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Resumo

O Sistema Tutor Inteligente (STI) pertence a uma categoria de sistemas de natureza
educacional, utilizado como ferramenta de suporte ao ensino-aprendizagem. Possui uma
estrutura modular que tem por finalidade auxiliar o aprendiz na realizagdo de atividades
educacionais, bem como a capacidade de adaptar-se de acordo com as necessidades de um
aprendiz, o que faz do STl uma arquitetura interessante na construcdo de softwares
educacionais.

O trabalho proposto tem por objetivo utilizar a arquitetura de STI, aplicada a area de
sistemas de e-Gov como proposta de solugdo de problemas de natureza distribuida. Como
estudo de caso, foi escolhida a area Gestdao de Materiais e Medicamentos, justamente por
apresentar problema pertinente a distribuicdo de materiais e medicamentos, nas unidades
basicas de saude (UBS). Cada STI funciona como representante de uma UBS, que tem por
funcao realizar o papel de um agente gestor de estoque (Agente Gestor Tutor - AGT), cargo
pouco comum na rede municipal de saude, auxiliando o administrador de cada setor (visto
como o aprendiz) a realizar tarefas complexas de gestdo de materiais e medicamentos. Foi
realizada uma série de simulagbes usando o protétipo desenvolvido para testar a sua
viabilidade de aplicagcdo com relagdo ao tratamento do estoque distribuido de uma

arquitetura de rede municipal de saude.

Palavras-chave: Sistemas Tutores Inteligentes, Sistemas Multi-Agentes Cognitivos, Gestao

de Materiais, Inteligéncia Artificial Distribuida.



Abstract

The Intelligent Tutor Systems (ITS) belong to a category of educational nature systems,
used as a tool to support the teaching and learning. It has a modular structure, which aim to
help the apprentice in the execution of educational activities, as well as in adapting itself
according to the apprentice’s necessities, what makes the ITS, an interesting architecture in
the construction of educational softwares.

The proposed work aim to use the ITS architecture in the management of materials, as a
solution for the problem of medicine distribution in the health basic units (HBU). Each ITS
works as a HBU representative, whose function is to play the role of a managing agent of
supply (Tutorial Managing Agent - TMA), a post job not so common in the municipal health’s
network. The TMA assists the administrator of each sector (seen as the apprentice) in
executing complex tasks of management of materials and medicines.In this way, many
simulations were carried out, using the developed prototype to test its feasibility of application,
in relation to the management of the distributed materials of architecture of a municipal

health’s network.

Key-Words: Intelligent Tutorial Systems, Cognitive Multiagent Systems, Management of

Materials, Distributed Artificial Intelligence.
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1 Introducao

Esta dissertacdo concentra-se na area de IADED (Inteligéncia Artificial Distribuida
Aplicada a Educacgéo) aplicada a administracdo de materiais, mais especificamente na
arquitetura de STI (Sistema Tutor Inteligente). O STI faz parte de uma categoria de sistemas
de natureza educacional utilizados como ferramenta de suporte de auxilio ao ensino-
aprendizagem.

Um STI é construido com uma estrutura modular que tem por finalidade auxiliar um
aprendiz na execugao de atividades educacionais. A capacidade de adaptar-se de acordo
com as necessidades do aprendiz faz do STI uma arquitetura interessante na construcéo de
softwares educacionais. O STI € modelado usando a arquitetura de agentes cognitivos, o que
proporciona maior flexibilidade em sua construcdo e maior proximidade com o
comportamento de processos semelhantes aos do comportamento humano para a realizagao
de tarefas de tutoria para com os aprendizes.

Este trabalho tem por objetivo utilizar a arquitetura de STI como sistema automatico de
tutoria para sistemas de gestdo de materiais. Em particular, a técnica é aplicada para um
sistema de gestdo da armazenagem e distribuicdo de medicamentos nas unidades basicas
de saude (UBS) do municipio de Campinas, SP - Brasil. Para cada UBS, é construido um STI
que tem por fungéo realizar o papel de um agente gestor de estoque (Agente Gestor Tutor -
AGT), cargo pouco comum na rede municipal de saude, auxiliando o administrador de cada
setor (visto como aprendiz), a realizar tarefas complexas, inerentes a gestao de materiais e
medicamentos. Algumas destas tarefas s&o: estimar um estoque padrédo de medicamentos;
definir precisamente a quantidade necessaria para atender um ciclo de distribuicdo (cota) de
acordo com as suas reais necessidades; prever quando comprar material; prever o quanto
comprar de material; alertar quando o estoque atingir o estado de risco (abaixo de um valor
critico); alertar quando ocorrer a necessidade de devolver materiais em estado excedente
para o almoxarifado gestor; etc. Isto é possivel através de procedimentos matematicos de

gestao de estoque.



Os STI podem ser vistos como organizados em uma sociedade, que deve realizar, em
trabalho cooperativo, o processo de requisicao, distribuicdo e redistribuicido de materiais
entre as UBSs da rede. Com este modelo, busca-se gerar uma certa estabilidade no estoque
distribuido.

Este trabalho apresenta como resultado um protétipo de sociedade de STls, desenvolvido
como assistente para a resolugcédo do problema de distribuicdo de medicamentos. Apresenta-
se também um estudo de caso que consiste em uma simulagdo (correspondente a seis
meses de processamento) embasada na arquitetura de uma rede municipal de saude, com
dados auténticos' (bases de dados) de cinco UBSs com o minimo de dois anos de uso.

Os resultados da simulacao estao dispostos em tabelas que contém informagdes sobre a
convergéncia do estoque real para o ideal, calculada pelo AGT, bem como a repercusséo
das agdes realizadas pelo usuario (aprendiz) auxiliado pelo seu respectivo AGT, diante de
diversas situacgoes.

O uso de STI na administragdo de materiais € uma vertente de pesquisa um tanto
diferenciada de sua proposta inicial (construgdo de ambientes educacionais). Nosso
interesse nesta modelagem foi em buscar uma maior proximidade do comportamento do
sistema com o usuario para a resolucdo das tarefas que requerem méao-de-obra
especializada. Diante de tais fatos, o emprego dos STI pode ser encarado como um novo

paradigma para o desenvolvimento de sistemas de apoio a decisao.

1.1 Motivacao

Embora, n&o se trate de uma rede educacional, o ambiente de uma rede municipal de
saude tem todos os requisitos necessarios para o uso de uma sociedade de STIs. Os
usuarios podem ser vistos como aprendizes, os quais serdao auxiliados pelos tutores na
complexa tarefa de gerir um estoque, de maneira que nao haja escassez ou excesso de
material em um determinado ciclo. O material didatico utilizado € constituido do préprio
estoque de materiais e medicamentos, repositorio rico em informacédo que pode fornecer ao
aprendiz dados significativos para o aprendizado, que é tratar o estoque na busca de um

estoque ideal as necessidades da rede.

! Foram usados dados do sistema da rede de distribuicio de medicamentos da Prefeitura Municipal de Campinas, obtidos
com autorizagao.



Estimar um estoque padrdao de medicamentos, definir precisamente a quantidade
necessaria para atender um ciclo de distribuicdo (cota) para cada UBS, prever periodos
sazonais de consumo, monitorar o estoque para averiguar se algum material esta se
esgotando, entre outras, sao tarefas complexas que necessitam de mao-de-obra
especializada e de sistemas computacionais que auxiliem na execucao destas tarefas.

A constante rotatividade das fungdes dos usuarios nos setores, faz com que o usuario
nao consiga absorver a cultura de uso do sistema de gestdo de forma satisfatoria, por este
motivo, vale a pena utilizar STls para que tais usuarios sejam constantemente orientados e
treinados pelo seu tutor (um STI), dispensando os constantes processos de treinamento de
usuarios do sistemas gestéo.

Por estas razbes, acreditamos que o uso de STls podera contribuir para aperfeicoar os
sistemas para gestdo de materiais, em uma rede de UBSs ligada a uma unidade central de
distribuicdo de materiais e medicamentos, onde o processo de distribuicdo de materiais ainda
€ ainda incipiente.

Através da modelagem do Agente Gestor Tutor (AGT) sobre a arquitetura de um STI, é
possivel executar agdes similares as de um profissional humano dotado de estratégias
pedagdgicas que auxiliem o usuario no monitoramento do estoque, informando as anomalias

e dando sugestdes sobre como atuar em uma determinada situagao critica.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € modelar uma Sociedade de STls, para o sistema de gestao de
materiais e medicamentos de uma rede de saude de uma prefeitura municipal. Esta
sociedade € projetada para desempenhar tarefas parecidas as de um profissional da area,
auxiliando-o na tentativa de tangenciar o estoque o mais proximo possivel de suas reais

necessidades.



1.3 Disposicao dos Capitulos

Os capitulos desta dissertacao estao dispostos da forma a seguir.

O Capitulo 1, apresenta a conceituagdo geral do problema. Este capitulo também
apresenta as motivagdes e objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a conceituagao geral de Sistemas Tutores Inteligentes e Agentes,
e é dividido em duas seg¢des: Na primeira apresenta-se o modelo geral dos STls, além de
uma breve descricdo sobre seu estado da arte e arquitetura geral. A segunda secéo fala
sobre IAD, o uso da tecnologia de Sistemas Multi-Agentes para a construgdo de sistemas
inteligentes e seus elementos, os agentes. E apresentada a sua definicdo, arquiteturas mais
conhecidas e sistemas de protocolo de comunicagao entre os agentes.

O Capitulo 3, descreve o Sistema de Gestdo de Materiais e Medicamentos — Sig2m
utilizado pela rede de municipal de saude de Campinas para a distribuicdo e controle dos
materiais e medicamentos entre seu almoxarifado central e as Unidades Basicas de Saude.
Neste capitulo, € apresentada a arquitetura do software, seus moddulos de operacao,
vantagens e limitagcbes. Também sao apresentadas algumas propostas de solugdo para
resolver tais limitagoes.

No Capitulo 4, Abordagem de Sociedades de STI como Instrumento de Auxilio a Gestao
de Materiais e Medicamentos, é apresentado o prototipo implementado, a disposicédo de sua
arquitetura separada em camadas, e as tecnologias utilizadas em sua construgao.

Finalmente, o Capitulo 5, apresenta os resultados obtidos nas simulacdes realizadas. Os
resultados sdo analisados, e é discutida a interagao do aprendiz (usuario) com o prototipo.

No Capitulo 6, Discussédo e Conclusdes, contém a conclusao do trabalho produzido. S&o
sumarizadas as contribuicbes obtidas e descritas as propostas de possiveis trabalhos

futuros.



2 Sistema Tutores Inteligentes e Agentes

2.1 Introducao

Este capitulo dividi-se em duas partes. Na primeira, tratada nos itens 2.2 e 2.3,
apresentamos a arquitetura de Sistemas Tutores Inteligentes (STIs), sistemas destinados ao
ensino-aprendizagem. Sao também ilustrados os principais componentes que compdem sua
estrutura, suas vantagens, suas limitagdes e a sua construgdo baseada na arquitetura de
Sistemas Multi-Agentes (SMA).

Na segunda parte, tratada a partir do item 2.4, sdo apresentados os Sistemas Multi-
Agentes, subcampo da linha de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), que tém por principal
funcdo resolver problemas de natureza distribuida. Sdo apresentadas também algumas
definicbes sobre agentes, tais como sua arquitetura basica, tipos de agentes, a sua

organizagao social e o protocolo de comunicagao mais utilizado.

2.2 Estado da Arte dos STI

A utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) em programas
destinados a auxiliar no processo de ensino-aprendizagem tem o seu inicio na década de 70,
com o trabalho de Carbonel [CAR1970], forjando uma nova vertente de pesquisa conhecida
como Artificial Intelligence in Education (AIED). Carbonel propds construir sistemas
educacionais adaptativos que tinham por objetivo levar em consideragéo o perfil do aprendiz
que estava interagindo, bem como, prover um sistema de tutoria capaz de prestar assisténcia
ao aprendiz sobre as tomadas de decisao e agdes perante uma dada tarefa.

O estudo de Carbonel tornou-se um marco sobre o histérico dos STls. Seu sistema,
conhecido como SCHOLAR [CAR1970], foi considerado um padréo, o classico dos STls. Seu
trabalho objetivava atender ao grupo de programas que possuia conteudo modelado com um
determinado objetivo educacional. Também tinha como objetivo adaptar da melhor forma

possivel a apresentacdo deste conteudo, conforme o perfil de cada aprendiz, ou seja, criar



um sistema que procurava se adaptar ao usuario e que nao se comportasse de forma igual
com todos os usuarios, como era o padrao utilizado na época para os Computed Assisted
Instruction (CAl). Esta nova modalidade de sistemas passou a ser reconhecida como
Sistemas Inteligentes de Instrucdo Assistida por Computador, traducao da sigla Intelligent
CAI (ICAl).

No grupo dos ICAI surgiram os STIs, sistemas computacionais com modelos de conteudo
instrucionais que especificam o que ensinar e estratégias de ensino que indicam como
ensinar [MUR1999]. Trata-se de uma categoria de sistemas de natureza educacional,
constituida de uma arquitetura modular para a constru¢ao de ferramentas de suporte de
auxilio ao ensino-aprendizagem sob a forma de tutoria.

Se considerarmos que estudantes possuem diferentes estilos ou formas de
aprendizagem, é importante que um STI seja capaz de fornecer instrugéo individualizada, ou
seja, deve ser capaz de adaptar suas instrugdes para satisfazer os estilos individuais de cada
aprendiz. Desenvolver um STI, modelar um tutor que tenha a capacidade de se adaptar por
completo a um aprendiz, € um dos grandes desafios na area de AIED.

No ambiente de sala de aula, o professor obtém retorno do aprendiz de varias maneiras:
através do didlogo, ao observar as suas atitudes, pela expressao corporal, etc. Isto possibilita
inferir sobre o estado cognitivo do aprendiz, (“termdbmetro” que mede o seu nivel de
aproveitamento) e, quando necessario, o tutor (neste caso o professor) pode mudar a sua
estratégia de ensino em conformidade com as dificuldades do aprendiz.

Transcrever tais comportamentos para um ambiente computacional € um desafio. Mesmo
com o avango exponencial que o hardware e software tém sofrido nos ultimos anos, estes
ainda nao atingiram um nivel tecnolégico capaz de analisar uma express&o corporal de um
aprendiz e inferir com absoluta certeza qual abordagem deve ser seguida para oferecer o

estimulo certo ao aprendizado.

2.3 Arquitetura de um STI

A Figura 1 apresenta o modelo classico de arquitetura de um STI, encontrada nos
trabalhos de [BOL2002] [GIR1999] [FRA1998] e [OLI1994]. A arquitetura dos STI é composta

basicamente pelos seguintes componentes: Modulo Tutor, Modulo de Dominio, Mddulo do



Aprendiz e Modulo Interface. Através do modulo interface, o aprendiz interage com o moédulo
dominio (detém o conteudo para aprendizagem do aprendiz) acessando seus recursos
disponiveis e gerando uma agao no ambiente. As a¢des do aprendiz sdo mapeadas como
um comportamento que alimentam o modulo do aprendiz. O médulo do aprendiz tem como
objetivo fazer uma representagcao do conhecimento e habilidades cognitivas do aprendiz em
um dado momento. Este moédulo € caracterizado por possuir dados estaticos e dinamicos,
para que o tutor possa inferir sobre esta representacdo perante uma dada atividade, e
auxiliar o aprendiz em sua resolugéo, sugerindo caminhos possiveis para resolver uma
tarefa, alertando sobre seus pontos criticos e informando sobre o progresso do aprendiz em

sua resolugao.

Médulo
Tutor

Médulo
Interface

Médulo
Dominio

Figura 1 - Arquitetura classica de um STI.

2.3.1 Médulo do Aprendiz

O moédulo do aprendiz tem como objetivo apresentar uma representacdo do
conhecimento e habilidades cognitivas do aprendiz em um dado momento. Este mddulo é
caracterizado por possuir dados estaticos e dinamicos para que o tutor possa inferir sobre
esta representacao, perante uma dada atividade. Desta forma, torna-se possivel ao tutor
obter um valor qualitativo sobre o conhecimento do aprendiz em relagdo ao conteudo
abordado. A partir dos mddulos do aprendiz e do dominio descrito no item 2.3.3, o tutor

podera decidir qual sera a melhor estratégia de ensino a ser utilizada. O médulo do aprendiz
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deve ser atualizado de forma dindmica a partir da analitica cognitiva das acbes realizadas

pelo aprendiz no ambiente. Desta forma, € necessario que o aprendiz seja constantemente

monitorado pelo seu tutor para avaliagao de seu desempenho.

Os dados dindmicos dos aprendizes sao construidos a partir de suas acdes na resolucao

de conteudos ou problemas apresentados pelo tutor. Segundo Giraffa [GIR1999], existem

varias técnicas para realizar a constru¢cao do médulo do aprendiz. Dentre estas, podemos

destacar:

“‘Reconhecimento de padrdes” aplicado ao histérico das respostas fornecidas pelo
aprendiz;

Comparacao da conduta do aprendiz com a de um especialista e verificar os pontos
em comum;

Preferéncias do aprendiz;

Objetivos particulares do aprendiz;

Anotar as a¢des que o aprendiz costuma esquecer quando interage com o tutor.

Segundo Costa [COS1996], o modulo do aprendiz pode ser representado através de

alguns modelos de descrigao. Dentre estes, os mais utilizados sao:

Modelo Diferencial — Consiste da comparag¢ao da resposta do aprendiz com a base de
conhecimento, ou seja, compara-se a performance do “especialista” com a do
aprendiz. A modelagem por diferenciagao divide o conhecimento em duas classes:
aquele que se espera e aquele que nao se espera do aprendiz. Nesta modelagem o
conhecimento do aprendiz € somente um subconjunto do conhecimento do
especialista;

Modelo de Perturbagdo — Conhecido como modelo BUGGY. Este modelo assume que
os erros do aprendiz sdo decorrentes da concepgéo errbnea ou auséncia de algum
conceito. Também relaciona o modelo do aprendiz com a base de conhecimento do
dominio;

Modelo de Simulagdo — Consiste na modelagem do comportamento do aprendiz em
determinadas situacdes. Este modelo torna possivel prever o comportamento do
aprendiz durante a sessao de trabalho;

Modelo de Agentes — Tem por finalidade tratar o modelo do aprendiz como um

sistema de crencas, desejos e intengdes. A interagao entre aprendiz e o sistema tutor
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€ uma interagao entre dois agentes inteligentes (ou, pelo menos, dotados de algum
comportamento cognitivo). Considerar o aprendiz como um agente implica em
considerar o0 moédulo do aprendiz como um modelo de agente. Esta consideragao
apresentara consequéncias para a estrutura do modelo. O moddulo do aprendiz
enquanto um modelo de agente, deve incluir, de um modo ou de outro, trés
componentes: a base de crencas, a base de motivacbes e o modelo de intengées.
Estes componentes podem ser definidos como segue:

o A base de crengas compreende o conhecimento do agente sobre o ambiente
(dominio da aplicagao). Toda a base de crengas pode ser revisada;

o A base de motivagbes fornece a representacao das informagdes primarias, e
compreende 0s objetivos a serem atingidos pelo aprendiz;

o O modelo de intengdes pode ser pensado como um conjunto de regras de
inferéncia. Cada uma das regras modela um tipo de inferéncia ou mecanismo
de aprendizagem disponivel para o agente, podendo atuar tanto sobre a base
de crengas como sobre a base de motivacgoes;

e Modelo Overlay — Este modelo assume que os erros ou comportamentos anémalos do
aprendiz sdo sempre devidos a auséncia de alguma informagao presente na base do
dominio. No entanto, considera-se que esta ndo é uma visdo completa, pois em
algumas situagbes os comportamentos incorretos acontecem em decorréncia da

presenca de concepgdes incorretas na mente do aprendiz;

2.3.2 Modulo Tutor

O modulo tutor (ou mdédulo pedagdgico) oferece uma metodologia para o processo de
aprendizado. Detém o conhecimento sobre as estratégias e taticas pedagogicas para
seleciona-las o mais proximo possivel do perfil do aprendiz a fim de auxilia-lo sobre a
resolucdo de uma dada tarefa. As estratégias e taticas pedagdgicas constituem um conjunto
de regras e / ou planos para alcangar metas especificas.

Existem varias abordagens de orientacdo que o tutor pode utilizar na orientagdo do
aprendiz, dentre as quais podemos citar o envio de mensagens (conteudos diferenciados) e

0 envio de avisos sonoros (para indicar uma situagao critica, apresentar exemplos de como o



aprendiz deve agir sobre uma situagcédo ou para a apresentacdo de uma regra). Basicamente,
o tutor é composto por um conjunto de estratégias pedagogicas que define a qualidade de
um ambiente de aprendizagem.

Conforme Giraffa [GIR1999], as estratégias pedagdgicas usadas em um STI possuem as

seguintes classificacdes:

e Socraticos - Modelo projetado para induzir o aprendiz a identificar enganos ou
interpretacées errbneas sobre o conteudo, através de sequéncia de perguntas
encadeadas baseadas no erro do estudante;

e Reativos — O conteudo reage aos questionamentos do estudante buscando apresentar
hipéteses sobre as idéias do estudante e, sequencialmente, sdo apresentadas as
possiveis implicagdes de uma agao realizada;

e Treinamento (Coaching) — Escolhe-se a forma de ensino mais apropriada a partir um
determinado conjunto de regras. O STI tem a fungdo de observar o desempenho do
estudante e prover conselhos que o ajudardo a executar uma dada atividade da
melhor forma possivel. Esta estratégia inclui uma orientagdo para tarefas novas e
interacdo com o estudante para achar as melhores opc¢bes para a resolucido de uma
dada atividade;

e Colaborativo (ajuda) — Este modelo possui menos controle do que o modelo de
treinamento. O tutor realiza a conversacdo com o participante com a finalidade de
auxilia-lo utilizando a sua propria pericia em momentos chave. Neste modelo o tutor
poder ser visto como um treinador, mas que interfere em situagdes criticas em que o
aprendiz ndo consegue solucionar o problema, baseado no numero de tentativas
feitas na resolucdo de uma atividade. Este modelo é adequado para ambientes com

énfase em solucao de problemas;

2.3.3 Modulo de Dominio

O Mobdulo de Dominio detém as informacdes de todo o conteudo apresentado ao

aprendiz. Na integra, trata-se do material didatico utilizado pelo tutor para instruir o aprendiz.
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E um componente chave que define o sucesso de um STI, levando em consideracédo que
sera a base de conhecimento do aprendiz. O aprendiz e o tutor realizarao interagoes sobre o
modulo de dominio para a construgdao do conhecimento. O mddulo de dominio pode ser

dinamico, conforme o processo de desenvolvimento da aprendizagem.

2.3.4 Modulo Interface

Este modulo corresponde a camada responsavel por gerar a comunicagao entre o tutor e
o aprendiz. Sua complexidade pode abranger grandes variagdes. Abrange desde as janelas
mais simples de dialogo até mesmo sistemas de reconhecimento de voz, linguagem natural e

sistemas de realidade virtual que proporcionam ao estudante a imersao total no ambiente.

2.4 STI e Sistemas Multi-Agentes

A modelagem de STI combinada com Inteligéncia Atrtificial Distribuida (IAD), mais
especificamente com Sistemas Multi-Agentes (SMA), tem sido utilizada ha alguns anos,
conforme pode ser observado nos trabalhos de Mousalle et al [MOU1996], Costa [COS1996],
Giraffa [GIR1999] e Bolzan e Giraffa [BOL2002]. Bolzan apresenta um comparativo entre
alguns trabalhos realizados com esta arquitetura. A combinagdo de SMA e STI trouxeram
uma série de contribuigcbes para a construgdo de sistemas de ensino e aprendizagem, tais
como:

e Distribuicao do conhecimento: O conhecimento do tutor pode ser distribuido para
varios tutores, que tratam este conhecimento com o seu préprio conjunto de crengas,
desejos e intengbes. Assim, gera-se tutores especializados em cada assunto
abordado, o que possibilita maior qualidade sobre as estratégias pedagadgicas;

e Divisao de responsabilidades: A arquitetura STI pode ser dividida em camadas,
representadas por agentes (ou uma sociedade de agentes). Ela proporciona a divisao
das responsabilidades de uma entidade para varias, como por exemplo, uma
sociedade de agentes destinada a reger a camada de comunicag&o do sistema, outra

para selecao de estratégias pedagogicas, etc;
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e Autonomia das entidades: Agentes de um modo geral sdo autbnomos. Na maior
parte do tempo, ndo necessitam de intervencdo humana. N&o possuem uma
autoridade centralizadora destinada a realizar o controle de suas acbes e podem
reagir as acdes do aprendiz de forma coerente;

¢ Modularidade do sistema: Agentes sédo entidades atémicas e independentes, o que
torna mais facil serem removidos e adicionados a um sistema computacional. Este é
um ponto positivo quando estamos falando de sistemas educacionais, que possui
elementos dindmicos como adigdo e remog¢ao de novos moédulos educacionais,
personagens, etc;

e Cooperacao no aprendizado do aprendiz: Uma das vantagens dos SMA é a
possibilidade de construgdo de sistemas cooperativos em que cada agente se
relaciona com os demais, a fim de solucionar um determinado problema complexo.
Esta caracteristica peculiar pode ser adotada nos STls construidos sob agentes, que

cooperam entre si para melhor auxiliar o aprendiz em seu aprendizado;

2.4.1 Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD)

De acordo com Weiss [WEI1999] “A resolugdo de problemas distribuidos ¢ o nome
aplicado ao subcampo da inteligéncia artificial distribuida (IAD) que enfatiza o uso de agentes
para trabalharem juntos em problemas que requerem um esfor¢co coletivo”. Basicamente, um
sistema de IAD é formado pelos seguintes elementos conforme Alvarez et al [ALV1997]:
Agentes - entidades ativas do sistema; Sociedade - conjunto formado por agentes; Ambiente
- conjunto formado pelos objetos do sistema (objetos passivos); Interacdo - troca de
informagdes entre os agentes (podem ser trocas diretas, através de comunicagao explicita,
ou pelo ambiente); e Organizacdo — que garante que os agentes farao aquilo para que foram

projetados.

2.4.2 Agentes Inteligentes e sua Definicao
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Sao varias as definicdes sobre agentes [MUR1999] [WEI1999] [BOR2001] [WO02005],
no entanto, ndo se pode afirmar que qualquer uma delas forme uma visdo completa do
conceito, de forma que n&o se definiu ainda um padrao.

Russell [RUS1995] define agente como uma entidade que é capaz de perceber eventos
em seu proprio ambiente, através do uso de sensores, e agir sobre ele através de seus
atuadores. Genesereth [GEN1994] define que praticamente qualquer processo que tem a
habilidade de se comunicar pode ser denominado agente. Entretanto, existem algumas
definigdes propostas por Wooldridge [WOO2005] que sdo as mais difundidas no mundo dos
agentes. Wooldridge relata que existem dois niveis de nog¢des sobre agentes, conforme
descrito a seguir.

Nocao fraca: o termo agente é denotado tanto para o hardware quanto para o software
que possuam as seguintes propriedades:

e Autonomia: os agentes operam sem a intervenc&o direta do ser humano e / ou outra

entidade. Possuem todo tipo de controle sobre os seus estados internos.

e Sociabilidade: Agentes interagem com outros agentes (podendo ser humanos ou
maquinas) mediante algum tipo de linguagem de comunicagdo compreensivel por
ambas as partes.

e Reatividade: agentes percebem o ambiente e reagem instintivamente em tempo as
mudancgas ocorridas por ele.

e Pré-atividade: agentes ndo respondem apenas as mudangas no seu ambiente, eles
ainda podem exibir um comportamento orientado a objetivo. Possui autonomia de

tomar decisoes.

Nocao forte: uma visdo mais especializada atribuida, principalmente, pelos estudiosos
envolvidos em |A. Esta nog¢ao define sistemas computacionais que, além de possuirem as
caracteristicas citadas acima, sao construidos baseados nos conceitos do comportamento
humano, como estados mentais compostos pelas crengas, desejos e intengodes.

Pode-se enfatizar de forma genérica que um agente € uma entidade (real ou nao) que
esta inserida em um contexto (em um ambiente), e que possui comportamento autbnomo,
isto é, capacidade de perceber, agir, deliberar e comunicar-se com outros agentes de forma

a alterar o estado do ambiente.
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Varios autores citaram em seus trabalhos algumas caracteristicas comuns e de certa

relevancia sobre o perfil de um agente. Segue abaixo algumas delas relativas a capacidade

do agente (“capacidade de”).

Perceber: o agente é capaz de perceber alteragbes no ambiente.

Agir: as alteragdes no ambiente sdo feitas em virtude das ag¢des que os agentes
realizam na tentativa de atingir seus objetivos, ou seja, transformam o seu estado de
mundo em um estado apropriado.

Comunicar: o agente pode se comunicar com outros agentes da sociedade que
compartilham o mesmo ambiente. A comunicagdo pode ser caracterizada como uma
acdo realizada pelo agente. E um poderoso artificio para realizar a troca de
informagdes entre os agentes da sociedade e até mesmo coordenar e / ou cooperar
entre si para atingir um objetivo pretendido.

Mover: o agente possui a capacidade de se mover intencionalmente de um local a
outro.

Representacao do ambiente: o agente possui uma representagdo simbdlica e
explicita daquilo que acredita ser verdadeiro sobre o ambiente e também sobre os
demais agentes que compartilham deste mesmo ambiente.

Motivar sobre um objetivo: genericamente os agentes sdo autbnomos por esta
caracteristica peculiar, € importante que se tenha uma representacédo dos desejos e
objetivos, ou seja, ter uma representacao de estados do ambiente que o agente
almeja alcancar. Como consequéncia, o agente age sobre o ambiente por iniciativa
propria para satisfazer tais objetivos.

Deliberar: mediante a motivagao e a representagéo sobre o estado atual do ambiente,
o agente tem por funcao selecionar dentre os estados do ambiente, quais tém grande
possibilidade de ocorrer no futuro: Estes possivelmente tornar-se-ao objetivos a serem
atingidos.

Raciocinar e aprender: os agentes também podem ser dotados de raciocinio légico e
aprendizado através das técnicas de inteligéncia artificial classica, como
aprendizagem por refor¢o, emprego de redes neurais artificiais, etc. O raciocinio e
aprendizagem podem trazer desempenhos significativos sob o aspecto da

deliberacéo.
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2.4.3 Arquiteturas de Agentes

Os agentes sédo classificados em varias arquiteturas, dentre elas podemos destacar as
arquiteturas: reativa e cognitiva. Os agentes reativos s&o mais simples, reagem
instintivamente perante as modificacdes realizadas no ambiente, formado pelo par Estimulo-
Resposta (Acao-Reacdo). Sdo baseados em modelos de organizagdo biolégica (como
peixes, formigas e cupins).

A Figura 2 apresenta o funcionamento de um agente reativo, modelo proposto por
Wooldridge [WOO1999]. Nesta arquitetura, a acdo é uma funcao direta dos sensores do
agente. O agente faz a percepgao do ambiente, atualizando o seu estado interno e em
seguida é selecionada uma agéo, em fungao do seu estado. Este ciclo é executado até que

seu objetivo tenha sido alcangado.

'd ™
S S
—— = Percepcio ‘ ‘ Acdo
| S —
' B o
. - -
TOXIMo 4*{ Estado J
e
Agente
)

Figura 2 - Modelo geral de agente proposto por [WO01999].

Ao contrario da arquitetura reativa, a arquitetura cognitiva € mais complexa: Pertencente
ao ramo da Inteligéncia Artificial Simbdlica detém a capacidade de realizar tarefas

inteligentes sob um sistema de planejamento baseado em conceitos da psicologia cognitiva®

? Psicologia cognitiva é a ciéncia, um ramo da psicologia que estuda a cogni¢do, o processo mental que
hipoteticamente esta por detras do comportamento do ser humano.
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conhecida como estados mentais (como crencas, desejos, intencdes). Nesta arquitetura os
agentes constroem um conjunto de planos e ag¢des para atingir um objetivo pretendido
[WO0O1999], [WO02000] e [WEI1999].

A Figura 3 apresenta a arquitetura de agentes cognitivos fundamentada em estados
mentais, também conhecida como arquitetura Beliefs, Desires e Intetions (BDI) proposto por
Bratman [BRA1988].

Sensm ] Gera
E.rm:]d:l C1'eugls ] Opgoes
Dese_]os J
e 11
"'\—\_____--.) A -
Filtro = Ao 0
Intencdes | Saida

Figura 3 - Arquitetura BDI Genérica (adaptado de por [WOO01999)).

Nesta arquitetura, as crencas representam a visdo acerca do ambiente (seu estado) e
também dos agentes envolvidos na sociedade. Os Desejos representam o estado que o
agente aspira atingir, ou seja, uma representagcdo do estado que o agente quer que passe a
ser verdadeiro no ambiente. Um desejo € composto por um conjunto de objetivos vinculados
entre si. As Intengbes sao sequiéncias de agdes especificas que um agente se compromete a
executar para atingir determinados objetivos. A Fungédo de Revisado de Crengas (FRC) tem a
funcao de verificar as crencas anteriores a serem atualizadas, resultando em um novo estado
do ambiente a partir das percepgdes do agente. Atingindo um novo estado do ambiente, é
possivel que novas alternativas de estados a serem atingidos fiquem disponiveis. O
componente Gera Opg¢oes, apresentado na Figura 3, tem por fungao verificar quais sdo estas
novas alternativas de estado a serem atingidas. Este processo é realizado através das
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crencas do agente e das intengdes do agente. A atualizagdo dos objetivos pode ser realizada
de duas formas: através da observagdo do ambiente que pode determinar novos objetivos a
serem alcangados e pela execugao das intengoes.

O Filtro é responsavel por realizar a atualizagdo das intengdes como resultado das
crengas, os desejos e das intengcbes ja existentes. Este processo é conhecido como
deliberagcao [HUB2004)].

2.5 A Linguagem AgentSpeak(L)

A linguagem AgentSpeak(L) € uma linguagem projetada para a construgdo de agentes
BDI proposto por Rao [RAO1992]. Sua construgéo € baseada em sistemas de planejamento
reativo, constituem a classe de sistemas que estdo permanentemente em execugao reagindo
a eventos que acontecem no ambiente em que estdo situados, através da execucdo de
planos de uma biblioteca de planos [GEO1987], [BOR2003] e [BOR2005].

A linguagem é uma extensao da programagado em légica para a arquitetura de agentes
BDI. A atualmente a linguagem AgentSpeak(L) representa um modelo abstrato para a
programagao de agentes e tem sido a abordagem predominante na implementacdo de
agentes inteligentes ou “racionais“ [WOO2000]. Agentes programados em AgentSpeak(L)
contém um conjunto de crengas titulado como base de crengcas e um conjunto de planos.
Uma crenca € um predicado de primeira ordem, que é composto por um ou mais termos,
como por exemplo, a crenga fazer_reserva (cadeira_desocupada, primeira_fila,...) possui o
predicado é fazer reserva e seus os termos sao: cadeira_desocupada, primeira_fila.

Em AgentSpeak(L), existem dois tipos de desejos (objetivos): objetivos de realizacdo e
objetivos de teste. Os objetivos de realizacéo e teste sdo compostos por predicados, assim

“l”

como as crengas, mas contém operadores prefixados “!I” e “?” respectivamente. Objetivos de
realizagao expressam que o0 agente quer alcangar um estado no ambiente onde o seu
predicado associado é verdadeiro, que iniciam a execug¢ao de outros planos. Um objetivo de
teste retorna a unificacdo do predicado de teste com uma crenga do agente, ou uma falha
caso nao seja possivel a sua unificagao.

Um evento ativador define quais eventos podem iniciar a execugdo de um plano. Um

evento pode ser interno, quando gerado pela execugdo de um plano em que um objetivo
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especifico precisa ser alcangado, ou externo, quando gerado pelas atualizagbes de crengas
feitas pela percepgao do ambiente. Os eventos ativadores sao relacionados com a adi¢ao e
remogao de crengas e objetivos no agente, conhecida como adi¢cdo e remogao de atitudes
mentais. A adicdo e remocao das atitudes mentais sdo os operadores prefixados ‘+’ e ‘-’
adicionados nas crengas e nos objetivos do agente.

Os planos contém acgbes basicas de um agente é capaz de executar em seu ambiente. As
acdes sao definidas por predicados diferenciados conhecidos como simbolos de acéao
usados para distinguir as agdes de outros predicados contidos no cédigo. Um plano é
formado por um evento ativador que representa o seu propésito, seguido por um conjunto de
crengas representando um contexto, conforme apresentado pela Figura 4. Um plano passa a
ser aplicavel quando o contexto € uma consequéncia légica do conjunto de crengas do

agente no momento em que o evento é selecionado pelo agente.

Codigo AgentSpeakiL) | Ambiente )

r "'FHA_tuaIiiaJ;iu
de Crencas

Executa agao

Figura 4 - Cédigo AgentSpeak(L) — estrutura de um plano.

A Figura 5 apresenta um exemplo em AgentSpeak(L), que contém um conjunto de planos
para um agente assistir uma pecga de teatro. O primeiro plano constitui 0 anuncio de uma
peca de teatro (definido pelo termo: Peca) no enderego (Endereco), correspondendo a
adicao da crencga teatro(Peca, Endereco), gerada na percepgao do ambiente. Se o agente
gostar da peca de teatro, entdo, ele tera como objetivo fazer a reserva de ingressos para a

peca, disparado um evento interno definido pelo objetivo comprar_ingressos(Peca,
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Endereco). O segundo plano tem por fungao realizar o processo de compra de ingressos. Se
a linha telefénica ndo estiver ocupada (representada pela crenga: ~ocupado(telefone)), o
agente realiza a agédo basica de ligar para o teatro (agédo ligar(Endereco)), seguindo o
protocolo de compra dos ingressos (indicado por ...), € que termina com a execugao de um

subplano para a escolha de acentos no teatro.

+teatro(Peca, Endereco) : gostar(Peca)
<- lcomprar_ingressos(Peca, Endereco).

Icomprar_ingressos(Peca, Endereco): “ocupado(telefone)
<- ligar(Endereco);

lescolher_acentos(Peca, Endereco).

Figura 5 - Exemplo de cédigo AgentSpeak(L), adaptado de [HUB2004].

2.6 Sistemas Multi-Agentes (SMA)

Sistemas Multi-Agentes (SMA) € um conceito de IAD adotado para o desenvolvimento de
sistemas computacionais a partir dos agentes. Os agentes sao organizados em sociedade e
interagem para resolver problemas de natureza distribuida emergindo um comportamento
complexo e inteligente [HAL1997] através de trés modalidades de interagdo: cooperativa,
colaborativa ou competitiva entre os agentes.

O trabalho colaborativo, os agentes agem em prol de um objetivo comum, eles trabalham
em conjunto para cumpri-lo. O trabalho cooperativo, os agentes interagem entre si, mas cada
agente possui 0s seus proprios objetivos, ou seja, ndo existe um objetivo unico para todo o
grupo. Ja o trabalho competitivo, os agentes interagem entre si, entretanto possuem
objetivos conflitantes ocorrendo uma competi¢cao entre os agentes, como por exemplo, uma
busca por um recurso em que um agente pode ser contemplado e outro n&o.

Com a abordagem de uso de SMA como metodologia de desenvolvimento de sistemas,
possibilitou construir aplicagdes dotadas das seguintes caracteristicas [ALV1997]:

¢ Os agentes sao concebidos independentemente de um problema particular;
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A interagcdo entre os agentes ndo é projetada em seu desenvolvimento, busca-se
definir protocolos que possam ser utilizados em situagdes genéricas;

As tarefas para solucionar um dado problema podem ser decompostas pelos proprios
agentes que realizam a sua administragao;

N&o existe um controle centralizado da resolugédo do problema.

Desta forma, s&o identificadas algumas vantagens com relagdo ao uso de SMA, tais

como.

Viabilizam sistemas adaptativos e evolutivos: o SMA tem capacidade de adaptagao a
novas situagdes, como a possibilidade de eliminar ou incluir novos agentes ao sistema
e mudangas em sua organizagao.

Arquitetura emergente para a modelagem de sistemas complexos e distribuidos em
que o conhecimento esta distribuido, o controle é distribuido, os recursos estao
distribuidos. Na modelagem de sistemas, existe a decomposi¢do do problema e a
atribuicdo dos subproblemas aos agentes permitindo um alto nivel de abstracédo e
independéncia entre as partes do sistema [JEN1998].

Os SMA sao operaveis em ambientes heterogéneos e distribuidos: agentes com
arquiteturas diferentes funcionam em plataformas diferentes, distribuidas em uma rede
de computadores que podem interagir (cooperar, colaborar ou competir) na resolugao
de problemas. Isto permite o uso das potencialidades particulares de cada arquitetura
otimizando o desempenho do sistema.

Permite conceber sistemas abertos: os agentes podem migrar entre sociedades, ou
seja, agentes podem sair e entrar em sociedades, mesmo que desenvolvidos por
projetistas e objetivos distintos, possibilitando a constru¢ao de sistemas abertos que
geram comportamentos inteligentes.

SMA permite a implementacdo de ambientes ndo estaticos: Os SMA permitem a
implementagdo de ambientes em que € composto por partes nao-estaticas que podem

ser modelados com outros agentes.
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2.6.1 A evolucao dos SMA

A evolucdo dos SMA é constituida de trés estagios. O primeiro estagio um agente unico
passou a ter a capacidade de perceber outros agentes que fazem parte do ambiente,
agentes que constituem parte do mundo, possibilitando o agente observar e prever o
comportamento dos outros agentes para tomar uma decisdo. Neste momento, as decisdes
do agente deixam de ser baseadas apenas em um dado obtido através das percepgdes do
ambiente, passando também a ser fundamentada nas a¢des da sociedade.

O segundo estagio de evolugdo de SMA, os agentes passam a se comunicar entre si. Os
agentes reconhecem aos outros ndo mais como parte do ambiente, e sim como uma
entidade que tem a capacidade de se comunicar. No terceiro estagio de evolugédo, os

agentes passam a colaborar e cooperar na realizagdo de uma tarefa.

2.6.2 Tipos de SMA

Existem basicamente duas arquiteturas de SMA [HUB2004] [GIR1997] [WEI1999]

[WOO1999] conforme descrito a seguir.

e Sistemas Multi-Agentes Cognitivos (SMAC): sociedade composta de agentes cognitivos.
Geralmente a sociedade é composta por poucos agentes devido a sua complexidade.

e Sistemas Multi-Agentes Reativos (SMAR): sociedade composta por agentes reativos. A
sociedade € composta por muitos agentes.

Atualmente, para a resolucdo de tarefas, tem-se adotado a fusdo dos SMAC e SMAR
denominado SMA hibrido, o qual € uma classe de SMA que possui reatividade e pro-
atividade. Conforme Wooldridge [WOO1999], os agentes estao dispostos sob uma hierarquia
de camadas, um modelo organizacional de sociedade, composta por agentes cognitivos, que
por sua vez, compdem a classe coordenadora, e reativos, que representa a classe operaria.
Os agentes coordenadores sao responsaveis por delegar tarefas para os operarios
resolverem, este mecanismo é conhecido como mecanismos de coordenacdo centralizada.
Existe um segundo mecanismo de coordenagdo chamado de mecanismo de coordenagéo

distribuida, onde todos os agentes estdo no mesmo nivel hierarquico de trabalho, néo
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havendo as classes coordenadora e operaria. Neste mecanismo, todos os agentes
coordenam, executam agdes e interagem entre si para realizarem uma tarefa por meio do

trabalho cooperativo, colaborativo ou competitivo.

2.7 A Linguagem de Comunicacio entre Agentes KQML e o Protocolo
de Interacao Mecanismo de Contrato Orientado a Agentes
Facilitadores

Na resolugdo de um problema complexo, de natureza distribuida, em que se impde a
utilizacao de agentes, é de extrema importancia que agentes da sociedade se comuniquem a
fim de realizarem a troca de informagdes para sincronizarem o seu estado geral. Em uma
sociedade de agentes, a comunicagdo possui um papel central, e € dela que emergem as
acdes dos agentes, seja de cooperagao, coordenagédo ou competicdo (através da negociagao

entre eles).

2.7.1 Linguagem de comunicacao entre agentes (ACL)

A linguagem de comunicagdo entre agentes (tradugcdao de Agent Communication
Languagem - ACL) é baseada na linguagem humana, em que se utiliza a Teoria dos Atos
Comunicativos (conhecido também como atos da fala) para se comunicarem. A teoria dos
atos comunicativos € uma derivagédo dos atos linguisticos da comunicagédo humana com uma
linguagem, que trata a comunicagao entre falantes de uma linguagem (fluxo das mensagens)
como acgdes. A¢des que sao realizadas por agentes e que nao diferenciam das demais para
indicar as suas intencdes.

Na linguagem humana, os atos comunicativos sdo interpretados a partir da mensagem e
do seu contexto, possibilitando identificar se a mensagem trata-se de um comando, um
pedido, uma pergunta ou apenas uma informagao. Entretanto, na linguagem de comunicagao
de agentes é necessario deixar de forma explicita o ato comunicativo relacionado a
mensagem para que o agente consiga interpreta-lo gerando uma divisdo da mensagem em
dois niveis hierarquicos: ato comunicativo e seu conteudo, conforme a Figura 6. O conteudo

da mensagem é expresso através de uma linguagem de conteudo (Context Language - CL),
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nele deve ser codificado o conhecimento que se deseja compartilhar com o destinatario da

mensagem.

/ Ato Comunicativo

Conteudo

Mensagem

Figura 6 — Estrutura de uma mensagem de um agente.

2.7.2 A Linguagem de Comunicacao entre Agentes KQML

Em meados da década de 90 foi fundada o Knowledge Sharing Effort (KSE) um consorcio
entre empresas, universidades e centros de pesquisa com o proposito de prover uma
padronizagdo para a troca do conhecimento representado entre sistemas de informacao
autbnomos [FIN1992], definindo uma linguagem de representacdo de conhecimento
universal que pudesse servir como uma linguagem intermediaria entre textos de diferentes
linguagens e também prover a interagcdo em tempo real entre sistemas para a troca de
conteudo. Assim, o KSE gerou dois protocolos, descritos a seguir:

Knowledge Interchange Format (KIF): € uma linguagem desenvolvida para servir como
uma CL, para realizar a representacdo do conhecimento sobre um modelo de dominio em
particular. Considerado como um padrdo para o intercambio de conhecimento entre
diferentes sistemas. E utilizado como representacdo da parte do conteido de uma
mensagem KQML.

Knowledge Query and Manipulation Language (KQML): é uma linguagem desenvolvida
como uma ACL para a comunicagao entre agentes que possui um formato de mensagem, e

contém um protocolo de gerenciamento de mensagens, baseado na teoria dos atos da fala.
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Sua linguagem é composta por performativas® que regem as interacdes entre os agentes,
considerado um dos protocolos de comunicagdo entre agentes mais difundidos no mundo
dos SMA [FIN1992], [FIN1994a] e [FIN1994b].

A estrutura basica de uma mensagem KQML, representada pela Figura 7, € composta
respectivamente pela performativa, o nome do agente remetente, o nome do agente
destinatario, a linguagem empregada de comunicagdo, a sua ontologia e finalmente o

conteudo da informacao na integra.

performativa ( : @ender «words>
srecelver <words>
:language <words
rontology <words=
:content <expressions )

Figura 7 - Estrutura basica de uma mensagem KQML, extraido de [HUB2003].

Hubner [HUB2004] e Wooldridge [WOO1999] relatam as principais performativas da
linguagem KQML agrupadas por categorias. Na descricdo abaixo sdo representados dois
agentes: S um agente que envia a mensagem (sender) e R um agente que recebe a

mensagem (receiver).

Performativas de Informacao
e tell: S informa a R que a natureza do conteudo da mensagem enviada € verdadeira,
ou seja, o conteudo esta na base de conhecimento de S.
e deny: S informa a R que a natureza do conteudo da mensagem enviada nao é

verdadeira.

e untell: o conteudo enviado ndo esta na base de conhecimento de S.

Performativas de Consulta

e ask-if: S quer saber se o conteudo desta mensagem é verdadeiro para R.

3 . N ~ - . . -
Performativas: referem-se a locu¢do que indica uma determinada inten¢do. Neste contexto, trata-se da
inten¢do de se comunicar do agente.
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e ask-all: S deseja todas as instancias da mensagem que séo verdadeiras para S.

Respostas Basicas
e error: S indica a R que nao recebeu a mensagem enviada anteriormente.
e sorry: S diz a R que compreende a sua mensagem, no entanto, ndo pode prover uma

resposta satisfatoria.

Performativas de Bases de Dados
e insert: S pede a R para acrescentar o conteudo da mensagem na base de
conhecimento de R.
e delete: S pede e R para remover o conteiudo da mensagem da base de conhecimento
de R.

Definicao de Capacidades
e advertise: S anuncia a R (facilitador) para que saiba que S pode e processara

mensagens que esta no conteudo desta.

Performativas de Efetuacao
e achieve: solicita que o conteudo a ser processado da mensagem deve ser um valor
verdadeiro.

e unachieve: requisicao de reversao de um achieve enviado previamente.

Performativas de Rede

e register: S anuncia para R (facilitador) sua existéncia mediado pelo nome simbdlico
associado com seu endereco fisico.

e unregister: requisita o cancelamento do register feito anteriormente.

e transport-address: anuncia um novo endereco fisico na rede.

e forward: comando de encaminhamento de uma mensagem para um outro agente
através do campo “:to”.

e broadcast: S solicita a R enviar a mensagem a todos os agentes conhecidos de uma

sociedade.
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Performativas de Facilitacao
e broker-one: S pede a R para executar o conteudo desta mensagem, quando o
conteudo se tratar de uma expressao.
e recommend-one: S requisita a R (facilitador) para indicar um agente que possa

processar o conteudo da mensagem.

Ilustracao de uso do protocolo KQML

Uma melhor compreensao sobre o uso do protocolo KQML pode ser obtida através do
exemplo abaixo. O presente exemplo, ilustrado pela Figura 8, enfatiza as fun¢gdes de anuncio
de uma habilidade, envio e recebimento de mensagens KQML entre agentes. O exemplo
emprega uma sociedade com trés agentes que desempenham os seguintes papéis:

e Agente A (sender): anuncia uma habilidade ao facilitador.

e Agente B (facilitador): realiza o papel de facilitador da sociedade.

e Agente C (receiver): requisita uma determinada tarefa a sociedade.

4

Figura 8 - Exemplo de uso do protocolo KQML.

Anuncio de uma habilidade ao agente B (Facilitador)

O agente A (sender) envia uma mensagem ao agente B (receiver), suposto facilitador,

anunciando que pode processar mensagens do tipo especificado (somar), representado pelo
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passo 1 da Figura 8. O conteudo apresentado da mensagem refere-se a uma outra
mensagem em KQML. Esta mensagem possui uma identificacdo para ser utilizada como

tratamento da resposta, através do termo: reply-with id1, conforme apresentado abaixo.

(advertise

:sender A

‘receiver B

:reply-with id1

:language KQML

:ontology kgml-ontology

:content (ask-if
:sender B
‘receiver A
:language algebra
:ontology matematica
:content "somar(X,Y)"))

Consulta ao facilitador sobre um agente que possa atender a requisicao

No trecho KQML em questdo, o agente C requisita ao facilitador qual agente pode
atender a sua requisigédo, passo 2 da Figura 8. Abaixo € apresentada a mensagem KQML

enviada ao agente facilitador.

(recommend-one
:sender C
‘receiver B
:in-reply id2
sin-reply-to id1
:language algebra
:ontology matematica
:content "somar(X,Y)")

O facilitador (agente B) responde ao agente requisitante (agente C) enviando uma
mensagem cujo conteudo € a identificacdo do agente que pode atender a sua requisigéo,

neste caso o agente A, passo 3 da Figura 8.

(tell
:sender B
:receiver C
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;in-reply id3
sin-reply-to id2
:language algebra
:ontology matematica
:content "A")

Finalmente ocorre a interagdo entre os agentes C e A, passo 4 da Figura 8. O agente C
envia uma mensagem que tem como conteudo uma expressao matematica, ilustrado pela

mensagem KQML abaixo.

(tell
:sender C
:receiver A
sin-reply id1000
:in-reply-to id1001
:language algebra
:ontology matematica
:content "somar(100,600)")

Efetivamente o agente A responde ao agente C enviando uma mensagem tendo como
conteudo o resultado do processamento, fim do ciclo de comunicagdo entre os agentes,

passo 5. Apresentado abaixo.

(tell
:sender A
:receiver C
sin-reply id1001
:language algebra
:ontology matematica
:content "700")

2.8 O Protocolo de Interacao entre Agentes — Mecanismo de Contrato
Orientado a Agentes Facilitadores

Além de possuir um protocolo de comunicagdo, em um SMA € necessario que exista um
protocolo que faz a orquestragdo da comunicag¢do, ou seja, um protocolo de interagdo entre

agentes de forma a sincronizar o fluxo de informacéao.
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Um dos protocolos de interagao entre agentes mais conhecidos é o protocolo de rede de
contratos [WEI1999]. O protocolo de redes de contratos € utilizado para resolver problemas
com o trabalho cooperativo entre os agentes. Este conceito parte da idéia de encontrar um
agente mais apropriado para realizar uma dada tarefa. A Figura 9 apresenta os passos
basicos deste protocolo. Um agente administrador é responsavel por anunciar uma tarefa
aos agentes contratantes enviando uma mensagem a todos os agentes da sociedade (passo
1 da figura). Em seguida, os agentes contratantes interessados anunciam o seu interesse
enviando ao agente administrador a sua resposta, representado pelo passo 2. O agente
administrador, por sua vez, seleciona o contratante mais apropriado fazendo uma
comunicagao privada para a resolugdo da tarefa, passo 3. Sob a perspectiva do agente
administrador os processos identificados sao:

e Anuncio das tarefas que necessitam serem realizadas;
e Receber e avaliar os candidatos a contratacao;
e Selecionar um contratador mais apto a efetuar a tarefa;

e Receber e sintetizar os resultados;

Sob a perspectiva dos contratadores os processos identificados sao:

e Receber anuncios de tarefas;

Avaliar a capacidade de resolver uma tarefa;

Responder as mensagens do administrador;

Realizar a tarefa caso seja contratado a fazé-la;

Reportar os resultados ao administrador;
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Administrador . Contrante 2
Conrante 2 B

Administrador

Passo 2 \ Passo 3

Canfmnies 3

Canfmnies 3

Figura 9 - Protocolo de interacio de rede de contrato.

O protocolo de rede de contrato € modelado sob uma arquitetura de comunicacao
baseada em agentes facilitadores, cujo, controle de comunicacdo entre os agentes é
coordenado por um agente facilitador, agente complexo que tem por finalidade armazenar
informagdes de localizag&o l6gica e habilidades dos agentes de uma sociedade, conforme
Hubner [HUB2003]. Toda vez que entra na sociedade, um determinado agente deve anunciar
ao agente facilitador a sua entrada e publicar as suas funcionalidades (passos 1 e 2 da
Figura 10). Por exemplo, quando o agente A pretende se comunicar com o agente B e nao
possui o seu enderecgo, este recorre ao agente facilitador (passo 3) para solicitar o endereco

na rede do agente B (passo 4), e entdo realizar a comunicagao (passo 5).
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Agente
Facilitador

Agente A Agente B

Figura 10 - Sociedade de agentes intermediada pelo agente
facilitador.
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3 O Sistema de Gestao de Materiais e
Medicamentos - Sig2m

3.1 Historico

O Sig2m (“Sistema de Gestao de Materiais e Medicamentos”) € um sistema de gestao de
estoques e suprimentos de materiais, construido a partir de um convénio entre a Unicamp e
as Prefeituras Municipais de Campinas e Guarulhos, para a informatizacdo de seus
almoxarifados. O projeto foi desenvolvido pelo Laboratério de Redes de Comunicagao
(LaRCom) da Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacdo da Unicamp sob,
coordenacao do Prof. Dr. Leonardo S. Mendes.

O Sig2m foi projetado com base na analise dos procedimentos de manipulacdo de
materiais € medicamentos no almoxarifado da saude das Prefeituras Municipais de
Campinas e de Guarulhos. O Sig2m foi construido e orientado a sistematica de
funcionamento do almoxarifado central, ou seja, todas as agdes relevantes comumente
realizadas no almoxarifado foram mapeadas para o sistema sob a forma de processos.
Atualmente, o municipio de Campinas utiliza o Sig2m para a gestdo de seu almoxarifado na
area da saude (medicamentos e materiais afins). Entretanto, em Guarulhos o sistema foi

implantado para a gestao de todos os almoxarifados.

3.2 A Arquitetura da Rede Municipal de Sadde - Distribuicao de
Materiais

3.2.1 Disposicao dos Setores

A concepgao do projeto foi feita sobre uma realidade encontrada na estrutura de saude
dos municipios, na qual se tem um almoxarifado central que recebe medicamentos e outros
materiais de diversas fontes fornecedoras e redistribui esses materiais para os diversos

postos de saude do municipio (Unidades Basicas de Saude - UBSs), conforme ilustrado na

35



Figura 11. Uma vez na UBS, os materiais sdo armazenados em um almoxarifado local

(farmacia) até que sejam consumidos pelos pacientes.

Almoxarifado
Central

Figura 11 - A arquitetura da rede municipal de satide.

3.2.2 Disposicao de Hardware e Software

O Sig2m foi projetado para suprir inumeras bases de dados distribuidas a partir de uma
base de dados central. A base de dados central gerencia o estoque do almoxarifado central e
cada UBS possui uma base de dados local para registrar seu o controle local de materiais
(conforme ilustrado na Figura 12). O fluxo de comunicag¢ao entre o almoxarifado central e as
UBSs é controlado através do Sig2m, que da suporte ao recebimento e envio de requisi¢coes

de materiais ao almoxarifado.
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Figura 12 - Estrutura da rede municipal de satide — visdo de software.

3.2.3 Tecnologias Utilizadas para a Construcao do Sig2m

O Sig2m é uma aplicagao do tipo de Desktop (Java Swing) construida com a linguagem
de programacgao Java - Java 2 Standard Edition (J2SE) versédo 1.2, usando um modelo que

permite o gerenciamento de processos distribuidos [JAV2007]. As principais caracteristicas

da linguagem Java sao:

Orientacdo a Objetos - Linguagem de programacgao orientada a objetos;

Portabilidade - E uma linguagem multiplataforma, operavel em vérios sistemas

operacionais;

Multi-tarefa: Possui infra-estrutura para a programacédo multi-thread, que séao

subprocessos independentes que executam de forma concorrente em um processo-

mae, possibilitando criar programas distribuidos e multi-tarefas;
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o Plataforma aberta: A linguagem JAVA é uma arquitetura aberta e extensivel,
permitindo o desenvolvimento de bibliotecas adicionais (muitas também abertas) o
que facilita no desenvolvimento de programas complexos;

¢ Diversidade de mecanismos de comunicacdo: Prové suporte para os trés tipos de
mecanismos de comunicagao inter-processos: Sockets, RMI e CORBA;

e Seguranca: Pode executar programas via rede com restricbes de acesso e execugao;

O sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) utilizado para a implementagdo da
camada de persisténcia® do Sig2m foi o MySql 3.X, é um software livre que utiliza a
linguagem padrao Structured Query Language (SQL) - Linguagem de Consulta Estruturada,
como interface. O MySql baseia-se em principios de cdédigo aberto até a versdo 3.X, e
suporta varias plataformas: Windows, Linux, FreeBSD, BSDI, Solaris, Mac OS X, SunOS e
SGI [MYS2007].

3.2.4 Arquitetura Sistémica

O Sig2m foi construido baseado em uma arquitetura computacional cliente-servidor. Em
uma arquitetura cliente — servidor (como o proprio nome sugere), o sistema é composto de
um ou mais elementos servidores e varios elementos clientes. Os clientes solicitam servigos
que séao fornecidos pelos servidores, conforme ilustrado na Figura 13. Os servidores s&o
responsaveis por prover servigos aos clientes através de uma ou mais interfaces de acesso.
Os clientes utilizam estes servicos através de operagdes de invocacao a estas interfaces
[BAS2003] [SOM2003].

4 o LA s P .
Camada de persisténcia: camada responsavel por gerenciar o armazenamento dos dados em um banco de dados,

[WIK2007].
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Requisigdo

Cliente Servidor

Figura 13 - Arquitetura cliente — servidor.

A relacao entre o cliente e servidor é estabelecida apenas durante a execug¢ao do servico.
Terminada a execugado do servigo, o cliente se desconecta do servidor e continua o seu
processamento local. A arquitetura cliente-servidor deve seguir um protocolo de interagao
para a descrigao das interfaces de servigos e para a invocacgao de tais servicos pelo cliente.

No Sig2m a aplicacao cliente (Desktop) possui acesso remoto a base de dados central,
situada no Almoxarifado da Saude (Almoxarifado da Central), através do sistema servidor.
Este acesso é feito via Socket’, e os clientes estdo distribuidos na rede de forma que cada
UBS possui uma estagao cliente com a sua base de dados local. Levando em consideracao
a arquitetura citada, o Sig2m possui trés versdes de instalagao:

e Sig2m Master. instalagdo basica destinada ao almoxarifado central, que possibilita a

manipulacdo dos dados centralizados, que tratam do recebimento direto de materiais
do fornecedor, o enderecamento destes no almoxarifado central, manipulacéo e a
expedigao de materiais para os almoxarifados subordinados.

e Sig2m Client. instalagédo basica destinada as UBS (almoxarifado local), que possibilita
toda a manipulagdo dos materiais, envolvendo o recebimento direto do almoxarifado
central ou de fornecedor externo. E responsavel pela troca de informagées pela rede
(Internet), com o almoxarifado centralizador.

e Sig2m Server. versao de instalagdo que prové servigos de acesso dos clientes (UBSs)
aos dados contidos na base de dados do almoxarifado central.

> Sockets: Sio interfaces de um canal de comunicacio, que permite realizar troca de mensagens entre dois processos
(sistemas computacionais) [CAR2007].
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O protocolo de troca de mensagens entre o cliente e o servidor € baseado em um modelo
de passagem de mensagens, diretamente por sockets, conforme ilustra a Figura 14. Neste
caso, os dois processos comunicantes, trocam informagdes entre si diretamente utilizando
uma porta de transporte (TCP ou UDP) e mais um enderegco de rede, tornando possivel
identificar um aplicativo ou servidor na rede de comunicagao IP. No socket, as mensagens

podem ser sincronas ou assincronas. O comportamento global do sistema é assincrono.

Componente 2

/
Pt - \\‘
Componente 1 .~ ~ S

o ~, ~_Componente 3
- ~ h

\.q [ -
I___ﬂ"’l ———————————————————— 1
- |

s
- ——

Figura 14 - Modelo de passagem de mensagens - Sockets.

3.3 Principais Limitacoes do Sistema

3.3.1 Arquitetura cliente-servidor

Uma das principais limitagbes do sistema esta associada aos problemas de
escalabilidade e complexidade de implementagdo. Quando uma consideravel quantidade de
clientes acessa de forma concorrente o servidor, € gerado um congestionamento de acesso,
resultando na perda da entrega das requisi¢gdes ao servidor, pois 0 Sig2m ndo possui um

componente de controle que possibilite 0 aumento da escalabilidade de uso.
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A complexidade da troca de informacgdes é outro fator agravante. O acesso concorrente
de clientes a um servidor exige um complexo controle de fluxo de mensagens, tais como

controle de transagao e de segurancga, na entrega das informacgdes por parte do cliente.

3.3.2 Modulo de Planejamento de Compra e Gestao de Estoque

O Sig2m ainda n&o possui um modulo de planejamento de compra de materiais e gestéao
que faca o apontamento sob o ponto de vista de consumo de itens e sobre o estado do
estoque. A falta de tais recursos € um dos motivos da escassez de materiais nos setores e
no almoxarifado central. A estimacao das cotas de itens para cada setor ainda é feita de
forma manual, forma esta que ndo garante a sua veracidade, e os valores calculados s&o

enviados para o almoxarifado central através de formularios, que podem ocasionar atrasos.

O Planejamento de Compra e Gestao de Estoque

Gestao de Estoque é o conjunto de atividades e agdes que tém por fungao gerar o pleno
atendimento das necessidades da empresa com o maximo de eficiéncia possivel ao menor
custo, através do maior giro possivel de capital investido. A area de gestdo possui técnicas
de tratamento que objetivam buscar um equilibrio entre o estoque e o consumo de um érgéo,
intermediado por variaveis de suprimentos que acompanham dinamicamente a evolugdo do
estoque. Com os procedimentos de gestdo de estoque, torna-se possivel realizar o
planejamento de compra de um estoque, estimar quando e quanto adquirir de materiais para

repor o estoque, gradativamente repercutindo em um estoque proximo ao ideal.

3.3.3 Facilidade de Uso

Durante o processo de implantagdo do Sig2m nos municipios de Campinas e Guarulhos,
foram realizadas cursos de treinamento para os usuarios das UBSs e dos Almoxarifados da
Saude, visando conscientiza-los do novo paradigma de trabalho. Apesar dos esforgos

realizados pela equipe de treinamento, leva-se um certo tempo para que os usuarios utilizem
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o sistema de forma satisfatoria, além de ocorrer a constante rotatividade das funcbes dos
usuarios nos setores. Estes motivos levam a utilizagao incorreta do sistema, trazendo sérios
danos a nova dinamica de trabalho. Um exemplo a ser citado € a atualizacdo das
informacdes do cliente no servidor, que é feita pelo usuario da UBS.

Outra dificuldade encontrada na rede municipal de saude ¢é a inexisténcia de mao-de-obra
especializada para realizar trabalhos especificos, como por exemplo, gestores de materiais
responsaveis por gerir e tomar decisdes sobre a situagdo do estoque distribuido nas UBSs.
Estes profissionais experientes no ramo da logistica sdo conhecedores sobre alguns fatores
implicitos que influem nos consumos e, através de tais fatores, realizam a sua previséo de
demanda de materiais.

Estes fatos apresentados anteriormente foram comprovados através de um estudo sobre
a estrutura da rede municipal de saude de Campinas, que é composta por setenta e duas
UBSs, onde cada setor contétm um estoque de materiais de 7000 itens, supridos
mensalmente pelo almoxarifado central. Alguns setores chegam a movimentar cerca de 250
itens por dia, desta forma, existe a probabilidade destes itens estarem sendo movimentados
de forma errada, ou seja, itens sendo solicitados pelos setores quando o mesmo esta em
abundancia no estoque e nao requisitados os itens que estdo em falta, repercutindo na ma

distribuicdo dos materiais na rede.

3.4 Solucoes propostas

Levando em consideragéo as limitagées apresentadas, s&o sugeridas algumas propostas

para o aperfeicoamento do sistema com vistas a melhoria das deficiéncias apontadas.

3.4.1 Limitacoes Arquiteturais

Para a correcédo das limitagcdes apresentadas pela arquitetura cliente-servidor, propde-se
a utilizagao de outros padrbes arquiteturais para a reconstrugdo do Sig2m, como n-Tier e a
Orientada a Servigo [KEE2004], [TID2001].
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3.4.1.1 Arquitetura n-Tier

E uma variante da arquitetura cliente-servidor, na qual os elementos do sistema
distribuido estdo organizados em camadas verticais (tiers). A arquitetura n-Tier comumente
utilizada é a arquitetura 3-Tier, que é composta por 3 camadas, sendo cada uma responsavel
por um tipo de tarefa:

e Apresentacao: contém os elementos responsaveis pela interagdo direta com o

usuario;

e Logica da Aplicacao (ou logica de negdcio): contém os elementos responsaveis pela

I6gica da aplicagao, faz o processamento da informacgéo;

e Dados (Back-End): contém os elementos responsaveis pela persisténcia e

consisténcia dos dados.

Os elementos de uma camada interagem apenas com elementos de camadas
adjacentes. Os pontos de interacdo entre camadas devem explicitar protocolos para
descricao de interfaces de servicos e para invocacdo de servicos disponiveis em cada
camada. Por exemplo, o ponto de interagdo entre as camadas de Apresentacéo e Légica da
Aplicagao utiliza protocolos RMI ou HTTP para a troca de informagdes, conforme mostra a

Figura 15.

Web
Container
(|SP/Serviet)
k B Base de
Dados
58 JDBC 2 Relacional
= RMI Container Java Beans
Java (Enterprise Hibernate
Java Beans)

Apresentacao Légica da Dados
Aplicagao (Back-End)

Figura 15 - Arquitetura 3 — Tier, (Extraido de [CAR2007]).
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Geralmente, a camada de Légica da Aplicacdo fica armazenada em um Servidor de
Aplicagao. Um Servidor de Aplicagdo (também conhecido como software de middleware),
trata-se de um software que é responsavel por realizar a administracdo dos componentes da
aplicagao. A administracdo dos componentes envolve o fornecimento dos componentes em
tempo de execugdo, geréncia de sessao de acesso, monitoramento, seguranca e
balanceamento de carga, possibilitando ao desenvolvedor concentrar-se apenas na
implementagédo da camada logica da aplicagéo.

O Modelo MVC - Modelo, Visao e Controlador

Um dos modelos mais conhecidos da arquitetura 3-tier € o modelo MVC - Modelo, Visao e
Controlador (tradugdo de Model, View e Controller), apresentado pela Figura 16. Esta
arquitetura consiste em separar a aplicagdo em trés camadas interoperaveis chamadas
Modelo, Visao e Controlador [BUS1996].

A camada “modelo” contém o nucleo funcional da aplicagdo. Ele encapsula dados
apropriados e exporta procedimentos que realizam o processamento especifico da aplicagcao
(regras de negdcio). Os componentes controladores, por sua vez, invocam estes
procedimentos, de acordo com as ag¢des do usuario. O modelo também prové funcdes de
acesso a dados que séo utilizados pelo componente visdo para apresentagédo do mesmo. Um
modelo pode ter varias visbes associadas a ele.

A camada “visgo’, transforma o modelo em uma forma apropriada para interacao
(normalmente uma interface de usuario), que apresenta ao usuario, dados provenientes de
um processamento realizado pelo modelo. Diferentes visdes apresentam informacdes do
modelo em diferentes formas. Cada visdo possui um unico controlador que, por sua vez, é
associado ao modelo.

O componente “controlador’ define o comportamento da aplicacao, responde as agdes do
usuario (eventos) e provoca mudangas nos componentes modelo e visdo. Ele interpreta os
eventos do usuario, tais como entrada de teclado e cliques de mouse, e as mapeia para as
chamadas do modelo. Os eventos séo traduzidos em requisicoes de servigcos ao modelo, o
qual, realiza ativagao das regras de negocio efetuando algum processamento. Com base nas

acdes do usuario (gerada na visao) e nos resultados do processamento no modelo, o
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controlador seleciona uma visao a ser exibida. Em geral, existe um controlador para cada

conjunto de funcionalidades relacionadas do sistema.

'Mlo

| @ Encapsula o estado das aplicagdes

| @ Responde ao estado das consultas
@ Expde afuncionalidade da aplicacdo

o —

Estada 1] | @ Notifica a visdo sobre modificacées
da consulia I | Mudanca
J - - de estado
I :] Motificagao
| { de mudanca
L
A g "
Viséao Controle

@ Renderiza os modelos existentes
@ Requisita atualizagdes dos modelos

Selocio daVisdo | @ Define o comportamento da aplicagio

@ Mapeia as agdes do usudrio para as
atualizacdes do modelo
@ Envia agdes do usuério para o contro

~™ @ Seleciona a visdo adequada para
— resposta

Acjes do usuana

— Invocacdo de métodos

b el

i Eventos

@ Permite o controle seleclonar uma
visdo

@ Um para cada funcionalidade
L i

Figura 16 - Arquitetura MVC — Model, View e Controller.

3.4.1.2 Implementacao do Sig2m sob a Arquitetura 3 - Tier

O Sig2m poderia ser reestruturado em trés camadas, conforme a arquitetura 3-tier. O fato
de uma estagao Sig2m estar dividida em camadas facilitaria o acesso de uma estagao aos
recursos disponiveis de outra, como por exemplo, um componente da camada de Ldogica de
Aplicagdo da estagdo A acessar a camada de dados da estacdo B (vide Figura 17). Todo o
gerenciamento de acesso entre o uso dos componentes seria regido pelo Servidor de
Aplicacdo. Assim, problemas de acesso as informacdes de nivel cliente-cliente e de

congestionamento no servidor seriam sanados.

45



Estagdo A

Estagdo B

Figura 17 - Implementacio do Sig2m sob arquitetura 3 -Tier.

3.4.1.3 Arquitetura Orientada a Servico

A Arquitetura Orientada a Servigo (Service Oriented Architecture - SOA) € um tipo de
arquitetura de processamento distribuido inter-organizacional, que tem como propdsito
manter a interoperabilidade e a segurancga da informacéao utilizando uma arquitetura baseado
no conceito de servigos. Servigos sao aplicativos ou rotinas que sao disponibilizadas em
uma rede de computadores que encapsulam uma légica de negdcio, dotadas de uma
interface de acesso independente de outros servigos. No SOA, os servicos podem ser
acessados sem a necessidade de conhecer ou entender a sua plataforma de implementacgao.

Atualmente o SOA vem sendo implementado, utilizando a tecnologia baseada em
servicos web (Web Services). Pode-se dizer que SOA baseado em Web Services é o
corrente estado da arte na integragdo entre sistemas, pois esta tecnologia atende aos
requisitos de interoperabilidade, através do uso de protocolos como HTTP, XML e SMTP,
que sao padrdes de trafego de informacao para a web baseados no formato de texto
[TID2001] [KEE2004].
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A arquitetura de “Web Service” funciona como interface posicionada entre cdodigo da
aplicacdo e o usuario provendo uma camada de abstragcdo entre este e o codigo da

aplicagao, conforme ilustrado na Figura 18.

Wb service

Cédigo
da
aplicacdo

Aplicacao
cliente

Plataforma e

linguagem
especifica de
comunicacao

Plataforma e
linguagem
especifica de
comunicacao

Figura 18 - Funcionamento da arquitetura de web services (Extraido de [TID2001]).

A estrutura de Web Services permite dividir uma aplicagdo em trés camadas:

e (Camada de Aplicacao: plataforma de suporte a servicos;

e Camada de Negdcio: detém as regras de negdcio definidas e suas politicas de uso;

e (Camada de Servico: representa as interfaces e conexdes entre os servigcos, que sao

elementos de ligagao entre a camada de aplicagao e a de negdcio.

Na arquitetura de Web Services, o Provedor do Servico descreve e publica o(s)
servigo(s), sob forma de interface de invocagdo em um Registro de Servigos. As interfaces
de invocacdo dos servicos sdo escritas em um arquivo descritor que possui formato
eXtensible Markup Language (XML), conhecido como Web Services Description Language
(WSDL). Quando o Consumidor do Servigco quer fazer uso de um servigo, este deve
pesquisar e recuperar 0 servico que necessita no Registro de Servigos, utilizando um
protocolo chamado Universal Description, Discovery and Integration (UDDI). O Registro de
Servigos retorna um documento conhecido como Web Services Description Language
(WSDL) que contém especificagdes de localizagdo do servigo, possibilitando o seu uso pelo
consumidor. Este processo pode ser visualizado pela Figura 19. O trafego da informacéao

entre o servico e seu requisitante é realizado por um protocolo chamado Simple Object
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Access Protocol (SOAP). O protocolo SOAP é um conjunto de regras para representar a
informag&o em formato XML.

Registro
de
Servigos

Consumidor
da
= Servigo

Figura 19 - Arquitetura de SOA - Web Services, adaptado de [TID2001].

As principais caracteristicas da Arquitetura Orientada a Servicos sdo [BOO2007]
[BIE2007]:

e Baixo acoplamento entre aplicacdes;

¢ Alta interoperabilidade entre plataformas tecnolégicas;

e Alta reutilizagdo dos servigos (regras de negdcio);

e Resposta rapida a mudangas nos processos de negdcio;

e Servigos sao interoperaveis;

e Transparéncia sobre a implementacao dos servicos;

e Servigos disponibilizados em plataforma Web;

¢ Interfaces especificadas em XML na sintaxe WSDL;

e Mensagens trocadas através de requisicbes HTTP no protocolo SOAP (via padrao
XML);

e Podem ser implementados em diferentes tecnologias como Java, .Net, PL/SQL, C++,

entre outros.
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3.4.1.4 Implementacao do Sig2m sob a Arquitetura de Web Services

Em uma proposta de arquitetura de Web Services para o Sig2m, os moédulos estariam
dispostos sob forma de servigos, em que cada estagao do Sig2m acessaria 0os seus proprios
servigcos e o de outras estacgdes, através de permissdes especificas de acesso. Por exemplo,
a estacdo A do Sig2m pode acessar o modulo de relatorios pertinentes a estagdo B,

conforme ilustrado na Figura 20.

Estagdo A (Provedor de Servigo)

wsoL
Utiliza| SOAP

Estagdo B (Consumidor do Servigo)

Movimentacdo Entrada
A

Salda Relatorios

'

Figura 20 - Implementacao do Sig2m sob arquitetura de Web Services.

3.4.2 Solucoes propostas para as Limitacoes de Gestao de Materiais e
Recursos Humanos

O principal objetivo deste trabalho é o estudo de tecnologias alternativas para
desenvolvimento dos projetos de e-Gov, que vém sendo produzidos pelo LarCom como fruto
dos convénios entre este laboratério e prefeituras municipais, dentro do escopo maior do
projeto “Infovias Municipais’. Desta forma, nosso estudo se fixa num dos sistemas que foram
desenvolvidos dentro destes convénios: O Sig2m. Assim, buscamos alternativas para

desenvolver solugdes que corrijam os problemas identificados com este sistema.
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Os problemas encontrados com o Sig2m sugerem a reestruturacdo do sistema a partir
das duas implementacgdes arquiteturais apresentadas. Entretanto, neste trabalho, iremos nos
ater na implementagdo do médulo de gestdo de materiais e de recursos humanos através do
uso da sociedade de Sistemas Tutores Inteligentes (STls) modelados sobre a arquitetura de
Sistemas Multi-Agentes. Os STls sao sistemas de natureza educacional que tém por fungao
auxiliar um usuario (em sua aprendizagem) na realizagdo de determinadas tarefas, tais
como: alertar quando um apontador do sistema esta atingindo um nivel de risco; avaliar se o
usuario esta desempenhando com éxito suas tarefas a partir de um conteudo dado;
apresentar diretivas para o usuario realizar uma determinada tarefa; etc. Atualmente, os STls
estdo sendo implementados com o emprego de agentes, na tentativa de produzir sistemas
mais inteligentes, flexiveis e independentes. O uso de uma sociedade de STIs sobre um

arquitetura do Sig2m sera apresentado no decorrer deste trabalho.
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4 Abordagem de Sociedades de STI como
instrumento de auxilio a gestao de materiais e
medicamentos

4.1 Introducao

Este capitulo aborda a construgdo de um STI, arquitetura de sistema com suporte a
auxilio a aprendizagem, orientado a operar na area de administragdo de materiais, mais
especificamente gestdo de materiais e medicamentos na rede municipal de saude de um
municipio. O STI proposto foi construido com o intuito de ser uma ferramenta de assisténcia
e suporte para tomada de decisdes, instruindo o usuario de cada Unidade Basica de Saude
(UBS) a tomar as providéncias necessarias para obter um estoque padrédo de materiais e
medicamentos proximos as suas reais necessidades.

Para uma melhor compreensdo deste trabalho serdo inicialmente apresentados o
funcionamento do sistema de distribuicdo de materiais e medicamentos da rede municipal de
saude e a contextualizagdo dos problemas com os quais este se depara. Em seguida, sera
mostrada a arquitetura geral da Sociedade de Tutores Inteligentes e, em sequéncia,

enfatizados os detalhes de cada componente de sua estrutura.

4.2 Arquitetura da Rede Municipal de Saade

4.2.1 O processo de distribuicao de materiais

O processo de distribuicdo de medicamentos que foi adotado como objeto desta
pesquisa, utiliza a arquitetura apresentada na Figura 21. Neste caso, um almoxarifado gestor

central é responsavel por suprir todas as UBSs da rede, conforme Mattos [MAT2006].
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| Almoxarifado
N

UBS N

UBS 1

UBsS 3

uBs 2

Figura 21 - Arquitetura da rede de Municipal de Satide (UBSs e
Almoxarifado Gestor).

De forma regular e sincronizada, as UBSs sao supridas com medicamentos de uma lista
padrdo de medicamentos, obedecendo uma cota que varia entre as UBSs. O ciclo de
distribuicdo € mensal para que sempre haja uma melhor rotatividade do estoque. Caso haja a
falta de um medicamento de certa relevancia, ou seja, do tipo Z, requisita-se o suprimento
imediato do almoxarifado, que o fara se o possuir em estoque.

Na véspera do término de cada ciclo, o usuario gestor responsavel de cada UBS faz o
processo de estimagao de cota dos itens para o més seguinte. O recalculo das cotas de cada
setor é enviado para o almoxarifado gestor, onde sao analisadas e, posteriormente,
atendidas.

O sistema de controle de estoque adotado neste trabalho, e que contempla a arquitetura
comentada na Figura 21 é o Sig2m. O Sig2m é um software para gerenciamento de

almoxarifado, desenvolvido pelo LaRCom/FEEC/Unicamp® para atender almoxarifados

¢ LaRCom/FEEC/Unicamp — Laboratério de Redes de Comunicagbes da FEEC - Faculdade de Engenharia
Elétrica e Computagéo. Unicamp - Universidade Estadual de Campinas.
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fisicamente distribuidos. Sua concepcéao foi desenvolvida a partir da realidade encontrada na
estrutura organizacional dos centros de distribuicdo de medicamentos para postos de saude,
onde um almoxarifado central gerencia a compra, armazenamento e distribuicdo de
medicamentos e suprimentos para um conjunto de pequenos almoxarifados alocados em

UBSs espalhadas por uma ampla regido, conforme apresentado no capitulo 3.

4.3 Modelagem das sociedades (Solucao Proposta)

Como proposta para a resolugcdo da questdo da ma distribuicdo de medicamentos e o
monitoramento do estoque, enfatizado no capitulo 1, foi montada uma estrutura de
Sociedade de Tutores Inteligentes, a qual tem como objetivo auxiliar o usuario de cada UBS
a tratar seu estoque de maneira a otimiza-lo. Esta otimizagéo significa trazer o estoque mais
proximo as necessidades das UBSs.

A solucéo proposta foi construida baseada em duas visées do estoque:

e Estoque local: Consiste na visao sobre o estoque limitado a cada UBS.
e Estoque distribuido: Visdo em relagdo ao estoque das sociedades de UBSs da

rede municipal de saude.

Para realizar o tratamento sobre tais pontos de vista, foram construidas duas sociedades

de agentes, denominadas sociedade Local e Remota.

4.3.1 Sociedade Local

Cada UBS contém uma sociedade de agentes hibrida formada por um Agente Gestor
Tutor (agente cognitivo), modelado sob a arquitetura de estados mentais (BDI), e um Agente
Mensageiro (agente reativo), denominado Sociedade Local.

A funcao da Sociedade Local é auxiliar o usuario a monitorar o estado do estoque dos
medicamentos. Esta funcédo consiste em prever, através de calculos de gestdo de estoque,
os medicamentos que estdo excedentes (para posteriormente serem doados a outras UBSs)
e / ou os que irdo atingir a margem de risco de esgotamento (para serem requisitados as

demais UBSs), antes do tempo de reposicdo (TR). E também fungdo da Sociedade Local
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calcular a cota ideal (Cl) da lista de suprimento para o ciclo seguinte (detalhes sobre os
elementos de gestdo de estoque como TR, CI, ponto de pedido (PP) entre outros, seréo
encontrados no Anexo B deste trabalho).

O usuario € informado sobre o estado do estoque através de mensagens enviadas pelo
Agente Gestor Tutor (AGT) intercedido pelo Agente Mensageiro, responsavel por prover o
canal de comunicagdo. O agente mensageiro obtém a percepgdo de uma mensagem
enviada pelo AGT e a encaminha ao sistema de controle de estoque, conforme a Figura 22.
O sistema de controle de estoque que serve de interface com o usuario e o AGT é o Sig2m,

apresentado no capitulo 2.

Sistema

| Controle de
w Estoque; 5
Banco de /
W"‘ Usiidtio

Figura 22 - Arquitetura da sociedade local.

4.3.2 Sociedade Remota

O AGT faz parte de uma segunda sociedade, chamada de Sociedade Remota (ou
Sociedade de Tutores Gestores). A Sociedade Remota consiste em uma sociedade de
agentes gestores tutores, sendo que cada AGT é representante de uma UBS. A Figura 23

demonstra esta disposigao.

56



| Almoxarifado

Figura 23 -Disposicao da Sociedade Remota sobre a Rede Municipal de Satide.

A Sociedade Remota tem por finalidade gerar a comunicagao entre os demais agentes
cognitivos da sociedade para realizar o processo de requisicdo e / ou doagdo de
medicamentos, a partir de uma lista de medicamentos zerados e excedentes de cada UBS,
calculada pelo AGT, conforme mostrado na Figura 24. Antes do fim de cada ciclo, o agente

gestor envia a cota ideal de cada medicamento para o almoxarifado gestor.
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| Almoxarifado

Figura 24 - Processo de requisicio e doa¢ao de materiais entre UBSs.

4.3.3 Arquitetura das sociedades

A arquitetura das sociedades € moldada sob a arquitetura de comunicagao orientada a
agentes facilitadores, agente complexo que organiza o trabalho entre os agentes da
sociedade. O facilitador é responsavel por armazenar informagdes relevantes como a
identidade, localizagao (endereco na rede) e servigos providos pelos agentes da sociedade
[WEI1999]. Toda vez que um determinado agente entra na sociedade, anuncia ao agente
facilitador a sua entrada e publica as suas funcionalidades (passos 1 e 2 da Figura 25). Toda
a comunicagao entre os agentes € intermediada pelo agente facilitador. Por exemplo, quando
0 agente A pretende se comunicar com o0 agente B e n&o possui 0 seu endereco, ele recorre
ao agente facilitador (passo 3) para solicitar o endereco do agente B na rede (passo 4) e

entdo realizar a comunicagao (passo 5).
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. (Sociedade Local)

Agente
Facilitador

Agente A Agente B

Figura 25 - Sociedade intermediada pelo agente facilitador.

4.3.4 Protocolo de comunicacao entre agentes

A comunicagdo entre os agentes € assincrona e € feita através de um protocolo de
comunicacdo. O protocolo de comunicacao adotado € o Knowledge Query and Manipulation
Language (KQML), que da suporte de alto nivel a comunicagao entre agentes para realizar a
troca de conhecimento e informacgdes, [ALV1997] [GEN1994] [WEI1999].

4.4 Funcionamento do Sistema

Em cada ciclo de distribuicdo de materiais, o AGT de cada UBS anota a entrada da ultima
lista de itens enviada pelo almoxarifado central (processo 1 da Figura 26) e, a partir dela,
realiza calculos de gestdo de estoque (processo 2). Com os calculos de gestdo é possivel
obter uma previsao de cota ideal para o préximo ciclo de suprimento, bem como o saldo ideal
para cada material (processo 3). A partir do saldo ideal, é obtida a lista de itens que estdo em
estado de risco, denominada lista de materiais excedentes e zerados (processo 4). A lista é
constituida por itens que irdo sobrar e / ou faltar em um periodo de suprimento bem como

pela quantidade prevista em dias de duracéo do estoque.
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Depois de realizados o calculo do estado geral do estoque e os calculos de gestao
(processo 5 da Figura 26), o AGT adota a estratégia de informar o usuario sobre a situagao
do estoque, orientando-o a tomar as decisdes corretas para a normaliza-lo (processo 6 da
Figura 26). Ao observar o estado do estoque, o usuario pode optar por doar e / ou requisitar
medicamentos para outras UBSs ou para o almoxarifado central. Este processo é realizado

diariamente pelo AGT.

1 Recuperar a aitima
lista de suprimentos

enviada pelo
Almoxarifado

Glnformar o Usuario Realizar os cilculos

sobre o Estado de Gestao de Estogue
Geral do Estoque

s 1 5 4

Calcular Estado Geral
do Estoque

K Obfer a Lista
de Materias
Excedentes e

Zerados

Figura 26 - Ciclo de tarefas do AGT.

Calcular Estogue Ideal

Caso a UBS necessite de medicamentos durante um ciclo de distribuicdo, o usuario gera
uma lista de requisicdo de itens a ser enviada para as demais UBSs. Entao, o AGT realiza a
acao de encaminhar a lista de requisicdes para todos os demais agentes gestores da
sociedade remota, candidatos a doacgao, conforme passos 1 e 2 da Figura 27.

O AGT candidato a doacéo, por sua vez, realiza a percepgdo da chegada da lista de
requisicao de medicamentos, armazena-a e realiza a agao de informar ao usuario sobre a
sua chegada. Se a UBS, candidata a doagao possui itens excedentes, o usuario podera

realizar a doagao do material para o setor requisitante. A partir da lista de requisi¢do, o

60



usuario gera a sua proposta a doacdo. O AGT doador realiza a acdo de enviar para o AGT
requisitante a proposta de doagéo e espera a sua confirmagao de aceitagdo e / ou rejeigao
(passo 3 da Figura 27).

Ao receber a lista de proposta de doacao, o AGT requisitante informa o usuario sobre a
sua chegada. O usuario por sua vez, analisa a proposta de doagao e confirma a aceitagao e /
ou rejeicédo (passo 4 da Figura 27), que é novamente encaminhada para o respectivo setor
doador para gerar a sua efetiva saida.

(Sociedade Remota)

Agente Agente
Facilitador Receptor

Almoxarifado
Gestor

1 2
Agente
2 Gestor
2 N
Agente . .
Gestor UBS N
A
UBSA w3
4 Agente
v Gestor
Agente N ‘ c
Ge;tor ‘ UBS C
UBS B

Figura 27 — Detalhes do processo de requisicao e doacio de medicamentos entre UBSs.

Periodicamente, préximo ao término de cada ciclo, cada AGT da sociedade envia para o
almoxarifado gestor a proposta de cota ideal para o suprimento do ciclo seguinte com as
cotas corrigidas. No anexo D deste trabalho, € encontrado um exemplo das mensagens
KQML trocadas entre 3 AGTs de uma sociedade no processo de requisicdo e doacao de

materiais.
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4.4.1 Trabalho cooperativo da Sociedade Remota

O trabalho cooperativo da sociedade remota é também conhecido como protocolo de
interacdo entre os agentes da sociedade. Com o intuito de maximizar as utilidades dos
agentes, este trabalho consiste em uma série de troca de mensagens, estabelecendo assim,
uma conversagcao de forma estruturada entre os envolvidos. Neste caso, os agentes
possuem objetivos similares ou problemas em comum, como é o caso da area da resolugéo
de problemas distribuidos, conforme Huhns [HUH1999].

O objetivo de um protocolo de interagdo € manter, globalmente, uma coeréncia de
performance de um agente sem violar a sua autonomia. De acordo com Weiss [WEI1999], os
importantes aspectos de um trabalho cooperativo incluem:

e Determinar objetivos compartilhados;
e Determinar tarefas comuns a serem realizadas pelos agentes;
e Evitar conflitos desnecessarios entre os agentes da sociedade;

e Resolver um problema complexo a partir de sua divisdo (subproblemas).

O sistema de coordenacgao da sociedade remota € baseado no sistema de coordenacéao
distribuida, em que os agentes estdo em mesmo nivel hierarquico. Desta forma todos os
agentes executam e cooperam entre si para resolverem as suas tarefas, conforme

apresentado no capitulo 2.

4.5 Arquitetura implementada (Componentes do sistema)

A Sociedade de Tutores Inteligentes foi construida sobre trés componentes basicos: o
Agente Gestor Tutor (AGT); o Agente Mensageiro (AM); e o Agente Facilitador. Nesta secéo,
serdo apresentados em detalhes cada um destes componentes e descritas suas

funcionalidades.
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4.5.1 Modelagem do Agente Gestor Tutor (AGT)

O AGT foi construido baseado na arquitetura cognitiva, mais especificamente a
arquitetura baseada em estados mentais. Esta arquitetura define o estado de um agente, a
partir de um conjunto de componentes mentais, tais como: Crencgas, Desejos e Intengdes
(abreviacao de BDI, Beliefs, Desires e Intentions). Shoham [SHO1993], enfatiza que, para
gerenciar a sua autonomia, os agentes possuem inteligéncia baseada nos préprios estados
mentais. Em fung¢do dos estados mentais, um agente define o seu préoprio comportamento
autbnomo, que consiste em decidir a agao seguinte a ser executada para atingir um objetivo
pretendido.

O conjunto de crengas, desejos e intengbes estdo codificados sob forma de uma
linguagem de programacgado orientada a agentes, conhecida como AgentSpeak(L). A
linguagem AgentSpeak(L) foi projetada para a programagao de agentes BDI, na forma de
sistemas de planejamento reativos (reactive planning systems). Sistemas de planejamento
reativos sdo sistemas que estdo permanentemente em execugdo, reagindo a eventos que
acontecem no ambiente em que estdo situados através da execugao de planos que se
encontram em uma biblioteca de planos parcialmente instanciados, conforme HUubner
[HUB2004].

4.5.1.1 O interpretador Jason

O Jason é um interpretador multi-plataforma para uma extensao de codigo AgentSpeak(L)
[BOR2003] e [BOR2005]. Seu codigo € aberto e sua distribuicao é realizada sob a licencga
GNU LGPL’. Ele foi implementado em Java pelo Laboratério de Técnicas Inteligentes da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Além de realizar a interpretacdo do codigo AgentSpeak(L), o Jason possui outros
recursos, como a possibilidade de executar o SMA de forma distribuida em uma rede
(usando o framework SACI, comentado a seguir) e também de especializar na linguagem
Java as fungdes de selecao de planos, além das principais fungcbes da arquitetura de um

agente (percepg¢ao, revisao de crengas, comunicagao e atuagao).

! Disponivel em http://jason.sourceforge.net , acessado em :10/09/2006
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Agentes codificados com o Jason possuem um ciclo de execugao constituido por trés
fases: percepcao do ambiente, atualizagcdo de crengas e execugao das agdes, conforme
ilustrado na Figura 28. A camada de controle (representada por uma classe Java) faz as
percepcbes do ambiente e as traduzem em um conjunto de crencas. As crencas sao
enviadas para a camada cognitiva, em que é€ interpretada pelo interpretador Jason em
conjunto com o coédigo AgentSpeak(L) do agente. Com o conjunto de crengas, o interpretador
seleciona o melhor plano disponivel e o coloca em execucdo, enviando as acdes do plano
para a camada de controle executar no ambiente. Este ciclo é repetido durante o tempo de

vida do agente.

~ —
Camada Cognitiva | | — _ Camada de Controle
Classe JAVA

" Percepgio
do ambienfa

e85 A tualizagdo
de Crengas

- - Interpreta codigo
Cadigo COM NOVAS Crengas.
AgentSpeak(L) Inter

- Gera acao. son

~ Execucio "
rJ

Figura 28 - Funcionamento do Interpretador Jason.

A estrutura interna do AGT é dividida em trés camadas interoperaveis: controle; cognitiva;
e comunicagao, conforme ilustrado na Figura 29. A camada cognitiva é codificada na
linguagem AgentSpeak(L). As camadas de controle e comunicacdo sao codificadas na
linguagem Java, onde sao realizados os processos de percepgédo, comunicagao, revisao de

crengas e atuagao do AGT. A seguir, sera comentado sobre cada camada em questao.
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Figura 29 - Anatomia do Agente Gestor Tutor

4.5.1.2 A Camada de Controle

Pode-se dizer que a camada de controle constitui “os olhos e membros”, ou seja, a parte
sensorial e atuadora do AGT. E esta que contém os sensores que realizam a percepcdo do
ambiente (crengas) e executam as agdes de um plano selecionado. As percepgdes e agdes
envolvem buscas, modificacbes na base de dados do Sig2m e a comunicagdo com outros
AGTs da sociedade.

4.5.1.2.1 A classe TutorManagerAgent

A classe TutorManagerAgent é a classe mae do AGT e constitui a camada de controle,
apresentada na Figura 30. A partir dela, sao feitas as percepgdes e agées no ambiente. As
acdes compreendem o envio de mensagens ao usuario, mensagens a outros AGTs da

sociedade, calculos e analise sobre o estado do estoque. As percepgdes, por sua vez,
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compreendem o monitoramento do estado do estoque, o recebimento de mensagens vindas

de outros AGTs, o monitoramento sobre as a¢des do usuario e a modificacdo do estoque.

TutorManagerAgent
(from agents)
®TutorManagerAgent()
Fact()
FactTest()

®alterStateArrivedNewBidDonationToUs erinformed()
®alterStateRequest()
FalterStatecreateBidDonationAcceptOrReject()
Fbrf()
®checagemMsg()
®checkMail()
Bf¥enterSociety()
®extractLast_Entrada()
®generateGestao_Estoque()
®generateHistorico_Consumo()
®generateMat_Exc_Zer()
®getEstado_Geral_Estoque()
®inform CycleFinished()
EFleaveAllSociety()
EPleavelocalSociety()
E¥leaveRemoteSociety()
®modifyToFinalStateRequestOnChegada_Requisicao()
®perceive()
®run()
®setAgentGeneralConfigs()
®showSelectedRelevantPlans()
¥showStatusgetC()
®updateSmainfo()
®verifyArrivedConfirmationBySetor()
SverifyArrivedConfirmationBySetorant()
®verifyArrivedNewBidDonationBySetor()
®verifyArrivedNewRequests ()
®verifyArrivedRequestViewedByUser()
®verifyBidDonations ViewedByUser()
SverifylfExistNewRequests ToSend()
SverifyStatesupply()
E¥brfFactory()
®broadcast()
®createBidDonationAcceptOrRejectContent()
®createBidDonationContent()
®createContentMsgToUser()
®createContentMsgToUser()
®createRequestContent()
E¥extractArray()
E¥generateHistoricoGestao_Estoque()
®getName()
E¥getStateSupplyitens()
®isCheckedSupply()
®Tmain()
®sendMsg()
®sendMsg()
®¥sendMsgBindDonation()
®sendMsglLocal()
®sendMsgRemote()
E¥showBeliefBase()
®storeArrivedBidDonations Confirmed()
®storeArrivedNewBidDonationBySetor()
®storeArrivedNewRequests()
SverifyTableMovimento()

Figura 30 - Classe Java Agente Gestor Tutor — TutorManagerAgent.
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Ciclo de execucao da classe TutorManagerAgent e ligacao com a camada coghnitiva

A classe TutorManagerAgent implementa a interface AgentArchitecture que contém os
métodos perceive(), brf() e acl(), responsaveis, respectivamente, pela percepcéo, atualizagao
de crengas e atuagao no ambiente, conforme Figura 31. A classe TutorManagerAgent se
associa, a uma classe do interpretador Jason, chamada TransitionSystem. Esta classe é o
elemento de ligagado entre o cddigo AgentSpeak(L) e a classe TutorManagerAgent, que tem
por fungédo adicionar e remover crengas no codigo AgentSpeak(L), interpretar o cédigo e
gerar uma acgao para que a classe TutorManagerAgent execute. Outra funcionalidade da
classe TransitionSystem é coordenar todo ciclo de funcionamento do AGT: percepgéo,

atualizacao de crencas e atuacéo.

TransitionSystem
(from asSemantics)

#TS

TutorManagerAgent
(from agents) 7770

AgentArchitectur
e
(from architecture)

act()

Siorf()
Wbroadcast()
ScheckMail()
SgetName()

Sinform CycleFinished()
Sperceive()
SsendMsg()

Figura 31 - Diagrama de Classe apresenta a ligacao entre a classe TutorManagerAgent e o
interpretador Jason.

Funcionamento da classe TutorManagerAgent

O processo de funcionamento da classe TutorManagerAgent é disparado quando é

executado o método run(). Este método contém a primeira agdo do AGT, que € entrar nas
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sociedades local e remota. Em seguida, € iniciado o ciclo de execugao onde sao invocados
sequencialmente os métodos perceive(), brf(), act(), checkMail() e sendMessage(),

apresentados a seguir.

4.5.1.2.2 Detalhamento das funcoes do AGT

A classe TutorManagerAgent, contém duas classes de métodos, conhecidos como

meétodos de percepgéo e agao.

As percepcoes do AGT — Métodos de Percepcao

As percepgdes sdo realizadas pelo método perceive(), que invoca os métodos de
percepcio. Estes, por sua vez, fazem verificagbes sobre o estoque e, através dos resultados
obtidos nestas é gerado um conjunto de crengas sobre o ambiente. A Figura 32 apresenta o
caso de uso das principais percepgoes do AGT que contém os processos de verificacdo
sobre:

e Existéncia de mensagens enviadas por outros AGTs, como por exemplo, a
existéncia de novas requisicdes de material vindas de outras UBSs;

o Verificar se foi realizado o monitoramento do estoque;

¢ Verificar se expirou o tempo de monitorar o estoque;

e Verificar se foi realizado alguma acgao por parte do usuario com relacéo a chegada
de mensagens vindas de outras UBSs;

e Verificar o estado geral do estoque.
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Verificar se Existe Novas /7\
Requisi¢cbes para Env... NS

N Verificar se Chegou
| Requisigdes Vistas p...

/ <’7\
’/ _
/ 7 Verificar a Existéncia de
/ —

/ _— Propostas Doagdes Vi...
/ —
TutorManagerAgent —
(from agents) ( >‘
_— | Monitorar as Movimentagdes
- |
/// \‘ do Setor
S \
Y \ T
N \\ N —
Verificar a Chegada de \ < /
= | —
Confirmag&o pelo Setor | Verificar o Estado do
, | Estoque
) ‘\
N “V, ) / ’7’\>
Verificar a Chegada de YN N
Novas Propostas de Doa... -4 Verificar se foi Realizado o

Verificar a Chegada de Monitorado do Estoque
Novas Requisigdes

Figura 32 - Caso de uso que descreve as principais percepcoes realizadas pelo AGT.

Um processo (percepcao) € representado por uma classe gerenciadora. As classes
gerenciadoras possuem o seu grupo de classes, 0 qual processa a informagao, obtendo o
resultado de uma percepgéo. A Figura 33 representa o diagrama de classes das principais
classes gerenciadoras do AGT. Cada processo contém um subdiagrama de caso de uso e

seu respectivo diagrama de classe, encontrado no anexo C deste trabalho.
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BrfManager Libm |BrfManager IBrfAndActValues Estado_Geral_Estoque
(from believes) (from believes) (from believ es) (from tables)
S N
brfManager ibm iBn‘;?(ctTerms /
/ /
| / LoadSMAConfig
/ (from configs)
TimeConversor s/ / onf
(from util) /
®imillsec : double |
@min : double ‘
Bsec : double TutorManagerAgent est_gefal Estado_GeraI_Estoquel_Generator_Nova
(from agents) (from actions)
tmp
STimeConversor()
FgetMillsec()
FgetMin()
FgetSec()
minder
arrivedR stsViewed .
Reminder
ArrivedRequestsViewed saidaMonitor (from util)
(from request)

SaidaMonitor
(from request)

nre

NewRequests arrivedBidDonationsViewed

(from request)

-ireq
N ewRequests() -ireq IRequestState ArrivedBidDonationsViewed
FgetNewRequests() ———————={ (from messages) (from request)
&inivars() irec
SiisExistNewRequests()
®load()
SsetNewRequests()
SupdateDataBase()

Figura 33 - Diagrama de classes das percepcoes do AGT.

Métodos de percepcao

Os métodos de percepcao sao responsaveis por monitorar o banco de dados do AGT
(estado interno) e do Sig2m, que é o seu ambiente de atuagdo. No banco de dados do
Sig2m, os métodos de percepgao monitoram as tabelas que armazenam as movimentacoes
de entrada e saida de materiais. Cada método de percepgao gera a adigdo de uma crenga
(em formato AgentSpeak(L)), quando seu resultado de verificagéo retorna uma informacéo
verdadeira ou a remogao de uma crenga, quando é retornado um valor falso. A Tabela 1
apresenta as assinaturas dos métodos de percepcao, sua descricao e sua respectiva crenca
gerada do AGT.
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Métodos de Percepcao (Java)

Crenca gerada (AgentSpeak(L))

Descricao

verifylfExistNewRequestsToSend();

exist(new_request)

Verifica se existe novas
requisicdes do usuario a serem
enviadas para os AGTs da
sociedade.

verifyArrivedRequestViewedByUser();

exist(bid_donation)

Verifica se o usuario gerou uma
proposta de doagao para um
setor requisitante, a partir de
uma requisigcao do setor.

verifyBidDonationsViewedByUser() ;

exist(bid_donation_accept_reject)

Verifica a existéncia de
confirmagéao de propostas a
doagao de materiais pelo
usuario.

verifyTableMovimento();

exist(sector_supplied)

Verifica se o setor requisitante ja
esta suprido por uma doagao.
Modifica o estado final da
requisicao.

verifyStatesupply(); time_verify_state supply(true) Verifica se é tempo de verificar o
Estado Geral do Estoque.
getStateSupplyltens( state_supply_material_excess Verifica se o estoque esta em

iBrfActTerms.material _excess);

(material_excess)

estado critico com relagao aos
materiais excedentes.

getStateSupplyltens(

iBrfActTerms.material_loosers);

state_supply_material_loosers

(material_loosers)

Verifica se o estoque esta em
estado critico com relacao aos
materiais em véspera de
vencimento.

getStateSupplyltens(

iBrfActTerms.material_zeroed);

state_supply_material_zeroed

(material_zeroed)

Verifica se o estoque esta em
estado critico com relagao aos
materiais que irdo zerar antes do
prazo de suprimento.

isCheckedSupply();

schedule(true):

Verifica se é tempo de realizar os
célculos de gestéo do estoque.

verifyArrivedNewRequests() ;

arrived(new_request)

Verifica sobre a chegada de
novas requisigdes, vindas dos
setores requisitantes (UBSs).

verifyArrivedNewBidDonationBySetor();

arrived(bid_donation)

Verifica se chegaram novas
propostas de doagdes enviadas
pelas UBSs.

verifyArrivedConfirmationBySetor();

exist(confirmation_by_sector)

Verifica se existe confirmagao de
aceitacao ou rejeicao a doagao
de matérias pelo setor
requisitante (UBS).

verifyStateEGE();

state_ EGE(type_verification, State)

Verifica sobre o Estado Geral do
Estoque.

Tabela 1 — Descri¢io dos Métodos de Percepcao e suas respectivas crencas.
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A atualizacao de Crencas

Depois de realizado o processo de percepcao é feita a atualizacdo das crengas em que
crengas geradas pelos métodos de percepcao sao incorporadas no cédigo AgentSpeak(L),
através do método brf(). O método brf() invoca métodos da classe TransitionSystem,
conhecida como Fungdo de Revisdo de Crencas (FRC), que adiciona e remove as crengas
no codigo AgentSpeak(L). A partir da base de crengas atualizada, o AGT seleciona uma
estratégia (plano) ou um conjunto de planos de sua biblioteca, para atingir os seus objetivos.
Um plano é constituido de um conjunto de ag¢des. Para que um plano funcione, é necessario
que o agente execute todas as suas agdes com éxito. Depois de selecionado um plano, o
agente executa as suas agodes. A selegdo de planos € realizada de forma sequencial. Para
isto, foi implementado, na camada de controle do AGT, o subsistema administrador de
percepgdes e planos, responsavel por prover o controle de execugao das percepgdes do
ambiente e, consequentemente, de um plano selecionado até o fim (seja em seu sucesso ou
fracasso). Este subsistema faz o tratamento para que ndo ocorra a interrup¢géo do plano

corrente mediante a adicao de um outro plano.

As Acdes do AGT — Métodos de Acoes

As acbes do AGT sao processos que implicam na modificagdo do estado do ambiente
(banco de dados do Sig2m) ou no estado do préprio agente. Por exemplo, a agao de
comunicar com outros AGTs gera a modificacdo de seu estado interno. As ag¢des séo
executadas através da execucdo de um plano selecionado. As principais acdes do AGT
estao representadas na Figura 34, em que cada processo de caso de uso representa uma
acao, que contém um subcaso de uso encontrado no anexo C deste trabalho. As principais
acdes identificadas do AGT s3o:

e Entrar na Sociedade Remota: Entra na sociedade Remota;

e Entrar na Sociedade Local: Entra na Sociedade Local;

e Anotar Lista Entrada de Itens: Recupera a ultima lista de suprimento de materiais,

advinda do Almoxarifado;
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Calcular Frequéncia de Movimento no Estoque: Calcula a frequéncia de
movimentacdes da lista de itens;

Calcular Gestao de Estoque: Executa o processo dos calculos de Gestao do Estoque;
Calcular a Lista de Materiais que irdao Exceder e Zerar: Efetua os calculos da lista de
materiais que irdo exceder ou zerar;

Calcular Estado Geral Estoque: Realiza o calculo do Estado Geral do Estoque;
Orientar Usuario sobre Estado Geral Estoque: Depois de realizado o calculo do
Estado Geral do Estoque, o AGT orienta sobre a sua situacdo ao AGT;

Comunicar com outros TutorManagerAgents Remotos: Comunica com outros AGTs da
Sociedade Remota. A comunicagao envolve envio e recebimento de requisicbes e
doacbes de material;

Comunicar Usuario sobre Mensagens dos TutorManagerAgents: Informar o usuario

sobre a chegada de mensagens remotas vindas de outros AGTs.
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] Entrar na Sociedade Local (/D

Entrar na Sociedade
Remota _
Anotar Lista Entrada de Itens
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Calcular Gestdo de Estoque

I

Calcular a Lista de Materiais
que irdo Exceder e Zerar
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Calcular Estado Geral
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Comunicar Usuario sobre \\
Mensagens ... N\ <;>
' <i> Orientar Usuério sobre

\ Comunicar com outros Estado Geral Estoque
\  TutorManagerAge...

Use Case Diagram: Use Case View /

UC_Comunicar Usuario so...

Figura 34 - Caso de Uso das acoes do AGT.

A codificacdo das acgdes do caso de uso é representada pela Figura 35. As acgdes

possuem a mesma estrutura que as percepgdes, em que uma classe gerente possui um
conjunto de classes para a execugao de uma agao e representa um processo do caso de

uso.
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Config MBoxSAg Extrair_Entrada
(from saci) (from saci) (from generators)
| em
\ -msg_local
\ -msg_remote

TutorManagerAgent
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Historico_Consumo_Generator
(from generators)

gestao_estoque_generato

Gestao_Estoque_Generator
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mgt\_\'Ex\c:Zenad\o\_\G enerator

) Material_Excedentes_Zerados_Generator

(from generators)

est_ |

Estado_Geral_Estoque_Generator_Nova

(from actions)

Figura 35 - Diagrama de classes das acoes do AGT.

Métodos de acao

Os métodos de acdo sao as agodes efetivas que sao realizadas pelo AGT. Eles séao

invocados a partir do método act(), em que se recupera uma acdo em AgentSpeak(L). Esta

acao é interpretada pelo Jason, através da classe TransitionSystem e é executada através

de um método Java. As agdes sado apresentadas pela Tabela 2.

Acao gerada (AgentSpeak(L))

Métodos de Acéo (Java)

Descricao

generate_table (extractdata)

extractLast_Entrada()

Extrai a ultima lista de entrada de
itens.

generate_table (historico_con
sumo)

generateHistorico_Consumo();

Gera Histoérico de consumo dos
itens.

generate_table(gestao_estoque)

generateGestao_Estoque() ;

Realiza os calculos de Gestao do
Estoque.

generateMat_Exc_Zer ()

generate_table(material_excedente
_zerado);

Gera Lista de Materiais que
estao excedentes e / ou que irdo
zerar antes do tempo de
suprimento.

update_date_sma(today)

updateSmainfo () ;

Atualiza a data de verificagao
sobre o0 estado do estoque.
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calculate(ege)

getEstado_Geral Estoque();

Realiza o calculo do Estado
Geral do Estoque.

inform_user(material_excess,reasona
ble_situation)

createContentMsgToUser (
about) ;

sendMsgLocal (content) ;

Informa o usuario que o estoque
esta em uma situagao toleravel
com relagao aos materiais
excedentes.

inform_user(material_excess,critical_
situation)

createContentMsgToUser (
about) ;
sendMsgLocal (content) ;

Informa o usuario que o estoque
esta em uma situagao critica com
relagdo aos materiais
excedentes.

inform_user(material_loosers,reasona
ble_situation)

createContentMsgToUser (
about) ;
sendMsglLocal (content) ;

Informa o usuario que o estoque
esta em uma situagao toleravel
com relagcdo aos materiais em
véspera de vencimento.

inform_user(material_loosers,critical_
situation)

createContentMsgToUser (
about) ;
sendMsgLocal (content) ;

Informa o usuario que o estoque
esta em uma situacgao critica com
relagdo aos materiais em
véspera de vencimento.

inform_user(material_zeroed,reasona
ble_situation)

createContentMsgToUser (
about) ;
sendMsgLocal (content) ;

Informa o usuario que o estoque
esta em uma situagao toleravel
com relagcéo aos materiais que
irdo zerar antes do tempo de
suprimento.

inform_user(material_zeroed,critical_
situation)

createContentMsgToUser (
about) ;
sendMsglLocal (content) ;

Informa o usuario que o estoque
esta em uma situacgao critica com
relacdo aos materiais que irdo
zerar antes do tempo de
suprimento.

inform_user(new_request)

createContentMsgToUser (abo
ut) ;
sendMsgLocal (content) ;

Informa o usuério sobre a
chegada de uma nova
requisicao.

create_content(bid_donation)

createBidDonationContent ()

14

Monta o conteudo para o envio
de uma proposta de doacgao. O
conteudo da mensagem € um
objeto que contém a lista de
materiais e a quantidade a
supostamente doada de cada
material.

send_msg(bid_donation)

sendMsgBindDonation (conten
ts_to_send);

Envia a proposta de doacao ao
setor requisitante.

inform_user(bid_donation)

createContentMsgToUser (abo
ut) ;
sendMsgLocal (content) ;

Acao para o tratamento de
chegadas de proposta de
doacgao. Inicialmente € montada
a mensagem e em seguida
enviada (envio de uma
mensagem local ao Sig2m),
informando o usuario sobre a
chegada da proposta de doagdes
de materiais.

create_content(bid_donation_accept_
reject)

createBidDonationAcceptOrR
ejectContent () ;

Gera a mensagem de
confirmacéao de aceitagédo ou
rejeicdo de doagao de materiais.

Send_msg(bid_donation_accept_reje
ct)

sendMsgBindDonation (conten
ts_to_send);

O agente recolhe as doagdes e
as envia a confirmagao para
cada setor doador.

inform_user(confirmation_by sector)

createContentMsgToUser (abo

Cria uma mensagem para
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ut) ; informar ao usuario sobre a
sendMsgLocal (content) ; chegada da confirmagéo de uma
proposta ao requisitante. Envia a
mensagem ao usuario.

modifify_state_request_cicle_to_final( | modifyToFinalStateRequestO | Modifica o estado de uma
Chegada_Requisicao) nChegada_Requisicao () ; mensagem de requisi¢cdo para o
estado final de atendida ou néo.

Tabela 2 - Descriciao das acoes geradas em AgentSpeak(L) e seus respectivos métodos em Java.

4.5.2 Modelagem matematica do saldo ideal para um estoque

4.5.2.1 Estoque Ideal (EI)

O Estoque Ideal (El) é o nivel de estoque que tem por fungdo atender ao propdsito de
gestao do estoque: atingir o equilibrio entre 0 consumo e a demanda de materiais na rede
municipal de saude. O Estoque Ideal serve como comparativo de analise com o estoque real.
A partir deste comparativo, é obtida a lista de materiais que estdo em estado irregular, ou
seja, materiais que estdo excedentes e / ou irdo atingir a margem de risco de esgotamento
antes do tempo de reposi¢cdao (TR), conhecida como Lista de Materiais Excedentes e
Zerados.

A situacdo do estoque considerada ideal constitui a margem de valores compreendida
entre o intervalo de excedentes e zerados em um determinado periodo, conforme ilustrado

na Figura 36, cujo estoque ideal € a faixa de valores entre o estoque excedente e o zerado.
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Saldo

MNormal

Tempo

Figura 36- Situacao ideal do estoque.

A modelagem matematica do El de uma UBS foi formulada com base nas formulas de
gestdao de estoque do Estoque Maximo (EMXx). A equacao de EMx é dada pela férmula (1)

abaixo (ver detalhes no Anexo B):

onde ES é o estoque de segurangae LC é o lote de compra.

Da equacao para El é extraida a quantidade de materiais que estdo em pendéncia
(materiais que estdo fora do estoque, como materiais encomendados e em inspecgéao)
mostrada pela férmula:

MateriaisPendencia = Encomendas +Inspecao @)

Assim, a férmula do Estoque Ideal (El) é dada por:

El = ES + LC — MateriaisPendencia 3)

onde MateriaisPendencia é igual ao saldo de materiais em pendéncia.
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4.5.2.2 Cota Ideal (CI)

A Cota Ideal (Cl) é o valor calculado para cada material a ser requisitado ao Almoxarifado
Central para que seja suprido no ciclo seguinte. Este processo € realizado por todas as
UBSs. Proximo ao fim de cada ciclo, o AGT realiza o célculo da Cota Ideal (Cl) e a envia
para o Almoxarifado Central. O calculo da Cota Ideal é a diferenga entre o Estoque Ideal e
Estoque Virtual (EV) (detalhes sobre as férmulas serdo encontrados nos anexo B deste

trabalho), ou seja,

CI=EI - EV @
4.5.2.3 A Camada Cognitiva

A camada cognitiva é o nucleo do AGT codificado na linguagem AgentSpeak(L). A partir
dela, partem as ordens de execucdo das acbes de um plano do AGT, mediante as
percepgdes do estado do ambiente e do proprio agente. Esta camada contém a codificagédo
dos estados mentais, que sdo o conjunto de crengas, desejos e intengdes do AGT. O nucleo
do AGT esta dividido em trés grupos de cdédigo: Gestdo de Estoque, Estado Geral do
Estoque e Comunicacdo Sociedade Remota, conforme ilustrado pela Figura 37.

Estado
Geral
do
Estoque

Comunicagdo
Sociedade
Remota

Figura 37 — Constituicao do niicleo do AGT.
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A camada de Gestdo do Estoque é o conjunto de planos que realizam os calculos de
gestéo de estoque. A camada de Estado Geral do Estoque € um conjunto de planos que
constituem as estratégias pedagogicas destinadas a orientar o usuario sobre as anomalias
do estoque. A camada de Comunicagdo Sociedade Remota constitui o conjunto de planos
para gerar o processo de negociacdo de requisicdo e doagao de medicamentos entre os
AGTs da sociedade remota. A seguir, sera apresentado com detalhes sobre cada camada do
codigo AgentSpeak(L).

4.5.2.3.1 Codificacao AgentSpeak(L) - Gestao de Estoque

A camada de Gestao do Estoque contém um conjunto de planos que realizam os calculos
de gestdo de estoque a partir da lista de suprimento de materiais. Com os calculos de gestéo
de estoque é possivel prever quando e quanto adquirir de material para o0 més seguinte, e
estimar um estoque ideal para cada material. A partir do estoque ideal é possivel mensurar a
quantidade de itens que estdo em estado excedente e / ou que irdo zerar antes do tempo de
suprimento, possibilitando o seu tratamento.

O conjunto de planos adotados para esta camada estado na Figura 38. Os planos 1,2 e 3
realizam a verificagdo se ja foi expirado o tempo de realizar os célculos de gestdo do
estoque. Em caso afirmativo sdo disparados os planos de calculos de gestdo de estoque
(planos 5, 6, 7, 8 e 9). Os calculos de gestdo de estoque foram programados para serem

feitos diariamente.

kkkkkkkkkkkkkkkhkk

[[rroeeesssaeeast Conjunto de planos para calcular as tabelas de gestdo de estoque.
+schedule(Expired): (Expired == true)

<-
+expired(date); @

+check(extractdata).

+schedule(Expired): not (Expired == true) @
<- true.

+expired(date): true
<- true.

+schedule(Expired): not (Expired == true) // remove a crenga de data expirada de verificar as

tabelas de dados
<- -expired(date). 3
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+check(Table): (Table == extractdata) & expired(date) @
<- Igenerate_table(Table).

+lgenerate_table(Table): (Table == extractdata) @

<- generate_table(Table); //gera a tabela extrair dados
+has_calculated(exctract_data); // crenga que ja foi calculado
Igenerate_table(historico_consumo).

+lgenerate_table(Table): (Table == historico_consumo) & has_calculated(exctract_data)
<- generate_table(Table); @

+has_calculated(historico_consumo);

Igenerate_table(gestao_estoque).

+lgenerate_table(Table): (Table == gestao_estoque) & has_calculated(historico_consumo)
<- generate_table(Table);

+has_calculated(gestao_estoque);

Igenerate_table(material_excedente_zerado).

+lgenerate_table(Table): (Table == material_excedente_zerado) &
has_calculated(gestao_estoque)
<- generate_table(Table);

+has_calculated(material_excedente_zerado);

lupdate_sma_info(today).

+lupdate_sma_info(Date): has_calculated(exctract_data) & has_calculated(historico_consumo) &
has_calculated(gestao_estoque) & has_calculated(material_excedente_zerado) // se todas as
tabelas foram geradas entéo atualiza-se a data de verificagdo das tabelas.

<- update_date_sma(Date). @

Figura 38 - Estrutura de planos a camada de gestao do estoque.

4.5.2.3.2 Codificacio AgentSpeak(L) - Estado Geral do Estoque (EGE)

A Figura 39 contém a representagdo da camada Estado Geral do Estoque. Este conjunto

de estratégias faz a analise e o tratamento do estoque, dependendo do seu estado. A analise
do estoque é feita sobre trés indices: indice de materiais excedentes no estoque; indice de

materiais que irdo zerar no estoque antes do tempo de suprimento; e indice de materiais que

possuem lotes em véspera de vencimento.
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[[F**** Conjunto de planos sobre informar o usuario sobre 0 estado do estoque ********x i

+time_verify_state_supply(Expired): not (Expired == true)
<-// apenas para concluir o plano em que o tempo de verificar o estoque nao foi expirado.

true.

+time_verify_state_supply(Expired): (Expired == true)
<- /l em seguida sera acrescentada uma crenga (state_supply(Value)) contendo o célculo do ege.
calculate(ege).

+state EGE(Type_verification, State): (Type_verification == EGE) @

<- inform_user(Type_verification, State).

+state_supply_material_excess(Type_verification, State): (Type_verification == material_excess)
<- inform_user(Type_verification, State).

+state_supply_material_loosers(Type_verification, State): (Type_verification == material_loosers)
<- inform_user(Type_verification, State). @

+state_supply_material_zeroed(Type_verification, State): (Type_verification == material_zeroed)

<- inform_user(Type_verification, State).

+more_material_list (Type_verification, Percentual): (Type_verification == arrived_point_order)
<- inform_user(Type_verification, Percentual).@

+more_material_list (Type_verification, Percentual): (Type_verification ==arrived_security _supply)
<- inform_user(Type_verification, Percentual).

Figura 39 - Estado Geral do Estoque.

Os dois primeiros planos apresentados constituem um conjunto de estratégias para
verificar se o tempo de calcular o estado do estoque ja foi expirado. Se o termo Expired esta
com valor frue, é adotada a agao de calcular o EGE do estoque (calculate(ege)). Realizado o
calculo do EGE, é adicionada a crenga (state_supply material_excess) na biblioteca de
crengas do agente sobre o estado dos materiais que estdo excedentes no estoque. O estado
dos materiais excedentes representa o percentual em relagcdo a quantidade total de itens da
lista de suprimento. O termo State informa a gravidade da situagao do parametro em questao

e pode assumir, basicamente, trés valores: Estavel, Razoavel, e Critico. Dependendo da
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gravidade do termo State, o AGT adota a estratégia pedagdgica mais adequada a situagéo.
As estratégias pedagogicas constituem agdes de envio de mensagens ao usuario. Sao
indicativos que o informam sobre a anomalia do estoque e o instrui como proceder para o
seu ftratamento. As mensagens compreendem em: mensagens informativas, para as
situagdes do estoque em que seu estado € estavel; mensagens de adverténcia que adverte o
usuario sobre algum parametro que esta em estado razoavel, e mensagens de alerta, que
apontam um estado critico do estoque.

O plano 13 (state_supply _material loosers) verifica o estado dos itens que estdo em
véspera de vencimento. Em caso afirmativo, € adotada a mesma estratégia do plano anterior,
que é informar o usuario sobre do estoque.

No plano 14 é realizada a verificagdo do estado dos itens que estdo zerados, e é
adicionada a crencga state _supply material_zeroed. Esta estratégia segue a mesma estrutura
que as anteriores de informar o usuario sobre o seu estado.

As duas ultimas estratégias (planos 15 e 16) referem-se ao saldo em estoque da lista de
materiais. Se a maior parte da lista atingiu o ponto de pedido (PP) ou o estoque de
seguranca (ES), o usuario € informado para tomar as providéncias necessarias de fazer a
requisicio dos itens em falta, quando sdao obtidas as crengcas de
more_material_list(arrived point_order, Percentual) e
more_material_list(arrived_security supply, Percentual). Maiores detalhes sobre o PP e ES e

os calculos de gestao de estoque estdo no anexo B.

4.5.2.3.3 Codificacao AgentSpeak(L) - Comunicacao com a Sociedade Remota

A camada de comunicagao representa o conjunto de planos do protocolo de negociagao
de requisicdo e doacao de medicamentos da sociedade remota. Esta camada contém a
codificagdo AgentSpeak(L) desde as estratégias de envio de requisicao até a efetiva saida
do determinado material requisitado por parte do doador, vide a Figura 40.

Os quatro primeiros conjuntos de planos sao utilizados por um AGT requisitante de
medicamentos. Tem por funcdo realizar a verificacdo e envio de requisicdes de

medicamentos para a sociedade remota.
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O primeiro plano tem por finalidade verificar se foram geradas novas requisi¢des. Este
plano é selecionado mediante a adigao da crenga verify(new_request). Nele, é executada a
acao basica de checar a existéncia de alguma nova requisigdo. A checagem certifica se o
usuario realizou alguma nova requisi¢ao para a sociedade remota. A verificacédo € feita pela
leitura na base de dados do AGT, que contém as tabelas do processo de requisicao e
doacdo dos medicamentos. Caso exista uma nova requisicdo, € adicionada a crenca
exist(new_request) na biblioteca de crengas do AGT, que dispara o plano 18. A estratégia 18
€ composta por dois elementos a serem executados: o primeiro € uma acao
(create_content(new_request)) cujo AGT deve realizar a construgdo do conteudo da
requisicao; e a segunda e a chamada de um outro plano
(!send_remote _message(new_request)), o qual tem por fungao realizar o envio da requisigéo
de materiais a sociedade remota para que, de alguma forma, possa ser atendida. O agente
facilitador da sociedade remota cuida de encaminhar tal requisicdo para todos os AGTs da
sociedade.

Quando os AGTs, supostos doadores, recebem a requisicdo de materiais, esta é
armazenada em suas bases de dados e, em seguida, é adotado o processo de verificagdo da
chegada desta requisigcao, pelo plano 21. Caso tenha chegado a requisi¢ao, € acrescentada
a crenga arrived(new_request) e é realizada a agao (inform_user(new_request)) de informar
ao usuario sobre a sua chegada, através do envio de uma mensagem para a sociedade
local. Se o usuario tiver realizado uma proposta de doacgao para o setor requisitante, entdo a
estratégia 22 é executada, mediante a adicdo da crenca exist(bid_donation). Note que o
plano 22 é analogo a estratégia de envio de requisi¢cao (plano 18) e tem por fungao enviar
uma proposta de doacédo de material para o setor requisitante.

Quando o AGT requisitante recebe as propostas de doacgdes advindas dos supostos
doadores e realiza a agao de informar o usuario sobre a sua chegada, descrita no plano 24,
entdo o usuario que realizou a requisi¢ao pode decidir em aceitar ou rejeitar as propostas de
doagdes. Em seguida, o AGT realiza a agdo de enviar tal confirmagdo aos candidatos
doadores, conforme o plano 25. Para os setores selecionados a doagéao, € adotado plano 27,
que informa o usuario sobre a confirmacao do setor requisitante para que possa realizar o
processo de doacdo de tal medicamento. O plano 28 constitui a finalizagdo do processo de

doagao, ponto em que foi gerada a doagado do material para o setor requisitante.
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[[rrexEFmeeasssaac Conjunto de Planos do Sistema de Requisigdo e Doagao de Materiaig ****** sk
[[rrexEEmeeskaeaesssr Conjunto de planos para a verificar e enviar as requisighes **** e #*rrrrkih

+verify(Type): (Type == new_request)
<- check(Type).

+exist(Type): (Type == new_request) ‘
<- create_content(Type); o

Isend_remote_message(Type).

+exist(Type): (Type == no_new_request) ‘
<- true. o

1 * Conjunto de planos para a verificar e envio de msgs Remotas *
+Isend_remote_message(Type): (Type == new_request)
<- send_msg(Type).

[[reEmeestaacest Conjunto de planos para a verificar A Chegada de Requisighes **** - *#xiiaiaiiiio
+arrived(Type): (Type == new_request)
<- inform_user(new_request).

/[** Conjunto de planos para envio de Proposta de Doacdo (Atendimento_Requisicao) ao requisitante
+exist(Type): (Type == bid_donation) @
<- create_content(Type);

Isend_remote_message(Type).

[[rreeEmnesttaaacis Conjunto de planos para a verificar € envio de msgs Remotas ****** ki

+lsend_remote_message(Type): (Type == bid_donation) @
<- send_msg(Type).

[[rexEEmeessssaaest Conjunto de planos para a verificar A Chegada de Proposta de Doagdg ****xx#*#xwsx
+arrived(Type): (Type == bid_donation)
<- inform_user(bid_donation).

/[*** Conjunto de planos para envio de Confirmacao da Proposta de Doagéo (Atendimento_Requisicao)
ao doador ***
+exist(Type): (Type == bid_donation_accept_reject) @
<- create_content(Type);
Isend_remote_message(Type).

[[rexErmeessix Conjunto de planos para a verificar e envio de msgs Remotas para o doador ***#**x s
+lsend_remote_message(Type): (Type == bid_donation_accept_reject)
<- send_msg(Type).

/[**Conjunto de planos de CONFIRMACAO DE ACEITACAO OU REJEICAO a doacao do requisitante.**

+exist(Type):(Type == confirmation_by_sector)
<- inform_user(confirmation_by_sector).

[[****** Conjunto de planos de Modificagao do estado final das requisi¢cdes pelo agente doador *********

85




+exist(sector_supplied): true
<- modifify_state_request_cicle_to_final(Chegada_Requisicao).

Figura 40 - Estrutura de planos para o processo de requisi¢io e doa¢io para a sociedade remota.

4.5.2.4 A Camada de Comunicacao

A camada de comunicagao representa “fala e audicdo” do AGT. Esta camada é
responsavel por gerir a comunicagdo com outros agentes da sociedade. Possui uma
biblioteca de mensagens definida para cada situagcdo encontrada no cotidiano das
sociedades, bem como mensagens para instruir o usuario sobre o estado do estoque.

A comunicacdo entre os agentes € assincrona e é feita através de um protocolo de
comunicagdo. O protocolo de comunicagéo adotado € o Knowledge Query and Manipulation
Language (KQML), que da suporte a alto nivel de comunicagéo entre agentes, para realizar a
troca de conhecimento e informagdes [WEI1999] [ALV1997].

A camada de comunicacdo foi construida com a utilizagdo dos componentes da
ferramenta Simple Agent Communication Infrastructure (SACI), um framework Open Source,
implementado em JAVA pelo Laboratério de Técnicas Inteligentes (LTI), do Departamento de
Engenharia de Computagao e Sistemas Digitais (PSC) da Universidade de Sdo Paulo USP.
Tem como enfoque principal habilitar a comunicacdo entre agentes distribuidos em uma
rede, através do protocolo de comunicagdao KQML conforme Finin [FIN1993].

Huabner [HUB2003a] [HUB2003b] relata que o SACI é uma ferramenta que torna
transparente para o programador de agentes os aspectos de comunicagao distribuida, tendo
como principais objetivos ser simples de utilizar e ter um bom desempenho.

O SACI possui as seguintes caracteristicas:

— Os agentes utilizam KQML para se comunicar. Ha fungdes para compor, enviar e
receber mensagens KQML.

— Os agentes sao identificados por um nome. As mensagens sao transportadas
utilizando-se somente o nome do receptor, cuja localizagdo na rede é transparente.

— Um agente pode conhecer os outros por meio de um servico de paginas amarelas.
Agentes podem registrar seus servigos no facilitador e pergunta-lo sobre que servigos séo

oferecidos por quais agentes.
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— Os agentes podem ser implementados como applets® e ter sua interface em uma home-
page.

— Os agentes podem ser iniciados remotamente.

— Os agentes podem ser monitorados. Os eventos sociais (entrada na sociedade, saida,
recebimento ou envio de mensagens) podem ser visualizados e armazenados para analise
futura.

Hubner [HUB2003a], faz uma comparacido da ferramenta SACI com outras ferramentas
de comunicagao entre agentes em que o SACI apresentou bons resultados em termos de
desempenho, em relagao as demais ferramentas.

O sistema de envio e recebimento de mensagens € feito por componentes SACI,
conhecidos como MBoxSAg, que servem de interface entre o agente e sua sociedade. O
processo de envio e recebimento de mensagens ao longo da rede é feito de maneira
transparente ao usuario.

As mensagens locais e remotas as sociedades sdo enviadas pelos métodos
sendMsgRemote(Object ob) e sendMsglLocal(Object message) do AGT. A Figura 41
apresenta o diagrama de classe de envio de mensagens locais e remotas do AGT. As
mensagens KQML sao construidas através de uma classe fabrica chamada MessageFactory.
A MessageFactory se relaciona com as classes KQML_Comm_Layer, KQML_Msg_Layer e
KQML_Content_Layer, sendo que cada uma é responsavel por produzir uma camada da
estrutura da mensagem. A classe KQML _Comm_Layer gera a camada de comunicagéo,
ela produz a descricdo do remetente e destinatario da mensagem. A classe
KQML_Msg_Layer define a linguagem e ontologia para que o destinatario possa interpretar o
conteudo da mensagem. Ja a classe KQML_Content_Layer € responsavel por gerar o

conteudo da mensagem, a informacao a ser enviada.

8 Applets sao aplicativos que tém por finalidade adicionar interatividade a aplicagdes web. Utilizam a JVM (Java
Virtual Machine), existente na maquina cliente ou embutida no préprio navegador do cliente.
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Figura 41 - Diagrama de classe de envio e recebimento de mensagens locais e remotas do AGT.

A cada ciclo de execugdo do AGT é feita a checagem no MBoxSAg a respeito da
chegada de mensagens advindas de outros agentes, ele € invocado através do método
checkMail(). Na chegada de uma mensagem, o AGT extrai o seu conteudo e a armazena no

seu banco de dados para em seguida informar o usuario.
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4.5.2.4.1 Modelagem do Agente Mensageiro - AM

O Agente Mensageiro (AM) é um agente reativo que tem por fungdo gerar o canal de
comunicagdo, uma interface entre o AGT e o usuario através do Sig2m, vide Figura 42. A
comunicagado entre os agentes AGT e o AM é realizada pelo protocolo de comunicagao
KQML.

Figura 42 - Arquitetura do Agente Mensageiro.

A Figura 43 apresenta o caso de uso do AM com as suas principais fungbes, o AM é
representado pela entidade LocalAgent. A tarefa inicial do AM € entrar na sociedade local
para poder receber mensagens do AGT. O processo de entrada na sociedade consiste em o
AM informar ao agente facilitador da sociedade sobre a sua existéncia. Apds ter entrado na
sociedade local, o AM aguarda por mensagens vindas do AGT, e quando as recebe, ele
extrai o seu conteudo, formata-o de forma inteligivel para o usuario e o apresenta através do

Sig2m, em forma de uma caixa de dialogo.
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Figura 43 - Diagrama de caso de uso do Agente Mensageiro.

O AM é uma classe estendida da classe Agent pertencente a ferramenta SACI, de acordo
com a Figura 44. A classe Agent é uma classe do tipo thread que contém fung¢des para a
entrada e saida do agente na sociedade local. O AM se associa com a classe MBoxSAg, que
prové suporte a recepgao e envio de mensagens KQML. As mensagens do AGT sao
interceptadas pelo método receptorMsgs(). O seu conteudo € extraido pelo método
extractData() e formatado pelo método messageFormater() e € enviado ao Sig2m pelo

método senderMsgs().
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Figura 44 - Diagrama de classes do AM.
O AM se encontra como thread na mesma Maquina Virtual Java (JVM) que o Sig2m,

apresentado pela Figura 45. Quando o Sig2m é executado, o AM é disparado através da

classe LocalAgentStart que contém uma referéncia a classe LocalAgent.
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Figura 45 - Disposicao dos Processos AGT, AM e Sig2m.

4.6 Componentes da Arquitetura Classica de um STI sobre Arquitetura
Implementada

A arquitetura classica de um STI esta disposta na arquitetura do AGT, conforme ilustrado
pela Figura 46. O AGT monitora as agbes realizadas pelo usuario no Sig2m, através das
tabelas de movimentacbes de materiais e realiza os calculos de gestdo para obter um
estoque ideal para cada material. O AGT armazena as informagdes dos calculos de gestéo e
do estoque ideal em seu banco de dados. A partir destas informagdes, ele analisa a situagao
do estado do estoque e orienta o usuario, com a finalidade de atingir um patamar ideal para
atender as necessidades das UBS. A seguir, sera enfatizado com mais detalhes cada

componente da arquitetura e suas funcgoes.
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Figura 46 - Disposicao dos componentes da arquitetura do STI sobre a arquitetura implementada.

4.6.1 Modulo de Dominio

O Modulo de Dominio esta disposto como 0 modelo de aspectos do conhecimento sobre
o dominio que o aprendiz pode acessar. Ele armazena o conteudo a ser trabalhado com o
aprendiz. O Mddulo de Dominio, na arquitetura implementada, representa as informacgdes
sobre todo o estoque em que o usuario pode acessar pelo Sig2m. Estas informacgdes
possibilitam o usuario a realizar operagdes no estoque, na tentativa de atingir um patamar

ideal para o mesmo.

4.6.2 Modulo do Tutor

O Modulo do Tutor é representado pelo AGT, conforme ilustrado pela Figura 46. Ele é o
detentor das estratégias de auxilio ao usuario. Seu principal objetivo é instruir o usuario a
realizar agdes que refletem no EGE a atingir o caso ideal, ou seja, todos os parametros do

EGE tender a zero, lembrando que o calculo do EGE é modelado sobre os materiais em
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estado de anomalia, que constam na lista de materiais excedentes, zerados e que possuem

lotes em véspera de vencimento.

O modo de instru¢do ao usuario, implementado no AGT, € o modelo de treinamento.

Neste modelo, o STl observa o desempenho do usuario e apresenta conselhos que o

ajudarao a executar uma dada atividade da melhor forma possivel. Esta estratégia inclui uma

orientacdo para tarefas novas e interagdo com o aprendiz para achar as melhores opg¢des

para a resolu¢cdo de uma dada atividade.

Estratégias de tratamento do estoque do AGT

As estratégias de tratamento do estoque feitas pelo AGT constituem em instruir o usuario a:

Gerar saidas para os materiais que estdo excedentes, seja para o almoxarifado gestor
ou para as UBS;

Gerar movimentacdes de entrada de materiais para os itens que estdo zerados;
Alertar o usuario sobre itens que atingiram o nivel de ponto de pedido (PP) e também
o estoque de segurancga (ES);

Realizar negociagcbes com outros AGTs da sociedade, a fim de proverem, em

conjunto, uma solugao cooperativa para a distribuicdo dos materiais na rede.

4.6.3 Interface

A interface é responsavel por gerar a interagao entre o tutor e o aprendiz. Na arquitetura

disposta, a interface foi implementada em dois sentidos de fluxos de informacao:

Direto: A interacdo entre o AGT e o usuario (tutor — usuario) é realizada através da
sociedade local, ora discutida. Em que o Sig2m é utilizado como meio de
comunicagao.

Indireta: Interacdo realizada entre o usuario e o AGT (usuario - tutor). Este tipo de
interacao é feito mediante as agdes em que o usuario gera, as quais consistem em,

operagbes de movimentagdo de estoque pelo Sig2m. As movimentagdes sé&o
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captadas pelas percepgcdes do AGT ao observar a base de dados que contém todo o

conhecimento da informagéo (ambiente).

4.6.4 Modulo do Aprendiz

O Moddulo do Aprendiz representa as caracteristicas individuais do aprendiz, como as
suas informagdes e agbes em relagao ao Modulo de Dominio (o estoque), que repercutem de
forma dinamica.

O moddulo do aprendiz ndo € um conceito trivial de ser implementado, pois ainda é dificil
projeta-lo em conformidade com um perfil que contemple, na integra, a representagao do
aprendiz no computador, como avaliar o seu comportamento, suas habilidades, um retorno
em relagdo ao conteudo, conforme ja discutido no capitulo 2.

No contexto da arquitetura discutida, o Modulo do Aprendiz esta representado como as
acdes do usuario realizadas sobre o estoque. Estas acbes sao quantificadas através do
calculo do Estado Geral do Estoque (EGE), feito pelo AGT. O EGE é um conjunto de
parametros em que é possivel analisar o estoque sobre varias 6ticas e indicar qual a sua
situacao geral. Através do célculo do EGE, é possivel obter um perfil do aprendiz através de
seu comportamento, como agdes em seu estoque perante as mais variadas situagdes do seu
dia-a-dia. Assim, o AGT obtém subsidios para adotar a estratégia pedagodgica mais
adequada para auxiliar o usuario a resolver as anomalias encontradas no estoque. Em suma,
o EGE ¢ a representagao do Mdédulo do Aprendiz, composto por um conjunto de parametros

que indicam as ag¢des realizadas, para que o estoque tenda ao estado ideal.

4.6.4.1 Construcao do Médulo do Aprendiz (Estado Geral do Estoque)

O EGE foi modelado com base em trés parametros. Cada parametro analisa o estoque
sobre um aspecto distinto. Os parametros selecionados para compor o EGE s&o:

e Lotes em Véspera de Vencimento (LVV): Trata-se da quantidade de lotes que

estdo préximos ao prazo do vencimento de um material. E um indicativo do

comportamento do usuario em relagdao ao estado do estoque, caso existam lotes que

estao para vencer.
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e Materiais Zerados (MZ): E o indicativo mais agravante para um estoque.
Consiste nos materiais que irdo zerar antes do prazo de suprimento. Dependendo do
tipo de material, como os de classificacdo Z, sua auséncia pode trazer sérias
consequéncias tanto a um setor como também para o usuario final.

e Materiais Excedentes (ME): Representa a quantidade de itens excedentes no
estoque. Existem algumas situagdes cujos materiais excedentes podem ser um outro
indicativo a chamar a atengao em um estoque. Como o contexto deste estudo de caso
se trata de uma rede municipal de saude, € desinteressante possuir um estoque com
medicamentos em excesso, o correto € ter uma quantidade suficiente para atender até
o periodo de suprimento (ciclo).

Cada parametro € obtido através da meédia ponderada da quantidade de itens que
correspondem a um parametro em relacdo aos pesos atribuidos a cada variavel envolvida.
Assim, para a Média de Materiais com Lotes em Véspera de Vencimento (MMLVV) tem-se a

seguinte férmula:

(QtdeMatLotesVespVencX *P1 + QtdeMatLotesVespVencY * P2 + QtdeMatLotesVespVencZ * P3) (5)
(P1+P2+P3)

MMLVV =

onde QtdeMatLotesVespVencX € a quantidade de materiais do tipo de classificagdo X que
possui lotes em véspera de vencimento, a QtdeMatLotesVespVencY € a quantidade de
materiais do tipo de classificagdo Y que possui lotes em véspera de vencimento,
QtdeMatLotesVespVencZ representa a quantidade de materiais do tipo de classificagao Z que
possui lotes em véspera de vencimento e P1, P2 e P3 s&o pesos para cada variavel
respectiva.

Analogamente para o parametro de materiais zerados em estoque, tem-se a seguinte

formula, titulada como Média de Materiais Zerados (MMZ):

(QtdeMatZeradosX * P1+ QtdeMatZeradosY * P2 + QtdeMatZeradosZ * P3)
(P1+P2+P3)

MMZ = (6)
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onde QtdeMatZeradosX representa a quantidade de materiais de classificagdo X que irdo ou
estdo zerados no estoque, QtdeMatZeradosY € a quantidade de materiais de classificacdo Y
que irdo zerar ou estdo zerados no estoque, QtdeMatZeradosZ trata-se quantidade de

materiais de classificacdo Z que irdo zerar ou estao zerados no estoque e P1, P2 e P3 sao
0s pesos para cada variavel respectiva.

A média ponderada de Materiais Excedentes (MME) tem-se:

(QtdeMatExcedentesX * P1+ QtdeMatExcedentesY * P2 + QtdeMatExcedentesZ* P3) @)
(P1+P2+P3)

MME =

onde QtdeMatExcedentesX € a quantidade de materiais de classificagcdo X que estéo
excedentes no estoque, QtdeMatExcedentesY representa a quantidade de materiais de
classificagdo Y que estdo excedentes no estoque, QtdeMatExcedentesZ € a quantidade de

materiais de classificacdo Z que estdo excedentes no estoque e P1, P2 e P3 representam os
pesos para cada variavel respectiva.

A quantidade de materiais de um determinado parametro medido foi separada em
quantidades organizadas, mediante a sua classificacdo XYZ, tornando-se possivel
acrescentar pesos para cada tipo de classificagao. Por exemplo, um material do tipo Z possui
maior importancia operacional e maior peso no estoque do que um material do tipo Y que,
por sua vez, possui um peso maior do que um do tipo X. Os pesos utilizados nos calculos
dos percentuais foram: P1 =1, P2 = 2 e P3 = 7. Maiores informacdes sobre a classificacdo
de materiais XYZ, podem ser obtidas no anexo B.

Para o calculo da média do EGE também foi adotado um sistema de média ponderada,
pois foi necessario acrescentar pesos nos parametros analisados. Desta forma, os
parametros que ficaram com maior peso foram respectivamente: MMZ, MMLVV e MME. Os
Materiais Zerados possuem um maior peso no estoque, pois definem o valor vitalicio para o
estoque. Os Materiais com Lotes em Véspera de Vencimento possuem um peso menor do
que a falta de materiais, mas nao deixam de ter certa importancia no estoque. Ja os

Materiais Excedentes possuem menos peso, 0 que nao deixa de ser uma situagao
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desconfortavel para um setor. No entanto, € uma situacdo menos agravante em relagao aos

outros parametros discutidos.

O calculo da MEGE (Média do Estado Geral do Estoque) € apresentado pela formula

abaixo.

MEGE =

(PME *P1 + PLVV *P2 + PMZ* P3)

Calculo do Percentual do Nivel de Risco

(P1+P2+P3)

@®)

Os valores dos parametros do EGE, obtidos nos calculos de média ponderada, foram

convertidos em percentual, conhecido como Nivel de Risco (NR), para realizar uma

normalizacdo dos dados. Através do percentual de cada parametro, pode-se quantificar a

sua gravidade, tornando possivel o AGT interpreta-lo, a fim de tomar as estratégias para a

sua resolugao. O grau de Nivel de Risco esta disposto na Tabela 3, conhecida como Tabela

de Niveis Risco.

Percentual (%) | Estado do Parametro
0,0 = 33,33 Bom

33,4 ~ 66,66 Razoavel

66,7 ~ 100 Critico

Tabela 3 - Tabela de Niveis de Risco.

O NR de cada parametro do EGE foi calculado embasado no calculo de percentual,

disposto pela seguinte féormula:

NR =

(MediaPonderadaDoParametro * 100%)

- MediaPonderadaSituacaoPiorCasoDoEstoque
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onde Nivel de Risco (NR) é o resultado da multiplicagdo entre média ponderada dos
parametros (MediaPonderadaDoParametro: MMZ, MME, MMLVV e MEGE) por cem por cento,
e, a divisdo pela média ponderada da situagdo do estoque no pior caso

(MediaPonderadaSituacaoPiorCasoDoEstoque ).
A MediaPonderadaSituacaoPiorCasoDoEstoque foi obtida com base nos conceitos de

classificagdo de material XYZ (para maiores detalhes, vide anexo B). Foi feito um
levantamento sobre o pior caso que poderia ocorrer no estoque, que € a lista de materiais ser
composta apenas por materiais do tipo Z, o qual representa o tipo de material imprescindivel
para a sobrevivéncia de um setor e detém o maior peso no calculo.

Os NR dos parametros calculados do EGE sao armazenados na base de dados do AGT e
€ acessado por ele para analisar sobre tais dados e tomar as estratégias para normalizar o

estoque.

4.7 Sintese do Capitulo

Este capitulo abordou a constru¢do de um modelo de sociedade de STls, destinado a
trabalhar na vertente da saude. Esta é uma proposta para a solugdo da ma distribuicdo dos
materiais, por meio de estratégias que fazem o tratamento da lista de itens que estdo em
estado irregular nas UBSs de uma rede municipal de saude.

Foi apresentada a arquitetura de um AGT, modelada sobre a arquitetura de um STI, bem
como a suas fungdes, funcionamento e sua organizagéo social. Também foi enfatizado neste
capitulo sobre a estrutura do AGT, organizada em camadas: cognitiva, controle e
comunicacado. E por fim, foi abordado sobre as estratégias de resolugdo do problema,

baseadas nos conceitos de gestdo de estoque.

99



4.8 Bibliografia

[ALV1997] Alvares, L. O., Sichman, J. S. Introducdo aos Sistemas Multiagentes. In:
Medeiros, Claudia Maria Bauzer (Ed.). Jornada de Atualizacdo em Informatica (JAI'97).
Brasilia: UnB, 1997. cap. 1, p. 1-38.

[BOR2003] Bordini, R. H. e Vieira, R. Linguagens de programacé&o orientadas a agentes:uma
introducdo baseada em AgentSpeak(L). Revista de Informatica Tedrica e Aplicada, X(1):7—
38. Instituto de Informatica da UFRGS, Brazil, 2003.

[BOR2005] Bordini R. H.; Hubner J. F.; et al. Jason - A Java-based agentSpeak interpreter
used with saci for multi-agent distribution over the net. Department of Computer Science
University of Durham Durham DH1 3LE, U.K, 2005.

[FIN1993] Finin, T., Weber, J., Wiederhold, G., Genesereth, M. Fritzson, F., McKay, D.,
McGuire, J., Pelavin, P., Shapiro, S., Specification of the KQML Agent-Communication
Language, Technical Report EIT TR 92-04, Enterprise Integration Technologies, Palo Alto,
CA, Updated in July, 1993.

[GEN1994] Genesereth, M.R., Ketchpel, S. P. Software Agents. Communications of the ACM.
Vol. 37 (7). July 1994, p48-53.

[HUB2004] Hubner, J. F., Bordini, R. H., Vieira, R. Introducdo ao desenvolvimento de
Sistemas Multiagentes com Jason. Departamento de Sistemas e Computagéo, Universidade

Regional de Blumenau (FURB), 2004. p.1-12.

[HUB2003a] Hubner, J. F., Sichman, J. S. Saci Programming Guide, USP - Universidade de
Sao Paulo, Séo Paulo, jul 2003.

100



[HUB2003b] Hubner, J. F., Sichman, J. S. SACI: Uma Ferramenta para Implementacéo e
Monitoragcdo da Comunicagao entre Agentes, LTI - Laboratdrio de Técnicas Inteligentes, USP

- Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2003, Artigo.

[HUH1999] Huhns, M. N., Larry M. S. Multiagent Systems and Society of Agents. 1999, 96p
[MAT2006] Mattos, E. P., Mendes L. S., Bottoli M. Uma Proposta de Sociedade de Agentes
Inteligentes para a Gestdo de Medicamentos nas Unidades Basicas de Saude. CBIS - X
Congresso Brasileiro de Informatica em Saude "Informatica em Saude e Cidadania".

Floriandpolis — SC. 14 a 18 de outubro de 2006 — Artigo.

[SHO1993] SHOHAM, Y. Agent-oriented programming. Artificial Inteligence, Amsterdam,
v.60, p.51-92, 1993.

[WEI1999] Weiss, G. Multyagent Systems: A Modern Approach to Distributed Artificial
Inteligence, 1999, p. 121 Ed. Gerhard Weiss.

101



5 Resultados Obtidos

5.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados referentes a simulagdo da
sociedade de agentes AGTs, durante seis meses de cinco setores distintos. Deve-se
considerar que cada setor recebeu uma lista de materiais em comum, porém, com as suas
respectivas cotas.

Conforme apresentado no capitulo anterior, diariamente, cada AGT representante de
cada UBS realizou os calculos de gestado e de estado geral do estoque. Adotou estratégias
pedagogicas, com o proposito de orientar o usuario a tratar o estado geral do estoque.

O capitulo presente esta dividido em duas se¢des. A primeira trata do comparativo entre o
estoque real e o ideal dos setores, enfatizando a sua convergéncia ocorrida pela repercussao
causada pelo AGT, em cada UBS. Sera apresentada a analise dos resultados obtidos de trés
dos cinco itens da simulagao de cada setor, sendo que os demais encontram-se no anexo A.
Os gréficos estdo dispostos por item para serem comparados mais facilmente.

A segunda segao contém a analise do modelo do aprendiz (ou estado geral do estoque).
Ela ilustra o seu comportamento e atitudes tomadas, com o auxilio do AGT, perante as mais

variadas situagdes encontradas no decorrer da simulagao.

5.2 Estrutura da Simulacao

Como obtencdo dos resultados foi montada em laboratério uma estrutura similar a
descrita anteriormente, onde um almoxarifado central (almoxarifado gestor) é responsavel
por distribuir materiais e medicamentos aos seus setores de consumo, conhecidos como
UBSs. Foi implantado uma rede de distribuigdo constituida por cinco setores distintos, cada

setor é representado por uma instancia cliente do Sig2m com dados auténticos®, supridos

9 . . : . -
Bases de dados de setores reais com pelo menos dois anos de uso, fornecido pela prefeitura municipal de
Campinas.
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mensalmente pelo almoxarifado central. O Almoxarifado central é representado por um

computador que contém as instalagdes Master e Server do Sig2m, com o propdsito de gerar

as operacoes de expedicao e recebimento de requisicbes de materiais das UBSs. O periodo

de duracdo da simulacao foi de seis meses. Para realizar esta analise, foi selecionada uma

lista de materiais composta por cinco itens distintos, comumente movimentados nos setores,

alguns com maior movimentagdo em alguns setores do que em outros. Os critérios de

selecao dos itens da lista foram:

Estimativa entre os itens mais movimentados: Quanto maior a movimentagado dos
itens, mais precisa seria os calculos de gestdo de estoque. Pois os calculos de gestao
dependem diretamente das movimentacdes de entrada e saida de tais itens.

Lista composta por materiais de diferentes tipos de classificagdo: A lista deveria ser
composta por itens que variam de niveis de importancia no estoque, ou seja, itens de
classificagao entre X e Z.

Itens que possuem lotes em véspera de vencimento: Tentativa de testar a capacidade
do agente analisar e quantificar o estado dos itens que possuem lotes em véspera de

vencimento, bem como tomar as devidas decisdes sobre o mesmo, a fim de sana-lo.

O objetivo da simulagéo foi:

Verificar a viabilidade do AGT de cada setor no auxilio ao usuario a gerir 0 seu
estoque;

Verificar a viabilidade do protocolo de comunicagdo implementado para a negociagao
das requisicoes / doacdes de material;

Averiguar a eficiéncia da estrutura de planos BDI, implementada para o AGT na
linguagem AgentSpeak(L);

Verificar os impactos da sociedade de tutores inteligentes na gestdo do estoque
distribuido intersetores;

Verificar os impactos da sociedade de tutores inteligentes na gestdo do estoque do

almoxarifado central.
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5.3 Sintese do processo de distribuicao de materiais e medicamentos
para os setores da rede municipal de satde

De forma genérica, todos os setores da sociedade seguem o mesmo conjunto de
processos, conforme ilustrado pela Figura 47: Inicialmente, ocorre a entrada de materiais nos
setores (passo 1 da Figura 47), onde o agente realiza os calculos de gestdo de estoque,
gerando o estoque ideal do item (passos 2 e 3). Através do comparativo do saldo ideal é
obtida a lista de materiais excedente e zerados (passo 4). O AGT realiza uma analise sobre a
lista e adota a estratégia de informar ao usuario sobre a situagcdo do estoque.
Sequencialmente, é realizado o processo de requisicdo / doacdo de materiais intersetores
(passo 5). Em seguida, é feito um acerto do estoque ideal e real através da devolugédo dos
itens excedentes para o almoxarifado gestor, passo 6 da Figura 47. Finalmente em véspera
do término de cada ciclo, é realizado o calculo da cota ideal do item e enviado para o
almoxarifado central, passo 7 da Figura 47. Esta foi a estratégia genérica de processos
seguida por cada setor da sociedade, na tentativa de balancear o estoque distribuido de

materiais intersetores.

Figura 47 - Ciclo de distribuicio de materiais e medicamentos na rede municipal de satide.
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5.4 Notas sobre a simulacao

Os resultados da simulagdo rendeu para cada setor um total de seis graficos: um grafico
para cada item da lista de suprimento, a qual € enviada mensalmente pelo almoxarifado
gestor. Estes graficos representam as curvas do estoque real e ideal de cada item e um
grafico da coreografia dos parametros do Estado Geral do Estoque (EGE), no decorrer dos

seis meses de processamento.

5.5 Resultados da coreografia do histérico do estoque real

Esta secdo apresenta a coreografia do estoque de trés matérias nas UBSs da rede
municipal. Os itens aqui apresentados possuem a classificacdo do tipo Z, cuja falta causa
sérios danos operacionais no estoque. No contexto em questao, tratam-se de medicamentos
cuja auséncia pode causar sérios problemas ao paciente (no caso de o paciente necessitar
de medicamentos controlados). Por esta razéo, foram selecionados itens do tipo Z, que s&o
os principais elementos influentes nas alteragdes da situacédo do estado do estoque, levando

em consideragao a realidade das redes municipais de saude.

5.5.1 Analise dos Resultados do Material 1 nas Unidades Basicas de
Saude

A partir da data do dia 15 de Agosto de 2006, cada AGT da sociedade comega a atuar no
seu respectivo setor, no ato do recebimento da lista de suprimento de itens. Em tese, a lista
varia apenas nas cotas de materiais que sdo enviadas para os setores.

A estratégia inicial tomada pelo AGT foi obter a lista de itens que estdo excedentes e
zerados, a partir dos calculos de gestdo que foram calculados com base no histérico de
consumo de cada material. Com a lista de excedentes, o AGT estimou um saldo ideal do dia,
suficiente a atender as necessidades do setor até a chegada de materiais do ciclo seguinte.
O calculo do saldo ideal foi feito pelo AGT, na tentativa de nortear o usuario sobre o desvio

entre a curva do saldo real e o saldo ideal. Este comportamento pode ser notado na Figura
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48, no qual é encontrado duas curvas, uma que representa o saldo real do estoque (linha

continua) e a outra que representa o saldo ideal (linha pontilhada).

Histoérico do estoque material 1- tipo Z- UBS 1
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Figura 48 - histérico do estoque do material 1, UBS 1.

Na data 15/08/2006, ilustrado na Figura 48, o AGT alertou o usuario sobre a divergéncia
entre o saldo do estoque real e o saldo ideal, indicando a quantidade de material necessaria
para que o seu estoque fosse normalizado. O saldo real estava zerado e em alguns dias o
seu estado passou a ser 80000. Esta repentina subida foi causada pelas doagdes geradas
pelas UBS 2, UBS 3 e UBS 5 a UBS 1 que, por sua vez, requisitou materiais através da
sociedade de AGTs.

As UBSs que doaram material possuiam o item em estado excedente, ou seja, seu
estoque em estado irregular. Desta forma, cada setor tomou a medida preventiva de doar o
material 1 para a UBS 1. Isto pode ser denotado como um pequeno declive, logo apds a data
15/08/2006 para as seguintes figuras: Figura 49, Figura 50 e Figura 52, que representam
respectivamente as UBSs 2, 3 e 5. Entretanto, as doacbdes nao foram suficientes para
atender as necessidades do estoque da UBS 1, mas sim como uma medida paliativa para
manter um estado proximo ao ideal, até que seja tomada uma providéncia definitiva, como

por exemplo, o suprimento pelo almoxarifado central.
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Historico do estoque material 1 - tipo Z- UBS 2
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Figura 49- historico do estoque do material 1, UBS 2.

Outro fator importante a ser notado, entre as datas de 15/08/2006 e 15/09/2006, para os
graficos representados pelas figuras: Figura 49, Figura 50 e Figura 52, ocorreu uma queda
brusca do estoque real, ou seja, foi realizada uma movimentacdo de saida de uma
quantidade significativa deste item. Tal fato é justificado pela quantidade excedente
desnecessaria do material 1, que foi expedida para o almoxarifado gestor. Esta medida foi
tomada pelo usuario, através das orientagdes feitas pelo AGT para normalizar o saldo do
estoque, ou seja, o saldo real tangenciar um saldo ideal, na tentativa de sanar a quantidade

excedente do item.
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Historico do estoque material 1 - tipo Z- UBS 3
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Figura 50- historico do estoque do material 1, UBS 3.

No inicio do primeiro més, a UBS 4 se encontrava em situagcdo analoga a encontrada na
UBS 1. O seu saldo real estava zerado e com grande divergéncia em relagédo ao saldo ideal.
Através das orientagdes do AGT, a UBS 4 tomou as providéncias de tratamento do estoque,
requisitando o material 1 para os setores da sociedade que, por sua vez, o atendeu. Este fato
€ notado na Figura 51, no qual ocorreu a mudanga repentina no saldo real, de valor zero
para 120, na data de 18/08/2006.
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Histérico do estoque material 1 - tipo Z- UBS 4
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Figura 51 - histérico do estoque do material 1, UBS 4.

Proximo a data 15/09/2006, data de suprimento, o material 1 esgotou antes de seu
reabastecimento. Esta queda ocorreu por dois motivos: a pequena quantidade em estoque
do item, o que causou a variagao do grafico; e por um consumo irregular préximo a data de
suprimento. Antes do dia 15 de cada més (data de suprimento), o AGT realizou os calculos
da cota ideal de cada item e o enviou ao almoxarifado gestor. O almoxarifado gestor, por sua
vez, realizou o processo de suprimento dos setores. Para cada setor, o almoxarifado
analisou as novas listas de cotas dos materiais, enviadas por cada um, constituindo a lista de
suprimento do ciclo seguinte.

No segundo més de gestdo (15/09/2006), o almoxarifado gestor fez a distribuicdo
materiais para os setores. Para a maioria dos setores, o saldo real convergiu absolutamente
para o ideal, com excec¢do da UBS 1, cuja convergéncia entre as duas curvas passou a ser
maior nos meses seguintes. De um modo geral, todos os setores passaram a ter uma
convergéncia maior entre o estoque real e o ideal no terceiro més, devido ao acerto realizado
no estoque nos meses anteriores, deixando cada setor com um perfil de estoque coerente as
suas necessidades, através das cotas ideais calculadas pelo AGT e as orientacdes diarias

acerca de seu estado geral ao usuario.
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Histérico do estoque material 1 - tipo Z- UBS 5
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Figura 52 - histérico do estoque do material 1, UBS 5.

5.5.2 Analise dos Resultados do Material 2 nas Unidades Basicas de
Saude

No inicio da simulagdo, o material 2 estava em falta na UBS 1, conforme mostrado na
data 15/08/2006, na Figura 53. Da mesma forma que no tépico anterior, o AGT alertou o
usuario acerca do estado do estoque que, por sua vez, requisitou os materiais em falta para
a sociedade de tutores. Entretanto, o atendimento n&o foi feito por completo. Foi doado para
a UBS 1 apenas um montante de 44000, mas que abrandou o problema até a data de
suprimento.

Em todo o tempo de simulagéo, a UBS 1 apresentou grande quantidade do material 2 em
estoque nao correspondente ao seu consumo. Isto é justificado devido ao histérico de
consumo do item ter sido consideravelmente significativo nos meses anteriores, o que
repercutiu nos meses da simulacdo. No entanto, ao observar a curva do estoque ideal na
Figura 53, é denotada, em toda a simulagéo, a tendéncia de redugdo do consumo, prevista

para os proximos meses.
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Historico do estoque material 2 - tipo Z- UBS 1
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Figura 53 - histérico do estoque do material 2, UBS 1.

As UBSs que atenderam a requisicao da UBS 1 foram a UBS 2, UBS 4 e UBS 5, de forma
que este atendimento apresenta um ligeiro declive em seu estoque como é mostrado
proximo a data de 15/08/2006 nas figuras: Figura 54, Figura 56 e Figura 57.

Por volta do dia 20/08/2006, é feito o tratamento do item excedente nos setores. E
realizada a devolugdo dos materiais excedentes para o almoxarifado gestor, mostrado nas
figuras: Figura 54, Figura 56 e Figura 57, nos quais € encontrado uma queda no estoque

real, se aproximando do ideal.
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Histoérico do estoque material 2 - tipo Z- UBS 2
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Figura 54 - histérico do estoque do material 2, UBS 2.

No més dois, a tendéncia do estoque real para o ideal passa a ser mais acentuada. O
estoque passa a atingir um padrao ideal, ou seja, um equilibrio entre a demanda e o
consumo. Neste periodo, ndo houve doagdes entre as UBSs, pois nao foi registrado algum
indicio de falta de materiais. Cada UBS consumiu o seu proprio estoque e, na véspera do fim
do ciclo, o AGT realizou os calculos da cota ideal dos itens, a ser enviada para o
almoxarifado gestor para o suprimento para o més seguinte.

No terceiro més (entre 15/10/2006 e 15/11/2006), a UBS 3 fez a requisicdo do item 2 para

os setores, mas apenas a UBS 1 a atendeu, como ilustrado na Figura 55.
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Saldo em estoque

Histérico do estoque material 2 - tipo Z- UBS 3
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Figura 55 - historico do estoque do material 2, UBS 3.

Saldo em estoque

Histdrico do estoque material 2 - tipo Z - UBS 4
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Figura 56 - historico do estoque do material 2, UBS 4.
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No quinto més (15/12/2006 e 15/01/2007), apenas a UBS 5 realizou a devolugao das
quantidades excedentes para o almoxarifado gestor. Isto € indicado por uma pequena queda
do estoque na Figura 57, por volta do dia 20/12/2006.

Um outro ponto a ser notado na UBS 5, € o aumento do estoque ideal no decorrer do
tempo da simulacdo. Este crescimento do estoque ideal se da ao fato do aumento do
consumo do material 2 durante a simulagéo, o que consequentemente influi no estoque ideal.
Isto implica que o estoque ideal esta intimamente ligado ao processo de gestdo de materiais
através da apresentacdo de valores que acompanham as tendéncias de previsdo de

consumo do estoque.

Histoérico do estoque material 2 - tipo Z- UBS 5
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Figura 57 - histérico do estoque do material 2, UBS 5.

De um modo geral, a partir do segundo més o estoque real do material 2 passou a

convergir para o ideal, mantendo esta tendéncia para os outros demais meses.
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5.5.3 Analise dos Resultados do Material 3 nas Unidades Basicas de
Saude

O material 3 assumiu 0 mesmo comportamento que os demais citados nas secoes
anteriores. Alguns setores possuiam o material 3 em saldo excedente e outros, em saldo
zerado. Para a sua regularizagao, foram adotados os mesmos procedimentos que os dos
outros materiais. Na Figura 58, o estoque do material 3 estava em estado excedente,
disponivel para gerar doagdes para os demais setores, como € o caso da UBS 2 (Figura 59),
em que este item estava com saldo zerado. Diante de tal fato, a UBS 2 realizou o processo

de requisi¢ao para todos os setores da sociedade, na espera de uma proposta de doacgao.
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Figura 58 - histérico do estoque do material 3, UBS 1.

Chegada a lista de doagdes, vinda dos setores candidatos a doacgéo, a UBS 2 confirmou
a aceitagao da proposta de doacado da UBS 1 que, por sua vez, realizou a saida do material
para o seu destinatario, indicado como um pequeno declive na Figura 58, préximo a data do
dia 15/08/2006.

Ao fim do ciclo do primeiro més, ocorreu um fato inesperado no estoque dos materiais

(vide Figura 58). Repentinamente, o material 3 zerou proximo a data de suprimento. Uma
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1'%, mas sim de um repentino

situagdo incomum, pois ndo se trata de um periodo sazona
consumo do item. No entanto, a sua reposi¢cdao foi feita em imediato, através do
abastecimento mensal, realizado pelo almoxarifado.

Na Figura 58, pode ser facilmente visualizado a entrada de materiais, fruto da doagao da

UBS 1, indicado como um aumento do saldo de 0 para 9000.
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Figura 59 - historico do estoque do material 3, UBS 2.

Ja na UBS 3 (representado na Figura 60), apesar da curva de estoque real estar abaixo
do seu estoque ideal, este optou por consumir o seu estoque, sem realizar requisi¢cao para
nenhum setor, ultrapassando a margem de seguranga (ou estoque de seguranga). Uma
atitude considerada inadequada, quando se trata de um item que possui uma classificagao Z,

material de importancia vital para a UBS.

' Informacdes sobre sazonalidade de material, verificar o anexo B deste trabalho.
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Figura 60 - historico do estoque do material 3, UBS 3.
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Figura 61 - histdrico do estoque do material 3, UBS 4.
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Préximo a data do dia 20/08/2006, as UBSs 1, 3 e 4 realizaram a devolugao dos itens
excedentes para o almoxarifado gestor, a fim de regularizar o estoque e também o envio da

lista de cotas, ora calculada pelo AGT.
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Figura 62 - histérico do estoque do material 3, UBS 5.

No segundo més, o almoxarifado gestor enviou as cotas corrigidas em conformidade com
as necessidades de cada setor, ilustrado na data de 15/09/2006. No decorrer do segundo
més nao houve requisicbes e ou doagdes entre os setores, tdo pouco devolugdes para o
almoxarifado gestor. O saldo real manteve a convergéncia com o saldo ideal. De um modo
geral, para os setores, os meses assumiram o mesmo perfil que o do segundo més, com
excecao ao terceiro més na UBS 4, denotado pela Figura 62, em que houve um consumo

repentino, que chegou a atingir o estoque de seguranga.
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5.6 Conclusao da Analise do Estoque real e Ideal

Como pdde ser notado no decorrer da simulagéo, todos os ciclos seguem um mesmo
perfil, uma sequéncia padrdo de processos que sao executados de forma sequencial.
Inicialmente é realizado o processo de requisicdo e doagao entre os setores, na tentativa de
sanar os itens que estdo em estado zerado nos setores. Em seguida, ocorre o processo de
devolugdo dos itens para o almoxarifado gestor que ndo foram doados, na tentativa de
manter o estoque em coeréncia com o estoque ideal, o que foi o ponto crucial para o
balanceamento do estoque. Esta foi a estratégia adotada como padrao, para a resolugéo do
processo de balanceamento de carga do estoque distribuido.

Um outro ponto em questdo é que a coreografia do histérico do estoque, nos meses
subsequentes, passou a repercutir de forma acentuada no terceiro més, ponto de sincronia
em que os estoques real e ideal tendem a uma convergéncia, conforme ilustrado nos graficos
apresentados neste capitulo e em anexo.

A frequéncia de requisicbes tanto para os setores quanto para o almoxarifado gestor
tendeu a reduzir no decorrer dos meses, limitando apenas ao complemento do suprimento

mensal, extinguindo a falta de medicamentos nos setores.

5.7 Analise da coreografia dos Parametros do Estado Geral do Estoque
(EGE)

5.7.1 Introducao

Nesta secdo, serao apresentados os resultados referentes ao modelo do aprendiz,
camada da arquitetura de um STI, que tem por finalidade armazenar as a¢des do usuario
perante o seu estoque.

Com a lista de materiais excedentes e zerados, o AGT calculou trés parametros do EGE,
apresentados no capitulo 4, compreendidos em: percentual de materiais excedentes (PME),
percentual de materiais zerados (PMZ) e o percentual de materiais com lotes em véspera de

vencimento (PMLVV). Diante de tais informagdes, tornou-se possivel quantificar e qualificar o
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estado geral do estoque, de modo que o AGT o utilizou como referéncia para regularizar a

situacéo do estoque através de orientagdes ao usuario sob a forma de mensagens.

5.7.2 Analise dos parametros do EGE da UBS 1

A Figura 63 apresenta o modelo do aprendiz, que encontra-se disposto sob a forma dos
trés parametros percentuais (PMZ, PME e PMLVV) e também em um percentual geral
calculado a partir dos trés parametros, conhecido como Percentual do Estado Geral do
Estoque (PEGE). O grafico contém informagdes de cada parametro avaliado durante os seis
meses de simulagao.

No inicio do primeiro ciclo (més), o PEGE se encontra em estado razoavel, em virtude de
alguns itens da lista que estdo zerados no estoque, apresentado na Figura 63. Quando a
quantidade de itens zerados aumenta a partir da segunda metade do més, o percentual de
materiais zerados (PMZ) atinge um estado critico préximo a data de suprimento, devido ao

processo de convergéncia do estado real para o ideal para a lista de materiais.
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Figura 63 - Estado geral do estoque da UBS 1.
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No mesmo periodo, o percentual de materiais excedentes (PME) consequentemente
assumiu um valor proximo ao ideal com o nivel de risco (NR) tendendo a zero, em alguns
momentos. Ja para o percentual de materiais com lotes em véspera de vencimento (PMLVV)
o NR assumiu um estado estavel, em fungcdo da consideravel minoria de materiais que
possuiam lotes em véspera de vencimento. No final do segundo més, o PMLVV atingiu o
estado ideal para o NR (valor zero), em virtude das saidas feitas dos lotes que estavam em
véspera de vencimento, através das orientagdes do AGT.

Para os demais meses, os dois principais parametros (PMZ e PMLVV) tenderam ao
estado ideal. Entretanto, o percentual de itens excedentes, na maior parte do tempo, atingiu
o NR critico. Na verdade € uma situagao menos agravante a ter o NR com valor critico para o
percentual de materiais zerado (PMZ). O NR do PEGE nos meses seguintes oscilou entre
faixa de valores razoavel e bom, no decorrer de toda a simulacéo.

Um outro fator importante a ser citado € que em alguns pontos da Figura 63, todos os
parametros analisados assumiram valor zero, ou seja, o NR com valor 6timo para o estoque.
Situacdo atingida através das devidas doagdes para os setores requisitantes, bem como a
devolugao dos materiais que estavam excedentes para o almoxarifado gestor.

Diante de tais fatos, deduz-se que o usuario agiu em concordancia com o AGT para

tomar as providéncias, a fim de regularizar o seu estoque.

5.7.3 Analise dos parametros do EGE da UBS 2

No inicio da simulacdo, o NR dos parametros da UBS 2 (representado pela Figura 64)
assumiu um valor estavel, com excegao do PME, cujo NR possuia um valor critico, por volta
da data de 20/08/2006. Esta transicdo se deve ao processo de convergéncia entre o estoque
real para o ideal, os quais incluem as operagdes de doagdes para os setores requisitantes e
devolucao destes materiais para o almoxarifado gestor, conforme apresentado nos graficos:
Figura 49, Figura 54 na seg&o anterior e aos demais graficos contidos no anexo A para a
UBS 2. Ao fim do primeiro ciclo, o PME muda novamente o valor do NR de razoavel para
critico, ocasionado pelo processo de entrada de item no setor.

Na segunda metade do segundo més, o PMLVV atingiu o estado ideal quando o usuario

gerou as saidas dos lotes irregulares. Os demais parametros mantiveram o mesmo
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comportamento que o primeiro més, com NR razoavel. O PEGE, de um modo geral, tendeu
ao NR bom.

Entre o quinto e o sexto més, o PEGE oscilou entre NR de valor bom e razoavel, em
virtude do PMZ neste periodo possuir um NR de valor critico. Embora a menor quantidade de
itens da lista de entrada estar zerada (observado na Figura 59), a sua maioria mantinha
situagdo normal, ilustrado pelas figuras: Figura 49, Figura 54 e demais em anexo . No
entanto, os itens em estado normal ndo apresentam peso significativo no calculo do EGE
quando equiparado com os itens irregulares, pois um item zerado possui 0 maior peso nos
célculos do EGE, ainda mais quando o item irregular é de classificagao do tipo Z (em que

possui peso maximo no calculo), sendo um dos fatores que ocasionaram esta discrepancia.
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Figura 64 - Estado geral do estoque da UBS 2.
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5.7.4 Analise dos parametros do EGE da UBS 3

Durante o primeiro més, a UBS 3 manteve o NR dos parametros do EGE com status
razoavel, tendendo a uma melhora na segunda metade do més, quando ocorre uma queda
do NR do PMZ, tendendo ao status bom, apresentado pela Figura 65. Esta variacéao do NR
decorreu do acerto no estoque, realizado pelo usuario com auxilio do AGT, ilustrado nos
graficos do histérico do estoque da UBS 3, quando é feito o processo de requisigdes dos
materiais zerados, (no caso do materiais 2 e 3, mostrados pelas Figura 55, Figura 60 e
materiais 4 e 5 em anexo) e pela doagado dos itens excedentes ao almoxarifado, ilustrado
pela , Figura 50 do material 1. Note que a UBS 3 n&o possui itens com lotes em véspera de
vencimento, sendo assim, o NR de PMLVV esta com valor ideal, tendendo a zero.

No segundo més, o NR do EGE tende a 6timo, com excecdo dos materiais excedentes
que atingem o nivel critico.

No terceiro més da simulacdo, o NR do PMZ chega a atingir o estado critico, devido ao
fato de a maioria dos itens atingirem a margem dos zerados. Todavia, esta discrepancia é
sanada quando ocorre o suprimento feito pelo almoxarifado gestor. Para os meses seguintes,

o NR dos parametros assumem uma certa estabilidade, tendendo ao estado bom.
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Figura 65 - Estado geral do estoque da UBS 3.
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5.7.5 Analise dos parametros do EGE da UBS 4

A UBS 4 iniciou o seu primeiro més de simulagdo com alguns itens que possuiam lotes
em veéspera de vencimento e maior parte da lista de suprimento com materiais excedentes,
conforme ilustrado pela Figura 66. Entretanto, o PEGE obteve um status de bom em quase
todo o periodo de simulagdo. Apenas chegou a atingir o status de razoavel na véspera da
data de suprimento para o segundo més, em que ocorreu um aumento no NR do PMZ.

No decorrer do primeiro més, o NR do PME atingiu o estado critico que, gradativamente,
foi convergindo para estado razoavel no fim do ciclo. Este fato pode ser observado por volta
da data 20/08/2006, em que € notada a reducao do NR dos materiais excedentes. Este efeito
€ causado pela realizagcdo das movimentagcbes dos itens em excesso para os setores
requisitantes da sociedade de agentes e também pela devolugdo os itens ao almoxarifado
gestor, apresentado pelas figuras: Figura 51, Figura 56 e graficos dos materiais 4 e 5 da UBS
4 em anexo. Esta queda pode ser notada no decorrer de todos os ciclos da simulagéao para
todos os setores.

Outro fator importante a ser observado € que no inicio do primeiro més havia materiais
com lotes em véspera de vencimento e que foram extintos proximo a data de suprimento. O
usuario gerou a saida de tais itens de seu estoque, mediante as orientagcdes de alerta do
AGT. Durante a simulag&o, ndo ocorreu mais indicios de materiais com lotes em véspera de
vencimento para o presente setor.

No segundo més de processamento, o NR do EGE tendeu a subir proporcionalmente, em
relacdo ao PMZ. O PEGE e o PMZ atingiram um status razoavel, em virtude do repentino
consumo dos itens da lista, se aproximando da situagao de nivel normal de consumo, mas
tendendo a margem dos itens zerados, conforme apresentado no capitulo 4.

Nos meses trés, quatro e cinco, a UBS 4 passou a ter uma estabilidade em relagdo ao
estado dos parametros, conservando um status final de bom do estoque. Todavia, ha a
excecao aos materiais excedentes, em que a UBS 4 atingiu um valor critico em algumas
situacoes.

De um modo geral, no fim de cada ciclo ocorreu um aumento do NR dos materiais
zerados. Este fato foi causado pelo aumento do consumo, que chegou a atingir o estoque de

seguranca (ES) dos materiais.
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Parametros do estado geral do estoque - UBS 4
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Figura 66 - Estado geral do estoque da UBS 4.

5.7.6 Analise dos parametros do EGE da UBS 5

De um modo geral, a UBS 5, representada pela Figura 67, foi o setor da sociedade de
AGTs que mais oscilou os parametros do estado geral entre os meses de processamento.

No primeiro més, o NR dos itens excedentes iniciou com um valor critico, devido a
quantidade excessiva contida no estoque, em maior parte dos itens da lista de entrada. Por
volta da data do dia 20/08/2006, o NR tendeu a cair, atingindo um status razoavel, causado
pelo processo de doagdo de materiais e devolugdes para o almoxarifado gestor. No mesmo
periodo, foram tomadas as medidas com relagdo ao tratamento dos lotes em véspera de
vencimento. Note que o indicativo de lotes em véspera de vencimento tendeu a zerar
justamente no periodo em que foram realizadas as saidas dos materiais para os setores
requisitantes e almoxarifado gestor, mostrado pelas figuras: Figura 52, Figura 54, Figura 59 e

graficos dos itens 4 e 5 da UBS 5 em anexo.
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O PMLVV estava com NR razoavel, que passou para o valor bom na segunda metade do
primeiro més. O PMZ manteve o NR zero até a segunda metade do segundo més, que
atingiu um status razoavel pela repercussao causada pelas operagdes de acerto do estoque,
realizadas anteriormente.

No terceiro més o NR do PMZ tendeu a ficar com um status 6timo e na segunda metade
atinge o status razoavel. Implicitamente indica que nesta transigcdo ocorreu consumo acima
do normal, como é o caso apresentado na Figura 52.

Um fato importante a ser notado na UBS 5 é no periodo da segunda metade do quarto
més da simulacdo, cuja curva percentual de materiais zerados atingiu um status critico do
NR, causado pela predominancia de itens que ficaram abaixo da curva do estoque ideal,
conforme Figura 52, Figura 57, Figura 62 e materiais 4 e 5 da UBS 5 em anexo.

O quinto més chegou a atingir um estado ideal, comparado aos demais. Seus parametros
atingiram estado ideal préximo a segunda metade do més, com excegao aos itens

excedentes, que manteve um NR critico, tendendo a uma estabilizagéo do estoque.
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Figura 67 - Estado geral do estoque da UBS 5.
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5.8 Consideracoes finais sobre o0 EGE perante a sociedade de AGTs

Durante a simulagc&o em todos os setores, a curva do PME convergiu, praticamente, a um
valor inversamente proporcional ao PMZ. Esta variagdo € justificada pelo seguinte fato:
quando maioria dos itens da lista de suprimento estdo em estado excedente,
consequentemente a minoria dos itens estdo em estado zerado. A situagdo normal € uma
pequena faixa de valores, mediada entre estas duas regides que definem o estado ideal do
estoque. Para os materiais que possuem a faixa de valores fora do estado ideal, o AGT
tende a cobrar com maior intensidade o usuario para o seu tratamento, trazendo um melhor
padrao de qualidade, com relagédo aos cuidados do estoque.

De um modo geral, as curvas dos paréametros do EGE mantiveram um NR bom, com
alguns picos no estado critico, o que justifica que, de um modo geral, os usuarios dos setores
seguiram as sugestdes do AGT, tomando as devidas providéncias para otimizar o seu
estoque.

Conforme pode ser observado nos graficos apresentados, o PEGE acompanhou a
coreografia do PMZ devido a atribuigdo do maior peso (peso 3) a este. A atribuigdo dos
pesos foi baseada em pesquisas previamente realizadas no estoque distribuido da rede
municipal de saude. Foi feita uma amostragem nos estoques dos setores para identificar e
classificar os principais parametros que causam um maior impacto no estoque, ou seja,
parametros que sdo os principais focos de problemas encontrados da rede municipal de
saude. A partir desta pesquisa, foi nomeado o PMZ como sendo o parédmetro mais
importante a ser tratado no estoque e, consequentemente, os parametros PMLVV e PME.

No inicio da simulacao, as oscilagdes do NR do EGE e do estoque real eram frequentes,
em virtude do gradativo processo de convergéncia do estoque, que ganhou uma certa
estabilidade ao fim das simulagdes, obtendo como produto final um NR tendendo ao estado
bom e um estoque mais coerente as realidades da rede municipal.

Com o calculo do EGE tornou-se possivel realizar uma analise do estoque sob varios
aspectos. Possibilita-se inferir sobre as acbes realizadas pelo usuario, obtendo uma

conclusao concreta sobre sua atuagao no seu respectivo setor.

128



6 Discussao e Conclusoes

6.1 Contribuicoes

O uso da sociedade de Agentes Gestores Tutores (AGTs), modelados sobre a arquitetura

de Sistemas Tutores Inteligentes (STI), trouxeram uma série de contribui¢cdes, tais quais:

Ferramenta genérica de apoio a decisdo para sistemas de e-Gov (no caso, gestao de

materiais)

Este trabalho gerou como contribuicdo uma ferramenta genérica de apoio a decisao, de
carater educativo, para os sistemas de e-Gov, com a finalidade de monitorar e orientar
usuarios em processos que exigem o emprego de elementos da area de administragao.
Como estudo de caso, foi utilizado o protétipo como suporte a gestdo de materiais de uma

rede municipal de saude.

Aplicacao da tecnologia de STl sob uma nova vertente

O uso de conceitos provenientes da tecnologia de STI, modelada a trabalhar sobre a
administragdo de materiais, mais especificamente na distribuicdo e gestdo de materiais na
rede municipal de saude, levantou novos conceitos sobre a aplicagcdo deste tipo de
arquitetura. A arquitetura implementada demonstrou como sendo viavel em relagdo aos
resultados esperados. As estratégias pedagogicas do AGT auxiliaram de maneira eficiente,
gerando alguma espécie de conhecimento para o usuario sobre o estoque de materiais e
principios de sua gestao, ora visto como uma forma de aprendizado, pois aprender consiste

no “ato de adquirir conhecimento ou habilidade pratica sobre algo”, [HOU1999].
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Proximidade com o comportamento do ser humano

Gerar um AGT embasado em STI possibilitou produzir uma solugdo proxima a um
humano profissional agente gestor, devido ao fato dos STls possuirem uma caracteristica
peculiar, que € adaptar-se ao usuario através das a¢des que sao realizadas por este e sao
armazenadas no modelo do aprendiz. As acdes sdo convertidas em variaveis em que o tutor
possa entender e inferir sobre elas definindo o perfil de gestor deste usuario, desta forma, o
tutor obtém subsidios para auxiliar o usuario nas tarefas de gerir um estoque de forma eficaz,
identificando as suas deficiéncias e oferecendo sugestdes de tratamento do estoque.

A arquitetura do AGT, ora projetada sobre a estrutura de agentes dotados de estados
mentais, como a arquitetura BDI (arquitetura de crengas, desejos e intengdes), possibilitou ao
AGT um sistema de planejamento baseado em conceitos da psicologia cognitiva, uma “forma
de raciocinio” mais proxima do comportamento humano para realizar tarefas inteligentes,

como a gestdo de materiais.

Estudo sobre a linguagem de programacao orientada a agentes e padrdées de

comunicacao

Este trabalho pode ser visto como uma revisao sobre a arquitetura de agentes e também
como uma referéncia sobre a programacao de agentes cognitivos. Estes ultimos, modelados
sob a arquitetura de estados mentais, através da linguagem de programacéo AgentSpeak(L),
coforme [RAO1992] [WEI1999] [WOO2000], e também sob o protocolo de comunicacao
entre agentes KQML,[FIN1992] [FIN1994a] [GEN1994].

Com o protétipo, foi possivel demonstrar, de forma satisfatoria, a viabilidade do uso da
combinagdo das ferramentas Jason e SACI na programacao de agentes cognitivos e
implementagdo de uma organizagdo social de agentes que se comunicam entre si para
realizar um trabalho cooperativo na resolugdo de um problema complexo e de natureza
distribuida, uma vez que as duas ferramentas sao integraveis, conforme Hibner [HUB2003]
e [HUB2004]. Além do mais, a ferramenta Jason possibilitou desenvolver parte da arquitetura

do agente (funcdes de selegdo de planos, percepgao, revisdo de crengas, comunicagao e
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atuagao) na linguagem Java. Por estes fatores, tornou-se possivel desenvolver agentes BDI
organizados em trés camadas bem definidas, tais quais: camada cognitiva; de sensoriamento
e atuacao; e comunicagéo.

Outra caracteristica importante €, que a ferramenta Jason possui uma interface de
desenvolvimento das estruturas de planos em AgentSpeak(L) dos Agentes BDI, o que
facilitou consideravelmente na constru¢éo e depuracdo dos planos e execucdo das agoes
dos agentes.

Contribuicoes sociais

Com base nos resultados obtidos, fruto da simulagdo de seis meses de processamentos,
podemos observar que o trabalho cooperativo da sociedade de STI auxiliou os usuarios das
UBSs a resolverem a questdo da caréncia e o excesso de medicamentos nos setores,
trazendo um certo equilibrio ao estoque geral e seu consumo. Dessa forma, cria-se uma
série de contribuicbes para a rede municipal de saude, tais quais:

e A prevengédo de gastos em demasia com medicamentos;

e A alta rotatividade de medicamentos, 0 que evita que os itens perecam nos setores,
gerando um maior giro no capital investido;

o Possibilidade de reducado do estoque do almoxarifado centralizador, situacéo ideal para
um estoque, conforme Viana [VIN2006];

e Um controle mais completo do estoque de modo geral.

Outro ponto relevante é que foi comprovado que a caréncia de medicamentos nos setores
nao é por falta no estoque geral, mas sim, pelas falhas na distribuicdo dos medicamentos,
ocasionadas pelas solicitagdes equivocadas de cotas.

Diante destes fatos, pode-se dizer que € uma proposta atrativa o uso de STI, modelados
sob sistemas Multi-Agentes cognitivos, como ferramenta auxiliar para o monitoramento e
gestdo de estoque, atuando na resolugédo da distribuicdo de medicamentos, a qual ainda é

um dos principais problemas encontrados nas redes municipais de saude.
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6.2 Trabalhos Futuros

Proposta de Arquitetura Agentes Facilitadores Moveis

Uma das limitagbes encontradas na arquitetura implementada é sobre o uso de agentes
facilitadores para gerir a comunicagao entre os agentes das sociedades.

A arquitetura de comunicagao orientada a agentes facilitadores, apesar de ser uma das
alternativas mais bem aceitas pela comunidade de agentes para a constru¢cdo de Sistemas
Multi-Agentes (SMA), possui uma certa limitagdo. Quando uma estagao de agente facilitador
cai, nenhum agente da sociedade consegue se comunicar, congestionando todo o sistema.
Desta forma, cabe, como um trabalho sequente, produzir uma arquitetura estendida de
agentes facilitadores que trate tal limitagao.

Se o agente facilitador da sociedade cair, € possivel gerar novos agentes facilitadores
que tratem tal fato. Quando um agente entra na sociedade, este recebe do agente facilitador
uma lista que contém todos os enderecgos logicos dos agentes da sociedade, ordenados por
entrada. Através desta lista, € possivel levantar um novo agente facilitador, a partir do
primeiro agente que entrou na sociedade, disparando um processo de criacdo do agente

facilitador.

Modificacoes no calculo do Estado Geral do Estoque

Atualmente, o calculo do estado geral do estoque estd sendo feito apenas pela
classificagdo de materiais XYZ. Este calculo poderia ser ampliado para a classificagdo ABC
de materiais, tipo de classificagdo orientado ao valor do material em relacdo ao estoque,
combinadas com a classificacdo XYZ. Desta forma, os materiais que possuem a
classificacdo A e Z seriam os de maior valor e peso no estoque, consequentemente,
necessitariam de maior atencao.

Uma outra proposta seria prover a ampliagédo da lista de parametros que compdem o
Estado Geral do Estoque (EGE), cujos parametros tratados atualmente sdo apenas trés: os

materiais excedentes, os zerados e 0s que possuem lotes em véspera de vencimento.
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Com o aumento da quantidade de paradmetros, o modelo do aprendiz se torna mais
completo, acarretando uma quantidade maior de dados, em que o AGT possa realizar uma
analise mais concreta sobre o perfil do aprendiz, tendo uma melhora significativa na
qualidade de orientacdo. Uma solugao consiste em abordar parametros que envolvam os
materiais que estdo sendo pouco utilizados no estoque, que possivelmente irdo vencer ou
permanecer estocados.

A modelagem matematica do EGE foi implementada usando um sistema de meédias
ponderadas, de forma que os pesos para cada variavel foram previamente definidos e
fixados. Como uma proposta futura, este modelo poderia ser substituido por um modelo
dindmico, como por exemplo, 0 uso de uma rede neural em que 0s pesos poderiam ser
ajustados de forma dinamica, trazendo resultados mais interessantes para o EGE.

Atualmente, o AGT foi construido para trabalhar com a camada de comunicacdo e
cognitiva juntas, o que afeta o seu desempenho. Tais camadas poderiam ser separadas em
dois agentes: um agente cognitivo, responsavel por realizar todo o processo de tomada de
decisdo; e um agente comunicador, que tem a fungdo de prover a comunicagao entre os
demais agentes, aguardando por uma mensagem e enviando mensagens do agente

facilitador.
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Anexo A — Historico do Estoque dos
Materiais das UBSs

A.1. Histérico do Estoque dos Materiais 4 ¢ 5 da UBS 1
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Figura 68 - histdrico do estoque do material 4, UBS 1.
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Figura 69 - histérico do estoque do material 5, UBS 1.
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A.2. Histérico do Estoque dos Materiais 4 ¢ 5 da UBS 2

Histérico do estoque material 4 - tipo X - UBS 2
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Figura 70 - historico do estoque do material 4, UBS 2.
Historico do estoque material 5 - tipo Z- UBS 2
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Figura 71 - historico do estoque do material 5, UBS 2.
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A.3. Histérico do Estoque dos Materiais 4 ¢ 5 da UBS 3

Histérico do estoque material 4 - tipo X - UBS 3
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Figura 72 - histérico do estoque do material 4, UBS 3.
Histérico do estoque material 5 - tipo Z- UBS 3
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Figura 73 - histérico do estoque do material 5, UBS 3.
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A.4. Histoérico do estoque dos materiais 4 ¢ 5 da UBS 4

Historico do estoque material 4 - tipo X - UBS 4
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Figura 74 - histérico do estoque do material 4, UBS 4
Histérico do estoque material 5 - tipo Z- UBS 4
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Figura 75 - historico do estoque do material 5, UBS 4
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A.5. Historico do estoque dos materiais 4 ¢ 5 da UBS 5

Histoérico do estoque material 4 - tipo Z- UBS 5
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Figura 76 - histérico do estoque do material 4, UBS 5
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Figura 77 - histérico do estoque do material 5, UBS 5
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Anexo B - Gestao de materiais e
medicamentos

B.1. Introducao

Este capitulo aborda alguns conceitos de gestdo de materiais, que sdo comumente
utilizados, bem como procedimentos de gestdo, a fim de serem aplicados sob a forma de
acdes na arquitetura de STI para o tratamento dos estoques dos subalmoxarifados da rede

municipal de saude.

B.2. Gestao de Estoque Funcao e Atividades

B.2.1. Fundamentos

Gestao € o conjunto de atividades e ag¢des que tém por fungcéo gerar o pleno atendimento
das necessidades da empresa com o maximo de eficiéncia possivel e menor custo, através
do maior giro possivel para o capital investido em materiais. A area de gestdo possui
técnicas de tratamento que objetivam buscar um equilibrio entre o estoque e o consumo,
intermediado por variaveis de ressuprimentos, que acompanham dinamicamente a evolugao
do estoque. Com os procedimentos de gestdo de estoque, torna-se possivel estimar quanto
adquirir de materiais e quando, para repor o estoque gradativamente, repercutindo em um
estoque préximo do ideal.

Segundo Viana [VIN2006], o equilibrio entre estoque e consumo pode ser obtido atraves
de alguns critérios. Sao estes:

e Impedimento de entrada de materiais desnecessarios, conservando em estoque

apenas os materiais de real necessidade;

e Centralizagdo das informacdées que possibilitem o pleno acompanhamento e

planejamento das atividades de gestao;
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e Desenvolver e implantar a politica de padronizagcdo de materiais, bem como de sua
nomenclatura;

e Realizar a definicdo dos parametros de administragdo de materiais necessarios para
cada material, como: definicdo do estoque maximo e de segurancga, ponto de pedido e
quantidade a ser comprada. Esta tarefa pode ser realizada através de calculos
relativos a gestdo de materiais;

e Fazer o acompanhamento e analise da evolugdo dos estoques da empresa,
desenvolvendo estudos estatisticos;

e Monitorar periodicamente o estoque, na tentativa de buscar materiais que sejam

obsoletos para em seguida retira-los.

Para um melhor entendimento sobre o processo de gestdo de materiais, € necessario
conhecer, pelo menos basicamente, o estudo da natureza e classificagdo dos materiais, bem
como 0s componentes que regem 0s processos de compra, recebimento, entrada, saida e
inventario.

Na proxima secgao, apresentaremos uma breve descricdo sobre estes elementos. Antes,

porém, precisamos definir o conceito de “Almoxarifado”.

B.2.2. Almoxarifado

Almoxarifado é a entidade responsavel por realizar a guarda dos materiais, garantindo a
sua preservagao e integridade até o consumo final, a distribuicdo. De acordo com Araujo
[ARA1975], a palavra almoxarifado passou a ser usada como “referéncia a tudo que se refira
a ordem, disciplina, registros de fatos, previsbes e provisées, ndo somente de materiais e
matérias-primas, como tudo o que diz respeito a perfeita ordenacédo, da forma pela qual
decorrem os fatos e as previsdes como deverao ser’.

O almoxarifado deve ser flexivel o bastante para acompanhar as condi¢cbes de
armazenagem e organizagao e ter a capacidade de armazenar materiais, de acordo com a
sua demanda. Por exemplo, para o0 armazenamento de gases € necessario que se tenha
recipientes adequados resistentes a pressao. Ja materiais sensiveis a temperatura devem

ser armazenados em camaras adequadas.
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B.3. Componentes da administracio de materiais

Para um melhor entendimento sobre os processos de gestdo de materiais, € relevante
que antes se conhega algumas definicdes importantes, intimamente relacionadas a gestéo

como conceitos de estoque, consumo e demanda de materiais.

B.3.1. Estoque

O significado do substantivo estoque é bastante abrangente. De acordo com Viana
[VIN2006], estoque consiste na representagao explicita de matérias-primas, produtos semi-
acabados, componentes para montagem, sobressalentes, produtos acabados, materiais
administrativos e suprimentos de uma forma variada, etc. J& Martins [MAR2006] aborda o
conceito de estoque como elemento regulador do fluxo de produgdo no ramo manufatureiro,
ou do fluxo de vendas, quando se trata do processo comercial.

Perante tais definicdes, pode-se dizer que estoque € tudo que se refere a materiais,
mercadorias ou produtos acumulados, para serem utilizados a medida que sao requisitados.
Isto permite o atendimento de acordo com as necessidades do usuario, ou seja, uma reserva

para ser utilizada quando necessario.

B.3.2. Consumo

O consumo € uma representacdo da quantidade de materiais requerida para o
atendimento das necessidades de producdo ou comercializagdo em uma determinada
unidade de tempo. Sao trés formas de consumo:

e Consumo regular — tipo de consumo caracterizado pela pequena variagdo de sua
quantidade em uma série temporal, levando em consideracdo o tempo em intervalos
constantes;

e Consumo irregular — tipo de consumo caracterizado por materiais utilizados em

quantidades aleatérias, em uma série temporal;
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e Consumo sazonal — tipo de consumo caracterizado pelo padrao repetitivo da

demanda, mas que, em alguns periodos, ocorre consideravel elevagao no consumo.

B.3.3. Demanda

A demanda é uma medida de expectativa de consumo dos materiais, levando em
consideragao a sua evolugao histérica. Seu conhecimento permite prever as estimativas
futuras de materiais que serdo consumidos ou comercializados por uma empresa.

Quando ocorre a entrada de um material pela primeira vez no estoque, a demanda é
estimada pelo proprio usuario, ocasionando distorgcdes devido a falta de dados sobre o
consumo. Apds a ocorréncia de movimentagbes de estoque, a demanda passa a ser
calculada de forma dindmica, a partir de algumas variaveis, como o histérico de consumo,
tempo de reposicao e critérios de classificacdo de um material, tornando possivel realizar

previsdes sobre as demandas.

B.3.4. Previsoes de demanda

Sao conhecidas também como previsdes de consumo. De acordo com Bowersox
[BOW1999], sao projecdes de valores e quantidades que provavelmente serdo produzidas,
vendidas, expedidas e ou consumidas. O levantamento de previsdes precisas permite
equilibrar as demandas por recursos e minimizar seus picos, tanto de capacidade quanto de
estoque.

Dias [DIA1985] relata que a previsdao € o ponto de partida de todo o planejamento
empresarial. E necessario compreender que a previsdo ndo consiste em uma meta de
vendas, mas deve ser compativel com o custo de obté-la, ou seja, para que seja satisfatorio
€ necessaria a fiel alimentacdo dos dados por parte do usuario.

As técnicas de previsdo da demanda podem ser classificadas em trés grupos distintos:
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e Projecdo: técnica de natureza quantitativa, que se baseia no passado para
construir o futuro. Este grupo de técnicas define que as tendéncias de vendas ou
consumo do estoque futuro seguirdo explicitamente as agdes acontecidas no passado;

e Explicagao: técnicas que utilizam métodos de regressao e correlagéo. Procura-
se explicar o consumo ou vendas realizadas no passado, relacionando com outras
variaveis em que a sua evolugao € conhecida, ou ao menos prevista;

e Predicdo: técnica em que se utiliza profissionais experientes no ramo da
logistica, conhecedores dos fatores implicitos e explicitos que influenciam nas vendas

OU NOS consumos e, através de tais fatores, realizam sua previsao de demanda.

Existem varias técnicas que contemplam a proje¢do da demanda, tais como: Método do
ultimo periodo, Método da média ponderavel, Método da média movel, Método da média
movel ponderada, Método da média com ponderagao exponencial, Método dos minimos
quadrados. No entanto, neste trabalho iremos tratar apenas do Método dos minimos

quadrados, por ser considerado o método mais usando entre as técnicas de projecgéo.

B.3.4.1. Método dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados tem por finalidade determinar a melhor linha de
ajustamento, uma fungéof(x) que passe 0 mais proximo possivel de todos os dados
amostrados [DIA1985] [DOR1981] [SPI1977].

Para uma melhor compreenséao, observe o seguinte exemplo, na execugao experimento,

em que foi obtida uma tabela de valores x e y. Ao observar o grafico na Figura 78,

podemos observar que existem dois pontos (com asterisco) que possuem um erro em

consideragao ao eixo y, o qual ndo segue o padrdo dos demais, um erro estatistico. Para

que possamos utilizar tais dados, é necessario fazer um ajustamento deste conjunto, de

forma a atenuar estes erros.
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X

Figura 78 - Exemplo de amostragem de dados agrupados cujo um relacionamento funcional (f(x))
aproximado é procurado.

Considerando que uma fungéo }z f(x) faz o relacionamento entre x e y, onde ; indica
que € um valor aproximado de y, a atenuagdo dos erros estatisticos é feita quando se é
encontrada uma fung&o que minimize o erro (conhecido também como desvio). O desvio é a
diferenca entre o valor verdadeiro e o valor aproximado, isto &, d = y—}, ou seja, para o

conjunto de pontos apresentados na Figura 78, existem os seus respectivos desvios,

apresentados pela Figura 79.

Y
N (x2,y2) oF
~
¥2 -¥2)
“~
iy1-y1) ~
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*
(x1, y1) Mo
~ L
\
X

Figura 79 - Apresentacio dos desvios do exemplo dos dados amostrados.

Sendo assim:
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d, =y _y_1 =y —f(x) (10)

d,=y, _& =y, —f(x,)
dy =y, =y, =y, —f(x3)

dy =y, =Y =Vn—f(x,)

Entretanto, ndo é conhecida a funcdo f que melhor ajuste a cada ponto, ou seja, uma

fungcdo em que os seus desvios tendem a zero, e a soma dos desvios (D) seja minima, isto é:

m m

D= Zdi =Z()’i _y_l) an
i=1 i=1

Esta definicdo pode ser melhor visualizada ao observar a Figura 79, em que tem-se dois

pontos (m = 2) com coordenadas (x1, y1) e (x2, y2). Se considerar a fungao f(x) como uma
reta,

y=a-+bx (12)
naturalmente, a “melhor” reta a ser selecionada é aquela que passa através de ambos os
pontos, porque se calcularmos o (11) para esta reta, dara zero. No entanto, a soma dos
desvios d, e d, assume um valor zero, devido ao problema dos sinais dos desvios serem
opostos, o calculo do d, = y, — y, resulta em um valor negativo e d, =y, —y, & positivo, se

considerarmos que ambos possuem a mesma grandeza, ou seja, a mesma distancia da reta
L.

Para superar o problema dos sinais opostos dos desvios, deve-se acrescentar o
quadrado na soma dos desvios em (11), o que resulta na equacdo da soma dos minimos

quadrados.

unadrado = z:il di2 = Z:il (yz - y_z)z (13)

Substituindo o ; em (13) pela equacgao da reta, a equagao passa a ter dois parametros

a e b, resultando na seguinte equacéo:
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unadrudu = ZZI diz = Z:il (yt —a- bxi )2

Para minimizar a equagdo dos minimos quadrados é aplicado métodos de calculos de
derivagao parcial, em que sao determinados os pardmetros de a e b, conhecidos como

equacdes normais da reta de minimos quadrados definidos em:

_Zyi'zxiz_zxi'zxiyi (14)
a= 2 2
min —(in)

b= mzxiyi —Zx,..z Yi (15)
mfo —(in)2

Regressao Linear

A Regresséo Linear € o método estatistico utilizado para realizar predigdes sobre uma

variavel y, correspondente ao conhecido de uma variavel x [DOR1981]. Isto pode ser
alcancado mediante a avaliagao do valor de y, a partir de uma curva de minimo quadrado,
que se ajusta aos dados amostrais. A curva resultante € denominada de regressao de y
para x, visto que y € avaliado a partir de x.

Para um melhor entendimento, observe o seguinte exemplo, (extraido de [SPI1977]). A
Figura 80 apresenta a producéo de aco nos E.U.A , em milhdes de toneladas. Se quisermos
realizar a predigao da producao de ago para o ano de 1957, basta aplicar a equagao da reta
(12) e encontrar os parametros a e b através das equagdes normais da reta. A equagao da

reta minimizada fica: y = 75,2 + 3,95x, que tem x = 0 como origem a data de 1946, e x =

11 para a data de 1957. Aplicando os valores na equacao da reta, € encontrada a previsao

de produgédo de agao para 1957 na grandeza de y = 118,65 milhdes de toneladas.
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Producédo Aco nos E.U.A
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Figura 80 -Grifico da Producao de aco nos EUA.

B.4. Classificacao de materiais

A classificagao € o processo pelo qual se agrupam materiais que possuem caracteristicas
semelhantes. Sob o ponto de vista de gestdo do estoque, a classificacdo de materiais € o
ponto crucial para o sucesso ou insucesso da gestdo. O fato de se poder definir o grau de
importancia operacional com relagcdo a um grupo possibilita a obtencdo de informacdes
relevantes para realizar futuras aquisicoes e efetivas saidas de materiais desnecessarias do

estoque.

B.4.1. Tipos de classificacao

Basicamente, existem varios tipos de classificacdo de materiais que, analisados em
conjunto, auxiliam nos processos de tomada de decisdo sobre os resultados e contribuem
para atenuar o risco de falta. Neste contexto sera apresentado apenas um dos principais

métodos de classificagdo, conhecido como classificagao por tipo de demanda.
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Classificacao por tipo de demanda
Uma das principais classificacbes atribuidas a materiais € a classificacido por tipo de

demanda, conforme ilustrado pela Figura 81. Na classificacdo por tipo de demanda, os

materiais sdo divididos em materiais de estoque e de ndo estoque.

Materiais de
nao estoque

Valor do
consumo anual

Tipo de
demanda

Materiais
de estoque

operacional
Figura 81 - Classificacao por tipo de demanda, extraido de [VIN2006].

Materiais de nao estoque

Sao materiais de demanda imprevisivel, para os quais ndo sao definidos parametros para
o ressuprimento automatico. Em virtude de sua irregularidade de consumo, a aquisicéo
destes materiais é feita somente em situagdes cujo usuario constate a sua necessidade.
Estes materiais possuem a caracteristica de serem comprados e consumidos de forma

imediata.
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Materiais de estoque

Consistem em materiais que devem existir no estoque e aos quais sao atribuidos critérios

de ressuprimento automatico, mediante o conhecimento de uma previsao de demanda.

Os materiais de estoque estao classificados em trés subgrupos:

1.

a.

2.

Quanto a aplicagéo:

Materiais produtivos: materiais ligados direta ou indiretamente ao processo de
fabricacao, tais como matérias-primas, produtos em fabricacao, etc;

Matérias-primas: materiais basicos que fazem parte do processo produtivo da
empresa;

Produtos em fabricagdo: materiais que estdo sendo produzidos ao longo do processo
da empresa;

Produtos acabados: sdo os produtos prontos, constituintes do estagio final de
producao;

Materiais de manutencdo: materiais de consumo utilizados na manutencdo nos
setores da empresa;

Materiais de consumo geral: materiais de consumo geral em diversos setores da

empresa.

Quanto ao seu consumo anual: refere-se a classe de materiais voltados a sua

valorizagao, em fungado do seu consumo anual conhecida como classificacdo ABC, conforme
Costa [COS2002] e Viana [VIN2006]. Estes materiais podem ser divididos em:

a.

Materiais A: compreendem materiais de grande valor de consumo. Detém valores em
torno de 70% do valor anual de consumo. Requer uma atencao especial pelo
administrador;

Materiais B: abrangem materiais de médio valor de consumo. Detém cerca de 20 % do
valor anual de consumo. Intermediario entre os materiais A e C.

Materiais C: sdo materiais de pequeno valor de consumo. Atinge, no maximo, cerca de

10 % do valor anual de consumo.
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Os materiais podem ser agrupados por intermédio de uma curva, conhecida como a curva
ABC, apresentado na Figura 82, abaixo. A curva ABC agrupa os materiais em percentual de
valorizacado do estoque, em fungcdo do percentual de sua quantidade. Desta forma torna-se
possivel ao administrador agrupar os materiais de acordo com o seu valor, variando dos de

maior valor agregado (materiais A) aos de menos valor (materiais C).

Percentual
acumulado

100

Item

Figura 82 - Representacao da Curva ABC, extraido de [MAR2006].

3. Quanto a importancia operacional: Trata-se de agrupar materiais que podem
prejudicar de maneira letal o processo operacional de uma empresa. Sua falta podera
acarretar sérios danos a um determinado setor e afetar indiretamente a outros setores e
orgaos como, por exemplo, riscos de poluicdo ambiental, seguranga industrial e até mesmo a
vidas de pessoas. O custo da falta se torna mais oneroso do que o custo do investimento em
estoque. Vale a pena adotar a classificacdo da importancia operacional, para identificar quais
sao os materiais de grande valor operacional.

A classificacdo de materiais de importancia operacional é conhecida também como
classificacdo XYZ em que:

e Materiais X: consistem em materiais de importancia minima, que podem ser
substituidos por um outro de natureza similar;
e Materiais Y: compreendem materiais de importancia meédia, que podem possuir

um similar, no entanto sua falta interfere na qualidade do servico;
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e Materiais Z: sdo as classes de materiais singulares, insubstituiveis. Sua falta

acarreta a paralisacao de um setor ou de uma ou mais fases operacionais.

B.5. Modelagem matematica da gestao de materiais: O ressuprimento

Ao falarmos sobre o processo de obtencdo de um material, nos deparamos com duas
questdes singulares:

e Quando comprar o material?
¢ Quanto comprar de material?

Ambas as questdes abrem uma antiga chaga que assola o estoque e que, em varias
ocasioes, € passada por despercebida - o custo. Certamente existe um custo adicional
pertinente quando o material ndo é requisitado no tempo e / ou na quantidade. Entretanto,
estas questdes podem ser respondidas através dos modelos matematicos de ressuprimento.

A Figura 83 é conhecida como curva dente de serra. Esta € uma das curvas mais
conhecidas no processo de gestdo. Ela ilustra perfeitamente os efeitos da variagdo do
estoque e os movimentos de entrada e saida de materiais em um sistema gestor. A curva
dente de serra € composta por duas variaveis: “‘tempo decorrido” em fungdo do “consumo
em unidades”, representado pelo saldo em estoque.

As questdes relativas a quando e quanto comprar podem ser respondidas a partir deste
grafico. Todavia, se faz necessario conhecer alguns elementos importantes que compdem a

modelagem matematica de gestdo dos materiais.
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Figura 83 - Representacao do grafico dente de serra, extraido de [VIN2006].

B.5.1. Estoque Maximo (EMXx) e Estoque Virtual (EV)

Representa a quantidade maxima permitida em estoque para um material em uma
empresa. O estoque maximo é igual a soma do estoque de seguranga mais o lote de
compra, comentados neste capitulo. O lote de compra pode ser econdémico ou nao,

apresentado mais a seguir.

O EMx também pode ser obtido através do estoque virtual (EV). O EV é conhecido
também como estoque disponivel, € composto pelo estoque real (ER), acrescido das

guantidades das encomendas em andamento, conforme a férmula abaixo:
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EV = ER + Encomendas 17)

Geralmente, algumas empresas acrescentam a férmula do EV os materiais que estdo em

estado de inspegéao (/nspecao). Deste modo, o EV assume a seguinte férmula:

EV = ER + Encomendas +Inspecao a8)

B.5.2. Estoque Minimo ou de Seguranca

Os modelos matematicos de ressuprimento tém por funcdo realizar a otimizacdo do
gerenciamento do estoque e também evitar a sua ruptura (atingir o nivel zero), através da
programacgao do estoque, de forma que haja uma reserva conhecida como estoque de
seguranga (ES). O ES, conhecido também como estoque minimo (EMin), é uma quantidade
de material excedente previamente calculada, destinada a atender uma situagcao de
emergéncia, quando ocorrer um certo atraso no reabastecimento.

Os atrasos no reabastecimento podem ser ocasionados pela (0): oscilagdo no consumo;
oscilagdo nas compras de aquisigao (atraso no tempo de reposigao); variagao na qualidade,
a qual ocorre quando o departamento de Controle de Qualidade rejeita um lote; fornecedor
gue envia um material divergente do solicitado; diferengas de inventario.

Quando o nivel do estoque atinge o ES, isto indica que o determinado material esta em
estado critico e seu estoque esta proximo do risco de ruptura. O ES é obtido através da

seguinte férmula:

onde o Ké o Fator de Seguranca, o TR representa o Tempo de Reposicao e o
CM é o Consumo Médio.
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Fator de Seguranca K

O Fator de Seguranca K € uma medida em que s&o atribuidos niveis de tratamento para
0os materiais com maior grau de importancia no estoque em situagdes criticas, como crises
periodicas de fornecimento e consumo imprevisivel. Ele foi modelado em funcdo da
importancia operacional e do valor do material, ou seja, através dos materiais classificados
pelos modelos de classificacbes XYZ e ABC em que K é obtido de acordo com a distribuicao
normal de probabilidades. Na Tabela 4, é apresentado o fator de seguranca K, de acordo

com as classificacées ABC e XYZ dos materiais.

Importancia Operacional | Valor de Consumo K
z A 0,5

0,7

C 0,9

Y A 0,3

B 0,4

C 0,8

X A 0,1

B 0,2

C 0,6

Tabela 4 — Tabela do Fator de Seguranca (K), extraido de [VIN2006].

B.5.3. Tempo de Reposicao

Para realizar o célculo do ES, €& necessario que se tenha a estimativa do tempo de
reposicdo (TR). O TR consiste no intervalo de tempo estimado desde a verificagdo de que o
estoque necessita ser reposto a sua efetiva chegada no almoxarifado. O TR é composto por
trés fases:

e T1 -tempo de emissao do pedido de compra até a sua chegada ao fornecedor;
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e T2 — tempo gasto para preparagao do pedido pelo fornecedor para deixa-lo em
condigdo de ser transportado, ou seja, tempo para fabricar os produtos, separar os
produtos, emitir fatura, etc;

e T3 — tempo de transporte entre o fornecedor até o seu recebimento pelo

almoxarifado.

Tecnicamente, o tempo de reposicdo pode ser composto por mais fases e cabe ao
responsavel competente defini-las. Quanto mais fases o TR tiver, mais precisa e realista sera
a sua estimativa. Deve-se tomar um certo cuidado com a estimativa do TR pois, se estimado

indevidamente, ele pode distorcer toda a estrutura de planejamento do estoque.

B.5.4. Quando Comprar (QC)

Conhecidos os conceitos basicos sobre a gestdao de estoque, € possivel inferir sobre o
processo de compra de materiais.

A resposta a questao do “quando comprar” pode ser obtida conhecendo, basicamente, o
sistema de reposi¢cao adotado pela empresa. Existem dois tipos de sistema de reposicio:
Periddico e Continuo. O sistema de reposi¢cdo periddico, conhecido também como sistema
de reposicao em periodos fixos, trata-se de um sistema de reposicdo de natureza periodica,
ou seja, possui um intervalo padrdo de reposigdo e depois que € atingido um tempo pré-
estabelecido, um novo pedido é realizado. O sistema de reposicdo continua, também
conhecido como sistema de ponto de pedido ou sistema de lote padrao, parte do principio
que o processo de compra é disparado quando o nivel do estoque atinge uma determinada

marcagao, conhecida como PP (ponto de pedido).
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B.5.5. Ponto de Pedido (PP)

O ponto de pedido, conhecido também como ponto de ressuprimento, € uma marcagao
no estoque. Indica que quando o saldo do estoque de um devido material estiver abaixo

desta marcacao, tera que ser reposto. O PP pode ser calculado pela seguinte férmula:

onde TR representa o Tempo de Reposicdo, ES é o Estoque de Seguranca e CM é o
Consumo Médio.

O CM utilizado para calcular o ponto de pedido pode ser:

e Mensal: quando o ciclo de gestao for semestral ou anual;

e Diario: quando o ciclo de gestao estimado for mensal;

B.5.6. Quanto Comprar

A resposta a questao de “quanto repor’” de material pode ser obtida através da forma
tradicional de compra, ou pelo lote de compra. Nesta forma especifica para determinar a
quantidade a ser comprada, verifica-se a quantidade disponivel no estoque (EV) menos a

quantidade que falta para atingir o Estoque Maximo (Emx), denotado pela formula abaixo.

QC=Emx—-EV 1)
B.5.6.1. Lotes de Compra

O lote de compra trata-se do valor ideal de material a ser adquirido para suprir uma
determinada demanda. O lote pode ser econbémico ou nao, de acordo com Martins
[MAR2006].
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e Lote Economico de Compra

O Lote Econémico de Compra (LEC) visa adquirir um lote ideal para consumo. Tem por
proposito evitar ao maximo gastos com armazenamento, obtencdo e manutencédo. O LEC

esta denotado pela seguinte férmula:

1EC -V 2.CA.CC/ 22)

CPA.PU

onde:

CA = consumo anual em quantidades;
CC = custo unitario do pedido de compra;
CPA = custo do material armazenado;

PU = precgo unitario do material.

No entanto, existem algumas limitagcbes com relacdo ao uso do LEC. O modelo nao é
sensivel a variagdo da quantidade no lote [VIN2006]. Caso o lote sofra uma variagdo na
quantidade entre o lote adquirido e o econdmico, o seu custo total sofre pouca variacdo. Na
pratica, este € um fator decisivo para a escolha do modelo de lote de compra, pois, nas
situacdes reais, freqlientemente ocorre a variagao da quantidade, bem como os prazos de
entrega do material. Em conformidade com Viana [VIN2006] e Bowersox [BOW1999], o LEC
pode ser utilizado como um simulador e ndo como um otimizador do estoque. Por estas
razdes, vale apenas utilizar como sistema de aquisicdo de materiais, o LCC (Lote de Compra

Orientado a Consumo).

e Lote de Compra Orientado a Consumo (LCC)

O Lote de Compra orientado a Consumo (LCC) é um dos métodos mais tradicionais para
obtencao de material por uma empresa. Nas situagdes ideais, o LCC é calculado com base

no consumo meédio do material, em fungdo de uma politica de compra (w). A politica de
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compra consiste no periodo de tempo desejado de cobertura do estoque. O LCC pode ser

obtido pela seguinte formula:

onde o CM representa o Consumo Médio e w é a Politica de Compra.
A politica de compra w, representa o tempo de duragdo do estoque em meses de

consumo, podendo assumir valores de 1, 2, 3, 6, até 12 de meses de consumo.

B.6. Sintese do capitulo

Este capitulo abordou alguns conceitos basicos utilizados no mundo da administragao de
materiais, mais especificamente sobre a gestdo de materiais, definicbes de estoque,
classificagdo de materiais em nivel de importéncia e valor acumulado e algumas modelagens
matematicas, inerentes ao tempo correto para fazer a requisicdo de compra de material e

sua quantidade necessaria.
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Anexo C - Modelagem UML das acoes e
percepcoes dos elementos da sociedade de
Tutores Inteligentes

C.1. Diagrama de Classes dos Principais processos de aciao do AGT

Nesta secdo, sdo apresentados os diagramas de classes dos principais processos de
acao do AGT, enfatizados no capitulo 4 (secédo As Ag¢des do AGT) pelo caso de uso de

acgoes.

C.1.1. Diagrama de classe Calcular a Lista de Materiais que irao
Exceder e Zerar

A Figura 84 representa o diagrama de classe da acao “Calcular a Lista de Materiais que
irdo Exceder e Zerar’” no estoque. Neste diagrama, o AGT invoca a classe gerenciadora
Material_Excedentes Zerados Generator, a qual & responsavel por calcular a lista de
materiais excedente e zerados e também armazenar o resultado de seu processamento na
tabela Material Excedentes Zerados do banco de dados do AGT. Os dados necessarios

para o processamento sdo recuperados pela classe Gestdo Estoque.
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TutorManagerAgent
(from agents)

Material_Excedentes Zerados_Generator

(from generators)
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[ ®toArray()

[ ®toString ()

Historico_Entrada
(from tables)

[®Historico_Entrada()
lone()

[®equals()

[SgetAllList()

[ ®getCod_almox()

[ ®getCod_material()

[ ®getCod_movimento()

[ ®getCod_operacao()

[ ®getData_entrada()

[®getDocumento()

[ ®getHistorico_Entrada()

[ ®getHistorico_Entrada()

[ ®getLastDateListPerltem()

[ ®getLastDatelist()

BSigetList()

BSigetist()

[ ®makeMySqlQuery()

[ ®setCod_almox()

[ ®setCod_material()

[ ®setCod_movimento()

[ ®setCod_operacao()

[ ®setData_entrada()

[ ®setDocumento()

[ ®setObject()

[ ®sqlDelete()

[ ®sqlDelete()

[ ®sqlSelfinsert()

[ ®sqlSelfinsert()

[ ®sqlSelfSelect()

[ ®sqlSelfSelect()

[ ®sqiSelfupdate()

[ ®sqlSelfupdate()

[®isqlUpdate()

[®sqlUpdate()

[ StoArray()

[ ®tostring ()

Projecao_Consumo
(from tables)

®¥getCoditem()

[ ®getConsumo_medio()
[ ®getConsumo_medio_diario()
[ ®setCoditem()

[ ®setConsumo_medio()
[ ®setConsumo_medio_diario()
[ ®sqlDelete()

[ ®sqSelfinsert()
[®sqlSelfselect()

[ ®sqlSelfUpdate()

[ ®Projecao_Consumo()
[ ®Projecao_Consumo()
[®clone()

[Bequals()

[ ®getCodalmox()

[ ®getList()

®getList()

[ ®getListPerSector()

[ ®getListPerSector()

[ ®getProjecao_Consumo()
[ ®makeMySqlQuery()

[ ®setCodalmox()

[ ®setObject()
[®sqlDelete()

[ ®sqlSelfinsert()

[ ®sqlSelfselect()

[ ®sqlSelfUpdate()
[®sqlUpdate()

[ ®sqlUpdate()

[ StoArray()

[ ®tostring ()

Figura 84 - Diagrama de classe Calcular a Lista de Materiais que irdo Exceder e Zera.
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C.1.2. Diagrama de classe Calcular o Estado Geral do Estoque

A Figura 85 representa o Diagrama de classe Calcular o Estado Geral do Estoque. Esta
acao é feita pela classe Estado_Geral_Estoque Generator_Nova, invocada pela classe do
AGT TutorManagerAgent. A classe Estado Geral Estoque Generator_Nova recupera a lista
de materiais excedentes e zerados e de materiais que possuem lotes para vencer. Esta
classe calcula o nivel de risco de cada parametro do estado geral e armazena na tabela

Estado Geral Estoque, da base de dados do AGT, conforme comentado no capitulo 4.
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Material_Excedentes_Zerados_Generator
(from generators)

\laterial_Excedentes_Zerados_Generator()
E¥eAceitoComoNormal()
getCod_almox()

®getCod_mat()
E¥getQtdeNecessariaAteRessuprimento()
M@getQtde_excedentes_zerados()

Efget TRestanteRessuprimento()
E¥getTempoTranscorridoDoCiclo()
Mprocess()

BsetCod_almox()

BsetCod_mat()
BsetQtde_excedentes_zerados()

mat_Exc_Zerado_Generatol

ext_entr_item

TutorManagerAgent
(from agents)

est qiral

Estado_Geral_Estoque_Generator_Nova
(from actions)

®Estado_Geral_Estoque_Generator_Nova()
E¥calculaMediaPonderada()
®calculate_Classif_mat_irregular()
®calculate_|tens_a_Vencer()
E¥geraStatus()

®getEGE()
®getMateriais_Excedente_Zerado()
®getResult()

Morocess()

storeProcess()

!

IEGE
(from actions)

BEFIM : Logical View::java: Ianq :String
BEINICIO : Logical View::jav a::lang::String
BENAO_POSSUI :

WBPESO_CLASSIF
BEPESO_CLASSIF_7 : double = 7
WBPESO_CLASSIF_8 : double = 8
BBPESO_LOTES VENCIDOS 0 : double =0
BBPESO_LOTES_VENCIDOS 8 : double = 8
BEPESO_RESS _ESGOTADO : double = 8,00001

BBPESO_RESS_FIM : double = 5,33334
BEPESO_RESS INICIO : double = 2.66667

BBRAZOAVEL : Logical View::java: Ianq :String
BBVAL CRITICAL : double = 0,45
BBVAL_GOOD : double = 0,15
BBVAL REASONABLE : double = 0,35

B¥getResult()

Extrair_Entrada
(from generators)

®Extrair_Entrada()
SExtrair_Entrada()
I®Extrair_Entrada()
®getAlmox()
®getAno()
®getCod_material()
®getCod_movimento()
®getCod_operacao()
®getData_entr()
getDocumento()
¥getinstance()
®getLastEntrada()
BgetMes ()

BgetQtde()
®getSaldoPerltem2()
®getSaldo_per_item()
®getToday ()
®setAlmox()

s etAno()
®setCod_material()
®setCod_movimento()
setCod_operacao()
®setData_entr()

s etDocumento()
HsetMes()

HsetQtde()
®setToday ()
®showLastMov imentacao()
®showResultsItemPerMoths ()
®showResultsltemPerMoths 2()
toreLastEntrada()

Classificacao
(from table)

®Classificacao()
®Classificacao()
®Classificacao()
clone()

®equals()
®getClassificacao()
®getCodAlmox()
®getCodMaterial()
®getTipoABC()
®get TipoXY ZW()
®makeMy SqlQuery ()
®makeMy SqlQuery ()
MsetCodAlmox()
s etCodMaterial()
s etObject()

s et TipoABC()

s et TipoXY ZW()
s qlSelf Insert()
®sqlSelf Insert()

s qISelf Select()

s qlSelf Select()

85 gISelf Update()
s qISelf Update()
t0String()

+classificacao

Classificacao_Mat_lIrregular_Generator
(from actions)

EcalculateQtdeClass() : void

MgetQtde_mat_excedenteX() :
MgetQtde_mat_excedenteY () : Logical View::jav a:
MgetQtde_mat_excedenteZ() :
¥getQtde_mat_zeradoX() : Logical Vie
MgetQtde_mat_zeradoY () : Logical View::java:
¥getQtde_mat_zeradoZ() : Logical View::java:

®Classificacao_Mat_lrregular_Generator(arg0 : char, arg1 : char)
®Classificacao_Mat_lrregular_Generator(arg0 : Material_Excedente_Zerado[], arg1 :

Logical View::jav a::util::Array List

Logical View::java::util::

til:: Array List
til::Array List

+classificacao_Mat_|rregul F¥getSumTy pe() : Classificacao_Mat_lIrregular_Generator{]

BgetSumXexc() : int
BgetSumXzer() : int
BgetSumYexc() : int
BgetSumYzer() : int
BgetSumZexc() : int
®getSumZzer() : int

¥toString() : Logical View::jav a::lang::String

I erficaElementosLista() : v
¥zeraVarClassificacao() : voi

oid
id

My Sql)

+lotes_a_Vencer_Generator[]

Lotes_a_Vencer_Generator
(from actions)

¥ otes_a_Vencer_Generator()
SExtractContent()

Estoque_ldeal_Generator
(from generators)

BHcod_almox: Logical View:java:lang::String
BHcod_material : int

[Eficonsumo_diario : double

Bicota_ideal : double

[Bes : double

Blest_ideal : double

Bllest virtual : double

E8pp : double

BEqc : double

®getCod_almox()
®getCod_material()
®getData_v alidade()
EfgetLengthlotes_v encidos()
®getLotes_a_Vencer_Generator()
®getLotes_vencidos()
®getSaldo_lotes_a_vencer()
®getSaldo_total()
process()
®setCod_almox()
®setCod_material()
®setData_v alidade()
#¥t0String()

[BE¥calculaEst Ideal()
EfdescartaDiasDeFimSemana()
getCod_material()
[MigetCota_ideal()

S EN)

[SgetEst_ideal()

[SgetEst virtual()

BgetPp()

HgetQc()
B¥getQtdeDiasDesdeU timaEntrada()
[®orocess()
setCod_material()
setCota_ideal()

setEs()

IsetEst ideal()

IsetEst virtual()

FsetPp()

FsetQc()
[Estoque_ldeal_Generator()
[MgetCod_almox()
E¥getDateLastEntradaPerltem()
[setCod_almox()

[
o))
o)




Figura 85 - Diagrama de classe faz os calculos de Estado Geral do Estoque.

C.1.3. Diagramas de classe de entrar na sociedade local e remota

O diagrama de classe da Figura 86 efetua a entrada na sociedades Local e Remota. Este
processo € disparado pelo método enterSociety() da classe TutorManagerAgent. A classe
TutorManagerAgent contém os atributos privados msg local e msg remote, os quais
constituem a associagdo com a classe MBoxSAg. A classe MBoxSAg contém métodos para

criar sociedades e realizar a entrada de agentes nas sociedades geradas.

MBoxSAg

(from saci)

-msg_local | -msg_remote

TutorManagerAgent smaConfl LoadSMAConfig ionf
(from agents) > (from configs) >0
IConfigs
(from configs)

«PATH AGENTS : Logical View::java::lang::String
“PATH DIRECTORY LIB : Logical View::java::lang::String

Figura 86 - Diagrama de classe - Entrar na sociedades Local e Remota.

C.2. Diagramas de subcasos de uso e diagramas de classe das acoes do
AGT

A Figura 87 contém o caso de uso de agao do AGT, que recupera a ultima lista de

suprimento de materiais, vinda do almoxarifado central na base de dados do Sig2m da UBS.
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D

N
Monitorar Movimentos de
<<include>> ~/ Entrada. \
TutorManagerAgent /,,\\// \ ~
(from agents) — %\\,,,/ P, i )
Anotar Lista Entrada de Iltens /// \
“_<<include>> / Banco de
~_ - dados
A =

-}

Extrair a Ultima Lista de Iltens

Figura 87 - Caso de uso que recupera a lista de suprimento de materiais vindas do almoxarifado central.

O diagrama de classe do processo “Anotar Lista de Entrada de ltens” é apresentado pela
Figura 88. O AGT associa-se com a classe Extrair_ Entrada, que contém métodos que
recuperam a ultima lista de suprimento, encontrada na tabela de movimentagées do Sig2m.
Os materiais da ultima lista de suprimento estdo armazenados em uma tabela da base de

dados do AGT, chamada Histdrico Entrada.
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Historico_Entrada
(from tables)

Extrair_Entrada

(from generators) ®Historico_Entrada()

®clone()

®equals()
[SigetAllList()
[®getCod_almox()
[®getCod_material()
[®getCod_movimento()
[®getCod_operacao()
[®getData_entrada()

®Extrair_Entrada()
®¥Extrair_Entrada()
®Extrair_Entrada()
®getAlmox()
®getAno()
[®getCod_material()
[®getCod_movimento()

[®getDocumento()
[SigetCod_operacao() [®getHistorico_Entrada()
[SgetData_entr() [®getHistorico_Entrada()
[SigetDocumento() [®getLastDateListPerltem()
[Sgetinstance() B¥getLastDatelist()
[®getLastEntrada() BgetList)
TutorManagerAgent ext_entrada |EgetMes() BgetList()
(from agents) WgetQide() — = ®makeMySqlQuery()
) [®getSaldoPerltem2() hist_entrad@®isstCod_almox()
ext_entr_item [®¥getSaldo_per_item() - [SsotCod_material()
=§s!:ttATl(r)r?:>{(()) [®isetCod_movimento()

[®setCod_operacao()

tA
=:tczgom aterial() - ban catada)

[®setCod_movimento() =::gzj?:2:§m°0
[®¥setCod_operacao() B®sqiDelete()
[®setData_entr() ¥sqiDelete()
[@isetDocumento() ®sqiSelfinsert()
FsetMes() ®sqlSelfinsert()
[SisetQtde() B®sqiSelfSelect(
[®setToday() ®sqliSelfSelect(

[®¥showLastMovimentacao()
[®showResultsltemPerMoths()
[®showResultsltemPerMoths2() BsqiUpdate()
[®storeLastEntrada() [sqlUpdate()
{/ last_moV[] StoAmay()
®toString()

)

)
[®sqiSelfUpdate()
[®¥sqlSelfUpdate()

Movimento_Smac
(from tables)

Figura 88 - Diagrama de classe Anotar Lista Entrada de Itens.

O caso de uso da Figura 89 faz a analise do nivel do Estado Geral do Estoque e de cada
parametro que o compde, que sdo: materiais excedentes, zerados e materiais com lotes em

véspera de vencimento.
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TutorManagerAgent

(from agents) — - <777>7 S <:,,>

Calcular Estado Geral ~ Analisar Nivel Critico de
S Materiais Excedentes

Es}oque ~_
| ~_
~_
\ = (*>
\ Analisar Nivel Critico de
\ Materiais em Vencimento

& O

Analisar Nivel Critico de

Analisar Nivel Critico do Materiais Zerados

Estado Geral do Estoque

Critério avaliativo das
acgoes do usuario sobre
o estoque em sua
administragao.

Figura 89 - Caso de uso de analise do Estado Geral do Estoque.

O caso de uso da Figura 90 faz a comunicagdo com a sociedade remota para requisitar e
doar materiais. O processo “Comunicar com outros TutorManagerAgent’ faz o envio e o
recebimento de mensagens KQML, vinda dos membros da sociedade remota (AGTs). O
processo “Enviar Mensagens Remotas KQML” contém as agdes de montar o conteudo da
mensagem e definir o seu tipo de envio. O envio de mensagens remotas pode assumir trés
tipos:

¢ Requisicao de Materiais: mensagem de requisicao de materiais aos setores;

e Proposta de doagdo de matérias: mensagem de proposta a doagado de materiais
para um setor requisitante;

e Aceitacdo e / ou Rejeicdo de doagédo de materiais: mensagem de aceitagcédo e / ou
rejeicdo de uma proposta de doagao de materiais.

O processo “Receber Mensagens Remotas KQML” faz o recebimento de mensagens de
outros AGTs. O conteudo da mensagem é extraido e armazenado no banco de dados do

AGT. As mensagens que chegam da sociedade remota possuem trés tipos:
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e Recebimento de requisi¢cdes de materiais: sdo requisicdes de materiais enviadas
por um requisitante;

e Propostas de doacgdes: Propostas de doagdes de materiais, enviadas por um
doador;

e Confirmacao de aceitagao e / ou rejeicdo de doagdo de materiais: mensagens que
confirmam a aceitagédo e / ou rejeigdo de uma proposta de doacado de materiais,

enviada por um requisitante.

-

Envia Mensagem de ( )
Requisicdo de Materiais —
A __Envia Proposta de Doagéo
<<include>>| <<include>> 7 de Materiais
|
TutorManagerAgent i /
- <<include>> -
(from agents) < >7 %C )
Montar Conteudo da Enviar Aceitagdo ou
Mensagem Rejeicao de Doagéo...

Conjunto de acoes para o o envio de aceitacao
TN - e rejeicao a doagéo. O usudrio confirma a

(7 - <\7 ) proposta de doacao e armazena no bd. O

o o agente recolhe asdoacoes e asenvia a

confirmacao para cada setor doador.

Comunicar com outros Enviar Mensagens Remotas
TutorManagerAge... KQML

Receber Mensagens o
Remotas KQML Receber Novas R_eqwsgoes
de Materiais

e N

O e B N

Extrai Contetdo da Receber Proposta de Armazena Contetdo no Banco de

Mensagem \Doa@ﬁes/ Banco de Dados dados
Receber Aceitagdo ou

Rejeicdo de Doagdo...

Figura 90 - Caso de uso de comunicacio com a sociedade remota.

Na Figura 91 é apresentado um caso de uso, cujo AGT informa o usuario sobre a
chegada de mensagens provenientes da sociedade remota. O AGT verifica em sua base de
dados sobre a chegada de mensagens e, caso tenha, ele monta uma mensagem KQML e a
envia ao Agente Mensageiro (AM) para informar o usuario sobre a chegada destas

mensagens.
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o O
Verificar Chegada de Novas  ganco de

__Mensagens ... dados < >

,/Informar Usuario de

Chegada No...
<<include>>
TutorManagerAgent - <<include>> S
(from agents) <,7\>7 - 7( >

Montar C:r;iem]do da Informar Usuario de

<<include>> Mensagem Chegada de Proposta...
7

</\§ <\<Q:Iude>>

Comunicar Usuario sobre \\l —
Mensagens ... < >
<<include>> —
N()
Enviar Mensagem para
Agente Mensageiro

Informar Usuario da chegada
de Confirmagao Aceita...

Figura 91 - Caso de uso das acoes de informar o usuario sobre a chegada mensagens remotas.

O diagrama de caso de uso, apresentado pela Figura 92, faz os calculos de gestao de
estoque. O processo de gestdo de estoque é composto pelos processos de historico de
consumo, proje¢ao de consumo, estoque real e virtual, estoque de seguranga, lote de

compra, ponto de pedido, quanto comprar e estoque ideal.
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Gerar Historico de Consumo <f\>
f s

N
/ Calcular Proj. Consumo

TutorManagerAgent
(from agents) <<include>>‘j’ / -

| <<include> ( >
T | /<<include>> - —

_— "7 calcular Estoque Real e

— | -
— </'\>//// - Virtual

— |

—_ <<include>>

TN — ’ —
< > Calcular Gestéo de Estoque T o— C*b

<<include>> \
Calcula o Estoque Ideal /
\ <<J”\°'Ude>> Calcular Est. de Seguranga

/ <<include>> \\<<include>> \ -
< > \ o
_— \ Calcular Lote de Compra
N
s >
N

Calcular Ponto de Pedido

Calcular Quanto Comprar

Figura 92 - Caso de uso de calcular Gestao do Estoque.

O calculo de Gestao de Estoque é feito pelas classes apresentadas pela Figura 93, em
que a classe de Gestdo Estoque Generator € responsavel por gerenciar e recuperar o
resultado do processamento das classes geradoras:

e Estoque Real Virtual Generator;
e Lote Compra_Generator;

e Sazonalidade Generator;

e Ponto_Pedido_Generator;

e Quanto_Comprar_Generator;

e Estoque Seguranca_Generator;

o Estoque Ideal Generator.

Cada classe geradora é responsavel por calcular uma variavel inerente a gestao.
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Proj_Consumo_Generator
(from generators

j_Consumo_Generator()
Consumo_Generator()
rol Consumo Gencrato)
iShowDados ToExcel()
ShowResUs2()
onsumo_Medio_diario_minimos_quadrados()
onsumo_Medio_minimos_quadrados|
reatePrgiConsumo()

azonal)

proj_iconsumo

TutorManagerAgent

A()

= ﬁ'nro‘(o)x“ / IGenerators
Cod_mat()

e{ConsumoSermSazonaidad) (from generators)

gestao_estoque_genera

O

#@«ws()
oreProcess()

Lote_Compra_Generator

Estoque_Real_Virtual_Generator
(from geerators)

(from generators)

od amox ; Logical View: java: eng:Strng
t o

I_aimox : Logical View.:java::lang::String
mat : int

toque_real : double
toque_virtual : double

od_mat

ore-tomorh - double

ro_consumo : double
/_politica_lte_compra : int

stoque_Real Virtual Generator()
Cod_aimox()
mat
tEstoque._real()
HEstoue wrluall)

Saldoemaber
Sum8 perat vons()

elCod amox()
etCod_mat()
etEstoque_real()

etEstoque_virtual()

e_Compra_ (()Seneralor()

Lot _compral)
Proj_consumo()
_pdmca Ite_compra()

etCod. i_almox()
etCod_mat()
etLote_compral)

etProj_consumo()

etW_poltica_te_compra()

+gestao_Estoque_Generator

ltor CGestao_Estoque_Generator

(from agents)

(from generators)

+gEster

+gestag Estoque_Generator

+gestao_Estoq ue_Genera@r

Coef_Grau_Risco

(from generators|

 aimox: LagialView: favat ang: Strng
gau nsco double
oy eher

Quanto_Comprar_Generator
(from generators!

_Grau_Risco()
Cod_almox()

{ mat()
Coef_grau_risco()
Costgraurscoist()
TipoXYZW()

ICoef_Grau_Risco

(from generators)

et
tTipoXYZW()

Hoque vitua ; doule
ripea; do

okt poddo
uanto comprar e

uanto_Comprar_Generator()
tEstoque_virtual()

USN)

Lote_compra(

Ponto _ped\do()
eQuanto_comprar()
eiEstoe. muan)
etLote_compr:
etPonio _ped\do{)

+estoque_Seguranca_Generator

Estoque_Seguranca_Generator
(from generators)

etQuanto_comprar()

Estoque_Ideal_Generator
(from generators)

stoc Sequranca Gererator)
Cod | amox()

lCoel orau i)
Estoque_seguranca()
etPrf consumol)

etGod amox()

Cod mat()

Cof gau. isoo)
stoque_segurancal

Fros ool

alculaEst_|deal()
jescartaDi

jetCod_material()
e Cota )

st L ideal()
elEst vitual)

etQc()
e(Qlde(?iastdeUllimaEmrada()
etCod_material()

etCo: ! ideal()

+gestao_Estoque_Generator

Sazonalidade_Generator
nerators)

azonaldade_Generator()
jetCod_material()
jetProf_cosumol

stoque_Generato|

es:
etCod material

etProj_cosum
etSazonaldade)

Ponto_Pedido_Generator
(from generators)
1 almox : Logical View: java::lang::
i materil : int
toque_seguranca : double
nto_pedido : double
roj_consumo : double

ont, Pedido (?eﬂeﬁlari)

Cod_material()
{Estcaue._sequrancl)
Listf

borto_pedidol)
Proj_consumo()
rocess()
etCod_almox()
etCod_material

eiPrq_ccnsumr){)
howRes!

Figura 93 - Diagrama de classe do calculo de Gestao de Estoque.
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Na Figura 94, é apresentado o caso de uso que orienta o usuario sobre o estado geral do
estoque. A orientagcédo do usuario é feita através das mensagens que séo enviadas pelo AGT
a sociedade local. A priori, € montado o conteudo da mensagem e em seguida é enviada,

através do AM.

<<include>> ( >
7 Montar Contetido da </7>

</7’\>/ Mensagem
I Orientar Sobre os Materiais

Orientar Usuario sobre Zerados
Estado Geral Estoque ", cydes>> <<include>3

J\ T
~N _/ <<inc|ude>3/,>< >
( include>> >< )——J’* - -

— Orientar sobre os Materiais

Enviar Mensagem para Informa Usuario sobre o ) Excedentes
Agente Mensageiro  Estado dos Materiais  <Sinclude>>
\ S
\\ —//,,,\
TutorManagerAgent <<include>> \ >
\
(from agents) \ —

\\/ Orientar Sobre os Materiais

(ﬁ> em Vencimento.

Orientar sobre o Estado
Geral do Estoque

Figura 94 - Caso de uso para orientar o usuario sobre o estado geral do estoque.

C.3. Diagrama de Classes dos Principais processos de percepc¢ao do
AGT

Esta se¢do apresenta os diagramas de classes dos principais processos de percepg¢ao do
AGT. As classes da Figura 95 fazem a verificagdo sobre a existéncia de novas requisi¢des
de materiais, feitas pelo usuario da UBS para ser enviada para a sociedade remota. No
processo de requisicdo de materiais, o usuario da UBS faz a sua requisi¢cdo, a qual &
armazenada no banco de dados. A verificagdo de novas requisicdes € feita quando a classe
TutorManagerAgent adquire uma crenga de verificar novas requisicbes na base de dados.

Entdo ¢é disparado o processo de busca por requisicbes realizadas pela classe
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NewRequests. A classe BrfManager administra a adigdo de uma crenga por

possibilitando a execugao de um plano até o seu fim ou fracasso.

BrfManager

(from believes)

¥BrfManager()
Next()
SgetlLocked()
SgetVerifyValue()
SgetVerifyValues()
SgetVerifyValuesExecute() T

Ssetlocked() ~_

SsetVerifyValuesExecute() —_-ibm
brfiManager = BrfManager

(from believes)

TutorManagerAgent IBrfAndActValues
(from agents) ] (from believes)
iBrfActTerms

)lfeqs

NewRequests
(from request)

®NewRequests() .
®¥getNewRequests() - req_| I(I::n? lf;g;ig
EFiniVars()

FisExistNewRequests()
®load()
®setNewRequests()
®updateDataBase()

Figura 95 - Diagrama de classe - Verificar se Existe Novas Requisicdes para Enviar para os Setores.
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Anexo D — Mensagens KQML do Protocolo

de Negociacao de Requisicao e Doacao de

Medicamentos, realizado pela Sociedade
Remota

Quando uma UBS necessitar de medicamentos durante um ciclo de distribuigcdo, o
usuario gera uma lista de requisi¢cao de itens, a ser enviada para as demais UBSs. Entdo o
AGT requisitante encaminha a lista de requisicdbes a todos os outros demais AGTs da
sociedade remota, candidatos a doagao, intermediado pelo agente facilitador, passos 1 e 2
da Figura 96. O AGT doador, percebe a chegada da lista de requisicdo de medicamentos,
armazena-a em sua base dados e realiza a agao de informar o usuario sobre a sua chegada.
Se a UBS, candidata a doagao, possui itens excedentes, seu usuario pode gerar uma doagao
do material para o setor requisitante. A partir da lista de requisicdo, o usuario faz a sua
proposta de doacdo de medicamentos e o AGT doador realiza acdo de enviar a proposta de
doagado gerada para o AGT requisitante e espera a sua confirmacéo de aceitagdo e / ou
rejeicao (passo 3 da Figura 96).

Ao receber a lista de proposta de doacédo na UBS requisitante, o AGT informa o usuario
sobre a sua chegada. O usuario, por sua vez, analisa a proposta de doagao e confirma a sua
aceitagcao e / ou rejeicao (passo 4), que € novamente encaminhada para o respectivo setor

doador para gerar a sua efetiva saida.

177



Agente "
l Facilitador !

f
- Al rnoxarifado -

: Bgents .
1 comunlcat v [

N AN
! Egants
:CII'I1|.II'I|¢311EI :

Agants i i
::-:lmunlt:aﬂ T BSC . -7

-L_‘h_u_B_S_FB___.-

Figura 96 — Detalhes do processo de requisicao e doa¢ao de medicamentos entre

UBSs.

D.1. Mensagens KQML enviadas pelos agentes comunicativos de
cada UBS

A seguir, serdo apresentadas as mensagens KQML, geradas pela sociedade remota, a
fim de realizar o processo de requisicdo e doacdo de materiais entre UBSs, apresentada pela
Figura 96.

Requisicao de Material - UBS A

No processo de requisicdo de materiais, a UBS A envia uma mensagem de requisi¢ao de
materiais para a sociedade remota, através do agente facilitador que a encaminha para todos
0os agentes da sociedade (passo 1 e 2 da Figura 96). Na Tabela 5, é apresentada a
mensagem KQML, de requisicdo de materiais. O componente content é um objeto

serializavel'', que armazena objetos de requisicdo de material, que contém atributos como o

' Objeto serializavel: tipo de objeto dotado da capacidade de ser transmitido em uma conexio de rede.
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cédigo do material, descricdo e a quantidade a ser requisitada. A ontologia supply é
necessaria para que os agentes possam reconhecer informagdes sobre o modelo de dominio

para se comunicarem.

ask-one :reply-with :receiver SOCIETY_REMOTE :ontology supply :saci-object-stream-
content yes :sender SO0012 :content serializedObject :language objects

Tabela 5 - Mensagem remota KQML de requisicio de material enviada a sociedade remota através do
agente facilitador.

Atendimento de uma requisicao

O AGT B da UBS B obtém a percepcao da chegada de uma requisicao de materiais
enviada pela UBS A. Ele a armazena em seu banco de dados e adota a agao de informar o
usuario do setor sobre a sua chegada, enviando uma mensagem local KQML para o Sig2m,
apresentada pela Tabela 6. Note que a estrutura mensagem local o pardmetro :language

indica que o conteudo da mensagem trata-se de um texto em portugués.

tell :reply-with :receiver LocalAgent :ontology comunication :saci-object-stream-content
yes :sender 023787 :content serializedObject :language portuguese_text

Tabela 6 - Mensagem local KQML enviada pelo AGT B ao Sig2m da UBS B sobre a chegada de uma
requisicao de material.

As mensagens de chegada de requisicdo sdo apresentadas ao usuario através de uma
caixa de dialogo. O usuario do setor entra em uma tela do Sig2m, em que ¢é possivel verificar
as requisi¢des de materiais, pelas quais é gerada uma proposta de doagao dos materiais
requisitados. A proposta de doagao é armazenada em uma base de dados e o AGT obtém a
percepcao de sua existéncia e adota a acao de envia-la através de uma mensagem remota
ao setor requisitante (UBS A), vide Tabela 7.

tell :reply-with :receiver SO0012 :ontology supply :saci-object-stream-content yes :sender
023787 :content serializedObject :language objects

Tabela 7 - Mensagem remota KQML de proposta de doa¢ao de medicamentos emitida pelo AGT B ao
AGT A.
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A UBS C segue a mesma estratégia que a UBS B. Ao receber uma mensagem remota de
requisi¢gdo vinda da UBS A, o AGT C armazena-a e envia uma mensagem local ao Sig2m

para informar o usuario sobre a sua chegada (apresentado pela Tabela 8).

tell :reply-with :receiver LocalAgent :ontology comunication :saci-object-stream-content
yes :sender 024457 :content serializedObject :language portuguese_text

Tabela 8 - Mensagem local KQML enviada pelo AGT C ao Sig2m da UBS C sobre a chegada de uma
requisicao de material.

O usuario, por sua vez, faz uma proposta de doacdo de materiais e o AGT realiza a acao
de envia-la através de uma mensagem KQML ao setor requisitante (UBS A), apresentado

pela Tabela 9.

tell :reply-with :receiver SO0012 :ontology supply :saci-object-stream-content yes :sender
024457 :content serializedObject :language objects

Tabela 9 - Mensagem remota KQML de proposta de doa¢ao de medicamentos emitida pelo AGT C ao
AGT A.

Confirmacao do requisitante sobre a aceitacao da doacao de materiais

Ao receber a proposta de doacdo vinda dos setores, o AGT A armazena em seu banco de
dados e realiza a agdo de informar o usuario, enviando uma mensagem local ao Sig2m,

conforme a Tabela 10.

tell :reply-with :receiver LocalAgent :ontology comunication :saci-object-stream-content
yes :sender SO0012 :content serializedObject :language portuguese_text

Tabela 10 - Mensagem local KQML enviada pelo AGT A ao Sig2m da UBS A sobre a chegada de
proposta de doacao de materiais.

No Sig2m, o usuario seleciona a proposta de doagcédo que mais |he favorece, gerando uma
confirmacao de aceitagdo da proposta de doacao dos setores. O AGT realiza a percepgao
sobre a decisdo do usuario e gera a agdo de enviar a confirmacédo as UBSs B e C da

sociedade, sob forma de mensagem KQML, representadas, respectivamente, pelas tabelas:
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Tabela 11 e Tabela 12. O processo de negociagcao de proposta de doacdo de materiais
atinge o estado final quando as UBSs doadoras realizam efetivas saidas do materiais para o

setor requisitante.

tell :reply-with :receiver 023787 :ontology supply :saci-object-stream-content yes :sender
S00012 :content serializedObject :language objects

Tabela 11 - Envio da mensagem remota de confirmacao de aceitacio da doacao de materiais para a
UBS B.

tell :reply-with :receiver 024457 :ontology supply :saci-object-stream-content yes :sender
S00012 :content serializedObject :language objects

Tabela 12 - Envio da mensagem remota de confirmacao de aceitacao da doacao de materiais para a
UBS C.

As mensagens KQML, enviadas entre os AGTs, possuem como content objetos que
armazenam informagdes dos materiais requisitados e doados. Os objetos enviados s&o
basicamente trés:

e Requisicao_Material: objeto que contém informagdes sobre a requisicdo de um
material;

e Atendimento_Requisicao: objeto que detém informagdes sobre o atendimento de
uma requisigao;

e Proposta Doacao: objeto que contém informagdes inerentes a proposta de doagao

de materiais.
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Uma Proposta de Sociedade de Agentes
Inteligentes para a Gestao de Medicamentos nas
Unidades Basicas de Saude

Ekler Paulino de Mattos, Leonardo de Souza Mendes, Mauricio Bottoli

Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagao (FEEC),
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Brasil

Resumo - O trabalho proposto tem por objetivo apresentar o uso da arquitetura de sistemas Multi-Agentes
cognitivos como uma solucdo para o problema da distribuicdo de medicamentos nas unidades bésicas de
saude (UBS). Este problema apresenta caracteristicas para classifica-lo como sendo de natureza distribuida:
problema genérico que pode ser dividido em subproblemas (cada UBS como parte do modelo de dominio). O
uso de sistemas Multi-Agentes cognitivos podem auxiliar as UBSs a regularizarem a situagao de seus estoques
e obterem cotas de medicamentos mais préoximas a sua realidade. Isto é possivel através de procedimentos
matematicos de gestao de estoque.

E apresentado como resultado um estudo de caso onde é realizada a simulagdo de uma rede de UBSs que
utiliza o sistema multiagente como assistente para a resolugao de tal problema.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Distribuida, Sistema Multi-Agentes Cognitivos, Gestdo de Medicamentos.

Abstract - The goal of the proposed work is to present the use of the cognitive multi-agent systems’s
architecture as a solution for the problem of medicine distribution in the health basic units (HBU). This problem
presents characteristics to be classified as distributed nature: generic problem that can be disposed in
subproblems (each HBU as part of a domain model). The use of cognitive multi-agent systems may assist the
HBUs to regularize the situation of its supplies and obtain medicine quotas nearer to its reality. That is possible
through supply management’s mathematical procedures.

It's introduced as result of a case study where is realized a HBU network’s simulation that uses the multi-agent
system as assistant for the resolution of such problem.

Key-words: Distributed Artificial intelligence, Cognitive MultiAgent Systems, Medicine Management.
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Introducao

O processo de informatizacdo nas redes
municipais de saude tem trazido uma série de
contribui¢gdes para a melhoria na qualidade de
vida do municipe. A agilizagdo do processo de
atendimento ao publico e a rapidez no
processamento da informagao coesa e precisa
sdo bons exemplos a serem citados. Todavia,
mesmo com a informatizacdo e interconexao
I6gica das Unidades Basicas de Saude (UBSs)
uma série de deficiéncias ainda esta presente,
tal como a auséncia e/ou o excesso de
medicamentos para alguns setores. Estimar
um estoque padrdo de medicamentos, definir
precisamente a quantidade necessaria para
atender um ciclo de distribuicdo (cota), prever
periodos sazonais, entre outras, sdo tarefas
complexas, que necessitam de mé&o-de-obra
especializada, no caso de gestores de estoque
(pouco comum nas redes municipais de
saude) e de sistemas computacionais que
auxiliem na execugao destas tarefas.

O problema de distribuicdo de materiais
para as UBSs pode ser categorizado como um
problema de natureza distribuida, ou seja, um
problema complexo que ndo pode ser
solucionado apenas por uma instancia de
software [1].

Por estas motivagbes, a arquitetura das
redes municipais de saude, torna-se palco
ideal para o desenvolvimento de uma proposta
de solugao distribuida destinada a resolver a
questao da distribuicdo de materiais, por meio
do uso de procedimentos de gestdo de
estoque de medicamentos com Inteligéncia
Artificial Distribuida (IAD), mais
especificamente, com o uso de uma sociedade
de agentes cognitivos.

Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD)
A resolugéo de problemas distribuidos € o
nome aplicado ao subcampo da inteligéncia
artificial distribuida (IAD) em que enfatiza o
uso de agentes para trabalharem juntos em
problemas que requerem um esforco coletivo
(2].

Basicamente um sistema de IAD é
formado pelos seguintes elementos [3]:
Agentes - entidades ativas do sistema;
Sociedade - conjunto formado por agentes;
Ambiente - conjunto formado pelos objetos do
sistema (objetos passivos); Interacdo - troca
de informagbes entre os agentes (podem ser
trocas diretas através de comunicagao

explicita, ou pelo ambiente) e Organizacéo -
garante que os agentes farao aquilo para o
que foram projetados.

Agentes Inteligentes

Existem varias definicdbes sobre agentes
[3] [4] [5]. De forma genérica um agente € uma
entidade (seja real ou nao) que esta inserida
em um contexto (em um ambiente), o qual
possui comportamento autdbnomo: perceber,
agir, deliberar e comunicar-se com outros
agentes de forma a alterar o estado do
ambiente.

Tipos de Agentes

Os agentes sdo basicamente classificados
em dois grupos: agentes reativos e agentes
cognitivos. Os agentes reativos sdo mais
simples, reagem instintivamente, formado pelo
par Estimulo-Resposta (Ag¢do-Reacado). Sao
baseados em modelos de organizagao
biolégica (como peixes, formigas e cupins). Ao
contrario dos agentes reativos, os agentes
cognitivos sdo mais complexos, dotados de
estados mentais (como crengas, desejos,
intencdes) e funcionam  racionalmente.
Constroem um conjunto de planos e agdes
para atingir um objetivo pretendido.

A arquitetura de agentes fundamentada em
estados mentais (Crencas, Desejos e
Intencées)

Uma arquitetura bastante difundida de
agentes cognitivos € a arquitetura BDI
(abreviacdo de beliefs, desires e intetions)
mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Arquitetura BDI Genérica
(adaptado de Wooldridge (1999)).



No contexto acima, a arquitetura BDI esta
esquematicamente definida da seguinte forma:
As crencgas representam a visdo acerca do
ambiente (seu estado) e também dos agentes
envolvidos na sociedade; Desejos
representam o estado em que o agente aspira
atingir, ou seja, uma representacdo de estado
no qual o agente quer que passe a ser
verdadeiro no ambiente. Um desejo ¢é
composto por um conjunto de objetivos
vinculados entre si; Intengcées sao sequéncias
de acgbes especificas que um agente se
compromete a executar para atingir
determinados objetivos. A FRC (fungdo de
revisdo de crengas) tem a fungéo de verificar
as crengas anteriores para serem atualizadas
resultando em um novo estado do ambiente a
partir das percepgdes do agente. Atingindo um
novo estado do ambiente é possivel que
novas alternativas de estados a serem
atingidos fiquem disponiveis. O componente
Gera Opgoes apresentado na Figura 1 tem por
fungéo verificar quais as novas alternativas de
estado a serem atingidas. Este processo é
realizado mediante as crencas do agente e
nas intengdes com que o agente esta
comprometido a realizar.

A atualizagdo dos objetivos pode ser
realizada de duas formas: através da
observagdo do ambiente que podem
determinar novos objetivos a serem
alcangados e pela execugao das intengoes.

O Filtro é responsavel por realizar a
atualizacdo das intengdes mediante as
crencas, os desejos e as intencbes ja
existentes. Este processo € conhecido como
deliberacéo [7].

Sistemas Multi-Agentes (SMA)

E um conceito de IAD adotado para o
desenvolvimento de sistemas computacionais
a partir dos agentes.

Conforme ilustrado anteriormente, os
agentes sdo entidades de natureza autbnoma
que atuam no ambiente para modifica-lo de
acordo com o0s seus objetivos a serem
atingidos. Em algumas ocasibes surge a
necessidade de tais agentes estabelecerem
uma comunicagao entre si para resolverem
uma tarefa, o que torna necessario criar
mecanismos de coordenagdo para que
funcione corretamente. Sob este ponto de
vista, o0s agentes sdo organizados em
sociedade. Assim, “comportamentos
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inteligentes podem emergir de uma populagao
de numerosos agentes” [6].
Existem basicamente dois tipos de SMA
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e SMAC -  Sistemas Multi-Agentes
Cognitivos: sociedade composta de
agentes  cognitivos.  Geralmente a

sociedade é composta por poucos agentes

devido a sua complexidade;
¢ SMAR - Sistemas Multi-Agentes Reativos:

sociedade composta por agentes reativos.

A sociedade ¢é composta por muitos

agentes.

Atualmente, tem-se adotado a fusédo dos
SMAC e SMAR para a resolugdo de tarefas
denominado SMA hibrido, um modelo
organizacional de sociedade que é composta
por agentes cognitivos que compdem a classe
coordenadora, e reativos que representa a
classe operaria. Os agentes coordenadores
sd0 responsaveis por delegar tarefas para os
operarios resolverem.

Metodologia

O processo de distribuicao de materiais

O estudo de caso deste trabalho consiste
de uma rede de distribuicao de medicamentos
de um almoxarifado gestor para as UBSs,
conforme é ilustrado na Figura 2.

Regularmente e de forma sincronizada as
UBSs sdo supridas com uma lista de
medicamentos padrao mediante uma cota que
varia entre as UBSs. O ciclo de distribui¢cdo é
mensal.

Na véspera do término de cada ciclo, o
usuario gestor responsavel de cada UBS faz o
processo de estimagao de cota dos itens para
o proximo més. O recalculo das cotas de cada
setor é enviado para o almoxarifado gestor,
onde primeiramente sao analisadas para
posteriormente serem atendidas.

Cada UBS possui um sistema de controle
de estoque de medicamentos para realizar a
entrada / saida dos medicamentos.

O sistema de controle de estoque adotado
neste trabalho que possui a arquitetura
comentada na Figura 2 é o Sig2m. O Sig2m é
um software para gerenciamento de
almoxarifado, projetado  para  atender
almoxarifados fisicamente distribuidos. Sua
concepcao foi desenvolvida a partir da
realidade encontrada na estrutura
organizacional dos centros de distribuicdo de
medicamentos para postos de saude, onde um
almoxarifado central gerencia a compra,



armazenamento e distribuicao de
medicamentos e suprimentos para um
conjunto de pequenos almoxarifados alocados
em Unidades de Saude espalhadas por uma
ampla regido, conforme. Atualmente o Sig2m
é utilizado pelas prefeituras municipais de
Campinas e Guarulhos.

Almoxarifado
Gestor

Figura 2 - Arquitetura da rede de Municipal
de Saude (UBSs e Almoxarifado Gestor).

Solucao Proposta

Como proposta para a resolugdo da
questdo da ma distribuigdo de medicamentos,
foi montada a seguinte arquitetura: cada UBS
contém uma sociedade de agentes hibrida
formada por um agente gestor (agente
cognitivo) modelado sob a arquitetura de
estados mentais (BDlI) e um agente
mensageiro (agente reativo) denominado
sociedade local.

A funcdo da sociedade local é auxiliar o
usuario a monitorar o estado do estoque dos
medicamentos. Esta fungdo consiste em
prever através de calculos de gestdo de
estoque o0s medicamentos que estédo
excedentes (posteriormente serem doados
para outras UBSs) e / ou que irdo atingir a
margem de risco de esgotamento (para
posteriormente serem requisitados para as
demais UBSs) antes do tempo de reposicéo e
também calcular a cota ideal para o ciclo
seguinte.

O usuario é informado sobre o estado do
estoque através de mensagens enviadas pelo
agente gestor intercedido pelo agente
mensageiro, responsavel por prover o canal
de comunicagdo. O agente mensageiro obtém
a percepg¢ao de uma mensagem enviada pelo
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agente gestor e a encaminha ao sistema de
controle de estoque, vide Figura 3.

Agente
Mensageiro

Agente istema de Controlé
Gestor de Estoque

USUARIO

Figura 3 - Arquitetura da sociedade local.

O agente gestor faz parte de uma segunda
sociedade, chamada de sociedade remota.

A sociedade remota consiste em uma
sociedade de agentes gestores, sendo que
cada agente gestor é representante de uma
UBS.Tem por finalidade (neste contexto),
gerar a comunicagao entre os demais agentes
cognitivos da sociedade para realizar o
processo de requisicdo e / ou doagao de
medicamentos a partir da lista de
medicamentos zerados e excedentes. Na
véspera do fim de cada ciclo, o agente gestor
envia a cota ideal de cada medicamento para
o almoxarifado gestor.

Arquitetura das sociedades

Ambas as sociedades foram moldadas
sob a arquitetura de comunicagéo orientada a
agentes facilitadores, agente complexo que
organiza o trabalho entre os agentes da
sociedade. O facilitador & responsavel por
armazenar informagdes relevantes como a
identidade, localizacdo (enderego na rede) e
servigcos providos pelos agentes da sociedade
[10].

Toda vez que um determinado agente
entra na sociedade, este anuncia ao agente
facilitador a sua entrada e publica as suas
funcionalidades (passos 1 e 2 da Figura 4).
Toda a comunicacdo entre os agentes é
intermediada pelo agente facilitador.

Quando um agente A pretende se
comunicar com o agente B, e ndo possui o seu
enderecgo, este recorre ao agente facilitador
(passo 3) para solicitar o endereco na rede do



agente B (passo 4) para entdo realizar a
comunicagao (passo 5).

(Sociedade Local)

Agente
Facilitador

Agente A Agente B

Figura 4 - Sociedade intermediada pelo
agente facilitador.

Protocolo de comunicacéo entre
agentes

A comunicacdo entre os agentes é
assincrona e é feita através de um protocolo
de comunicagéo. O protocolo de comunicagao
adotado € o Knowledge Query and
Manipulation Language (KQML), que da
suporte a alto nivel de comunicagcdo entre
agentes para realizar a troca de conhecimento
e informacdes [10] [11].

Funcionamento do sistema
Em cada ciclo, o agente gestor da UBS
realiza calculos de gestdo de estoque para
encontrar a cota ideal para o préximo ciclo. A
partir de tais calculos, € obtida a lista de itens
que estdo em estado de risco. A lista é
constituida por itens que irdo faltar e / ou

sobrar em um periodo, bem como, a
quantidade de dias prevista de duragdo do
estoque.

Depois de realizados os calculos de

gestdo, o agente gestor informa ao usuério
sobre a situagao do estoque.

Ao observar o estado do estoque, o
usuario pode optar por doar e / ou requisitar
medicamentos para outras UBSs, ou até
mesmo para o almoxarifado gestor.

Caso a UBS necessite de medicamentos
durante um ciclo, o usuario gera uma lista de
requisicdo de itens a ser enviada para os
demais UBSs. Entdo o agente gestor realiza a
acao de encaminhar a lista de requisigdes
para todos os outros demais agentes gestores
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da sociedade remota, candidatos a doacgao,
passos 1 e 2 da Figura 5.

O agente gestor doador realiza a
percepgao da chegada da lista de requisicdo
de medicamentos, a armazena e realiza a
acdo de informar o usuario sobre a sua
chegada.

Se a UBS candidata a doagao possui itens
excedentes, entdo o usuario podera realizar a
doacgao para o setor requisitante. A partir da
lista de requisicdo, o usuario gera a sua
proposta a doagdo. O agente gestor doador
realiza a acdo de enviar para o agente gestor
requisitante a proposta de doagao e espera a
sua confirmagéo de aceitagéo e / ou rejeigao
(passo 3 da figura).

Ao receber a lista de proposta de doagao,
0 agente gestor requisitante informa o usuario
sobre a sua chegada. O usuario por sua vez,
analisa a proposta de doagcdo e confirma a
aceitacdo e / ou rejeigdo (passo 4) que é
novamente encaminhada para o respectivo
setor doador para gerar a sua efetiva saida.

(Sociedade Remota)

/(" Agente Agente ™ \
Receptor /

Facilitador

Almoxarifado
~ Gestor

p— \
2 / Gestor \
2 \ N

7 Agenten, ™\
Gestor
1 c )

Agente h
{ Gestor

N UBSA o3
\1 Y
Agente
[ Gestor
B

“~._usBsB

Figura 5 - Processo de requisicao e doacao
de medicamentos entre UBSs.

Periodicamente, préximo ao termino de
cada ciclo, cada agente gestor da sociedade
envia para o almoxarifado gestor a proposta
de cota ideal para o suprimento do ciclo
seguinte com as cotas corrigidas.




Resultados

Apresentacao do Estudo de Caso

Para a obtencéo de resultados do estudo
de caso, foi montada uma estrutura similar a
realidade encontrada nos municipios. A
estrutura utilizada na simulagdo possui 4
instancias de UBS, sendo que cada UBS
possui um sistema de controle de estoque e
sua respectiva base de dados com
informacgdes reais com pelo menos 2 anos de
uso. Também, foi criado um almoxarifado
gestor delegado a realizar todo o processo de
gestdo de medicamentos em um determinado
ciclo.

A duragdo de um ciclo, adotada no estudo
de caso, é de um més.

O objetivo do estudo de caso ¢é verificar,
de forma genérica, a convergéncia do estoque
de medicamentos real para o estoque ideal
(cota ideal) a partir das agdes que os usuarios
da UBS realizam, orientadas pelos agentes
gestores. Quanto mais préximo o estoque real
se aproximar do ideal, significa que as
irregularidades do estoque foram resolvidas
através das acbes realizadas pelos usuarios
auxiliadas pelo agente gestor, resultando em
uma cota proxima da realidade para cada
setor da rede de UBS.

Apresentacao dos Resultados

Os resultados obtidos da simulagdo sao
apresentados nas tabelas Erro! A origem da
referéncia nao foi encontrada.1, Tabela 2,
Tabela 3 e Tabela 4. Estas tabelas
representam o consumo de um mesmo item
em 4 UBSs distintas no periodo de um més.
Nas tabelas, a linha pontilhada representa o
estoque ideal calculado pelo agente gestor e a
linha continua é o estoque real do setor.

Durante o ciclo, o agente gestor auxiliou o
usuario no monitoramento e nas tomadas de
decisdes acerca do seu estoque. A estratégia
adotada é aproximar o saldo real ao ideal
através de acgdes realizadas pelo usuario. Em
outras palavras, esta acdo consiste em
normalizar a situagdo dos itens que estao
excedentes e zerados no estoque (calculo
realizado pelo agente gestor).

Os itens que iriam atingir a margem de
risco foram requisitados aos demais setores
da sociedade, através do agente gestor, como
mostram os resultados da Tabela1 e Tabela 3,
em que o determinado item estava em risco de
faltar e entdo o usuario realizou a sua
requisicdo para todos os setores por

intermédio do agente gestor. Os setores que
possuiam tal item em demasia (como € o caso
da UBS2 e UBS4) realizaram doagéo para os
setores requisitantes. Na tabela 4 este
comportamento pode ser notado como um
ligeiro declive de seu saldo proximo a data de
22/03/2006. Ja na tabela 2, a quantidade
doada é pequena em relagdo ao seu estoque
0 que deixa quase que imperceptivel no
grafico.

Com relacdo aos itens que possuiam
quantidades desnecessarias  as suas
necessidades, os mesmos foram devolvidos
para o almoxarifado gestor. Isto pode ser
visualizado a partir da data 22/03/2006 nas
tabelas Tabela 2 e Tabela 4.

Ao se aproximar o término do ciclo
corrente, o calculo da cota ideal dos itens de
cada setor foi enviado para o almoxarifado
gestor, para que no proximo ciclo tais setores
recebam as cotas de medicamentos
corrigidas.
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Tabela 1 - Consumo de medicamentos no
periodo de um més da UBS 1.
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Tabela 2 - Consumo de medicamentos no
periodo de um més da UBS 2.
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Tabela 3 - Consumo de medicamentos no
periodo de um més da UBS 3.
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Tabela 4 - Consumo de medicamentos no
periodo de um més da UBS 4.

Discussao e Conclusoes
Com base nos resultados obtidos, fica

claro que o trabalho cooperativo do sistema
multiagente cognitivo auxiliou os usuarios a
resolverem a questao da caréncia e o excesso
de medicamentos nos setores, trazendo um
certo equilibrio ao estoque geral. Tal equilibrio
traz uma série de contribuicdes para a rede
municipal da saude, tais quais:

e A prevencdo de gastos em demasia com
medicamentos;

e A alta rotatividade de medicamentos, o
que evita que os itens peregam nos
setores;

e Possibilidade de reducdo do estoque do
almoxarifado centralizador.

Outro ponto bastante importante, é que foi
comprovado que a caréncia de medicamentos
nos setores nao é por falta no estoque geral,
mas sim, pelas falhas na distribuicdo dos
medicamentos ocasionadas pelas solicitagdes
equivocadas de cotas.

vi

Diante destes fatos, pode-se dizer que é
uma proposta atrativa o uso de sistemas Multi-
Agentes cognitivos como ferramenta auxiliar
para o monitoramento e gestdo de estoque
atuando na resolugdo da distribuicdo de
medicamentos, as quais ainda s&o um dos
principais problemas encontrados nas redes
municipais de saude.
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