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Resumo

Para que empresas sobrevivam em um ambiente de crescente competitividade, essas devem se
adaptar as exigéncias de seu ambiente externo. Isso significa rapida incorporacdo de novas
tecnologias, novos produtos, novas edruturas, etc., de acordo com as necessidades do
mercado. Surge, entdo, a questdo de como reagirdo as pequenas e médias empresas (PMES)
frente a concorréncia das grandes empresas globais. Assim, este trabalho propde uma
arquitetura que possibilite maior agilidade para PMEs. Essas empresas serdo modeladas
através do paradigma holénico, proporcionando-lhes diferenciais competitivos.

Palavras chave. Paradigma hol6nico, sistema baseado em agentes, pequena e média empresa,
modelagem de processos de negdcio.

1. INTRODUCAO

Industrias de diversos setores tém passado por mudancgas nas Ultimas duas décadas. Os
mercados estdo se tornando cada vez mais volaeis e imprevisiveis, levando a necessidade de
lotes menores e demanda crescente de produtos customizados de baixo custo. Esses fatores se
agravam a medida que a globalizacdo da economia amplia 0 espago de competicdo,
aumentando a ja acirrada concorréncia entre as empresas. Fica evidente que aqueles que nédo
alavancarem sua vantagem competitiva verdo diluidas suas aspiracdes e dternativas de
sobrevivéncia. Diante desse cen&rio, resta a questéo de como as pequenas e médias empresas
(PMES) se posicionardo em um futuro proximo.

Novos sistemas devem ser buscados, passando as estratégias de desenvolvimento a ter
uma importancia cada vez maior na competitividade industrid. Mais do que um fator
diferenciador, a competéncia tecnologica € qudificadora para as empresas que desgarem
obter sucesso em um futuro proximo.

Uma resposta a esses desafios € o projeto internaciona denominado Sistema Holdnico
de Manufatura (HM S), que vem desenvolvendo sistemas de manufatura através da integracéo
de unidades modulares altamente flexiveis, &geis e reusaveis. O objetivo do HMS a longo
prazo é desenvolver sistemas flexiveis e adaptativos para manufatura. Essa geracéo de
sistemas de manufatura formara fébricas distribuidas, reconfiguréveis e virtuais, nas quais
homem, méquina e computador formaréo blocos dindmicos [HM S, 2000].

A partir de conclusdes tiradas sobre a fungdo dos paises que ficarem a margem do
processo de desenvolvimento, em 1998 formou-se no Brasil o Grupo de Pesquisaem Sistemas



Holbnicos de Manufatura [GPHMS, 2000]. Trata-se de um grupo de pesquisa que visa
investigar e traduzir para a realidade brasileira as tecnologias desenvolvidas a partir do
paradigma holénico. Parte dos trabalhos do GPHM S diz respeito a solugdes para PMEs.

Este trabalho prop&e uma arquitetura para PM Es desenvolvida do estudo dos principios
desenvolvidos para o Sistema Hol6nico de Manufatura (HMS). Para isso, os principas
principios serdo inicid mente apresentados. Os sistemas baseados em agentes serdo mostrados
como umaformade se garantir a cooperacdo entre 0s elementos da arquitetura. Em seguida, o
paradigma holdnico sera apresentado, dando bases fundamentais para que uma arquitetura
para PM Es sgja desenvolvida.

2. SISTEMASBASEADOS EM AGENTES

Agentes sdo um novo paradigma para o desenvolvimento de aplicativos, podendo levar
a uma revolucdo na engenharia de software. Atuamente o estudo de sistemas baseados em
agentes tem sido foco da ciéncia da computagédo, sobretudo em seu campo da inteligéncia
artificial (Al), mas seu interesse vém crescendo em outras areas.

Existem vérias utilizacbes para 0 termo agente, cada uma levando a uma nocéo
substancialmente diferente de agéncia. De acordo com Shardlow (1990):

‘ Agentes fazem coisas, agem: € por isso que se chamam agentes'.

Trata-se de uma tarefa ativa que origina agdes que afetam o ambiente, ao invés de permitirem

passivamente que o ambiente os afete.

Uma caracteristica importante no comportamento de agentes é sua autonomia. Agentes
devem ser capazes de executar tarefas sem a intervencéo direta de outros agentes, aém de
controlar suas agOes e estados internos. Paraisso, os agentes sdo dotados de uma flexibilidade
gue Ihes permite selecionar acBes que atendam aos objetivos do sistema. Assim, aém de
autonomia, 0s agentes possuem:

» correspondéncia: devem ter percepcéo sobre seu ambiente (0 mundo fisico, um usuario,
um conjunto de agentes, etc.) e devem responder em tempo habil & mudancas que
ocorrem nesse ambiente.

e proatividade: ndo agem apenas em resposta a seu ambiente, devendo ser capazes de
mostrar oportunismo, ser direcionados a objetivos e tomar iniciativas quando necessario.

* sociabilidade: devem ser capazes de interagir com outros agentes, possuindo
comportamento humanos para solucionar seus problemas e gjudar outros agentes em suas
atividades.

Incorporando essas caracteristicas, pode-se formar sistemas com desempenho melhor,
verdadeiras sociedades chamadas de sistemas baseados em agentes. A questdo chave nesses é
a conciliacdo da autonomia e da cooperacéo, minimizando os conflitos e chegando-se aos
objetivos determinados.

2.1 Agentes como sistemasintencionais

Até aqui, os agentes foram associados as acdes que realizam. Embora acdes autbnomas
estggam diretamente envolvidas na sua definicdo, essas dificilmente podem ser critério Unico
para definir o comportamento de um agente, uma vez que qualquer agdo pode ser descrita de
diversas formas. Por exemplo, ao acenar para um amigo, o braco € levantado, musculos séo
contraidos, neurdnios sdo ativados, ... A andise de um agente meramente por suas agoes
aparentemente ndo € préticaa Assm, deve-se buscar outras formas para definir o
comportamento de um agente.

Tomando como objeto de comparacdo 0 comportamento humano, esse pode ser previsto
e explicado pela atribuicdo de atitudes como acreditar, querer, escolher, temer, etc. Por



exemplo [Wooldridge & Jenning, 1994]: “Janine levou seu guarda chuva porque acreditava
gue iria chover” ou “Michael trabalhou duro pois de queria seu titulo de PhD”. Essas
atitudes sdo as nogdes intencionais e as entidades cujo comportamento pode ser previsto por
essa atribuicdo foram chamadas por Dennett (1987) de sistemas intencionais.

Se um sigema intencional pode ser uma condi¢do necessdria e suficiente para descrever
0 comportamento humano, sua utilizagdo na modelagem de agentes pode ser uma solugdo. No
entanto, atribuir intengdes a agentes artificiais como maguinas € questionavel, merecendo uma
andise e fundamentacéo antes de ser realizada. McCarthy (1978) argumenta que € legitimo
atribuir desgjos, vontade prépria, intengdes, consciéncia ou habilidades a uma maquina
guando essa atribuicdo expressa a mesma informacao sobre a méquina que se expressa sobre
uma pessoa. Ainda, essa atribuicéo se torna Util quando gjuda no entendimento da estruturada
magquina, de seu comportamento passado e futuro.

2.2 O modeo BDI

As nocdes intencionais sdo ferramentas de abstracdo que provéem uma maneira
conveniente e familiar de descrever, explicar e prever o comportamento de sistemas. Sua
atribuicdo é mais correta para sistemas de estrutura conhecida, mas é mais Util para estruturas
complexas e completamente desconhecidas. Surgem, assim, varios modelos que tentam
explicar de maneiraforma aracionalizacdo dos agentes. Um dos modelos de maior aceitagéo,
estudo e implementacéo € o BDI (belief-desire-intention model) [Bratman, 1987].

O modelo BDI foi introduzido em meados dos anos 80, sendo mantido inalterado desde
entdo. Desde seu desenvolvimento, houve muitas alteragdes em &reas de interesse como aAl,
fazendo com que surgissem muitas outras propostas. Ainda assim, esse modelo continua
sendo muito utilizado. Segundo Georgeff et d. (1998) isso se deve a combinacdo de um
respeitdvel modelo filosofico sobre o comportamento humano, vérias implementacOes,
aplicagdes bem sucedidas e uma seméantica logica abstrata e elegante.

O modelo BDI utiliza termos que se relacionam a crenca, desgo e intencdo para
representar componentes habituais (estados, objetivos e agfes), uma vez que os agentes, ao
contr&io dos objetos, consideram o trabalho com informagdes imperfeitas. Assim, o0s
componentes que formam o modelo BDI sdo:

* Crencas (beliefs): representam o componente informativo do ambiente. Em termos
computacionais, informam o estado do ambiente através de valores de variave's, bancos
de dados relacionais, expressdes l6gicas em cadculo predicativo ou outra estrutura de
dados. Devido a dinamica do ambiente, seu ndo determinismo e avisdo loca dos agentes,
esse atributo deve ser alterado de acordo com agdes sensitivas.

* Desgjos (desires): sdo 0s objetivos que indicam o estado fina a ser acangado. Os
processos em sistemas baseado em agentes sdo orientados a objetivo, e ndo a tarefas,
sendo, assim, realizados de uma forma consciente e de acordo com o estado desgjado.
Desse modo, criase um processo mais flexivel, capaz, inclusive, de recuperar falhas e
aproveitar oportunidades ndo inseridas explicitamente no processo.

* Intengdes (intentions): formam o componente deliberativo do sistema. Uma vez que o
sistema deve agir, as aces ou procedimentos apropriados devem ser selecionados entre
diversas possibilidades. Tratase de uma funcéo, projetada de modo a permitir que o
sistema atinja seus objetivos, dados os recursos disponiveis e o estado do ambiente. Suas
respostas séo sequiéncias de comandos.

Pode-se, entdo, pensar em um agente como um elemento que consiste de crengas sobre
0 mundo real, desgjos que precisam ser satisfeitos e intengdes a serem adotadas em resposta a
eventos externos ou objetivos internos. Devido a limitagdo de recursos, um sistema pode
armazenar planos genéricos e parametrizados para serem utilizados em situacdes futuras (ta



gua o ocorre com as intengdes). Tratase de uma biblioteca de planos semanticamente
idénticos as inten¢bes. Cada plano é uma especificacdo abstrata de sequiéncias possiveis de
acOes que podem ser utilizadas em ocasides pré definidas. O conjunto de planos pode, ainda,
limitar as agOes de uma agente.

3. SISTEMASHOLONICOS

O neologismo holon surgiu do trabalho de Arthur Koestler que, ha mais de 30 anos,
observou e descreveu propriedades importantes de sstemas complexos, a edrutura e as
relacdes entre seus componentes. Em suas obras, Koestler discute numa visdo sociologica a
natureza de sistemas como o cérebro humano, sociedades e organismos vivos.

Koestler (1967) introduziu a palavra holon, combinacéo de holos (do grego todo) com o
sufixo on (parte) paraindicar partes de um sistema que possuem o comportamento de todos.
Seu trabaho parte do principio de que sistemas podem ser mais eficazes se forem compostos
por subsistemas intermediarios estaveis [Simon, 1966]. Naturalmente, sistemas complexos,
COmo 0s animais, sdo sempre estruturados como uma hierarquia com véarios niveis de formas
estaveis. Sdo células que formam Orgdos, que por sua vez se agrupam para formar sistemas
com fisiologias bem definidas, levando a um ser humano. Em seguida, percebeu que nessas
hierarquias, mesmo sendo f&cil de se identificar os subsistemas e seus elementos, todos e
partes em um senso absoluto ndo existem. Assim, os holons enfatizam a natureza hibrida dos
sistemas reais. s80 a0 mesmo tempo todos auto assertivos e partes dependentes vistas de um
nivel superior.

Outro termo introduzido por Koestler foi holarquia, o qua representao sstemaformado
por holons cooperativos, organizados de tal forma que estabelecem ambientes operacionais e
interfaces externas. Etimologicamente, hierarquia € uma palavra com significado voltado a
relacdes de subordinacdo, o que leva a estruturas rigidas. As holarquias sdo estruturas abertas,
onde um todo global pode dinamicamente fazer parte de uma ou véarias outras estruturas.

O paradigma holénico vem sendo estudado para que novas tecnologias possam ser
desenvolvidas. Por potencidmente proverem sistemas inteigentes, flexiveis e
reconfiguraves, muitas aplicacdes podem surgir com a utilizacdo dessas tecnologias.

3.1 Edética de sstemas complexos

A andlise de Koestler (1967) est4 baseada em uma descricéo estatica de sstemas
complexos. A principio, os holons possuem uma tendéncia a manter suaindividualidade, uma
vez que sdo todos. No entanto, devem funcionar como partes integrantes de um sistema
maior. Desse modo, os holons possuem duas caracteristicas vitais.

» Autonomia: a capacidade de uma entidade de criar e controlar a execucdo de seus proprios
planos e/ou estratégias.

» Cooperacao: 0 processo pelo qua um conjunto de entidades desenvolvem mutua mente
planos exequives e 0s executam.

Assm como os agentes, os holons estédo sujeitos a conflitos entre autonomia e
cooperacdo. O equilibrio € encontrado quando um holon baanceia suas tendéncias auto
assertivas e integrativas. Para isso, Wyns (1999) fala na existéncia de um conjunto de regras
gue governam os holons, dando-lhes maior ou menor liberdade de agdo. Ainda assim, os
holons possuem flexibilidade para escolher, dentro de limites, a estratégia a ser adotada para
atender aos objetivos do sistema. De acordo com 0 modelo BDI, isso equivae a dizer que os
holons possuem um conjunto de planos que limitam (e gudam) suasintencdes de atender seus
desgos de acordo com sua crenga no sistema. Conclui-se que autonomia e cooperacdo em
sistemas holdnicos podem ser obtidas através de conceitos baseados em agentes.



Um dos diferenciais de um sistema holénico, o qual lhe garante aspectos préprios em
relacdo aos sistemas baseados em agentes, € sua estrutura hierérquica. Os holons pertencem
naturalmente a multiplas hierarquias a mesmo tempo. As holarquias sdo estruturas verticais
em forma de arvore cujos ramos se interligam com outras holarquias, formando redes
horizontais.

Sigemas hol6nicos devem ser capazes de associar ata eficiéncia com adlta
adaptatividade. Embora essa associacdo pareca ser contraditoria, a solucdo pode ser obtida
através de propriedades dindmicas desse sistema como auto similaridade e auto organizacao.
Assim, esse sistema se torna extremamente &gil.

3.2 Dindmica de ssemas adaptativos

A capacidade de reconfiguracdo com agilidade vem estabelecendo um dos grandes
diferenciais de alguns modernos sistemas de manufatura: a agilidade. Em sistemas holdnicos,
reconfigurar significa movimentar holons entre as diversas holarquias, introduzir novos
holons e extrair holons desnecessarios. A reconfigurabilidade esta associada as propriedades
de auto similaridade e auto configuragdo [Wyns, 1999].

Auto similaridade é uma caracteristicaimportante que reduz a complexidade do sstema
como um todo, facilitando a integracdo de diversos elementos. Os sistemas hol 6nicos devem
possuir componentes auto similares, ou sgja, devem ser formados por conjuntos de holons do
mesmo tipo (basico) que possuam comportamento e interfaces semelhantes. Essa tendéncia a
auto similaridade em sistemas complexos esta relacionada a tomada de decisbes e ao
processamento distribuido de informacdes. A identidade propria de cada holon dentro de um
mesmo tipo basico € conseguida através da agregacdo de holons relacionados, habitando suas
funcbes especificas (especializagdes). Defini-se, assim, auto similaridade horizonta, como
sendo aquela dentro de um mesmo nivel de agregacdo, e similaridade verticd, entre diferentes
niveis de agregagéo.

Enquanto um sistema distribuido, deve haver mecanismos que garantam o acance dos
objetivos globais do sistema a partir dos objetivos locais dos holons. Além disso, os holons
precisam construir e manter modelos de partes do sistema que sgjam relevantes. A engenharia
da computacdo, com o desenvolvimento de arquiteturas de computadores cada vez mais
complexos, indicam algumas edratégias onde individuos cooperativos em ambientes
competitivos proporcionem uma performance globa superior a de sistemas formados por
individuos ndo cooperativos. Alguns desses modelos direcionam para a reconfiguracdo do
sistema, levando a propriedade de auto organizacdo. Um exemplo sdo as cada vez mais
avancadas arquiteturas plug-and-play que se tornaram um verdadeiro fator de marketing em
resposta aos arduos traba hos de ingtaacéo de novos sistemas (periféricos, placas, aplicativos,
etc.) aos antigos modelos de computadores pessoais.

4. MODELO PARA PMES

O estudo do paradigma holénico pode gerar tecnologias que garantam vantagens
competitivas para pequenas e médias empresas (PMEs). Uma tipica PME pode ser descrita
como uma estrutura casuamente holénica, onde a execucdo dos processos de negdcio esta
baseada na colaboracéo e na autonomia de seus trabalhadores.

Toh et a. (1998) representam essa PME através de uma holarquia onde as interagoes
sd0 normalmente estabelecidas entre os recursos humanos, ndo sendo inclusos 0s recursos
computacionais e operacionais (maquinas, equipamentos, etc.)

Um grande passo é dado com a transformagdo de uma PME em um sistema onde os
holons sdo formados integrando-se homem-maquina-computador, estando esses conectados a
um meio comum de comunicac8o. Paraisso, deve ser definida uma arquiteturapara o sistema,



especificando a estrutura holdnica e indicando componentes, responsabilidades, dependéncias,
interfaces, dados, interacdes e restricdes.

4.1 Edruturado sistema

A edrutura de uma arquitetura holénica para PMEs parte da identificagdo das funcbes
de negdcio da empresa. Bascamente, uma PME pode ser representada em seu nivel mais
macro pelas fungdes executivas, administrativas e manufatura. Esse é, entdo, tomado como o
primeiro nivel de agregagdo dos holons da PME. Traduzindo essa edtrutura para uma
linguagem formal chega-se a figura 1, para a qual foi utilizada a UML (Unified Modelling
Language) de Rumbaugh et al. (1997) que padroniza diagramas para orientacdo a objetos. O
diagramaindica, de acordo com o tipo de terminacéo das linhas ligando os blocos e os vaores
associados a essas, que umaPME é formada por pelo menos um holon executivo, pelo menos
um holon administrativo e pelo menos um holon de manufatura. Pode-se verificar, ainda, as
interacOes entre os diversos holons.
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Figura 1 — Estrutura béasica de uma PME hol6nica vista em modelo
orientado a objeto

Para cada um dos holons que formam a PME, deve ser especificado um conjunto de
holons bésicos. Por exemplo, para 0 holon de manufatura, foi adotada a estrutura da
arquitetura de referéncia PROSA (Product-Resource-Order-Staff Architecture) descrita por
Wyns (1999) e cuja edtrutura basica esté representada na figura 2. De acordo com esse
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Figura 2 — Estrutura béasica de um holon de manufatura segundo a
PROSA [Wyns, 1999]



diagrama UML, a PROSA é construida sobre trés tipos basicos de holons: holon de recurso,
holon de produto e holon de pedido. As interagbes entre esses holons indica a base de
conhecimento trocada entre esses. produgdo, execucao e processo.

A arquitetura holénica para a PME prevé, ainda, a existéncia de holons de suporte, cuja
funcdo € a de auxiliar os holons basicos em fungdes especificas. Ainda assim, a funcéo de
tomada de decisdo continua a ser de responsabilidade dos holons bési cos, sendo o holon de
suporte um especidista externo que prové informacdes suficientes. Um exemplo pode ser o
holon de programacéo definido pela PROSA, que se comunica com os holons de pedido e os
holons de recurso. O holon de programacdo recebe as informacfes dos holons de pedido,
fazendo uma programacdo inicial que, a principio, sera seguida pelos holons de recurso. No
entanto, quando a programagdo sugerida se torna inviavel, como no caso das paradas das
maguinas, os holons de recurso e pedido buscam um acordo que gere uma programacao mais
eficiente para a situacdo encontrada, retornando as informagfes ao holon de programagao.

Para diminuir a complexidade do comportamento do sistema, os holons devem ser
estruturados em hierarquias apropriadas, ou seja, devem ser criadas as agregacdes de acordo
com as especididades de agumas partes do sistema. Por exemplo, a PROSA define a
agregacdo da figura 3, onde todos os holons do diagrama UML s&o holons de recurso (a seta
indica umarelacdo de especializacao).

Holon de
recurso

0.*

0.*
Holon de 0.* 0.* Holon de 0.* 0.* Holon de 0.* 0.* Holon de
equipamento <X est. de trabalho <A ch&o de fabrica < fabrica

/'/o..* 0.*

Figura 3 — AgregagOes do holon de recurso segundo a PROSA [Wyns, 1999

4.2 Comunicacao entre os holons

Uma vez definida a estrutura do sistema, os holons bésicos devem ser detalhados
através de modelos que determinem autonomia e cooperacao entre esses e 0s demais holons.
Dentro de uma arquitetura hol6nica, processos como negociacdo de utilizacdo de recursos,
plangamento de materiais e caculo de custos envolvem a participacéo de vérios holons
trocando informagdes e servigos a fim de cumprir objetivos. Para isso, cada holon deve ter a
habilidade de se comunicar com outros holons através de algum mecanismo.

Para um holon participar de uma holarquia € necessario que esse se comunique atraves
de uma linguagem. Essa linguagem deve consistir de um protocolo e uma sintaxe para
expressar as informagdes. Além disso, para um holon interpretar as intencdes de outros
holons, esse deve compartilhar um mesmo modelo de informag&o, ou conseguir traduzir
informagdes entre diversos modelos, ou sgja, cada linguagem deve possuir uma semantica.

A interoperabilidade é um dos pontos criticos para a implementacdo de sistemas
distribuidos. Assim, negociar, cooperar e comunicar € um desafio a ser superado. Paraisso, a
teoria de sistemas baseados em agentes prové algumas solugdes. Por exemplo, uma estrutura
dos dados necessaria pode ser definida aplicando-se 0 modelo BDI [Rao & Georgeff, 1995].



4. CONCLUSOES

As industrias tém observado mudancas no ambiente econémico que colocam em risco a
sobrevivéncia de muitas empresas. Parece 6bvio concluir que a atual estrutura econémica
mundial cria um ambiente muito mais competitivo, 0 que exige mudancas organizacionais
para adequar a empresa ao Novo cenario.

O paradigma holénico mostra grandes potenciais para o desenvolvimento de novas
tecnologias, inclusive para PMEs. Assim, um campo de muitas aplicagdes surge. Uma delas é
0 desenvolvimento de um sistema de informacdo que melhore o desempenho da empresa
através de um ganho de agilidade. Desenvolvendo-se redes de informacdes a partir dos
conceitos de autonomia e cooperacdo, pode-se chegar a sistema realmente flexivels,
reconfiguraveis e &geis, melhorando a produtividade alcancada.
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