo da receita referente a esse perfil extrudado, definindo
assim novos parametros referentes a temperatura do forno.

Figura 7-16 - Interface de consulta sobre a ndo-conformidade "arrancamento”.
Fonte: Criado pelo autor
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Tearing is caused by the high localized

temperature

Follow the process without blockingthe
machine, but lower extrusion temperature

Il
Check recipe on CCF
\ B

|Applet iniciado. |

Figura 7-17 - Algumas descri¢Bes de outra solucéo sugerida para "arrancamento” -
Parte 1.
Fonte: Criado pelo Autor

do Applet: i

High extrusion temperature

Reduce the temperature of the billet in the
L AJAX oven, and report the Quality
Department

Applet iniciado. H

Figura 7-18 - Algumas descri¢es de uma solugdo sugerida para "arrancamento” —
Parte 2.
Fonte: Criado pelo Autor
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|4 Visualizador do Applet: integratedAppletIntegratedApplet.cla [N
Applet S
Retrieved Case ID: [10 1/

Degree of similarity ﬁ.9883586971 250279

‘Suggested Solutions | Outcomes ||paseritors |
The outcome of a case specifies what happened as a result of carrying out the solution. &l

The outcome itself:

A receita foi revista, é alterada para esse tipo de perfil a partir dos primeiros
resultados levantados em testes realizados. Para prevenir a recorréncia dos modos
de falha identificados, um método de deteccdo de falhas por processo de controle
estatistico para o parémetro de quantidade de tarugos extrudados do produto foi

Hmnlamantada

The outcome was success or a failure?

0 resultado obtido com a solugéo auxiliou para definir novos parémetros para esse
perfil extrudado

The result obtained with the solution helped
to define new parameters for this extruded
billet.

Back

The recipe was revised, and changed for this type of profile from the first results
collected in testes. In order to prevent the recurrence of the identified failure
modes, a method to detect faults by statistical process control was implemented
for the amount of extruded billets.

Figura 7-19 - Descritores da solugdo para "arrancamento”.
Fonte: Criado pelo Autor

7.3 Exemplo de execugdo do protétipo do sistema para PFMEA

A perspectiva de apoio a solugdo de ndo-conformidades a partir da
recuperacdo de conhecimento decorrentes da aplicacdo do método de
Andlise de Modos de Falha e Efeitos em Processos de Manufatura
(PFMEA) é determinada pela ago do Botdo 2 (Figura 7.1). Esta acéo
determina a apresentacdo ao usuario da janela grafica do agente de
interface PFMEA, como mostra a Figura 7.20.

Esta estratégia baseia-se na configuracdo dindmica de uma
consulta em linguagem natural, mais precisamente na forma de uma frase
na lingua inglesa (por exemplo, Get the list of all ...), onde o usuario deve
delimitar a extensdo seméntica verbal, determinando o objeto direto e 0s
complementos da frase. Neste sentido, a configuracdo dinamica é
realizada por meio da escolha em sequéncia de conceitos da Ontologia
PFMEA DL, conforme apresentado no Capitulo 4, os quais sdo
disponibilizados ao usuério ao longo da estrutura da frase em diversos
menus tipo ComboBox, como mostra a Figura 7.20.
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3o dasfrases para consulta

Search Inference and Retrieval Tas|
he listofall | Potential Causes of Failure v | and their respective ~ | Potential End Effect of Failure  +
PoeniaFaureoce < |Bises .

Appletiniciado.
== —

— =4

Figura 7-20 - Janela gréfica do agente de interface PFMEA.
Fonte: Criado pelo Autor.

Deve-se lembrar que a escolha de um conceito particular para uma
dada posicdo na estrutura da frase restringe, necessariamente, 0s
conceitos ou instancias que podem ser apresentadas no menu ComboBox
seguinte, de modo a assegurar a consisténcia semantica da consulta de
acordo com os conceitos e relagBes binarias representadas no componente
terminoldgico TBox (ou defini¢ces de classes OWL DL) da ontologia
PFMEA DL. Por exemplo, se no primeiro menu ComboBox 0 usudrio
selecionar o conceito Potential Failure Mode, no menu ComboBox3 este
conceito ndo pode ser apresentado, do contrario ter-se-ia uma
inconsisténcia semantica.

A Figura 7.20 ilustra a configuragéo da consulta que visa recuperar
todos os potenciais modos de falha e suas respectivas causas potenciais,
as quais foram identificadas pelo método de Andlise de Modos de Falha
e Efeitos para a produgdo um componente especifico. Assim, é necessério
recuperar, em primeiro lugar, os componentes modelados como instancias
(ou individuos) do conceito ComponentLevel representados nas bases de
conhecimento dos agentes de recursos PFMEA.
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Na Figura 7.21 a implementacdo desta funcionalidade pode ser
comprovada pela interface do agente Sniffer (BELLIFEMINE et al.,
2012). Nesta figura pode-se observar a interacdo e a troca de mensagens
entre o agente de interface PFMEA denominado como
FailureModeAnalysisFinderAgent e os agentes de recursos PFMEA
denominados como PFMEADLAgent0, PFMEADLAgentl e
PFMEADLAgent2, que estdo ativos na plataforma.

Agente de Agente de
B sniffer2@Pacheco-PC:1099/JADE - Sniffer A&ltefface PFME: ey rsos PEMES

Actions About
y =HEH eeca H
¢ £ AgentPlatforms
¢ £ "Pacheco-PC:1099/JA - - - -
o @ Main-Container
¢ @ Container-1 esTo oL
@ PFMEADLAger
@ sniffer2-on-Cox
¢ @A Container-3
AppletAgent14|
@ FailureModeAn
@ sniffer2-on-Cox
¢ @2 Container-2

% PFMEADLAge

@ sniffer2-on-Cox

REQUEST (ADL )
DRM:0 (ADL 31 )
INFORM:O (ADL 321 )

=

5 N -

(- D

Figura 7-21 - Interface grafica do Agente Sniffer.
Fonte: Criado pelo Autor.

7.4  Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foi apresentado e discutido o processo de
verificacdo, validacdo conceitual e operacional do modelo baseado em
agentes proposto neste trabalho. Os procedimentos metodolégicos
adotados neste capitulo, bem como seus fundamentos cientificos, podem
ser encontrados no Capitulo 3.

Os resultados obtidos demonstram a cientificidade e o potencial de
aplicabilidade do modelo proposto, bem como ndo evidenciaram
problemas incontornaveis. Evidentemente, novas implementagdes
computacionais poderdo ser efetuadas com 0s recursos emergentes de
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software, atualmente em desenvolvimento no campo de pesquisa de
sistemas multiagentes. Contudo, deve-se destacar que esta ndo é uma
questdo de fundo tedrico, mas de natureza de suporte computacional.

Neste cendrio, € importante refletir sobre o pensamento de
Feigenbaum (2003) em relagdo ao primeiro principio da engenharia de
conhecimento, no qual o poder de solucdo de problemas exibido por
sistemas inteligentes ¢, fundamentalmente, uma consequéncia de sua base
de conhecimento e, apenas de forma secundaria, consequéncia do método
de inferéncia utilizado.

Logo, os sistemas baseados em conhecimento precisam ser ricos
em conhecimento, pois 0s métodos de inferéncia implementados no
modelo, apesar de engenhosos e cientificamente validados, ndo sdo
perfeitos.

Do ponto de vista de padrGes internacionais, 0 modelo proposto €
baseado nas especificagdes FIPA 2000 - Foundation for Intelligent
Physical Agents (FIPA, 2002a) o que assegura sua compatibilidade com
novas tecnologias da area de multiagentes.
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8 DISCUSSAO E RESULTADOS

O modelo baseado em agentes sugerido nesta tese foi
implementado a partir de um modelo conceitual da organizagdo
multiagente e de sua respectiva representacdo em termos de uma
especificacdo de projeto, os quais foram desenvolvidos cientificamente a
partir da metodologia GAIA. Nesta perspectiva, 0 modelo proposto
consiste das classes de agentes de interface e de recursos de
conhecimento, além do agente Matchmaker.

Os agentes da classe de recursos de conhecimento foram dotados
individualmente com um modelo de comportamento projetado para
acessar e manipular bases de conhecimento especificas por meio de
métodos de raciocinio baseado em casos ou métodos de raciocinio e
recuperacdo de conhecimento a partir de ontologias, reciprocamente.
Neste sentido, a pesquisa mostrou que cada instancia da classe de agentes
de recurso de conhecimento pode estar associada a uma fonte de
conhecimento em particular, e estas fontes, por sua vez, podem
representar um dos diferentes processos de manufatura ao longo da cadeia
produtiva, bem como encontrar-se distribuida em diferentes hosts.

Adicionalmente, estas instancias podem, eventualmente, originar-
se da organizagdo multiagente ou mesmo novas instancias podem ser
incluidas a qualquer momento, tendo em vista a dindmica da organizacédo
da cadeia produtiva. No entanto, esta flexibilidade néo afeta a autonomia
da estrutura da organizacdo multiagente.

Por sua vez, os agentes da classe de interface foram dotados de
modelos de comportamentos destinados a interacdo e a comunicagdo com
0s usuarios e com as instancias da classe de agentes de recursos de
conhecimento. Estes agentes de interface sdo capazes de comunicar-se
diretamente com aqueles agentes que dispdem do servico de raciocinio e
recuperagao apropriados as necessidades do usuério, além de possuirem
estratégias proprias para conduzir o usuario durante a configuracdo de
consultas personalizadas.

Neste sentido, a pesquisa confirmou que estas instancias dispdem
de um suporte computacional adequado & complexidade das interacGes
necessarias ao compartilhamento e recuperacdo de conhecimento, as
quais sdo caracterizadas pela distribuicdo intrinseca das fontes de
conhecimento.

O agente Matchmaker foi dotado de um modelo de comportamento
destinado a registrar os servicos e as localizagdes dos demais agentes
ativos na organizacdo e, portanto, deve ser mantido sempre ativo na
organizagdo em um host principal.
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No modelo sugerido outro aspecto fundamental diz respeito as
bases de conhecimento dos agentes de recursos e, portanto, especial
atencao foi dispensada tanto a modelagem conceitual destas bases quanto
a formalizacdo, implementacao e operacionalizacdo destas bases.

A pesquisa demonstrou que, em esséncia, a estrutura conceitual
proposta para descrever o caso de ndo-conformidade, elemento central da
base de conhecimento dos agentes de recursos dotados de métodos de
RBC, ajusta-se adequadamente a forma dos relatos das experiéncias de
solucdo de problemas de ndo-conformidades que foram identificados.

Nesta Gtica, a pesquisa revelou a eficacia da estratégia adotada na
etapa de implementac&o e operacionalizagdo das bases de conhecimento
dos agentes de recursos RBC. Esta estratégia caracteriza-se pela funcéo
de transformacdo de uma descri¢do no nivel do conhecimento, isto é, das
experiéncias relatadas na forma de linguagem natural em uma descricéo
no nivel simbdlico capaz de ser tratada pelos métodos encapsulados no
modelo de comportamentos dos agentes em questéo.

Em relacdo as bases de conhecimento ontoldgicas, a pesquisa
COMPprovou que os conceitos, relagdes binarias e instancias modeladas na
ontologia PFMEA, decorrentes da aplicacdo do método de Analise do
Modo de Falha e Efeitos em Processos de Manufatura, possuem a
expressividade semantica necessaria a representacéo do conhecimento no
dominio. Neste sentido, a comprovagdo da expressividade da ontologia
PFMEA envolveu o uso de casos de teste disponiveis na literatura, bem
como em relacdo a pesquisa de campo.

Em especial, a pesquisa demonstrou ainda a eficécia da fungdo de
transformacdo adotada na operacionalizacdo da base ontoldgica, funcéo
esta que compreende a transformacdo da descricdo no nivel do
conhecimento, isto €, o conhecimento factual decorrente da aplicagdo do
método PFMEA em uma descricdo no nivel simbélico considerando os
conceitos, relagdes binarias e instancias modeladas na ontologia PFMEA.

Verificou-se ainda o componente intencional TBox (terminological
component) formalizado na ontologia PFMEA e passivel de reutilizacdo
em diferentes processos de manufatura considerando a operacionalizagdo
de conhecimentos de referéncia em diferentes dominios.

Avaliando os resultados do processo de validagdo conceitual e
operacional empreendidos neste trabalho de tese, sdo enumeradas as
seguintes conclusdes:

(1) O modelo proposto pode ser analisado como uma abordagem
praticavel e promissora para 0 compartilhamento e reuso de
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conhecimentos entre especialistas e agentes computacionais no
dominio de solucdes de problemas de ndo-conformidades.

(2) O modelo proposto permite ainda um suporte adequado as acdes
de raciocinio e a recuperacao de conhecimentos no dominio.

(3) As bases de conhecimento operacionalizadas pelos agentes de
recursos de conhecimento podem representar de forma adequada
0 conhecimento consequente da solugdo de ndo-conformidades
prévias mais similares ou da aplicacdo do método preventivo de
analise de modos de falha e efeitos para processos de manufatura
(PFMEA).

(4) Os métodos de RBC encapsulados no modelo de comportamento
dos agentes de recursos mostraram-se viaveis para a recuperagao
de casos, mesmo quando estes sdo representados mediante o
formalismo mais simples como o vetor de atributo-valor, gracas
a estratégia de configuracdo da consulta adotada pelo agente de
interface RBC. Isto porque esta estratégia aceita que 0 usuario
ajuste de forma personalizada e de acordo com suas preferéncias
0s pesos dos atributos a serem usados nas medidas de
similaridade.

(5) Os métodos de recuperacdo de conhecimento a partir de bases
ontolégicas que foram encapsulados no modelo de
comportamento dos agentes de recursos PFMEA mostraram-se
vidveis gracas a estratégia de configuracdo dinamica da consulta
adotada no modelo de comportamento do agente de interface
PFMEA. Esta estratégia, em especial, incorpora uma
funcionalidade que permite a verificacdo da consisténcia
seméantica da consulta em funcdo dos conceitos e relagdes
binarias representadas no componente terminolégico TBox da
ontologia PFMEA DL.

O prototipo foi testado em uma empresa que fabrica perfis de
aluminio, o qual teve uma boa aceitagéo pelos usuarios. Obteve-se através
desse teste em campo opinides dos colaboradores da empresa, 0s quais
irdo contribuir para a melhoria continua pretendida para o software.

O protdtipo desenvolvido foi capaz de mostrar que 0 modelo
proposto e as tecnologias envolvidas so aplicaveis e validas no dominio
e para o uso pretendido, considerando um conjunto de casos de teste que
consiste em uma amostragem representativa do dominio em questéo.
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Portanto, as concluses e as recomendacdes aqui apresentadas
devem ser consideradas a luz destas limitacGes.
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9 CONCLUSOES

A investigacdo descrita nesta tese buscou explorar a potencialidade
da abordagem de modelos baseados em agentes em apoio a solucdo de
problemas de ndo-conformidades em processos de manufatura, a partir do
compartilhamento e recuperacdo de conhecimentos de fontes e cenarios
distribuidos.

As classes de agentes constituidas no modelo sugerido representam
conceitualmente abstracfes que visam superar 0s obstaculos impostos
pela complexidade decorrente tanto dos cendrios de apoio quanto da
distribuicdo espacial e organizacional das fontes, além da prépria
variedade das caracteristicas envolvidas em uma aplicagéo desta natureza,
tais como: diferencas entre hardwares, sistemas operacionais e tipos de
redes.

O modelo sugerido foi implementado na forma de um protétipo,
de maneira a permitir a validacao do trabalho de pesquisa realizado nesta
tese.

Dentro deste contexto, este capitulo apresenta a discussdo dos
resultados obtidos, as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

9.1.1 Desenvolvimento do protétipo de laboratério do modelo
proposto

O desenvolvimento do prototipo de laboratério destinado a
verificacdo e validacdo do modelo proposto na tese exigiu um processo
de integracdo ndo trivial de diferentes recursos de software em uma
arquitetura apropriada e coerente.

Em primeiro lugar, para a implementacdo dos agentes propostos
foi usado o arcabou¢o JADE (Java Agent DEvelopment Framework)
desenvolvido em conformidade as especificagbes FIPA 2000 -
Foundation for Intelligent Physical Agents, e amplamente utilizado em
aplicacGes da tecnologia de agentes tanto de natureza académica quanto
industrial.

O arcabouco jCOLIBRI (BELLO-TOMAS et al, 2004)
desenvolvido pelo Grupo de AplicacBes de Inteligéncia Artificial da
Universidade Complutense de Madri (Espanha) foi utilizado para a
implementacéo das tarefas e métodos de raciocinio baseado em casos no
modelo de comportamento dos agentes de recursos RBC.

O sistema RacerPro Server (Renamed ABox and Concept
Expression Reasoner Professional), que corresponde a uma nova versdo
do sistema Racer desenvolvido por Haarslev e Moller (2001), foi usado
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para 0 suporte aos servi¢os padrdo de raciocinio automatico, bem como
para possibilitar a realizacdo de consultas conjuntivas visando a
recuperacao de conhecimento a partir de bases ontoldgicas. A conexao e
a comunicacdo com este sistema foram implementadas no modelo de
comportamentos dos agentes de recursos PFMEA.

No entanto, as dificuldades encontradas no desenvolvimento do
protétipo foram de ordem computacional, pois os modelos de
programacao de agentes ainda ndo podem ser considerados maduros
guando comparados com outros paradigmas de engenharia de software.

Além das questbes metodolodgicas e conceituais tratadas nesta tese,
cumpre ressaltar que a principal barreira a ser considerada em aplicacfes
industriais em larga escala do modelo diz respeito a atitude dos
especialistas frente ao compartilhamento do conhecimento, pois o
conhecimento gera valor dentro da cadeia produtiva e representa um
valioso capital intelectual do especialista.

9.2 CONTRIBUICOES

Como principais contribuicdes deste trabalho de tese, podem-se
citar:

(1) O sistema desenvolvido tem como finalidade resolver
rapidamente estes problemas, compartilhar o conhecimento e
licdbes aprendidas sobre as solucBes de diferentes néo-
conformidades, o que resulta em solu¢Ges mais eficazes dos
problemas, alcangando maior garantia de qualidade, além de
poder ser utilizado como meio de treinamento de novos
colaboradores que iniciam no processo de manufatura.

(2) A definicdo e a formalizacdo por meio de vetores atributo-valor
da estrutura conceitual que descreve o0s casos de ndo-
conformidades, os quais envolvem os descritores da ndo-
conformidade por si s6, a solugdo sugerida e os resultados obtidos
ap6s a implementacdo solucdo. Ressalta-se que a estrutura
proposta representa o centro da base de conhecimento que sera
acessada e manipulada pelos agentes de recursos de
conhecimento RBC previstos no dominio do processo de
extrusdo de aluminio direta.

(3) A definicdo e a formalizagdo da ontologia PFMEA mediante o
uso de l6gica de descricdes (Description Logics DL) e a sua
respectiva codificacdo por meio da linguagem OWL-DL (Web
Ontology Language - Descrition Logic). Esta contribuicéo visa,



(4)
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em particular, superar as barreiras semanticas identificadas no
capitulo introdutério, além de representar o centro da base de
conhecimento que serd acessada e manipulada pelos agentes de
recursos de conhecimento PEMEA.

Devido a sua modularidade, a arquitetura proposta permite, em
trabalhos futuros, a adi¢do de recursos de conhecimento que tém
casos de conhecimentos especificos sobre outros processos de
manufatura.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros tém por finalidade indicar

aspectos que exigem novas pesquisas e desenvolvimentos.

M)

2
@)

(4)

Analisar a possibilidade de interligar o sistema prototipo
desenvolvido com os controladores da propria maquina, de modo
a obter os parametros de processo diretamente da maquina,
evitando o apontamento manual do processo.

Pré-selecionar as ndo-confomidades mais comuns no ComboBox
da interface e deixa-las como opcdes iniciais.

Pesquisar métodos para automatizar o mapeamento de instancias
das classes OWL DL diretamente nos bancos de dados, em
especial para aquelas organizacdes que ja dispdem de sistemas
de bancos de dados proprios para armazenamento de dados do
método de anélise de modos de falha e efeitos (FMEA).
Investigar métodos para automatizar o mapeamento do
conhecimento nos elementos textuais, disponiveis no relato de
ndo-conformidades, considerando a estrutura conceitual do caso
de ndo-conformidade e o uso de processadores de linguagem
natural existentes.
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