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Resumo. O IMS é provavelmente o maior programa de pesquisa em manufatura j& lancado. Esse
foi concebido como um programa pré competitivo de 10 anos, direcionando os trabalhos para
tecnologias e arquiteturas de sistemas abertos, distribuidos, inteligentes, autbnomos e cooper ativos
em uma base global. Um desses projetos é o Sstema Holdnico de Manufatura (HMS), que tem
como objetivo desenvolver sistemas de manufatura através da integracéo de unidades altamente
flexiveis, agels, reusaveis e modulares. Esse sistema sera construido por modulos autbnomos,
cooperativos e inteligentes, capazes de se reconfigurar automaticamente em resposta a novas
demandas e/ou componentes. O objetivo deste trabalho é apresentar uma série de aspectos
relevantes relacionados aos conceitos do HMS com a finalidade de contribuir para o projeto de
sistema inteligente de manufatura.
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1. INTRODUCAO

Em vista do cenario de necessidade de novas tecnologias para que os desafios do século 21
sejam superados, foi formado um programa chamado de Sistema Inteligente de Manufatura (IMS
International, 2004) programa de exceléncia industrial que visa beneficiar de forma propria e
exclusiva seus colaboradores, buscando a hegemonia do préximo século. Em 1995, os governos da
Austrdia, Canada, Japdo e Estados Unidos formaram o IMS International para mobilizar recursos
daindustria, governo e centros de pesguisa para o desenvolvimento e compartilhamento do que vira
a ser o sistema de manufatura do préximo século. Logo, outros paises mostraram seu interesse em
participar, sendo aceitos, entdo, paises da Uni&o Européia (UE) ea Suica. O IMS é provavelmente o
maior programa de pesquisa em manufatura jé lancado. Esse foi concebido como um programa pré
competitivo de 10 anos, direcionando os trabalhos para tecnologias e arquiteturas de sistemas
abertos, distribuidos, inteligentes, autbnomos e cooperativos em uma base global. Um desses
projetos é o Sistema Holdnico de Manufatura (HMS), que tem como objetivo desenvolver sistemas
de manufatura através da integracéo de unidades altamente flexiveis, &geis, reusaveis e modulares.
Esse sistema seré construido por médulos autbnomos, cooperativos e inteligentes, capazes de se
reconfigurar automaticamente em resposta a novas demandas e€/ou componentes.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma série de aspectos relevantes relacionados aos
conceitos do HMS com a finalidade de contribuir para o projeto de sistema inteligente de
manufatura.



2. MULTIAGENTES
2.1. Agentesinteligentes

Uma abordagem contemporéanea para o desenvolvimento de sistemas baseados em Inteligéncia
Artificial diz respeito a agentes inteligentes (figura 1). “Um agente € um sistema computacional
[como um programa de computador ou um robd] situado em determinado ambiente, o qual é
capaz de executar agbes autdbnomas nesse ambiente para alcancar seus objetivos de projeto.”.
Mas nem todo agente, seja esse um programa de computador ou um robd, pode ser dito inteligente.
Para tanto, um agente precisa demonstrar as seguintes propriedades (Wooldridge & Jennings,
1995):

Autonomia: agentes executam a maior parte de suas agdes sem interferéncia direta de agentes
humanos ou de outros agentes computacionais, possuindo controle total sobre suas agdes e estado
interno.

Capacidade de reagdo: agentes sdo capazes de perceber e reagir a ateragdes em seu ambiente,
dando as devidas respostas em tempo hébil para que seus objetivos sejam satisfeitos.

Capacidade proé-ativa: agentes sdo capazes de apresentar um comportamento orientado a
objetivos, tomando iniciativas, quando julgarem apropriado, para satisfazerem seus objetivos.
Habilidade social: agentes inteligentes sdo capazes de interagir com outros agentes (humanos ou
computacionais), para satisfazerem seus objetivos ou, ainda, para auxiliarem outros agentes.

O comportamento de um agente inteligente pode ser baseado tanto em sua experiéncia propria,
guanto no conhecimento usado em sua construgédo para um ambiente em particular. No caso em que
as acOes de um agente se baseiam exclusivamente nesse conhecimento embutido através de seu
projeto, ao ponto que esse sequer considere suas percepcoes, diz-se que 0 agente tem falta de
autonomia e, portanto, ndo se torna inteligente. Um agente inteligente possui controle tanto sobre o
ambiente onde se insere, quanto sobre seu proprio estado.
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Figura 1: Visdo sistémica de agente
2.2. Sistemas M ultiagentes

Por impossibilidade de resolugéo, ou por outro tipo de conveniéncia, um agente pode interagir
com outros agentes na busca das melhores solugdes para certos problemas. A Inteligéncia Artificial
Distribuida (DAI) trata justamente da utilizago de técnicas de Inteligéncia Artificial para a solugdo
de problemas distribuidos, podendo ser assm definida: “Inteligéncia Artificia Distribuida é o
estudo, construcéo e aplicagdo de Sistemas Multiagentes, i.e., Sistemas nos quais agentes interativos
e inteligentes perseguem algum conjunto de metas ou realizam algum conjunto de tarefas.” (Weiss,
1999)

Iniciativas de se construir solugdes a partir da distribuic¢éo de problemas ndo so novas (Decker,
1987). Chandrasekaran (1981) apontava para met&foras de sistemas naturais e sociais para mostrar a
importéncia estratégica dessa abordagem. Antes ainda, em Lesser & Erman (1977), um sistema
computacional para esse fim, o Hearsay-1l, era apresentado. Os conceitos evoluiram e Durfee



(1988) ja apontavam para a cooperagdo como aspecto chave. Solugdes de uma maneira distribuida
muitas vezes s80 uma extensao natural do problema em si: algumas estruturas ja sugerem, enguanto
caracteristica propria, uma divisdo inicial O processamento distribuido leva, entdo, ao problema de
coordenacdo da rede de agentes, os quais, agindo em cooperagdo, podem chegar a solugédo almejada.
Para isso, 0s agentes devem existir e operar em um determinado ambiente, o qual, tipicamente, €
computacional e fisico.

Em relagéo a suas aplicagdes industriais, agentes sdo melhor aplicados em sistemas que sgjam
(Parunak, 1998):
M odulares: agentes compartilham os beneficios de modularidade herdados dos objetos. Sistemas
Multiagentes sd0, assim, uma abordagem singular para processos industriais que podem ser
particionados em subconjuntos cujas variaveis de estado sdo distintas daguelas de seu ambiente e
cujas interfaces com esse ambiente possam ser claramente identificadas.
Descentralizados: agentes sdo objetos pro-ativos, i.e., capazes de monitorarem autonomamente seu
ambiente e executarem as acfes necessarias. Assim, Sistemas Multiagentes se enquadram nas
estratégias de modernos sistemas de manufatura, como Empresas Virtuais, onde niveis excessivos
de geréncia sdo eliminados e deci sdes auténomas sdo levadas até niveis mais baixos.
Dinamicos. a modularidade e a descentralizacdo de Sistemas Multiagentes levam a vantagens
sobretudo se o sistema sofre constantes mudangas. Enquanto a modul aridade permite que o sistema
possa ser parcialmente modificado, a descentralizagdo minimiza o impacto de mudangas em parte
isoladas no comportamento de outros médulos (figura 2). Para a industria, essa capacidade de
mudar freqUentemente, rapidamente e sem grandes efeitos colaterais leva a um considerével ganho
de competitividade.
N&o estruturados. agentes sdo projetados para interagir com o ambiente, e ndo com outros agentes
em especifico. 1sso faz com que sua arquitetura ndo precise considerar todas as interagdes existentes
entre cada tipo especifico de agente. 1sso faz com que os Sistemas Multiagentes se enquadrem em
situagBes onde nem toda informagdo estrutural necesséria estd disponivel quando um sistema é
projetado, como acontece em muitas aplicagdes industriais.
Complexos: arquiteturas de agentes podem substituir a codificacdo explicita de um grande nimero
de interagOes pela sua geragdo durante sua execugdo. Com isso, os efeitos da complexidade de
sistemas, a qual pode crescer exponencialmente em relagdo a seu nimero de elementos, podem ser
minimizados.
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Figura 2: Modularidade e descentralizacdo provendo mutabilidade [Parunak, 1998]

3. SISTEMASHOLONICOS DE MANUFATURA
3.1. Paradigma Hol6nico

O paradigma holénico é fruto do trabalho do jornalista hingaro e ativista politico Arthur
Koestler. Uma de suas contribuiges mais importantes € a andlise de sistemas mentais e sociais
através do conceito de holons e holarquias. Koestler argumenta que uma organizacéo, mental ou
social, depende da existéncia de partes e todos para sobreviverem (Koestler, 1967). A primeira
conclusdo em seu trabalho é que sistemas complexos sdo alcangados mais facilmente se compostos
por formas intermedi&rias. A segunda concluséo de Koestler (1967) é que, embora partes e todos



sejam facilmente identificados em qualquer sistema complexo, partes e todos néo existem em seu
senso absoluto em nenhum lugar. Assim, Koestler (1967) propde a utilizagéo da palavra “holon”
(juncéo de holos, do grego todo, com o sufixo on, que, assim como em préton e néutron, indica
parte ou particula) para descrever a natureza hibrida desses componentes. No holon, os todos séo
elementos holisticos autocontidos em relagéo a suas partes subordinadas e as partes atomistas sdo
dependentes de nivels superiores. Ainda define holarquia como uma hierarquia de holons auto-
regulados que funcionam como todos autbnomos em supra-ordenagéo de suas partes e, a0 mesmo
tempo, como partes dependentes em subordinagdo de controles em niveis mais elevados e em
coordenacdo com o ambiente local. Uma holarquia é uma estrutura auto-regulada, aberta tanto no
topo quanto na base. O holon no nivel superior, sendo um todo, pode ser parte de algum todo ainda
maior. E o holon no nivel inferior, sendo a parte mais elementar, pode conter componentes ainda
menores .

Um exemplo de aplicagdo desses principios em modernos sistemas de manufatura é a
representacdo da Empresa Virtual mostrada na figura 3. Nesta, o holon de Empresa Virtual (HVE)
é formado por vérios holons de empresa (HE). Estes, por sua vez, possuem holons de recurso (HR).
Ainda, imaginando que um holon de recurso possa ser um torno CNC, esse €, entdo, formado por
holons de ferramentas e holons de dispositivos de fixacéo.
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Figura 3: Exemplo de empresa virtual organizada holonicamente [adaptado de Koestler, 1967]

3.2. O efeito Janus

Tradicionalmente, um individuo é definido como uma unidade indivisivel e auto-abrangente,
com uma existéncia separada e independente. No entanto, esse sentido absoluto ndo € encontrado
em nenhum lugar: ha também que se considerar a cooperagdo e ainterdependéncia. Koestler (1967)
chamou essa propriedade de efeito Janus, deus que, segundo a mitologia romana, possuia duas faces
olhando para direcfes opostas. A face voltada para os niveis subordinados representa o todo
completo, enquanto que a face voltada para cima é a de uma parte dependente. O efeito Janus é
parte fundamental da esséncia dos elementos de qualquer holarquia, dando aos holons duas
caracteristicas basicas:
Autonomia: natureza auto-assertiva que fornece ao holon a estabilidade necesséria para atuar por si
mesmo, principalmente no caso de circunstancias ndo previsives.
Cooperagéo: natureza integrativa que faz com gue os holons cooperarem entre si, transformando
todo holon em componente de um todo maior.

3.3. Dissecabilidade

Cada estrutura complexa da vida socia pode ser dissecada em sua variedade de arcabougos
hierarquicos. Assim, sociedades podem ser estruturadas em varios tipos de hierarquias, entrelacadas
de acordo com as diversas coesdes sociais existentes entre essas. Um holon pode participar de
diferentes sociedades, pertencendo a vérias hierarquias. Enquanto empregado de uma empresa, 0



operador de uma maguina esta subordinado a seu chefe. Mas esse mesmo operador pode presidir
uma associagdo da qual seu chefe também faz parte. Indo ao supermercado, ele pode, ainda,
interagir com empregados que fazem parte de outras hierarquias.

3.4. Regrasfixas e estratégias flexiveis

Qualquer que sgja a natureza de uma organizagao hierérquica, a esséncia de seus componentes
possui um aspecto fixo e outro variavel. O primeiro € determinado por um conjunto de regras fixas,
as quais lhe impde um padrdo caracteristico; o segundo, associado a flexibilidade, ocorre através de
escolhas entre alternativas permitidas. Holons sdo governados por um canone de regras fixas e
mostram mais ou menos estratégias flexiveis, de acordo com sua posi¢do na hierarquia (Koestler,
1967).

3.5. Filtros e gatilhos

Estruturas hierérquicas devem possuir sistemas de comunicago eficazes para que informactes
obtidas pelos nivels hierédrquicos mais baixos sejam transmitidas para seus nivel's hierarquicamente
superiores, onde ocorre 0 processo de tomada de decisdo. Uma vez processadas, e tendo sido
selecionado um conjunto de agdes cabiveis, essas informagdes voltam para os niveis mais baixos da
estrutura hierérquica, onde as agles serdo executadas (Koestler, 1967).Para lidar com uma grande
quantidade de entradas e saidas, gerando agdes em tempo hébil, holarquias utilizam um mecanismo
hierdrquico de abstragdo. Hierarquias de saida trabalham em um principio de gatilho: sinais
(implicitos ou codificados) gerados em niveis mais elevados liberam mecanismos engatilhados nos
niveis mais baixos. Ja as hierarquias de entrada trabalham em um principio inverso. Esse
mecanismo se assemel ha aos encontrados em alguns sistemas de suporte a deciséo (DSS), os quais
s80 responsaveis pelas decisdes de controle adequadas para maximizar a eficiéncia do sistema e
minimizar os impactos negativos resultados de fal has nesse processo (Ossowski et al., 2002 ).

3.6. Mecanizagéo e liberdade

Holons em niveis mais elevados de uma hierarquia apresentam padrdes de atividades mais
complexos e estocasticos, enquanto agueles nos niveis mais baixos s80 mais mecanizados,
estereotipados e previsiveis. Mas, sem considerar qual é o mais apto, o nivel no qual a decisio sobre
uma certa agdo serd tomada depende da natureza da situacdo (Koestler, 1967). Esses dois
comportamentos, liberdades e mecanizagdes, sdo importantes (e vitais) em qualquer hierarquia.

Os reflexos locais sdo os Ultimos a fazerem seu aparecimento no desenvolvimento de um
sistema nervoso. Isso ocorre porque esses sao influenciados pelos niveis mais elevados da
hierarquia: através da prética, as atividades tendem a se tornarem rotinas automatizadas. Esse
processo pode ser descrito como a continua transformacdo das atividades mentais em mecanicas.
Quando as coisas sdo iguais, a monotonia do ambiente facilita a mecanizacdo (figura 4). Aos niveis
mais elevados da hierarquia cabem, entdo, as decisdes sobre situagdes novas ou inesperadas. Numa
organizagdo, mecanizacoes e liberdades sdo equivalentes as decisdes tomadas em sua hierarquia de
plangamento. Nos niveis inferiores estdo as operagdes, caracterizadas por dados deterministicos
como tempo de ciclo, nivel de inventério e custo operacional, sendo suas agdes basicamente ditadas
por orientaces de trabalho. J& nos niveis superiores, decisdes estratégicas devem ser tomadas
considerando-se hipoteses de conjunturas politicas, crescimento econémico e previsdes de mercado
em longo prazo.
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Figura 4: Niveis de liberdade e mecanizacao [adaptado de Franco & Batocchio, 2000]
3.7. Degener acéo e regener agao

Um desafio pode exceder limites criticos, de modo que esse ndo possa ser mais executado
pelas habilidades dessa organizagéo. Diante dessa possibilidade, uma dessas situagdes pode ocorrer
(Koestler, 1967):

Degeneracdo: pode haver a estagnacdo ou até mesmo a extingdo da organizagdo. No curso da
evolugdo natural, isso tem ocorrido muitas e muitas vezes: para cada espécie sobrevivente, ha outras
cem que falharam no teste.

Regeneracdo: are-organizagéo da estrutura e de seu comportamento, levando um passo rumo ao
progresso do sistema. O potencial regenerativo de um sistema se manifesta em flutuagdes de nivels
mais elevados de integrag&o para niveis mais primitivos, subindo novamente para um padr@o novo e
modificado.

4.APLICANDO O PARADIGMA HOLONICO

As segOes seguintes procuram mostrar a funcionalidade da aplicag@o do paradigma hol6nico,
adotando dois model os aparentemente dispares como objetos de estudo: o mecanismo humano de
consciéncia dividida e reflexo e as atividades de programag&o e controle da producdo. No entanto, é
justamente na busca de similaridades diante das diferencas entre os dois (e outros) modelos que se
espera encontrar respostas para os problemas aqui propostos. Dada a complexidade de um Sistema
Inteligente de Manufatura, essa abordagem se torna conveniente. E criando paralelos com relagdes
de maior discernimento que se esperainferir novas solugoes.

a)Hierarquizacdo de habitos e improvisacdes

H& uma série ascendente de nivels, partindo das relagdes autométicas (mecanizagdes) e semi-
automaticas, e ndo havendo um teto (Farthing, 1992). Todas as tarefas instintivas consistem de
hierarquias de subabilidades, as quais sdo controladas por regras fixas e guiadas por estratégias
flexiveis, sendo estas Ultimas adaptéveis a condigBes inesperadas. Os héabitos sdo holons cujo
comportamento € governado por regras que, em sua maior parte, opera-se de forma inconsciente.
Além disso, cada holon possui uma certa margem de opcgdes estratégicas, marcados pela
consciéncia, as quais levam uma el evada capacidade de improvisacgo.Uma mesma e Unica atividade
pode, de acordo com as circunstancias, ser efetuada automaticamente, sem ciéncia consciente de
nossas proprias agdes, ou ser acompanhada por graus varidvels de consciéncia. “A direcdo de um
carro € uma rotina que inclui, entre suas ‘regras do jogo’, o pisar no pedal do freio quando hd um
obstéculo a frente. Entretanto, numa estrada gelada, frear pode ser um negdécio arriscado, pois 0
volante ndo obedece do mesmo modo, e toda a estratégia da diregdo tem de ser alterada, transposta
para um tom diferente, por assim dizer. Apos certo tempo, isso também pode tornar-se uma rotina



automética, mas deixe-se um cdozinho atravessar trotando a estrada congelada, na frente do
motorista, e este ter4 de tomar uma ‘decisdo de alto nivel’: meter o pé no freio, arriscando a
seguranca de seus passageiros, ou atropelar o céo. E se, em vez de um cdo, o transeunte imprudente
for uma crianca, ele provavelmente apelara para o freio, sgja qual for o resultado. E nesse nivel,
quando os pros e os contras se acham iguamente balanceados, que a experiéncia subjetiva da
liberdade e da responsabilidade moral surge.” (Koestler, 1967). E nos niveis mais baixos que estio
os habitos sensdrio-motores, como os utilizados ao se dirigir um veiculo, mas, se um objeto
atravessa a estrada, um nivel hierdrquico superior é acionado. Sendo esse objeto um cachorro, e
estando a estrada escorregadia, a complexidade da decisdo aumenta, levando-a para um ponto ainda
mais elevado na hierarquia. Percebendo que se trata de uma crianga, e ndo um cachorro, o nivel da
responsabilidade moral, o super ego, intervém, acionando o freio independentemente da reacéo do
automovel.

b)Programacéo de atividades da produgéao

A programacdo da producdo esté relacionada a hierarquia estratégica, devendo seguir as
definicbes dos objetivos da empresa. Suas decisdes de entrega de produtos e formagdo de estoques
devem considerar os padrdes que a empresa segue para flexibilidade, custos e confiabilidade de
entrega. Elemento mais baixo nessa hierarquia, 0 sequenciamento das atividades de producéo
(scheduling) € um problema de planegjamento operacional. Um problema pode ser imaginado:
vérias tarefas alimentam um sistema produtivo de acordo com uma dada freqiiéncia, sendo que, para
essas tarefas, recursos devem ser alocados. A questdo é examinar como 0 sistema se comporta
diante desses diferentes cenérios, sobretudo se perturbacdes forem impostas. Paraisso, define-se um
tipo especial de tarefa, possuindo certa urgéncia, para a qua é atribuida uma maior prioridade. O
problema se torna, assim, a capacidade de re-configuragdo do sistema e sua habilidade em lidar com
diferentes situagdes.

Em uma estrutura hierérquicatipica, existe afigura de um programador centralizado, nas méos
do qual fica a responsabilidade de ordenar as tarefas de forma a maximizar o desempenho do
sistema como um todo. Essas tarefas, conforme as definigdes do programador, sdo, entdo, seguidas
sequencialmente pelos recursos. Essa figura do programador leva a idéia de sistemas onde a
capacidade de processamento € um atributo critico, uma vez que lidam com uma grande quantidade
de informagdes. O nimero de possiveis solugdes é fungdo do nimero de tarefas e nimero de
recursos, devendo ser utilizados algoritmos sofisticados para a selecéo da mais adequada. E é
justamente o fato da capacidade de processamento ser proporcional a complexidade na
centralizagdo do controle, que faz com que sua agilidade sgja comprometida. O tratamento das
tarefas especiais, com aquela exigéncia de prioridade, leva a necessidade de se recalcular todo o
plano, o que pode ndo ocorrer em tempo hébil.

Ja em uma estrutura heterérquica, esse mesmo sistema deve seguir apenas as ordens de
producéo, ignorando qualquer outro programa como o sequienciamento indicado pelo programador.
Cada recurso controla suas proprias atividades de producdo de forma independente de modo a
aumentar sua eficiéncia isoladamente. E um sistema extremamente simples; autbnomo mas néo
cooperativo.Esse € um sistema &gil, o qual trata ocorréncias imprevisiveis, como aquelas tarefas
prioritrias, de maneira rapida, ja que apenas planos locais, relacionados com suas préprias
atividades, devem ser refeitos (e ndo os planos de todo o sistema). Apoiando-se no modelo
apresentado para o mecanismo humano de consciéncia dividida e reflexo, pode-se criar uma nova
visio paraa solugéo desse problema: a programag&o hol6nica das atividades de produc&o. E o ponto
de vista de uma estrutura de planejamento baseada numa holarquia. Nessa estrutura holérquica, o
sistema coopera com o programador centralizado. Cada recurso considera a programagao definida
por este como uma sugestéo, a qual deverd ser seguida em situagdes normais. No entanto, quando a
programacdo sugerida se torna inviavel, como no caso de paradas das méaguinas ou com o
surgimento daguela tarefa prioritaria, cada recurso, como que assumindo uma postura mais
consciente, autonomamente adapta sua programacdo a situagdo encontrada. A programagdo



adaptada é executada e 0 estado do sistema retornado ao programador para que esse, ho
processamento de novas tarefas, possa partir da situagdo real. Esse € um sistema autdbnomo e
cooperativo. E uma solugio que explora os principais beneficios de otimizagio das arquiteturas
hierérquicas (integrativas) e a agilidade das arquiteturas heterarquicas (auto-assertivas).

c)Outras aplicagdes

Os conceitos dos sistemas hol6nicos podem ser utilizados no desenvolvimento de um sistema
de informag&o na busca de vantagens competitiva para pequenas ou médias empresas (PME), como
pode ser encontrado em Toh et al. (1997). Franco (2003) apresenta o projeto de umainfraestrutura
para um sistema hol6nico. A concepcdo desse sistema é detalhada através da utilizagdo de rede de
agentes (Gudwin, 1996) em conjunto com um ambiente de agentes moéveis (Lange & Oshima,
1998), formando, assim, um Sistema Multiagentes bastante flexivel. A titulo de exemplo, Franco
(2003) mostra a integragéo com sistemas legados ao Sistema Inteligente de Manufatura (figura 5).
A formag8o de uma organizacdo virtual envolve a integragdo de empresas ja estabelecidas, cada
qual com seus sistemas proprios. Muitas das informagfes a serem compartilhadas estdo em
Sistemas de Informag&o como o Planejamento de Recursos da Empresa (ERP), Gerenciamento da
Cadela Logistica (SCM) e o Gerenciamento das RelagBes com Clientes (CRM) (O’ Brien, 2003).
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Figura 5: Integracdo com sistemas legados (Franco, 2003)

5.CONCLUSOES

Os conceitos de Sistemas Holonicos de Manufatura a sua interagdo com a teoria dos
multiagentes foram apresentados neste trabalho. Exemplos de aplicacéo ilustram o potencial desse
sistema, 0 qual ainda esta em nivel conceitual de desenvolvimento, tanto no grupo de pesquisa do
LMA/DEF/FEM/UNICAMP como nos grupos internacionais ligados ao IMS (ISC1, 1995; ISC3,
1996; 1SC16, 2003). O projeto de um Sistema Inteligente de Manufatura, uma vez habilitado
através de um Sistema Multiagentes, € uma tarefa complexa e que requer alguns cuidados. Os
modos de interac&o propostos por Werner (1991) ajudam n&o apenas a entender essa complexidade,
mas também mostram caminhos para sua correta execucdo. Definindo seus agentes internos e
externos e sabendo compor o sistema objeto, interacBes compativeis com a teoria adotada para o
sistema em questdo podem ser mais facilmente definidas, especificadas e, principal mente, obtidas.

Os autores agradecem as agéncias de fomento FAPESP pela bolsa de doutorado, ao CNPq pela
bolsa de produtividade e pesquisa e a MANET/RECOPE/FINEP/BID pelos recursos
computacionais do LMA/DEF/FEM/UNICAMP.



REFERENCIAS

Chandrasekaran, B. Natural and Socia System Metaphors for Distributed Problem Solving:
Introduction to the Issue. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics. v.SMC-11,
n.1, p.1-5, Jan., 1981.

Decker, K.S. Distributed Problem-Solving Techniques: A survey. IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics. v.SMC-17, n.5, p.729-740, Sep./Oct., 1987

Durfee, E.H. Coordination of Distributed Problem Solvers. Boston (MA): Kluwer Academic Press,
1988.

Farthing, G.W. The Psychology of Consciousness. Englewood Cliffs (NJ): Prentice-Hall, 1992.

Franco, G.N. Aplicacdo de Sistemas Holdnicos a Manufatura Inteligente. Tese de Doutorado,
Faculdade de Engenharia Mecéanica, UNICAMP, Campinas, 2003, 177p.

Franco, G.N., Batocchio, A. Sistemas Hol6nicos de Manufatura como Diferencial Competitivo.
Actas del 1V Congreso |beroamericano de Ingenieria Mecanica —CIDIM 99. Santiago (Chile),
1999.

Gudwin, R.R. Contribuic¢bes ao Estudo Matematico de Sstemas Inteligentes. Tese de Doutorado.
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagédo, Departamento de Engenharia de Computagéo e Automagéo Industrial. Campinas
(SP), Maio, 1996.

IMS — International Manufacturing System, www.ims.org/index_projects.html, marco 2004.

ISC1. Chairman Report. First International IMS Steering Committee Meeting. Toronto (Canadd),
27-28 Abr., 1995.

ISC3. Chairman Report. Third International IMS Steering committee Meeting. Toronto (Canadd),
16-17 Mai., 1996.

ISC16. Chairman Report. Sixteenth International IMS Steering Committee Meeting. Monterrey
(CA), 14-16 Mai., 2003.

Koestler, A. The Ghost in the Machine. London (UK): Arkana Books, 1967.

Lesser, V.R., Erman, L.D. A Retrospective View of the Hearsay-11 Architecture. Proceedings of the
5th International Joint Conference on Artificial Intelligence. Cambridge (MA), August, 1977.

O'Brien, JA. Management Information Systems: Managing Information Technology in the E-
Business Enterprise. McGraw-Hill, 2003

Ossowski, S., Hernandez, J.Z., Iglesias, C.A., Fernandez, A. Engineering Agent Systems for
Decision Support. In: Engineering Societiesin the Agents World I11. Eds. P. Petta, R. Tolksdorf,
F. Zambonelli. Berlin (Alemanha): Springer-Verlag, 2002.

Parunak, H.V.D. Practical and Industrial Applications of Agent-Based Systems. 41pp., Industrial
Technology Institute, 1998

Simon, H.A. The Architecture of Complexity. Proceedings of the American Philosophical Society,
v.106, n.6, 1962.

Wiener, N. Cybernetics: or Control and Communication in the Animal and the Machine.
Cambridge (MA): MIT Press, 1965.

Weiss, G. Prologue. In: Multiagent Systems. a Modern Approach to Distributed Artificial
Intelligence. Ed. Gerhard Weiss, p.1-23. Cambridge (MA): The MIT Press, 1999.

Wooldridge, M., Jennings, N.R. Intelligent agents: Theory and practice. The Knowledge.
Engineering Review. v.10, n.2, p.115-152, 1995.




Holonic Manufacturing System: relevant aspectsto the intelligent
manufacturing systems

Gustavo Nucci Franco
Nortegubisian Consultoria e Treinamento
nfranco@nortegubisian.com.br

Antonio Batocchio
DEF/FEM/Unicamp
batocchi @fem.unicamp.br

Abstract. Then IMSis probably the biggest research program in manufacturing ever created. It was
conceived as 10 years old pre competitive program, leading works through out technologies and
architecture of open systems, that are also inteligents, distributed, autonomous and cooperative in
global bases. One oh these projects is the Holonic Manufacturing System (HMS), which has as a
goal develop manufacturing systems through the integration of unities highly flexible, agile, reused
and module. This systemwill be made by autonomous, cooper ative and intelligent modules, that are
capable to reconfigurate automatically bin response to new demand and/or components. The
objective of this work is to present a series of relevant features related to the concepts of the HMS
contributing to the project of intelligent manufacturing system.

Keywords. intelligent manufacturing system, holonic manufacturing system, multiagents.



