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RESUMO

A emergéncia de novos requisitos para os sistemas de produgdo tem despoletado desafios no
desenvolvimento de projectos de novos modelos organizacionais, nomeadamente do tipo
Agil/Virtual. Integrada num desses projectos, designado por “BM_Virtual Enterprise Architecture
Reference Model” (BM_VEARM), esta tese pretende contribuir para a resolucdo do problema de
seleccdo de recursos quer para esse mesmo projecto, quer para outros que se debatam com o mesmo
tipo de problema.

Definimos os objectivos deste trabalho de doutoramento em: Mostrar as limitacdes dos modelos de

seleccdo existentes por forma a potenciar a constru¢do dum novo modelo; Construir um modelo de

seleccdo de sistemas de recursos rigoroso ¢ abrangente a qualquer método de selecgdo associado a

qualquer dimensdo do plano de tarefas e dos seus requisitos associados; Validar a necessidade dum

Broker para efectuar a seleccdo do sistema de recursos, com base no modelo desenvolvido e

simultaneamente validar o proprio modelo.

Resumidamente, pretendemos mostrar que o processo de selec¢ao seguindo um modelo de seleccao
abrangente a qualquer requisito de selec¢do tem maior dominio de validagéo se for efectuado por um
Broker, e desta forma validar o projecto do processo de seleccdo da BM_VEARM.

Para realizar o trabalho e podermos alcangar os objectivos a que nos propusemos, organizou-se a tese
da seguinte forma: decorrente da analise do estado da arte que fizemos, mostramos que os objectivos
do trabalho se enquadravam nas necessidades de investigacdo; Cridamos um modelo de selecgdo
rigoroso e abrangente, constituido pelas actividades mais representativas dum processo de seleccdo,
tendo-se introduzido pela primeira vez actividades que até ao momento nunca haviam sido
ponderadas, como a avaliacdo do espaco de solugdes e a seleccdo do algoritmo de seleccdo;
construiu-se um demonstrador numérico para o modelo de selec¢do baseado em estimativas reais dos
seus parametros € com base no nosso conhecimento, que permitiu simular o desempenho do Broker e

do Principal com esse modelo. Com as simula¢des do demonstrador e seus resultados, validamos:

1. A necessidade do Broker no processo de selecgdo tal como defendiamos em tese para o nosso
modelo BM_VEARM, sendo extensivel a outros modelos de Empresas Ageis / Virtuais.
Mostramos que a importincia do Broker é tanto maior quanto maior o nimero de tarefas, o

nimero de recursos pré-seleccionados e quanto mais complexo for o método de seleccio.

2. O nosso modelo de selecgdo no sentido de que pode ser aplicado a qualquer método de seleccdo
para qualquer dimensdo do plano de tarefas, mas que, para que possa ser abrangente necessita
dum Broker munido com as ferramentas apropriadas para a seleccio.



ABSTRACT

The appearance of new requisites for the production systems has defused challenges in the
development of projects of new organizational models, namely of the type Virtual /Agile Enterprise.
Inserted within one of these projects, designated by BM_Virtual Enterprise Architecture Reference
Model (BM_VEARM), this thesis intends to contribute for the resolution of the resources selection
problem within this project and for other projects that imply the same kind of problem.

We defined the goals of our PhD work on: Showing the limitations of the existing resources selection

models to justify the development of the new one; Building a rigorous and embracing new resources

system selection model for any selection method associated to any dimension task plan and its

requisites; To validate the necessity of a Broker to carryout the resources system selection based in

the developed model and simultaneously to validate the model itself.

Summarising, we intend to show that the selection process following an embracing selection model
has a wider validation domain if it is made by a Broker, and then to validate the project of selection
process for the BM_VEARM.

In order to realise our work and to achieve the proposed goals, the thesis was organised in the
following way: As a consequence of the state of the art analyse that we have done, we show that our
goals are fitted in the investigation necessities; We created a rigorous and embracing selection model,
constituted by the most representative activities for a selection process, having introduced for the first
time activities that have never been pondered before, like the solution space evaluation and the
selection of the selection algorithms; We built a numeric demonstrator for the selection model based
on real estimation of its parameters and based in our knowledge, that allowed us to simulate the

Broker and Principal performance with that model. With the simulations results we validated:

1. The Broker necessity in the selection process like we defended in thesis for our model
BM_VEARM, being extensible to other Agile/Virtual Enterprises models. We demonstrated that
the Brokers importance is the wider, the bigger the number of tasks is, the pre-selected
resources number is and the more complex the method of selection is.

2. Our resources selection model in the sense that can be applied to any selection method for any
tasks plan dimension, but in order to be embracing it needs a Broker provided with the
appropriate tools for the selection process.
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1.1 - MOTIVAGAO

Ha sempre varios motivos que nos podem induzir o desejo de fazer algo, mas no caso dum
doutoramento precisamos dum motivo forte, i.e., que seja o factor que contribua com 80% num
diagrama de Pareto. Esse factor, foi no nosso caso, o de querer ultrapassar um desafio que no meio

académico € um dos mais dificeis mas também um dos mais aliciantes.

Quanto ao tema a motivagdo principal adveio de ja termos trabalhado num tema de mestrado que
envolvia a seleccdo de maquinas ferramentas para um Sistema de Producdo Virtual, e cujo
conhecimento adquirido possibilitou a nossa intervengdo em dominios que envolviam a selec¢do de

recursos, quer em sistemas de producao virtual quer em sistemas de produg¢do convencional.

Adicionalmente, o tema que agora nos era proposto, centrado na constru¢do de um modelo rigoroso
de selecgdo de sistemas de recursos para o projecto de Empresas Ageis/Virtuais, iria por um lado
aprofundar o nosso conhecimento nessa area, e por outro, poder participar num projecto mais amplo
de Empresas Ageis Virtuais levado a cabo por uma equipa de investigadores, em que cada sub-

projecto de doutoramento iria contribuir com uma parte da investigacao.

1.2 - AMBITO E OBJECTIVOS

Esta tese, no ambito da seleccdo de sistemas de recursos para o projecto duma Empresa Agil/Virtual
(E A/V), integra-se, como ja referimos num projecto mais amplo, designado por “BM Virtual
Enterprise Architecture Reference Model” (BM_VEARM), iniciado em 1999 sob a orientagdo do
Prof. Goran Putnik da Universidade do Minho e com a participagdo de varios investigadores de
diferentes escolas. O tema desta tese ¢ uma parte integrante do projecto (sintese) dos sistemas
organizacionais do tipo E A/V.
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Em virtude do nosso projecto de E A/V necessitar dum modelo de selec¢@o de recursos e da gestdo
desses recursos (onde se inclui a seleccdo dos mesmos) ser atribuida a um gestor de recursos externo
a propria, ao qual também o designamos por Broker, definimos os objectivos deste trabalho de
doutoramento em:

» Mostrar as limitagdes dos modelos de selecgdo existentes por forma a potenciar a construgéo

dum novo modelo;

» Construir um modelo de selecgdo de sistemas de recursos rigoroso e abrangente a qualquer
método de seleccao associado a qualquer dimensdo do plano de tarefas e dos seus requisitos
associados;

» Validar a necessidade dum Broker para efectuar a selecgdo do sistema de recursos, com base
no modelo desenvolvido e simultaneamente validar o préprio modelo.

Resumidamente, pretendemos mostrar que o processo de selec¢do seguindo um modelo de selecgao
abrangente a qualquer requisito de selec¢do tem maior dominio de validacao se for efectuado por um
Broker, e desta forma validar o projecto do processo de seleccdo da BM_VEARM.

1.3 - ORGANIZAGAO

Para podermos alcancgar os objectivos a que nos propomos, organizou-se a tese tendo em conta as
cinco fases definidas no plano de projecto do doutoramento:

1. Analise do estado da arte e identificacdo dos objectivos do projecto (caps. 2, 3, 4);

2. Especificacdo funcional e desenvolvimento do modelo de selec¢@o de sistemas de recursos
(caps. 4, 5);

3. Construcao dum demonstrador numérico do modelo desenvolvido (cap. 6);
4. Validagdo (cap. 6);

5. Plano de Exploragdo (cap. 7).

No capitulo 2, ¢é feito inicialmente um levantamento dos principais requisitos para que os sistemas de
produgdo sejam competitivos, com enfoco na necessidade da sua configuracdo e reconfiguragdo
rapida dos seus recursos com vista a redugdo do tempo de resposta ao mercado, i.e., solicitagdes do
cliente. Posteriormente, sdo apontados modelos organizacionais avancgados de sistemas de produg@o,
ndo virtuais e virtuais, que apareceram para dar resposta as diferentes solicitagdes que o mercado tem

colocado as empresas. Dentro dos virtuais apresentamos alguns conceitos, desempenhos e projectos
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relacionados com as Empresas Virtuais, incluindo o nosso, o da BM_VEARM, que se encaixa no
tipo de empresas que designamos por Ageis / Virtuais.

No capitulo seguinte, capitulo 3, abordamos o problema da seleccdo de recursos em geral e
especificamente para o projecto de E A/Vs. Da especificagdo detalhada do problema, sdo criadas as
condig¢des para analisarmos os modelos de seleccdo existentes e identificarmos os contributos que sdo
necessarios ao processo de seleccdo e aqueles a que nos propomos contribuir para a sua resolugao.

Como propomos no modelo BM_VEARM, que as actividades da seleccdo deverdo caber a um
Broker, quisemos explicar no capitulo 4 como encaramos funcionalmente o nosso modelo de E A/V a
interagir com ele, e apresentar hipdteses justificativas da sua necessidade.

Ja no capitulo 5, € proposto um modelo de selec¢do abrangente, i.e., sem qualquer tipo de limitacao,
em que se incluiram as actividades que pensamos poderem ser necessarias a qualquer método de
seleccdo, para qualquer plano de tarefas com os seus requisitos associados e desencadeado com
qualquer tipo de seleccionador. Ou seja, cada caso pode ser tratado como um sub-modelo do modelo
proposto. Abordou-se ainda, no mesmo capitulo, o desempenho do modelo quanto aos tempos e
quanto aos custos para cada uma das actividades e para todo o processo da selecgdo.

De seguida, no capitulo 6, construiu-se um demonstrador numérico para validar a necessidade do
Broker no processo de seleccdo e assim validar também o proprio modelo de selec¢do definido no
capitulo anterior. Ajustou-se o modelo de selecg¢do ao Principal € ao Broker e fizeram-se simulagdes
com os tré€s métodos de selecgao (método de selecgdo independente, método de selecgdo dependente
sem pré-seleccao de recursos de transporte, e o método de seleccdo dependente com pré-seleccdo de
recursos de transporte), para diferentes valores de X (numero de recursos pré-seleccionados) ¢ de n
(dimensdao do nimero de tarefas de processamento). Com os resultados obtidos, com base na
quantificagdo do tempo e do custo da seleccao, foi possivel demonstrar o dominio de validagdo do
modelo de selecgdo para o Principal e para o Broker ¢ comparar os seus desempenhos nas zonas em
que ambos apresentaram capacidade para efectuar a selecgao.

No ultimo capitulo, o 7, apresentam-se as conclusdes gerais do trabalho tendo em consideragdo as
cinco fases definidas para a execucdo deste projecto e apontam-se temas/areas de investigacdo que
podem e devem ser desenvolvidas para agilizar ainda mais o processo de selec¢do dum sistema de
recursos para a sua integracio numa E A/V com vista a implementagdo real do projecto
BM_VEARM.

Por fim, disponibilizaram-se para consulta nos Anexos, dados referentes ao desenvolvimento do

trabalho que podem ajudar a complementar informagdo do mesmo.
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Na primeira parte deste capitulo abordamos os principais requisitos dos sistemas de producdo por
forma a ganharem competitividade no mercado. Dentro desses requisitos concedemos especial
atengdo a necessidade da sua reconfiguragdo rapida (flexibilidade), face as solicitacdes do mercado
uma vez que este factor carece de processos de decisdo e de seleccdo eficientes e eficazes. Na
segunda parte, damos especial atencdo aos modelos organizacionais do tipo Empresa Virtual e
apresentamos genericamente o nosso modelo, BM_VEARM, sobre o qual o trabalho se insere como
parte desse projecto.

2.1 - ENQUADRAMENTO DOS SISTEMA DE PRODUGAO

De uma forma mais ou menos complexa aparecem na bibliografia varias defini¢des para sistema de
produgdo’ (SP). Em termos gerais, (Buffa, E. & Sarin, R., 1987) define SP como sendo o meio
através do qual se transformam recursos de entrada para criar produtos e servigos Uteis como saidas e

ilustra-o esquematicamente conforme a figura 2.1.

ENTRADAS:

Matérias Primas Processo de Conversdo ou Transformagao

Mao de Obra

Méquinas Gestao das Operagdes: SAIDAS:
Oficinas ® Projecto de Sistemas ° Produtos
Energia Planeamento e controlo das operagdes i Servigos
Informacgdo :

Tecnologia

i Retrocesso de informagdo das saidas

Para controlar o processo

Figura 2. 1 — Sistema de producédo como um processo de transformagéo ou conversdo (Buffa, E., Sarin, R.,
1987).

! Neste trabalho utilizaremos indistintamente os termos sistema de produgdo ou empresa.
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A sequéncia, entradas-conversdo-saidas ¢ uma forma simples mas 1til para conceptualizar SP, e até
mesmo para operagdo / tarefa. A conversdo ¢ desencadeada a custa de sequéncias de operagdes /
tarefas inter-relacionadas com vista a obtengdo do produto / servigo final. Os recursos de entrada
podem tomar varias formas. Assim, nas opera¢des de manufactura, as entradas sdo diversas matérias
primas, energia, mdo de obra, maquinas, oficinas, informagao, e tecnologia. Em sistemas orientados
para a producdo de servicos, as entradas restringem-se habitualmente 2 mao de obra, ndo esquecendo
que em sistemas de servicos de saude e de “fast food” as matérias primas sdo igualmente
importantes. Gerir SP envolve o controlo do processo de conversdo ou transformagdo e de todas as
variaveis que afectam o seu desempenho.

E do conhecimento das empresas a necessidade incessante de melhorar o seu desempenho qualitativa
e quantitativamente, face as exigéncias, cada vez maiores, do mercado e do consumidor. O espectro
actual do grau de desempenho dos sistemas de producdo ¢ diverso, dependendo da realidade
econdmica, social, cultural e politica de cada pais, sector de produgdo e da empresa em questdo. Nao
interessa aqui definir esse espectro, mas apontar os requisitos que os SP devem satisfazer por forma a

se manterem competitivos no mercado.

2.1.1 - REQUISITOS PARA UM SISTEMA DE PRODUCAO COMPETITIVO

Varios autores como (Yoshikawa, H., 1984; Milacic P., 1990; Rolddo, V., 1995; Putnik, G., 1996);
tém definido quais devem ser os requisitos que os sistemas de produ¢ao tém ou devem satisfazer para
serem competitivos no mercado. Segundo (Putnik, G., 1996), os requisitos para um SP podem ser
definidos para diferentes objectivos e de formas diferentes. Putnik, reuniu esses requisitos em dois
niveis, ao nivel do plano organizacional e ao nivel do plano operacional. No plano organizacional

(global) temos:

e Os SP deverao minimizar o consumo de energia, matérias primas e espaco de armazenamento;

e Os SP deverao desempenhar actividades altamente complexas com elevado grau de confianca;

e Os SP deverdo ser capazes de acolher a criatividade das pessoas através do melhoramento da
comunicacao dentro do sistema;

e Os SP deverdo ser altamente produtivos com a potencialidade de satisfazer rapidamente as
solicitagdes do mercado;

e Os SP deverdo ser projectados de forma a que homens e maquinas estejam separados no tempo e
espago;

e Os SP deverio ser altamente flexiveis.

Ao nivel operacional temos:

e Aumentar a competitividade;
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e Dar énfase aos elementos de valor acrescentado;

e Tempo como uma “arma’” competitiva;

e Focar os resultados finais e os objectivos;

e Tecnologia inovadora;

e Qualidade;

e Plano de negbcios “agressivo”;

e Reelaborar os processos pelas extremidades;

e Melhorar os processos através das capacidades das tecnologias de informagao;
e Reduzir custos e tempos de produgao;

e Operar transversalmente com as unidades organizativas do SP.

Apesar dos sistemas de produgdo terem hoje em dia a nogdo dos requisitos que devem satisfazer, ¢
dificil, se ndo mesmo impossivel satisfazé-los todos em simultaneo, por um lado porque ha limitagao
de recursos, e por outro lado porque o mercado em que o SP actua pode ndo o exigir. Pretendemos
com isto dizer, que cada sistema de producao da prioridade a determinados requisitos em detrimento
de outros com vista ao seu melhor desempenho junto do mercado. Nao ha, digamos que uma
“receita”, de quais devem ser as estratégias a seguir para quantificar o grau de importancia dos
requisitos dos SP. Sabemos que no passado a prioridade era baixar custos segundo uma Optica
Taylorista € que no presente prioridades como a qualidade, prazo de entrega e flexibilidade tém-se

tornado requisitos prioritarios para muitas empresas.

Com mais ou menos dificuldade e com mais ou menos sucesso as empresas vao conseguindo
satisfazer os requisitos que acima enumeramos, mas apresentando claras dificuldades em satisfazer o
requisito da flexibilidade, que segundo varios autores, (Kim, 1990; Putnik, G., 2000a, 2000b; Cunha,
M. & Putnik, G., 2002) constitui o requisito mais importante para a competitividade dos SP.

2.1.2 - FACTORES QUE POTENCIAM O REQUISITO DA FLEXIBILIDADE DOS
SISTEMAS DE PRODUGAO

O conceito de flexibilidade dos SP tem tido varias interpretacdes normalmente associadas apenas a
capacidade de adaptacdo a mudanga (Gerwin, D., 1993; Rolddo, V., 1995). Contudo, nés defendemos
o conceito de flexibilidade associado aos sistemas flexiveis de manufactura, cujo significado esta
associado a capacidade de adaptacdo do sistema sem haver interrup¢do do processo. A nossa visdo, a
mesma que a de Putnik (2002), é que a flexibilidade ¢ sinonimo de capacidade de adaptacdo rapida
dos SP, e que também ¢ sindnimo de agilidade. Podemos dizer:

Flexibilidade < Capacidade de Adaptacao Rapida < Agilidade

11
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No limite, i.e., para um SP “ideal” a flexibilidade ¢ traduzida numericamente, mas com valor
qualitativo, por (Kim, S., 1990), através da capacidade em satisfazer os seguintes requisitos:

e Produzir de 1 a 1.000 produtos simultaneamente;

e Acomodar de 1 a 1.000.000 as dimensdes do lote de fabrico;

e O sistema devera reconfigurar-se para um novo produto, no intervalo de tempo de 1 segundo (de
forma a satisfazer os dois requisitos anteriores).

Enquanto que para os dois primeiros requisitos Kim faz alusdo a capacidade do SP em se adaptar, no
terceiro, obriga que essa adaptagdo tenha que ser rapida, que levada ao limite seria instantanea.

A flexibilidade ¢ tanto mais necessaria quanto maiores forem as mudangas imprevisiveis quer
provocadas internamente quer provocadas externamente aos SP. Os imprevistos internos sdo
conhecidos, como as avarias, acidentes, greves e outros, com 0s quais, as empresas conseguem de
certa forma lidar mais facilmente do que com os externos. Precisamente sobre os factores externos ¢
que recai nos nossos dias a necessidade da flexibilidade dos SP. Esses factores s@o principalmente

causados por:

» Ciclos de vida dos produtos cada vez mais curtos;

» Rapidos desenvolvimentos tecnologicos, nomeadamente nas tecnologias de informagdo e
comunicagao;

» Frequentes mudangas na procura, a obrigar a que os planos estratégicos das empresas sejam
mais cuidados;

» Mudangas sociais e politicas, como o fendémeno da Globaliza¢do, ou a abertura da Unido

Europeia aos paises de Leste;

A\

Maior concorréncia;

» Produtos cada vez mais complexos.

Os factores acima e as suas implicagdes sdo de todos conhecidos e por isso vamos apenas comentar o

primeiro ponto, porque acaba por ser uma consequéncia dos demais.

Os ciclos de vida dos produtos cada vez mais curtos sdo uma realidade nos nossos dias, hoje o que se
vende bem amanhi fica na prateleira', mas porqué, se por vezes o valor acrescentado dum novo
produto ou modelo ndo ¢ significativo em relacdo ao anterior. Esta é uma matéria que certamente os
socidlogos saberdo explicar, mas a realidade para as empresas ¢ que o mercado esta sempre a espera
do mais novo produto ou da ultima versdo, e se uma empresa em particular ndo avangar nesse
sentido, arrisca-se a que as suas concorrentes lhe passem a frente. Contudo, o desenvolvimento do
novo produto tem de ser devidamente planeado porque é a propria vida da empresa que fica suspensa
das escolhas efectuadas (Baranger, P., et al., 1993).

I Caso flagrante ¢ do ciclo de vida de produtos associados a moda, que chegam a durar apenas alguns meses.
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Como se nao bastasse ja para os SP a convivéncia com a diminui¢do dos ciclos de vida dos produtos,
ha ainda a necessidade de proceder a um maior numero de versdes desse produto do que no passado.
A figura 2.2 ilustra graficamente esses desses dois aspectos.

Ciclo de vida do Produto no Passado

1%versao 2%versdo

fabrico, exploracao, ... RCPTOJ'SCU} fabrico, exploracao, ...

’ -

1%versdo 2%versdo 3%versdo nvers.

\ Ciclo de Vida do Produto no Presente ‘

Figura 2.2 — Evoluc¢ao do ciclo de vida do Produto (Cunha, M., Goran, P., 2002).

2.2 - MODELOS ORGANIZACIONAIS AVANCADOS DE SISTEMAS
DE PRODUCAO

Na expectativa de satisfazer alguns dos requisitos que ja falamos anteriormente, foram e tém sido
propostos modelos organizacionais para os SP. Ha4 os modelos que se viram mais para a filosofia
organizacional dos recursos existentes no seio da propria empresa, ¢ os modelos que seguem outra
filosofia organizacional que aponta na necessidade de diferentes sistemas de produc@o se integrarem
com o0 objectivo de participarem numa oportunidade de negdcio. Aos primeiros modelos

organizacionais vamos chama-los de ndo virtuais, € para os segundos de virtuais'.

Esses dois tipos de modelos numa visdo estritamente de mercado sdo competitivos entre si, mas
numa visdo da capacidade para satisfazerem o maior nimero de requisitos possivel, diriamos que os
segundos sdo complementares dos primeiros. Ou seja, uma empresa que pretenda integrar-se num
sistema de produgdo virtual tem que satisfazer determinados requisitos que passam obrigatoriamente
pela adopgédo interna de modelos organizacionais ndo virtuais.

! Esta designagao tem sido utilizada no seio do nosso grupo de investigagio.
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Alguns desses modelos mais recentes sao:

e “Focused Factory” (Skinner, W., 1974);

e Produgfo Integrada por Computador;

e  “Quick Response Manufacturing” (Suri, R., 1998);

e Sistema de Produgdo Inteligente;

e Fabrica Metamorfica (geragao posterior a de Sistemas de Producao Flexivel) (Yoshikawa,
H., 1984);

e “One-of-a-Kind-Production” (Wortmann, J., 1990);

e “Lean Production” (Womack, J. et al., 1990);

o “Fractal Factory” (Warnecke, H., 1993);

e “Holonic Manufacturing Systems” (Tamura, S., 1995);

o “Global Manufacturing” (Mitsuishi, M. et al., 1992);

o “Agile Manufacturing” (Kidd, P., 1994).

2.2.1 - EMPRESAS VIRTUAIS

No passado as empresas estavam organizadas localmente, isto €, todos os recursos de que
necessitavam encontravam-se dentro ou nas imediagcdes da mesma, e por outro lado, as suas
produgdes tinham determinados mercados garantidos, cuja concorréncia dificilmente se fazia sentir.
Com a aboli¢do de fronteiras, melhorias dos meios de transporte e comunicagdo, ou seja, com 0
caminhar para um mercado livre a escala mundial (globalizagdo), as empresas tendem a
concentrarem-se nas suas competéncias e actividades principais, a associarem-se entre si, a
subcontratar produtos/servicos a outras empresas, a estabelecer protocolos de mercado, formacao,
desenvolvimento, fornecimento, etc. Cada vez menos, um produto/servico ¢ produzido apenas por

uma Unica empresa, mas sim com a contribuicdo de um grupo delas.

Com a evolugdo obrigatéria da descentralizagdo da actividade de produgdo, diminui¢do do tempo de
vida dos produtos/servicos, desenvolvimento das tecnologias de informagdo ¢ comunicagdo, ¢ com a
perspectiva de que o desempenho dos sistemas de producdo pode ser melhorado com novas formas
organizacionais, surge o conceito de Empresa Virtual (EV) ou Fabrica Virtual (FV).

2.2.1.1 - Conceito de EV

Existem duas abordagens (ou pelo menos duas), do conceito de EV, uma relacionada com a
digitalizagdo dos objectos fisicos e sua simulagdo, como a realidade virtual e a outra relacionada com

a distribuicdo de competéncias (servigos), que sdo integrados com o objectivo de desenvolver um
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negocio (Bremer, C. et al., 1997). Esta segunda abordagem de EV, a que focamos nesta tese, ¢ que
esta associada ao conceito da criacdo de redes de empresas dinamicas, foi tornada publica depois dos
trabalhos de P. Drucker (Harvard Business Review, 1990) e do lacocca Institute em 1991 (Nagel, R.
& Dove, R., 1993).

O conceito de EV que seguimos nesta tese, ndo tem uma definicdo Unica, nem uma mesma
designacdo. Encontram-se na literatura varias defini¢gdes de EV, para citar algumas, (Hormozi, A.,
1994; Goldman et al., 1995; NIIIP, 1996; Bremer, C., et al., 1997; Putnik, G. 2000a, 2000b), mas de
um modo geral ¢ designada como a criagdo de uma rede temporaria de varias organizacdes fisicas,
com a intengdo de desenvolver e produzir um ou mais artigos/servigos nas quantidades desejadas,
respondendo prontamente a uma solicitagdo do mercado. Uma EV devera aparecer como uma
estrutura dindmica capaz de reagir a uma oportunidade de negdcio, sem que cada empresa
interveniente, total ou parcialmente com o0s seus recursos, perca a sua propria entidade fisica e
cultural, dando-se a sua desactivacdo com o final de vida do(s) produto(s). Para a sua cria¢do poderdo
concorrer empresas que integrem vertical e/ou horizontalmente o processo de produgdo, ficando a
coordenagdo da rede fisica de empresas constituintes da EV a cargo de uma pessoa, empresa ou
grupo de empresas.

Apesar da terminologia EV ser comunmente utilizada, aparecem outras terminologias que estdo
associadas a de EV ou que partilham no essencial a designag@o que acima lhe atribuimos, tal como a
de Corporacgao Virtual (Davidow, W. & Malone, M., 1992), Empresa Estendida (Browne, J., 1995),
Empresa Distribuida (Azevedo, A. et al., 1999), OPIM! (Putnik, G. & Silva C., 1995; Punik, G.,
1997), Empresa Agil/Virtual (Goranson, H., 1999; Punik, G., 2000a, 2000b). A todas elas referimo-
nos como Empresas Virtuais. Sabemos que podem existir diferencas, e nalguns casos ha, e por isso
tem havido necessidade da comunidade cientifica em classificar os diferentes tipos de EVs e de
estabelecer diferencas entre elas, como no caso de (Burn J., et al., 1999; Browne J. & Zhang J., 1999;
Cunha, M. 2003).

Contudo essa classificacdo ¢ dificil. Para dois modelos de empresas virtuais que utilizem a mesma
designacdo, ndo significa que os seus modelos sejam idénticos porque uma mesma designagdo tem
sido interpretada de forma diferente consoante cada caso ou projecto. Por isso, atribuir a cada modelo
de EV uma etiquetagem do tipo distribuida, agil, virtual, estendida, etc, depende do conceito dado

por cada pessoa a cada um dos termos.

2.2.1.2 - Desempenhos Esperados para as EVs

Temos todos a percepgdo de que as EVs podem trazer melhores desempenhos, em alguns dominios,

do que os sistemas de producao convencionais, e por isso ha indicadores de que as empresas tendem

! Acrénimo de “One Product Integrated Manufacturing”.
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cada vez mais a procurarem entre si novas formas de colaboragdo. Segundo o projecto VOmap “em
2015 a maior parte das empresas devera pertencer a alguma rede colaborativa sustentada que agira
como um embrido para a formagdo de organizacdes dindmicas virtuais em resposta as rapidas
mudangas das condi¢des de mercado” (Camarinha-Matos, L. & Afsarmanesh, H., 2003), referido em
(Camarinha Matos, L. & Abreu, A., 2003).

Ha varias analises ao desempenho esperado das EVs face aos SP convencionais. Ha estudos teéricos
e de casos reais. De cada caso destacamos dois, um mais moderado quanto ao desempenho das EVs e
0 outro mais optimista.

Comegando pelos estudos dos casos reais (Leimeister, J., et al., 2001), aponta melhores resultados
para os modelos organizacionais convencionais que ja tenham atingido a dimensao critica para serem
eficientes como empresa integrada. No caso que estudou, de aplica¢des informaticas sobre as novas
tecnologias de informagdo e comunicagdo, o modelo organizacional de EV possibilitou apenas o
crescimento duma pequena empresa, mas que a partir de determinada altura os proveitos mostraram-

se melhores com uma estrutura organizacional do tipo convencional.

Um outro estudo dum caso real, efectuado por (Agrawal., A., & Graves, R., 1999), mais optimista
que o anterior, aponta melhores resultados para os modelos organizacionais virtuais para a fabricacdo

de placas de circuitos integrados, obtendo mesmo redugdes significativas nos tempos de produgao.

Quanto aos estudos analiticos do desempenho, do ponto de vista econdmico (Gebauer, J., 1996),
aborda a questdo sobre trés parametros: estratégia da competitividade, economia dos custos de
transaccdo e dos direitos de propriedade. O autor aponta vantagens e desvantagens, afirma que as
empresas virtuais podem ser uma forma alternativa de modelo organizacional, mas que devem ser
vistas como um complemento dos modelos organizacionais convencionais.

A nossa analise do desempenho dos sistemas de producdo do tipo virtual, obtida a custa de
simulagoes efectuadas com resultados de tempo de processamento, qualidade e custo, mostraram que
a importincia das EVs aumenta com (figura 2.3) (Avila, P., 1998; Putnik, G. & Avila, P. 2002):

e O aumento dos processos especiais (a);
¢ O aumento do requisito da qualidade (b);

e A diminuicio do custo e do tempo de transporte (c).
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Figura 2.3 — Anadlise qualitativa da importancia das EVs (Avila, P., 1998; Putnik, G. & Avila, P. 2002).

Uma ultima anélise do desempenho ideal para uma EV, tem a ver com a possibilidade de disporem
dum maior dominio de recursos face ao de um SP do tipo convencional. As empresas, nomeadamente
aquelas cujo modelo organizacional assenta na produ¢do de varios produtos (produgcdo multi-
produto) apresentam desempenhos diferentes para produtos diferentes, (figura 2.4a) em virtude do
desempenho dos seus recursos na execugdo das diferentes operagdes (figura 2.4c). De uma forma
generalizada, as operagdes com maior eficiéncia sdo as que fazem parte do processo de fabrico do(s)
produto(s) para as quais se encontram mais vocacionadas.

Contrariamente, sob o conceito de EV ¢ possivel conceber uma nova estrutura de sistema de
producdo para cada novo produto. Os processos de projecto e producdo para um produto sdo
decompostos numa sequéncia de operagdes particulares. Os recursos mais apropriados para o elevado
desempenho de cada uma dessas operagdes sdo seleccionados, desta forma, o desempenho alcangado

pelos recursos podera ser maximo, e idealmente atingiria os 100% (figura 2.4d).
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Figura 2.4 - Desempenho de: SP multi-produto, (a) e (b); EV, (c) e (d) (Avila, P., 1998; Putnik G., 2002).

Ha estudos mais optimistas do que outros, mas dos trabalhos que analisimos, ninguém nega que ha
espaco para este novo modelo organizacional. Contudo o sucesso de cada SP nao depende apenas do
modelo organizacional que adopta em cada altura, se assim fosse, qualquer SP do tipo convencional
teria exactamente o mesmo desempenho que um seu directo concorrente. Ora, sabemos que nao €
assim. Por isso, serd também de esperar que diferentes casos de EVs apresentem diferentes
desempenhos e tal como nos modelos convencionais a selec¢do dos recursos adequados é certamente
um dos factores chave para o seu sucesso, e que para o qual pretendemos contribuir com o nosso
trabalho.
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2.2.1.3 - Projectos Associados as EVs

Apo6s os trabalhos de P. Drucker (Harvard Business Review, 1990) e do Iacocca Institute em 1991

(Nagel, R. & Dove, R., 1993), que a ideia de EV tem sido seguida por muitos, e que varios trabalhos

de investigagcdo tém sido desenvolvidos em diferentes vertentes. Desde a vertente conceptual de

projecto e operacdo das EV’s, passando pelo desenvolvimento de infra-estruturas tecnoldgicas de

apoio as suas funcionalidades. Em (Bastos J., 2003; Mezgar, 1. & Kincses, Z., 2000), sdo enumerados

uma série desses projectos, mas queremos destacar alguns exemplos que para nés sdo mais

representativos desses projectos, nomeadamente:

>

NIIIP — National Industrial Information Protocols — Desenvolvido nos EUA por um
consorcio de 18 instituicdes com o objectivo de desenvolver protocolos e tecnologias
software de suporte as diferentes fases do ciclo de vida duma EV que permitam aos seus
participantes colaborar num ambiente computacional heterogéneo (NIIIP, 1996).

PRODNET 11 — Production Planning and Management in an Extended Enterprise —
Cofinanciado pela Unido Europeia envolvendo parceiros Europeus ¢ da América Latina, com
o objectivo de desenvolver uma arquitectura de referéncia e infra-estruturas de suporte para
empresas virtuais, particularmente ajustadas as pequenas e médias empresas (Camarinha-
Matos, L. & Afsarmanesh, H., 1997).

X-CITTIC — A Planning and Control System for Semicondutor Virtual Enterprise —
Cofinanciado pela Unido Europeia, teve como objectivo o desenvolvimento dum sistema de

informacao que suportasse o planeamento e o controlo da produgdo numa rede de empresas
(Richard, H., et al., 1997).

OPIM — One Product Integrated Manufacturing — Em desenvolvimento na Universidade do
Minho, com o objectivo de desenvolver e validar um modelo organizacional duma
implementacdo fisica duma EV concebida para a produgdo dum unico produto. Putnik
(1997), definiu: “OPIM ¢ um sistema optimizado de manufactura/producdo com o propdsito
da manufactura/produ¢do de um unico produto, obtido através da sintese de recursos
primitivos distribuidos a escala mundial., onde a estrutura fisica terd a duragdo maxima do
ciclo de vida do produto e a substituicdo dessa estrutura se dara em tempo real” (figura 2.5).
O sistema OPIM ¢ entendido como um caso particular do modelo BM_VEARM levado a
optimizagdo maxima dos recursos que integram o sistema. Os resultados principais deste
projecto estao apresentados em (Putnik, G., 2002a; Putnik, G. & Avila, P., 2002)

BM _VEARM - BM Virtual Enterprise Architecture Reference Model (Agile/Virtual
enterprise) —Em desenvolvimento na Universidade do Minho, com o objectivo de projectar
um modelo de empresa virtual que satisfaca os requisitos de integrabilidade, distributividade,
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agilidade e virtualidade, e de desenvolver teoria, ferramentas e tecnologias necessarias ao seu
projecto e operacao (Putnik, G., 2000a, 2000b).

E precisamente inserido neste projecto que o nosso trabalho de dissertagio pretende dar um

contributo para o processo da selec¢do de recursos e simultaneamente validar a necessidade dum
gestor de recursos externo & EV (Broker) como um agente necessario nesse processo.

Sistema OPI M

Mercado global de recursos

o Primitivos/empresas PROCESSO DE PROJECTO
Distribuigdo global de Dominio global interpretagao logica —>
recursos L~ - Espaco de solucdes selecca
Para cria¢do do Sistema OPIM Spago de solugoes — seleccao

primitivos/empresas

O

@ — =

&N

[ -
Recursos primitivos
Células para criagao

do sistema OPIM

o =
7 s

Estrutura fisica 1 Estrutura fisica 2 Estrutura fisica n

‘4 ;‘
[ Ll

Ciclo de vida do produto

Figura 2.5 - Sistema OPIM (Putnik, G., 1997).

2.2.2 - O MODELO DA BM_VEARM (EMPRESA AGIL / VIRTUAL)

Nesta sec¢do, introduzimos nos seus aspectos essenciais, o modelo referencial da BM_VEARM,
proposto por (Putnik, G., 2000a; 2000b), que ¢ a base de trabalho da estrutura do projecto
BM_VEARM, com vista a cooperagdo e coordenagdo dos varios sub-projectos relacionados, como ¢

0 NOSSO Caso.

O modelo da BM_VEARM assenta numa estrutura hierarquica multi-nivel de processos, que visa
satisfazer as propriedades basicas duma Empresa Virtual que segue o modelo da BM_VEARM.
Essas propriedades devem seguir os principios da:

» Integrabilidade;
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» Distributividade;
» Agilidade;
» Virtualidade.

As empresas virtuais que seguirem essas propriedades, de acordo com o nosso conceito referente a
cada uma, das quais falaremos mais adiante, designamo-las por Empresas Ageis / Virtuais (E A/V)
(designagdo que passaremos a utilizar para identificar o nosso modelo de EV).

Para especificar as quatro propriedades da nossa E A/V sobre a estrutura hierarquica multi-nivel,
vamos considerar dois niveis de controlo (Si, Si+1), i=1,...,n-1. O par de dois niveis de controlo (S;,
Si+1), € uma estrutura elementar para a especificagdo de diferentes sistemas, cada um referente a dois
niveis hierarquicos, possuindo diferentes termos ou designacdes consoante as areas cientificas
(Putnik, G. 2000a; 2000D).

Integrabilidade

A integrabilidade ¢ segundo o nosso modelo de E A/V um dos requisitos mais importantes porque
define a capacidade da mesma em integrar eficiente e eficazmente os recursos heterogéneos de que
necessita para o seu projecto e operagao.

No modelo da BM_VEARM, o mecanismo da integragdo esta representado através do nivel do
“Mecanismo da Integracdo”, conforme mostra a figura 2.6, devera conceptualmente, possuir a
capacidade de funcionar como um mecanismo conversor (e.g. como o modo de transferéncia de
dados de produtos STEP'), e como um mecanismo de integragdio dum sistema distribuido (e.g.
CORBA?).

— | Nivel Controlo i |—p
A

\
Mecanismo de Integracio
(i, i+t1)

[

Y
—| Nivel Controlo i+/ |—m

Figura 2.6 — Estrutura elementar dum sistema hierarquico multi-nivel para o controlo dum sistema integrado e
aberto (Putnik, G., 2000a, 2000Db).

! Acrénimo de “Standard for Exchange of Product Model Data”.

2 Acrénimo de “Common Object Request Broker Architecture”.
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Distributividade

Ha diferentes interpretacdes de distributividade, como a de aplicagdes software distribuido ou do
controlo distribuido baseado em sistemas multi-agentes. No nosso modelo referencial de E A/V, esta
propriedade prende-se com a possibilidade dos recursos estarem distribuidos geograficamente, i.e.,
definimos empresa distribuida como um sistema cujo desempenho ndo depende da distancia fisica
entre os recursos da empresa (Putnik, G., et al., 1998).

Tem havido esfor¢os no sentido do desenvolvimento de tecnologias para sistemas distribuidos, ver
e.g., (Mitsuishi, M., et al., 1992), (Moreira, J., et al., 1998). No modelo da BM_VEARM a
distributividade ¢ fornecida / conseguida através de tecnologia de comunicagdo WAN (“Wide Area
Network™), que permita um eficiente acesso as recursos distribuidos geograficamente por todo o
mundo, figura 2.7.

—»| Nivel Controlo i }—

!

i

— | Nivel Controlo j+7 |—m

Figura 2.7 - Estrutura elementar do controlo dum sistema distribuido hierarquico multi-nivel (Putnik, G.,
2000a, 2000b).

Agilidade

Sem entrar em comparagdes com outros, 0 nosso conceito de agilidade é da capacidade de adaptagéo
rapida ou da reconfiguragdo rapida dum sistema. Tem significado idéntico ao de flexibilidade, mas a
atitude da agilidade devera ser pro-activa e néo reactiva as solicitacdes conforme tem sido entendida
a flexibilidade.

Para se conseguir essa agilidade, advogamos a necessidade duma organizacdo exterior a E A/V, a
qual designamos por gestor de recursos ou por Broker. A este, estardo consignadas funcionalidades
como e.g., a seleccdo de recursos, sua integracdo, monitoriza¢do e outras conforme veremos mais

detalhadamente no capitulo 4 reservado a analise das funcionalidades do Broker.

Na BM_VEARM a fung@o agilidade ¢ apresentada através do nivel Gestdo de Recursos_1, figura 2.8.
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— | Nivel Controlo i —p»
s

A 4

Gestdo de Recursos_1 >
Nivel i+1

A
— | Nivel Controlo i+2 |—p»

Figura 2.8 - Estrutura elementar do controlo dum sistema agil hierarquico multi-nivel (Putnik, G., 2000a,
2000D).

Virtualidade

Introduzimos o conceito de virtualidade de forma semelhante a que ¢ introduzida nos sistemas CAD
e nos sistemas software distribuidos, como no caso do CORBA. Isto ¢, no caso do CAD o utilizador
trabalha sobre um ambiente virtual na medida em que entre o processo de projecto € o seu
armazenamento no hardware existe um dispositivo normalizado que torna a aplicagdo independente
deste, em que ao se mudar de hardware ndo ha interrup¢do nem perda do processo de projecto.
Similarmente, no CORBA, “ o utilizador ndo estd preocupado com o mecanismo usado para
comunicar com, activar, ou para guardar o objecto no servidor. ...0 CORBA permite aos objectos

descobrirem-se uns aos outros em tempo real ¢ invocar cada um outros servigos” (Orfali, R., et al.,
1997).

Para implementar a virtualidade na BM_VEARM, pensamos na introdu¢do dum nivel de interface
entre o nivel de controlo i ¢ o nivel de controlo i+1, o qual passa agora para o nivel de controlo i+2.
O papel desse nivel € a gestdo por detras da estrutura fisica, i.e., a gestdo dos recursos sera ordenada
pelo nivel acima. Similarmente a agilidade a virtualidade serd desempenhada pelo gestor de recursos
ou Broker, e a fun¢do que fornecera a virtualidade esta representada na figura 2.9 através da gestdo

de Recursos 2.

—p{ Nivel Controlo i {—pm
J

Y

> Gestdo de Recursos_2 |
Nivel i+1

A
—p{ Nivel Controlo i+2 —pm

Figura 2.9 - Estrutura elementar do controlo dum sistema virtual hierarquico multi-nivel (Putnik, G., 2000a,
2000b).
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Neste capitulo pretendemos, inicialmente, mostrar que o problema da selec¢do de recursos é um
problema vasto ¢ que tem sido alvo de inimeros estudos com vista & sua optimizagdo e que continua
a ser um assunto de interesse mesmo para sistemas de producdo convencionais. De seguida, no
segundo sub-capitulo 3.2, especificamos o problema da seleccdo de recursos para as E A/Vs, tendo
em consideragdo as inimeras questdes que sdo colocadas aquando dum processo destes. No ultimo
sub-capitulo 3.3, s@o mostrados exemplos de modelos de seleccdo extraidos da literatura e feita
também uma analise critica a esses modelos, em cuja interpretagdo sdo identificadas as principais
necessidades do processo de selecgdo, para a resolucdao das quais este trabalho pretende dar o seu
contributo.

3.1 - SELECGAO DE RECURSOS EM GERAL

A necessidade de fazer com que os sistemas de produgdo funcionem de forma mais eficiente € nos
nossos dias mais urgente que nunca. Actualizacdo e manutencdo dos recursos de produgdo, sdo
factores chave para esse melhoramento continuo da eficiéncia (Suomi, R., 1990). Decorrente desses
factores e da oferta que o mercado apresenta, torna-se imperioso na maioria das situagdes, recorrer a

seleccdo desses recursos (figura 3.1).

Novos Recursos

Seleccio de Recursos

Manutenciao dos Recursos
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Figura 3.1 - Causas da necessidade da seleccdo de recursos (Suomi, R., 1990).

Segundo (Bichler, M. et al., 1998a; 1998b), a selec¢do de recursos ¢ uma das mais importantes
funcdes do processo de negocio das empresas, porque ndo so6 afecta as despesas da produgdo como da
qualidade do produto final. A propor¢ao das despesas referentes ao processo de seleccao de recursos
face ao total das despesas de producdo varia entre 35% no caso de industrias graficas, até¢ 90% em
industrias como do petrdleo (Zenz, G. & Thompson G. H., 1994). Em (Olsen, S. et al., 2000) ¢
relembrado ainda que um processo de selec¢do pode servir como catalisador de consensos internos,
no incremento do trabalho em equipa, € como forma de realgar a qualidade do fornecedor de recursos
nos mais variados dominios.

Nao ha hoje em dia duvida, para a maioria das empresas, que um processo de seleccdo (seja do que
for), carece dum procedimento estruturado que leve a tomada de decisdo mais adequada. Se ¢
verdade que em alguns dominios as empresas tendem a estabelecer lagos de cooperagdo mais longos
no tempo, como aqueles que pretendem com os seus fornecedores, também ¢é verdade que esses
mesmos fornecedores sdo continuamente avaliados e induzidos a praticarem processos que
demonstre atitudes de incremento de melhoria continua. No entanto, face as exigéncias do mercado,
sdo varios os dominios sobre os quais as empresas sdo induzidas a desencadearem processos de
seleccao. Face aos mais variados estudos referentes a selec¢do dos varios recursos associados a
producdo, decompusemos em cinco areas de recursos sobre as quais os estudos de seleccao se t€m
focado. Sido elas referentes a selecg¢do de: fornecedores, sistemas integrados de produgao, recursos de
processamento, recursos computacionais, € de recursos humanos'. Sobre estas areas apresentam-se

resumidamente abaixo alguns desses estudos.

Referentes a selecg¢do de fornecedores:

A\

Abordagem multi-atribute a selec¢do de fornecedores (Weber, A. & Current, J., 1993);

Y

Desenvolvimento de estratégias para a avaliagdo de fornecedores com a identificacdo dos
pros e contras de cada uma (Purdy, L. & Safayeni, F., 2000);
» Estudo empirico levado a cabo na Australia, para a identificagdo dos principais critérios para
pré seleccionar fornecedores (Ng, S. & Skitmore, R., 2001).

Referentes a selecc¢do de sistemas integrados de produgédo:

» Modelo de avaliagdo econdmica para sistemas de produgdo avangados (Park, C. & Son, Y.,
1988);

» Modelo de decisdo apoiado na técnica DEA? para avaliagdo de sistemas flexiveis de
produgdo (Sarkis, J. & Talluri S., 1999);

» Desenvolvimento duma base de decisdo para a selec¢do duma implantagdo fabril baseada na
técnica AHP! (Slomp J. & Bokhorst J., 2003).

! Matéria que tem sofrido bastante evolugio na area da psicologia, € que por isso ndo serd abordada neste trabalho.

2 Acrénimo de “Data Envelopment Analysis”.
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Referentes a selec¢do de recursos processamento:

>

>

Técnicas de avaliacdo estruturada da compra de maquinas ferramentas (Primrose, L. &
Leonard, R., 1984);

Sistema inteligente de seleccdo de ferramentas para um processo de fabrico (Milacic R. &
Putnik, G., 1991);

Algoritmo e sistema inteligente para ajudar na seleccdo de caixas moldadas de circuitos
“breakers programmable plugs” (Bzymek, M. & Vecchia D., 1992);

Modelo descritivo multi-atributo para a selecg@o de sistemas de maquinagem reconfiguraveis
(Olsen, S. et al., 2000);

Referentes a selec¢do de recursos computacionais:

>

A\

Abordagem a selec¢do de sistemas de produgdo integrados por computador (Malakooti, B.,
1989);

Metodologia para seleccionar produtos software (Suomi, R., 1990);

Desenvolvimento dum método e duma ferramenta de seleccdo de sofware, para as pequenas
e médias empresas (Little D., 1998);

Sistema Inteligente para a selecgdo de pacotes software de planecamento e controlo da
producdo (Tatsiopoulos I. & Mekras N., 1999);

Projecto dum sistema de selecgdo de software de planeamento e controlo da producdo
(Starbek, M. & Grum, J., 2000).

Enquanto a selec¢do de fornecedores, ou se quisermos de recursos, duma forma em geral, tem sido

um problema importante para as empresas ¢ para os comités de investigagdo académicos (como se

depreende dos trabalhos que acima apresentamos), para as E A/Vs, sdo adicionadas novas dimensoes

de complexidade para resolver este problema (Gupta, P. & Nagi, R. 1995). Tendo em conta esse

aumento de complexidade no caso das E A/Vs, no proximo sub-capitulo detalharemos as diferentes

vertentes do problema.

3.2-

ESPECIFICACAO DO PROBLEMA DA SELECGAO DO SISTEMA DE
RECURSOS PARA UMA E A/V

Especificar o problema da seleccdo do sistema de recursos que integram uma E A/V, de uma forma

abrangente de modo a analisarmos o qudo complexo € este problema. Recorrendo a representacdo

' Acrénimo de “Analitic Hierarchy Process”.
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“IDEF0™" (técnica SADT, (Ross, D. 1977; Irvine, C. & Brackett, J., 1977)), a figura 3.2 mostra-nos a
especificagdo genérica do problema da selecgdo do sistema de recursos.

UNIVERSO DE RECURSOS

(R)

|

REQUISITOS/ESPECIFICIDADES PROCESSO RECURsO ou
DA E AV N DE SISTEMA DE RECURSOS
EFICIENTE

(E) SELECGAO

(S)

MODELO DE SELECCAO
DO

SISTEMA DE RECURSOS
(M)

Figura 3.2 - Especificagdo genérica do problema da selec¢@o do sistema de recursos.

O problema da selec¢ao do sistema de recursos consiste na determinagdo dum sistema de recursos
eficiente (saida do processo de seleccdo (S)) através dum modelo de selecgdo (ferramenta/mecanismo
do processo de seleccdo (M)), face aos requisitos /especificidades da E A/V (entrada do processo de
seleccdo (E)), e dos recursos que se candidatam ao sistema de recursos (controlo do processo de
selecgdo (R)), que num contexto de E A/V se pode designar por universo de recursos uma vez que
ndo ha limita¢des de natureza geografica.

Designamos o nosso problema por, problema da selec¢cdo do sistema de recursos, porque
pretendemos apenas a selecgdo final de um recurso ou de um sistema de recursos. A saida do
processo de seleccdo sera sempre Unica, entdo hd que esclarecer o que se entende por sistema de
recursos. Nem sempre um recurso isolado ¢ capaz de satisfazer a totalidade dos
requisitos/especificidades da E A/V. Neste caso, situacdo que é esperada num contexto de E A/Vs,
podemos encontrar varios recursos que no seu conjunto ja satisfacam esses requisitos. Esses recursos
agrupados e relacionados entre si designam-se por sistemas de recursos. A figura 3.3, mostra a
diferenga entre uma possivel representagdo grafica de recursos, dominio de recursos, sistemas de

recursos € de dominio de sistemas de recursos.

! “IDEF” é um acrénimo para ICAM (“Integrated Computer - Aided Manufacturing”) DEFinition methodology.
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Recursos Dominio de Recursos

Sistemas de recursos Dominio de Sistemas de recursos

(Espaco de Solugdes)

Figura 3.3 - Representagdo grafica de recursos, dominio de recursos, sistemas de recursos e dominio de
sistemas de recursos.

Também se pode considerar um recurso isolado capaz de satisfazer todas as especificidades do
sistema, como um sistema de recursos, s6 que ¢ constituido apenas por um tnico recurso. Daqui para
a frente quando nos referirmos a sistema de recursos inclui a hipdtese de recurso tinico.

3.2.1 - ANALISE DA ENTRADA (REQUISITOS/ESPECIFICIDADES DA E A/V)
DO PROBLEMA DA SELECCAO DO SISTEMA DE RECURSOS

A entrada do processo de seleccdo, designada por requisitos/especificidades da E A/V (E), € o
conjunto de requisitos associados a um plano de tarefas (P7), que a E A/V deseja serem satisfeitos
pelo sistema de recursos seleccionado para o executar.
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O conjunto de requisitos/especificidades da E A/V pode ser dividido em dois grandes subconjuntos,
0s requisitos de pré-selec¢do e os requisitos de selec¢do. Entendam-se por requisitos de pré-selecgdo
(Rps), aqueles que determinam a pré selec¢do dos recursos candidatos a realizagdo duma tarefa do
plano de tarefas, e por requisitos de selec¢do (Rs), aqueles que definem a seleccdo do sistema de
recursos. Os primeiros avaliam a eficacia dos recursos candidatos para a execucgdo individual das
tarefas, enquanto os segundos avaliam a eficiéncia dos sistemas de recursos candidatos a realizagdo
do plano de tarefas.

E na verdade sobre o plano de tarefas ¢ sobre as tarefas desse plano que se deverdo definir os
requisitos. Desta forma, parece-nos oportuno primeiro explicar o nosso conceito de tarefa e de plano
de tarefas antes de passarmos propriamente aos seus requisitos.

3.2.1.1 - Conceito e Estrutura do Plano de Tarefas

Def. — tarefa - é uma parte completa do ciclo de produgdo do produto/servico, com a identifica¢do
dos seus requisitos definida pelo gestor (ou Principal) da E A/V, que é lan¢ada no mercado

com vista ao seu processamento, e cuja execugdo e controlo fica a cargo dum unico recurso.

Def. — plano de tarefas - conjunto de tarefas (simples e/ou complexas) com as suas

interdependéncias temporais, que definem o ciclo de produgdo do produto/servico.

No entanto, apenas com as defini¢des acima subsistem duvidas de como definimos e relacionamos as
tarefas com o projecto do produto ou com o seu processo de fabrico. Propositadamente deixdmos em

aberto este relacionamento, que como veremos de seguida pode tomar diferentes contornos.

Considerando um produto designado por P (produto final), cuja estrutura (BOM') se encontra
representada na figura 3.4, pode indicar as matérias primas, componentes, subconjuntos (designados
por P1 e P2 no nivel - 1, e por P11, P12, P13, P21, P22 no nivel - 2) que integram o produto final P
(no nivel — 0 da estrutura).

Cada elemento dessa estrutura pode ter, com maior ou menor detalhe, definidos os requisitos
funcionais, projecto, processo de fabrico, dados do planeamento e programacao da producao, e servir
de base a defini¢do do plano de tarefas, i.e, a cada elemento da estrutura pode estar associado uma
tarefa. Mas também ¢ verdade que a cada elemento dessa estrutura pode ter associado um plano de
processo e a decomposicao desse processo, €.g., em n operacdes, dar origem a varias tarefas cada
uma associada a parte desse processo. Por outro lado a defini¢cdo do plano de tarefas pode englobar

vérios elementos da estrutura do produto numa s6 tarefa por haver interesse em associar numa

I BOM — Acrénimo de “Bill of Materials”.
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mesma tarefa elementos da estrutura, e.g., cujo processo de fabrico seja idéntico, ou até mesmo igual
(neste caso tratar-se-iam de elementos da estrutura iguais).

Talvez agora consigamos compreender a razdo de falarmos em plano de tarefas, porque esse plano
nao ¢, nem pode ser encarado de forma rigida. O plano de tarefas tem a estrutura que a E A/V achar
apropriada. Atrevemo-nos mesmo a dizer que parte dum plano de tarefas pode seguir a estrutura do
produto, outra parte a estrutura do processo de fabrico.

O que foi dito da relagdo do plano de tarefas com a estrutura do produto e com o processo de fabrico
de cada elemento dessa estrutura, esta explicitado na figura 3.4.Podemos ter: a integracdo (a0 mesmo
nivel ou em niveis diferentes) de varios elementos da estrutura do produto numa sé tarefa, como no
caso de P11, P12 e P13 definidos na tarefa 7); relacdo directa entre o elemento da estrutura do
produto ¢ a tarefa, como no caso de P2 com a tarefa T5s; e a relagdo de um elemento da estrutura com
mais do que uma tarefa (decomposi¢do do processo de fabrico), como no caso de P com as tarefas T
eTr

Estrutura do Produto

Estrutura do Plano de Tarefas

Figura 3.4 — Relacdo do plano de tarefas de processamento com a estrutura do produto e plano de processo.
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Varios autores, como (Huang, G. & Mak, K., 2000; Subbu, R. et al., 1999), consideram no processo
de selecgdo a relacdo directa entre estrutura do produto e plano de tarefas, enquanto outros apenas
falam nas tarefas (ou utilizando outra denominag@o), como um dado ja adquirido. Ndo nos cabe
avaliar no ambito deste trabalho qual a opgdo a seguir, mas sim perceber que a estrutura do plano de
tarefas que chega ao processo de selec¢do pode ter varias configuragdoes que ndo exactamente a da
estrutura do produto.

Contudo, segundo o nosso conceito de E A/V, a producao de um produto far-se-a duma forma
distribuida, mas para que assim seja, faz sentido que o plano de tarefas seja o mais elementar
possivel, mas por outro lado quanto mais elementar for maior desinteresse causara aos recursos que
se queiram candidatar, i.e., se a tarefa que for lancada/oferecida ao mercado for insignificante em
termos de quantidade de trabalho para os recursos, certamente que estes por sua vez ndo se sentirdo
interessados em participar nessa tarefa. E claro que também hé outros assuntos relacionados, como os
custos e dificuldades da propria logistica ¢ da gestdio duma E A/V cujas tarefas sejam
demasiadamente elementares.

Nao sabemos relacionar o nivel de elementaridade das tarefas com o sucesso do projecto duma E
A/V, nem encontramos bibliografia que aborde directamente este assunto para além de G. Putnik.,
que tem desenvolvido trabalhos nessa area relacionados com o modelo de empresas virtuais do tipo
SPV/OPIM, cujo plano de tarefas devera ser considerado o mais elementar possivel, i.e., plano de
elementos de operacdo, que € conseguido a custa da decomposicdo de um plano de processo de
fabrico conforme mostra a figura 3.5.

Plano Processo 1

Figura 3.5 — Estrutura detalhada dum plano de processo (Avila, P., 1998).
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r

Como sintese do que dissemos, ¢ um facto, que diferentes estruturas de planos de tarefas sdo
possiveis para um mesmo produto ¢ que para cada um desses planos os resultados do processo de
selec¢ao podem produzir diferentes desempenhos para os sistemas de recursos.

3.2.1.2 - Funcionalidades Associadas aos Requisitos/Especificidades da E
AV

Primeiro queremos esclarecer, para que ndo hajam duvidas o conceito de funcionalidade' e de
requisito. No nosso entender um requisito ¢ uma funcionalidade ou um grupo de funcionalidades
relacionadas entre si algebricamente, sujeito a uma condi¢do de verificacdo. Por exemplo, a
funcionalidade velocidade de avanco (va) duma maquina ferramenta pode originar diferentes
requisitos e.g.,va=>c;a<va>d;va=e.

Funcionalidades associadas aos requisitos de pré-seleccdo

Alguns autores nomeadamente (Minis, L. et al., 1996; Huang, G. Q. & Mak, K. L., 2000; Sarkis, J. &
Talluri, S., 2001) t€ém dado especial importancia aos requisitos de pré-seleccdo de recursos, no
ambito das E A/Vs, e paralelamente as funcionalidades a eles associadas. Esses autores criaram
mesmo estruturas hierarquicas das diferentes funcionalidades para que mais facilmente fossem

expressadas as funcionalidades preferidas e o seu nivel de importancia.

Apresentam-se abaixo seis grupos pelos quais dividimos as funcionalidades associadas aos requisitos

de pré-seleccao:

> Especificagdes funcionais do produto/tarefa.
Por exemplo: especificagdes para o projecto do produto; valores pretendidos para a qualidade
do produto como as especificagdes plano de controlo da qualidade; caracteristicas dos

materiais como por exemplo as mecénicas, quimicas, de processo de fabrico da sua obtengao.

» Projecto e modelacio do produto/tarefa.
Por exemplo: célculos; modelos CAD? do produto, de conjunto e/ou de pormenor, i.c., de
componentes montadas e/ou separadas.

! Na bibliografia também aparece a designagdo critério € por isso usaremos indistintamente os dois termos, funcionalidade
e critério.

2 Acrénimo de “Computer Aided Design”.
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» Processo de fabrico/tarefa.
Por exemplo: operagdes e sequéncia de operagdes para a tarefa; especificagdo de cada
operagdo com a identificagdo dos processos respectivos (elementos de operacdo); fixadores;
tipos de maquinas e ferramentas para cada operacdo; ferramentas de controlo; dimensoes

operacionais e tolerancias para as operagdes.

» Planeamento e Programacio da producao.
Por exemplo: quantidades necessarias dentro de janelas de tempo (datas de inicio e conclusao
das tarefas).

» Meios necessarios de tecnologias de informacio.

As tecnologias de informacdo e a sua compatibilidade, sdo criticas para o projecto e
integracdo duma E A/V, uma vez que a sua estrutura organizacional requer um elevado nivel
de cooperacdo e coordenacdo inter-organizacional. Refere (Zhou, Q. & Besant, C., 1999),
que mais do que isso, as tecnologias de informacdo a serem usadas nas EV devem traduzir
beneficios face ao custo, ser flexiveis e portaveis, visto que as EVs devem estabelecer-se
rapidamente e sdo de duragdo limitada. Em (Yen, D. et al.,, 2002) sdo agrupadas as
tecnologias de informacdo por nove classes, das quais se apresentam algumas:

1. ferramentas electronicas de comunicagdo: e.g. e-mail, video-conferéncia, tele
conferéncia.

ferramentas tradicionais do comércio electronico: e.g. EDI', redes privadas.
tecnologias internet: e.g. as WWW, Telnet, FTP2, IRC3.

tecnologias intranet

A

software de suporte ao trabalho em grupo: e.g. gestdo de projectos, calendarizagio ¢
gestdo de grupos, software de partilha de imagem.

6. ferramentas software que suportam as funcionalidades da organizagdo: e.g. sistemas
de gestdo de bases de dados, de gestdo integrada da documentagdo, sistemas CAD,
CAE*, CAPP’, CAM®, ERP’.

» Funcionalidades complementares para cada tarefa.
Englobamos aqui quaisquer outras funcionalidades que no entender do gestor da E A/V

sejam relevantes como requisitos de pré-seleccao.

! Acrénimo de “Electronic Data Interchange”.

2 Acrénimo de “File Transfer Protocol”.

3 Acrénimo de “Internet Relay Chat”.

4 Acrénimo de “Computer Aided Engineering”.

3> Acrénimo de “Computer Aided Process Planing”.

¢ Acrénimo de “Computer Aided Manufacturing”.

7 Acrénimo de “Enterprise Resource Planning”.
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Por exemplo: situagdo financeira, sistema de higiene e seguranga, sistemas de gestdo da
qualidade, factores culturais, localizagdo geografica; dimensdo; desempenho noutras
participacdes em E A/Vs; outros.

A defini¢do dos requisitos de pré-seleccio associados a cada tarefa, devera ser, para além de outros,
um mecanismo privilegiado na dissipagdo de recursos que ndo inspirem confianca na sua
participagdo na operacdo da E A/V. Varios autores (Davidow, W. & Malone, M., 1992; Goranson,
H., 1999; McCutcheon, D. & Stuart F., 2000; Yen, D. et al., 2002), referem mesmo que a confianga
que se pretende dos recursos que integrardo a E A/V é um, sendo mesmo o factor mais importante
para o seu sucesso. Nao obstante outras razdes, a necessidade de partilhar informagéo, conhecimento
e tecnologias, por si so, justificam a importancia que se tem dado a este tema.

Funcionalidades associadas aos requisitos de seleccdo

As funcionalidades associadas aos requisitos de selecgdo para uma E A/V sdo mais restritas do que as
anteriores € na sua maioria mais objectivas, i.e., quantificaveis. Atrevemo-nos mesmo a dizer que ha
algum consenso da importancia de todas elas apesar de nem sempre serem consideras visto aumentar
a complexidade do problema, tema que retomaremos no sub-capitulo 3.2.4.

Apresentam-se abaixo as funcionalidades mais expressivas da bibliografia, associadas aos requisitos

de seleccdo:

> Niimero total de empresas/entidades participantes. E o numero total de diferentes
empresas/entidades que participam na integragao da E A/V com os seus recursos. Em caso de
conflito de decisdo, este critério pode ser importante para tomar uma decisao;

> Tempo total de producio despendido pelo sistema de recursos. E o tempo total
despendido pelo sistema de recursos para executar o plano de tarefas associado ao ciclo de
producdo do produto/servigo. O tempo total de produgdo por sistema de recursos
(t_total produgdo/sit) pode ser obtido pelo somatodrio dos diferentes tempos de produgédo por
recurso (¢_produgdo/rec’) pertencente ao sistema de recursos, mais o somatorio dos tempos

de transporte (¢_transp’) necessarios efectuar com esse sistema de recursos.
t total_producdo/sist = 3t produgio/rec+ it transp
Atencdo que, um valor menor deste parametro ndo significa que o plano de tarefas seja

concluido o mais cedo possivel. Para que tal aconteca, bastara que o sistema de recursos em

causa inicie a execuc¢do do plano de tarefas mais tarde do que um outro sistema cujo tempo

! Podem incluir os tempos de espera para o processamento da tarefa.

2 Podem incluir os tempos de espera para o transporte.
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total de produgdo adicionado a data de inicio o faga concluir mais cedo que o primeiro. Por

esta razao, consideraremos outro parametro, a disponibilidade para o mercado.

Disponibilidade para o mercado. E a data mais cedo que o sistema de recursos conclui a
execucdo do plano de tarefas.

Custo total de producio pelo sistema de recursos. E o custo total do sistema de recursos
integrados para executar o plano de tarefas associado ao ciclo de producdo do
produto/servigo. Este parametro pode ser calculado similarmente ao do tempo total de
produgdo. Isto é, o custo total de produgdo por sistema de recursos (c¢_total producdo/sit)
pode ser obtido pelo somatorio dos diferentes custos de producdo por recurso
(c_produgd/rec’), pertencente ao sistema de recursos, mais o somatério dos custos de

transporte (c_transp’)necessarios efectuar com esse sistema de recursos.
c¢_total_produgio/sist = Jc_produgdo/rec + Jc_transp

Qualidade total do sistema de recursos. Este critério reflecte a imagem global do conjunto
de empresas/entidades que integram os recursos pertencentes ao sistema de recursos. Deste
critério podem fazer parte varios pardmetros, tais como: certificacdo de qualidade; situagdo
econdmica; imagem de mercado e muitos outros. Pensamos que este parametro ¢, ou pode
ser, um quantificador importante da confianca esperada e necessaria entre parceiros que

integram a E A/V.

3.2.1.3 - Organizacgao dos Requisitos/Especificidades da E A/V

Uma instancia dum processo de seleccdo dum sistema de recursos, contemplard um subconjunto dos

requisitos de pré-seleccdo e um subconjunto dos requisitos de selec¢do, i.e., quer na fase da pré-

seleccgdo, quer na da selecgdo, o problema pode ser multi-critério. Varias questdes se colocam entdo

na organizagdo dos requisitos, tais como:

YV V V VY

Quais as funcionalidades a considerar;

Quais as condicdes de verificacdo dessas funcionalidades, i.e., as condigdes dos requisitos;
Como quantificar os diferentes requisitos;

Como atribuir “pesos” aos diferentes requisitos.

! Podem incluir os custos de espera para o processamento da tarefa.

2 Podem incluir os custos de espera pelo transporte.
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Escolha das funcionalidades

As funcionalidades a considerar e que dardo origem aos requisitos/especificidades da E A/V para o
processo de selecg@o de recursos depende essencialmente de dois factores, nomeadamente:

» Caracteristicas do produto;
» Modelo referencial de E A/V.

Quanto ao primeiro e falando das funcionalidades para a pré-selecgdo, a produgao dum produto tinico
(novo) acarretara maior niimero de requisitos do que na produgdo de um produto similar ou existente
no mercado. Enquanto que no primeiro produto a maioria dos seus componentes que o integram irdo
ser produzidos pela primeira vez, no segundo caso a existéncia dessas componentes ja no mercado
ndo acarretara a necessidade de certos requisitos, nomeadamente referentes ao projecto e do processo
de fabrico. Para o caso das funcionalidades associadas a selec¢do ¢é talvez mais dificil excluir
qualquer uma das funcionalidades que ja apontamos, julgamos que aqui a questdo coloca-se mais na
quantificagdo da importancia dessas funcionalidades.

Quanto ao modelo referencial de E A/V esta necessidade de definicdo dos seus requisitos pode-se
dever a dois factores. A necessidade de efectuar um maior controlo a diferentes niveis e neste caso a
necessidade da maior especificagdo desses requisitos, ou tratando-se dum modelo de E A/V do tipo
“extended enterprise”, porque sdo ja conhecidos os recursos candidatos a selec¢@o, reunam ja certos
requisitos que ndo necessitem de ser especificados.

Condicoes de verificacdo das funcionalidades

Quer na pré-seleccdo, quer na seleccdo, podem-se considerar e podem coexistir, dois tipos de
verificagdo das funcionalidades (ou dois tipos de requisitos), as verificagdes uni-funcionais (ou uni-
critério) e as multifuncionais (ou multi-critério). As verificagdes uni-funcionais, sdo aquelas sujeitam
a verificagdo duma sé funcionalidade por parte dos recursos candidatos a pré-seleccdo. As
verificagdes multifuncionais, sdo aquelas que agrupam entre si varias funcionalidades por forma a

satisfazerem uma determinada condigao.

Consideremos, e.g., para o caso duma pré-selec¢do, mas que poderia ser extensivel a selecgdo, os
seguintes conjuntos funcionalidades Fps e de requisitos Rps:

Fps = {Fpsl; Fps2; Fps3; Fps4; Fps5}
Rps = {Rpsl; Rps2; Rps3}

Com:
Fps1 - recurso satisfaz os modelos CAD do produto/tarefa;
Fps2 — quantidades necessarias dentro de janelas de tempo;
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Fps3 — tecnologias internet;

Fps4 — situag@o financeira;

Fps5 — desempenho noutras participagdes em E A/Vs;
Rpsl < Fpsl = Verdadeiro;

Rps2 < Fps2 > a;

Rps3 < F(Fps3; Fps4; Fps5) > b;

a, b — valores constantes.

Neste caso, podemos dizer que os requisitos Rpsl ¢ Rps2 sdo unifuncionais e o requisito Rps3 ¢

multifuncional.

Normalmente na pré-seleccao temos varios requisitos do tipo unifuncional e na fase da seleccdo um
requisito do tipo multifuncional. Talvez vérias razdes possam estar na origem dessa diferenga mas

essencialmente porque as funcionalidades da selec¢do estdo associadas a eficiéncia esperada do
sistema de recursos e como tal faz sentido a sua analise multifuncional.

Dum subconjunto das funcionalidades de seleccdo a serem considerados para uma instancia do
problema, estas podem ser agrupadas e relacionadas numa fungdo a qual se designa por funcao
objectivo, F(funcionalidades de seleccdo; pesos das funcionalidades), que traduzira o desempenho

dos sistemas de recursos € cujo requisito passa normalmente pela sua minimiza¢ao ou maximizagao.

A fungdo objectivo F é uma fun¢do multi-critério que pode assumir diferentes formas algébricas.
Uma dessas formas pode ser a ponderagdo aritmética (eventualmente com factores de correccdo), dos
varios requisitos de seleccdo como a utilizada em (Gupta, P. & Nagi, R., 1995; Avila, P., 1998;
Subbu, R. et al., 1999). No caso de R. Subbu, sem justificar o porqué, foi considerada a seguinte
funcdo objectivo,

F(CT, T7) = CTe(TT— 10)/4

com C' — custo total e 77 — tempo total de produgio.

Atribuicdo de pesos as funcionalidades

A atribuicdo dos pesos das varias funcionalidades no caso do requisito ser multi-critério, como
normalmente ¢ a fung¢do objectivo da seleccdo, ¢ uma das questdes que o gestor da E A/V tera de
ponderar consoante a estratégia seguida em cada caso e em cada momento, diremos mesmo que essa
quantificagdo ¢ dinamica. No entanto, ndo é, como parece, uma tarefa facil, é, porque ndo dizé-lo,
subjectiva, sendo certo que no contexto das E A/Vs, o critério que definimos como qualidade total do

sistema de recursos ¢ seguramente um dos mais importantes.
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Atendendo a dificuldade da quantificagdo dos pesos das diferentes funcionalidades que é maior
quando essa quantificagdo ¢ algébrica e menor quando ¢é qualitativa, (Minis, I. et al., 1996)
propuseram a utilizacdo da logica fuzzy (Zadeh, L., 1964), entendida a técnica “Analytical Hierarchy
Process” (AHP) (Saaty, T., 1986; 1990) normalmente designada por Fuzzy-AHP e inicialmente
desenvolvida por (Buckley, J., 1985). Desta forma, o gestor da selec¢do pode especificar as
preferéncias da seleccdo na forma de expressdes em linguagem natural (e.g., muito importante,
importante), que traduzam o grau de importancia dado a cada uma das funcionalidades da seleccdo
(custo, tempo, qualidade, etc). Usando a fuzzy-AHP, o sistema combina essas preferéncias com
dados existentes (provenientes de analises estatisticas e de estudos industriais) para re-enfatizar as

prioridades das funcionalidades e atribuir um valor numérico as mesmas.

Quantificacdo dos requisitos

A questdo que aqui se coloca prende-se com avaliacdo dos requisitos face aos dados dos recursos,
i.e., os requisitos definidos podem ser avaliados com base na informagdo disponibilizada pelos
recurso? Para que a resposta tenha sucesso, € necessario que aquando da definicdo dos requisitos se
tenha em consideracdo os seguintes factores relacionados com a informag¢ao dos dados dos recursos:

Tipo de informagao que os recursos estdo dispostos a fornecer;
Veracidade dessa informagao;

Formatacdo da informacao;

Rapidez da sua obtencgio;

YV V V VY

Tratamento algoritmico da informagao.

Como vemos, tem de haver um “encaixe” dos requisitos com os dados dos recursos por forma a

minimizar riscos de alguns requisitos ndo serem exequiveis no processo de selec¢ao.

3.2.2 - ANALISE DO UNIVERSO/DOMINIO DE RECURSOS DO PROBLEMA DA
SELECGAO DO SISTEMA DE RECURSOS

Ao dominio de recursos pertencem todos os recursos que concorrem ao processo de selecgdo do
sistema de recursos, e que no contexto duma E A/V podemos falar que todos os recursos (0 universo
de recursos), sdo a partida potenciais candidatos. Sobre os recursos, num processo de seleccdo,
interessam os pardmetros que os possam caracterizar para podermos avalia-los quanto a sua
capacidade de satisfazerem os requisitos/especificidades da E A/V, dos quais ja falamos no sub-
capitulo 3.2.1.
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Mas antes de avancarmos, € porque se tratam de dados dos recursos, esta € altura oportuna para
explicarmos 0 nosso conceito de recurso no ambito deste trabalho.

3.2.2.1 - Conceito de Recurso

Sem querermos ser restritivos na defini¢cdo de recurso, temos entao,
Def. — recurso — é o meio que possibilita a realiza¢do duma tarefa e cuja identificagdo seja possivel.

Como podemos falar de varios niveis de recursos, do mais complexo como e.g., empresa/instituico,
linha/célula/oficina de fabrico, posto de trabalho, ao mais elementar como e.g., maquina, ferramenta,
operario, software, hardware, quando falamos de recurso no singular podemo-nos referir a um

conjunto de recursos (meio). O recurso ¢ recursivo, i.e., pode ser constituido por outros recursos.

Atendendo ao nosso trabalho o recurso que se encontra no topo da hierarquia, ou de niveis, € o
recurso empresa com identificacdo juridica propria, € em primeira instancia é este o recurso que se
candidata a realizacdo da tarefa, e por isso falamos na defini¢do em identificagcdo. Seja qual for o
nivel do recurso, a sua identificacdo tem de estar sempre associada a uma Unica empresa e aqui a
designacdo recurso ndo contempla um conjunto recursos elementares de diferentes empresas'. Neste
caso cada recurso por si sO seria ou poderia ser a reunido de varios recursos distribuidos
geograficamente. Contudo ¢ verdade que pode a escolha duma determinada empresa para a
realizacdo duma tarefa, dever-se as capacidades dos seus recursos mais elementares, mas mesmo
nestes casos esses recursos estdo associados a sua empresa, ou se preferirmos recurso empresa. Mas
entdo, porque ndo utilizamos a designagdo de empresa ou de parceiros em vez da de recurso? A razao
deve-se a importancia, que no nosso processo de selecgdo, de quaisquer niveis de recursos da
empresa poderem ser chamadas a fornecer dados em fun¢do dos requisitos/especificidades definidos
pelo gestor da E A/V, tal como vimos anteriormente, e serem esses mesmos dados a condicionarem a
seleccdo da empresa. Seria redutor no nosso entender falarmos na selec¢do de empresas em vez da de

recursos, sem pena de por vezes falarmos em empresa € €m parceiros.

Ao dizermos, ainda na defini¢do, que o recurso possibilita a realizagdo duma tarefa, queremos deixar
em aberto se a realizagdo duma tarefa ¢ feita exclusivamente por recursos da propria empresa, ou se
esta subcontrata outros recursos doutras empresas para a execucdo total ou parcial da mesma. O que
determina essa possibilidade ¢ a forma como estdo definidos os requisitos, e se no caso de nio haver
nenhuma referéncia explicita de que devem apenas ser os recursos duma s6 empresa, logo essa
empresa ¢ livre de proceder como entender, como de resto se passa no dia a dia das empresa, no

sentido de satisfazer os requisitos que lhe foram solicitados. Contudo, perante o gestor da E A/V

! Esta possibilidade é contemplada no SPV/OPIM.
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havera uma unica empresa responsavel pela tarefa, i.e., um recurso seleccionado passa a ser o

responsavel pela tarefa e pela integracdo dos recursos que participam na realizagdo dessa tarefa.

3.2.2.2 - Parametros dos Recursos

Da mesma forma que decompusemos os requisitos/especificidades da E A/V, fazémo-lo também para
os pardmetros dos recursos. De forma idéntica, podem-se decompor em pardmetros da pré-selec¢do

(Pps) e em pardametros da selec¢do(Ps).

Parametros da pré-seleccao

Entendam-se por pardmetros da pré-selec¢do (Pps), aqueles que caracterizam os recursos para
efeitos de comparacdo com os requisitos de pré-selec¢do. Exemplos das variaveis desses parametros

estdo associadas a:

» Identificacdo do recurso.
Por exemplo: nome da empresa/instituicao; identificagcdo juridica; data da sua fundagao;
capital social; n° total de trabalhadores; localizacdo; vocacdo principal (e.g., metalomecanica,

construgao civil, téxtil, consultoria, informatica).

» Capacidade funcional.
E a capacidade de produzir produtos/servigos finais ou componentes, ¢ digamos o catalogo
de produtos/servigos da empresa junto dos seus clientes. Este tipo de informagao ¢ mais facil
definir quando a empresa produz por catalogo, i.e., a gama de produtos que a empresa produz
esta perfeitamente definida, tal como no caso da indistria de rolamentos ou de componentes
automodvel. Quando a empresa produz por encomenda, i.e., quando cada produto produzido ¢é
especifico para cada cliente é mais dificil especificar essa informagao, e.g., no caso da

industrias de estruturas metalicas.

» Capacidade de processo de fabrico.
E a capacidade de executar processos de fabrico. Esta capacidade est4 associada aos recursos
primitivos existentes e na forma como se integram para desempenhar os processos. Em
(Putnik, G., Carmo Silva S., 1995) sdo definidos trés tipos de recursos primitivos: os recursos
de processamento (equipamento industrial para processamento de matéria prima), os recursos
computacionais (hardware e software), e os recursos de conhecimento (geralmente os
recursos humanos) e da sua capacidade de integragdo advém a sua capacidade de processo
(Putnick, et al., 1996). Uma forma de explicitar a capacidade de processo ¢ através da
identificacdo dos sub-processos e dentro de cada sub-processo definir as transformacio
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elementares' e os parAmetros criticos desse subprocesso para cada recurso. Por exemplo
dentro do processo de maquinagem podemos ter subprocessos como a fresagem,
torneamento, furacdo e dentro de cada subprocesso, as transformagdes elementares possiveis
e os parametros criticos como as gamas de capacidade geométrica (dimensdes da mesa),
cursos transversos, velocidade de rotagao da ferramenta, avango e precisao.

» Capacidade de producio.
E a capacidade grosseira de satisfazer as tarefas dentro de intervalos de tempo.
Podemos ter: valores referentes a capacidade instalada, e.g. nimero de pecas produzidas por
més (ou noutra unidade de tempo), ou no caso da metalomecanica pesada a designagdo mais
comum ¢ de tonelada de aco por més num intervalo de tempo; e valores das quantidades
médias existentes em stock, que se podera traduzir em capacidade infinita para satisfazer a
tarefa.

» Capacidade do uso de tecnologias de informacéo.
Por exemplo as referidas nas funcionalidades referentes aos meios necessarios de tecnologias

de informagao;

» Capacidade complementares.
Financeira. Por exemplo, relatério de contas anual com o balango financeiro e demonstragéo
de resultados.
Sistemas de Higiene e Seguranc¢a. Por exemplo, normas ¢ legislacdo aplicada, planos de
emergéncia.
Sistemas de Gestio da Qualidade. Por exemplo, normas aplicadas, manual da qualidade e
de processos, certificados, prémios.
Outros. Por exemplo, alvaras, comprovativos da participagdo noutras EVs, em consoércios,

parcerias estratégicas com outras empresas/instituicdes.

Pardametros da seleccdo

Os parametros de seleccdo (Ps), sdo aqueles que contribuem para a quantificagdo do desempenho do
sistema de recursos a seleccionar em funcao dos requisitos de selecg¢do. Exemplos mais significativos

desses parametros sao:

» Data de inicio mais cedo da tarefa por recurso.

I £ a fungdo ou processo de maquinagem que transforma um dado padrio geométrico (em Inglés designa-se por “feature”),
noutro padrdo geométrico ou no mesmo padrdo quando apenas houver alteragdo das dimensdes. Voltaremos a falar neste
tema no sub-capitulo 5.4.
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E a data mais cedo que o recurso pode iniciar a execugdo da tarefa. Claro que o recurso pode
disponibilizar varias datas para o arranque da tarefa em funcao da sua ocupagdo de trabalho ¢
neste caso teremos varias datas de inicio mais cedo.

» Tempo de producio da tarefa por recurso.
E o tempo total necessario pelo recurso para executar a tarefa. Este parametro quando é
obtido através de calculo algoritmico pode ser decomposto em varias parcelas, e.g., tempo de

processamento mais tempo de espera’.

» Custo de producio da tarefa por recurso.
E o custo de executar a tarefa pelo recurso. Este parimetro quando é obtido através de
calculo algoritmico pode também ser decomposto em varias parcelas, e.g., custo de
processamento mais custo de espera, ou custos fixos mais custos varidveis considerados por
(Subbub, R. et al., 1999).

» Capacidade produtiva por recurso.
E a capacidade produtiva mais detalhada, disponibilizada pelos recursos para a realizagdo da
tarefa, durante periodos de tempo bem definidos.

> Data de inicio mais cedo do transporte.
E a data mais cedo que o transporte se pode iniciar entre duas tarefas consecutivas do plano

de tarefas.

»> Tempo de transporte entre duas tarefas consecutivas.
E o tempo despendido para transportar o produto/servigo entre duas tarefas consecutivas.
Este parametro ¢ de dificil obtencdo junto dos recursos de transporte (veremos porqué
quando abordarmos a pré-seleccdo de recursos de transporte) e por isso ¢ normalmente
obtido por calculo algoritmico através de estimativa (o que constataremos também quando
analisarmos os modelos de selecgdo revistos da bibliografia). Essa estimativa, mais ou menos
precisa, pode ser obtida considerando o quociente da distincia entre recursos (média, maxima
ou minima dependendo dos autores) ¢ a velocidade do(s) meio(s) de transporte adoptado(s).
O valor da distancia entre dois recursos depende do caminho que se considerar como mostra
a figura 3.6 (e.g., entre L1 e Ln existem oito caminhos possiveis), sendo possivel a
determinagdo do caminho mais curto, ou do mais longo, sobre uma rede de nés e arcos
através da aplicacdo do algoritmo do caminho mais curto entre dois nos (Hillier, F. &
Lieberman, G., 1990). Neste caso os primeiros representam as localizagdes dos recursos
(Ln), e os segundos os percursos e suas distancias respectivas (dist_i). O meio de transporte
adoptado depende por sua vez de varios factores, incluindo os referentes ao tipo de produto,
quantidades, volume a movimentar e outros. Por exemplo, se falamos em informacao, o seu

transporte ¢ seguramente bem diferente do que uma estrutura metalica.

I £ o tempo que a tarefa tem de esperar até ser executada (incluindo os tempos de set-up), mais o tempo de espera depois
do processamento até ao transporte.
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dist 1

Figura 3.6 — Exemplo duma rede de localizagdes e suas ligagdes.

» Custo de transporte entre duas tarefas consecutivas.
E o custo de transportar o produto/servico entre duas tarefas consecutivas. Este pardmetro
também ¢é normalmente estimado, como o anterior, e as consideragdes que se fizeram sobre o

anterior sdo igualmente validas para este parametro.

» Qualidade total do recurso.

Os dados deste parametro podem quantificar a imagem global do recurso. Pode haver ou nao
alguma sobreposicdo deste pardmetro com o pardmetro da pré-seleccdo definido por
capacidades complementares. Contudo as informagdes do recurso que possam ja ter sido
dadas com vista a sua pré-seleccdo, podem ser novamente necessarias na fase da selecgdo,
mas tratando-se de dados dos recursos que sdo utilizados em fases distintas, com propoésitos
distintos, classificamo-los também de forma diferente.

Os exemplos que foram dados para as capacidades complementares também se enquadram

neste caso.

Uma ultima nota referente aos parametros de seleccdo associados ao transporte, designadamente o
tempo e o custo de transporte, que sdo normalmente estimados € que por isso acarretam riscos na
avaliagdo do desempenho do sistema de recursos. Ndo ¢ de mais referir que 0s nossos recursos
encontram-se distribuidos geograficamente, e que nao sdo excluidas situagdes de dispersdo a escala
mundial. Por isso, qualquer um desses pardmetros pode assumir uma parte importante da producao,
quer em tempo, quer em custo, para o tipo de sistema em estudo, E A/V, e que se forem mal
estimados podem falsear os resultados da seleccdo e comprometer mesmo o sucesso da E A/V. Como
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sabemos esse sucesso, ¢ entre outros, influenciado pelo peso que o transporte assumir, i.e., sabemos
que existe uma relagdo inversa entre sucesso da E A/V e peso do transporte (Avila, P., 1998).

3.2.2.3 - Estratégias para a Avaliagao dos Parametros dos Recursos

Designamos por estratégias para avaliagdo dos parametros dos recursos, ao modo como esses
parametros sdo conseguidos pelo seleccionador dos recursos. Existem dois modos distintos de obter
essa informacdo, o modo indirecto e o modo directo, podendo-se considerar um terceiro que resulta
da sintese dos anteriores, mas vamos aflorar aqui os dois primeiros. O modo indirecto caracteriza-se
pela informagao recebida pelo seleccionador ser fornecida pelo recurso, enquanto no modo directo o
seleccionador desloca-se ao recurso e ele proprio examina o recurso e retira a informacdo que
pretende.

Em (Purdy L. & Safayeni, F., 2000), foram analisados os dois modos de aquisicdo da informagao
para o caso da seleccdo e controlo de fornecedores para um sistema de producdo convencional, e
conforme mostram as tabelas 3.1. ¢ 3.2., os dois modos tém vantagens e limita¢des (que no caso sdo
do ponto de vista do seleccionador (cliente)), quer o dominio da informacdo esteja associado ao
processo do recurso (e.g., de fabrico, de gestdo, da qualidade), quer aos produtos produzidos pelo

recurso.

Tabela 3.1 — Vantagens dos modos de aquisi¢do da informagao dos recursos (adaptada de Purdy L., &
Safayeni, F., 2000).

Dominio da Informacao

Modo de Aquisicao
da Informacio Processo Produto
Indirecto e Extensa documentacdo de e Informacgdo sumariada dos

processos fornecida pelo recurso. produtos fornecida pelo recurso.

e Ajustam-se a recursos de e Minimiza as despesas dos testes
organizagdes com aos produtos.
funcionalidades bem definidas e Aptidao para confiar na
(normalmente organizagdes de reputacdo do recurso.

dimensao consideravel).
e Mecanismo para a redugdo de
potenciais recursos candidatos.

Directo e Observacao directa dos e Possibilidade de testar
processos. directamente os produtos.
e Visdo global de toda a e Aumento do conhecimento do
organizagdo do recurso. seleccionador.
e Assegurar as melhorias e Nivel adicional de controlo da
implementadas e servir de qualidade do produto
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oportunidade de
desenvolvimento do recurso.

Tabela 3.2 — Limitagdes dos modos de aquisi¢do da informacao dos recursos (adaptada de Purdy L., &
Safayeni, F., 2000).

Modo de Aquisicao Dominio da Informacao
da Informacao
Processo Produto
Indirecto e Aumenta os custos da recolha de e Aumenta o risco da

informagdo e do seu tratamento. inconsisténcia na

e Aumenta o potencial de receber informacao
informagao distorcida. e Aumenta o potencial de

e Pode ser limitada pelos modelos que receber informagao
sdo seguidos pela organizagdo do distorcida.
recurso e Potencial tendéncia de

atribuir responsabilidades
a0s recursos.

Directo e LimitagGes fisicas da observacdo e Aumenta o tempo de
directa. correc¢do do problema.
e Requer mais conhecimentos técnicos | ® Requer mais conhecimentos
e de engenharia. técnicos e de engenharia.
e Tendéncia para atribuir aos e Anadlise da causa do
problemas visiveis as causas da problema ¢ mais dificil.
ineficiéncia.

Segundo (Purdy L., & Safayeni, F., 2000), ndo h4 uma estratégia melhor do que a outra uma vez que
ambas apresentam vantagens e¢ desvantagens, contudo, a escolha do modo de obtengao da informagéo
depende da natureza da relacao entre cliente e fornecedor e do tipo / projecto do sistema de produgdo
do cliente. Resumidamente, os autores referem que no inicio duma relacao cliente fornecedor ndo ¢
facil estabelecer o modo directo e que sistemas de produgdo seguindo uma filosofia de baixos stocks,

como o caso JIT!, sio mais propensos a seguirem o modo directo.

Num ambiente de E A/V como o nosso, admitimos que as vantagens e desvantagens do modo de
obten¢do da informagao serdo idénticas as anteriormente referidas, ndo obstante a dificuldade de por
em pratica o0 modo directo numa fase da pré-seleccdo e possivelmente na da selec¢do do sistema de
recursos, devido a quantidade de recursos que sdo esperados associada a sua dispersdo geografica.
Assim sendo, o modo indirecto afigura-se como sendo o mais exequivel, com os pros e contras que
dai advém, apesar de que, o modo directo podera justificar-se em casos particulares em que algumas
tarefas ou plano de tarefas assim o exija. No entanto, a experiéncia ¢ o conhecimento do

' Acrénimo de “Just in Time”.
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seleccionador poderdo ser factores determinantes no despiste das limitagdes inerentes ao modo
indirecto de obtengdo da informacao.

3.2.3 - ANALISE DO MODELO DE SELECGAO DO PROBLEMA DA SELECGAO
DO SISTEMA DE RECURSOS

O modelo de selec¢do ¢ o mecanismo utilizado pelo processo de seleccdo para encontrar e
determinar, do interior do dominio de recursos, o sistema de recursos que melhor satisfaz a totalidade
dos requisitos/especificidades da E A/V.

Na verdade o processo de seleccdo depende do modelo de selec¢do de cada autor e das fases (ou
processos) que esse modelo comportar. Varias fases e sub-fases podem ser consideradas nesse

modelo, como a procura de recursos, a determinagdo dum mercado de recursos ou dum mercado de

recursos focalizado, pré-seleccdo de recursos, negociacdo, seleccdo do sistema de recursos, € a

celebracdo do contrato. Contudo, as fases da procura de recursos', pré-selec¢do de recursos e da

seleccdo do sistema de recursos sdo sempre necessarias em qualquer modelo de seleccdo,
independentemente dos modelos as referirem ou ndo de forma explicita. Por isso, na nossa analise do

modelo de seleccdo, vamo-nos referir apenas a essas trés fases com especial énfase nas duas ultimas.

3.2.3.1 - Procura de Recursos

Faz sentido no contexto das E A/Vs que a procura de recursos seja 0 mais exaustiva possivel por
forma a que as fases seguintes, a pré-seleccdo e a seleccdo do sistema de recursos sejam bem
sucedidas, i.e., que existam solugdes eficazes e eficientes face aos requisitos da E A/V. Contudo, a
procura de recursos ¢ um tema ainda em aberto, ndo se sabendo portanto quais os melhores critérios
de procura, locais/foruns de procura e de métodos/tecnologias de procura (e.g., agentes inteligentes,

mercados electronicos, brokers).

E sabido que a capacidade de procura de informagio na www? mediada ou ndo por terceiros, depende
dos padroes (“standards”) de representacdo da informagdo desenvolvidos para desempenhar essa
operag¢io de procura. Varios padrdes tém sido criados, como e.g., EDI, XML?, RosettaNet, ebXML?,
BizTalk, UDDI°, mas segundo (Field, S. & Hoffner, Y., 2002), sdo ainda insuficientes para que se

! No modelo que apresentaremos na capitulo 6, consideramos a procura como uma sub fase da pré-selecgio.
2 Acréonimo de “World Wide Web”.

3 Acrénimo de “Extensible Markup Language.

4 Acrénimo de “Electronic Business XML”.

3> Acrénimo de “Universal Description, Discovery and Integration”.
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consiga condizer os requisitos com os dados dos recursos, i.e., no que se traduziria na possibilidade
duma procura automatica. Segundo o mesmo autor o motor de busca desenvolvido pela IBM
designado por “IBM Matchmaking Engine” sob a linguagem ‘Property-Constraint Language”
representa uma base importante no processo de procura para a criagdo de EVs.

Apesar das incertezas quanto ao processo de procura de recursos, e das limitacdes tecnologicas ainda
existentes, as E A/Vs tém de definir as suas proprias estratégias na procura de recursos, mas por
outro lado, segundo (Goranson, H., 1999), também devem ser os potenciais parceiros com a sua
agilidade, a tornarem-se eles proprios facilmente encontraveis e a disponibilizar informagdo que
possibilitem a sua avalia¢do por terceiros, sendo contudo discutivel se apenas a apresentagdo pelo
proprio candidato reflectira as capacidades do candidato nos variados dominios. E exactamente por
isso que dificilmente o processo de procura culmine com a pré-seleccao, uma vez que os recursos nao
disponibilizam todo o tipo de informagao sem serem previamente contactados por quem pretende os
seus servicos e dai, que num processo de procura as entradas ndo possam ser propriamente os
requistos da pré-seleccao, mas sim as funcionalidades associadas aos requisitos. Entendemos por essa
razdo, no modelo que propomos no capitulo 5, que a procura aparega como um sub-processo da pré-

seleccdo e ndo como um processo independente.

3.2.3.2 - Especificagao da Pré Selec¢ao de Recursos por Tarefa

Esta fase a qual chamamos de pré selec¢do de recursos por tarefa, mas que outros autores designam
por pré qualificacdo de parceiros (Minis, 1. et al., 1996), onde desenvolve varios métodos para avaliar
as capacidades individuais dos potenciais parceiros, ou selec¢ao preliminar dos candidatos (Wu, N. et
al., 1999), ou qualificagdo de parceiros (Goranson, H., 1999), pode ser feita sobre o dominio
universal de recursos e antecede a fase da selec¢do do sistema de recursos. Segundo este ultimo
autor, esta fase pretende revelar, com elevado grau de confianca, as competéncias chave dos
candidatos, juntamente com outros indicadores de negocio, qualidade, tecnologia, capacidade, e
situacdo financeira. Para além destes indicadores, Goranson, H. (1999) defende ainda a criacdo de
trés classes de métricas que avaliem o grau de agilidade dos candidatos. Nomeadamente: a habilidade
dum candidato em entrar numa E A/V, o que reflectira a habilidade duma E A/V em se formar rapida
e flexivelmente; o grau de agilidade trazido pelo candidato a E A/V durante o seu ciclo de vida; e a
agilidade do candidato em lidar com os seus proprios processos.

A especificagdo completa da pré-seleccdo de recursos deve considerar a pré-selec¢do de dois tipos de
recursos. Os recursos capazes de executar as tarefas pertencentes ao plano de tarefas de

processamento! (PTP), e a esses recursos chamamos recursos de processamento (7p), € 08 recursos

! As tarefas de processamento englobam todo o tipo de tarefas excepto as de transporte, as quais, s6 podem ser definidas
apo6s a pré-selecgdo dos recursos de processamento. O PTP coincide com o plano de tarefas (PT) definido como
requisito/especificidade da E A/V e por isso utilizaremos indistintamente a designacdo de PTP ou de PT.
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capazes de executar as tarefas pertencentes ao plano de tarefas de transporte (P77), e a esses recursos
designamos por recursos de transporte (7).

A razdo desta separagdo da pré-seleccdao de recursos em recursos de processamento e de transporte,
deve-se ao facto de que um plano de tarefas inicial ndo pode especificar devidamente as tarefas de
transporte entre cada duas tarefas de processamento consecutivas, uma vez que para cada duas tarefas
consecutivas do plano de tarefas de processamento, a especificagdo do transporte ndo pode ser
definida a priori porque ¢ fungio da localiza¢do! dos recursos de processamento pré — seleccionados
para executarem as tarefas de processamento. Podemos entdo dizer, que os recursos de
processamento pré-seleccionados por tarefa de processamento, influenciam as tarefas de transporte,
nomeadamente, na origem e no destino do transporte?, e consequentemente nos custos e tempos de

transporte.

O problema da pré-selecgdo de recursos de processamento para configurar o sistema de recursos da E
A/V pode ser formulado da seguinte forma:

Sendo conhecidos:

PTP = {TP, TP,,... TP,} - conjunto de tarefas pertencentes ao PTP;

Rps(TP;)i — conjunto de requisitos de pré-seleccdo da tarefa TP;;

Drp; = {rpi, rpiz, ..., rpin} - dominio de recursos candidatos® a pré-selec¢do da execugdo da tarefa 7P;;

Pps(rp;) — conjunto de parametros da pré-selec¢do do recurso j, que se candidata a pré-selecgdo da
tarefa TP;.

Drp_ps; - conjunto de recursos pré-seleccionados para a execugdo da tarefa 7P;

Inicio
Parai=1 até n faz
Para todo o Drp; faz
Se Pps(rpy) < Rps(TP;) entdo Drp_ps;: = {rpj... }
fim

Representando graficamente um exemplo dum plano de tarefas constituido por seis tarefas e suas
interdependéncias, como o da figura 3.7, o resultado da fase da pré seleccdo de recursos
processamento por tarefa, para todas as tarefas do plano de tarefas de processamento, pode ser, e.g., 0
representado na figura 3.8.

! Claro que também ¢ funcdo do tipo de produto a movimentar, e do tipo de produto final. No caso de informagdo se o meio
escolhido for a internet ndo ha necessidade de proceder a pré-selecgdo do recurso de transporte. No caso dum produto
final cujo fabrico e montagem se processem numa determinada localizagdo, e.g., a construgdo duma ponte, também néo
faz sentido falar na pré-selecgdo de recursos de transporte.

2 Pode haver casos em que os recursos de processamento pré-seleccionados para duas tarefas consecutivas coincidam, e
simultaneamnete a origem ¢ o destino também, ndo havendo lugar a transporte nestes casos.

3 A numeragdo dos recursos de processamento candidatos a uma tarefa de processamento, é sequencial para cada tarefa de
processamento, logo o rp1 da tarefa 7P;, ndo é necessariamente 0 mesmo que o rpi de outra tarefa de processamento.
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(O—

Plano de Tarefas

Figura 3.7 — Exemplo dum plano de tarefas de processamento, ou simplesmente plano de tarefas.

T, n
‘ ‘

T 2 T5 T6

Ty

Recursos pré-seleccionados para as tarefas

Figura 3.8 — Exemplo da fase da pré selecgdo de recursos de processamento.

Concluida a fase da pré seleccdo de recursos de processamento por tarefa, € uma vez que esses
recursos pré-seleccionados podem estar distribuidos geograficamente, ha que fazer a pré seleccdo de
recursos de transporte entre cada dois recursos pertencentes a duas tarefas consecutivas do plano de
tarefas de processamento, i.e., pré-selecionar recursos de transporte para o P77. Este plano ¢
constituido por todas as necessidades de transporte consequentes dos recursos de processamento pré-

seleccionados.
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Para o exemplo que temos vindo a seguir, o plano de tarefas de transporte € constituido por dezoito
tarefas de transporte, cuja representagdo grafica se encontra na figura 3.9 ilustradas por setas a azul
com trago interrompido, traduzindo assim, todas as necessidades de transporte face aos recursos de

processamento pré-seleccionados para o plano de tarefas de processamento.

Plano de Tarefas de Transporte

Figura 3.9 — Exemplo do plano de tarefas de transporte.

Uma vez conhecido o PTT o problema da pré-seleccdo de recursos de transporte por tarefa de
transporte pode ser formulado de forma idéntica ao da pré-selecc@o de recursos de processamento.

Sendo conhecidos:

PTT = {TTpit—mj2, TTrpit—m;3, .- TTrpmimronj} - conjunto de tarefas de transporte pertencentes ao P17,
Rps(TT pmi—rpmy) - conjunto de requisitos de pré-seleccdo da tarefa de transporte 77 pmi—rpnj;
DrFtumiosnj = { ¥t (misni) 72 (misnj)s .- Pk misnj)s } - dominio de recursos candidatos' & pré-selec¢do da
execucao da tarefa de transporte 77 pmi—rpnj;
Pps(rty) — conjunto de parametros da pré-seleccdo do recurso j, que se candidata a pré-seleccdo da
tarefa 77T, pmi—rpn;
Drt_ps; - conjunto de recursos de transporte pré-seleccionados para a execucao da tarefa 77 pmi—rpnj.

Inicio
Parai=1 atén faz
Para todo o Drt, faz
Se Pps(rty) < Rps(TTpmisrpn) €ntdo Drt_ps;: = {rtj... }

! A numeragdo dos recursos de transporte candidatos a uma tarefa de transporte, é sequencial para cada tarefa de transporte,
logo o rt1 da tarefa de transporte 77ypmi—pnj, N30 € necessariamente o mesmo que o rt1 de outra tarefa de transporte.
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fim

Seguindo o nosso exemplo e considerando apenas as tarefas de transporte 77,p21—mps1 € TTip21-mp52, @
ilustracdo do resultado da fase da pré-seleccdo de recursos de transporte, para essas duas tarefas,
pode ser, e.g., o representado na figura 3.10 pelos recursos rt;, rt, € rt3 para a primeira, ¢ pelos
recursos rt, e rt para a segunda.

ecursos pré-selecionados para as tarefas de transporte

Figura 3.10 — Exemplo da fase da pré selecc¢ao de recursos de transporte para o caso das tarefas de transporte
TZp21—)rp51 & TTrpZI—)rp52u

3.2.3.3 - Especificagao da Selecgao do Sistema de Recursos

O objectivo final do processo de selecgdo do sistema de recursos que integrardo a E A/V ¢é,
seleccionar o sistema de recursos (SR;) que melhor satisfaca os requisitos de selecgdo, i.e., que melhor
desempenho apresente, ou que garanta um bom desempenho quando nao for possivel assegurar que
se trata da solucdo Optima’. O sistema de recursos a determinar contempla recursos de processamento
e recursos de transporte, logo o desempenho do SR; deve ser quantificado tendo em consideragdo os
desempenhos individuais de todos os recursos, quer de processamento, quer de transporte,
pertencentes ao SR;

O problema da selecc¢do do sistema de recursos pode ser formulado da seguinte forma:

Conhecidos:

' A solugdo optima poderd ndo ser garantida, por um lado, se o tempo disponivel para efectuar a selec¢do do sistema de
recursos ndo permitir encontrar a solugdo dptima, ou se o proprio algoritmo utilizado néo for deterministico.
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DSR = {SR;, SR;, ..., SR,} —Dominio de sistemas de recursos candidatos a selec¢ao;
F(Rs) — Funcao objectivo do conjunto de requisitos de selec¢do;
Ps(SR;) — conjunto de parametros da selec¢ao do sistema de recursos SR;;

Inicio
Para todo o SR; faz
Determinar F(Ps(SR;))
Seleccionar F(SR;)mdx (ou min)
fim

Admitindo que no nosso exemplo se tinha encontrado a solugdo, i.e. o SRi seleccionado, a
constituicdo desse sistema poderia por exemplo ser SRi = <ri1, 21, 32, F42, 51, P61, FL1 (1142), P11 (21-551),
rto 3251, T4 (425561, 7120 51561y >, conforme mostra a figura 3.11.

Tl T4

Sistema de recursos seleccionado

Figura 3.11 — Exemplo da configuragdo dum sistema de recursos seleccionado.

3.2.4 - ANALISE DO ESFORGO / COMPLEXIDADE DO MODELO DA
SELECGAO DO SISTEMA DE RECURSOS

Nas duas fases (pré-selecg@o de recursos e seleccdo do sistema de recursos), do processo de selecgdo
do sistema de recursos que integram a E A/V, ¢ necessario efectuar, em sentido lato, a selec¢ao de
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recursos. Assim sendo, ha factores que sdo comuns no esforgo (tempo, custo, conhecimento € meios),

que € necessario despender para se desencadearem as duas fases, nomeadamente:

Requisitos especificidades da E A/V;
Dimensao do PTP e do PTT;
Sub-fases do modelo de selecgio;

Conhecimento e mecanismos (ferramentas) do seleccionador;

YV V VY V

Facilidade de acesso a informacgao dos recursos.

Mas, enquanto que na pré-seleccdo temos um problema de esforco que € proporcional ao n° de
recursos que se pré-selecione para cada tarefa de processamento ou de transporte, na selecgdo do
sistema de recursos o esfor¢o cresce exponencialmente com o n° de tarefas e com o n° de recursos
pré-selecionados como veremos. E precisamente esta diferenga que nos propomos abordar.

Dizemos que o esfor¢o / complexidade (E), de pré-selec¢ao ¢ directamente proporcional ao n® de
recursos a pre-seleccionar para cada tarefa, porque admitimos e nos parece razoavel, que para pré-
seleccionar X (n° de recursos a pré-selecionar), o trabalho que é necessério despender é proporcional!
ao de um recurso, desde que se mantenham as mesmas condi¢des. Admitindo:

e— factor de esforgo na pré-seleccdo de um recurso e igual para qualquer recurso e para
qualquer tarefa;

X — n°de recursos a pré-seleccionar;

n— n°total de tarefas de processamento ou de transporte;

St— set up total da fase da pré-selecgao.

Temos que o esforgo para pré-seleccionar X recursos por tarefa para um total de n tarefas, é

proporcional a:
Esforco da Pré-selecgdo oc n(St +e #*X)

Mas como na pré-selec¢do podemos ter que pré-seleccionar quer recursos de processamento quer de
transporte, temos que o esforgo total da pré-seleccdo ¢ dado por:

Esforco total da Pré-selec¢do oc esfor¢o para os rec. de processamento + esfor¢o para os rec. de

transporte

Admitindo que se pré-seleccionam o mesmo niimero de recursos de processamento e de transporte

temos:

Esfor¢o total da Pré-selec¢do oc Nprocessamento(St +€ *X) + Nuyansporte(St + € # X)

I E admissivel que a curva de esfor¢o em fungdo dos recursos a pré-seleccionar tenha uma zona linear suficiente para se
processar a pré-selecgdo.
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O numero de tarefas de transporte pode ser dado (estimado) em fungdo do numero de tarefas de
processamento (n) e do nimero de recursos de processamento pré-seleccionados (X) por n * X2,

vindo:
Esforco total da Pré-seleccio oc n(St +e #X) +n #X°(St +e #*X)

Apesar desta expressdo poder ser mais detalhada em fung¢do de cada uma das fases do processo de
pré-seleccdo e das ferramentas que forem utilizadas, assunto que retomaremos no capitulo 6.5,
aproveitamos agora para unicamente fazermos uma andlise global da expressdo. Da mesma,
verificamos que ha dois parametros (que podem ser admitidos como constantes), que dependem da
capacidade do seleccionador e indirectamente dos requisitos especificidades da E A/V, que sdo o Ste
0 e, ¢ um terceiro a variavel X, que se ndo houver nenhum requisito explicito da E A/V, depende

unicamente do seleccionador.

Precisamente sobre a variavel X somos questionados sobre que limites sera razoavel considerar para
o seu valor, ¢ a resposta ¢ que ninguém sabe ao certo, mas sabemos que ha factores que a afectam,
e.g., o tempo disponivel para processar a pré-selec¢do, as ferramentas utilizadas na procura dos
recursos, a agilidade com que os recursos se fazem mostrar no mercado. Mas apesar destes factores
ha um que deve ser logo tido em ateng@o na fase da pré-seleccdo e que se relaciona com o facto da
fase seguinte ser um problema de analise combinatéria dependente do n° de recursos pré-
seleccionados. O seleccionador deve ter a nogdo/conhecimento da ordem de grandeza admissivel de

recursos a pré-selecionar para ndo comprometer o desempenho da fase seguinte.

Analisando agora, o esfor¢o do problema da selecgdo do sistema de recursos e tratando-se dum
problema de analise combinatoria, como ja referimos, é proporcional a complexidade da selecgéo.
Admitindo:

e— factor de esfor¢o na avaliagdo de um sistema de recursos ou de uma iteracao;

St— set up total da fase da seleccdo do sistema de recursos.
Esforco da Selecgio do Sistema de Recurso o« St + e * complexidade da selec¢cdo
A complexidade do problema da selec¢do do sistema de recursos, que € critico para garantir a

funcionalidade do proprio processo de selec¢do, ¢ segundo (Avila, P., Putnik, G. & Cunha, M.,

2000), fungdo da dimensdo do espaco de solucdes dos sistemas de recursos, do algoritmo de

seleccdo e do método de seleccdo utilizado, podendo-se entdo escrever:

Complexidade Selecgdo = f(dim. espacgo solugoes; algoritmo selec¢io; método de selecgio)
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3.2.4.1 - Avaliagao da Dimensao do Espacgo de Solugoes

Def. - Dimensdo do espaco de solucées - numero total de solugoes (n° total de sistemas de recursos
e suas instancias), que sdo possiveis definir a partir do dominio de recursos pré-seleccionados e que

vdo constituir o dominio de sistemas de recursos para o projecto do sistema E A/V.

Consideramos a dimensao do espago de solugdes uma das variaveis que afectam a complexidade do
problema da selecc¢do do sistema de recursos porque na verdade a medida que a dimensdo do espago
de solugdes aumenta, sera certamente mais complexo o processo da determinagao da solugdo 6ptima.
A identificacdo do espacgo de solucdes possiveis, i. €., o dominio para o projecto duma E A/V, € o
espaco sobre o qual se encontrardo todos os sistemas de recursos e suas instancias, que sdo possiveis

definir por forma a assegurar os requisitos/especificidades do projecto dum sistema do tipo E A/V.

Nao ha duvida de que a dimensdo do espago de solugdes no processo da selecgdo dum sistema de
recursos, ¢ uma grandeza que depende de cada projecto de E A/V e em primeira instancia do tipo de
requisitos/especificidades de seleccdo escolhidos e das simplifica¢des introduzidas, que por sua vez
podem ser estimadas em fun¢do do n° de tarefas, do n° de recursos pré-seleccionados por tarefa e do
n° de instancias de cada recurso pré-seleccionado (cada recurso pode apresentar varias propostas),
mas que aqui nao vao ser considerados. Vamos analisar a dimensdo do espaco de solugdes do pior

para o pior cenario, i.e., sem simplificacdes.

A analise da dimensao do espago de solucdes pode ser efectuada a partir do conhecimento do ntimero
dos recursos pré-seleccionados por tarefa € do niumero total de tarefas. Mas, tal como vimos no sub-
capitulo 3.2.3, na especificacdo da pré-seleccao de recursos por tarefa, os recursos pré-seleccionados
podem ser de dois tipos, os recursos de processamento e os recursos de transporte, sendo estes

ultimos pré-seleccionados ap6s o terem sido os primeiros.

Se considerar-mos que estdo pré-seleccionados X recursos de processamento por tarefa de
processamento e que o PTP ¢ constituido por 7 tarefas, entdo, segundo o “Principio de Multiplica¢do

de Escolhas” (Slomson, A., 1991), o n° total de sistemas de recursos de processamento sera dado por,
N’ Total de Sistemas de Recursos de Processamento =X" )

Tendo s6 em consideragdo o n° de sistemas de recursos de processamento, vemos da expressao
anterior que este cresce exponencialmente. Entdo, o problema da determinacdo dos sistemas de
recursos de processamento tem complexidade X", ou seja, exponencial. Por forma a visualizarmos o
rapido crescimento do nimero de sistemas de recursos de processamento (X"), representaram-se na
figura 3.12 trés curvas para n (numero total de tarefas), igual a 3 (ndo ¢ visivel no grafico), 6 € 9, e

com X (nimero de recursos de processamento pré-seleccionados para cada tarefa), a variar de 1 a 6.
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Figura 3.12 - Variacdo do n° de sistemas de recursos de processamento em fung¢@o do numero de recursos pré-
seleccionados por tarefa (X) e do nimero de tarefas do plano de tarefas de processamento (n).

Nao obstante o rapido crescimento do n° de sistemas de recursos de processamento, conforme
demonstra a figura 3.12, mesmo para valores aquém do expectavel numa situagdo de implementagao
real do sistema E A/V, situagdo essa que pode contemplar a produgdo de produtos complexos, que no
contexto desta tese significa produtos cujo plano de processo de fabrico tem 20 a 30 operagdes (o que
pode significar planos de tarefas de processamento da mesma dimensao), incluindo obrigatoriamente
operagOes de montagem, a dimensdo do espago de solugdes é ainda maior uma vez que contempla os

recursos de transporte.

Como avaliar entdo a dimensdo do espago de solugdes considerando os recursos de transporte? Cada
sistema de recursos de processamento origina necessidades de transporte que podem ser

quantificadas para cada situacdo real, visto que o n° desses transportes depende:

» do n° de interliga¢des do PTP;
» do tipo de tarefas de processamento, nomeadamente para as tarefas que apenas envolvem
fluxos de informagdo para serem executadas e os transportes, eventualmente, poderdo ser

menosprezados;
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» dos recursos pertencentes a cada sistema de recursos de processamento, visto que podem
existir recursos “iguais” a processarem pares de tarefas de processamento consecutivas, o
que diminuira as necessidades de transporte;

» da necessidade ou ndo de tarefas de transporte a montante das tarefas de processamento

iniciais e a jusante das tarefas finais.

Contudo, vamos considerar que o n° de tarefas de transporte necessario para cada sistema de recursos
de processamento rondara o n°® de tarefas de processamento, n, uma vez que este valor sera um valor

majorado tendo em conta os factores que influenciam o n° de transportes.

Por outro lado se considerarmos que estdo pré-seleccionados Y recursos de transporte para cada
tarefa de transporte, entdo, segundo o “Principio de Multiplicacdo de Escolhas” (Slomson, A.,1991),
o n° de sistemas de recursos de transporte por cada sistema de recursos de processamento sera dado

por,
N°de Sistemas de Recursos de Transporte por sistema de recursos de processamento =Y" 2)

A semelhanca do n° de sistemas de recursos de processamento, também o n° de sistemas de recursos
de transporte é dado por uma expressdo exponencial, cuja representagdo seria idéntica a da figura
3.12, mas com Y em vez de X.

Agora, para avaliarmos o n° total de sistemas de recursos diferentes que sdo possiveis definir a partir

dos recursos pré-seleccionados, basta multiplicar a expressao (1) pela (2), vindo,
N° Total de Sistemas de Recursos = (XxY)"
Se X foriguala Y
N° Total de Sistemas de Recursos = X" 3)
Como ja era esperado, o n° total de sistemas de recursos, também ¢é dado por uma expressao
exponencial mas de expoente superior as anteriores. Para visualizagcdo do rapido crescimento desta

funcdo e possivel comparagdo com as curvas da figura 3.12, temos a figura 3.13 que representa trés

curvas com os mesmos valores de n e X.
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Figura 3.13 - Variagdo do n° de sistemas de recursos em fungdo do niimero de recursos pré-seleccionados por
tarefa (X), e do numero de tarefas (n).

Jé referimos anteriormente que a dimensdo do espago de solugdes também dependia dos requisitos de
seleccdo. Na verdade ha requisitos de seleccdo que podem originar varias instancias para um
determinado sistema de recursos e¢ cada uma delas poder ser uma solucdo possivel do espago de
solugdes. Como exemplos dessa possibilidade podemos considerar como requisitos da selec¢do a
disponibilidade para o mercado e/ou o tempo total de produgdo despendido pelo sistema de recursos.
Nestes casos um mesmo sistema de recursos poderad dar origem a varias instincias, aumentado mais

ainda a dimensdo do espago de solucdes em relacdo ao n° total de sistemas de recursos.

Na analise que temos vindo a efectuar ao longo deste capitulo, consideramos sempre que cada tarefa,
de processamento ou de transporte, seria efectuada por um s6 recurso (pelo menos a “vista” do
seleccionador do sistema de recursos), em virtude da nossa definicdo de tarefa. Contudo, mais uma
situacdo se poderia colocar, o “split” da tarefa, i.e., a tarefa poder ser executada por varios recursos

em simultaneo, aumentado assim, ainda mais a complexidade do nosso problema.

Na tentativa de resolugdo eficiente do problema da selec¢do do sistema de recursos, duas abordagens
a diminuicao da dimensao do espago de solucdes podem ser consideradas.

A primeira abordagem ¢é a simplificacdo do processo da pré-seleccdo excluindo a pré-selecgdo de
recursos de transporte e assim baixar a dimensdo do espaco de solugdes de modo analogo ao da
figura 3.12. Esta solugdo tem sido preconizada em geral na literatura, como veremos no sub-capitulo
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3.3, preferindo os modelos de seleccdo optar por uma estimativa dos parametros dos recursos de
transporte (como e.g., tempo, custo), necessarios a cada processo de selecgao.

Uma segunda abordagem referida em (Avila, P., Putnik, G & Cunha, M., 2000), podera ser
semelhante & que (Cunha, M., Putnik, G. & Avila, P., 2000), justificaram na determinagdo ou
limitacdo da dimensdo do dominio de recursos, o0 mesmo ¢ dizer dimensdo do niumero de recursos
pré-selecionados. Por analogia, sera a limitacdo do nimero de sistemas de recursos que compdem o
espaco de solugdes, em fungdo de pardmetros a definir, que garantam o processo eficiente de
seleccdo e a seleccdo de um sistema de recursos eficiente para o projecto, mesmo utilizando um
espaco de solugdes com dimensdo menor que o espago de solugdes que seria possivel encontrar a
escala mundial, ou para uma situacdo concreta, com os recursos pré-seleccionados. Por outras
palavras, pensamos que a partir de determinado niimero de sistemas de recursos que compdem o
espaco de solugdes, o aumento da eficiéncia/desempenho médio desses sistemas ndo sera importante

face ao aumento da ineficiéncia/esforgo temporal do processo de selecgao.

A figura 3.14 mostra qualitativamente essa interpretacdo da justificacdo da limitagdo do espago de
solugoes através da inscri¢do de duas curvas, uma referente a ineficiéncia do processo de seleccdo e a
outra referente a eficiéncia média dos sistemas de recursos, ambas em func¢do da dimensao do espago
de solugdes. O formato da primeira curva justifica-se pelo esforco da seleccdo dos sistema de
recursos ser proporcional a dimensdo do espago de solugdes e esta crescer da forma como vimos nas
figuras 3.12 e 3.13 Quanto ao formato da curva da eficiéncia média dos sistema de recursos tem a ver
com a nossa percepcdo de que esta curva serd idéntica a uma curva do tipo ABC, ou grafico de
Pareto, porque a medida que aumentamos a dimensio do espago de solugdes aumentamos em
percentagem os sistemas de recursos que pouco mais contribuem para a eficiéncia média dos

sistemas de recursos.

LIMITE DA EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE RECURSOS

EFICIENCIA MEDIA DOS SISTEMAS D

EFICIENCIA

INEFICIENCIA DO PROCESSO DE SELECGAO

ESPAGO DE SOLUGOES
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Figura 3.14 - Andlise qualitativa da eficiéncia média dos sistemas de recursos versus a ineficiéncia do processo
de selecgao.

Um factor que pode ajudar na quantificacdo da eficiéncia relativa dum sistema de recursos, e
consequentemente na limitagdo do espago de solugcdes, ¢ a possibilidade de quantificar o limite
maximo da eficiéncia dos sistemas de recursos (linha a trago interrompido na figura 3.14).

Ora vejamos como pode ser feita essa quantificacdo. Considerando, por exemplo, que o requisito da
seleccdo (ver cap. 3.2.1), era o menor custo total de produgdo pelo sistema de recursos, a
quantificacdo do limite da eficiéncia dos sistemas de recursos € obtida a custa do calculo do limite do
menor custo de producdo tendo em conta os pardmetros de seleccdo dos recursos pré-selecionados.
Se considerarmos que no limite, um sistema de recursos tem custos de transporte nulos, a
quantificagdo do limite do custo de producdo ¢ obtida pela soma dos menores custos de produgdo
preconizados pelos recursos de processamento pré-seleccionados para cada tarefa do PTP. Desta
forma ficamos a saber que na melhor das possibilidades face aos recursos de processamento pré-
selecionados, o valor calculado serd o maximo/minimo possivel a atingir com esses recursos. A
possibilidade do calculo dos limites de eficiéncia para qualquer requisito, ou requisitos, de selecgdo
pode também ser um mecanismo de comparagdo do possivel grau de eficiéncia da E A/V face a
outras propostas de modelos organizacionais de empresas.

3.2.4.2 - Avaliacao do Algoritmo de Selecgao

Pelo facto da pré-selecg@o poder ser feita sobre o universo de recursos a escala mundial, e dai serem
esperados numa situagdo real de E A/V varios recursos pré-seleccionados por tarefa e tratando-se a
seleccdo do sistema de recursos de um problema de analise combinatéria, resulta que a seleccao do
sistema de recursos para a configuragdo duma E A/V pertence a classe dos problemas NP!-completos
(Rajamani, D. et al., 1990; Logendran, R. et al., 1994; Sofianopoulou, S., 1999, referidos por Ko, C.
et al., 2001), cuja resolucdo ¢ dificil, designando-se pela expressdo anglo saxdnica “hard problems”
(Cheng, T. & Sin, C., 1990).

No que se refere aos algoritmos que podem ser aplicados na resolugdo do problema, podemos
destacar dois tipos de algoritmos, os de solugdo exacta ¢ os de solugdo ndo exacta (ou algoritmos de
aproximac¢do (Cheng, T. & Sin, C., 1990)). Quanto aos primeiros podemos mesmo falar da propria
complexidade do algoritmo, melhor dizendo, da sua complexidade temporal?, enquanto que para os
segundos ndo basta ter uma medida da sua eficiéncia é preciso também avaliar a sua eficacia, i.e., a
qualidade da solugdo obtida e por isso falar da complexidade destes algoritmos ndo é adequando, mas
sim falar-se em desempenho.

! Abreviatura “non-deterministic polinomial time algorithm”.

2 Ha outros tipos de complexidade, mas normalmente quando nos referimos apenas & complexidade referimo-nos a
complexidade temporal que se define como sendo o n° de iteragdes necessarias para o algoritmo obter a solug@o.
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Dos algoritmos de solu¢do exacta, o de maior complexidade' é aquele que enumera todos os
caminhos possiveis na procura da solu¢do, ou seja, os algoritmos de enumeracao completa, e que tem
complexidade igual a da dimensdo do espago de solugdes se o método de selecgao for integral, i.e.,
exponencial. Outro algoritmo de solu¢do exacta foi apresentado por (Wu, N. et al.,, 1999), um
algoritmo do caminho mais curto aplicado a rede de grafos que traduzia o problema, e chegou a
complexidade polinomial, nomeadamente de ordem ((2X)*n + 2KXn), em que X € n representam as
variaveis que ja definimos e K o maior n° de nodos predecessores de um nodo montagem?. Também,
para problemas simples de seleccdo, ¢ possivel encontrar a solugdo Optima matematicamente
utilizando a programacao inteira ou a programagdo dindmica fazendo baixar a complexidade face a
do algoritmo de enumeragdo completa.

Mas, para problemas maiores numa situacdo real (¢ o que esperamos na configuracdo dos recursos
duma E A/V), é dificil encontrar matematicamente a solugdo optima (Ko, C. et al., 2001). Por esta
razao o aparecimento na literatura dum maior nimero de casos de aplicagdo de algoritmos de solucao
ndo exacta, recorrendo a diferentes classes de representagao dos algoritmos baseados em heuristicas,
dos quais se destacam na bibliografia pela sua maior aplicacdo, os algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos sdo mecanismos de procura baseados em mecanismos de selecgdo natural e
de genética (reproducdo, cruzamento e mutacdo), para criar espagos de solugcdes com melhores
desempenhos. Citando (Gupta, P. & Nagi, R., 1995), “Eles sdo uma nova classe de métodos de
optimizagdo ndo lineares e probabilisticos, que funcionam sobre a populacdo de solugdes através da
recombinacdo das mais desejaveis caracteristicas das solugdes produzidas, emulando o principio de
Darwin da sobrevivéncia do mais forte”. Os algoritmos genéticos tém sido largamente utilizados com
sucesso em diferentes problemas de optimizagdo, e.g., na programagao da produgdo do tipo oficinas
de fabrico (Davis, L., 1985), no problema do caixeiro viajante (Goldberg, D., 1989), e segundo
(Gupta P. & Nagi R., 1995; Subbu, R. et al., 1999), é promissora a sua utilizacdo no problema da
seleccdo de recursos para as E A/Vs.

Falar do desempenho dos algoritmos de solucdo ndo exacta nao ¢ tarefa facil, assim como a decisao
da escolha do algoritmo mais eficiente, face as especificagdes do problema e face a dimensdo do
espaco de solugdes (mais dificil quando é elevada). Para contribuir para esta selec¢do, no capitulo 5.4
definiremos critérios de validacdo (métricas de avaliagdo) para a seleccdo dos algoritmos,
apresentaremos uma classificagdo de alguns algoritmos de selec¢do revistos da literatura e
abordaremos questdes inerentes a metodologia a seguir para a escolha do algoritmo de selecg¢do do

sistema de recurso.

! Como veremos no capitulo 5.4, um algoritmo por ter maior complexidade ndo significa necessariamente o pior, porque ha
outros factores igualmente importantes na selec¢éo do algoritmo.

2 Aquele que num grafo tem mais de um nodo imediatamente anterior.
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3.2.4.3 - Analise do Método de Selecc¢ao

Independentemente da dimensdo do espago de solucdes, duas abordagens limites podem ser
utilizadas para definir o método a aplicar na selec¢ao do sistema de recursos do sistema E A/V. Uma
abordagem que passa pela analise do desempenho do sistema de recursos como um todo, a este
método designaremos por método de selec¢do dependente ou integral, e a outra abordagem limite

que analisa tarefa a tarefa ou a grupos de tarefas associadas, o desempenho dos recursos, ao qual

designaremos por método de selec¢do fraccionada.

Def. - Método de selec¢cdo dependente ou integral - método de seleccdo que define o sistema de
recursos para integrarem o projecto da E A/V em fun¢do do seu desempenho na execugdo total de
todas as tarefas, incluindo as de transporte, pertencentes ao plano de tarefas do ciclo de produgdo

do produto.

Os casos que temos vindo a falar inserem-se no método da selec¢do integral por ser o mais geral.
Para este método, a complexidade méxima do nosso problema de selec¢do verificar-se-a se
recorrermos a enumeragdo completa. Como por vezes interessa distinguir se o método de seleccdo
dependente ou integral considera ou ndo a pré-seleccdo dos recursos de transporte, uma vez que as
complexidades sdo diferentes, vamos distinguir os dois casos, obtendo-se entdo as seguintes

expressoes:
Complexidade_método_seleccio_integral sem pré-seleceio rec. Transportey=J(X")
. , ~ — £y
Complexidade método_selecciio_integral (com pre-seieceio rec. Transporte=J(X")

Def. - Método de selecgdo fraccionada - método de selecg¢do que define o sistema de recursos para
integrarem o projecto da E A/V em fungcdo do seu desempenho na execugdo de associagoes de
tarefas, incluindo as de transporte, pertencentes ao plano de tarefas do ciclo de produgdo do

produto.

Segundo este método podem-se associar k tarefas desde uma a uma até k = n, sendo n o n° total de
tarefas do plano de tarefas de processamento e seleccionar o recurso ou os sistemas de recursos que
melhor desempenho apresentem para essas associagdes de tarefas. Na situacdo limite da associagdo
ser de n tarefas, caimos no primeiro método, i.e., no método de seleccdo integral. Para o outro caso

limite, ou seja, seleccionar o recurso tarefa a tarefa, designa-lo-emos por selec¢do independente.

Por forma a analisarmos a complexidade deste método, vamos recorrer a figura 3.15 que faz o
desdobramento da associagdo de tarefas de processamento com vista a determinagdo da
complexidade para cada caso, considerando que o numero de recursos pré-selecionados por tarefa &
constante e igual a X, e que ndo sdo considerados recursos de transporte pré-seleccionados. Vemos

entdo que a complexidade varia desde um valor minimo nX (para k = 1) até um valor maximo X"
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(para k = n), i.e., a complexidade passa progressivamente duma fun¢ao polinomial para uma funcao

exponencial.
N° Tarefas Associadas Plano de Tarefas de Processamento Complexidade
(K) Método

%Farefail %Tarefa72 %Tarefa73 %Tarefaﬁ4 %l‘arefaLS %Farefaﬁn %

K=1 X + X + X + X + X + X nX
K=2 X x X + X x X + X x X nX?
2
K=3 X x X xX + XxXxX nX3
3
K=n XXXXXxXxXX.. XX nx"

Figura 3.15 - Analise da varia¢do da complexidade do modelo de selecgao fraccionada sem considerar a pré-
selec¢do de recursos de transporte (Avila, P., Putnik, G. & Cunha, M., 2000).

Ap6s a analise efectuada, podemos dizer:

Complexidade_modelo_seleccio _fraccionada sem a préseteccio de rec. de ransporte) = f(nX*)
k

Se entrarmos com a pré-selec¢do dos recursos de transporte e fazendo as mesmas consideragdes
aquando da determina¢do da dimensdo do espaco de solugdes, cada parcela da figura 3.15 vem
multiplicada por X¥, que nos d4 o nimero de sistemas de recursos de transporte por cada sistema de

recursos de processamento fraccionado, chegando-se assim a seguinte expressdo geral:

. ~ . _ 2k
Complexidade_modelo_selec¢iio_fraccionada com a pré-selecgio de rec. de transporte) = f(X")
k

Dissemos no inicio da abordagem a este tema, que a complexidade do método de selecgdo ¢
independente da dimensdo do espaco de solugdes, ¢ é-0 de facto, porque o sistema de recursos
seleccionado para executar todo o plano de tarefas pode ser qualquer um pertencente a dimensao do
espaco de solugdes. O método de seleccdo fraccionada, devido a sua possibilidade de associar tarefas,
apenas subdivide o problema tornando-o de menor complexidade. A aplicagdo deste método pode ser
consequéncia de diferentes razdes, i.e., o0 que pode levar a que um plano de tarefas possa ser repartido
¢ a considerar a selec¢@o dos recursos para cada uma dessas partes, pode ser por exemplo:

» Ciclo de produg@o do Plano de Tarefas muito longo no tempo, sem se justificar que no
presente se considere a selecgdo de recursos que s6 vdo ser necessarios numa fase muito

posterior;
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» Partes do Plano de Tarefas que possam ser consideradas independentes das outras por nao
influenciarem no desempenho das mesmas.

» Se o unico requisito da seleccdo for a qualidade a seleccdo pode ser simplificada
considerando o método de selecgdo independente.

» Caso o seleccionador necessite efectuar uma avaliacdo grosseira do desempenho esperado do
sistema de recursos. Esta ¢ uma das actividades que contemplaremos no nosso modelo de
seleccdo que sera referido no capitulo 6.3.

3.3 - SELECGAO DE RECURSOS PARA AS EMPRESAS AGEIS /
VIRTUAIS

O processo da seleccdo de recursos para as E A/V depende do modelo (fases e parametros) de
seleccdo que for desenvolvido e aplicado para esse fim. Foram referidas no cap. 3.2.3 diferentes fases

que podem ser consideradas num modelo de selec¢do, nomeadamente, a procura de recursos, a

determinacdo dum mercado de recursos ou dum mercado de recursos focalizado, pré-seleccdo de

recursos, negociacdo, seleccdo do sistema de recursos, e a celebracdo do contracto. Neste capitulo

vamos rever diferentes contributos de autores, para as diferentes fases apontadas com vista a selecgdo
de recursos para as E A/V, com maior énfase na pré-selec¢do de recursos e na selecgdo do sistema de

récursos.

3.3.1 - MODELOS DE SELECGAO DE RECURSOS

Modelo de (Minis, 1. et al., 1996)

(Minis, L. et al., 1996) desenvolveu um modelo generativo, para efectuar a pré-selec¢do de parceiros,
baseado em planos de processo de fabrico de elevado nivel de detalhe (“high-level process plans™)
para um produto e nas capacidades de fabrico em conjunto com o desempenho dos potenciais
parceiros. Com este modelo, é possivel averiguar quais os potenciais parceiros que melhor se ajustam
as operagdes do plano de processo, € neste caso sdo pré-seleccionados, bem como avaliar a
exequibilidade do projecto dum produto face as capacidades dos parceiros candidatos. Neste modelo
a avaliacdo dos potenciais parceiros é obtida a custa do acesso a informagao dos seus recursos, em
formato definido por um modelo de recurso, o qual potencia a avaliagdo da sua capacidade produtiva
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face ao plano de processo, assim como a determinacdo do custo de producdo, tempo de produgio e
qualidade do processo.

Para seleccionar o sistema de recursos, cada sistema através duma enumeragao explicita ¢ avaliado
no que respeita a custos, qualidade e tempo de produgdo, sendo considerados os custos de transporte
proporcionais as distancias entre a localizacdo dos recursos. Para avaliar o sistema segundo o seu
desempenho multi-critério, o autor preconiza duas possibilidades. Através da combinagdo linear dos
diferentes critérios com pesos definidos pelo seleccionador, ou especificando as suas preferéncias na
forma de expressdes de linguagem natural e utilizando Fuzzy-AHP (uma extencdo da fuzzy da
“Analytic Hierarchy Process”).

Modelo de (Avila, P., 1998)

(Avila, P., 1998) criou um modelo de selec¢io de sistemas de recursos de processamento para
processos de maquinagem, para sua integragdo numa E A/V. Este modelo comporta duas fases, a fase
da pré-selec¢do de recursos de processamento, anteriormente designada apenas por seleccdo de
recursos; e a fase da selecc¢ao dos sistema de recursos. Na fase da pré-seleccdo, tendo como requisitos
um plano de processos detalhado até ao nivel dos elementos de operagdo,' os recursos (maquinas
ferramenta) especificados pela sua capacidade de processos de fabrico, nomeadamente a capacidade
funcional., capacidade geométrica e capacidade tecnolédgica, sdo pré-seleccionados para os processos

que se enquadram dentro dos limites da sua capacidade.

Na fase da seleccdo do sistema de recursos, utilizando um algoritmo de enumeracao completa, sdo
considerados separadamente os requisitos tempo total de produgdo (processamento mais transporte),

custo total de produgdo (processamento mais transporte) e qualidade total do sistema de recursos.

Modelo de (Wu, N. et al., 1999)

(Wu, N. et al., 1999) desenvolveu um modelo apoiado em duas fases, a da pré-selecgao e da seleccdo
dos sistema de recursos, cujo autor designa por seleccdo preliminar e por selecgdo final

respectivamente, conforme mostra a figura 3.16.

! Elemento de operagdo é uma componente da operagdo desempenhada sem haver troca da ferramenta de corte (ou grupo
de ferramentas utilizadas simultaneamente), mudanga da superficie a trabalhar, da velocidade de corte ¢ do avango de
corte. Caso, algum destes parametros se altere estaremos na presenga de outro elemento de operagéo, podendo fazer parte
de uma mesma operagdo um ou mais elementos de operacdo (Wang, H. & Li, H., 1991).

68



CAPITULO 3 — Projecto e Selecgio de Recursos em Geral ¢ em Empresas Ageis / Virtuais

Principal Empresas ligadas em rede

Pedido de propostas

Propostas
Propostas P

recebidas

A

Selecgéo
preliminar

L

] Notificagao
Selecgao final s

Assinatura do contracto

Figura 3.16 - Processo de selec¢do (Wu, N. et al., 1999).

Assumindo que todos os candidatos para cada tarefa estdo ligados em rede (networked), a fase da
pré-selecgdo € iniciada por um processo de difusdo na rede de pedidos de propostas (“request bid”)
para todas as tarefas, as quais, os candidatos interessados enviam propostas (“bid”), cujos itens de

informacao sdo mostrados na figura 3.17.

Proposta
Pedido de Proposta Candidato:
Tarefa: Tarefa proposta:
Descrigao: Processos alternativos:
Data de inicio mais cedo: Data de inicio:
Data de concluséo:
Preco:

Figura 3.17 — Formas do pedido de proposta e da proposta (Wu, N. et al., 1999).

Neste modelo os requisitos da pré-selecgdo sdo a capacidade de executar a tarefa e a compatibilidade
de tempos/datas entre tarefas. O primeiro requisito ¢ satisfeito apenas pela proposta do candidato,
i.e., aceita-se sem nenhum tipo de verificagdo que o candidato executa a tarefa. O segundo requisito é
verificado através da decisdo humana, que com base na informagao recebida (data de inicio e data de
conclusdo da propostas), para as diferentes tarefas, efectua a compatibilidade de tempos entre as

tarefas e pré selecciona os candidatos que se encaixam nessa compatibilidade.
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Na fase da selecgdo do sistema de recursos o requisito de seleccdo que o modelo de (Wu, N. et al.,
1999) considera ¢ apenas a minimiza¢do do custo total de producdo (custo das tarefas de
processamento mais o custo de transporte). Com base na informacgao recebida do preco da tarefa de
processamento e na estimagdo dos custos de transporte entre os candidatos baseada na sua
localizagdo, dos materiais a serem transportados ¢ do meio de transporte a utilizar, (Wu, N. et al.,
1999) formulou a seleccdo do sistema de recursos usando programacdo inteira, mas devido a
complexidade computacional transformou a formulagdo do problema na teoria dos grafos com vista a
aplicag@o do algoritmo do caminho mais curto entre dois pontos do grafo.

Modelo de (Huang, G. & Mak, K., 2000)

Inserido no projecto da criacdo duma plataforma software para a internet/intranet (projecto/modelo
designado por WeBid), com vista ao envolvimento dos potenciais fornecedores logo na fase do
desenvolvimento do produto dum cliente, (Huang, G. & Mak, K., 2000), apresentam um modelo de
seleccdo assente em duas fases principais, a da pré-selecgao, cujos autores designam por exploragdo
de propostas, e a fase da seleccao do sistema de recursos designada por exploracao de parceiros.

Neste modelo o plano de tarefas esta associado ao BOM (“Bill of Materials”) do produto, e para cada
material/componente sdo especificados pelo cliente os seus requisitos e simultaneamente ¢ definido
(sobre uma hierarquia de requisitos e itens de inquérito, extensa, que a plataforma Webid
disponibiliza), e langado um inquérito aos potenciais fornecedores para definirem as suas
capacidades. Com as respostas obtidas dos potenciais fornecedores que se enquadram dentro dos

requisitos do cliente, é terminada a fase da pré-selecgao.

A fase seguinte contempla a seleccdo dos potenciais parceiros com base na quantificacdo para cada

um deles, de quatro tipos de indices associados aos itens do inquérito, os quais se designam por:

> Indice de Satisfagio (SI) “é a medida do grau de cumprimento dos requisitos do cliente por
parte da capacidade demonstrada pelo potencial parceiro. Sendo quanto maior este valor
maior o potencial do candidato se tornar parceiro” (Huang, G. & Mak, K., 2000).

> Indice de Flexibilidade (FI) “¢ a medida do quanto as capacidades do potencial parceiro
ultrapassam os requisitos do cliente. Quanto maior este valor, mais flexivel sera o candidato
para satisfazer os requisitos de mudangas invocadas pelo cliente” (Huang, G. & Mak, K.,
2000).

> Indice de Risco (RI) “¢ a medida do quanto as capacidades do potencial parceiro falham na
satisfacdo dos requisitos do cliente. Sento quanto maior este valor maior o risco de se
constituir parceria.” (Huang, G. & Mak, K., 2000).
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> Indice de Confianca (CI) “¢ a medida de credibilidade do fornecedor satisfazer os requisitos
do cliente durante um intervalo de tempo especifico. Quanto maior o valor do CI para um
longo periodo de tempo mais credivel é o fornecedor” (Huang, G. & Mak, K., 2000).

Segundo os autores, com o calculo desses indices, cujas formulas se encontram na tabela 3.3, sdo
encontrados os parceiros para realizarem o produto.

Tabela 3.3 — Formulas para o calculo dos indices (Huang, G. & Mak, K., 2000).

Tipo de Valor Sl Fl RI Cl
R< 0 maior. 0 melhor RsnRc Rs-Rs"Rc Rs-RsnRc A
, s ’ Re Rs Re C
Amplitude
R< 0 menor. o melhor RsnRc Rs-RsnRc Rs-RsnRc E
S ’ Rs Rc Rs A
Obcdo RsnRc Rs-RsnRc Rs-RsnRc
pe Rc Rs Rc
1 se Rs=Rc 1 se Rs#Rc
Boleano 0
0 0
N = sii N Fii N Ri K _, clat
Total os|=£ OFI=£ ORI=£ OC|=ZN;
N N K

Legenda: R - Conjunto das capacidades dos fornecedores.
Rc — Conjunto dos requisitos do cliente.
N — Numero total de requisitos do cliente.
A — Conjunto de valores do fornecedor relacionados com o inquérito medidos aquando das suas
entregas.
C — Conjunto de valores que o fornecedor prometeu aquando do inquérito.
At — Intervalos de tempo em que o indice de confianga é avaliado.
K — Numero total de vezes que o indice de confianga foi avaliado.

Este modelo de seleccdo, considera uma gama de requisitos de selec¢@o, os quais ao serem total ou
parcialmente satisfeitos pelas capacidades dos potenciais parceiros, sdo quantificados a custa dos
quatro indices ja referidos. Para considerar a avaliagdo global de cada potencial parceiro face a
totalidade dos requisitos, ¢ calculada uma média aritmética para cada um dos indices e

posteriormente uma média ponderada que envolva os quatro indices.

Sendo certo que este modelo de seleccdo, que tem por base o conceito de Broker (que abordaremos
no capitulo 5), apresenta um conceito de modelo de seleccdo mais flexivel, i.e., que se pode adaptar
aos requisitos de cada cliente (E A/V), na verdade apenas faz uma avaliagdo da qualidade total do
sistema de recursos. O modelo ao ndo considerar recursos de transporte (nem a sua selec¢do nem a
estimativa de parametros que possam afectar outros requisitos de selec¢do, como o tempo e o custo
total de producdo e a disponibilidade para o mercado) deixa por resolver a selec¢do do sistema de

recursos como um todo e acaba por avaliar e seleccionar os candidatos tarefa a tarefa.
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Modelo de (Sluga, A. & Butala, P., 2001)

(Sluga, A. & Butala, P., 2001) apresentam um processo de seleccdo no qual identificamos trés fases
principais, a pré-selecgdo, a selec¢@o do sistema de recursos (as quais, sem as distinguir, os autores
designam por fase de propostas), e a negociagio. A semelhan¢a de (Wu, N. et al., 1999), a pré-
selec¢do inicia-se com a difusao na rede de pedidos de propostas para as diferentes tarefas e posterior
recepgdo das mesmas emitidas pelos candidatos. Apesar do conteido das propostas ser idéntico nos
dois trabalhos, Sluga e Butala acrescentam no pedido de propostas mais campos ao preco, associados
aos prémios e penalidades por incumprimento de prazos ¢ campos de controlo das propostas como a
validade ¢ o estado da proposta (valida, expirada, assinada, confirmada e eliminada). O modelo
considera como requisitos de pré-seleccdao a capacidade do candidato executar a tarefa (que é por
defeito aceite aquando da recepgdo da proposta do candidato) e a compatibilidade de tempos/datas
entre as tarefas. Este requisito € verificado por um algoritmo “branch-and-bound” construido em
programacao por logica de restricdes (“constraint logic Programming”), o qual determina os sistemas
de recursos possiveis face a compatibilidade dos tempos/datas e que para nos significa o términos da
fase da pré-selecg@o dos recursos deste modelo.

Tal como ja referimos este modelo ndo distingue explicitamente a fase da pré-selec¢do da fase da
seleccdo do sistema de recursos e por conseguinte com o mesmo algoritmo “branch-and-bound” da
fase anterior, determina os sistemas de recursos que melhor optimizam os requisitos de selec¢ao,
menor tempo ou menor custo. A estimacdo quer do tempo quer do custo dum sistema de recursos
neste modelo, ndo considera tempos e custos de transporte, i.e., 0 modelo apenas se limita a
considerar os somatérios dos dados recebidos nas propostas, € como ja vimos no capitulo 3.2, a pré
seleccdo de recursos de transporte, em geral, depende dos recursos de processamento pré-
seleccionados. Para fundamentar o exposto vamos considerar um exemplo de simulagdo do modelo

efectuada pelos autores, e cuja informacao relevante se encontra na tabela 3.4

O exemplo considerou uma sequéncia de trés tarefas {1, 2, 3} sobre as quais foram feitos pedidos de
propostas (PP) pelo agente mediador (M). Foram recebidas propostas (Pi/j/k, 1é-se proposta i do
recurso ] para a tarefa k) dos recursos candidatos {R3, R4, R6, R9} e efectuada a seleccdo.
Analisando a tabela e atendendo a compatibilidade dos tempos/datas de inicio e conclusdo propostas
pelos recursos para a execucdo das tarefas, verifica-se que sdo possiveis seis solugdes, cuja
determinagdo se encontra na figura 3.18, constatando-se que a proposta P2/3/3, e tUnica, ndo ¢
compativel nos tempos/datas com as restante, i.e., ndo ¢ pré-seleccionada. Destas seis solucdes, o
mediador encontrou a solugdo de menor custo {P1/4/1; P1/4/2; P1/3/} no valor de 600 UM (unidade
monetaria) para um intervalo de tempo de [1,8]; e a solucdo de menor tempo total de producao
{P1/4/1; P1/9/2; P3/3/3} para um intervalo de tempo de [1,6] que simultaneamente, a par com outra
solugdo, possui a melhor disponibilidade para o mercado, com um custo de producao de 650 UM.
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Tabela 3.4 — Exemplo duma lista de mensagens relevantes para o mediador num processo de selecgdo (Sluga,
A. & Butala, P., 2001).

Tempo Estratégia
l\;lrcla%c;gee Emissor Tarefa Inicio da Fim da Prego Min Min
m 9 Tarefa Tarefa [UM] Custo Tempo
PP1 M 1 0 3
PP2 M 2 3 5
P1/4/1 R4 1 1 3 200 J ;
P1/6/1 R6 1 0 3 500
P1/3/3 R3 3 7 8 300 N
P2/3/3 R3 3 4 5 250
P3/3/3 R3 3 5 5 300 ;
P1/4/2 R4 2 4 5 150 J
P1/9/2 R9 2 3 5 200 |

P1/6/1
[0, 3]

P1/411
[1,3]

P1/9/2
(3, 5]

P1/412
[4, 6]

P1/4/2
[4, 6]

P1/9/2
[3, 5]

P1/3/3
[7, 8]

P3/3/3
[5, 6]

P1/3/3
[7.8]

P1/3/3
[7, 8]

P3/3/3
[5. 6]

P1/3/3
[7.8]

Figura 3.18 — Grafo das solugdes possiveis do exemplo de Sluga e Butala.

Contudo, se o mediador ndo encontrar solu¢cdes que se ajustem aos seus objectivos o processo de
seleccdo entra na fase da negociagdo. O mediador relaxa constrangimentos e langa novos pedidos de
propostas, possibilitando assim, que os recursos lancem novas propostas e que o processo de selecgdo
se repita até se coadunarem as propostas com os requisitos do mediador.

Modelo de (Ko, C. et al., 2001)

(Ko, C. et al., 2001) focalizou o seu modelo de selec¢do apenas na fase da selecgdo do sistema de
recursos, i.e., partiu do pressuposto que os recursos candidatos satisfazem eventuais requisitos de
pré-seleccdo, nomeadamente, como refere o autor, os parceiros satisfazem os niveis de qualidade e de
tecnologia requeridos, assim como € possivel averiguar quais as tarefas que cada parceiro pode
executar face aos recursos que possui e face a sua capacidade (ver figura 3.19).
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Figura 3.19 — Diagrama conceptual para a selecgdo de parceiros externos via rede (Ko, C. et al., 2001).

O modelo de seleccao proposto tem como objectivo seleccionar os recursos que minimizam os custos
totais de producao (operacao mais transporte), para um conjunto de componentes com quantidades de
procura conhecidas, em que cada componente pode ter varios planos de processo de fabrico, e em
que se candidatam vérios recursos para a execugdo das tarefas desses planos'. Ko et al. formulou
matematicamente o modelo através da programagao inteira assumindo como conhecidos os tempos e
custos das operacdes de cada plano de processo, a capacidade produtiva de cada candidato, a
quantidade de procura de cada componente e o custo de transporte entre os diferentes candidatos.
Com a informagao dos tempos das operacgdes e das capacidades dos candidatos, o modelo considera
um céalculo dos custos das operacdes com descontos e penalidades de custos em fungdo da relagdo da
afectacdo de carga de trabalho a um recurso e da sua capacidade produtiva. Na verdade, o modelo
nao considera compatibilidade de tempos/datas entre as tarefas, considera-as sempre exequiveis pelos
candidatos em qualquer altura, apenas as penaliza com custos superiores quando a carga ultrapassa a
capacidade do candidato.

Por forma a obter a solugdo O6ptima ou proximo da optima para o modelo de Ko et al., uma vez que
para grandes problemas ¢ dificil encontrar a solugcdo Optima matematicamente, propuseram a
construcdo de algoritmos heuristicos baseados no algoritmo “tabu search” de (Glover, F., 1993),
formulado de seguida.

' Apesar do modelo de Ko et al. considerar varias componentes e varios planos de processo para cada componente, 0 que 0
torna mais geral do que o nosso problema especificado no cap. 3.1, que considera apenas um plano de tarefas, ndo
invalida que ndo possa ser aplicado a nossa formulacéo do problema uma vez que ela ¢ uma instancia da formulagdo da de
Ko et al..
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Escolhe uma solugdo inicial s em X,
stop := falso
Faz enquanto stop := verdade
Cria uma amostra V" de solu¢des em N(s)
Encontra a melhor s> em V" tal que f{s”) < f{s) para qualquer s em V*
Se fis’) 2 f(s) entdo stop := verdade,
Sendo s :=s’

Fim do faz

Onde X é um conjunto de solugdes do problema, s ¢ s° sdo exemplos de solucdes, N(s) € a vizinhanga
de s, e f(s) € a funcdo objectivo.

Outros Modelos

Outros modelos menos detalhados ou menos explicitos sdo referidos na literatura. Em (Spinoza, L. et
al., 1997) sdo referidas as principais fases do processo da selec¢do de recursos. No caso de (Ratchev,
S. et al., 2000), na ferramenta piloto que apresenta de prototipagem do projecto dum produto e da
configuragdo do sistema de recursos, refere-se ao processo de selecgdo como um dos modulos da
ferramenta, explicitando apenas as suas funcionalidades globais. No sentido de automatizar o
processo de seleccdo, (Biquing, H. et al., 1999) ddo os primeiros passos dum modelo de seleccdo

descrito na nota¢do formal RAISE!.

Um outro grupo de modelos que ndo desenvolveremos neste trabalho, ou talvez de sub-modelos,
porque abordam parte do processo de seleccdo, refere-se aos protocolos de negociagdo aplicados em
agentes inteligentes. Tém sido propostos varios protocolos baseados em diferentes teorias,
nomeadamente sobre a teoria dos jogos, principio de atribuicdo de penalidades de compromisso,
assim como de arquitecturas de implementagdo dos agentes. Alguns desses exemplos podem ser
vistos em (Collins, J. et al., 1997; Hochuli Shmeil, M. & Oliveira, E., 1997; Krothapalli, N. &
Deshmukh, A., 1999; Sim, K. & Chan, R., 2000; Sandholm, T., 2000; Pereira, A., 2000).

3.2.2 - CLASSIFICAGAO E AVALIAGAO DOS MODELOS DE SELECGAO DE
RECURSOS

Para melhor sintetizar o que cada modelo de seleccdo de recursos se propde fazer construimos a
tabela 3.5, que se apoia na indicagdo sumadria dos requisitos de pré-seleccio e selecgdo que o modelo
pretende satisfazer, se tem ou ndo em consideragdo a pré-seleccdo de recursos de transporte, se 0
modelo considera a hipdtese de negociacdo e se o modelo aponta alguma estratégia de procura de

' Acrénimo de “Rigorous Approach to Industrial Engineering”.
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recursos. Adicionalmente na tabela, introduziram-se dois campos, o desempenho do modelo e o
responsavel pela selecgdo, que sdo importantissimos para caracterizar cada modelo. O primeiro
porque avalia o qudo eficiente e eficaz o modelo responde as solicitacdes da E A/V e o segundo
porque caracteriza organizacionalmente a forma como a E A/V interage com o processo de selecg@o,
i.e., a seleccdo é desencadeada pela propria E A/V ou esta recorre a terceiros para desencadearem o
processo?

Quanto a classificagdo dos modelos de seleccdo tendo em conta os campos que atras referimos, para
que essa classificagdo ndo fosse efectuada de forma redutora com base no sim/ndo, i.e. faz/ndo faz,
introduziu-se mais um parametro de classificagdo, designado na legenda da tabela por C,
(calculo/’check”™), que tem por objectivo referenciar se 0 modelo contempla algum meio de calculo
ou de averiguacdo de como os requisitos de pré-seleccdo sdo satisfeitos. Por outras palavras, para
diferenciar a informagdo que € pura e simplesmente fornecida pelos recursos aquando da pré-
seleccdo, e que ¢ tomada como verdadeira, da informagdo que sofre algum tipo de tratamento ou de
calculo, acrescentamos C quando for este o caso. Concretamente, o C inserido no campo da pré-
seleccdo dos recursos de transporte significa que é feita uma estimativa da informagdo necessaria
desses recursos. Nos outros casos, a sua inser¢do significa que o modelo averigua através de calculos
junto da informagdo dos recursos, definida em modelos de recursos, se estes satisfazem os requisitos

pretendidos, e ndo através duma resposta do mesmo.
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Tabela 3.5 - Classificagdo dos Modelos de Selecgéo.

PRE-SELECGAO SELECGAO DO SISTEMA DE RECURSOS OUTRAS FASES OUTRAS CARACTERISTICAS
L ) S - Sim; TIPO DE RECURSOS PRE . _ N
egenda: N - N&o; REQUISITOS DE PRE-SELECGAO REQUISITOS DE SELECGAO i
C - Calculo/check SELECCIONADOS RESPONSAVEL
PROCURA - | DESEMPENHO
o NEGOCIACAO PELA
(Estratégia) DO MODELO SELECCAO
PROJECTO E Planeamento e Ndmero total de s P Qualidade total
REec. REec. Produto / tarefa - PROCESSO DE Tempo total de | Disponibilidade | Custo total de .
PROCESSAMENTO| TRANSPORTE /servigo P’zggi%%‘:ég A FABRICO/SERVICO Pfg:ﬂg:e Outros p:;;g f::tis produgdo para o mercado produgdo dorssrzfle;;rgasde
(Minis, I., et al., Base de
1096) S N-C S S S-C N S N S N S S dados N N N
(Avila, P., Base de
1998) S N-C S S S-C N S N S N S S dados N N N
(Wu, N etal. s N-C s N N s-c N N N N s N Difusgo na N N N
1999) rede
MODELOS DE
SELECGAO Andnci
(Huang, G. & nuncio numa )
Mak, K., 2000) S N S S S N S N N N N S plataforma N N Terceiro
i Web
(Sluga, A. & P
Butala, P., s N s N N s-c N N It S It S , N N D'f“5'3° na s N N
2001) (s/ transporte) | (s/ transporte | (s/ transporte rede
(Ko, C. etal., R ; Difuséo na
2001) S N-C S S S-C N S N N N S N rede N N N

77




CAPITULO 3 — Projecto e Selecgio de Recursos em Geral ¢ em Empresas Ageis / Virtuais

Da observagdo e analise da tabela 3.5 sobressaem os seguintes pontos:

)

2)

3)

4)

5)

6)

Nenhum dos modelos esta preparado para satisfazer todos os requisitos de pré-selecgdo e de

selecgdo, ou se for o caso, os modelos ndo consideram importantes esses mesmos requisitos;

Nenhum dos modelos recorre a pré-selec¢ao de recursos de transporte, € como consequéncia
a sua selecgdo, quanto muito sdo feitas estimativas dos valores necessarios referentes aos
transportes.

Quanto a negociagdo apenas um dos modelos admite proceder a negociacdo, e apenas refere
essa possibilidade sem referir qual o tipo de negociacao;

Quanto as estratégias de procura cada um dos modelos refere-se apenas a uma;

Nenhum dos modelos quantifica o seu desempenho em termos de, e.g., tempo, custo, eficacia
do proprio processo de selecgio;

Apenas um dos modelos recorre a uma entidade exterior para proceder a selec¢do do sistema
de recursos, sem justificar explicitamente a razdo, enquanto nos outros casos nao ¢ feita

referéncia a quem compete o processo da selecgao, se a propria E A/V ou a um terceiro.

Das constatagdes acima identificamos as principais necessidades inerentes ao processo de selecgdo e

que sdo a base da contribuicdo a que este trabalho se propde. Sintetizando, diriamos que:

» Decorrente dos pontos 1) ao 4), ie., da verificagdo de que os modelos de selec¢do

apresentam um défice de flexibilidade de adaptacdo a qualquer requisito / especificidade
para qualquer projecto de E A/V, vamos propor um modelo de selec¢do abrangente que

possibilite a agilidade de responder a qualquer requisito / especificidade.

Decorrente dos ponto 5) e 6), vamos avaliar o desempenho do modelo de selec¢do proposto
para diferentes casos, com e sem um terceiro elemento responsavel pela selecgdo, e assim
poder encontrar para cada projecto de E A/V uma estimativa do melhor desempenho

esperado do processo de selecgdo.

A designag@o que sera dada ao terceiro como responsavel pela selec¢do é a de Broker e no caso de

ndo recorrer designaremos como responsavel a propria E A/V na pessoa do seu Principal' . No

proximo capitulo, abordaremos a forma como o Broker pode interagir funcionalmente com o projecto

¢ operagdo duma E A/V.

! Designagdo que atribuimos ao responséavel/gestor da E A/V.
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CAPITULO 4

BROKER COMO COMPONENTE DAS EMPRESAS
AGEIS /| VIRTUAIS E AS SUAS FUNCOES
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Neste capitulo é primeiro feita uma revisdo dos modelos do Broker de forma estruturada. Para tal, é
apresentada uma taxonomia de fungdes possiveis para a actuacdo do Broker junto das E A/V,
realcando que estas se podem classificar como explicitas ou implicitas (talvez nalguns casos a mesma
funcdo num determinado modelo seja explicita e noutros implicita). Com esta taxonomia procedeu-se
a classificac@o de alguns modelos de Broker presentes na literatura permitindo constatar que ndo ha
uniformizagao das fungdes a atribuir ao Broker nos modelos de E A/V em que ele participe e que ndo
existe nenhum modelo de Broker que contemple todas as fungdes, quer explicitas, quer implicitas, o
que de alguma forma traduz a heterogeneidade dos modelos existentes. Essa heterogeneidade traz
problemas na integragdo, inter-operacionalidade e flexibilidade das fun¢des do Broker quando
concebido em diferentes modelos vém cooperar numa E A/V.

Por ultimo abordamos a nossa proposta de modelo de Broker inserido no contexto da nossa E A/V
(BM_VEARM).

4.1 - REVISAO DE MODELOS DO BROKER

Com o aparecimento, mas mais com o crescimento do mercado electronico, i.e., de fornecedores “on-
line” de servigos e produtos e dos utilizadores da internet (potenciais consumidores), sdo criadas
condicdes para que as E A/V sejam um modelo organizacional de empresas a afirmar-se no presente
e no futuro, e que no nosso entender o Broker pode ter um papel importante no seu desenvolvimento,

nomeadamente se desempenhar fun¢des para a E A/V com maior eficacia e eficiéncia.

Ja vimos nos capitulos 3.2.1 ¢ 3.2.2 alguns modelos de selec¢do de recursos para E A/Vs e os
requisitos quer de pré-selec¢do quer de selec¢do do sistema de recursos que cada modelo pretende
satisfazer. Contudo, falta referir a quem podera caber essa tarefa da selec¢@o do sistema de recursos
para as E A/Vs. Claro que pode caber as proprias essa tarefa, mas segundo varios autores, incluindo
nds proprios, essa tarefa e outras que veremos neste capitulo, podem estar a cargo de um elemento

que reuna as capacidades para tal, e cuja designacdo mais comum ¢ a de Broker.
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4.1.1 - DEFINICOES E CONCEITO DE BROKER

Ao procurarmos a definigdo de Broker encontramos (dicionario da Porto Editora, Webster),
designacdes como: corrector de fundos; intermedidrio; negociante de coisas em segunda mao; e
agente. Outros termos associados a designacdo do Broker sio “Cybermediaries”, que designa
organizacdes que desempenham tarefas de mediagdo no mundo do comércio electronico (Sarkar, M.
et al., 1995), ou de “Net-Broker” (Franke, U., 2000) como sendo o elemento que propde a
configuragdo da corporacdo virtual e monitoriza o seu desempenho, ou de Gestor de Recursos, que
designa o gestor da configuragdo (ou reconfiguracdo) da E A/V (Putnik, G., 2000a). Na figura 4.1
vemos essa actuagdo do Broker segundo o modelo da BM_VEARM, nomeadamente na gestdo dos
recursos aquando da necessidade da reconfiguragdo do sistema e que é, segundo o autor, o elemento
chave na agilidade pretendida para as E A/Vs.

NiVEL DE CONTROLO i NIVEL DE CONTROLO i+/

Principal Broker Principal
CoTY 7S
Gestiio o| Gestio Gestio

v

b Operacio i F| Recursos Operacio i+1 g

NiVEL DE CONTROLO i+2 i

Reconfiguragdo
do

Agent(s)

LEGENDA:
Diferentes tipos de recursos, globalmente distribuidos
e candidatos a integragdo na EV:

*=o A B

Sistema

Agent(s)

Diferentes tipos de recursos, globalmente distribuidos
e candidatos a integracdo na EV:

&0 Aha

&= = =0 Fo

Figura 4.1 — Broker como principal agente da agilidade na seleccdo / reconfiguragao da E A/V (Putnick, G.,
2000a).

Mas melhor do que defini¢cdes sdo a atribui¢do das suas fun¢des para sabermos o que €, de facto, o
Broker. Atendendo as fungdes que sdo atribuidas ao Broker, no ambito dos diferentes modelos das E
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A/Vs, faz dele um agente necessario mas assumindo diferentes fun¢des consoante o modelo em que
se enquadra. Na verdade o Broker ¢ um agente flexivel / dindmico, uma vez que para cada modelo de
E A/V ele tera de se adaptar as funcdes que lhe forem solicitadas pelo agente iniciador / principal da
E A/V.

Se atendermos a cadeia de fornecimento de servicos, entre o Broker ¢ a E A/V, em diferentes
instancias do projecto da E A/V ou para diferentes projectos de E A/Vs, conforme mostra a Figura
4.2, ele pode actuar como o iniciador, e/ou um fornecedor, e/ou um intermediario directo e/ou
intermedidrio indirecto.

‘ INICIADOR| h

a) AN
TLBROKER) ['7
FORNECEDOR
b) <——> (BROKER)
INTERMEDIARIO
c) G DIRECTO ~————"~{ FORNECEDOR
(BROKER)
d) INTERMEDIARIO INTERMEDIARIO
<——— INDIRECTO . INDIRECTO < ——— [ FORNECEDOR
(BROKER) (BROKER)

Figura 4.2 — Cadeia de fornecimento de servigos estabelecida entre o Broker ¢ a E A/V (adaptado de Hands, J.
et al., 2000).

a) Quando o Broker se comporta como o iniciador da E A/V, essa cadeia de servicos, propriamente

dita, ndo existe.

b) A cadeia ¢ minima. O Broker e a E A/V sdo os extremos da cadeia ndo existindo outras ligacoes.
Por exemplo, quando o Broker € solicitado para criar um mercado de recursos focalizado.

c) Agqui, a cadeia ¢ ternaria, sendo o Broker o intermediario directo entre a E A/V, e o fornecedor.
Por exemplo, quando o Broker intervém como mediador ou responsavel, num processo de

negociagao.
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d) Uma longa cadeia pode ser estabelecida entre a E A/V, e o fornecedor devido a introdugdo da
interoperacionalidade entre um mercado de Brokers.
Por exemplo quando o Broker subcontracta outros Brokers, ou tem acordos de partilha, e.g., de

informacao .

4.1.2 - ANECESSIDADE DO BROKER NA E AV

No entender de (Resnick, P. et al., 1994), o valor do Broker justifica-se pela redugdo dos custos,
aumento da privacidade quer do consumidor quer do fornecedor, maior e melhor informagdo
disponibilizada para o consumidor, nomeadamente sobre a qualidade do produto e da satisfacdo do
mercado, diminuigdo dos riscos de incumprimentos pelas partes envolvidas, ¢ melhoramento da

eficiéncia dos precos através da criagdo de mecanismos que induzam s6 as vendas adequadas.

Segundo (Sarkar, M. et al., 1995), com a eliminagdo de barreiras entre cliente/fornecedor que o
mercado electronico veio trazer, seria de prever a eliminagdo dos tradicionais intermediarios, como
os grossistas e os retalhistas, possibilitando assim reduc¢des nos pregos, que em certos casos poderiam
atingir os 60%. Contudo, o0 mesmo autor no seu trabalho, reitera que as novas infra-estruturas de
informacdo criam espago para o crescimento dum novo tipo de intermediarios. (Sarkar M. et al.,
1995) justificou essa afirmag@o nao s6 descrevendo algumas fungdes dos intermedidrios que ndo sio
facilmente absorvidas pelos produtores ¢ clientes, assim como através de calculos feitos com base na

teoria dos custos de transagao.

(Caughey, S. et al., 1998), sdo da opinido que o mercado electronico num futuro proximo, dara lugar
a um maior nimero e variedade de Brokers. Os autores justificam-se apontando razdes de como o
Broker pode acrescentar valor aos servigcos que prestar. Nomeadamente: agregando os servigos
prestados por diferentes fornecedores e apresentando-os num formato mais consistente para os
clientes; pesquisando / procurando um conjunto de servigos que se enquadram nos requisitos do
cliente; monitorizando um conjunto de servigos ¢ informando os clientes de algo interessante para
eles; combinando e integrando informacdo de diferentes fornecedores (e.g., combinando horarios de
autocarro com os de voos de avido); e fornecendo, ele proprio, outros servicos sobre a informagao
que adquire e conhece dos fornecedores.

Para (Hands, J. et al., 2000), a necessidade da figura do Broker electronico vé-se justificada com a
resposta a questdoes do tipo: como é que o consumidor localiza o fornecedor; efectua a compra;
encontra os produtos e servi¢os de que necessita a um prego justo de mercado; e em que fornecedor o
cliente pode confiar ou vice versa. No seu entender, a mediacdo entre fornecedores e clientes,

introduzida pelo Broker, é a solugdo ideal para se ultrapassar esse tipo de problemas.
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(Putnik, G., 2000a, 2000b), refere ainda que a elevada agilidade (reconfiguracdo da estrutura num
segundo), pretendida para a E A/V so6 sera conseguida com a introdugdo do Broker, que a partida tera
melhores desempenhos nas fun¢des que desempenhar para o projecto e operagdo da E A/V. Ainda
segundo 0 mesmo autor, a virtualidade da E A/V esta relacionada com o facto da estrutura fisica da
empresa poder estar encoberta para o gestor do projecto, que de facto s6 é conseguida com a inter-
mediacdo do Broker entre dois niveis de controlo da estrutura da E A/V (ver figura 4.3). Neste
sentido, o Broker serve como um agente da virtualidade, ou o Broker fornece o mecanismo de

virtualidade.

NiVEL DE CONTROLO i

Principal Prineipal 2
& & :
=
k k z
>
=
G £
estao Gestiao =
b Operagio i Operacio i >z
r F
GESTAO DE RECURSOS
NIVEL i+

: Broker Broker "
o
o
b z
- _ =
Gestio Gestio =

Recursos Recursos

4‘ L

NIVEL DE CONTROLO /+2 h
4 5
Q
ol
2]
=
=
=
2
z
Agentis) Recon/lgumcao Agentis) Recon]zgurano Agent(s)
do do
Sistema Sistema

Figura 4.3 — Broker como o principal agente da virtualidade na selec¢@o / reconfiguragdo da E A/V (Putnik,
G., 2000a, 200D).

Como resumo das razdes justificativas da necessidade do Broker apontadas pelos diferentes autores,

consideramos que se dividem em trés grupos:

» A clevada agilidade (reconfiguracdo da estrutura num segundo), pretendida para a E A/V s6
sera conseguida com a introdugdo do Broker, que a partida tera melhores desempenhos nas

fungdes que desempenhar:
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Selecgdo de recursos;

Selecgdo de sistemas de recursos;

Criagdo dum mercado de recursos / rede virtual,;
Manutengao do mercado de recursos;

Selecgao dos algoritmos de selecgao; Negociagao.

» O Broker poder ser um elemento da confianca a estabelecer entre os parceiros, e.g. através da

criagdo de mecanismos que suportam os riscos das transacdes; posicionando-se como um

elemento neutro na cadeia de fornecimento.

» A intermediagdo do Broker entre dois niveis de controlo da estrutura da A/VE serve como
um agente da virtualidade, ou o Broker fornece o mecanismo de virtualidade.

4.1.3 -TAXONOMIA DAS FUNGOES DO BROKER

Sdo varios os autores a expressarem quais devem ser as fungdes que o Broker devera assumir no seio
das E A/V, onde se inclui o comércio electronico, e até ja existem plataformas de software
desenvolvidas para apoiarem a sua actuagdo. (Huang, G. & Mak, K., 2000) criaram a plataforma
WeBid. Em (Hands, J. et al., 2000) sdo referidos varios desses projectos ja desenvolvidos do Broker
electronico tais como: “Common Brokerage Architecture Project”; OSM (“Open Service Model”);
OFFER; MetaBroker; OMG/CommerceNet ¢ o Projecto GAIA (“Generic Architecture for
Information Availability””). Contudo, quando se pretende comparar os diferentes modelos do Broker
preconizados pelos diferentes autores, essa comparacdo nao serd explicita sem que se crie uma
taxonomia para as suas fungdes. Esta taxonomia, que nos propomos criar, permite estabelecer um

modelo referencial para avaliagdo e comparagdo de varios modelos propostos para o Broker.

Nos verificamos que, do dominio das fun¢des possiveis para a actuagdo do Broker, se poderiam
distribuir as suas fungdes em dois subgrupos, um que englobasse as fun¢des que sdo directamente
disponibilizadas para o cliente (E A/V), as quais designamos por fungdes explicitas, e o outro que
englobasse as fungdes de apoio a realizagdo das primeiras, as quais designamos por fungdes
implicitas. Numa primeira ramificagdo, classificaram-se as fungdes do Broker conforme mostra a
tabela 4.1.

Def. — fungées explicitas — fungoes que o Broker disponibiliza para o seu cliente.
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Por exemplo: selec¢do de recursos, integragdo de recursos.

Def. — funcgoes implicitas — funcoes (ferramentas), que o Broker utiliza para apoiar a realizacdo das
fungoes explicitas.

Por exemplo: selec¢do de algoritmos de selecc¢do de recursos; interac¢do com outros Brokers.

Tabela 4.1 — Taxonomia das Fun¢des do Broker.

- Iniciagao da EV

- Criagdo dum mercado de recursos focalizado
(identificagado de recursos)

- Selecgao de recursos

- ExpLicITAS - Selecgao de sistemas de recursos

- Integracao do sistema de recursos

- Programacao da integracao dos recursos

- Reconfiguragao do sistema de recursos

- Monitorizagao dos recursos e analise de confianga
- Controlo dos recursos

FUNCOES DO - Disseminagao da Informagao
BROKER

- Interac¢dao com outros Brokers
- Criagao dum mercado de recursos / rede virtual

. - Manutencédo do mercado de recursos
- IMPLiCITAS

- Selecgao dos algoritmos de selecgao
- Negociagao
- Garantir a confidencialidade entre cliente / fornecedor

- Criacao de mecanismos que suportam os riscos das
transagoes

Vamos detalhar melhor as fungdes apresentadas na tabela 4.1, sem que a sua ordenagdo na
apresentacdo signifique a sequéncia das actuagdes do Broker. Por outro lado, o facto de as
descrevermos separadamente umas das outras, ndo significa que na actuacdo real do Broker nao
possa integrar temporalmente varias das suas fungdes, podendo com isso obter melhores niveis de

desempenho'.

! Matéria que aqui ndo sera tratada, mas que ¢ seguramente um aspecto relevante para se conseguir a flexibilidade desejada
das E A/V.
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Funcoes Explicitas

Iniciacido da EV.

Nesta fungdo o Broker age como um “enterpreuner”, pois, logo que se abra uma oportunidade de
negocio, o Broker identifica as actividades necessarias para “casarem” com essa oportunidade de
negocio. Baseando-se na lista de actividades da cadeia de valor definidas pelo Broker, ele proprio
projecta a cadeia de fornecimento, a qual integra clientes, fornecedores exteriores e empresas
parceiras, que visam criar uma cadeia competitiva de fornecimento. Uma vez criada a cooperacao
virtual o Broker passa a desempenhar tarefas de coordenagdo do seu funcionamento.

Criacao dum mercado de recursos focalizado (identificacao de recursos).

Esta funcdo permite identificar os recursos, podendo esta pesquisa ser efectuada sobre o Mercado de
Recursos, que satisfazem os requisitos do servigo do cliente, nomeadamente, ¢ em primeira instancia
os requisitos funcionais, existindo ainda outros como o custo, tempo, qualidade, disponibilidade de
tempo de pesquisa e outros introduzidos pelo cliente.

Seleccao de Recursos.

Em todas as fases do processo de configuracdo do sistema de E A/V, é necessario efectuar, em
sentido lato, a selec¢do de recursos (Avila, P. et al., 2000). Aqui contemplamos a selecgdo isolada
dum recurso, isto ¢, o recurso que melhor desempenho apresente face aos requisitos do servico do
cliente. Esta funcao ¢ mais evidente no ambito do comércio electronico, uma vez que na maioria dos

casos um unico recurso ¢ capaz de satisfazer o cliente.

Selecciao de Sistemas de Recursos.

Nem sempre um recurso isoladamente é capaz de satisfazer a totalidade dos requisitos do servigo do
cliente, mas sim um sistema de recursos'. Esta fungdo é mais evidente quando os requisitos do
servi¢o do cliente sio um Plano de Tarefas? do ciclo de produgio do produto. Aqui a selec¢do é bem
mais complexa, uma vez que a avaliacdo do desempenho ¢ sobre o sistema de recursos e ndo de um
so recurso isoladamente. E claro que a selecgdo de recursos ¢ um caso da selecgdo do sistema de
recursos, mas certamente que os algoritmos de apoio a esta fungdo terdo que ser mais estruturados.
Pensamos que esta é uma das fungdes mais criticas para o bom desempenho do processo de
configuracdo das empresas E A/V.

Integracao do Sistema de Recursos.
E a tarefa de integracdo dos recursos pertencentes ao sistema de recursos seleccionado, através da
passagem de parametros do mecanismo de integracao, e. g. localizagdo cliente/fornecedor, protocolos

de comunicagdo, planos de processo, formatos de dados, etc. Incluem-se ainda o estabelecimento de

! Conjunto de recursos que relacionados entre si e com a capacidade para se integrarem, sio capazes de satisfazer os
requisitos do servigo do cliente.

2 Conjunto de tarefas (simples ou complexas), com as suas interdependéncias temporais, que definem o ciclo de producio
do produto (Avila, P. et al., 2000).
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contratos que garantam compromissos entre cliente/fornecedor ¢ dos demais participantes na

organizagao.

Programacio da Integracao dos Recursos.

Como a integragdo de recursos € por si propria um processo, este implica varios sub-processos, sendo
necessario definir a sua ordenac¢do e o seu mapeamento em intervalos de tempo de acordo com o
desenvolvimento do processo de integragao.

Reconfiguracao do Sistema de Recursos.

E a tarefa de integragdo de novos recursos e da remogdo de outros & medida que a empresa tem que
integrar novas funcionalidades, novas tecnologias ¢ novos conhecimentos, para substituir recursos
que se avariam, que ja ndo existam, ou que tenham abandonado a E A/V, ou para aumentar/reduzir a
capacidade produtiva! ou para integrar aqueles que sdo mais competitivos. O problema da
reconfiguracdo ¢ um problema equivalente ao da selec¢do (configuragdo), do sistema de recursos da
E A/V, isto é, a reconfiguracdo pode levar a substituicdo/remocao/inser¢cao de novos recursos, ou de
todo o sistema de recursos, onde se inclui a dissolucdo da E A/V, que é para nos, uma das instancias
da reconfiguragio.

Monitorizacao dos recursos e Analise da Confianca.
E a fungdo do controlo do desempenho dos recursos com a finalidade de identificar eventuais falhas e

definir a evolugdo das propriedades dos recursos durante a cooperagao.

Controlo dos Recursos.
E a tarefa de controlo dos recursos no ambito das responsabilidades e da politica organizacional

atribuida pelo gestor principal ou nivel de controlo superior.

Disseminacao da Informacio.

Esta tarefa pode actuar em dois sentidos, isto é, do fornecedor para o cliente e vice versa. Do
fornecedor para o cliente através do Broker pode ser um canal eficaz da divulgagdo de novos
produtos / servigos. No sentido inverso o fornecedor podera extrair do Broker, através do seu
conhecimento do mercado, quais as tendéncias desse mercado e dai surgirem novas oportunidades de

negocio ou de correcgdo de negocios planeados.

Funcoes Implicitas

Interaccao com Outros Brokers.
O Broker pode interactuar com outros Brokers, quer recorrendo ao servigo de outros, neste caso

actuando como cliente, quer fornecendo servigos a outros, e neste caso actuando como fornecedor.

! Se atendermos a curva do ciclo de vida padrio de um produto, é sabido que na fase de langamento e na fase de
crescimento o volume de produgdo tende a aumentar até que se atinja a fase da maturidade (estabilidade do volume de
producdo), entrando-se por fim no seu declinio.
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Criacio dum Mercado de Recursos / Rede Virtual.

A primeira tarefa ¢ procurar empresas e instituicoes com competéncias e recursos competitivos
complementares, e capacidade para trabalharem em parceria. O primeiro objectivo desta fase ¢ o de
criar um alvo comum e o de promover a confianga mutua entre as entidades envolvidas. Os parceiros
acordam um memorando de entendimento, com regras, onde se prevéem critérios para novas
entradas, procedimentos de partilha de riscos, custos e de lucros.

Manutenc¢ao do Mercado de Recursos.

A partir do momento que a rede ¢ formada, o Broker ¢ responsavel pela manutengdo e melhoramento
da colaboragdo entre os parceiros. Desenvolve acgdes de normalizagdo técnica, monitoriza o
desempenho dos parceiros, acompanha a resolu¢do de conflitos, promove a aprendizagem dentro da

rede virtual organizando seminarios, “workshops” e outros.

Seleccao dos Algoritmos de Seleccao.

Visto que a complexidade da selecgdo de sistemas de recursos € funcdo do espago de solugdes, e que
este cresce exponencialmente com o nimero de tarefas e com os recursos capazes de as executar
(Avila, P. et al., 2000), a selecgdo do algoritmo de selecgio mais eficiente para cada caso e a
quantificagdo temporal da execucao desse algoritmo serdo tarefas a ter em conta pelo Broker.

Negociacio.

Normalmente baseado em objectivos econémicos, como por ex. a pratica de leildes (abertos ou
selados), é extensivel a outros parametros de negociagdo relacionados com os requisitos do servigo
do cliente. A influéncia que o Broker pode desempenhar na aquisicdo dum produto junto do cliente e
o facto das transagdes mediadas pelo Broker estarem sujeitas a economias de escala, serdo factores
preponderantes neste processo de negociagao.

Garantir a Confidencialidade entre Cliente/Fornecedor.
Quer o cliente quer o fornecedor podem desejar permanecer anénimos, ou pelo menos proteger
alguma informacdo relevante para a transacgdo. Cabera nesses casos ao Broker providenciar a sua

actuagdo sem que a identidade das partes seja revelada.

Criar Mecanismos que Suportam os Riscos das Transacoes.

O cliente pode recusar o pagamento depois de receber o produto, ou o fornecedor ndo garantir um
servigo apos venda adequado ao produto. Estas sdo praticas que o Broker pode atenuar com a ameaga
de divulgagdo dos infractores junto do seu mercado de recursos, ou fornecendo seguros que cubram a
ma actuacdo de alguma das partes.

Outras fungdes do Broker podiam ser criadas, e.g., fungdes que considerariam factores culturais, i.e.,
que permitissem a integracdo cultural (modo de comunicagdo, feriados religiosos, etc), dos diferentes

agentes envolvidos.
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4.1.4 - REVISAO E CLASSIFICACAO DOS MODELOS DO BROKER

De acordo com a taxonomia de fungdes do Broker apresentada no capitulo anterior, vamos classificar
os modelos de Broker, conforme a tabela 4.2, preconizados por alguns autores e por alguns projectos
de Broker.

A classificag¢do dos diferentes modelos de Broker foi feita considerando dois tipos de classificadores
(sim; e nao definido), para cada uma das fungdes descritas. A opg¢ao pelo nao definido, ndo significa
que o modelo ndo comporte essa fungdo, s6 que pela analise e recolha bibliografica a que tivemos
acesso, essa fun¢do ndo aparecia explicitamente definida. Por isso, em vez do simples ndo optou-se
pelo classificador ndo definido.
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Tabela 4.2 — Classificagdo de modelos de Broker.

Legenda:

S - Sim; MODELOS DE BROKER
Modelo: GAIA Modelo: WeBid Modelo: OFFER .
~ - (Flores, M. & (Franke, U. & (Kanet, J. et al., " (Sarkar, M. et al., (Resnick, P.,
ND — Néo Definido. (Ha”dZSO'OJd)et al., (H”aEQ'ZGO'O%)MaK' Molina, A., 2000) Hickmann, B, 1999) 1999) (B'Ch"i'ég"g') etal, 1995) Avery, R., 1994)
Iniciagdo da EV N D N D S S S N D N D N D
Criagdo dum mercado de
recursos focalizado ND s ND ND ND ND ND ND
Selecgao de recursos S S S S S S S S
Selecgdo de sistemas de ND s ND ND ND ND ND ND
recursos
FUNGOES Integragéo do sistema de
EXPLICITAS recursos ND ND ND ND ND ND ND ND
Programacéo da integragédo dos
recuUrsos ND ND ND N D N D N D ND ND
Reconfiguragéo do sistema de ND ND ND ND ND ND ND ND
recursos
Monitorizagédo dos recursos e
analise de confianga s s s s s ND s ND
Controlo dos recursos ND ND ND N D N D N D ND ND
Disseminag&o da informagéo S S N D S S N D S S
Interacgdo com outros Brokers S ND ND ND ND ND N D N D
Criagdo dum mercado de
recursos / rede virtual s s ND s ND s ND s
Manutengdo do mercado de
recursos S S ND S N D S ND S
FUNGOES Selecgao dos algoritmos de
IMPLICITAS selecgao ND ND ND ND ND ND ND ND
Negociag&o N D S ND ND S S ND S
Garantir a confidencialidade entre:
cliente / fornecedor ND ND ND ND ND ND ND S
Criar mecanismos que suportam s ND ND ND s ND s s

os riscos das transacoes
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Analisando a tabela 4.2, verificamos quatro aspectos principais.

» O primeiro, ¢ que ha preocupagdo da comunidade cientifica em desenvolver e implementar o
conceito de Broker, o que demonstra a actualidade do tema;

» O segundo, e talvez o mais imediato, ¢ que ndo ha uniformizagdo das fungdes a atribuir ao
Broker nos modelos de E A/V em que ele participe!;

» O terceiro é que ndo existe nenhum modelo de Broker que contemple todas as fungdes, quer
explicitas, quer implicitas, cuja razdo pensamos que, em parte deriva, de cada mentor de E
A/V criar um modelo de Broker a imagem das suas necessidades.

» O quarto prende-se com o facto da fungdo seleccdo de recursos ser a Unica fung¢do que ¢
considerada explicitamente por todos os modelos de Broker analisados.

Da analise decorrente do terceiro ponto, podemos prever que apenas um Broker podera ndo ser habil
para satisfazer todas as fungdes solicitadas pelos diferentes modelos de E A/V, e que neste caso, a E
A/V deve gerir adequadamente a integracdo das fungoes dos diferentes Brokers.

Em relagdo a constatacdo do quarto ponto e relembrado que nos modelos de seleccdo revistos no
capitulo 3, em que praticamente a seleccdo ndo era dirigida a um terceiro, diriamos que ndo tem
havido um “casamento” entre os modelos de selec¢do e os modelos de Broker. Pretendemos neste
trabalho mostrar que no processo de selecgdo ¢ valido e necessario o recurso ao Broker.

4.2 - O MODELO DO BROKER DA BM_VEARM (E A/V)

O nosso modelo de E A/V (BM_VEARM) pressupde que ha fungdes que a terem que ser executadas,
devem ser enderegadas a um Broker ou a mais do que um. Por isso faz sentido falarmos no modelo
de Broker da BM_VEARM, independentemente se depois num processo de implementagdo da E A/V
se recorrem a mais do que um Broker para desempenhar as fungdes que a nossa E A/V pressupde que
devem ser dadas a essa terceira parte.

Ja fizemos varias referéncias ao nosso Broker, quer no sub-capitulo 3.3, quer ao longo do sub-
capitulo 4.1, onde também justificimos qualitativamente o porqué da sua inclusdo no nosso modelo

de E A/V. Agora cumpre-nos apresentar as func¢des (incluindo fungdes associadas ao processo de

! Existem modelos de E A/V, que ndo fazem referéncia ao Broker, e que se apoiam prioritariamente na tecnologia dos
agentes inteligentes.
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seleccdo dos recursos que integram a E A/V) em que ele podera estar envolvido no nosso projecto de
Empresa Agil / Virtual.

Pegando nas mesmas fung¢des que anteriormente foram descritas, cobrindo ao que chamamos de

taxonomia de fun¢des do Broker, a tabela 4.3 da-nos agora o espectro das fungdes que sdo, e das que
nao sdo incluidas no nosso modelo de Broker.

Tabela 4.3 — Classificagdo do modelo de Broker da BM_VEARM.

Legenda: S —Sim; Modelo do Broker da
9 ’ . BM_Virtual Enterprise
N — Néo
Iniciagéo da EV N
Criagdo dum mercado de N
recursos focalizado
Selecgéo de recursos S
Seleccao de sistemas de s
recursos
FUNGOES EXPLICITAS Integracao do sistema de s
recursos
Programacéao da integragao s
dos recursos
Reconfiguracédo do sistema s
de recursos
Monitorizagdo dos recursos s
e analise de confianga
Controlo dos recursos S
Disseminagao da s
informacgao
Interacgao com outros s
Brokers
Criagdo dum mercado de
: N
recursos / rede virtual
Manuteng&o do mercado de N
recursos
FUNGOES IMPLICITAS Seleccao dos algorltmos de s
selecgao
Negociagao S
Garantir a
confidencialidade entre S
cliente / fornecedor
Criar mecanismos que
suportam os riscos das S
transagoes
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Se compararmos as fungdes que estdo atribuidas ao nosso modelo de Broker com os restantes
modelos que ja vimos na tabela 4.2, verificamos mais uma vez que também o nosso ¢ diferente de
todos os outros, ou se quisermos, nao ha neste momento nenhum Broker que satisfaca as fungdes que
lhe atribuimos. Ndo vamos aqui justificar se ¢ melhor ou pior que os restantes, mas este modelo,
caracteriza as nossas necessidades da nossa E A/V. Por isso mesmo, as fungdes que lhe foram
atribuidas justificam-se por si s pela nossa E A/V, mas quanto as restantes que ndo estdo
contempladas, i.e., cuja classificagdo na tabela € com N, merecem-nos dois tipos de justificacdes.

A primeira justificacdo refere-se a ndo considerarmos o Broker como o iniciador da E A/V, e prende-
se com a atribui¢ao desta fungdo ao Principal da E A/V, i.e., aquele que é o mentor do projecto e que
ao identificar a oportunidade de negdcio estrutura todo o projecto. A titulo de nota, se o Broker
iniciasse a E A/V, se calhar ndo fazia sentido em falarmos em Broker, porque a sua funcionalidade

seria a de criador / mentor e ndo a de intermediario / gestor de recursos.

A segunda justificacdo vai para as restantes fun¢des que ndo estdo atribuidas ao nosso modelo de
Broker, nomeadamente aquelas que se referem a criagdo e manutengdo de mercados de recursos.
Julgamos nos, que respeitante a essa matéria, devera coexistir outra entidade que faca essa gestio,
concretamente um mercado de recursos organizado para as E A/Vs. O mercado de recursos, cujo
projecto e operacao foram validados por (Cunha, M., 2003), é uma entidade sobre a qual as E A/Vs
podem encontrar condi¢des mais favoraveis a sua criagdo e operagdo, uma vez que sdo estabelecidas
regras para os recursos que nela queiram participar, tal como noutro tipo de mercado como o bolsista
ou mercado de cartdes de crédito. Assim sendo, as E A/Vs que a ele recorram esperam encontrar um

ambiente regulado e monitorizado, dando maiores garantias de confianca.

Estamos em condic¢des de dizer que no nosso projecto de E A/V intervém para além da propria, mais
duas entidades, O Broker ¢ 0 Mercado de Recursos. A figura 4.4 mostra-nos, fora de operagdo, como
podem ser estabelecidas relagdes de negdcio entre estas trés entidades. De realcar que a E A/V pode
estabelecer relagdes comerciais quer com o Broker, quer com o Mercado de Recursos, mas estes por
sua vez também as podem estabelecer entre si com o intuito de satisfazer os requisitos da E A/V.

Mercado de
Recursos

Figura 4.4 — RelacGes de negocio, fora de operagao, entre o triplo: E A/V, Broker e Mercado de Recursos.
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Numa fase de operagdo, o que acontece, a semelhanca do que mostra a figura 4.5, € que a nossa E
A/V ¢ constituida por um Principal, Broker e por recursos, ¢ opera dentro do ambiente do mercado de

recursos.

Figura 4.5 - Relagdes em operagdo, entre o triplo: E A/V, Broker ¢ Mercado de Recursos.
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Neste capitulo é apresentado o nosso modelo de selecgdo, que constitui um dos objectivos principais
desta tese. O modelo ¢ apresentado enquadrado com o nosso projecto de E A/V, mas ¢
suficientemente flexivel para se ajustar ndo so6 a qualquer instancia desse modelo, como também a
qualquer outro de E A/V. Esse modelo apresentado em IDEFO0, assenta em duas fases principais, a da
pré-seleccdo de recursos e a da selecgdo do sistema de recursos, para as quais sdo abordadas e
propostas ferramentas para cada uma das actividades que as constituem. Para o modelo foram
definidas ainda expressdoes do tempo e do custo das suas actividades, que posteriormente foram
devidamente enquadradas para trés métodos de selec¢ao, seleccdo independente, seleccdo dependente
sem pré-seleccdo de recursos de transporte, e seleccdo dependente com pré-seleccdo de recursos de
transporte, obtendo-se assim expressdes do tempo total e do custo total para cada um dos casos.

5.1 - METODOLOGIAS DE MODELAGAO

No processo de projecto de sistemas sdo necessarias pelo menos quatro fases, que apesar de
separadas estdo inter-relacionadas e respeitam a seguinte sequéncia: Analise dos requisitos do
sistema; projecto conceptual / semantico; projecto 16gico; e o projecto fisico, o qual corresponde a
fase da implementagdo (Cunha, M., 2003). Para especificarmos o nosso processo / sistema de
seleccdo estamos interessados na constru¢do dum modelo conceptual / semantico, e que pressupde
também a passagem pela primeira fase (andlise dos requisitos), para formalmente especificarmos a

estrutura e o comportamento do sistema em causa.

Para especificar a estrutura do processo de seleccdo do sistema de recursos na forma dum modelo
conceptual / semantico, precisamos duma metodologia/técnica de modelagdo, capaz de representar os
aspectos estruturais do processo, os dados que sdo manipulados e os processos em que estdo

envolvidos.

O primeiro trabalho no desenvolvimento na andlise estruturada de sistemas e projecto de
metodologias de modelagao, foi realizado no inicio dos anos 70 (pelo Dr. Ross de Softech, USA) e
foi inicialmente concebido para ajudar os engenheiros no projecto de sistemas de processamento de
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dados de grande dimensdo. Desde entdo varias dessas metodologias tém sido criadas e adaptadas para
modelar fabricas e outros sistemas fisicos (Ranky, P., 1990).

Das varias metodologias para modelar um sistema, quer mais centradas nos processos, quer mais
centradas nos dados, a primeira ¢ que se enquadra nos nossos requisitos para o projecto do modelo de
seleccao.

Existem varias metodologias para descrever modelos centrados nos processos, nomeadamente
algumas dessas metodologias sdo: os fluxogramas, provavelmente o mais conhecido e muito
utilizado na descri¢do dos processos das empresas aquando da implementagdo do seu sistema de
Gestdo da Qualidade de acordo com a norma ISO — 9001 : 2000; diagramas de estado e transigdo,
sobretudo para modelos que envolvam a criacdo de sistemas de gestdo de bases de dados; as redes
Petri, utilizadas na simulagdo de sistemas de estados finitos como os sistemas de produgdo; modelos
de simulagdo, hoje muito utilizados em processos de reengenharia das empresas que necessitam de
validagdo antes da sua implementacdo; e algumas técnicas da metodologia “ICAM Definition”
(IDEF), tais como IDEFO, IDEF1 e a IDEF2.

5.1.1 - A TECNICA DE MODELAGAO IDEF

Apesar de ndo se ter feito nenhum tipo de comparacdo exaustivo entre as diferentes metodologias de
modelacdo, a nossa escolha da metodologia a utilizar para a constru¢do do modelo recai sobre a
metodologia IDEF, mais precisamente na utilizagdo da técnica IDEF0. Essa escolha deve-se
essencialmente pelos seguintes factores (FIPSP, 1993; Cunha, M., 2003):

- Oferecer as funcionalidades necessarias para modelar o nosso processo / sistema de selecgdo em

varios niveis de detalhe expostos hierarquicamente;

- Por ser baseada em linguagem grafica, assegura unicidade na interpretagdo, objectividade e
facilidade na interpretagio;

- Esta bem testada e provada quer no desenvolvimento de projectos militares, governamentais,

cientificos e industriais;

- Por existirem vérios softwares graficos no mercado de apoio a sua utilizagdo, nomeadamente os
softwares Visio Professional da Visio Corporation, ¢ o Design/IDEF da Metasoftware
Corporation.

IDEF ¢ um acronimo de ICAM (“Integrated Computer — Aided Manufacturing”) “Definition
metodology”, foi desenvolvida no inicio do anos oitenta pela for¢a aérea dos Estados Unidos, no

100



CAPITULO 5 — Modelo Rigoroso de Selecgio de Sistemas de Recursos para o Projecto de E A/Vs

ambito do programa ICAM, e foi especificamente concebida para ser utilizada no projecto de
sistemas de producdo avancados. Desde a sua concepgdo, a técnica IDEF tem sido aplicada com
sucesso a milhares de pequenos e grandes projectos que necessitam de facto duma analise estruturada
¢ duma técnica de projecto (Ranky P., 1990). A técnica de modelacdo IDEF ¢ util e vantajosa como
ferramenta descritiva e analitica. Como ferramenta descritiva é usada para identificar as componentes
dum sistema que causam mudanga ao sistema durante um intervalo de tempo. Como ferramenta
analitica pode ser usada como uma base para simulagdo com vista a testar o desempenho do sistema
em estudo.

A maior parte das técnicas IDEF utilizam o principio da técnica de projecto da analise estruturada.
Assim, no topo da estrutura / arvore do sistema esta a descricdo global (de mais elevado nivel) de
todo o sistema, e a medida que descemos a estrutura / arvore, as partes que compdem o sistema
tornam-se visiveis e por isso a descri¢do do sistema torna-se mais detalhada. Este processo de ir
mostrando cada vez maior detalhe do sistema até se atingir o nivel de descrigdo pretendido, é
designado por processo de decomposi¢do (Rumbaugh, J. & Blaha, M., 1991), e pode ser visto na
figura 5.1.

Maior detalhe

Figura 5.1 — Decomposicdo hierarquica da metodologia IDEF. As flechas dos diagramas pai sdo transpostas
para os diagramas filhos e representam “coisas”, que podem ser planos, dados, informagdo, maquinas e outros
(Ranky P., 1990)
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A técnica de modelagdo IDEF0 segue esse processo de decomposicdo hierarquico € o seu modelo
funcional é constituido por cinco elementos: processos (ou actividades); entradas; saidas; controlos;
e por mecanismos. Cada processo do sistema ¢ representado por uma caixa, onde as entradas sao
representadas por flechas que entram no lado esquerdo da caixa e as saidas por flechas que saem do
lado direito da mesma. Conforme figura 5.2, no topo da caixa sdo representados os controlos ou
restrigdes ao desencadeamento do processo, enquanto no lado inferior sdo representadas as flechas
que designam os mecanismos ou ferramentas que possibilitam o desencadeamento do processo, i.e.,
que descrevem como o processo ¢ executado. Todos as entradas sdo convertidas, pela influéncia dos
controlos e dos mecanismos, em saidas, e essa saidas possibilitam a ligacdo de diferentes processos,

transformando-se em entradas e/ou controlos e/ou mecanismos.

Controlo

Entradas ———» Processo > Saidas

Mecanismos

Figura 5.2 — Representacgdo elementar da técnica IDEFO.

5.2 - UM ENQUADRAMENTO DO PROCESSO DE SELECGAO

Numa primeira fase, pretendemos enquadrar o processo de selec¢do do sistema de recursos, numa
visdo mais convencional da resolucdo do problema da selecgdo. Posteriormente, faremos o
enquadramento desse mesmo processo sobre o nosso ponto de vista, e justificaremos as nossas

opcoes.

Aproveitando a mesma matriz da figura 3.1, da especificagcdo genérica do problema da selec¢do do
sistema de recursos, ¢ introduzindo algumas alteracdes aquando da selec¢do do sistema de recursos
num processo convencional, chegamos a figura 5.3. Numa abordagem mais convencional do

processo de selecgdo esse processo € caracterizado normalmente, de acordo com os modelos de
selecgdo revistos no sub-capitulo 3.2.1, por se criar um modelo de selecgdo (ferramenta/mecanismo
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do processo de seleccdo, ver figura 5.3), que se ajuste unicamente aos requisitos/especificidades de
cada E A/V. O modelo desta forma criado torna-se rigido e pouco flexivel para satisfazer os
requisitos/especificidades de uma outra empresa virtual.

Base de Dados (distribuidas ou n&o), dos
Recursos/Parceiros distribuidos geograficamente

(R)
PROCESSO
Requisitos/Especificidades da DE Sist ':,ecgrs?{ o r
E(é;v —] SELECGAO =e Eﬁc?entzcu %
(Convencional) (S)

Um Modelo de Selecgao Rigido
Com Um Algoritmo de Selecgao
do Sistemas de Recursos
(M)

Figura 5.3 — Uma especificagdo do processo convencional de selecgdo.

Uma outra representacdo grafica desse enquadramento é a que se visualiza na figura 5.4 em que se
explicita mais ao pormenor como ¢ que o processo de seleccao se desencadeia para satisfazer os
requisitos/especificidades duma empresa virtual. Assim, ¢ criado um modelo de seleccdo, contendo
explicita ou implicitamente varias fases, em que a fase da selec¢do do sistema de recursos recorre a
utilizagdo dum algoritmo mais ou menos complexo de acordo com o que os mentores do processo de

seleccdo julgam ser o mais propicio.

Processo de Seleccao do Sistema de Recursos para E A/V

Um Modelo de Selec¢ao que Satisfaz os Requisitos
duma s6 E A/V

Pré-Selec¢ao de Recursos

Seleccao do Sistema de Recursos
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Figura 5.4 — Um enquadramento convencional do processo de seleccao.

Nao nos parece que num contexto de E A/V em que a agilidade ¢ uma condicdo necessaria no
processo de configuracdo do sistema de recursos que integrardo a empresa, € em que o processo de
seleccdo desse sistema € decisivo para se obter essa agilidade, que possamos pensar que cada E A/V
que se inicie, va ela propria criar de propdsito um modelo de selecgio especifico para o seu caso. E
claro que quanto maior for essa exigéncia de agilidade da empresa virtual, menos se adequard um
modelo de seleccao rigido, ou se quisermos, pouco agil. Assim sendo, a nossa abordagem ao
processo de selec¢do passa por fazer interagir com a empresa virtual, um Broker, cuja capacidade
funcional contemple a possibilidade de desencadear o processo de seleccdo do sistema de recursos
para uma qualquer EA/V. A justifica¢do por esta nossa opg¢do, da introdugdo do Broker no processo
de seleccdo, passa pelas razdes ja apontadas no capitulo 4, e que de uma forma resumida, conforme
pretendemos demonstrar, pensamos que se traduzam numa forma mais eficaz e eficiente de realizar a

seleccdo do sistema de recursos face ao processo convencional.

Contudo, a opgdo de introdugdo do Broker nos processos de uma qualquer E A/V cabera sempre a
propria decidir dessa necessidade ou nao. Referente ao nosso modelo de E A/V, designado por
BM_VEARM (Putnik, G., 2000a, 2000b), esta contemplada essa inter-actuagdo para varios
processos, incluindo no processo da selecgdo do sistema de recursos.

Através, quer da figura 5.5 quer da figura 5.6, mostramos globalmente o processo de seleccdo que

pretendemos propor neste trabalho, e que passa agora pela a introdugdo do Broker.

Base de Dados (distribuidas ou nédo), dos
Recursos/Parceiros e dos Algoritmos Distribuidos Geograficamente

(R)
PROCESSO
Requisitos/Especificidades da DE Sist ReC:rS; ou
Eélv SELECGAO is eméﬁctieentzcursos
® (Proposto) (S)

Broker com Modelo Abrangente de selecgdo Suportado
por uma Plataforma Software de Selecgao

(M)

Figura 5.5 - Uma especificagdo do processo de seleccdo proposto.
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Processo de Seleccdo do Sistema de Recursos para E A/V

Broker — Gestor de Recursos

Plataforma Software de Selecgao

Modelo de Selecgdo que se Adapta aos Requistos da E A/V

Pré-Selecc¢do de Recursos

Seleccdo do Sistema de Recursos

Selecc¢do do Algoritmo de Seleccao

Figura 5.6 - Um enquadramento global do processo de selecgdo proposto.

A primeira vista parece que o processo de selec¢do proposto, e que até aqui é so a ilustragdo global
desse processo, nao difere substancialmente quer dos processos convencionais de seleccdo, quer pela
introducdo do Broker nesse processo que, de facto, também ja é preconizada a sua necessidade por
alguns modelos de E A/Vs. Contudo, serd novo o modelo de Broker que propomos e a sua
capacidade de desencadear um processo de selec¢do com vista as solicitagcdes de qualquer E A/V,
i.e., na verdade queremos propor um meta-processo de seleccdo, cuja implementagdo pode ser

apoiada por uma plataforma software de seleccao.

5.3 - MODELO DE ACTIVIDADES PROPOSTO PARA O PROCESSO
DE SELECCAO DO SISTEMA DE RECURSOS

O modelo de actividades que aqui vamos propor, para o processo de seleccdo do sistema de recursos,
¢ aplicavel a qualquer estrutura de E A/V e ¢ suficientemente flexivel para comportar quaisquer
ferramentas que possam ser utilizaveis em qualquer uma das sua fases, bem como ser gerido pela
propria E A/V (para as actividades que tiver competéncias) ou por um Broker nomeado para o fazer.
Na verdade constitui tese deste trabalho a validagdo quer do modelo de selec¢do quer da necessidade
desse modelo ser gerido por um Broker para a maioria das instancias do problema da selecgdo de
recursos para o projecto de E A/Vs.
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5.3.1 - INSERGAO DO MODELO DE SELECGAO NO CICLO DE VIDA DA
BM_VEARM

O ciclo de vida duma E A/V ¢ constituido por diferentes fases, mais ou menos detalhadas consoante
0s seus mentores.

Camarinha-Matos e Afarmanesh (Camarinha-Matos, L. & Afarmanesh, H., 1997; Camarinha-Matos,
L. & Afarmanesh, H., 1999) propuseram como fases principais do ciclo de vida da Empresa Virtual:
a criagdo, operacao, modificacao e dissolucao, de acordo com a figura 5.7. Para estes autores ¢ na
fase da criagdo que estdo contempladas as funcionalidades associadas a selec¢@o dos recursos.

Operagéao

Modificagéo

Figura 5.7 — Ciclo de vida da EV (Camarinha-Matos, L. & Afarmanesh, H., 1997).

Um ciclo de vida equivalente é proposto por (Faisst, W., 1997), constituido também por quatro fases:

identificacdo de necessidades, a seleccao de parceiros, operagao, e a dissolugdo.

(Kanet, J. et al., 1999) propuseram a identifica¢@o, que inclui o reconhecimento da oportunidade de
negocio, a formagdo, consistindo na selec¢do de recursos, o projecto, correspondendo a integracao
fisica e legal dos recursos, a operagdo, e a dissolucdo.

No nosso modelo de E A/V as fases do seu ciclo de vida estendido, comportam quatro fases
conforme mostra a figura 5.8.

Identificacdo
da Oportunidade
de Negocio

Contractuali
zagao com o
Mercado

Projecto e
Integracao da
E AV

Operacao

Figura 5.8 — Ciclo de Vida Estendido da BM_VEARM.
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Depois da identificacdo da oportunidade de negocio, da-se a contractualizagdo com o mercado de
recursos, onde pode encontrar suporte a sua criacdo. Depois dio-se as fases do projecto e integragdo,
e posterior operacdo. Como durante a operagdo a E A/V pode reconfigurar-se ou pretender mudar de
mercado, da operagdo para o projecto ¢ integragdo, e para o mercado, existe uma seta a indicar essas
possibilidades. Quanto a dissolug@o, que aparece com linha de pontos, consideramos que € um caso
da reconfiguracao, e por isso ndo ¢ explicitamente uma fase do ciclo de vida da E A/V.

O processo de selecgdo do sistema de recursos € um dos processos necessarios as duas dessas fases
referidas do ciclo de vida da E A/V, nomeadamente & fase de Projecto e Integracdo da E A/V
(processo Al), e a fase da Operagdo da E A/V (processo A2), cuja representagdo e inter — actuagoes
entre ambas as fases esta representada na figura 5.9. Quanto a primeira fase € perceptivel a
necessidade de seleccionar o sistema de recursos que integrardo a EA /V. Quanto a segunda, j4 no
caso da E A/V se encontrar em operacao, a necessidade da selec¢do advém aquando dum pedido de
reconfiguracdo do sistema de recursos como consequéncia de resultados da operacdo ndo

satisfatorios.
Dados ~
Modelo Referencial de EA/V  dos Gestgo do Projecto e Integragéo da E A/V Gestéo da E AV
Recursos
Resultados da Operagao
o at

Projecto e » Selecgdo Falhada
Oportunidade — ] Integracdo da » Integragédo Falhada
de Negdcio EA/NV » Dissolugdo

Al Projecto da E A/V
A A A A%

Operagao da
E AV

Recursos

» Produtos

A2

Ferramentas de Planeamento de Terefas

Modelo de Selecgédo

BROKER Ferramentas de Controlo da Operagédo

Mecanismos de Integragéo

Figura 5.9 — Representacdo IDEF0 do processo global de projecto integracdo e operagdo da BM_VEARM.

O processo de projecto e integragdo da E A/V (processo Al) inicia-se com o processo de
Planeamento de Tarefas (Processo All, figura 5.10) aquando do aparecimento duma oportunidade de
negocio. Este processo por sua vez planeia todo o tipo de tarefas necessarias ao projecto e integragdo
da E A/V e os requisitos associados a essas tarefas, que constituirdo entradas do processo de Selecgéo
de Recursos (Processo Al2) e posteriormente com o resultado deste, entradas no processo de
Integragdo da E AV (Processo A13).
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X Bases de Dados dos
Modelo Referencial de E AV Recursos/Parceiros e dos Algoritmos
Gestao do Projecto e Integragdo da E AV Distruibuidos Geograficamente

Planecamento Requesitos/Especificidades da E A/
de Tarefas associados ao Plano de Tarefas

Oportunidade de Negocio ———» /

All

Resultados da Operagdo —————p

Configuragao do
Sistema de Recursos Seleccionado

Selecgdo de | » Selecgao Falhada
R Recursos /

Al2 f

a Projecto da E AV
Plano de Tarefas Integragioda | Proj

E ANV =
[\J/ —¥ » Integracdo Falhada
Al3 » Dissolugéo
Ferramentas de Planeamento de Tarefas Modelo de Selecgao Ferramentas para Integragdo da EA/V

(BROKER)

Figura 5.10 — Representacdo IDEFO0 do processo Al — Projecto e Integragdo da E A/V.

5.3.2 - PLANEAMENTO DE TAREFAS

O processo Planeamento de Tarefas por anteceder ao processo da Selec¢do de Recursos, ¢ um
processo que influencia a propria selecgdo. Desta forma vamos explicitar mais em pormenor o que
este processo pode desenvolver para servir como entradas das fases seguintes. Ao processo

Planeamento de Tarefas devem pertencer as seguintes funcionalidades:

(1) Definicao das especificagdes funcionais do produto;

(2) Projecto e modelagao;

(3) Planeamento inicial do processo;

(4) Planeamento e programacao da Produgio;

(5) Definicao do plano de tarefas;

(6) Definicdo de requisitos complementares para cada tarefa;

VV YV VY VY VY

(7) Definicao dos requisitos de selecgao.

Destas funcionalidades, ou da combinac¢do entre elas desde que entre a (1) (definicdo das
especificagdes funcionais do produto), a (5) (defini¢do do plano de tarefas) e a (6) (definicdo dos
parametros de seleccdo), saem os requisitos/especificidades da E A/V associadas ao plano de tarefas.
O que estamos a dizer ¢ que no minimo, para que se desencadeie o processo de selec¢do (processo
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A12) sdo necessarios definir esses trés pontos, contudo, para o processo de Integracdo (processo
A13) e para o processo de operacdo da E A/V a informagdo das restantes fungdes ¢ necessaria tal
como para qualquer outro modelo de sistema de produgao.

5.3.3 - SELECGAO DE RECURSOS

O modelo de seleccdo de recursos que aqui propomos decompde-se em duas grandes fases (ver figura
5.11): (1) pré selecgdo de recursos (Processo A21), e seleccdo do sistema de recursos (Processo A22).
A eficiéncia e eficacia com que estas duas fases se processam sdo criticas para o projecto e
reconfiguracdo da E A/V. Contudo, a eficiéncia do segundo processo € influenciado pelos resultados
do primeiro, nomeadamente pela qualidade dos recursos pré-seleccionados e pelo nimero
(dimensao), de recursos pré —seleccionados por tarefa. Este tlltimo, tal como ja vimos no sub-capitulo
3.2.4, afecta a complexidade da selec¢do do sistema de recursos, que é exponencial se 0 método de
selecgdo for dependente ou integral'.

Modelo Referencial de E A/V Dados dos
Recursos/Parceiros

Recursos pré-seleccionados

" = para todas as Tarefas
Pré-selecgido
Requesitos de Pré-seleccdo — | de Recursos /
Al21

A A A A

» Selecgdo do
Sistema de Configurag&o do Sistema
> >
Recursos de Recursos Seleccionado
Al22

7]

Requisitos de Selecgéo

Linguagens de Representacédo
dos Recursos

Sistemas de Gestéo de Bases de Dados
Ferramentas de Comunicagéo Algoritmos de Pré-selecgéo Algoritmos de selecgdo

Figura 5.11 — Representacao IDEFO do processo A12 — Seleccdo de Recursos.

Para que cada um destes processos se desencadeie com elevado desempenho, contribuindo para a
agilidade pretendida para a E AV deve haver uma “filosofia” de suporte a construcdo do modelo.

Entendemos que essa “filosofia” assenta em dois pontos essencialmente. O primeiro ponto tem a ver

! Modelo de Selecgdo Dependente ou Integral — é o modelo de selecgdo que define o sistema de recursos para a E A/V em
fung@o do seu desempenho para a execugdo do plano de tarefas considerando parametros que reflectem a distributividade
dos recursos (e.g., tempo e custo de transporte).
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com a identificagdo adequada dos processos necessarios ao seu processamento € 0 seu correcto
posicionamento temporal. O segundo ponto tem a ver com a utilizacdo dos meios mais eficazes e
eficientes para a execu¢do dos processos. H4 um paralelismo entre as nossas preocupacdes na
constru¢do do modelo com a técnica “SMED™! e com a filosofia de engenharia concorrente. Isto &,
por um lado ha processos que podem ser entendidos como os set-ups da pré-seleccdo e da selecgio
do sistema de recursos, ¢ como tal podem-se desencadear mais cedo ou em paralelo com outros
processos, por outro lado existem preocupagdes de que os meios a utilizar nos processos sejam os
mais adequados, o que na técnica SMED significa preocupagdes de utilizagdo de mecanismos de set
ups mais ou menos complexos consoante a fase da implementagdo da mesma mas mais eficientes.

5.3.3.1 - Pré-seleccao de Recursos

O processo da pré-selecgdo de recursos, decomposto na figura 5.12, tem duas fases principais, a
procura de recursos (Processo A1211) e a identificagdo dos recursos pré-seleccionados (Processos
Al1212, A1213 e A1214).

Dados dos

Modelo Referencial de E AV Recursos/Parceiros
Projecto,
(Proj )) Procura de Recursos elegiveis
< Recursos /
Requesitos de Pré-selecgéo N
L
Al211 . ~
Y S "y — I/cientlﬁgaf;ao » Recursos pré-seleccionados
utomatica para todas as Tarefas
Al212 —
A A A A Negqmagao
Indirecta )
Al213
A 4 4 Negociagdo
Directa _
Al214
J
J J T
J J J
I
Linguagens de Representacéo _ J
dos Recursos
Sistemas de Gestéo de Bases de Dados Mecanismos de Procura
Ferramentas de Comunicagéo Algoritmos de Pré-selecgéo

Figura 5.12 — Representagao IDEF0 do processo A121 — Pré-selec¢do de Recursos.

' Acrénimo de “Single Minute Exchange of Die”.
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Processo A1211 — Procura de Recursos

A procura de recursos tem por objectivo a identificacdo de recursos que possam vir a satisfazer os
requisitos da pré-selecc¢@o, na verdade trata-se duma fase introdutoria a pré-seleccdo propriamente
dita. Esta procura pode ser efectuada com uma malha mais ou menos apertada tendo em vista os
requisitos da pré-selec¢do, mas no minimo deve procurar recursos que fornegam tarefas associadas ao
projecto do produto. Em termos temporais a procura de recursos pode comegar a medida que avanga
o processo de planeamento de tarefas (Processso Al1), e funcionar quase paralelamente. Se assim for
pode haver ganhos de tempo na procura. Do ponto de vista da selec¢do com o Broker, porque ¢ desta
que estamos a falar, esta procura deve comecar pelas suas bases de dados distribuidas ou ndo, mas
com vantagens se estiverem organizadas na forma de Mercado de Recursos. (Cunha, M., 2003)
explicita a0 pormenor o projecto e operagdo dum mercado de recursos integrado no nosso modelo de
empresa virtual, a BM_VEARM, e valida a sua aplica¢do ¢ importancia neste contexto.

O conjunto de recursos elegiveis sdo os recursos potencialmente interessados na sua participacdo na
execucdo de tarefas da E A/V, e com estes recursos se procedera a fase da identificagdo dos recursos
pré-seleccionados. Para desencadear esta fase apontam-se trés processos (identificacdo automatica,
negociagao indirecta, e negociagdo directa), capazes de a processar, que poderdo ser ou niao todos
necessarios conforme a complexidade da tarefa, ou complementares uns dos outros, nomeadamente a

negociagdo directa apds a indirecta.

Processo A1212 — Identificacdo Automadtica

A identificagdo automatica consiste em visitar os recursos ilegiveis do processo anterior, ou porque
nao em simultdneo com o processo de procura de recursos, e proceder em tempo real & comparagao
dos requisitos de pré-seleccdo da E A/V com os pardmetros de pré-seleccdo (termo introduzido no
cap. 3), dos recursos e pré-seleccionar os recursos cujos parametros satisfagam os requisitos. Numa

frase curta digamos que este processo tem analogias com a designagdo “compra por catalogo”.

Este processo, que ¢ de todos o mais rapido, obriga a que os parametros de pré-seleccdo dos recursos
estejam disponiveis e actualizados sobre um determinado suporte (informdatico ou outro) e
“alinhados” com os requisitos de pré-selec¢do para que se possa efectuar a comparagdo. Por este
facto, este processo s6 tem probabilidade de ocorrer se os recursos estiverem organizados num
mercado de recursos alinhado com o produto da E A/V e/ou os requisitos de pré-seleccdo, em virtude
da tarefa em questdo ser pouco complexa, serem de ambito geral ou ndo carecerem de grande

especificagdo.

Processo A1213 — Negociacdo indirecta
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Este processo caracteriza-se por duas etapas. Numa primeira etapa o Broker d4 a conhecer as tarefas
e seus requisitos de pré-seleccdo aos recursos elegiveis, i. €., faz a oferta das tarefas, e posteriormente
os recursos interessados fazem as suas propostas para cada tarefa. Numa segunda fase as propostas
dos recursos sdo revistas e aceites se se enquadrarem dentro dos requisitos da oferta. A gestdo das
propostas vindas dos recursos pode também ser gerida sob a forma de leildo aberto' ou selado’.
(Bichler, M. et al., 1998a, 1998b), referem no seu trabalho varios tipos de leildao aberto e selado,
apontando ainda os parametros que os caracterizam, tais como as regras do leildo, como sdo

encontrados os vencedores ¢ as melhores estratégias para os recursos competidores.

Este processo € mais lento que o anterior mas pode ser necessario caso a identificagdo automatica nao
seja possivel. Dentro da fase da identificagdo dos recursos pré-seleccionados ¢ no contexto das E
A/Vs este processo ¢ o mais utilizado para proceder a pré-seleccdo dos recursos. Por um lado porque
¢ flexivel, i.e., ajusta-se facilmente aos diferentes requisitos de cada E A/V, e por outro, ndo carece
de tanta gestdo nem de volume de informagdo dos recursos como no caso da identificacdo

automatica.
Pelo facto deste tipo de negociagdo ndo colocar frente a frente Broker e recursos, mas sim requisitos

e propostas, ¢ designado por nds por negociagdo indirecta, mas que na verdade pode desencadear-se
sem haver lugar a negociacdo propriamente dita.

Processo A1214 — Negociacdo directa

A identificagdo de recursos pré-selecionados através da negociagdo directa pressupde a necessidade
do Broker negociar directamente com os recursos elegiveis as suas propostas face aos requisitos de
pré-seleccdo. O sucesso deste tipo de negociacdo depende da agilidade e competéncias do proprio
Broker. E de todos o processo mais moroso, mas aquele que inspira mais confianga na participagdo
dos recursos se for bem conduzido. Este processo pode ser executado independentemente dos
restantes, mas é seguramente um processo que pode servir como complemento dos dois anteriores. Se
por ventura ndo forem identificados recursos para determinadas tarefas, ou se as propostas que
cheguem ndo forem as mais satisfatdrias, este processo constitui sempre o Gltimo recurso a pré-
selecgdo. Diriamos mesmo que se a pré-selecgdo falhar com o recurso a negociagdo directa, entdo o

projecto da E A/V esta comprometido.

(Cunha, M., 2003) aponta alguns factores que influenciam a escolha do método de negociagdo mais
adequado, tais como:

» O valor da transaccdo (V), que corresponde a quantidade de dinheiro envolvido;

! No leildo aberto os recursos competidores tém acesso a alguma informagdo das propostas uns dos outros, tal como o
preco e numero total de propostas.

2 No leildo selado os recursos competidores ndo tém acesso as propostas uns dos outros.
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» A complexidade ou especificidade da tarefa (C);

» O preco (P) que a E A/V esta predisposta a pagar ao Broker para efectuar o processo de
seleccdo;

» O tempo disponivel (T) para o processo de selec¢do e consequentemente para a identificacdo
de recursos de pré-seleccionados;

» O dominio de negociagdo esperado (D), que no caso da negociagdo directa pode ser
intoleravel se o nimero de recursos ilegiveis for elevado (a ndo ser que o tempo disponivel

nao seja uma restricao).

A relagdo entre os factores apontados e os processos de identificacdo dos recursos pré-selelcionados,
esta apresentada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Adequagdo dos métodos de identificagdo dos recursos pré-seleccionados em funcdo dos
parametros de negociagdo (Cunha, M., 2003).

Métodos de Negociaciao \% C P T D
Identificacdo Automatica B/M B B B E/M
Negociagao Indirecta B/M B/M B/M M/E M

Negociagdo Directa E E M/E H B

Legenda: B (baixo), M (médio), E (elevado).

5.3.3.2 - Selecc¢ao do Sistema de Recursos

Na seleccdo do sistema de recursos consideramos trés processos (ver figura 5.13), a avaliacdo do
espaco de solucdes (processo A1221), seleccdo e integragdo do(s) algoritmo(s) de seleccdo (processo
A1222), e a selec¢do final do sistema de recursos (processo A1223).
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Figura 5.13 — Representacdo IDEF0 do processo A122 — Selecgdo do Sistema de Recursos.

Processo A1221 - Avaliacdo do Espaco de Solucoes

Este processo, o primeiro da selec¢do do sistema de recursos, recebe dois inputs principais, um deles
directamente da E A/V e que sdo os requisitos de seleccdo, e o outro da ultima fase da pré-seleccdo e
que sdo os recursos pré-seleccionados por tarefa. Esta fase tem dois objectivos principais.

O primeiro, relacionado com os limites dos parametros de selec¢do, € a quantificagdo dos limites do
desempenho dos sistemas de recursos para os quais esses sistemas podem tender, e podem ser
calculados considerando a selec¢do independente! (é o limite da selecgdo fraccionada (Avila, P.,
Putnik G. & Cunha, M., 2000) para o sistema de recursos). Estes limites podem funcionar como uma
medida grosseira do possivel desempenho do sistema de recursos (o melhor que se pode conseguir), e
funcionar por um lado como um critério de decisdo da viabilidade do projecto em curso da E A/V ou
posteriormente para comparar o sistema de recursos seleccionados na fase final. Ao funcionar como

limite do desempenho do sistema de recursos, € a primeira medida do desempenho que o projecto da

I Selecgdo Independente — ¢ o tipo de selecgdo em que cada recurso ¢ seleccionado para cada tarefa sem se considerar a sua
afectacdo nos restantes recursos pertencente ao sistema de recursos (e.g., ndo considerando tempo e custo de transporte).
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E A/V tem ao seu dispor, para fazer ou ndo avancar o projecto ou proceder a novo ciclo de pré-
seleccdo com a entrada de novos recursos. Varios autores falam em medidas do desempenho das E
A/Vs mas na sua fase de operagdo, mas antecipadamente este desempenho deve e pode ser

quantificado primeiramente (mesmo que de forma grosseira).

O segundo objectivo, mas ndo menos importante que o primeiro, estd relacionado com a
determinagdo da dimensdo do espago de solugdes, cujos resultados sdo importantes para analisar a
complexidade do problema da selecgdo e constituir uma das medidas que afectardo a selecgdo dos
algoritmos no proximo processo (processo A1222). Na realidade o processo de avaliagdo do espago
de solugdes € um processo que permite aos dois intervenientes (Broker ¢ E A/V), avaliar o quio
complexo e/ou exequivel o projecto pode ser.

Processo A1222 — Seleccdo e Integracdo dos Algoritmos de Seleccdo

Neste processo o seleccionador projecta e/ou prepara o modelo de selec¢do que vai ser aplicado nesta
fase, a da selecgdo do sistema de recursos. Mas para se desempenhar o processo da selecgdo final do
sistema de forma eficiente e eficaz, uma vez que a selec¢@o do sistema de recursos ¢ um problema
combinatorio que pode ser multi-critério (depende da especificacdo do problema), é necessario
seleccionar o(s) algoritmo(s) de seleccdo mais adequado(s) para cada plano de tarefas e seus
requisitos associados. No6s falamos no plural porque um Unico algoritmo podera nao ser suficiente
para satisfazer os requisitos da seleccdo. Pode ser necessario e aplicado mais do que um algoritmo se
considerarmos a selec¢do fraccionada, ou for necessario aplicar diferentes algoritmos para cada

requisito de seleccdo, ou for necessario considerar compatibilidade de tempos.

Para além da selecc¢do do(s) algoritmo(s) falamos da sua integragdo, que no nosso contexto, tem dois
sinébnimos. Primeiro, pode significar a adaptacdo do algoritmo de seleccdo ao problema em causa,
i.e., por exemplo formata-lo para receber os inputs no formato desejado. Segundo, pode mesmo
significar no caso de serem necessarios varios algoritmos, a integracdo dos outputs de uns em inputs

de outros, que podera ser automatizada ou manualmente.

Para ajudar na selecgdo do algoritmo de selecgdo, em (Avila, P., Putnick, G. & Cunha, M., 2003),
criamos uma base de alguns algoritmos existentes na literatura, que podem ser uteis e usados pelo
seleccionador (se tiver acesso a eles), e contribuir como ferramenta de decisdo no seu processo de
escolha. Veremos no capitulo seguinte, referente as ferramentas de apoio ao modelo de actividades
que propomos, esses algoritmos e sua classificacdo de acordo com parametros de validagdo inseridos

em trés classes de critérios de validagao.

Processo A1223 — Seleccio Final do Sistema
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Este processo corresponde a fazer correr os algoritmos na procura do sistema de recursos desejado. E
importante nesta fase fazer o controlo do processo de acordo com o tempo disponivel e com a
comparacao dos limites dos parametros de selec¢do determinados no processo A1221.

5.4 - FERRAMENTAS E TECNICAS DE APOIO AO MODELO DE
ACTIVIDADES PROPOSTO PARA O PROCESSO DE
SELECCAO DO SISTEMA DE RECURSOS

No sub-capitulo 5.3 apresentamos o modelo de actividades que propomos para efectuar a seleccdo do
sistema de recursos para uma E A/V, e descrevemos os seus processos e suas interligacdes. Contudo,
deixamos para agora a apresentacdo mais detalhada de ferramentas e de técnicas que podem apoiar o
modelo proposto em cada uma das suas actividades. Segundo (Camarinha-Matos, L. et al., 2000) um
dos focos principais da investigagdo nos nossos dias, no ambito das Empresas Virtuais tem sido o
desenvolvimento de ferramentas que suportam as actividades do Broker ou de outro seleccionador.

5.4.1 - FERRAMENTAS PARA O PROCESSO PROCURA DE RECURSOS

A procura de recursos pode recorrer a diferentes ferramentas desde as mais tradicionais, como a
consulta de paginas amarelas ou recorrendo ao conhecimento do proprio seleccionador sobre recursos
que possam satisfazer os requisitos. Com o aumento da importancia das tecnologias de informagao
associadas principalmente a internet, outras ferramentas aparecem a poder contribuir nessa procura,

tais como as do tipo:

» Directorias WWW (e.g. Yahoo!, Sapo?);

» Motores de Busca (e.g., Google®);

» OFFER - “A Broker-centered Object Framework” (Bichler M., et al., 1998);

» Mercados Electronicos (e.g., Asian Sources?, Tradecom.pt™?; Covisint®; Metalsite’
ForumB2B.com?®);

» Mercado de Recursos (modelo projectado em (Cunha, M., 2003)).

! http://www.yahoo.com

2 http://www.sapo.pt

3 http://google.com

4 http://www.asia.globalsources.com
5 http://www.tradecom.pt

¢ http://www.covisint.com

7 http://www.metalsite.com

8 forumB2B.com
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Os dois primeiros tipos de ferramentas, as directorias e os motores de busca, sdo ferramentas pouco
estruturadas para proceder a procura de recursos, i.e., os filtros de procura sdo reduzidos e por
conseguinte a dimensdo dos resultados da procura por esses mecanismos sdo elevados e muito

variados, obrigando a uma consulta cuidada dos resultados obtidos por parte do seleccionador.

Inserido no projecto OFFER foi desenvolvida um prototipo de um “Broker” electronico para auxiliar
compradores e fornecedores no seu relacionamento comercial. A ferramenta disponibiliza duas
funcionalidades. Primeiro, auxilia a procura de fornecedores através da pesquisa em catalogos
electronicos remotos; segundo, disponibiliza servigos de leildo electronico.

Os mercados electronicos sdo ferramentas software construidas sobre plataformas B2B (“Business to
Business”), (e.g.: Ariba, Broadvision, Comerce One, 12, MS Commerce e Oracle Exchange),
utilizando tecnologias e padrdes de ebusiness (e.g., EDI, JAVA, XML, ebXML, RosetaNet, BizTalk,
UDDI), concebidas para apoiar o comércio electronico através da disponibilizacdo de varias
funcionalidades que facilitam o relacionamento comercial entre os parceiros de negocio
(compradores e vendedores), ¢ que a ambos pode trazer beneficios no seu desempenho. Apesar da
forte euforia inicial em 1998 com o seu aparecimento, os mercados electrénicos viram o seu nimero
decrescer em 2001 (talvez devido ao forte entusiasmo inicial que ndo correspondeu, de todo, as
expectativas). Contudo, cresceram em numero nos ultimos anos e melhoraram as sua funcionalidades
devido ao emprego de modelos de negocio mais consolidados e de novas tecnologias (Silva, J. et al.,
2003). Das varias funcionalidades que no presente os mercados electronicos disponibilizam
destacam-se as seguintes:

Informacao de oportunidades de negécio;
Informacao de produtos e das directorias associadas a esses produtos;
Facilidade nas transacg¢des;

Efectuar pedidos de encomenda e pagamentos;

YV V V VY V

Suporte para negociacdo “online” através de lancamento de pedidos de propostas, leiloes,
ordens de compra e venda;

» Apoio e colaboragdo na gestdo.

Os mercados electronicos especialmente aqueles concebidos para as empresas, alguns deles
mostrados na figura 5.14, podem servir como meio de procura de recursos (¢ também como de

negociagao indirecta), no processo de selecgdo de recursos para o projecto de E A/V.
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Figura 5.14 — Home pages de mercados electronicos.

Uma vez que os mercados electronicos ndo foram concebidos para apoiar o projecto de E A/Vs,
apesar de apresentarem caracteristicas e funcionalidades diferentes uns dos outros, ndo cobrem a
totalidade das funcionalidades desejaveis para o nosso modelo de seleccdo de recursos para o
projecto de E A/V. Identificando esta deficiéncia funcional foi introduzida pelos autores em (Cunha,
M., Putnik G. & Avila P., 2000), e posteriormente desenvolvido e validado em (Cunha, M., 2003), o
conceito e a proposta da criacdo do Mercado de Recursos, como sendo um mercado electronico e

virtual, mediador da oferta e da procura de recursos para dinamicamente integrarem a E A/V.

As funcionalidades do Mercado de Recursos, para o caso do processo de seleccdo, cobrem a
totalidade das actividades da pré-seleccdo de recursos, € assim sendo, também ¢ uma ferramenta a

que o seleccionador podera recorrer para desempenhar qualquer uma dessas actividades, incluindo a
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procura de recursos. Os servicos prestados pelo Mercado de Recursos sdo suportados por (1) uma
base de conhecimento dos recursos e dos resultados da integracdo dos recursos em anteriores E A/Vs,
(2) uma representacao normalizada da informacao, (3) agentes inteligentes e algoritmos, um servigo
de Broker, ¢ (4) regulamentos (Cunha, M. et al., 2002). Na figura 5.15 sdo mostradas alguns
prototipos das interfaces da pagina web e da base de dados associada que suportardo o
funcionamento do mercados de recursos.
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Pedido de formalizacdo da E A/V

Figura 5.15 — Interfaces da pagina web do mercado de recursos (Cunha, M., 2003)
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5.4.2 - FERRAMENTAS PARA O PROCESSO IDENTIFICAGAO AUTOMATICA
DE RECURSOS

Tal como ja foi referido, aquando da descricdo deste processo, para que se possa proceder a
identifica¢do automatica, os dados dos recursos tém que estar “alinhados” com os parametros de pré-
seleccdo e vice versa, para que se possa estabelecer em tempo real e sem recorrer a nenhum contacto
directo com o recurso, a comparagdo dos requisitos com os dados dos recursos. Para que este
processo se desencadeie ¢ necessario que as ferramentas que se propdem efectua-lo possuam campos
onde o seleccionador introduza os requisitos de pré-seleccdo e fazendo-as ‘“correr” obtenha as
designacdes dos recursos que satisfazem esses mesmos requisitos. As ferramentas que podem
satisfazer este processo t€m de estar associadas a sistemas de gestdo de bases de dados distribuidos
ou nao, e serem geridas de forma a manter actualizadas essas mesmas bases de dados.

Actualmente nenhum dos mercados electronicos satisfaz este processo de forma automatica, tendo de
ser feita a identificacdo dos recursos, se os dados dos mesmos disponibilizados no mercado o
permitirem, através da participacdo do seleccionador, i.e., € ele quem decide se os dados dos recursos
elegiveis da fase anterior (procura de recursos), satisfazem os requisitos da pré-seleccdo, e no caso de
duvida ou da necessidade de informagdo complementar poderd sempre recorrer ao processo de
negociagao directa. Contudo o projecto do mercado de recursos propde o projecto da identificagdo
automatica no ambito das suas funcionalidades. Apesar de ndo satisfazerem na integra as
funcionalidades desejaveis para o nosso modelo de E A/V, outras ferramentas existem (ndo
comercializaveis), com o proposito de permitir esse automatismo na identificacdo dos recursos,

nomeadamente:

» Apoio a Seleccdo do Sistema de Maquinas Ferramentas para um Sistema de
Produgdo Virtual / “One Product Integrated Manufacturing” (SPV/OPIM), (Avila,
P., 1998);

» “OO0GT Search & Sort Module” (Minis, 1. et al., 1996);

» OFFER — “A Broker-centered Object Framework” (Bichler, M. et al., 1998a);

» Ferramenta piloto desenvolvida por (Ratchev, S. et al., 2000)

A primeira ferramenta apontada acima permite efectuar essa identificag@o automatica no pressuposto
de algumas restrigdes, que contudo, poderd a mesma servir de base a outros desenvolvimentos da
ferramenta para aplicagdes menos restritivas ¢ mais ageis. A ferramenta foi criada para apoiar o
processo de selecgdo de sistema de maquinas ferramentas a integrar um SPV/OPIM. A sua
implementacdo foi efectuada sobre uma base de dados local tendo essencialmente duas grandes
funcionalidades, a pré-seleccdo de maquinas ferramentas associadas aos processos de maquinagem, ¢

a seleccdo do sistema de maquinas ferramentas que melhor desempenho apontava de acordo com os

120



CAPITULO 5 — Modelo Rigoroso de Selecgio de Sistemas de Recursos para o Projecto de E A/Vs

parametros de seleccdo estabelecidos. Essas duas funcionalidades estdo visivelmente indicadas na
figura 5.16 que mostra duas das janelas de interface da ferramenta em causa.

Apoio a Selecgdo do Sistema de Mdaquinas

Ferramentas para um SPV/OPIM

Entradas do Sistema de Selec¢do e Relatérios

woltar

Plano de Processo

Pegca |'"Exemplo1” M do PlanoiPega Ii] IH
Pauia A Parametros de Selecgéo Condigbes ]

|i| ‘elocidade Média I 70 Kmh
2 I Tempo Iil Cuzto por Km 500 | Esc.
Iil

1. ICusto

M° max. mégs por operagio I 2

3. | @uaiicace
4, I =Definido pelo utiizador= Iil {todas as mags sdo incliidas se este n® for igual 3 00
Rexecutar Executar
Relatérios ' '
C Maquinas Candidatas por operagdo ® Sigterna de Maguinas Seleccionadas

N® de sistemas de maos: I 10

Figura 5.16 — Janelas de interface da ferramenta Apoio a Selec¢do do Sistema de Maquinas Ferramentas para
um Sistema SPV/OPIM.

O principio de funcionamento da ferramenta para a fase da pré-seleccdo, que se processa
automaticamente, como ja referimos, baseia-se a partir da introdugdo dum plano de processo de
fabrico (ppi), com uma estrutura e composi¢do analoga a da figura 5.17, por comparagdo com os
parametros que descrevem as maquinas ferramentas da base de dados e cuja tabela 5.2 apresenta a
sua sintese agrupados por diferentes classes.

Estabelecida essa comparagdo a ferramenta produz um relatério das maquinas que sdo capazes de
executar cada uma das operagdes do plano de processo.

121



CAPITULO 5 — Modelo Rigoroso de Selecgio de Sistemas de Recursos para o Projecto de E A/Vs

pp1
— Comprimento, Largura, Altura e Material da peca bruta
| Tipo da transformacéo elementar (eti)
opl —— Cursos transversos com tolerancia (x, y, z)
elel opl —— Rotagio
—— Avanco
—— Precisdo
ele2 opl ——
elen opl
— _op2
opn

Figura 5.17 - Estrutura e composicao do plano de processo que apoia o sistema de selec¢do do sistema de
recursos de processamento para o0 SPV/OPIM.

Esta ferramenta suporta requisitos de pré-seleccdo principalmente associados ao processo de fabrico
de maquinagem para efectuar a identificacdo automatica dos recursos. Um dos pardmetros que ¢
critico para permitir o alinhamento dos requisitos com a capacidade dos recursos ¢ a identificacdo

normalizada da sua capacidade funcional. No nosso caso foi conseguido a custa da identificacdo das
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transformagdes elementares (et'), ou convencionalmente designados por processos, para cada um dos

recursos, a partir duma matriz de transformagoes elementares previamente definida.

Tabela 5.2 - Sintese dos pardmetros das maquinas ferramentas.

CLASSES DE PARAMETROS PARAMETROS UNIDADES
codigo
empresa
marca
DESIGNACAO referéncia
tipo
posi¢do
custo ($/h)
DISPONIBILIDADE DA MAQUINA {(data_i; data_)1,..., (data_i; data_f),}
CAPACIDADE FUNCIONAL {(etl;tempo), (et2; tempo),..., (etn; tempo)}
comprimento da mesa (mm)
CAPACIDADE GEOMETRICA largura da mesa (mm)
cursos transversos (X, y, z) (mm)
rot_min (rev/min)
rot_max (rev/min)
n’ vel
CAPACIDADE TECNOLOGICA poténcia (kw)
precisdo (um)
avang¢o_min (mm/rot)
avango_max (mm/rot)
n’_avangos
CAPACIDADE DINAMICA :
n’_spindles
& spindle (mm)
& max_broca (mm)
SISTEMA DE FERRAMENTAS O mdx_fresa (mm)
n’_mesas
n°’_magazines
cap _magazine
tipo
SISTEMA DE CONTROLO n°_eixos_controlo
n’_eixos_interpolados
ling programacgdo
SISTEMA DE SEGURANCA :

! et — “elementary transformation” — é a fungdo ou processo de maquinagem, que transforma um dado padrio geométrico

(em Inglés designa-se por “feature”), noutro padrao geométrico ou no mesmo padrdo quando apenas houver alteragdo das
dimensdes.
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Para aclararmos o conceito de transformagdo elementar a figura 5.18 mostra duas dessas
transformagdes elementares por nds consideradas, que no caso se tratam do processo de alargamento
dum furo (etl) e do escareamento dum furo (et2).

etl=|— | T2 | e2= | T2

(pgl) (pgl) (pgl) (pg2)

Figura 5.18 — Exemplos de transformagdes elementares.

A ferramenta “OOGT Search & Sort Module”’que (Minis, L. et al., 1996) desenvolveram, permite
também efectuar a identificacdo automatica dos recursos com capacidade funcional de produzirem
certas componentes mecanicas e electronicas. O principio do funcionamento desta ferramenta assenta
na codificacdo do produto segundo o modelo de informagdo do produto “Object-Oriented Group
Technology” (OOGT), alinhado com a informacdo dos recursos para que se possa proceder a
identificacdo automatica. O modelo OOGT ¢ inspirado na codificacdo comercial MICLASS GT, que
permite descrever os aspectos mecanicos do produto, incluindo a forma principal, dimensdes,
material e padroes geométricos, ¢ no codigo desenvolvido em cooperagdo com a “Westinghouse
Electronic Systems Group”, que descreve os atributos electronicos, tais como a classificag@o

eléctrica, componentes, hardware e dimensdes eléctricas.

A ferramenta piloto desenvolvida por (Ratchev, S. et al., 2000) permite a identificacdo automatica de
recursos ¢ foi desenvolvida sobre um ambiente distribuido multi-agente com a comunicagdo entre os
agentes suportada por interface de bases de dados CORBA'. Nesta ferramenta o alinhamento dos
requisitos da pré-seleccdo, que neste caso sdo essencialmente requisitos associados ao projecto do
produto, com os dados dos recursos, é conseguido através do reconhecimento de padroes geométricos
representados sobre a linguagem MML? (baseada na linguagem XML3). Um exemplo da
representacdo dum padrdo geométrico utilizando MML ¢ mostrado na figura 5.19.

' Acrénimo de “Common Object Request Broker Architecture”.
2 Acrénimo de “Manufacturability Mark-up Language”.

3 Acrénimo de “eXtensible Mark-up Language”.
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<padrao geometrico>
<id padrao geometrico="solido-ranhura”>
<tipo>"ranhura’</tipo>
<dimensoes>
<id parametro="solido-ranhura-x">
<tipo>"largura’</tipo>
<valor>"30"</valor>
<tolerancia>"0,25"</tolerancia>
</parametro>

</dimensoes>
</padrao geometrico>

Figura 5.19 - Um exemplo da representagdo dum padrio geométrico utilizando MML (Ratchev, S. et al.,
2000).

5.4.3 - FERRAMENTAS PARA O PROCESSO DE NEGOCIAGAO INDIRECTA

As ferramentas para o processo de negociacdo indirecta podem suportar as duas fases ja referidas
aquando da descrig¢@o do processo, a fase do langamento da oferta das tarefas com os seus requisitos e
a fase do tratamento posterior das propostas dos recursos que se candidataram a essas tarefas, ou
apenas cada uma delas. Considerando separadamente cada uma das fases e em primeiro lugar a do
langamento da oferta das tarefas, as ferramentas que suportam servi¢o de e-mail podem ser utilizadas.
Para o tratamento das propostas, podemos ter um sistema de gestdo de base de dados preparado com
um algoritmo que estabeleca a comparacao dos requisitos da oferta das tarefas com os valores das
propostas ou que efectue uma avaliagdo ponderada de cada proposta recebida. Contudo, ha

ferramentas que integram as duas fases, nomeadamente:

» Mercados electronicos;
» OFFER - “A Broker-centered Object Framework™ (Bichler, M. et al., 1998a);
» Ferramenta WeBid (Huang, G. & Mak, K., 2000)

Ja anteriormente falamos dos mercados electronicos e referimos as suas funcionalidades mais
significativas, das quais se verifica, a possibilidade de se constituirem como ferramenta para
desempenhar este processo. A possibilidade que os mercados electronicos tém de gerir as propostas
sob a forma de leildes e de serem ferramentas ja implementadas no mercado pode catalisar o seu
emprego para este processo da seleccdo do sistema de recursos que integram o projecto duma E A/V,
ndo obstante que na maioria dos casos 0 acesso a esses mercados tem despesas associadas.
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A ferramenta piloto WeBid possui dois dos seus modulos, o “bid explorer” e o “partnership
explorer”, que em conjunto integram as duas funcionalidades necessarias ao processo de negociagdo
indirecta. O primeiro mdédulo permite ao cliente langar as sua ofertas de tarefas e requisitos
associados, e ao fornecedor de recursos (ou simplesmente recursos) fornecer as suas capacidades, i.e.,
langar as suas propostas. A metodologia de suporte a construgdo das ofertas de tarefas assenta num
modelo hierarquico dos requisitos que ¢é partilhado por ambos, cliente e fornecedor. O segundo
modulo permite ao cliente avaliar e pré-seleccionar os potenciais recursos baseando-se nas suas
capacidades definidas nas propostas.

5.4.4 - FERRAMENTAS PARA O PROCESSO DE NEGOCIAGAO DIRECTA

Por serem ferramentas ou técnicas associadas ao “Marketing” e/ou sociologia ndo as abordaremos no
nosso trabalho. Contudo, pensamos que o conhecimento de negociagdo do Broker é fundamental se
precisar de recorrer a negociacao directa.

5.4.5 - FERRAMENTAS PARA O PROCESSO DE AVALIACAO DO ESPAGO DE
SOLUGOES

Tal como ja referimos, o processo de avaliacao do espago de solugdes permite aos dois intervenientes
(Broker e E A/V), avaliar o qudo complexo e/ou exequivel pode ser o projecto. A ferramenta
principal deste processo devera ser um algoritmo que exprima o limites dos parametros de selecgdo
para os quais os sistemas de recursos podem tender.

Como esta actividade nunca foi abordada directamente por nenhum dos modelos de selecgdo por nos
revistos na literatura, ndo temos conhecimento de nenhuma ferramenta que a explicite directamente.
No entanto, pode ser desencadeada parcialmente por um algoritmo aplicavel a selec¢do independente,
¢ neste sentido, a ferramenta WeBid de (Huang, G. & Mak, K., 2000) ¢ capaz de processar este
processo.

A seleccdo independente, assim como a selecgdo integral sdo extremos opostos da seleccdo
fraccionada e as ferramentas (algoritmos) que sejam aplicados a seleccdo integral poderdo ser
ajustados a seleccdo independente. Contudo os autores que focam o segundo caso, dio mais
importancia ao tratamento da complexidade do problema, que é exponencial, do que propriamente na
quantificacdo multi-critério do desempenho de cada recurso individualmente (caso particular do
processo da seleccao).
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Em virtude de ndo existir directamente uma ferramenta para executar o processo, apresentamos
abaixo a formulagdo do algoritmo em pseudo codigo para servir de base a implementagdo da
ferramenta. O algoritmo segue a mesma nomenclatura das suas varidveis da que foi seguida no
capitulo 3.2.

Sendo conhecidos:

PTP = {TP, TP,,... TP»} - conjunto de tarefas pertencentes ao PTP;

F(Rs) — fungdo objectivo do conjunto de requisitos de seleccao;

Drp_ps; — conjunto de recursos pré-seleccionados para a execugdo da tarefa TP;;

Ps(rp;;) — conjunto de pardmetros da selec¢io do recurso j, que se candidata a selecgdo da tarefa 7P;;
Lim(F) — limite maximo da funcao objectivo.

Inicio
Parai=1 até n faz
Para todo o Drp_ps; faz
Determinar F(Ps(rp;))
Seleccionar F(Ps(rp;)) max (ou min)
Lim(F):= Lim(F) + F(Ps(rpy))

fim

5.4.6 - FERRAMENTAS PARA O PROCESSO DE SELECGAO E INTEGRAGAO
DO(S) ALGORITMO(S) DE SELECCAO

Duas razoes ja foram apontadas para a necessidade de se efectuar a selec¢do do(s) algoritmo(s). Uma
das razdes prende-se com a capacidade dos algoritmos satisfazerem as especificagdes do problema,
i.e., trata-se da eficacia do algoritmo. A outra relaciona-se com a complexidade do problema da
seleccdo, que é fungdo da dimensdo do espago de solugoes, dos métodos de selec¢do, e dos
algoritmos de selec¢do de sistemas de recursos a aplicar (eventualmente a desenvolver). Neste caso,
a seleccdo do algoritmo mais eficiente para efectuar a seleccdo do sistema de recursos pode
contribuir para um melhor desempenho do processo de selecgao.

Nao obstante essa necessidade, na bibliografia que consultamos, ndo encontramos nenhuma
referéncia a ferramentas que desempenhem a selecgdo do(s) algoritmo(s) de selec¢do no ambito das E
A/Vs, a semelhanca do que acontece para o projecto de estruturas de sistemas de fabrico em células,
como, e.g., o trabalho de identificagdo de algoritmos desenvolvido por (Plasencia, C., 2000). Em
consequéncia disso, pretendemos contribuir com uma plataforma de alguns algoritmos de selecgdo de
recursos aplicados na integracdo de E A/Vs e sua possivel classificacdo de acordo com trés classes de
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critérios de validacdo, para que possam ser mais facilmente identificados pelo Broker e contribuir
assim também para o seu desempenho.

5.4.6.1 - Critérios de Validagao dos Algoritmos de Selecgao

Para promover o processo da seleccdo dos algoritmos de selec¢@o precisamos de classificar os
algoritmos de acordo com alguns critérios designados por critérios de validacdo para a seleccdo de
algoritmos (Plasencia, C., 2000). Estes critérios, evidenciados na tabela 5.3, sdo os principais para o
nosso problema em causa e serdo utilizados pelo Broker como varidveis de decisao para cada caso do
processo de selecgdo do melhor algoritmo de entre os algoritmos de que ele pode dispor!.

Segundo (Plasensia, C., 2000), os critérios de validagdo dos algoritmos podem-se dividir em trés
tipos:

Def. 6.1 — critérios de validagcdo dos algoritmos — critérios que sdo usados para validar o

desempenho dos algoritmos.
Por exemplo: o numero de iteragdes na execucdo do algoritmo, tempo de resolugdo da unidade de
processamento do computador (CPU?). Estes critérios sdo na realidade, medidas da complexidade

temporal do algoritmo (“time complexity”).

Def. 6.2 — critérios de validagdo das entradas — sdo os inputs necessarios para a computa¢do dos

algoritmos, nomeadamente os requisitos da E A/V e os dados dos recursos.

Por exemplo (requisitos da E A/V): plano de tarefas e as datas de inicio, conclusao das tarefas.

Por exemplo (dados dos recursos): custo por tarefa, tempo de producdo por tarefa.

Def. 6.3 — critérios de validacdo das solucoes — sdo os critérios que sdo usados para validar as

solugdes obtidas pelo algoritmo.

Por exemplo: o custo total de produgdo, o tempo total de produgao.

! O Broker pode nfo ter acesso directo aos algoritmos que pretende usar, mas pode desenvolver parcerias com os autores
desses algoritmos.

2 Acrénimo de “Computer Processing Unity”.
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Tabela 5.3 — Critérios de validagdo dos algoritmos de selecgdo de recursos para o projecto duma E A/V
(Avila, P., Putnik, G. & Cunha, M., 2003a).

- Tipo ou classe representacioal
- VALIDAGAO
DOS
ALGORITMOS | - Complexidade espacial

- Complexidade temporal

- Tempo de Resolugédo do CPU

- Data de inicio mais cedo da tarefa por recurso

- Tempo de producao da tarefa por recurso

- Custo de producao da tarefa por recurso

CRITERIOS DE - VALIDAGAO ; i
= - Capacidade produtiva por recurso
VALIDACAO DAS P P P
DOS ENTRADAS - Data de inicio mais cedo do transporte
ALGORITMOS DE - Tempo de transporte entre duas tarefas consecutivas

SELECCAO .
- Custo de transporte entre duas tarefas consecutivas
- Qualidade total do recurso
- Nuamero total de empresas/entidades

articipantes
- VALIDAGAO P P
DAS - Tempo total de produgao por sistema de recursos
SoLucOES - Disponibilidade para o mercado

- Custo total de producgéao por sistema de recursos

Critérios de Validacdo dos Algoritmos

Tipo, ou classe representacional do algoritmo.

Diferentes tipos de algoritmos estdo disponiveis para a solu¢do do problema, e.g., programagao
inteira ¢ linear, “simulated annealing”, “tabu search”, etc. O tipo de algoritmo refere-se, de facto, a
classe de representacdo utilizada pelo algoritmo. A escolha da classe de representacdo do algoritmo ¢
um ponto importante na medida que uma determinada classe de representacdo pode ser mais
adequada para o problema em causa, do que outra, ¢ determina se o algoritmo ¢ de solugdo exacta ou
ndo. A classe de representagdo ¢ uma linguagem especifica (formal, matematica) para a especificagdo

do problema e do processo (algoritmo).

Complexidade temporal.

E o numero de iteragdes necessarias para o algoritmo obter a solugcdo. Este numero depende da

dimensdo da instancia do problema, ou tamanho, e pode ser expresso em fungdo dessa dimenséo.
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Normalmente, ¢ importante considerar a maior ordem da razdo de crescimento do maior termo. Diz-
se entdo, por exemplo, que um algoritmo é de ordem n? e indica-se O(n?) (Valério de Carvalho,
1996).

Complexidade espacial.
E a quantidade de memoria necessaria, em fun¢do da dimensdo do problema, para se processar o

algoritmo.

Tempo de resolucio do CPU.
E o tempo despendido pela unidade de processamento central do computador para obter a solugio.

Os dois critérios acima, i.e., o tempo de resolucdo do CPU e a complexidade espacial, consideram na
realidade, as necessidades dos recursos computacionais para processar o algoritmo.

Criterios de Validacdo das Entradas

Da defini¢do dada anteriormente aos critérios de validacdo das entradas, vimos que se podem
decompor em dois tipos: (1) os requisitos da E A/V, e (2) os dados dos recursos (calculada pelo
algoritmo através de dados referentes ao recurso, ou fornecida directamente pelos mesmos). Contudo,
para executar uma seleccdo que satisfaca os requisitos, precisamos de conhecer os dados dos recursos
que lhe estdo relacionados e que ao processa-los possibilitem tomar alguma decisdo. Desta forma,
vamos considerar apenas como critérios de entrada os dados dos recursos, sendo certo que essa
informacdo depende directamente dos requisitos de cada E A/V e de cada modelo ou instancia do
problema. Uma vez que esses dados ja foram explicados no capitulo 3.2, limitamo-nos a apresenta-
los na tabela 5.3

Criterios de Validacdo das Solucoes

Como se depreende da definig¢do, estes critérios estdo intimamente relacionados com os parametros
de selecgdo de que ja falamos no capitulo 3.2. Esses mesmos parametros foram considerados como
critérios de validacao das solu¢des conforme se constata da tabela 5.3

5.4.6.2 - Revisao e Classificagdo dos Algoritmos de Selecgdo de Recursos
para E A/Vs (Aplicados e Aplicaveis)

Se falamos em escolha de algoritmos ¢ porque ja existem algoritmos aplicados a seleccdo de um
sistema de recursos que apoia a integracdo da E A/V. Contudo sdo ainda poucos face ao espectro da
investigacdo na area das E A/Vs e face aos algoritmos de selec¢do de recursos existentes, aplicados a
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varios problemas dos sistemas de produgdo do tipo convencional, nomeadamente a problemas da
seleccdo do processo de fabrico, escolha da localizagdo das empresas (“facility location™),
planeamento e programa¢do de projectos com restrigdes associadas aos recursos, implantacdo
dindmica de recursos, ¢ mais recentemente a problemas relacionados com a optimizacao da cadeia de

logistica do ciclo de produgao.

Da consulta bibliografica efectuada sdo varios os artigos que referem e abordam o problema da
selecgdo de recursos para as E A/Vs, contudo, ficam-se na sua maioria por consideragoes referentes a
fase da pré-seleccdo. Contudo, quanto aos algoritmos de seleccdo de recursos aplicados as E A/Vs,
considerando o problema da andlise combinatoria da selec¢do dos recursos, os casos que

encontramos, € que abaixo apresentamos, sao ainda escassos.

Em (Gupta, P. & Nagi, R., 1995) foi construido um algoritmo genético, que segundo os autores se
trata do primeiro algoritmo aplicado na selec¢do de recursos nas E AVs, aplicado sobre uma fungao
objectivo multi-critério considerando em simultaneo os custos totais de producao, qualidade global
dos sistema de recursos, o tempo total de produgdo e o nimero de empresas/entidades participantes.
Para a atribuigdo dos pesos dos diferentes critérios utilizou a logica fuzzy entendida a técnica
“Analytical Hierarchy Process” (AHP), normalmente designada por Fuzzy-AHP e inicialmente
desenvolvida por (Buckley, J., 1985).

Encontrdmos em (Avila, P., 1998) um algoritmo de enumeracdao completa que considera o problema
das combinacdes possiveis de sistemas de recursos, que no caso se referiam a maquinas ferramentas
para processos de maquinagem, tendo em consideracdo os tempos e custos de transporte entre

recursos estimados pelo proprio algoritmo.

Em (Subbub, R. et al., 1999) foi modelado o problema da integracdo do projecto, fabrico, e
planeamento dos fornecimentos para produtos modulares, em que fornecedores e recursos de fabrico
se encontram distribuidos. O problema de decisdo neste caso consiste na afectagdo! de trés partes: a
afectagdo de componentes ao projecto que satisfazem as suas especificagdes funcionais; a afectagdo
dos fornecedores que fornecerdo as componentes do projecto; e a afectacdo dos projectos aos
recursos de fabrico. Os autores consideram que cada uma dessas afectagdes influencia o custo total
do produto e a duragdo do ciclo de produgdo do produto e que por isso ndo podem ser consideradas
independentemente umas das outras. Tratando-se dum problema da anélise combinatdria da selecgao
do sistema de recursos, os autores desenvolveram um algoritmo dentro da técnica dos algoritmos

evolutivos

(Wu, N. et al., 1999) formulou o problema da selec¢do do sistema de recursos para uma E A/V

através da programagcao inteira (PI), mas devido a complexidade computacional, transformou-o numa

! Afectagdo foi o termo usado pelos autores, mas que no problema em causa tem o mesmo significado que
seleccdo.
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formulagdo teorica de grafos para poder aplicar um algoritmo do caminho mais curto entre dois
pontos do grafo.

(Ko, C. et al., 2001) construiu quarto algoritmos heuristicos baseados na técnica “tabu search” por
forma a encontrar um sistema de recursos num ambiente distribuido, que minimizasse o somatério

dos custos de producdo com os custos de transporte.

No que respeita aos algoritmos que podem ser aplicados ao problema da seleccdo do sistema de
recursos para uma E A/V, ndo fizemos uma revisdo bibliografica exaustiva, mas encontramos alguns
nas areas do planeamento duma cadeia de fornecimento e duma empresa estendida, e na area do

problema da implantag@o dinamica.

Em (Azevedo, A. & Sousa, P., 2000) ¢ referido o problema do planeamento da entrada duma ordem
de encomenda dum cliente para ser produzida num sistema de producdo distribuido (multi-local) e
caracterizado por multi-estagios. Os autores fizeram uma abordagem ao problema baseada na técnica
“simulated annealing” com a utilizagdo de heuristicas especificamente desenvolvidas para o
problema. Para resolver um problema similar, (Lee, Y. et al., 2002) propuseram uma abordagem
hibrida para a resolu¢do do problema através da utilizagdo dum modelo analitico e da simulagdo.
Resumidamente, o procedimento recorre a um processo iterativo em que os resultados do modelo
analitico servem de entradas a simulag@o, que por sua vez produz ajustes aos valores das capacidades
produtivas dos recursos que de seguida servem de inputs ao modelo analitico. (Dhaenens-Filipo, C.,
2000) desenvolveu um procedimento de decomposicdo espacial em regides geograficas e aplicou um
algoritmo “branch and bound” para resolver problemas de programagdo de sistemas de produgio
multi-recursos dispersos geograficamente, para a producdo de diferentes produtos num determinado
periodo de tempo. Para o mesmo problema, o software Global Supply Chain (1999), usa um

algoritmo baseado na programacdo linear ¢ inteira.

Tal como ja referimos, outros algoritmos que supomos serem viaveis para 0 nosso problema, sao os
algoritmos aplicados ao problema do planeamento e programacdo de projectos com restrigoes
associadas aos recursos. Em (Viana, A. & Pinho de Sousa, J., 2000), foi abordado este problema para
uma fungdo multi-objectivo e foram usadas meta-heuristicas, nomeadamente os algoritmos “Pareto
Simulating Annealing” e o “Multiobjective Taboo Search”, para geragdo de solugdes. Outro caso de
problemas que referimos ¢ o da implantagdo dindmica. Um destes casos pode ser visto em
(Baykasoglu, A. & Gindy, N., 2001).

De acordo com os critérios de validacdo para a seleccdo dos algoritmos definidos e apresentados no
sub-capitulo anterior, vamos classificar os algoritmos de selecgdo, referidos acima, de acordo com a
sua capacidade de satisfazerem os referidos critérios conforme mostra a tabela 5.4. Para a
classificacdo dos algoritmos pelos diferentes critérios, utilizaram-se mais quatro classificadores para
além do sim ou do ndo. No caso dos classificadores I (informagao) e do C (calculo/”check”), servem
para distinguir se os critérios de validagdo das entradas sdo introduzidos directamente, no caso do I,

ou se o algoritmo recorre a outros dados para satisfazer um determinado critério, no caso do C. O
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classificador M (multi-critério), serve para distinguir os algoritmos que consideram os critérios de
validagdo das solugdes de forma integrada daqueles que tratam cada critério de forma independente.
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Tabela 5.4 — Classificacdo e analise dos algoritmos de seleccao (Avila, P., Putnik, G. & Cunha, M., 2003).

S - Sim; ALGORITMOS DE SELECGAO DE RECURSOS
N — Nao;
Legenda: P - Pré - selegdo Aplicados nas E AlVs Aplicaveis as E A/Vs
| = Informagao
C — Calculos/"check” (GUPTA, P. & NAGI, A (SuBBUBR.,etal., | (WUN., MAON. & (KoC.S., etal, |(Azevedo A. & Sousa (Dhaenens-Filipo C.,| (Global Supply
M — Multi-critério R., 1995) (AVILA, P, 1998) 1999) QUIAN Y., 1999) 2001) P. 2000) (Lee, Y. etal, 2002) Chain, 1999)
= N Formulagdo por | Algoritmo heuristico “qi wai . o
Tipo ou classe representacional | Algoritmo Genético Enumeragéo Algorlt_mos grafos — algoritmo do| baseado em “tabu Slmula_lteq Slmula_hor: “Branch and Bound” Program_agao inteira
completa evolutivos . . » annealing analytical e linear
canminho mais curto search
CRITERIOS DE Complexidade temporal N S N S N N N N N
VALIDAGAO DOS
ALGORITMOS Complexidade espacial N N N N N N N N N
Tempo de resolugéo do CPU N S N N S N N S N
Data de inicio mais cedo da tarefa
pOr recurso N N N S-1 (P) N S-C S-C N S-C
Tempa de produgEo da tarefa par s-C s-C s-C s-(P) s-l s-C sl s-l sl
Custo de produgéo da tarefa por
recurso S-C S S-C S-l S-l S-C S-l S-l S-l
CRITERIOS DE |CaPacidade produtiva por recurso N N S-l N S-l S-l S-l S-l S-l
VALIDAGAO DAS
ENTRADAS Data de inicio mais cedo do
transporte N N N N N S-C S-C N S-C
Tempo de transporte entre duas
tarefas consecutivas S s-C S s-C N S S N s-C
Custo de Transporte entre duas
tarefas consecutivas S S-C S S-C S S S S S-C
Qualidade total do recurso S-C S-l N N S-1 (P) N N N N
Numero total de
empresas/entidades participantes S-M N N N N N N N N
Tempo total de produgéo por
sistema de recursos S-M S-M S-M N N N S-M N S
CRITERIOS DE
VALIDAGAO DAS | Disponibilidade para o mercado N N N N N S S-M N N
SOLUGOES
Custo total de produgéo por
sistema de recursos S-M S-M S-M S S S S-M S S
Qualidade total do sistema de
recursos S-M S-M N N N N N N N
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Analisando a tabela 5.4, verificamos trés aspectos principais:

1. O primeiro, é que existem varios tipos de algoritmos aplicados a selec¢do de recursos
utilizando diferentes dados nas entradas de acordo com os critérios das solugoes.

2. O segundo, ¢ que nao existe nenhum algoritmo que contemple todos os critérios
apresentados. Adicionalmente, para alguns dos critérios, ndo existe nenhum algoritmo dos
apresentados, que os satisfaca.

3. O terceiro, é que a informacdo disponivel para classificar os algoritmos de acordo com os
critérios de validacdo dos algoritmos, nomeadamente o tipo, a complexidade temporal, a
complexidade espacial e o tempo de resolucdo do CPU, ndo ¢ suficiente para tomar uma
decisdo quanto ao desempenho do algoritmo. Repare-se que para a maioria dos algoritmos
revistos ndo ha sequer qualquer tipo de registo dessa informacao.

Como consequéncia da analise efectuada sobre a tabela 5.4 queremos tecer algumas consideragdes.

Quanto ao primeiro ponto, ele reflecte na verdade a necessidade do Broker em proceder a selec¢ao do
algoritmo mais adequado para cada caso do problema. Se duvidas houvessem quanto a essa
necessidade, a constatagdo do primeiro ponto, ¢ um dos argumentos validos a sua elimina¢do. Com a
intencdo de auxiliar o Broker nessa seleccdo, no proximo sub-capitulo faremos alusio a um

procedimento para a selecgdo dos algoritmos.

A constatacdo do segundo ponto podera levar o Broker a desenvolver esfor¢os no sentido de preparar
(podera significar adaptar ou integrar ou desenvolver) algoritmos que satisfagam combinagdes de
critérios que ainda ndo estejam considerados pelos algoritmos apresentados na tabela 5.4.

Referente ao ultimo ponto, e no sentido do Broker ultrapassar o défice de informacdo necessaria a
avaliagdo do desempenho dos algoritmos, pensamos que ele poderda optar por uma de duas
possibilidades. Uma delas ¢ a possibilidade de por a “correr” em simultaneo os algoritmos que para o
problema em questdo possam ser aplicados e porventura escolher a solugdo obtida que lhe seja mais
favoravel ao seu desempenho no processo de seleccdo de recursos. A outra, é testar previamente
esses algoritmos para diferentes valores da dimensdo do espago de solugdes e assim encontrar abacos
de valores para os critérios de complexidade espacial e do tempo de resolu¢ao do CPU, cujos valores
poderdo posteriormente ser avaliados para diferentes instancias do problema.

Os algoritmos apresentados ndo sdo igualmente aplicaveis para todos os modelos de E A/Vs e suas
instancias, contudo sera com esta dispersdo de modelos e de instancias que o Broker tera de
responder afirmativamente. Por esta razdo a classificagdo apresentada pode ser uma primeira base de
trabalho para ajudar o Broker no processo de selec¢do do(s) algoritmo(s) mais adequado(s) para
executar a selecc¢do do sistema de recursos de acordo com os requisitos de cada E A/V.
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5.4.6.3 - Topicos para um Procedimento de Selecg¢ao do(s) Algoritmo(s)

O Broker ao ser confrontado com a seleccdo do(s) algoritmo(s) deverd possuir algum procedimento
que o ajude nessa selec¢do e se possivel implementado numa ferramenta software do tipo sistema
pericial ou inteligente, por forma a melhorar os seus indices de desempenho. Com vista a ajuda-lo
nesse procedimento, queremos deixar alguns topicos para esse procedimento.

Primeiro, com base nos requisitos de selec¢do fornecidos pela E A/V ao Broker, traduzidos numa
funcdo objectivo, o Broker deverd compara-los com os critérios de validacdo das solucdes dos
algoritmos. Um tipo de algoritmo que pode sempre ser considerado para satisfazer a fun¢ao objectivo
é a enumeracio completa de todas as combinagdes possiveis do problema. E claro que esse algoritmo
de enumeracao completa podera ter de sofrer alguns ajustes para cada tipo de problema, mas ¢ sem
davida uma das ferramentas a qual o Broker poderd sempre recorrer, ¢ como veremos adiante
também pode haver interesse em utiliza-la em detrimento de outras. Verificando-se entdo a existéncia
de um ou mais algoritmos capazes de satisfazer a fungdo objectivo, o proximo passo devera
considerar os pardmetros dos critérios de validagao dos algoritmos.

Na posse dos algoritmos que satisfazem a fungdo objectivo, o Broker, na nossa opinido, devera por
considerar em primeiro lugar os algoritmos com solu¢dao exacta, o que podera faze-lo através do
conhecimento do parametro tipo ou classe representacional do algoritmo, que permite identificar de
imediato se o algoritmo € ou ndo de solucdo exacta. No caso dos algoritmos apresentados sdo os
referidos em (Avila, P., 1998; Wu, N., Mao N.& Quian Y., 1999; Dhaenens-Filipo, C., 2000; Global
Supply Chain, 1999). A unica razio dessa primeira escolha deve-se, unicamente, a garantia de que a
solucdo obtida com esse tipo de algoritmos € a que melhor satisfaz a fun¢do objectivo, enquanto que
para os outros ndo ha garantia de que a solucdo obtida seja a melhor de entre os recursos pré-
seleccionados, i.e., um algoritmo de solu¢do exacta tem uma eficacia maior ou igual a de um

algoritmo de solugdo ndo exacta.

Contudo, por si s6 ndo ¢ suficiente considerar apenas a eficidcia do algoritmo, mas ¢ também
necessario avaliar a sua eficiéncia. Quanto a este ultimo, o Broker possui trés pardmetros que o
podem auxiliar na sua escolha, a complexidade temporal, a complexidade espacial, e o tempo de
resolugdo do CPU, se munidos da informacdo respeitante a cada algoritmo. De entre os algoritmos de
solucdo exacta ¢ sabido que aquele que apresenta pior eficiéncia € o do tipo de enumeragao completa,
contudo se a sua eficiéncia ndo comprometer a eficiéncia do trabalho do Broker, este algoritmo
apresenta uma vantagem em relag@o aos restantes e que pode levar mesmo a sua escolha. A vantagem
de que falamos prende-se com a possibilidade de encontrarmos, ndo sé a solugdo mais eficaz, como
também a quantificacdo de todas as solugdes, assim como da sua possivel ordenagao. Isto ¢, ficamos
a conhecer a melhor com a possibilidade de ordenacdo de todas as restantes. Esta possibilidade de
visualizarmos todo o espectro das solugdes, ou duma parte mais significativa, pode e deve obrigar-

nos a questionar o seguinte:
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» Quanto dependemos do melhor sistema encontrado, i.e., no caso duma reconfiguracdo do
sistema ha outras solugdes igualmente viaveis para o projecto da E A/V em questdo?

» As diferengas encontradas entre as melhores solug¢des sdo passiveis de justificagdo plausivel,
ou ha diferengas que indiciam suspeitas de valores dos recursos pouco crediveis?

» No caso das diferencgas entre as melhores solugdes ndo serem significativas sera que a funcdo
objectivo pondera adequadamente os diferentes parametros de seleccdo? Ou as
simplificacdes efectuadas, nomeadamente com as estimativas dos custos ¢ dos tempos de
transporte, ou outras, foram bem determinadas ¢ afectam de igual forma as melhores
solugdes sem prejuizo da sua ordenagdo?

Estas sdo duvidas legitimas quer para o Broker quer para o gestor da E A/V e que no nosso entender
com os resultados obtidos por um algoritmo de enumeragdo completa poderao ser esclarecidas.

Para o caso dos algoritmos de solugdo exacta ndo apresentarem a efici€ncia pretendida, recorremos
aos restantes, que como sabemos, ndo nos garantem a melhor solugdo. Neste caso o Broker vé-se
confrontado com um duplo problema, o da eficiéncia do algoritmo associado a sua eficdcia, para o
caso de mais do que um satisfazer os parametros de selec¢do traduzidos na fungdo objectivo. No
pressuposto de que os abacos criados para os critérios de validagdo dos algoritmos, dos quais falamos
no sub-capitulo anterior, relacionam a eficiéncia dos algoritmos para uma mesma eficacia, a escolha
do algoritmo devera recair para o que apresentar essa melhor relacdo. No entanto, e reafirmamos, que

existe sempre a possibilidade de p6-los a “correr” em simultaneo.

Por fim, um ultimo aspecto a ter em consideragdo, para que se possa “correr” o algoritmo
seleccionado prende-se com a informagdo disponibilizada pelos recursos versus critérios de entrada
dos algoritmos. Os dados dos recursos t€ém de satisfazer os critérios de entrada dos algoritmos, o que
na pratica nao nos parece uma tarefa dificil de conseguir desde que os recursos os disponibilizem

num formato adequado e uniformizado.

5.4.7 - REQUISITOS PARA UMA FERRAMENTA / PLATAFORMA SOFTWARE
PARA A SELECGAO DE SISTEMAS DE RECURSOS

Das ferramentas que apresentamos para desencadear as diferentes fases do processo de seleccdo
proposto, verifica-se que de uma forma geral essas ferramentas existem ou que facilmente poderdo
ser criadas para os casos em que € necessario estrutura-las melhor. No entanto, seria promissor para o
Broker a criagdo duma ferramenta sobre a qual trabalhassem as restantes, ou que satisfizesse as varias
funcionalidades do processo de seleccdo de acordo com o modelo que propomos. Uma ferramenta

dessas para a gestdo dos recursos, requer:
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» Bases de dados para:
Gestdo de recursos;
Gestao de algoritmos
Gestao dos sistemas (E A/Vs)

» Executavel de selecgdo para processar as actividades do processo de seleccéo;

» Funcionalidades tecnologicas associadas a ferramenta.

Foi a pensar nessas necessidades, mais especificamente nas duas primeiras, e da necessidade de
validarmos o modelo de selec¢do com o Broker (através dum modelo fisico, que posteriormente foi
preterido por um modelo numérico, conforme veremos no capitulo 6), que se desenvolveu uma
plataforma piloto de gestdo de recurso para o projecto de E A/Vs sobre uma instalagdo experimental
mostrada esquematicamente na figura 5.20, em que o Broker desempenhava a gestdo da
reconfiguracdo do sistema (constituido por duas células) em fungdo da sua disponibilidade, custo e
qualidade.

Reconfiguragdo

NiVEL DE CONTROLO i do
Principal Sistema Principal e
" & :
=
I~
|l
k h >
ol
=
Z
Gestao Gestio z
- ’ Operacio i —> _> Operacio i ——>
GESTAO DE RECURSOS Broker
NIVEL i+/ Q
Q
©
£
- 3
Gestiao c
™=
Recursos
Agent iT
NiVEL DE CONTROLO i+2
Células de Fabrico 8
= 2]
H =
% =
A = >
=) “
q_| —

Figura 5.20 — Esquema da instalacdo experimental (Putnik, G. 2000a).

Esta plataforma piloto, implementada em JAVA — visual cafe, apesar de ndo integrar todas as
funcionalidades necessarias ao processo de selecgdo de acordo com o modelo proposto, permitia:
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» Cria¢do duma base de dados padronizada para o armazenamento dos pardmetros do dominio

de recursos;

Y

Criagdo duma pagina web para a candidatura dos recursos;

» Possibilidade de aceitagdo de um ou varios algoritmos de selec¢do, que no nosso caso pode
ser uma simples heuristica para testar essa possibilidade;

» Procura de potenciais parceiros para o projecto SPD/V a partir da base de dados do dominio
de recursos, e da consulta a bases de dados distribuidas dos recursos, recorrendo a um
algoritmo de selec¢ao;

» Envio dos resultados da seleccdo ao dominio de recursos, através de e-mail e/ou publicagdo
na internet;

» Criagdo de um historial dos recursos;

A\

Receber informacdo da monitorizagdo dos em caso de funcionamento irregular do sistema;
» Seleccionar novos recursos que integrardo o sistema, quer por motivos de substitui¢do e/ou

de aumento da capacidade produtiva

Duas das janelas da plataforma (outras encontram-se no anexo 2) sdo mostradas nas figuras 5.21 e
5.22.

Lista dos Parceiros | Gestfin de Algoritmos  Gestdo de Sistemas ]

Maorne: |F'r0duga0 de placas FCB

Produgao automatos

Mecessidade: |soldadora

Mecessidades Recursos Alocados Adicinar necessidade-l
Soldatlooo . =
furadora furaxtudo |Remaover necessidadel

colocadora de componentes colocax2
| Alocagdo Manual |
| Alocagdo Automatica |

Wer Recurso I

'NDVDSiStemal Remaver I Editar | | oK I Cancelar I

Figura 5.21 — Janela de gestdo da E A/V (Avila, P., Putnik, G. & Cunha, M., 2002a).
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E;",iﬂlocal;ﬁn Automitica

Produgao de placas PCB

Saolda1000
furaxtudo
calocadora de companentes  calocak2

o | o |

Figura 5.22 — Janela da selecgdo (Avila, P., Putnik, G. & Cunha, M., 2002a).

5.5 - MODELO DE TEMPOS E DE CUSTOS ASSOCIADOS AO
NOSSO MODELO DE SELECCAO

Pretendemos agora neste capitulo, definir com varidveis o quanto demora e o quanto custa utilizar o
nosso modelo de selecgdo para diferentes cenarios do problema da selecgdo, para que com esses
mesmos cenarios se analisem, no capitulo 6, a sua validacao para o caso da selecgdo ser efectuada
por um Broker, ou se pela propria E A/V. Essa quantificagdo vai ser feita para cada um dos processos
que referimos no nosso modelo de selec¢do. Para cada um vamos definir uma expressdo que traduza
com variaveis, independentes das ferramentas utilizadas, o tempo e o custo despendido no seu
processamento.

Quanto as expressdes que se obtiveram para os custos, apenas se consideraram dois tipos de custo
directos, ndo se tendo considerado os custos indirectos, que sdo uma fatia importante dos custos de
qualquer actividade econdémica, mas que para a nossa analise neste momento ndo sdo importantes.
Consideramos entdo no processamento das actividades os custos de mdo de obra proporcionais ao
tempo, e os custos das ferramentas utilizadas. Desprezamos outros tipos de custos directos como por
exemplo a matéria prima ou consumiveis que nos parecem irrelevantes face aos demais.

Para especificarmos as expressdes dos tempos e custos das diferentes actividades que constituem o
modelo de selec¢do, vamos primeiro definir um conjunto de variaveis e de constante, cuja abreviatura
e significado expomos na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Lista de variaveis aplicadas no modelo de custos associados ao nosso modelo de selecgdo.

Abreviatura Designacio
Do Dominio de recursos observados
Xo N° de recursos observados por tarefa
Dk Dominio de recursos elegiveis
Xk N° de recursos elegiveis por tarefa
Dp Dominio de recursos pré-selecionados

N° de recursos pré-seleccionados por tarefa

n N° de tarefas

T; Tempo total da actividade J

Gy Custo total da actividade J

Ay Tempo de preparagdo, set up relacionados com a actividade J

ty Tempo de processar uma parte elementar da actividade J

Ci Coeficiente percentual

Ky NP° total de iteragcdes dum processo

Py Periodo de tempo afecto a tarefa J
Ch;y Custo por unidade de tempo dos recursos humanos para a actividade J
Cf; Custo por unidade de tempo das ferramentas para a actividade J

De acordo com a nomenclatura apresentada, chegamos as diferentes formulas dos tempos e dos
custos totais associadas a cada actividade do nosso modelo de selecgdo, cujas expressdes sao

mostradas na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Formulas de calculo do tempo despendido e do custo por cada actividade do processo de selecgdo
para um PT com n tarefas de processamento.

Actividade Expressao do tempo Explicacao

Pré-seleccio de Recursos

Durante a Procura de Recursos sdo dados a observar recursos aos quais designamos por o dominio de
recursos observados, Do. Se decompusermos esse dominio por tarefa, e se considerarmos de valor igual para

todas as tarefas, designamos entdo por Xo o numero de recursos observados por tarefa.

Ap — tempo de preparacao da ferramenta
. utilizada, e.g., actualizagdo /inser¢do do
J .. .

Tp=n* Z (Ari + toi * Xo) requ¥s%to de pro?ura (suP-conjunto dos
- requisitos de pré-seleccdo)

Procura de Recursos Co=p * Z’: [(Chp + Cfi;) * tp — tempo de pesquisa da ferramenta e do

it selecionador
(Api + tri* Xo)]
i=1 ... j — nimero de ferramentas de procura
utilizadas
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Desta procura nasce o dominio de recursos elegiveis, Dg. Se decompusermos esse dominio por tarefa, e se

considerarmos de valor igual para todas as tarefas, designamos entdo por Xg o numero de recursos elegiveis

por tarefa.

Xe =r; *Xo

r1 - percentagem do Xo que passa a elegivel, e que vamos considerar no cap. 6 de 30%'

Identificacdo Automatica

i
Tia=c *n* Z (AIAi+
tlai*XbS1

i
Ca=ci*n* z [(Chia +
Cfia) * (Amai F tia*Xg) |

Aia — tempo de actualizagdo / inser¢do do
conjunto de requisitos de pré-seleccio

tia — tempo de pesquisa da ferramenta.

i=1 ... j — numero de ferramentas de
identificacdo automatica utilizadas, que no
maximo sera igual ao nimero de ferramentas
de procura

c1 — coeficiente referente a percentagem de
tarefas cuja identificacdo automatica pode ser
efectuada (0 <¢; < 1)

Negociacao Indirecta

Tni=c2 *n * [Knt * (ANt + ta

* Xg) + P

Cni=(Chni + Cfap) *c2 *n *
[Kxi * (At + tar * Xg) + P

Ani — tempo de preparagdo da oferta da tarefa

tn — tempo de envio da oferta da tarefa a um
recurso ¢ posterior revisdo da proposta do
recurso

Xg— numero de recursos elegiveis por tarefa

Pni — periodo de tempo pré definido para o
recebimento de propostas

Kxni — niimero de iteragdes da negociagdo
indirecta (o mais provavel é ser Knr = 1)

¢, - coeficiente referente a percentagem de
tarefas cuja negociacdo indirecta pode ser
efectuada (0 <cy< 1)

Negociagao Directa

Tnp=¢3 *n* [Knp (Anp +
tno * Xg) + Pao]

CN[) = ChN[) *c3*n* [KND
(Axp + tap * XE) + Pan]

Anp — tempo de preparacdo da oferta da tarefa

txp — tempo de contacto directo do
seleccionador com um recurso durante cada
iteragdo do processo de negociagdo

Xg—numero de recursos elegiveis por tarefa

Pxp — periodo de tempo pré definido para a
negociagao directa

Kxp — nimero de iteragdes da negociagdo
directa

Nota:c;+cy+c3=1

! Valor obtido com base numa procura com a ferramenta Google.
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Apds a identificagdo dos recursos pré-seleccionados, ficamos com o Dp. Se decompusermos esse dominio por

tarefa, e se considerarmos de valor igual para todas as tarefas, designamos entdo por X o nuimero de recursos

pré-seleccionados por tarefa.

X:I"g *XE

r2 - percentagem do Xg que passa a pré-seleccionado, e que vamos considerar no cap. 6 de 30%’

Seleccio do Sistema de Recursos

Avaliagdo do Espaco de

Solugdes

Tas=Aasi + Aasa +n *tas*

X

Cas = (Chas + Cfas) * (Aasi +
Aas2 +1n ¥ tas ¥ X)

Aasi — tempo de célculo da determinagdo da
dimensio do espago de solugdes. E um calculo
que podera ser simples se ndo forem
consideradas mais do que uma proposta por
recurso pré-seleccionado.

Aasz — tempo de preparagdo da fungdo
objectivo

tas — tempo de calculo da fung@o objectivo
com os dados do recurso e de comparagio
com o melhor até ai calculado

Nota: estdo consideradas as duas
funcionalidades desta actividade, a avaliagdo
do espago de solugdes e a quantificagdo dos
limites do desempenho dos sistemas de
recursos.

Selecgdo e Integragdo dos

Algoritmos de Seleccio

Tsi=ts+ A * Ky

Csi = (Chgy + Cfgr) * (ts + Ar *
K)

ts — tempo de selecc¢do do algoritmo que no
caso do seleccionador possuir uma base de
varios algoritmos classificados segundo os
critérios de validagdo, e com um
procedimento de selec¢do, podemos
considerar esse tempo constante

A1 — tempo de cada integragdo / ajuste que é
necessario fazer ao algoritmo

K; - numero de integragdes / ajustes

Selec¢do Final do Sistema

i
i=1

Tsr= z (Asri + tsri * CSi)
i

Csr = z (Chsr * Agri + Cfsr
¢ tgr * CSH)

Asr — tempo de preparagdo da selecgdo final,
analise dos resultados do algoritmo e escolha
do sistema de recursos

tsr — tempo gasto em cada iteragao do
algoritmo

CS - complexidade da seleccao que depende
do tipo de algoritmo e do método de selecgdo

I=1...j—nimero de ferramentas (algoritmos

que sdo postos a “correr”)

! Valor admitido
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Como a analise do tempo do nosso modelo de selec¢do depende de varios factores, é certo, mas
escolhemos dois factores que explicitamente vao influenciar o tempo despendido na selecgdo, o
método de selecgdo, independente ou dependente, ¢ dentro deste com ou sem pré-seleccdo de
recursos de transporte.

5.5.1 - MODELO DO TEMPO E DO CUSTO PARA O METODO DE SELECGAO
INDEPENDENTE

Primeiro, as fungdes que sdo necessarias para proceder a selec¢do ndo sdo todas as que apresentdimos
anteriormente, visto que neste método, o mais simples de todos, a selec¢do analisa tarefa a tarefa o

melhor recurso. As actividades entdo necessarias sdo:

» Procura de Recursos

J
Tp=n* Z (Api + tpi * Xo);
i=1
i

Ce=n* Y [(Chp+ Cfpi) * (Api + toi * Xo)]
i=1

» Identificagao Automatica (Tia);

J
TIA =C *n* Z (AlAi + tai * XE)

i=1

j
Ca=ci *n* [(Chia + Cfiai) * (Arai + tiai * Xg)]
=

» Negociagdo Indirecta (Tni);
Tni=ca*n* [Knr * (At + a1 * Xg) + Pl

Cni = (Chxp + Chan) * 2 * n * [Knr * (Ant + tar * Xg) + Pl

» Negociagdo Directa (Tnp);
Tnp=c¢3 *n * [Knp (Anp + tap * Xg) + Prp]

Cnp = Chnp * ¢3 * n * [Knp (Anp + tnp * Xg) + Prp]

» Selecgdo Final do Sistema.

Neste método a complexidade € pequena, CS = n*X, como vimos no capitulo 4.2, e como tal
ndo ha lugar a seleccdo de algoritmos, nem a necessidade de “correr” varios algoritmos

porque o algoritmo de enumeracdo completa ¢ o ajustado, uma vez que neste método de
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seleccdo ndo se coloca o problema da analise combinatoria. Assim sendo as expressdes do

tempo e do custo desta actividade sdo dadas por:

Tsr=Asp +tsp*n*X

Csr = Chsr * Asp + Cfsg * tsp *n * X

O tempo total despendido por este método de seleccdo ndo ¢, nem deve ser igual ao somatorio dos
tempos despendidos pelas diferentes actividades, uma vez que algumas delas podem-se efectuar em
paralelo ou com pequenos desfasamentos nas suas datas de inicio entre si. Admitindo de forma
grosseira que a duracdo de qualquer das actividades ¢ igual a um valor constante, um diagrama que

pudesse definir qualitativamente a durag@o do processo de selecgao, é apresentado na figura 5.23.

Tlsk T2sk
Tnp

T

Actividades

Tia

Tp

v

Tempo

Figura 5.23 — Modelo qualitativo dos tempos para o método de selec¢@o independente.

Para definir a duragdo total do (TT) processo de selecgdo para este método, temos a seguinte

expressao:

TT < MéX{T]A, Tp }+ M{lX{TN], Txp } + Tsr

Quanto aos custos, o seu valor total (CT), ¢ independente de como as actividades da selecgdo se

relacionam entre si, € por conseguinte, temos:

CT=Cp+ Cia+Cni+ Cnp + Csr
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5.5.2 - MODELO DO TEMPO E DO CUSTO PARA O METODO DE SELECGAO
DEPENDENTE SEM PRE-SELECCAO DE RECURSOS DE TRANSPORTE

Para este método de seleccdo, todas as fun¢des do modelo apresentado sdo necessarias, visto que
neste método o problema da seleccdo é um problema de analise combinatoria apesar de ndo se
recorrer a pré-selecgdo de recursos de transporte, sendo contudo os valores necessarios aos
transportes estimados por qualquer processo. As actividades necessarias e respectivas expressoes de
tempo € custo sdo:

» Procura de Recursos
i
Tp=n* Z (Api + tri * Xo);
i=1
i
Ce=n* ) [(Chp+ Cfpi) * (Api + tri * Xo)]
i=1

» Identificagao Automatica (Tia);

J
Tia=ci *n* Z (AlAi + tiai * XE)

i=1

i
Ca=ci *n* [(Chia + Cfiai) * (Arai + tiai * Xg)]
i=1
» Negociagdo Indirecta (Tni);
Tai=c2 *n* [Knt * (Ant + tar * Xg) + Pl

Cni = (Chnp + Ctan) * 2 * n * [Knr * (Ant + tar * Xg) + Pl

» Negociagdo Directa (Tp);
Tanp=¢3 *n * [Knp (Anp + tap * Xg) + Prp]

Cnp = Chnp * €3 *n * [Knp (Anp + tnp * XE) + Pan]

» Avaliacdo do Espago de Solugdes;
Tas=Aasi + Aasa+n*tas * X

Cas = Chas * (Aas1 + Aasz +n * tas * X)

» Selecgdo e Integragdo dos Algoritmos de Selecgéo
Tsi=ts+ Ar* Ky

Cs1= (Chs] + Cfg]) * (ts + A * K[)

» Selecgdo Final do Sistema.
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Neste método a complexidade maxima ¢ igual a dimensdo do espaco de solugdes, i.e., CS =
X", como vimos no capitulo 4.2. Por outro lado, também pode haver necessidade de “correr”

varios algoritmos. Assim sendo as expressoes do tempo e do custo desta actividade sdo dadas

por:

i
Tsr < Z (Asri + tspi * XM

i=1

j
Csr < Z (Chsr * Asri + Cfsr * tsri * X™)
i=1

O tempo total despendido por este método de seleccdo ¢ a semelhanca do que se passava com o
método anterior, diferente do somatoério dos tempos despendidos pelas diferentes actividades,
verificando-se que para as actividades que constituem a fase da pré-selecgdo a sua representagdo
grafica ¢ idéntica, 0 mesmo nao acontecendo para as restantes. Admitindo também aqui, de forma
grosseira, que a duragdo de qualquer das actividades ¢ igual a um valor constante, um diagrama que

pode definir qualitativamente a duracdo do processo de selecgdo, ¢ apresentado na figura 5.24.

A
Tsr
Ts1
wn
"]
3 Tas
S
= Tnp
2
(5]
< T
Tia
Tp
>
Tempo

Figura 5.24 — Modelo qualitativo do tempo para o método de selec¢do dependente sem pré-selecgdo de
recursos de transporte.

O tempo total (TT) pode entdo ser quantificado da forma seguinte:
TT = MZ,IX{TP, T[A} + MZ,IX{TNI, TN])} + Tas + Tsi + Tsr

Quanto aos custos, o seu valor total (CT), é independente de como as actividades da selecc¢do se

relacionam entre si, € por conseguinte, temos:
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CT=Cp+ Cia+ Cni+ Cnp + Cas + Cs1 + Csr

5.5.3 - MODELO DO TEMPO E DO CUSTO PARA O METODO DE SELECGAO
DEPENDENTE COM PRE-SELECCAO DE RECURSOS DE
TRANSPORTE

Para este método de selecgdo, dos trés 0 mais complexo!, para além de recorrer a todas as fungdes do
modelo apresentado, as fun¢des da pré-selec¢do sdo executadas duplicadamente, a primeira vez para
se desencadear a pré-selecg@o dos recursos de processamento, € a segunda, que s6 pode ser efectuada
apos conclusdo da primeira (ver capitulo 3.2), para a pré-seleccdo dos recursos de transporte. As
actividades necessarias e respectivas expressoes de tempo e custo sdo idénticas & do método anterior
com excepgao da seleccdo final. Por isso apresentam-se apenas as expressoes do tempo e do custo
para essa actividade.

» Selecgdo Final do Sistema

Neste método a complexidade maxima ¢ igual a dimensdo do espaco de solugdes, i.e., CS =
X% como vimos no capitulo 3.2. Também pode haver necessidade de ‘“correr” varios
algoritmos. Assim sendo as expressdes do tempo e do custo desta actividade sdo dadas por:

i
Tsr < Z (Asri + tsri * X2

i=1

i
Csr < Z (Chsr * Aspi + Cfsr * tspi * X2

i=1

Admitindo o mesmo tipo de consideracdes que foram feitas para os dois métodos anteriores e
considerando agora a duplicagdo das actividades da pré-seleccdo, um diagrama possivel para definir
qualitativamente a duragdo do processo de seleccdo, ¢ apresentado na figura 5.25. Nesse diagrama, a
inscricdo rp e rt junto da designacdo de cada actividade identifica se é referente aos recursos de

processamento ou aos de transporte respectivamente.

! Talvez por isso nunca foi abordado por outros modelos de selec¢io.
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A
Tsk
Ts1
TND(rt)
2 N
E Tiaw
2
3 Tray
Tas
Tnoap)
Tiap)
Tiacp)
Trap)
Tempo

Figura 5.25 — Modelo qualitativo do tempo para o método de selec¢do dependente com pré-seleccdo de
recursos de transporte.

Para o tempo total vamos ter:

TT = Max{Tiaap), Teap} + Max{Tniap), Tnpepy} + Tas + Max{Tia¢o, Trao} + Max{Tni¢o,
Txoeo}t+ Tsi + Tsr

Quanto ao custo total temos:

CT = Cpgp) + Cragp) T Criap) T Crnep) + Cas + Ceery + Craey + Crniary + Cperyy + Csi + Csr
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CAPITULO 6

VALIDAGCAO DO MODELO DE SELECGCAO COM E
SEM A PARTICIPACAO DO BROKER
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Este capitulo tem como objectivo quantificar o desempenho do processo de selecgdo, segundo o
nosso modelo, para o caso do responsavel da seleccao poder ser efectuada por um agente da propria
E A/V (Principal), ou para o caso de se recorrer as funcionalidades de um Broker. Com base na
quantificagdo do desempenho (utilizaremos o tempo ¢ o custo), pretendemos encontrar ¢ validar, em
que situacdes (dominios) € que um ou outro poderdo e deverdo ser chamados a desencadear a
seleccdo com maior agilidade, e assim validar o segundo ponto que constitui tese deste trabalho.
Simultaneamente com as simulagdes, que serdo efectuadas para os dois intervenientes,
identificaremos qual dos dois valida o modelo de selec¢ao proposto, por forma a que seja abrangente
para qualquer requisito duma E A/V, i.e., seleccdo sem Broker ou selecgdo com Broker?

Com vista a validagdo dos dois objectivos acima referidos, definiu-se um demonstrador numérico
para suportar um plano de simulagdes assente nos trés métodos de selecc@o e para diferentes valores
de X e de n. Para preparar o demonstrador para as simulagdes, foram admitidas determinadas
condi¢des e ajustadas as expressdes do tempo e do custo, definidas no capitulo anterior, para o caso
da selecg¢@o ser processada pelo Principal ou pelo Broker. Com os resultados dessas simulagdes
foram identificados os dominios de validagdo para os dois pontos principais que sdo tese deste
trabalho.

6.1 - CONSTRUGAO DO DEMONSTRADOR

Pretendemos validar a aplicabilidade do nosso modelo de selec¢do para o caso de ser aplicado pela
propria E A/V, cujo responsavel designaremos por Principal, e para o caso de se recorrer a um
terceiro elemento, o Broker, para desencadear esse processo, ¢ identificar com qual dos dois o
modelo de selecgdo tem a capacidade de ser mais abrangente, i.e., de responder a qualquer requisito
de seleccdo duma E A/V.

Para se proceder as validagdes acima referidas houve que decidir qual o modo de o fazer, ou seja,
qual o nosso demonstrador. Numa curta referéncia as formas de como se pode construir um

demonstrador, referidas na figura 6.1, o mesmo ¢ dizer, as formas de como se pode estudar um
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sistema, para 0 nosso caso, a escolha recaiu num modelo numérico. Justificamos a nossa escolha por

diversas razoes que passamos a referir.

Estudo dum
Sistema

Experimentagdo com o Experimentagdo com um
proprio sistema modelo do sistema
Modelo Fisico Modelo Matematico Modelo Grafico
Analiticos Numéricos

Figura 6.1 — Formas de estudar o comportamento de um sistema (adaptado de Law, A. & Kelton, W., 1991).

Primeiro, a experimentagdo com o proprio sistema, que para nds significa o0 modelo de selecg¢do para
as E A/Vs estava fora de questdo porque para isso era necessario recorrer directamente ao Principal
de uma E A/V, e a um Broker real e fazé-los aplicar o nosso modelo de seleccdo para que

pudéssemos comparar resultados de desempenho.

Nas possibilidades do estudo recorrendo a um modelo, que retractasse a aplicagdo do nosso modelo
de selecgdo ao Principal e ao Broker, pensamos inicialmente na constru¢do dum demonstrador fisico,
chegando mesmo a iniciar a sua construgdo para o Broker conforme (Avila, P., Putnik, G & Cunha,
M., 2002a) (no anexo 2 apresentam-se algumas das janelas desse demonstrador que funcionou para a
célula Aurora'). No entanto varios problemas se colocavam, de natureza técnica devido a sua
envergadura®> por se tratarem de varias actividades da selec¢do, e de natureza da propria

experimentagdo com esse modelo que retractasse a selecgdo pelo Principal®, como por exemplo

! Designagdo da célula de um sistema de manufactura virtual, instalada no laboratério de sistemas flexiveis de produgdo da
Universidade do Minho.

2 A criagdo dum demonstrador fisico para o Broker é uma tarefa pesada sob o ponto de vista informatico que nos parece
adequada se inserida num projecto de desenvolvimento de software. Caso o demonstrador abordasse apenas uma das
actividades da selecgdo esse demonstrador teria sido possivel construir.

3O desejavel seria constituir duas equipas, cada uma associada a um dos seleccionadores.
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relacionadas com recursos que quisessem participar, quais os planos de tarefas e como obter
respostas dos recursos.

Por outro lado, dentro dos modelos matematicos o analitico estava fora de questdo porque ndo
conhecemos expressdes exactas para descrever cada uma das actividades, € por isso 0 n0sso recurso
ao modelo numérico, que no caso, estamos certos que para a analise pretendida ¢ adequado.

6.1.1 - PRESSUPOSTOS DO NOSSO DEMONSTRADOR

Os pressupostos que estdo na base da nossa validagdo e que sobre os quais teceremos algumas

consideragoes, relacionam-se com os seguintes aspectos:
(1) Relagdo do Principal e do Broker com o Modelo de Selec¢do proposto no capitulo 5;
(2) Requistos / especificidades da E A/V associadas ao Plano de Tarefas;

(3) Relagdo entre o conhecimento do Principal face ao do Broker referente ao processo de

seleccdo;

(4) Relagdo dos agentes da selecgdo com os mecanismos/ferramentas disponiveis para
desencadear cada uma das actividades;

Em relagdo ao ponto (1), vamos considerar que ambos os agentes, Principal e Broker vao seguir o
mesmo modelo' de selecgdo aqui proposto no que respeita as actividades a desencadear, sendo certo
que o Principal tera dificuldades em desencadear pelo menos duas dessas actividades como veremos
a seguir, referimo-nos a Identificagdo Automatica ¢ a Selecgdo do Algoritmo de Selecgio.
Consideramos ainda que ambos partem com os mesmos requisitos/especificidades da E A/V para

desencadear o processo de selecgdo.

Quanto ao ponto (2), vamos considerar que a complexidade de todas as tarefas ¢ a mesma para
qualquer Plano de Tarefas e como queremos analisar o tempo € o custo da seleccdo ndo s6 em fungio
do método de seleccdo e do nimero de recursos pré-seleccionados por tarefa X, mas também em
fungdo do numero de tarefas n, ndo vamos definir em concreto um plano de tarefas para um
determinado produto, mas sim considerar diferentes Planos de Tarefas onde apenas o numero total de
tarefas ¢ diferente. Entendemos que ndo ha motivos para definir explicitamente um plano de tarefas
com os seus requisitos/especificidades porque estariamos a limitar o demonstrador aquele Plano em

concreto. Seria sim necessaria essa especificagdo se pretendé€ssemos demostrar a eficiéncia e/ou

! Seguir exactamente o mesmo modelo significaria que para além das actividades os mecanismos/ferramentas disponiveis e
utilizados quer pelo Principal quer pelo Broker seriam exactamente os mesmos, o que na verdade assim ndo acontece.
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eficacia duma determinada ferramenta que desencadeasse uma ou mais actividades do processo de
selec¢do, mas ndo € esse o Ambito do nosso trabalho.

Referente ao ponto (3), ndo vamos quantificar a diferenca de conhecimento que o Broker podera e
que devera possuir a mais em relagdo ao Principal, mas no campo das hipoteses admitimos que
ambos tém conhecimento deste nosso trabalho.

Quanto ao ponto (4), o Principal vai aplicar ou desenvolver ferramentas para desencadear o processo
de seleccdo a medida das suas necessidades. Alids, tinhamos visto ja no capitulo 4 e reforgado essa
questdo no capitulo 5, que os modelos de selec¢do eram pouco flexiveis e desenvolvidos para
satisfazer cada caso da selec¢do. Parece-nos razoavel que assim aconteca com o Principal se for
chamado a desencadear o processo de seleccdo, até porque ha ferramentas que ndo se criam de forma
imediata, nomeadamente aquelas que estdo associadas a bases de dados, ou seja, até se podem criar
ferramentas que suportam a gestdo da base de dados, mas os dados dessa base de dados necessitam
de tempo para serem criados, e posteriormente proceder a sua manutencdo. Para o caso do Broker
vamos admitir que tem acesso directo as mesmas ferramentas que o Principal mais a sua propria
ferramenta software (ferramenta 4), que aqui admitimos que possua todas as funcionalidade do
modelo de selecgao.

A tabela 6.1 da-nos a nossa visdo das ferramentas que o Principal e o Broker t€ém disponiveis ou
podem recorrer, ou tém de desenvolver para desencadear as actividades do modelo de seleccdo. Esta
tabela foi construida com base nas ferramentas identificadas no sub-capitulo 5.4 para cada um dos
processos, excluindo as ferramentas prototipos uma vez que ndo estdo directamente acessiveis para
os dois tipos de seleccionadores, e considerando a ferramenta do Broker. A numeracdo que se utiliza
em cada uma das actividades tem unicamente como objectivo identificar as diferentes ferramentas e

ndo a de estabelecer qualquer ordem de aplicag@o ou de prioridade.

Tabela 6.1 — Ferramentas disponiveis para o Principal e para o Broker.

Ferramentas
Actividades
Principal Broker
(1) - Directorias WWW. (1) - Directorias WWW.
(2) - Motores de Busca. (2) - Motores de Busca.
Procura de (3) - Mercados Electronicos. (3) - Mercados Electréonicos.

Recursos (4.1)! - Bases de dados da plataforma
software do Broker (dados provenientes
de outras selecgdes ou de procuras
anteriores).

Identificaciao Néo ha no mercado e ndo faz sentido a | (4.2) - Ferramenta do Broker associada a

! O quatro designa a plataforma do Broker e o um refere-se & funcionalidade da plataforma.
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Automatica sua criagdo porque carece duma base de | sua base de dados que possibilita a
dados devidamente actualizada que leva | identificagdo automatica mesmo que seja
tempo a criar. s6 para recursos associados a
determinados processos'. Por exemplo a
ferramenta de (Avila, P., 1998).
(5) - eMail (ou outras como o fax) e (5) - eMail (ou outras como o fax) e
tratamento das propostas (manual ou tratamento das propostas (manual ou
semi-automatico). semi-automatico).
Negociagao
Indirecta (3) - Mercados electronicos. (3) - Mercados electronicos.
(4.3) - Ferramenta da Plataforma
software do Broker.
Negociacio Nao h?’l ferramentas spftwa’re. .Esta activida@e essté gssociada ao.conh?cimento do
Directa seleccionador em aplicar técnicas de negociagdo directa, e por isso ndo vamos

considerar esta actividade no demonstrador.

(6) - Calculo manual ou semi- (6) - Calculo manual ou semi-

Avaliacio do automatico.
Espaco de

Solucdes

automatico (e.g., folha de calculo,

sistema de gestdo de base de dados). (4.4) - Funcionalidade associada &

Plataforma software do Broker.

Tem de desenvolver um algoritmo (6) — Célculo manual ou semi-

ajustavel aos requisitos de selecgdo: automatico (e.g., Excel, Matlab).

(6) — O principal pode ele proprio (4.5) - Funcionalidade associada a

desenvolver um algoritmo de Plataforma Software do Broker.

Seleccio e

Integragio do(s) enumeragéo completa ou preparar
Algoritmos de qualquer ferramenta de calculo (e.g.,
Seleccao Excel, Matlab) para processar a

enumeragio de todos os casos.

(7) — Recorrer a algum especialista de
algoritmos de solugdo nio exacta.

Seleccao final do (8) - Algoritmo desenvolvido.

Sistema

(4.6) - Algoritmo seleccionado.

! Ndo vemos que seja economicamente vidvel o Broker conseguir criar ¢ manter uma ferramenta de identificagdo
automatica para todos os tipos de processos.
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6.1.2 - EXPRES§OES DO TEMPO E DO CUSTO DAS ACTIVIDADES DA
SELECCAO PARA O PRINCIPAL VERSUS BROKER

Queremos aplicar para cada actividade, as fungdes do tempo e do custo definidas no capitulo 5, para
o caso de serem agora desencadeadas pelo Principal ou pelo Broker, tendo em atengao as ferramentas
que cada um tem ao seu dispor para as executar. Nesta andlise admitimos algumas consideragdes que
sdo gerais a todas as actividades do modelo, e que sdo:

» Quer o Principal quer o Broker t€ém de observar o mesmo numero de recursos por tarefa, Xo,
identificar o mesmo nimero de recursos elegiveis por tarefa, Xg, € consequentemente, vamos

admitir', o mesmo numero de recursos pré-seleccionados por tarefa, X;

» Utilizam as ferramentas que tém ao seu dispor e que estfo identificadas na tabela 6.1, dando
o Broker preferéncia a utilizacdo da sua propria ferramenta. Se assim ndo fosse, i.e., se 0
Broker recorresse as mesma ferramentas que o Principal, as diferencas esperadas so
poderiam advir da diferenca de conhecimento entre um e outro e que aqui ndo serdo
consideradas, ou pela maior taxa de utilizacdo de determinada ferramenta pelo Broker que se
traduziria numa diminui¢ao dos custos de utilizagdo da mesma por unidade de tempo;

» Os custos das ferramentas 1, 2, 5, e 6, sdo independentes de quem as utiliza, ¢ como se
referem a ferramentas de uso generalizado para outras actividades significa que o seu custo €

insignificante quando utilizadas no apoio da selec¢ao. Por isso,
Cfy=Cfp) =Cf(5=Cfie=0

» O custo dos recursos humanos por unidade de tempo, Ch, ndo o vamos fazer depender quer
do Principal, quer do Broker, nem da actividade nem da ferramenta i que for utilizada, i.e.,
Chyp, iy = Chy, iy = Ch. Claro que se o Principal recorrer ao Broker para determinada seleccdo,
com certeza que este tera de fazer incidir no seu custo os impostos ¢ o lucro, mas para ja

queremos ¢ comparar desempenhos de um e outro.

6.1.2.1 - Procura de Recursos

Nesta actividade, para que fossem observados o mesmo niimero de recursos por tarefa, Xo, podiamos
considerar que todas as ferramentas disponiveis eram utilizadas, ou apenas que parte delas o seriam.
Admitindo a segunda, se o Principal recorrer a ferramenta 2, e se o Broker recorrer a sua ferramenta
juntamente com a (2), porque partimos do principio que a sua base de dados nao dispora de recursos

para todas as tarefas mas somente para uma parte, as expressoes que se obtém sdo:

! Nio avaliaremos a qualidade dos recursos observados e do elegiveis obtidos pelo Principal em relagdo ao Broker, e por
isso admitimos que para o mesmo Xo se obtém o mesmo Xg, ¢ deste, o0 mesmo X.
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Trp,2) =1 * (App,2) + tep, 2) * Xo)
Tewi,2,49=(1 —a) * (App,2) T tri,2) * Xo) *n+ a* (Apas, 4+ trea) * Xo) *n

Crp,2)=Ch * (App,2) *+ trp, 2) * Xo) * n
Cri,2,4=Ch* (1 —a) * (Ap, 2 t trs,2) * Xo) * n+ (Ch+ Cfem,4) *b * (Aps, 4 T tea4 * Xo) ¥ n

No caso de se aceder a um mercado electronico (ferramenta 3), o custo da ferramenta poderia ndo ser
nulo. Normalmente hd uma taxa anual de adesdo ao mercado electronico e podera ter ou ndo um
custo por cada consulta. No caso do Broker a taxa de adesdo poderia ser diluida pelos diferentes
trabalhos para outras E A/Vs, enquanto que para o Principal este custo entraria na integra.

6.1.2.2 - Identificagdo Automatica

Como vimos, o Principal ndo tem recurso a esta ferramenta pelas razdes ja apontadas, e por isso
apenas o Broker podera fazer uso da identificacdo automatica se esta funcionalidade estiver
contemplada na sua plataforma. Admitindo que sim, temos:

Tias, 4y =c1 *n * (Aam, 4 + tias, 4) * Xg)
Ciag, s =c1 *n* (Ch+ Cfiam, 4) * (Aia®, 4 + tiag, 4) * Xg)

6.1.2.3 - Identificagao Indirecta

Aqui nao faz sentido utilizar varias ferramentas para uma mesma tarefa, situacdo que ¢ sensata
admitir-se no caso da procura dos recursos. Quando muito, uma parte das tarefas pode ser sujeita a
uma ferramenta, e a(s) outra(s) parte(s) a outra(s) ferramentas. Como sabemos, ha varias
possibilidades de efectuar a Identificacdo Indirecta, e.g., o leildo, o langamento e recebimento de
propostas, mas que no nosso caso vamos considerar o lancamento de tarefas aos recursos elegiveis e
posterior recebimento e analise das propostas com Knr = 1, i.e., apenas havera lugar a uma iteragdo
da negociacao. Para o Principal esta actividade sera suportada pela ferramenta (5), enquanto que para
o Broker pela sua plataforma software.

Uma vez que ndo vamos considerar a negociagdo directa porque esta assenta essencialmente no
conhecimento do seleccionador ¢ ndo em ferramentas, logo ¢3 =0 e o ¢ tera de compensar o valor de
c3. Porque o Principal nao teve acesso a Identificacdo Automatica, o valor de ¢, é diferente para os

dois casos. Para o Principal, c; = 1, e para o Broker, ¢, = 1 — ¢y, vindo entdo:
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Taie, 5y =0 * (A, 5) + taiee, 5) ¥ Xg) + Prie, 5)
Tanie, 4= (1 —ci) *n * (Anis, 4 + ta, 4 * Xe) + P, 4)

Cnie,55=Ch * n * (Anie, 5) + tniee, 5) * Xg)
Cris, 4) = (Ch + Chu, 4) * (1 —c1) * n * (Anis, 4) + tais, 4) * Xe) + Chas, 4 * (1 —c¢1) * Pais, 4)

Para efeitos de comparacdo, o Periodo de negociagdo concedido quer pelo Principal quer pelo

Broker, devera ser o mesmo, i.e., Pxip, 3) = Pni, 3).

6.1.2.4 - Avaliagcao do Espacgo de Solugées

Se o Principal recorrer a ferramenta 6 (calculo manual ou semi automatico recorrendo a uma folha de
calculo e/ou a um sistema de gestdo de base de dados), e o Broker a sua ferramenta, as expressoes
que se obtém sdo:

Tase, 6= Aasip,6) T Aasae, 6 T 1 * tase, ) * X
Tas@®, 49 = AasiB,4) T Aasas, 4y + 0 * tags 4 * X

Case, 6= Ch * (Aasip,6) T Aas2e,6) T 1 * tasge, 6) * X)
Cas@, 4 = (Ch + Cfg,4) * (Aasi(s,4) T Aasas, 4y T 1 * tags, 4) * X)

S6 como nota, o calculo de Aasie) << Aasz), € poderiamos mesmo despreza-lo.

6.1.2.5 - Seleccao e Integragao do(s) Algoritmo(s) de Selec¢ao

Esta é uma das actividades que ndo pode ser efectuada pelo Principal em virtude da analise que foi
feita aos modelos de seleccdo existentes no capitulo 3, e da analise dos algoritmos de selecgdo no
capitulo 5. Constatou-se que a cada modelo de selec¢do correspondia um algoritmo, se assim foi para
os casos analisados, também para o Principal sera de supor que utilize apenas um algoritmo ajustavel
as suas necessidades de selec¢@o. Contudo, levantam-se duas questdes, se ele constroi o algoritmo, ou
manda construir o algoritmo. Quanto a primeira s6 vemos a possibilidade de aplicar um algoritmo de
enumeragdo completa. Quanto a segunda, se o Principal recorrer a quem construa um algoritmo para
0 seu caso, que nao o Broker, tera certamente tempos e custos associados a essa transagdo. Vamos ¢é
considerar que o Principal efectua a enumeragdo completa, ou seja, utiliza os seus proprios meios,
assim como admitimos para o Broker com a sua ferramenta. Sendo assim, as expressoes do tempo e

do custo do Principal, ndo se referem na verdade a selec¢do do algoritmo, mas sim a sua construgao,
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mas que por motivos de manter a nomenclatura das actividades, aparecem nas expressdes do

Principal, os indices SI.

No caso do Broker, a selec¢do do algoritmo de selec¢do € uma actividade que ele tem de

desempenhar em virtude dos algoritmos que possua para cada pedido da E A/V.

Tsie, 6) = tse, 6) T Axp, 6) * Kiep, 6)
Tsi,4) = ts@, 4 + Aie, 4 * Ki, 4

Csip,6) = Ch * (tsep,6) + A1, 6) * Kiep, 7))
Csis, 4) = (Ch + Cfsis, 4)) * (tsm,4) + Arg, 4) * Ky, 1))

Admitindo:
tsep, 6 =0 Nao ha seleccdo de algoritmo
Axp,6) * Kip,6) Refere-se na verdade ao tempo total do principal para preparar a enumeragao
completa na ferramenta 6, 0 mesmo seria dizer que se refere ao tempo para
efectuar todas as alteragdes possiveis a um determinado algoritmo.

Vem:
Tsie, 6) = Are, 6) * Kip, 6)
Tsis, 4) = ts@, 4) + Ais, 4) * Kis, 4)

Csip, 6y = Ch * (A, 6) * Kip, 6))
Csis, 4) = (Ch + Cfsis, 4)) * (ts@,4) T Ais, 4) * Kis, 4))

6.1.2.6 - Seleccao Final do Sistema

A selecgdo final do sistema depende essencialmente de dois factores: da complexidade do algoritmo
e do método de seleccao. Admitindo que o Principal e o Broker recorrem apenas a um algoritmo de

seleccdo, que no caso do Principal ja foi assim admitido na actividade anterior, temos:

Tsee, 8) = Asre, 8) + tsre, 8) ¥ CSe, 8
Tsep, 4) = Ase, 4) + tses, 4) * CSs, 4)

Csre, 8) = Ch * Asrp, 3) + Cfsr, 8) * tsre, 8) ¥ CSee, 8)
Csk,4) = Ch * Aspw, 1) + Cfsp, 1) * tsrs, 4) * CSB, 4)

Admitindo:
Cfsrp, 8= 0 Este custo ndo ¢ propriamente o do algoritmo do Principal (enumeragdo
completa), porque esse ja foi contabilizado na actividade anterior nos custos
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da integracdo do algoritmo. Mais uma nota importante, ¢ que o custo do
algoritmo desenvolvido pelo Principal entra na totalidade e ndo em fungdo do
tempo que vai ser utilizado. Isto deve-se ao facto de termos admitido que o
Principal criou o algoritmo apenas para o seu caso.

Vem:
Tsre, sy = Asrp, ) + * tsee, ) * CSep, 3)
Tsr, 4 = Asr + tsrs, 4) * CSs, 4)

Csre, 8 = Ch * Asre, 3
Csr@, 4= Ch * Aspg, 4) + Clsre, 4) * tsrs,2) * CS(p, 4)

Como CSp, 3y ¢ CSs, 4y dependem do método de seleccdo, e no caso de CS, 4) ainda do algoritmo
seleccionado, apresentam-se abaixo na tabela 6.2, as expressoes para cada um deles.

Tabela 6.2 — Valores possiveis para CS(7) € para CS).

Método de Selec¢io CSp, 3 CSe, 4

Independente CSg=n*X CSw=n*X

Se tsr@) * X" < tempo disponivel para a selecgdo final e
ndo ha outro tipo de restrigdes,

CSw=X"
(Algoritmo de enumeragdo completal)

Se Tsra4) para um algoritmo de solugdo exacta que ndo a
enumeragio completa < tempo disponivel < tspa) * X"

Dependente sem Pré- Caso o algoritmo de (wu, N., et al., 1999) se enquadre
selec¢do de Recursos de CS) = X" nos requisitos de selecgdo,
Transporte

CSy) = 4nX? + 2KnX
(Algoritmo de solucdo exacta com complexidade
inferior a enumeragdo completa).?

Se o tempo disponivel < Tsr4) para um algoritmo de
solugdo exacta que ndo a enumeragdo completa, o
algoritmo a usar devera ser de solu¢do ndo exacta e por
isso ndo nos devemos referir a CSu como a

' S6 para termos uma ordem de grandeza do tempo despendido por um algoritmo de enumeragdo completa, sabemos
(Avila, P., 1998) que por cada hora sdo processados 4000 sistemas de recursos.

2 A expressdo da complexidade que se apresenta refere-se a do algoritmo proposto por (Wu, N. et al., 1999). O valor de K,
refere-se ao numero maximo de tarefas de processamento imediatamente anteriores do Plano de Tarefas de
Processamento. Se K = 1, o Plano ¢ linear, i.e., ndo existem tarefas de montagem. Vamos admitir nos calculos que
efectuaremos que K = 3.
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complexidade, mas sim como o tempo de processar a
selecgdo

CS@) = Desconhecido!
(Algoritmo de solucdo nio exacta)

Dependente com Pré-
selecgdo de Recursos de
Transporte

CS) = X2

Se tsr@) * X" < tempo disponivel para a selecgio final e
ndo ha outro tipo de restrigdes,

CSw = X2n
(Algoritmo de enumeracdo completa)

Se Tsr4) para um algoritmo de solugdo exacta que ndo a
enumeragdo completa < tempo disponivel < tsp) ¥ X"

CS) = Desconhecido
(Algoritmo de solugdo exacta com complexidade inferior
a enumeragdo completa).

Se o tempo disponivel < Tsrs) para um algoritmo de
solucdo exacta que ndo a enumeragdo completa, o
algoritmo a usar devera ser de solugdo ndo exacta e por
isso ndo nos devemos referir a CSu como a
complexidade, mas sim como o tempo de processar a
selecgdo

CS) = Desconhecido
(Algoritmo de solucdo ndo exacta)

Nas expressoes do custo referentes a esta actividade, ao contrario das anteriores, consideramos que

enquanto o algoritmo estiver a “correr”, o recurso humano esta liberto e assim o seu custo ndo ¢

imputado neste caso.

6.1.2.7 - Resumo das Expressoes

Apresentam-se na tabela 6.3 as expressoes do tempo e do custo para o Principal e para o Broker em

fungdo das ferramentas utilizadas.

! Dos algoritmos de solugdo ndo exacta que analisimos no capitulo 5, nenhum se referia aos tempos da selecgdo. Contudo,
sabemos que se podem alcancar resultados bons dentro de tempos menores que os de solugdo exacta.
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Tabela 6.3 - Expressodes do tempo e do custo para o Principal e para o Broker em fungdo das ferramentas utilizadas.

Expressées do Tempo e do Custo

Actividades
Principal Broker com ferramenta 4
Tr,2,4= (1 —a) * (Aps,2) + tp,2) * Xo) ¥ n+ a* (Apa, 4 + tre4) * Xo) *n
Tre,2) = (App, 2) + trep,2) * Xo) *n
Procura de Recursos Cr@,2,4=Ch * (1 —a) * (Apw,2) *+ tr,2) * Xo) * n+ (Ch + Cfp, 4) * a * (Aps,
Crp,2) = Ch * (App,2) + tee,2) * Xo) * n 4+ tea * Xo) *n
Tia®, 4 =c1 * (A1a@) + tiag,4) * Xg) ¥ n
Identificagdo Nio tem
Automatica Ciag, 4) = c1 * (Ch + Cfia®) * (A1a@ + tiag, 4 * XE) *n
Tnis, 4= (1 —c1) * n * (AN, 4) + tNi, 4) * XE) + Pnigs, 4)
Trie, 55 =n * (Anie, 5) + taie, 5) * Xe) + P, 5)
e ; Cni, 4) = (Ch + Cfnis, 4)) * (1 —c1) * n * (AN, 4) + this, 4) * Xg) + Cfigs, 4) *
Negociagdo Indirecta Cnir.s) = Ch * 11 * (Anie.s) + tie. 5) * Xi) ) *( ) ( )

(1 —c1) * Pnis, 4)

Tase, 6 = Aasiep,6) T Aasap,6) 1 * tase,6) * X Tas, 4)= Aasi®,4) + Aasa®s, 4 + 1 * tase,4) * X
Avaliacdo do Espaco de

Solucdes Cas(r,6) = Ch * (Aasip, 6) + Aas2(p,6) T 1 * tase, 6) * X) Cas,4) = (Ch + CfB, 4)) * (Aasi(s,4) + Aas2B,4) + n * tass, 4) * X)
N - T =A * K T =t + A *K

Seleccio e Integragio SI(P. 6) = AP, 6) = (P, 6) SIB.4) = ts(B,4) T AlB. 4) ™ KiB, 9)

do(s) Algoritmos de -

( )Selicgio Csip,6) = Ch * (Axp, 6) * Kuip, 6)) Csi8,4) = (Ch + Cfsis, 9))* (ts(s.4) + A, 4) * Kis, 4))
Tske, 8) = Asre, 8) T tsre, 8) * CSp, 8) TskB, 4) = Ask, 4) + tses, 4) * CS(B, 4)
Selecgio final do

Sistema Csre,7) = Ch * Asre, 8) Csk@. 4= Ch * Asr®, 4) + Cfsr. 4) * tsrs. 4* CS(B.4)
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6.1.3 - DETERMINACAO DAS CONSTANTES DAS EXPRESSOES DO TEMPO E
DO CUSTO

Quanto aos parametros que constam nas expressdes do tempo e do custo, excepto o Xo, Xg, X € 0 n,
vamos considera-los constantes. Os valores considerados para essas constantes estdo referidos na
tabela 6.4 e que tém um valor meramente referencial para as simulagdes que vamos efectuar, uma vez
que o que nos interessa verdadeiramente observar ¢ a relacdo dos tempos e dos custos para o
Principal e para o Broker, em funcdo de n e de X. Contudo, alguns dos valores foram obtidos com
base em alguns testes efectuados, apenas com o intuito de obter ordens de grandeza para os
pardmetros', enquanto outros foram meramente considerados por via do bom senso. Concretamente,

consideraram-se:

» Os coeficientes foram meramente admitidos. No caso do coeficiente b, supusemos que
um Broker ao ser seleccionado para uma determinada selec¢do devera pelo menos ter
acesso directo / conhecimento dos recursos para 50% das tarefas. No caso do c ser
baixo, deve-se a dificuldade que serd em construir e manter uma ferramenta de
identifica¢do automatica.

» O custo homem foi admitido com base no salario médio de um licenciado, enquanto o
custo da ferramenta (4) foi obtido através da seguinte expressdo (Afonso Fernandes, A.,

1995), com base em valores admitidos:

Caquisicio (100.000€)

+ Cmanutenc;io anual (1OOOO€)
Periodo de amortizagio (3 anos?)
CF(4) = =0,31€/min
360 * Periodo funcionamento (8h/dia) *60 * taxa de utilizagao> (0,8)

» Quanto as constantes dos tempos foram obtidas da seguinte forma:

Para a procura, com base numa busca feita no Google para processos de

maquinagem;
Para a Identificagdo automatica, com base na ferramenta de (Avila, P., 1998);
Para a Negociagao Indirecta, com base nos valores de (Cunha, M., 2003);

Para a Avaliagdo do Espago de Solugdes e no caso do Principal através da
preparagdo numa folha de calculo Excel. No caso do Broker, por analogia com a
Identificagdo Automatica;

! Os valores para o Principal foram minorados enquanto que para o Broker foram majorados.
2 Valor contabilistico para equipamentos informaticos conforme artigo 121 do codigo do IRC.

30 valor considerado pressupde que o Broker tem varios servigos em carteira que carregam a ferramenta em 80% da sua
capacidade.
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Para a Seleccdo e Integragdo através da simulacdo duma ferramenta protétipo de
seleccdo de algoritmos de (Plasencia, M., 2000);

Para a Seleccdo Final do Sistema duas notas. A primeira refere-se ao Asr que foi
estimado com base apenas na analise que se deve fazer ao resultado da seleccao,
apesar de que, a decisdo final dum sistema que integrara a E A/V deve ser
devidamente ponderada por diferentes pessoas associadas ao processo, o que
certamente acarretara um maior valor da constante. A segunda nota prende-se
com o valor do tsr que foi estimado com base no tempo de processamento! dum
algoritmo de enumeragio completa de (Avila, P., 1998), que para processar 4000
sistemas de recursos leva aproximadamente uma hora, o que nos levou a admitir o
valor de 1s para tsr.

Tabela 6.4 — Valores dos parametros das actividades da Seleccéo.

Principal Broker
Coeficientes a=0,5
c1=0 c1=0,1
=1 c2=0,9
c3=0 c3=0
1 =30% 1 =30%
r2=30% r2=30%
Custos [€/min] Ch=0,33 Ch=0,33
Cf4)=0,31
Tempos [min] App,2)=5 Api,2)=5
Proc. de Recursos tpp,2) =5 tpB,2) =5
Api,4=2,5
toB, 4 = 2,5
Ident. Automatica Aam. 4 =2,5
tias, 4 = 1/60 (1s)
Neg. Indirecta Anip,5) =10 Anis, 4 =10
tiee, 5) = 0,1 tNis, 4) = 0,1
Pnipy = 3600 (1dia) Pnig) = 3600 (1dia)
Av. Esp. Solugdes Aasirp,6=0,5 Aasi,4) = 1/60 (1s)
Aasap,6) =25 AasaB,4)=2,5
tase,6) = 1/60 (1s) tas@, 4 = 1/60 (1s)
Sel. e Int. do. A. S. Axr,6) * Kip,6)= 60 ts@, 4y =3

! O processamento foi efectuado num Pentium 200MHZ com 96Mb de RAM.
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Aig,4=2
Kis,4=0
Sel. Final do Sistema Asre,s) = 10 Asr,4) =10

tsee, 8) = 1/60 (1s) tse, 4y = 1/60 (1s)
CS¢p, 8) = valores da | CS, 4) = valores da

tabela 7. tabela 7.

6.2 - PLANOS DE SIMULAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Vamos avaliar o desempenho do Principal e do Broker para os trés métodos de seleccdo, o
independente, o dependente sem pré-seleccdo de recursos de transporte ¢ o dependente com pré-
seleccdo de recursos de transporte. Para cada método, vamos considerar diferentes dimensdes dos
planos de tarefas (n = 10, 20, e 30) e para cada plano de tarefas diferentes valores para os recursos
pré-seleccionados (X =2, 4, 6 ¢ 8).

6.2.1 - SIMULAGOES E RESULTADOS PARA O METODO DA SELECGAO
INDEPENDENTE

Tendo em conta o plano de simulagdes definido anteriormente, e as actividades que fazem parte do
processo de seleccdo para o método da selecgdo Independente (MSI), conforme definido no capitulo
5, a tabela 6.5 da-nos os valores obtidos das simulacdes efectuadas.

Tabela 6.5 — Resultados das simula¢des para o MSI.

T[min] Principal Broker
Xo, Xg , X

Cl€l | n=10 n=20 n=30 n=10 n=20 n=30
X=72 Tp 1150 2300 3450 863 1725 2588
- Cp 380 759 1139 101 202 303
(Xo=22; Tia — _ _ 3 5 8
Xe="7) Cia — — — 2 3 5
Tai 3707 3814 3921 3696 3793 3889
Cui 35 71 106 1066 1128 1189
Tsr 10 11 11 10 11 11
Csr 3 3 3 3 4 4
- Tp 2250 4500 6750 1688 3375 5063
= Cr 743 1485 2228 174 348 522
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o Tia — — — 3 5 8
(Xo=44; Cia — — — 2 3 15
Xe=13) Ta 3713 3826 3939 3702 3803 3905
Cni 37 75 112 1069 1135 1200

Tsr 11 11 12 11 11 12

Csr 3 3 3 4 4 4

X=6 Tp 3400 6 800 10 200 2550 5100 7650
Cr 1122 2224 3366 259 518 776

(Xo =67, - _ _ _ 3 6 9
Xk = 20) Cia — — — 2 4 5
T 3720 3840 3 960 3708 3816 3924

Cni 40 79 119 1074 1143 1212

Tsr 11 12 13 11 12 13

Cr 3 3 3 4 4 4

X—3g Ty 4500 9,000 13 500 3375 6750 10 125
- Cr 1 485 2970 4455 344 687 1031
(Xo=189; Tia _ _ — 3 6 9
Xg=27) Cia — — — 2 4 6
T 3727 3 854 3981 3714 3829 3943

Cni 42 119 126 1078 1151 1224

Tsr 11 13 14 11 13 14

o 3 3 3 4 4 5

Numa primeira analise com os valores obtidos, quer para o Principal quer para o Broker, verificamos
que as actividades da procura de recursos ¢ da negociagdo indirecta sdo aquelas que consomem mais
tempo e apresentam maior custo. Para procedermos a uma analise comparativa entre os dois, vamos
calcular o tempo total (TT) e o custo total (CT), tendo em atencdo as expressdes definidas no
capitulo 6 que consideravam a possibilidade da execugdo de tarefas em paralelo, e que agora

adaptadas a cada um dos intervenientes se podem definir por:

TTe, msny = Tp + Tt + Tse
CTe, msn = Cp + Cni + Csr

TT'®, msn = Te + T + (1-¢1) * Tsr
CT@, msy = Cp + Cia + Cni + Csr

De acordo com as expressodes acima, a tabela 6.6 apresenta os resultados dos totais.

' Nio entra o tempo da identificagdo automatica porque pode ser processada em simultdneo com a Procura, € ha uma parte
da selec¢do final, cujos recursos para as tarefas foram obtidos pela identificagdo automatica, que pode ser processada em
paralelo com a negociagdo indirecta, ver figura 5.22.
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Tabela 6.6 — Tempos e custos totais do processo de selecgdo com o Principal e com o Broker para o MSI.

T[min] Principal Broker
Xo, Xg , X
Cl€] | n=10 n=20 n=30 n=10 n=20 n=30
X=2 TT 4 867 6 125 7382 4568 5528 6487
CT 418 1172 1337 1501
(Xo=22; Xe =7) 833 1248
X =4 TT 5974 8337 10 701 5400 7188 8979
CT 783 1563 2343 1247 1 490 1741
Xo=44; Xg=13)
X=6 TT 7131 10 652 14173 6268 8927 11586
CT 1165 2 306 3488 1339 1 669 1997
(Xo=67; Xe =20)
X=8 TT 8238 12 867 17 495 7099 10 591 14 081
CT 1530 3092 4584 1428 1846 2266
(Xo=89; Xg=27)

Para uma melhor visualizacdo do comportamento dos tempos e dos custos construiram-se curvas de
interpolagdo com os valores da tabela 6.6 e obtiveram-se os graficos representados nas figuras 6.2 e
6.3.

20000
18000 -
16000 -
14000
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

------ Principal

Broker

Tempo Total [min]

0 2 4 6 8 10
Recursos Pré-seleccionados (X)

Figura 6.2 — Representacao das curvas de interpolacdo dos tempos para o MSI.

Da figura 6.2 constatamos que o Broker apresenta sempre melhor desempenho do que o Principal

aumentando progressivamente para um mesmo Plano de Tarefas a medida que o nimero de recursos
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pré-seleccionados aumenta (leitura na horizontal), e também aumentando progressivamente para um

mesmo numero de recursos pré-seleccionados, a medida que o niimero de tarefas aumenta.

5000
4500 - .
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 A
1000 -

500

------ Principal

Broker

Custo Total [€]

Recursos Pré-seleccionados (X)

Figura 6.3 - Representagdo das curvas de interpolacdo dos custos para o MSI.

Analisando a figura 6.3 verificamos que para cada valor de n da-se a intersec¢do da curva do Pricipal
com a do Broker (representada na figura por um ponto), o que significa que a partir desse ponto o
Broker tem possibilidades de efectuar a selec¢do a menores custos. Verifica-se ainda que esse ponto
desloca-se no sentido do menor nimero de recursos pré-seleccionados (para a direita) a medida que n
aumenta.

Em virtude das analises efectuadas aos tempos € aos custos, a figura 6.4, identifica as duas zonas em
que se pode avaliar e comparar o desempenho de ambos. Uma vez que s para os custos se da a
inversdo de desempenhos, a linha fronteira da figura foi construida com base na interpolacdo dos
pontos de intersecgdo da figura 6.3.
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—~ 8
x 7,26
2 Broker
kS < Tempo
_E 6 - < Custo
o
o
°@ :
:
i
o 4 .
2 Principal
@ > Tempo
5 < Custo
(5]
¢
2 T T T T T
2 7 12 17 22 27
Numero de Tarefas (n)

Figura 6.4 — Validacdo do desempenho do Principal e do Broker para o MSI.

6.2.2 - SIMULAGOES E RESULTADOS PARA O METODO DA SELECGAO
DEPENDENTE SEM A PRE-SELECGCAO DE RECURSOS DE
TRANSPORTE

Com o plano de simulagdes definido anteriormente, € considerando as actividades que fazem parte do
processo de seleccdo para o método da seleccdo dependente sem a pré-seleccdo de recursos de
transporte (MSDS) conforme definido no capitulo 5, a tabela 6.7 d4-nos os resultados obtidos das

simulagoes efectuadas.

Tabela 6.7 — Resultados das simulagdes para o MSDS.

T[min] Principal Broker
Xo, Xg, X

C[€] n=10 n=20 n=30 n=10 n=20 n=30
X =2 Tp 1150 2300 3450 863 1725 2 588
N Cp 380 759 1139 101 202 303
(Xo=22; - o o - 3 s g
Xe=7) Cia — — — 2 3 5
Tt 3707 3814 3921 3696 3793 3889
Cni 35 71 106 1066 1128 1189
Tas 26 26 27 3 3 4
Cas 9 9 9 2 2 2
Tsi 60 60 60 3 3 3
Cst 20 20 20 1 1 1
Tsr 27 17 486 1,8E+7 15 19 24
Csr 3 3 3 5 6 8

169



CAPITULO 6 — Validago do Modelo de Selecgdo com e sem a participagio do Broker

X =4 Tp 2250 4500 6750 1688 3375 5063
B Cp 743 1485 2228 174 348 522
(Xo=44; Tia — — 3 5 8
Xe=13) Cia — — 2 3 15
Tt 3713 3826 3939 3702 3803 3905

Cni 37 75 112 1069 1135 1200

Tas 26 27 28 3 4 5

Cas 9 9 9 2 2 3

Tsi 60 60 60 3 3 3

Csi 20 20 20 1 1 1

Tsr 17 486 1,8E+10 1,9E+16 25 39 54

Csr 3 3 3 8 12 17

X=6 Tp 3400 6 800 10 200 2550 5100 7 650
B Cp 1122 2224 3366 259 518 776
(Xo=67; Tia — — 3 6 9
XE = 20) Cia — — 2 4 5
T 3720 3840 3960 3708 3816 3924

Cni 40 79 119 1074 1143 1212

Tas 27 28 29 4 5 6

Cas 9 9 9 2 3 4

Tsi 60 60 60 3 3 3

Csi 20 20 20 1 1 1

Tsr 1,0E+6 6,1E+13 3,7E+21 40 70 100

Csr 3 3 3 13 22 31

X=8 Tp 4500 9 000 13 500 3375 6750 10 125
B Cp 1485 2970 4455 344 687 1031
(Xo = 89; Tia — — — 3 6 9
Xg = 27) Cia — —_ — 2 4 6
Tt 3727 3854 3981 3714 3829 3943

Cni 42 119 126 1078 1151 1224

Tas 27 28 30 4 5 7

Cas 9 9 9 2 3 4

Tsi 60 60 60 3 3 3

Csi 20 20 20 1 1 1

Tse 1, 8E+7 1,9E+16 2,0E+25 61 111 162

Csr 3 3 3 20 34 50

Com os valores obtidos, verificamos que para o Principal o tempo da selec¢do final passa a ocupar a
maior fatia do tempo total 4 medida que n aumenta para um mesmo X, ou a medida que este aumenta
para um mesmo n, atingindo mesmo valores que ndo sdo suportaveis num processo de selecgdo real.
Contudo o custo da selecc¢do final mantém-se constante ¢ sem grande peso face ao custo da procura e
da negociagdo indirecta, em virtude das consideracdes que fizemos referente a libertagdo do

seleccionador durante o processamento da selecgo final.

No caso do Broker verifica-se similarmente um aumento do tempo da selec¢@o final mas mantendo-

se a procura e a negociagdo indirecta com a maior percentagem quer do tempo quer do custo.
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Para procedermos a uma analise comparativa entre os dois, vamos calcular o tempo total (TT) e o
custo total (CT), tendo em atengdo as expressdes definidas no capitulo 5, e que adaptadas a cada um
dos intervenientes se podem definir por:

TTe, msps) = Tp+ Tnr + Tas + Tsi + Tsr
CTep,msps) = Cp + Cni + Cas + Csp + Csr

TT @, msps) = Tp + Tt + Tas + Tsi + Tsr
CT, msps) = Cp + Cia + Cni + Cas + Cs1 + Csp

De acordo com as expressdes acima, a tabela 6.8 apresenta os resultados dos totais.

Tabela 6.8 — Tempos e custos totais do processo de selec¢do com o Principal e com o Broker para o MSDS.

T[min] Principal Broker
Xo, Xe , X
Cl€] | n=10 n=20 n=230 n=10 n=20 n =30
X =2 TT 4970 23 686 1,8E+7 4580 5543 6 508
CT 447 1177 1342 1508
Xo=22;Xe=17) 862 1277
X =4 TT 23 535 1,8E+10 1,9E+16 5421 7224 9030
CT 812 1592 2372 1256 1501 1758
Xo=44; Xe=13)
X=6 TT 1,0E+6 6,1E+13 3,7E+21 6305 8 994 11683
CT 1194 2335 3517 1351 1691 2029
(Xo=67; Xg =20)
X=8 TT 1,8E+7 1,9E+16 2,0E+25 7157 10 698 14 240
CT 1559 3121 4613 1447 1 880 2428
(Xo=89; Xg =27)

Para uma melhor visualizagdo do comportamento dos tempos e dos custos construiram-se curvas de
interpolacdo com os valores da tabela 6.8 e obtiveram-se os graficos representados nas figuras 6.5 e
6.6.
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50000 ;
45000 - :
40000 .
35000 : C h=10

30000 -
25000 -
20000 - .
15000 - .

10000 | 7
n=10
5000 -

------ Principal
: Broker

Tempo Total [min]

Recursos Pré-seleccionados (X)

Figura 6.5 — Representagdo das curvas de interpola¢do dos tempos para o MSDS.

Observando a tabela 6.8 ¢ a figura 6.5 ndo ha duvidas que o Broker apresenta sempre menores
tempos do que o Principal. Constatamos ainda, ndo s6 pelos valores da tabela 6.8 mas também com
outras simulagdes complementares, que considerando um tempo 1til' para a selec¢do de 50 000 min e
para valores de n = 5, 10, 15, 20 e 21 (limite maximo de n encontrado), que o Principal s6 possuia

capacidade para efectuar a seleccdo nos seguinte casos:

paran=5 com X até 19;
paran = 10 com X até 4;
paran= 15 com X até 2;
para n=20 com X até 2;

paran =21 com X até 2.

No caso de n = 30 é mesmo impossivel para o Principal®. Repare-se que na figura 6.5, em que se
limitaram os tempos a um valor maximo de 50 000 min, ndo aparece nenhum ponto da curva do

Principal para n = 30, o que significa que saem fora desse limite.

' Se o tempo da selec¢do for menor que o tempo disponivel para a selecgio.

2 Nio foi considerado o X = 1 porque ndo faria sentido a selecgdo final uma vez que o sistema ja estaria definido a priori.
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5000
4500
4000
3500 A
3000 -
2500 A
2000 A
1500 A
1000 A
500 -

------- Principal

Broker

Custo Total [€]

Recursos Pré-seleccionados (X)

Figura 6.6 - Representacdo das curvas de interpolagdo dos custos para o MSDS.

Quanto aos custos, verificamos da figura 6.6, que para um mesmo n, o Principal apresenta melhores
valores do que o Broker até determinado valor de X, representados na figura pelos pontos das
intersecgdes das curvas. Contudo esses valores sdo superiores aqueles que permitem a seleccio pelo
Principal em tempo util (pontos a cheio), e por isso, a fronteira de custos entre o principal e o Broker
devera ser a que advém dos tempos.

Como sintese da analise efectuada, podemos dizer que ha duas zonas a considerar para a validagio
com o MSDS. Abaixo da linha fronteira da figura 6.7, o Principal tem hipoteses de concorrer com o
Broker quanto aos custos, mas apresenta piores tempos. Acima da fronteira o Broker domina devido
aos tempos do Principal sairem de limites admissiveis para a selecgdo.

10

Broker (zona exclusiva)
< Tempo
> Custo junto a fronteira
< Custo afastado da fronteira

—e— Fronteira

Recursos Pré-seleccionados (X)
[o)]

Principal
(zona util)
41 2 Tempo
< Custo
2 T 2,0 T
2 7 12 17 22 27

Numero de Tarefas (n)

Figura 6.7 — Validacao do desempenho do Principal e do Broker para o MSDS.

173



CAPITULO 6 — Validago do Modelo de Selecgdo com e sem a participagio do Broker

6.2.3 - SIMULAGOES E RESULTADOS PARA O METODO DE SELECGAO
DEPENDENTE COM PRE-SELECCAO DE RECURSOS DE
TRANSPORTE

Seguindo o mesmo plano de simulagdes e destringando as actividades que se repetem para os
recursos de processamento (rp) e para os recursos de transporte (rt), e considerando que sdo pré-
seleccionados 0 mesmo numero de recursos de processamento e de transporte, a tabela 6.9 da-nos os
valores parciais do tempo e do custo para o método de seleccdo dependente com a pré-seleccio de
recursos de transporte (MSDC). Devido aos algoritmos que analisdmos no capitulo 5, nenhum deles
mostrar ter sido aplicado ao MSDC, i.e., os valores referentes aos transportes eram estimados,
resolvemos ndo avangar com valores para as actividades da selecgdo final com o Broker. Contudo,
com os resultados que se obtiveram, vao-se poder extrair algumas conclusdes como veremos.

Tabela 6.9 — Resultados das simula¢des para o MSDC.

T[min] Principal Broker
Xo, Xg, X

Cl€] n=10 n=20 n=30 n=10 n=20 n=30
X =2 Trip) 1150 2 300 3450 863 1725 2588
B Corp) 380 759 1139 101 202 303
(Xo=22; Tinen o o o 3 5 8
Xe=17) Ciam) — — — 2 3 5
Tip) 3707 3814 3921 3696 3793 3889
CN[(,p) 35 71 106 1066 1128 1189
Tas 26 26 27 3 3 4
Cas 9 9 9 2 2 2
Tr 4600 9200 13 800 3450 6 900 10 350
Crry 1518 3036 4554 217 429 642
Tiaw — — — 10 21 31
Ciawm) — — _ 7 13 20
Trigy 4028 4456 4884 3985 4370 4756
Chigry 141 282 424 1251 1497 1744
Tsi 120 120 120 3 3 3
Csi 40 40 40 1 1 1
Tsr 17 486 1.8E+10 1.9E+16 Nao temos Nao temos Nao temos
Csr 3 ’ 3 ’ 3 Nao temos Nao temos Nao temos
X=4 Tr(p) 2250 4500 6750 1688 3375 5063
h Corp) 743 1485 2228 174 348 522
(Xo=44; Tiawp) — — — 3 5 8
Xg=13) Ciaem — — — 2 3 15
Tip) 3713 3 826 3939 3702 3803 3905
Chnirp) 37 75 112 1069 1135 1200
Tas 26 27 28 3 4 5
Cas 9 9 9 2 2 3
Tr(ry 36 000 72 000 108 000 27 000 54 000 81 000
Crry 11 880 23 760 35640 1118 2220 3322
Tiaw — — _ 43 87 130
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Ciawy — — — 28 56 83

T 5408 7216 9024 5227 6 854 8482

Cria 597 1193 1790 2 046 3087 4129

Tsi 120 120 120 3 3 3

Csi 40 40 40 1 1 1

Tsr 1,8E+10 2,0E+22 2,2E+34 Nao temos Nao temos Nao temos

Csr 3 3 3 Nao temos Nao temos Nao temos

X=6 Trap) 3400 6 800 10 200 2550 5100 7 650
Cep) 1122 2224 3366 259 518 776

(Xo =67 Tiaqp) — — — 3 6 9
Xg=20) Ciaem - — — 2 4 5
Tiap) 3720 3 840 3960 3708 3816 3924

Chnitrp) 40 79 119 1074 1143 1212

Tas 27 28 29 4 5 6

Cas 9 9 9 2 3 4

Ter) 122 400 244 800 367 200 91 800 183 600 275 400

Cr 40392 80 784 121 176 3471 6906 10 341

Tiaw — — — 102 204 306

Ciam) _ _ _ 65 131 196

T 7920 12 240 16 560 7488 11376 15264

Criy 1426 2851 4277 3493 5981 8 469

Tsi 1200 120 120 3 3 3

Csi 40 40 40 1 1 1

Tsr 1.0E+13 2.2E+29 8 DE+44 Nao temos Nao temos Nao temos

Cg;: ’ 3 ? 3 ? 3 Nao temos Nao temos Nao temos

X=8 Trap) 4500 9000 13 500 3375 6750 10 125
B Crap) 1 485 2970 4455 344 687 1031
(Xo =89; Tiawp) — — — 3 6 9
Xg=27) Ciagp) - — — 2 4 6
TN[(,],) 3727 3854 3981 3714 3829 3943

Chip) 42 119 126 1078 1151 1224

Tas 27 28 30 4 5 7

Cas 9 9 9 2 3 4

Tr 288 000 576 000 864 000 216 000 432 000 648 000

Crry 95 040 190 080 285120 7944 15 824 23 704

Tiaq — — — 189 378 564

Ciawm) — _ _ 121 242 362

T 11728 19 856 27984 10915 18 230 25 546

Cria 2682 5364 8 047 5686 10 368 15 050

Tsr 1200 120 120 3 3 3

Csi 40 40 40 1 1 1

Tse 1.9E+16 2.2E+34 2.6E+52 Nao temos Nao temos Nao temos

Csr ’ 3 ? 3 ’ 3 Nao temos Nao temos Nao temos

Como ndo foi possivel aferir os tempos e os respectivos custos da selec¢do final para o Broker, nédo
vamos poder comparar desempenhos absolutos dos intervenientes, mas em virtude dos resultados da
tabela 6.9, vemos que quer o Principal, quer o Broker podem ver limitadas a sua acg¢do em
consequéncia dos valores muito elevados do tempo que aparecem para algumas actividades.
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Dos valores da tabela verificamos que para o Principal, a semelhanga do método anterior, que o
tempo da selecgdo final ocupa a maior percentagem do tempo da seleccdo, atingindo na totalidade
das simula¢des, com excepg¢ao dos resultados de n = 10 com X = 2, valores que tornam a selec¢do
ndo exequivel em tempo util.

Outra observacdo importante, ¢ o aparecimento da actividade da procura dos recursos de transporte a
ocupar ndo s6 o segundo maior valor dos tempos para o Principal, como também a ocupar o maior
valor de custos quer para o Principal quer para o Broker, ¢ para este, o maior valor dos tempos
disponiveis, cujos valores atingidos poderdo antever restricdes ao seu dominio. Verifica-se mesmo
que os valores obtidos para essas actividades sdo superiores aos obtidos com as suas congéneres dos
recursos de processamento. Ora, essa diferenca deve-se ao facto de que para um plano de
processamento com n tarefas de processamento e com X recursos pré-seleccionados para cada uma
dessas tarefas, existem em média n*X? tarefas de transporte diferentes.

Como vemos possuimos elementos que nos podem permitir obter o dominio (em funcdo de X e de n)
para os dois seleccionadores. Para o Principal, considerando que o tempo util de seleccdo ¢ de
50.000min, fizeram-se simulagdes complementares € obteve-se uma linha fronteira, visivel na figura
6.8 que delimita o dominio da selec¢do com o Principal. A zona abaixo da linha fronteira,
designamo-la por zona 1til do Principal e ndo por dominio, em virtude do Principal ndo ser o unico a
poder seleccionar nessa zona. Como vemos, o dominio do Principal vé-se reduzido em relagdo ao
método anterior, MSDS.
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Figura 6.8 — Identificagdo do dominio do Principal para o MSDC.

A questdo que se coloca de seguida é se o Broker, também nao vé o seu dominio reduzido face ao

MSDS. Face as nossas condigdes do demonstrador, e dos resultados obtidos na tabela 6.9 vemos que
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a pré selecgdo de recursos de transporte pode inviabilizar o processo de selecgdo em tempo 1til
devido aos valores elevados que aparecem a medida que X e n aumentam. Mesmo sem valores para a
seleccdo final com o Broker, podemos majorar o dominio do broker, através dos restantes valores.
Foi o que fizemos, admitiu-se novamente um tempo 1util de 50.000min e obtivemos um dominio
majorado para o Broker, conforme figura 6.9.
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Figura 6.9 - Identificagdo do dominio (majorado) do Broker para o MSDC.

Pensamos que para o Broker a maior dificuldade ndo serd em seleccionar um algoritmo de solugao
ndo exacta, que responda mais favoravelmente aos requisitos da selec¢do para o MSDC do que o
Principal, mas sim proceder a pré selec¢do de recursos de transporte no tempo desejavel. Contudo, a

fronteira encontrada, que nao € rigida, tendera a deslocar-se em duas direc¢des:

» Para cima, se o Broker aumentar a sua capacidade da actividade de identificagdo
Automatica, nomeadamente para os recursos de transporte. Relembra-se que
consideramos que apenas para 10% das tarefas se poderia recorrer a esta actividade do
Broker e por isso, pensamos que no caso das tarefas de transporte ha margem para
melhorar essa percentagem em virtude da menor complexidade das tarefas de transporte
face as de processamento;

» Para baixo, quanto maior for o tempo despendido com a selecg@o final com o Broker.
Apesar de ndo podermos comparar em termos absolutos os desempenhos dos seleccionadores, ¢é

possivel com os dados que possuimos, prever que os custos do Principal dentro do seu dominio sao
menores que os do Broker. Esta constatagdo deve-se ao facto dos custos do Principal ja serem
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menores do que os do Broker mesmo sem entrarmos com os custos da selecgdo final deste. A figura
6.10 da-nos a validacdo do MSDC que se conseguiu com as simulagdes efectuadas.
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Figura 6.10 — Validag@o do desempenho do Principal e do Broker para o MSDC.

6.2.4 - SINTESE DA VALIDAGAO DO PRINCIPAL E DO BROKER PARA OS
TRES METODOS

Tal como esperavamos, os trés métodos de selec¢dao abordados, o MSI, o MSDS e o MSDC, que por
esta ordem s30 sucessivamente mais precisos, mostraram que pela mesma ordem, sdo
progressivamente mais dificeis de aplicagdo a selec¢do de recursos para as E A/Vs,
independentemente de se tratar do Principal ou do Broker o responsdvel pela seleccdo. Esta
dificuldade ¢ sentida pelo progressivo aumento dos custos e dos tempos da selecgdo verificados nas
simulagoes efectuadas. Contudo, esse aumento ndo ¢ sentido de forma igual pelos dois intervenientes

nem pelas mesmas causas.

Para os trés métodos encontramos uma linha fronteira que delimita as validagdes do Principal. Essa
linha que para o MSI estava associada aos custos, nos outros dois métodos deveu-se a limitacdo do
dominio do Principal devido aos tempos da selec¢do sairem fora do tempo util considerado
(50.000min), deslocou-se no sentido dos menores valores de n e de X. Sobre as zonas que esta
fronteira delimita podemos constatar que:

(1) Abaixo da fronteira o Principal apresenta a sua unica possibilidade de concorrer com o
Broker por apresentar menores custos;
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(2) Acima da fronteira o Broker domina o desempenho do processo de selec¢do, quer por
apresentar menores custos € menores tempos, para o caso do MSI, quer pelo Principal ndo
poder efectuar a selecgdo em tempo util nessa zona, para o MSDS e para o MSDC;

(3) No caso do MSDC acima da fronteira do Principal aparece uma fronteira movel, que interpde
ao Broker, dificuldades em efectuar a seleccdo em tempo til acima dela.

Dos trés pontos acima, que estdo directamente relacionados com trés zonas de validagdo, a inica que
nao nos oferece duvida ¢é a relacionada com o ponto (2), em que ai a seleccdo é validada para o
Broker.

Referente ao ponto (1), abaixo da fronteira do Principal, ha factores complementares que no nosso
entender ddo vantagem ao Principal. Nao obstante o facto de que o Principal apresenta menores
custos, e relembramos que ndo entramos com os lucros, € impostos do Broker, o que ajudaria a
acentuar ainda mais essa diferenca, haveria ainda que ndo descurar os tempos e os custos do Principal
em transaccionar com o Broker. Isto ¢, o Principal ao confrontar-se com a decisao de ser ele proprio
ou recorrer ao Broker para efectuar a selecgdo, tem de considerar para além do tempo e do custo do
Broker, o tempo e o custo que esta associado a transac¢do com o Broker. Esses custos, segundo
(Besanko, D. et al., 1996) decompdem-se nos custos de coordenagdo entre patamares da cadeia

logistica, nos custos da fuga de informagao privada e nos custos de transacc¢do.

Deste conjunto de custos, os dois primeiros sdo dificeis de quantificar, enquanto os custos de
transac¢do sdo quantificaveis. O conceito de custos de transacgdo, associado a teoria dos custos de
transacgdo, foi descrito pela primeira vez por (Coase, R., 1937) e aprofundado por (Williamson, O.,
1975). Segundo este ultimo (Williamson, O., 1985) os custos de transac¢do decompdem-se em quatro
custos separados, custos de procura; de contratagdo, monitorizagdo e nos custos de fazer cumprir o
contracto estabelecido. Posto isso, pensamos que abaixo da fronteira do Principal, ele proprio ganha
vantagem no desempenho do processo de selecgdo.

Contudo o ponto (3) indicia que também o Broker podera ter dificuldades na selecg¢do para o MSDC,
e que sdo causadas essencialmente pelas actividades da pré-selec¢do dos recursos de transporte.
Pensamos, que o projecto do mercado de recursos definido em (Cunha, M., 2003) pode ser para o
Broker uma ferramenta a qual podera recorrer para melhorar o desempenho dessas actividades.

Retratando o que dissemos, a figura 6.11 apresenta as validagdes do Principal e do Broker numa
forma qualitativa, para os trés métodos de seleccdo.
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N PR Fronteira do Broker
MSDC

Broker — Fronteira do Principal

Principal

Recursos Pré-selecciongdos (X)

Numero de Tarefas (n)

Figura 6.11 — Representacao esquematica da validagdo do Principal e do Broker.

Na zona proxima da linha fronteira do Principal, a decisdo a quem cabe o processo de seleccdo ¢
mais complexo. Nessa zona pensamos que os modelos econdmicos existentes, de apoio a decisdo da
subcontratacdo, que segundo (Dekkers, R., 2000) que passamos a citar, sdo: “a teoria dos custos de
transac¢do de Coase e de Williamson; o modelo politico de Pfeffer; o paradigma da competéncia
central de Quinn; o modelo de subcontratacdo para sistema de informagdo Loof, ¢ 0 modelo de fundo

objectivo de Hoogeveen®, podem dar um contributo importante na tomada de decisdo da E A/V.

Face ao exposto, ndo ha duvidas que o Broker é um agente necessario no processo de selecgdo do
sistema de recursos para as E A/Vs. Diriamos mais, num processo de reconfiguragdo dum sistema de
recursos, em que a partida ja existem dados dos recursos que foram pré-seleccionados na primeira
configuragdo do sistema, o que significa que a fase da pré-seleccdo ja esta, se ndo toda, parcialmente
efectuada, o Broker, podendo seleccionar o algoritmo e proceder em tempo Ttil a selecgdo final, € o

agente chave na agilidade pretendida para a reconfiguragdo das E A/Vs.
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Apresentam-se neste capitulo as conclusdes gerais desta tese tendo em atencdo os objectivos a que
nos propusemos € apontam-se caminhos para trabalhos futuros no intuito de aperfeicoar o
conhecimento da selec¢do de sistemas de recursos para a integragdo das E A/Vs e assim munir o
dificil processo de selecgdo num processo com maior agilidade.

7.1 - CONCLUSOES GERAIS

Tinhamos ja conhecimento, o quao dificil é o processo de selecgdo de recursos, € por isSso, no nNoOsso
modelo de E A/V, a BM_VEARM, apontamos a necessidade de que o nosso modelo deveria recorrer
a duas entidades exteriores (o Mercado de Recursos e o Broker) para que o projecto e operagdo da
BM_VEARM se tornassem mais eficazes e eficientes. A nossa preocupagdo neste trabalho centrou-se
principalmente em mostrar que para um modelo de seleccdo rigoroso e abrangente a qualquer
requisito da E A/V, os servicos que o Broker pode prestar a nossa E A/V, e porque ndo a outras,
nomeadamente no processo de selec¢do, podem contribuir para garantir o sucesso do projecto,
implementacdo e operagdo da mesma.

Para realizar o nosso trabalho seguimos as cinco fases definidas na descri¢do e plano de trabalhos do
projecto do doutoramento, ja referidas no capitulo da Introdug¢do. Em simultaneo, e a medida que o
desenvolvimento dos trabalhos justificavam, publicaram-se artigos, no sentido de servirem como

mais uma fonte de debate e de orientacdo da nossa tese.
Atendo as cinco fases que foram definidas, podemos concluir que:

» Os objectivos que nos propunhamos atingir enquadravam-se nas necessidades de

investigacao.

Decorrente da analise do estado da arte que fizemos, mostramos a partir da literatura as
nossas principais preocupagdes sentidas no processo da seleccdo para E A/Vs, identificando
mesmo diferentes métodos de seleccdo que podem influenciar o desempenho do processo de
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selecgdo, e que pela primeira vez se fez referéncia ao método da seleccdo com pré-selecgdo
de recursos de transporte. Por outro lado, ao analisarmos os modelos de seleccdo para varios
casos, constatamos a falta de flexibilidade de cada um e falta de rigor na definicdo de cada
modelo. Relembra-se que os modelos encontrados referiam-se a casos especificos, ndo
cobriam todo o espectro das possiveis necessidades da selec¢do, ndo definiam pardmetros de
desempenho do processo de seleccdo, nem especificavam o agente seleccionador para a

maioria dos casos.

Contudo, verificamos que a par com a nossa tese de que ao Broker devera caber a
responsabilidade da selec¢do, alguns modelos de Broker defendiam igualmente esta posicdo
apesar de justificarem essa necessidade mais no aspecto qualitativo € ndo quantitativo, i.e.,

sem quantificar valores de desempenho da seleccao.

» Criamos um modelo de selecgdo rigoroso e abrangente.

O modelo foi descrito em IDEFO0, constituido pelas actividades mais representativas dum
processo de seleccdo, tendo-se introduzindo pela primeira vez actividades que até ao
momento nunca haviam sido ponderadas, como a avaliacdo do espago de solugdes ¢ a
seleccdo do algoritmo de selecgdo.

Chamamo-lo rigoroso porque para além da explicacdo detalhada de cada um das suas
actividades e das ferramentas disponiveis para a sua execu¢ao, definiram-se expressoes de
custo e de tempo para cada uma e para todo o processo de selecgdo, i.e., 0 custo € o tempo
total.

Quanto a designagdo de abrangente, justifica-se porque pode ser aplicado a qualquer método
de selecgdo para qualquer plano de tarefas e seus requisitos associados, conforme se mostrou

nas simulagdes do demonstrador.

» Construiu-se um demonstrador numérico para o modelo de seleccdo baseado em estimativas
reais dos seus parametros e com base no nosso conhecimento, que permitiu simular o

desempenho do Broker e do Principal com esse modelo.

» Com as simulagdes do demonstrador e seus resultados, validamos:

(1) A necessidade do Broker no processo de seleccdo tal como defendiamos em tese
para o nosso modelo BM_VEARM, sendo extensivel a outros modelos de E A/Vs.
Mostramos que a sua importancia ¢ tanto maior, quanto maior o nimero de tarefas,
o numero de recursos pré-seleccionados, e quanto mais complexo for o método de

seleccdo.

(2) O nosso modelo de seleccdo no sentido de que pode ser aplicado a qualquer método
de selecgdo para qualquer dimensdo do plano de tarefas, mas que, para que possa ser
abrangente necessita dum Broker munido com as ferramentas apropriadas para a

selecgao.

184



CAPITULO 7 — Conclusdes

Como conclusdo final desta tese, dirlamos que o Processo de seleccdo dum sistema de recursos para a
integracdo numa E A/V sai enriquecido com este trabalho, e quer o Principal quer o Broker sabem
neste momento quais sdo as suas potencialidades e limitagdes nesse processo. O Principal tem agora
indicadores até onde pode contribuir, mas também sabe mais do que pode exigir ao Broker. Quanto
ao Broker, vislumbra-se neste trabalho a possibilidade de ser rentavel num futuro préoximo a sua
actividade na area da seleccdo de sistemas de recursos para E A/Vs., mas desde que munido das
ferramentas ¢ do conhecimento apropriado para a selecgdo,

7.2 - AREAS DE FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Com esta tese, ficou mais uma vez patente a importancia ¢ a dificuldade do processo de selecgdo do
sistemas de recursos para o projecto das E A/Vs, e por isso nem o tema nem o nosso trabalho,
encerram o problema da selec¢do. Pelo contrario, a contribuicdo do nosso trabalho deve sim suscitar
o interesse de futuros desenvolvimentos, que para ndés se dividlem em duas vertentes, a da

investigacdo ¢ da implementagao real.
No campo da investigacdo destacamos os seguintes pontos:

» Determinar a contribuicdo que os mercados electronicos podem prestar as actividades da

procura de recursos e a identificagdo indirecta;

» Identificar areas de processos onde se pode mais facilmente proceder a identificagdo

automatica de recursos e aplicar uma metodologia das metodologias existentes;

» Identificar qual o nimero de recursos a pré-seleccionar a partir do qual o desempenho do
sistema de recursos nao sofre alteragdes significativas de desempenho;

» Quantificar o desempenho dos algoritmos de solugdo ndo exacta existentes para o MSDS;

Desenvolver ou aplicar heuristicas existentes em algoritmos de solugdo ndo exacta para o
MSDC,;

» Aferir quais as consequéncias do emprego do MSDS face ao MSDC, no sistema de recursos
seleccionado;

» Identificar curvas de distribui¢do de probabilidades para os valores dos parametros da
selecgdo, para os quais nos consideramos deterministicos conforme tabela 6.4, e proceder a

novas simulag¢des;

» Aplicar junto a linha de fronteira da validagdo do principal um modelo econdmico de
subcontrata¢do, como o da teoria dos custos de transac¢do para delinear com maior rigor essa

fronteira;

185



CAPITULO 7 — Conclusdes

» Comparar o desempenho do Broker face ao do Mercado de Recursos no processo de
seleccdo.

No campo da implementagdo gostariamos de ver desenvolvida a ferramenta software para o Broker
que integrasse todas as funcionalidades do modelo de selecgcdo que nesta tese foi proposto.
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Estrutura de Actividades

[A1] Projecto e Integragdo da E A/V
[A11] Planeamento de Tarefas
[A12] Seleccao de Recursos
[A121] Pré-selecgao de Recursos
[A1211] Procura de Recursos
[A1212] Identificacdo Automatica
[A1213] Negociagao Indirecta
[A1214] Negociagao Directa
[A122] Seleccao do Sistema de Recursos
[A1221] Avaliagao do Espago de Solugdes
[A1222] Selecgao e Integragéo do(s) Agoritmo(s) de Selecgao
[A1223] Selecgéao Final do Sistema
[A13] Integragéo da E AV
[A2] Operacao da E AV
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Relatorio de Actividades

[A1] Projecto e Integragdo da E A/V

dos

Inputs: Oportunidade de Negdcio, Resultados da Operacgao

Outputs: Projecto da E A/V, Selecgdo Falhada, Integracdo Falhada, Dissolugdo

Controls: Modelo Referencial de E A/V, Gestdo do Projecto e Integragdo da E A/V, Dados
dos Recursos

Mechanisms: Ferramentas de Planeamento de Terefas, Mecanismos de Integragdo, Modelo
de Seleccdo BROKER

Sub-Activities: [A11] Planeamento de Tarefas, [A12] Seleccdo de Recursos, [A13]
Integracdo da E A/V

[A11] Planeamento de Tarefas

Inputs: Oportunidade de Negocio, Resultados da Operagéo

Outputs: Requesitos/Especificidades da E A/V associados ao Plano de Tarefas,
Plano de Tarefas

Controls: Gestao do Projecto e Integracdo da E A/V, Modelo Referencial de E A/V

Mechanisms: Ferramentas de Planeamento de Tarefas

[A12] Selecgao de Recursos

Inputs: Requesitos/Especificidades da E A/V associados ao Plano de Tarefas

Outputs: Configuragdo do Sistema de Recursos Seleccionado, Selec¢@o Falhada

Controls: Bases de Dados dos Recursos/Parceiros e dos Algoritmos Distribuidos
Geograficamente, Modelo Referencial de E A/V

Mechanisms: Modelo de Selecgao (BROKER)

Sub-Activities: [A121] Pré-seleccdo de Recursos, [A122] Selecgdo do Sistema de
Recursos

[A121] Pré-seleccao de Recursos

Inputs: Requesitos de Pré-seleccao

Outputs: Recursos pré-seleccionados para todas as Tarefas

Controls: Modelo Referencial de E A/V, Dados dos Recursos/Parceiros
Mechanisms: Algoritmos de Pré-selec¢do, Linguagens de Representagdo
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Recursos, Sistemas de Gestdo de Bases de Dados, Ferramentas de
Comunicag¢do

Sub-Activities: [A1211] Procura de Recursos, [A1212] Identificagdo
Automatica, [A1213] Negociacdo Indirecta, [A214] Neociagdo Directa

[A1211] Procura de Recursos

Inputs: (Projecto)

Outputs: Recursos elegiveis

Controls: Modelo Referencial de E A/V, Dados dos
Recursos/Parceiros

Mechanisms:  Linguagens de Representagdo  dos Recursos,

Sistemas

de Gestao de Bases de Dados, Ferramentas de Comunicagao,
Mecanismos de Procura

[A1212] Identificagao Automatica

Inputs: Recursos elegiveis, Requesitos de Pré-selecgio

Outputs: Recursos pré-seleccionados para todas as Tarefas

Controls: Modelo Referencial de E A/V, Dados dos
Recursos/Parceiros

Mechanisms: Algoritmos de Pré-seleccao, Linguagens de
Representacdo dos Recursos, Sistemas de Gestdo de Bases de
Dados, Ferramentas de Comunicagdo

[A1213] Negociagao Indirecta

Inputs: Recursos elegiveis, Requesitos de Pré-selec¢ao
Outputs: Recursos pré-seleccionados para todas as Tarefas
Controls: Modelo Referencial de E A/V, Dados dos
Recursos/Parceiros
Mechanisms: Sistemas de Gestdo de Bases de Dados, Algoritmos
de

Pré-seleccdo, Ferramentas de Comunicacao
[A214] Neociacdo Directa
Inputs: Recursos elegiveis, Requesitos de Pré-selecgdo

Outputs: Recursos pré-seleccionados para todas as Tarefas
Controls: Modelo Referencial de E A/V, Dados dos
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Recursos/Parceiros
Mechanisms: Ferramentas de Comunicagdo, Algoritmos de
Pré-seleccao

[A122] Seleccao do Sistema de Recursos

Inputs: Recursos pré-seleccionados para todas as Tarefas, Requisitos de
Selecgdo

Outputs: Configuragdo do Sistema de Recursos Seleccionado

Controls: Dados dos Recursos/Parceiros, Modelo Referencial de E A/V

Mechanisms: Algoritmos de selec¢@o, Linguagens de Representagdo dos
Recursos, Sistemas de Gestdo de Bases de Dados, Ferramentas de
Comunicag¢do

Sub-Activities: [A1221] Avaliagao do Espago de Solugdes, [A1222]
Selecgdo e Integracdo do(s) Agoritmo(s) de Selecgdo, [A1223] Seleccdo
Final do Sistema

[A1221] Avaliagao do Espaco de Solugdes

Inputs: Recursos pré-seleccionados para todas as Tarefas,
Requisitos

de Selecgdo

Outputs: Limites dos Pardmetros de Selec¢do, Dimensdo do Espago
de Solugdes

Controls: Modelo Referencial de E A/V, Dados dos
Recursos/Parceiros

Mechanisms: Sistemas de Gestdo de Bases de Dados, Ferramentas
de Comunicagdo

[A1222] Selecgdo e Integragdo do(s) Agoritmo(s) de Seleccdo

Inputs: Dimensao do Espaco de Solugdes, Recursos pré-
seleccionados para todas as Tarefas, Requisitos de Seleccdo

Outputs: Algoritmos Seleccionados e Integrados (Modelo)

Controls: Dados dos Algoritmos

Mechanisms: Ferramentas de apoio a decisdo, Conhecimento do
Broker

[A1223] Selecgdo Final do Sistema

Inputs: Recursos pré-seleccionados para todas as Tarefas
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Outputs: Configuragdo do Sistema de Recursos Seleccionado

Controls: Dados dos Recursos/Parceiros

Mechanisms: Algoritmos Selecionados e Integrados (Modelo),
Sistemas de Gestdo de Bases de Dados, Ferramentas de
Comunicag¢ao

[A13] Integracdo da E A/V

Inputs: Configuracao do Sistema de Recursos Seleccionado, Plano de Tarefas
Outputs: Dissolugdo, Projecto da E A/V, Integragdo Falhada

Controls: Modelo Referencial de E A/V, Gestdo do Projecto e Integragdo da E A/V
Mechanisms: Ferramentas para Integracao da EA/V

[A2] Operagdo da E A/V

Inputs: Projecto da E A/V, Recursos
Outputs: Produtos, Resultados da Operacdo
Controls: Gestdoda E A/V

Mechanisms: Ferramentas de Controlo da Operagéo

Done.
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ANEXO 2

SOFTWARE PILOTO PARA A GESTAO DE
RECURSOS EM E A/Vs
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GESTAO DE PARCEIROS

&gA Basic Application
File Edit Help

Lista dos Parceiros | Gestio de Algoritmos | Gestdo de Sistemas

A Incorporated
JISF

Ega.ﬂ\diciuna paiceno

norme: JISF

Cancel

Adicionar Parceiro Remover Farceiro Editar Parceira

GESTAO DE PARCEIROS / ADICIONAR RECURSOS

Eg"iA Basic Application JI=] ES |
File Ecit Help

Lista dos Parceiros | Gestio de Algoritros | Gestdo de Sistemas

Eg_g Editar Parceiro

— nome:; |JAIncnrporated

IJA Incorporated

ISF
Recurzos:

Recursos Tipo
Hardware

ElecCad Software
CAD Software

E;i Adiciona Recurso

Adicionar Farce

Mome: |

Tipo: |

Link: |

Editar Recurso QK Cancel
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GESTAO DE PARCEIROS / EDITAR RECURSOS

E’,‘A Basic Application
File Ecit Help

Lista dos Parceiros | Gestdo de Algoritmos | Gestdo de Sistemas |

4 Editar Parceiro
normne: IJA Incorporated
14 I
JISF
Recursos:
Recursos Tipa
5Gi 4
Eleczad
CAD narme: ISGi COctagen
Lirk: IWWW.jainc.cum
Tipo: IHardwareISUﬂware [ mocads [ Excluide
ST I Uitima actualizaggo: |2-12-1999
Adin
Atributo Walar
800

Editar Recurso

Editar Atributo Remaover Atributa Adicionar Atributa Actualizar Ok

GESTAO DOS ALGORITMOS

File Edit Help

Lists dos Parceiros  Gestédo de Algoritmos | Gestdo de Sistemas |

Algaoritmos:
|Gréﬂcos rame: ||mpresséu
Executdvel: |N-:|tepa':!.e>ce
Tipos de Recursos:
SGi Octagen
SGi4
CAD
ElecCad
Tipo: IEIecCad
Al CTE e I Fermaver TiEE Actializar I
Adicionar Algoritmo I Remover Algoritmo I Editar | Executar Algoritmo |
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GESTAO DAS E A/VS

| Producan de placas PC Nome:  |Produgan de placas PCB

Produgao automatos =

: |soldadora |

furaktudo
colocadora de componentes colocax2

EXECUTAVEL DA SELECCAO / ALOCACAO MANUAL

| Eg’,gﬂluca;i'm Manual

prenrhnra 20
modelo Siemens TDA
lacalizacao Foro
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EXECUTAVEL DA SELECCAO / ALOCACAO AUTOMATICA

_Eﬁfﬁ%ﬁlucagiu Automatica

soldadora ! a100 Iil
furadora furaxtudo
colocadara de companentes  colocax

APPLET PARA ACESSO REMOTO

Produgio de placaz PCE I Py Produgio de placas PCE |
Produgdo de automatos ' -
i +0lda300T D |
R
iy ) orgAeolda300T Dkt

precofhora 20
modela SiemensTD4S
localizaggao FPorto
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