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Abstract: The globalization phenomena and the extraordinary evolution of the technology resources have their impact on the global market, who will probably increase on the next millenium. These changes stands for a new kind of manwork and employment relationship. The increasing unemployment taxes on all countries over the world, even the well developed, are a signal that the employment model existing nowadays becomes surpassed. New kinds of workers have been appearing, like the Small Office – Home Office (SOHO) model and the telework model. The company for the next millenium wants to be agile to supply the new requirements from their customers, stable to recover from disturbances and lean to produce with extremely low costs. The Holonic Manufacturing System are being developed by the IMS Consortium (Intelligent Manufacturing Systems Consortium) to reach these objectives. These systems will be able to change their own configuration to produce new products and react quickly in face of disturbances like machine breakdown or rush orders. An architecture was developed to provide these functionalities: the Product-Resource-Order Holon Architecture (PROSA). This architecture are a good option to organize independent workers on a common objective, acting like a single company and being able to process big jobs. The application of the PROSA architecture to organize a company for the next millenium are object of study on this paper.
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1. INTRODUÇÃO

O mercado de trabalho no Brasil e no mundo tem passado por grandes transformações. As novas exigências do mercado, ocasionadas pela globalização, e o avanço sem precedentes do desenvolvimento tecnológico tem criado novas necessidades e tornando obsoletas muitas estruturas que subsistiam há décadas. Este fenômeno provocou um grande aumento nas taxas de desemprego em escala mundial. Mesmo os países mais desenvolvidos tem sido forçados a estudar medidas para combater o desemprego crescente. Por outro lado, o avanço e barateamento da tecnologia permitiu o surgimento de empresas extremamente pequenas e mesmo constituídas de uma única pessoa. São os chamados SOHO - Small Office –, ou mesmo uma só pessoa, estabelecidos em pequenos escritórios ou apenas em um cômodo da própria residência do empresário, contando com a infra-estrutura básica necessária para atuar junto ao mercado. De maneira semelhante, surge uma nova categoria de trabalhadores, que são empregados regularmente, mas executam a maior parte de seu trabalho em casa, comunicando-se com a empresa através de Internet, fax ou telefone. É Home Office (pequenos escritórios – escritórios em casa), que são constituídos de poucos funcionários o chamado Telework, ou Teletrabalho. Em paralelo a isto, vemos a escalada do desemprego a nível mundial, provocando uma oferta cada vez maior de profissionais no mercado de trabalho.

O Brasil possui algumas peculiaridades dentro deste contexto. A grande carga de obrigações trabalhistas incidente sobre os salários, além da rigidez da CLT, desestimulam ainda mais os empregadores potenciais. O resultado disto é o crescente emprego da mão de obra terceirizada, os chamados “consultores”, que na verdade executam o mesmo trabalho que seria feito pelo trabalhador regular, mas são contratados como autônomos, evitando as obrigações trabalhistas e permitindo maior flexibilidade na montagem do quadro de profissionais, já que a empresa pode dispor do empregado a qualquer momento. Este quadro é especialmente válido para as áreas de desenvolvimento e prestação de serviços em informática, o que torna este fato ainda mais relevante, considerando-se a tendência do E-business e o papel crescente da Internet no mundo dos negócios [1].

Ao lado disto, nota-se uma grande preocupação por parte das empresas em tornar-se mais competitivas, buscando novos sistemas de manufatura que possibilitem a sua sobrevivência no mercado atual cada vez mais disputado. O Sistema Holônico de Manufatura é uma das iniciativas mais recentes neste campo, objetivando construir um sistema capaz de se adaptar rapidamente às mudanças do mercado e manter a sua estabilidade frente aos imprevistos e distúrbios [2]. No seu atual estágio de desenvolvimento, foi proposta a arquitetura Product-Resource-Order System Architecture (PROSA), que sugere a divisão do sistema em três “holons” básicos, que interagem para obter o comportamento holônico [3].

Esta arquitetura pode ser aplicada por microempresas, objetivando ampliar sua capacidade de trabalho e possibilitar sua atuação em grandes projetos. Esta organização forma um agrupamento holônico, com características de agilidade, flexibilidade e estabilidade, estando, portanto, adequada para competir no mercado do próximo milênio. Um estudo sobre este agrupamento e suas características é o objetivo deste trabalho.

À literatura especializada, une-se a experiência do primeiro autor como microempresário, que atuou durante três anos através de uma estrutura Home-Office na prestação de serviços em informática.

2. SISTEMA HOLÔNICO DE MANUFATURA

A palavra Holon foi proposta pela primeira vez por Arthur Koestler, em seu livro “Ghost in the Machine” [4]. Ela vem do grego “holos” que significa “todo”, acrescido do sufixo –on, que indica “parte” ou “partícula” (por exemplo: elétron, próton). Koestler observou que quando estruturas estáveis e auto-suficientes se agrupavam formando uma estrutura maior, esta também se apresentava estável e auto-suficiente. Esse comportamento pode ser observado no corpo humano, onde as células são estruturas estáveis e auto-suficientes, que se unem formando os tecidos, e também na sociedade, onde as famílias são os componentes do sistema social.

Portanto, o nome “holon” é dado a uma estrutura que é um “todo” (holos) auto-suficiente, mas ao mesmo tempo é a partícula (-on) de um sistema maior, ao qual é subordinada.

O interesse pelos sistemas holônicos foi levantado pelo IMS Consortium, um consórcio de países envolvendo suas maiores empresas e instituições de ensino, com o objetivo de  desenvolver o sistema de manufatura ideal para o mercado do próximo milênio [5]. 

O conceito de sistema holônico combina as melhores características das estruturas hierárquicas e heterárquicas [2], pois ao mesmo tempo em que os holons podem atuar de forma independente e sem assistência, estes também recebem orientação de um controle central que coordena e organiza seus esforços, fornecendo diretrizes básicas para o trabalho. Desta forma, o sistema possui a estabilidade de um sistema hierárquico, preservando a flexibilidade de um sistema heterárquico.

O objetivo de um sistema holônico de manufatura é atingir as mesmas características encontradas nos outros sistemas holônicos, como os organismos vivos e sociedades, a saber:

· Estabilidade diante dos imprevistos;

· Adaptabilidade e flexibilidade diante das mudanças;

· Uso eficiente dos recursos disponíveis.

O IMS Consortium desenvolveu uma lista de definições para auxiliar o entendimento e direcionar a sua aplicação em um sistema de manufatura [6]:

· Holon: um componente autônomo e cooperativo de um sistema de manufatura, para transformação, transporte, armazenamento e/ou validação de informações e objetos físicos. Um holon pode ser parte de um outro holon;

· Autonomia: A capacidade de uma entidade de criar e controlar a execução de seus próprios planos e/ou estratégias;

· Cooperação: O processo no qual um conjunto de entidades desenvolvem mutuamente planos aceitáveis e executam estes planos;

· Holarquia: Um sistema de holons que pode cooperar para atingir um objetivo. A holarquia define as regras básicas de cooperação dos holons e pode limitar sua autonomia.

· Sistema Holônico de Manufatura: Uma holarquia que integra todo o conjunto de atividades de manufatura, do recebimento dos pedidos, projeto, produção até o marketing para atingir a empresa de manufatura ágil.

3. ARQUITETURA PRODUCT-RESOURCE-ORDER (PROSA)

Até o momento, a arquitetura que teve maior aceitação para um sistema holônico de manufatura é o PROSA (Product-Resource-Order-Staff Architecture). Esta arquitetura é largamente detalhada por WYNS [3] e é constituída basicamente por três holons: holon de pedido, holon de produto e holon de recurso. A arquitetura prevê que holons especializados podem ser agregados aos holons básicos, aumentando a capacidade de trabalho do sistema.

Tanto na comunidade acadêmica como nas empresas, as três maiores preocupações acerca dos sistemas de manufatura são: 

· Recursos: a busca da melhor maneira de operar e obter o máximo de sua capacidade;

· Produtos e processos: a busca pela melhor seqüência de processos para se obter um produto de boa qualidade;

· Logística: busca pela melhor forma de atender ao pedido do cliente dentro do prazo.

Baseado nestas premissas, foram identificados três holons básicos:

Holon de Produto

É o holon que congrega o conhecimento sobre o produto e o seu processo de fabricação com qualidade suficiente. Serve como uma “central de informações” para os outros holons, guardando informações como projeto, planos de processo, materiais necessários, procedimentos de garantia da qualidade, tempo de vida do produto, e outras. O holon de produto guarda as informações mais atualizadas sobre o produto.

Este holon engloba as responsabilidades do que se conhece tradicionalmente como projeto de produto, planejamento de processos e controle de qualidade.

Holon de Recurso

O holon de recurso contém a parte física, conhecida como recursos do sistema de  manufatura, e todas as informações referentes à sua operação e controle. Ele oferece capacidade de produção para os outros holons. É uma abstração do que se conhece tradicionalmente como máquinas, esteiras transportadoras, pallets, componentes, ferramentas, armazenagem de materiais, pessoal, suprimento de energia, espaço físico, etc.

Este holon guarda as informações sobre os métodos de operação e alocação dos recursos de forma organizada para conduzir a produção.

Holon de Pedido

Este holon representa uma tarefa dentro do sistema de manufatura. É responsável pelo cumprimento dos trabalhos atribuídos corretamente e em tempo suficiente. Ele gerencia o tipo produto que está sendo fabricado, seu modelo e todas as informações logísticas relativas ao trabalho. O holon de pedido representa os pedidos dos clientes, pedidos de fabricação para estoque, pedidos de fabricação de protótipos, pedidos para manutenção ou reparo de máquinas, etc. Freqüentemente, o holon de pedido é considerado para gerenciar o comportamento da peça dentro da fábrica.

Ele executa as tarefas tradicionalmente atribuídas ao monitoramento da produção e planejamento a curto prazo.

Como se pode observar na Figura 1, os holons se relacionam trocando informações sobre o sistema de manufatura.
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· Conhecimento do Processo: contém as informações e métodos sobre como executar um certo processo em um recurso. É o conhecimento sobre a capacidade do recurso, quais processos este pode executar e os parâmetros mais importantes.

· Conhecimento da Produção: representa a informação e os métodos sobre como fabricar um certo produto. Quais as possíveis seqüências de produção a serem realizadas em quais recursos, métodos de acesso às informações do planejamento da produção, etc.

· Conhecimento da Execução do Processo: Contém as informações e métodos relativos ao progresso da execução dos processos nos recursos. Este é o conhecimento sobre como iniciar o processo nos recursos, como reservar recursos, monitorar o progresso da execução dos processos, como interromper processos, suas conseqüências, paradas e reativação de recursos, etc.

A estrutura heterárquica deste controle é bastante adequada para manter a estabilidade do sistema, no entanto, sua performance é superada pelos sistemas tradicionais hierárquicos em condições de estabilidade. Esta deficiência é suprida pela capacidade de especialização dos holons, através dos chamados “staff holons”.

Aos holons básicos, podem ser agregados “staff holons”, que cumprem tarefas específicas e acrescentam uma maior especialização ao processo. Por exemplo, ao holon de produto poderiam ser agregados o staff holon de CAM (computer aided manufacturing) e staff holon de CAD (computer aided design). Neste caso, o holon de produto seria um “cliente” dos staff holons, que o suprem com informações especializadas, por exemplo, qual a decisão mais correta a tomar em uma determinada situação. Para evitar que o sistema se torne rígido com a presença dos staff holons, estes não podem forçar as decisões dos holons básicos de forma inflexível.

O conceito de holons básicos, acrescido dos staff holons, desacopla a agilidade e robustez do sistema, da sua otimização. Isto permite que o sistema tenha as vantagens dos sistemas hierárquicos e dos heteráquicos, sem sofrer com as desvantagens de ambos.

4. TELETRABALHO E HOME-OFFICE

As previsões para o mercado de trabalho nos próximos anos são bastante pessimistas, quando tomadas dentro do conceito de emprego que conhecemos hoje. O avanço da tecnologia e a necessidade de agilidade cada vez maior nas empresas tem eliminado muitos postos de trabalho. No entanto, segundo BRIDGES [7] e RIFKIN [8], estes são indícios de que uma mudança está acontecendo no modelo de empregabilidade tradicional. Ao mesmo tempo em que muitas atividades tornam-se desnecessárias e são desativadas, novas oportunidades estão surgindo, requerendo uma mudança no perfil profissional e nas relações trabalhistas.

Nota-se uma tendência crescente do modelo home-office e das empresas que aplicam o teletrabalho como alternativa para redução de custos. O teletrabalho traz uma inovação para o modelo tradicional, onde o profissional é contratado dentro das normas da CLT mas pode fazer parte ou todo o seu trabalho fora da empresa, em sua própria casa, contando com uma infra-estrutura normalmente fornecida pela própria empresa (computadores e outros acessórios facilitadores) [9]. Desta forma, o empregador economiza seu espaço físico e o empregado passa a ter mais tempo disponível, já que não necessita deslocar-se até as instalações físicas da companhia. No caso das grandes cidades, com seu trânsito caótico, este é um ganho significativo. Considera-se também o fato de que o trabalhador permanece em um ambiente de trabalho agradável: sua própria casa. As desvantagens ficam por conta da disciplina necessária ao empregado, que agora irá cumprir seus próprios horários e precisará contornar eventuais interferências que possa sofrer dentro do ambiente doméstico (filhos, problemas da casa, etc.). O empregador também precisa fazer um esforço adicional para gerenciar e monitorar os resultados produzidos por seus trabalhadores remotos [10].

O teletrabalho pode ser enquadrado dentro da categoria de home-office, uma vez que o trabalhador efetivamente monta um escritório em sua casa, onde passa a trabalhar. Atualmente, muitos microempresários abrem seus negócios e montam o escritório em um dos cômodos da casa. Neste caso, a diferença em relação ao teletrabalho é que o empresário não mantém relações trabalhistas com a empresa, sendo um prestador de serviços. É fato que muitas empresas preferem contratar terceiros e mesmo estimulam seus empregados a tornarem-se microempresários, com vantagens evidentes para o empregador, mas nem tanto para os empregados, que deixam com isso de ganhar vários benefícios previstos pela CLT. O tipo de empresa definido como “paternalista”, onde os empregados passavam toda a sua vida profissional está se tornando cada vez mais raro, e a rotatividade da mão-de-obra aumenta cada vez mais.

Este ambiente tem provocado a proliferação das microempresas e profissionais autônomos, que na maior parte dos casos mantém uma infra-estrutura SOHO, ou seja, um pequeno escritório ou um home-office.

5. EMPRESA EM AGRUPAMENTO HOLÔNICO

Analisando o modelo SOHO do ponto de vista do sistema holônico, pode-se constatar que um microempresário e sua infra-estrutura juntos possuem as características de um holon: 

Auto-suficiente: pois é capaz de efetuar o ciclo completo de atividades necessárias à sua sobrevivência (faz a parte comercial, vendendo seus serviços, e a parte técnica, executando-os).

Estável: Considerando-se que o microempresário é suficientemente capacitado, supõe-se que consegue obter os rendimentos necessários à manutenção da empresa e de si mesmo. 

Analisando do ponto de vista da manufatura, constatamos que a micro empresa é extremamente flexível. É fato que o ser humano é o elemento mais flexível e adaptável de qualquer sistema de manufatura, e o computador também pode ser considerado extremamente flexível, já que o mesmo equipamento pode executar uma infinidade de softwares diferentes, as vezes até simultaneamente. 

As grandes empresas, por outro lado, carecem de flexibilidade e exigem esforços consideráveis para o seu gerenciamento, apesar de ter uma capacidade de trabalho muito maior do que as pequenas, podendo assumir projetos maiores e mais rentáveis, e tendo maior poder de barganha com fornecedores.

O Agrupamento Holônico aqui proposto busca reunir as vantagens de uma grande empresa, com sua grande capacidade de trabalho, à flexibilidade e agilidade das pequenas empresas. 

Considerando-se que as micro empresas participantes possuam estas características:

· Trabalham basicamente na prestação de serviços em informática ou usam o computador intensivamente para realizar a maior parte do trabalho;

· Possuem acesso à Internet;

· Tem estrutura pequena (até três pessoas).

Estas podem agrupar-se em qualquer número, formando uma “holarquia” que, apesar de terem seus componentes afastados fisicamente, trabalham em um projeto comum. A comunicação entre os holons é feita pela Internet. As informações relativas ao projeto são mantidas em arquivos de computador, podendo ser compartilhadas e distribuídas  também pela Internet.

Analisando sob o aspecto da arquitetura PROSA, a estrutura seria formada da seguinte maneira:

Holon de Recurso (Resource holon): Seriam todas as pessoas e equipamentos disponibilizados pelas empresas e envolvidos efetivamente na execução do trabalho (computadores, conexões à Internet, rede local, etc.);

Holon de Produto (Product holon): Mantém o plano de trabalho para o desenvolvimento do produto. Este holon é essencial para o Agrupamento, uma vez que estabelece a coesão e organiza os esforços de todas as empresas participantes, informando as atribuições de cada recurso e como o trabalho deve ser desenvolvido. Esta informação é dinâmica, podendo ser alterada dependendo da indisponibilidade temporária de algum recurso ou de uma nova exigência do cliente. A implementação deste holon pode ser feita através de um servidor web rodando em uma Intranet, acessível apenas pelos participantes do agrupamento, via conexão discada ou outros meios.

Holon de Pedido (Order holon): Uma pessoa deverá cumprir o papel deste holon, que cuida dos interesses do cliente frente ao agrupamento. A pessoa ou empresa que efetuou a venda do serviço automaticamente será eleita para atuar como holon de pedido, suprindo o holon de produto (servidor web) com as informações necessárias e monitorando o holon de recurso (pessoas e empresas envolvidas) para cumprir os prazos de entrega. A micro empresa que atua como holon de pedido pode também fazer parte do holon de recurso, caso isto não interfira em sua atividade principal.

Holons Especialistas (Staff holons): Eventualmente, a tarefa a ser cumprida requer recursos ou conhecimentos não disponíveis em nenhum dos participantes do Agrupamento. Neste caso, recorre-se a um holon especialista, que pode ser uma outra empresa ou profissional. No mesmo servidor web citado acima, ficaria disponibilizada uma lista dos holons especialistas cadastrados pelo agrupamento. Qualquer participante teria autorização para acionar os serviços destes holons. Por exemplo: caso um determinado cliente solicitasse o resultado do trabalho na forma de 50 cópias em CD-Rom, mas nenhuma empresa do Agrupamento tivesse recursos de cópia de CD em larga escala, seria contratado o serviço de uma empresa externa, especializada nesse tipo de trabalho.

Todo o Agrupamento se apoiaria em uma Intranet, que seria constituída de um servidor web e outros softwares específicos. Estes softwares podem ser necessários devido à característica passiva de um servidor web: este não envia nenhuma informação se esta não for solicitada. No caso de uma mudança importante das informações sobre o projeto, é necessário que todos os envolvidos sejam imediatamente avisados. A tecnologia dos dias de hoje oferece muitas alternativas para conseguir este efeito, como sistemas “push” (sistema que envia as informações para o computador sem que seja necessário solicitá-las) ou interfaces E-mail/pager (mensagens de E-mail são transmitidas para o pager).

A estrutura principal desta Intranet (servidores) poderia permanecer em uma das empresas participantes ou mesmo ser fornecida por um holon especialista. A segurança deste sistema seria fornecida através do acesso via VPN (Virtual Private Network), que possibilita acesso completo a uma rede local via conexão discada mesmo na Internet pública. O tráfego das informações é criptografado. Outras alternativas existem e novas surgem a cada dia.

6. COMPORTAMENTO DO AGRUPAMENTO HOLÔNICO

O Agrupamento Holônico alcança todos os objetivos propostos para um sistema holônico de manufatura:

Estabilidade diante dos imprevistos:

Por possuir uma estrutura flexível, que aumenta ou diminui conforme a necessidade, o Agrupamento é capaz de atender rapidamente aos aumentos de demanda ou mudanças no mercado, através do “desligamento” dos componentes ou empresas desnecessários e da associação de novos componentes que atendam às novas necessidades.

Por exemplo: O Agrupamento está desenvolvendo um trabalho que faz uso de toda a sua estrutura, quando surge uma nova oportunidade de trabalho para outro cliente, ou o mesmo cliente solicita um adiantamento do prazo de entrega. A solução é encontrada agregando-se novas empresas ao agrupamento, de modo a ampliar a capacidade do seu holon de recurso e atender às novas exigências (Figura 2).
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Figura 2 – Representação gráfica de um Agrupamento Holônico adaptando-se para uma nova situação
Adaptabilidade e Flexibilidade diante das mudanças:

Por constituir-se de elementos flexíveis (pessoas e computadores), o Agrupamento pode alterar suas atividades para oferecer um novo produto sem provocar grande impacto em sua estrutura. De modo geral, pode ser necessário um treinamento dos profissionais para atualização de seus conhecimentos, ou um upgrade no hardware utilizado. As micro empresas que ficarem desatualizadas acabarão sendo “expurgadas” do Agrupamento, uma vez que os recursos oferecidos por elas passarão a ser cada vez menos necessários. Caso uma necessidade de mão-de-obra especializada ou conhecimento específico se faça presente de maneira inesperada, sem tempo hábil para adaptação, o Agrupamento lança mão dos holons especialistas, suprindo imediatamente sua necessidade (Figura 3).
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Figura 3 –Agrupamento Holônico agregando um holon especialista
Uso eficiente de seus Recursos:

Fica evidente nos exemplos anteriores a facilidade do Agrupamento em ampliar ou reduzir a sua capacidade, desligando as empresas que não oferecem mais nenhum recurso necessário para os trabalhos em curso, ou agregando novas empresas capazes de suprir suas necessidades.

Essa capacidade de ampliar-se e reduzir-se supõe que existam no mercado outras micro empresas disponíveis para se unirem ao Agrupamento. O processo de busca e seleção destas micro empresas poderia ser organizado pelo governo ou particulares, que iriam gerenciar uma lista atualizada destas micro empresas. Esta entidade seria, portanto, uma holarquia maior tendo os Agrupamentos como seus componentes ou holons. Nada impede que determinados Agrupamentos se apresentem como holons especialistas, oferecendo seus serviços para outros Agrupamentos. Uma micro empresa pode participar de um ou mais Agrupamentos, dependendo da sua capacidade de trabalho, e a micro empresa atuante como holon de pedido pode também fazer parte do holon de recurso.

Em suma, seria um ambiente de mercado bastante diferente do que existe hoje.

7. CONCLUSÃO

Os sistemas holônicos de manufatura vem sendo desenvolvidos na busca da linha de produção “plug and play”, ou seja, que tenha capacidade para se reconfigurar para fabricar um novo produto completamente diferente. Para que isto seja possível, ainda é necessário o desenvolvimento de novas máquinas, capazes de mudar suas próprias características, ao lado de sistemas avançados de inteligência artificial. Tais máquinas ainda são objeto de estudo e esforços do IMS, que certamente brindarão a indústria com tais recursos em um futuro próximo.

No entanto, na área de informática, já é possível aplicar os conceitos de sistema holônico nos dias de hoje, uma vez que não há limitação de flexibilidade nos recursos (homem + computador). A crescente adoção do E-commerce pelas empresas e o crescimento extraordinário da Internet tanto no Brasil como no mundo deixam bem claro a importância  de se dedicar uma atenção especial a este aspecto.

Dentro deste contexto, o modelo de Agrupamento Holônico é apresentado como uma das direções a seguir, já que se apresenta adequado às tendências hoje perceptíveis como: alta competitividade entre as empresas, altos níveis de informatização da sociedade como um todo, alta rotatividade de profissionais nas empresas, crescente utilização do meio digital para os negócios, atuação profissional sem vínculo empregatício, entre outros.

A mudança nas formas de interação entre as pessoas, nas formas de fazer comércio e de gerir as empresas devido ao advento da Internet trarão como conseqüência uma mudança nas formas de se trabalhar. É necessário portanto, que haja uma preocupação em se estabelecer quais serão as características do ambiente de trabalho no próximo milênio. O presente trabalho é fruto desta preocupação.
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