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RESUMO

As inovagdes nos processos de manufatura proporcionadas pela nova tendéncia da
Quarta Revolugao Industrial abrem lacunas de pesquisa nos atuais modelos de produgdo para a
sua adequacdo aos conceitos inseridos pela Industria 4.0, tornando o processo produtivo em
uma nova forma de manufatura avancada. Dentre os principais conceitos introduzidos
destacam-se a Internet das Coisas e Sistemas Ciber-Fisicos como as bases para o
desenvolvimento da manufatura. O objetivo desta pesquisa ¢ de apresentar, a partir de
comparativo entre um modelo de manufatura convencional ¢ um modelo de manufatura
avancada, que a implementa¢do da manufatura avancada pode trazer beneficios nos indicadores
de producao. O método adotado de comparacdo ¢ a modelagem e simulacdo de um processo
produtivo convencional e de um processo de manufatura avangada, adotando algumas
funcionalidades resultantes da aplicag¢do de Internet das Coisas e Sistemas Ciber-Fisicos. Neste
estudo aborda-se a questdo dos métodos de simulacdo que podem representar a transi¢ao da
manufatura convencional para a manufatura avancada. Os modelos gerados sdo simulados

computacionalmente utilizando método de simulagao baseado em agentes.

Palavras-chave: Manufatura Avancada. Industria 4.0. Sistemas Ciber Fisico. Sistemas Multi

Agente. Simulacao Baseada em Agentes.



ABSTRACT

The innovations in manufacturing processes provided by the new Fourth Industrial
Revolution trend open research gaps in current production models to adapt them to the concepts
introduced by Industry 4.0, making the manufacturing process a new form of smart
manufacturing. Among the main concepts introduced are the Internet of Things and Cyber-
Physical Systems as the basis for the development of manufacturing. The objective of this
research is to present, from a comparison between a conventional manufacturing model and a
smart manufacturing model, that the implementation of smart manufacturing could bring
benefits to the production indicators. The adopted method of comparison is the modeling and
simulation of a conventional production process and a smart factory process, adopting some
functionalities resulting from the Internet of Things and Cyber-Physical Systems. In this study
addresses the question of simulation methods which can represent the transition from the
conventional manufacture to the smart manufacturing. The generated models are

computationally simulated using agent based simulation method.

Keywords: Smart Manufacturing. Industry 4.0. Cyber Physical Systems. Multi Agent Systems.

Agent Based Simulation.
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1 INTRODUCAO

O cenario tecnologico mundial vem evoluindo de modo amplo e velozmente no
desenvolvimento de novas tecnologias e na evolucdo do conhecimento da tecnologia digital.
Esta evolucdo ¢ observada na rotina de vida humana em diversas formas, como o acesso da
sociedade a internet por meio de smartphones, televisao digital, automoveis com sistemas de
dire¢do autdonoma, sistemas integrados de informacao, sdo alguns exemplos dentre as diversas
inovagoes presentes no cotidiano.

Segundo Schwab (2016), esta tendéncia faz parte da Quarta Revolugdo Industrial com
as inovagdes tecnoldgicas em diversos segmentos interagindo nos dominios fisico, digital e
bioldgico, e que reflete em todos os setores da sociedade, como a area da saude, comunicagao,
energia, produgdo, agricultura, educacao e meio ambiente. Os dominios fisico, digital e
biologico sao profundamente relacionados e sdo agrupados em megatendéncias: Dominio
Fisico: veiculos autdnomos, impressoras tridimensionais, robdtica avancada e novos materiais,
Dominio Digital: internet das coisas (IoT), identificagdo por radio frequéncia (RFID) e
comércio digital com moeda virtual, ¢ Dominio Biologico: projeto Genoma Humano foi
primeiro passo € o proximo passo sera a biologia sintética com a sintetizacdo do genoma para
a cura de doengas de origem genética.

Schwab (2016) define que todos os novos desenvolvimentos e tecnologias tem uma
caracteristica chave em comum: aproveitam-se do poder da digitalizacao e da tecnologia de
informacdo. Sequenciamento genético, por exemplo, nao poderia ter acontecido sem o
progresso da computagdo e das ciéncias de andlise de dados, assim como a robdtica avancada
ndo existe sem a inteligéncia artificial.

Dentro do mundo industrial e corporativo, a Quarta Revolucao Industrial tem levado a
uma corrida tecnoldgica de diversos setores para a oferta de solugdes, produtos e servigos,
buscando vantagens competitivas comerciais com a divulgacdo de produtos e servigos
compativeis com a Industria 4.0.

No lado académico, embora ja houvessem pesquisas anteriores relacionadas a Internet
das Coisas e Sistemas Ciber Fisicos, a partir de 2014 houve um aumento do volume de pesquisa
académica relacionado especificamente ao tema Industria 4.0 com a crescente demanda da
necessidade de conhecimento das tecnologias emergentes relacionadas ao tema (KANG et al.,

2016), e o envolvimento da comunidade académica para a defini¢do de métodos e principios de
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projetos relacionados a Industria 4.0 (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016) orientando sobre
os grupos de pilares que compdem a base da Industria 4.0.

As organizagdes governamentais € nao governamentais atuam para que o
desenvolvimento do tema Industria 4.0 seja orientado a partir de padrdes e recomendagdes
como o relatério sobre o modelo referéncia de arquitetura de industria 4.0 (RAMI) da
Associagdo de Engenheiros da Alemanha e Associacdo Técnica e Cientifica para Elétrica,
Eletronica e Tecnologia de Informagdo (VDI/VDE) (2015) e da Associacdo de Empresas
Fabricantes de Elétrica e Eletronica da Alemanha (ZVEI), relatorio de recomendagdes para a
implementagdo da iniciativa estratégica da Industria 4.0 da Academia Nacional de Ciéncia e
Engenharia da Alemanha (ACATECH) (2013), relatério da Industrial Internet Consortium (IIC)
(2015), consorcio sem fins lucrativos de parceria entre industria, governo e academia para
Internet industrial dos Estados Unidos com o modelo de arquitetura de referéncia para internet
industrial, e outras iniciativas nos paises onde busca-se a implantagdo do modelo.

Dentro deste contexto global de inovagdes, os sistemas de manufatura absorvem estas
transformagdes e surge o conceito de manufatura avangada. A manufatura avancada consiste
na evolugdo da manufatura convencional com os elementos tecnoldgicos da Industria 4.0. Neste
trabalho de dissertagdo sdo apresentados os conceitos gerais da evolugdo e as implicagdes destes
conceitos no processo produtivo.

O termo Industria 4.0 citado neste trabalho refere-se aos conceitos definidos pela
ACATECH (2013) que formam a base para a constru¢cao da Manufatura Avancada.

A manufatura avancada prevé uma série de avangos nos comportamentos de seus
componentes de acordo com as condigdes do ambiente. Esta caracteristica de operagdo pode
ser melhor representada na forma de agentes. Os agentes sdo entidades autobnomas que tem suas
regras de operacdo individuais e o sistema de interacdo dos varios agentes ¢ denominado de
sistema multi-agente. Para o modelamento computacional da manufatura avancada, parte-se
para uma revisao literaria dos conceitos de sistema multi-agente e a aplicabilidade para o
modelamento baseado em agentes para se poder distinguir o comportamento dos diversos

agentes dentro de um ambiente de manufatura com as interagdes entre 0s mesmos.

1.1 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa ¢ verificar, a partir de comparativo entre um modelo de
manufatura convencional e um modelo de manufatura avancada, se a implementagao da

manufatura avancada pode trazer beneficios para as empresas que a adotam.
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O projeto de pesquisa consiste em apresentar o conceito de manufatura avangada e as
principais implicagdes no processo produtivo a partir do modelamento de processo produtivo
convencional aperfeigoado com inovagdes nos sistemas de controle e gerenciamento, tornando-

0 em um processo produtivo avangado.

1.2 QUESTOES DE PESQUISA

As questoes de pesquisa sao relacionadas ao entendimento dos principios da Industria
4.0 aplicados na implementacdo da manufatura avangada e as vantagens competitivas obtidas
com relacdo a manufatura convencional. Pode-se sintetizar a pesquisa na seguinte questao:
quais os beneficios da manufatura avancada?

Neste estudo comparativo entre os métodos de manufatura, levanta-se uma segunda
questao sobre a simulagdo dos modelos de manufatura: quais métodos de simulacao podem ser

aplicados para a representacdo da manufatura avangada?

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Ha no ambiente corporativo do setor industrial um desconhecimento e falta de
referéncias de modelo de manufatura avancada, duvidas sobre o nivel de implementacao
necessario, € os beneficios que podem ser obtidos. No ambiente académico o tema encontra-se
na fase exploratéria com aumento gradativo de pesquisas no setor. As pesquisas abrangem de
modo amplo todos os componentes de Industria 4.0 que formam a manufatura avangada com
trabalhos que incluem desde a conceituacdo até a implementagdo (HERMANN; PENTEK;
OTTO, 2016). Porém ha uma lacuna na abordagem de métodos comparativos e beneficios que
a nova tendéncia de Industria 4.0 possa contribuir para ganhos nos processos produtivos da

manufatura avangada.

1.4 ABRANGENCIA

O projeto de pesquisa busca contribuir com um estudo de modelos computacionais que
representem o processo produtivo de manufatura avangada com as inovagdes tecnoldgicas que
compdem a Industria 4.0. A contribuicdo académica sera uma orientacao para a obtencao de
resultados comparativos da simulagao computacional do cenario convencional de processo de

producao contra o cenario inovador de manufatura avangada.
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1.5 METODOLOGIA

O conceito de manufatura avangada sera explorado e contextualizado a partir da revisao
literaria dos elementos principais que compdem o tema e seu relacionamento com a Industria
4.0. Embora o tema Industria 4.0 seja recente, as bases que o sustentam sdo assuntos
pesquisados a longa data e possuem material literario disponivel na base de dados. A evolugdo
da tecnologia digital promoveu o desenvolvimento em maior escala destes elementos, formando
a manufatura avancgada.

A partir do estudo realizado sobre a manufatura avancada, o trabalho passa para a
elaboragdo do modelo que represente um modelo de manufatura convencional e um modelo de
manufatura avangada baseado na evolugdo do modelo convencional com aplicagdo de conceitos
derivados de Industria 4.0. O método adotado de validagdo dos modelos é a simulagao
computacional dos processos de manufatura para se obter dados comparativos e determinar os
indicadores que possam ser observados. Os métodos de modelagem e simula¢do computacional
tém se destacado com o avango das tecnologias de computagao.

A abordagem metodologica adotada ¢ de modelagem e simulacdo comparando
quantitativamente os resultados obtidos da simula¢do computacional da manufatura avangada
com os resultados da simulacdo da manufatura convencional.

A escolha de simulagdo de um sistema produtivo segue algumas recomendacdes de
Martins, Mello e Turrioni (2014) que cita condigdes onde a simulagdo ¢ mais apropriada,
quando:

a) ¢ dificil ou mesmo impossivel o desenvolvimento de modelo matematico;
b) o sistema possui variaveis aleatorias;

¢) complexidade na dindmica do processo;

d) observagdo do comportamento do sistema por um determinado periodo;
e) uso de animagdo para visualizacdo do processo.

Aliado a isso destacam-se as vantagens de (MARTINS; MELLO; TURRIONI, 2014):
f) a experimentacdo ocorre em curto periodo de tempo com o apoio computacional;
g) menor necessidade de andlise uma vez que os pacotes de software de mercado

facilitam a analise dos dados;
h) facilidade de demonstracdo dos modelos através de interface grafica dos

softwares;
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1) possibilidade de experimentacdo em niveis que ndo sdo permitidos nos
experimentos fisicos.

O modelamento do processo deve-se avaliar o nivel de informag¢do que se possui € o
nivel de resultados esperados. De acordo com o tipo de aplicagdo que se planeja simular, tem-
se uma classificagdo do nivel de abstracdo do modelo (Figura 1), e conforme o nivel de
abstracdo utiliza-se o tipo de simula¢do mais adequado ao modelo de aplica¢ao (Figura 2)
(BORSHCHEV, 2013). Com base nos graficos de Borschchev (2013), a manufatura
convencional, pelo seu nivel operacional e detalhado, pode ser enquadrada tanto na simula¢ao
de eventos discretos como na simulagdo baseada em agentes. A manufatura avangada, pode
possuir niveis de abstracdo mais elevados para certas funcionalidades que sejam definidas pelos
conceitos de Industria 4.0. Para o modelamento da manufatura avangada pode-se utilizar a
simulagdo de eventos discretos, porém com maior nivel de complexidade na elaboracdo do
modelo para atingir os niveis de abstragdo, ou pode-se utilizar a simulagdo baseada em agentes

preparada para absorver os niveis de abstracdo mais altos.

Figura 1 - Aplicagdes de simulacao

Nivel Alto de Abstragio Agregados, malha de realimentacdo, influéncias de alto nivel, ...
(detalhamento minime,
nivel macro, ® Sistema social ® Ecossistemas ® Economia
nivel estratégico)
® Mercado e competigdo
® Gestio deprojeto ® Recursos humanos
® Cadeia de suprimentos ® Gestdo defrota
® Transporte ® Central de chamadas
Nivel Médio de Abstracdo A
(detalhamento médio, ® Processos de negécios ® Terminais multi modal
nivel meso, i
nivel tético) ® Armazéns @ Aeroportos @ Hospitais
® Sistema ferrovidrio @ pManufatura
® Trafego
® Campo de batalha
® Movimento de
Nivel Baixo de Abstracdo ® Computadores pedestres @ Sistema de controle
(detalhamento méximo,
nivel micro,

nivel operacional)

Fonte: Autor “adaptado de” Borshchev, 2013, cap.1.3
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Figura 2 - Métodos de modelagem de simulagdo

Nivel Alto de Abstragio Agregados, malha de realimentacéo, influéncias de alto nivel, ...

(detalhamento minimo,
nivel macro,
nivel estratégico) SD
Modelagem
Dindmica de
Sistemas

Nivel Médio de Abstracdo
(detalhamento médio, BA
nivel meso,

nivel tético) Modelagem

baseado em
agentes

Nivel Baixo de Abstracdo
(detalhamento maximo,
nivel micro,

nivel operacional)

Objetos individuais, tamanhos exatos, velocidades, distancias, tempo ...

Fonte: Autor “adaptado de” Borshchev, 2013, cap.1.3

Neste trabalho de dissertacdo de modelagem para o comparativo entre a manufatura
convencional e a manufatura avancada, a manufatura convencional ¢ simulada nos dois
métodos, eventos discretos e baseado em agentes, e a manufatura avancada ¢ simulada somente
no método baseado em agentes, foco desta dissertacdo. Os modelos de manufatura convencional
e avangada sdo desenvolvidos nos programas de simulagdo computacional para a analise dos
indicadores obtidos a partir da simulagdo e avaliacdo das vantagens e desvantagens da

manufatura avancada.

1.6 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em capitulos organizados para o desenvolvimento da
pesquisa seguindo a seguinte ordem:

O capitulo 2 apresenta a revisao literaria dos conceitos de Industria 4.0 que definem a

manufatura avancada, os sistemas multi agente, e a modelagem e simulagdo de sistemas de

manufatura.
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O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento dos modelos do processo de manufatura
convencional e do processo de manufatura avancada.

O capitulo 4 apresenta os resultados das simulagdes computacionais e andlise do
comparativo entre os métodos adotados.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo dos trabalhos e recomendagdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao literaria abrange uma revisao dos conceitos de Industria 4.0, especificamente
sobre os Sistemas Ciber Fisicos (CPS), Internet das Coisas (IoT) e Manufatura Avancada. Para
o entendimento do modelo de simulagdo utilizado, apresenta-se os conceitos de sistemas multi

agente e a modelagem e simulagdo baseada em agentes.

2.1 INDUSTRIA 4.0

A industria faz parte da economia como um todo promovendo a geracdo de bens
industrializados, e ao longo da histéria o seu processo evolutivo sofreu transformagdes de
quebra de paradigmas (LASI et al., 2014) que sdo denominadas como revolugdes industriais.
Dentro desse contexto, a sociedade passa pela quarta revolucdo industrial (Figura 3) sendo
definida as trés revolugdes anteriores como: a primeira revolucdo industrial que ocorreu com a
mecanizagdo dos processos € o advento da maquina a vapor no final do século 18; a segunda
revolucdo industrial que surgiu com a expansao da rede elétrica e o advento da produgdao em
massa, exemplificado pela primeira linha de producdo de Ford T no inicio do século 20; a
terceira revolucdo industrial com a computacdo sendo usado em larga escala e a possibilidade
da automagao industrial com o advento dos controladores 16gicos programaveis (CLP) no inicio
da década de 70, e a quarta revolucdo industrial no século 21 que advém do uso da internet
industrial, da digitalizagdo dos processos produtivos (CPS) e o uso de sistemas avangados na
produgdo. Um dos principais facilitadores da evolucdo da Internet das Coisas (IoT) foi a
introdug¢do do novo protocolo de Internet IPv6 em 2012 que utiliza protocolo de enderegamento
de intermet (IP) de 128 bits passando a permitir 340 sextilides (3,4x10°®) de enderecos de IP
(ACATECH, 2013).
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Figura 3 - As quatro Revolucdes Industriais

42 Revolugdo Industrial:

Sistema Ciber-Fisico

33 Revolugdo Industrial: Internet das Coisas
| Digitalizagio Inteligéncia Artificial
| 22 Revoluggo Industrial: Computador Veiculo Autonomo

Produg8o em massa . Automagdo

Eletricidade Robética

12 Revolugéo Industrial:

Mecanizagdo

Maquina a Vapor

Fonte: Autor “adaptado de” ACATECH, 2013

A Quarta Revolucdo Industrial dentro do setor industrial estd sendo direcionada por
diversas iniciativas governamentais nos paises desenvolvidos para o desenvolvimento e a
modernizagao do seu parque industrial. Alguns programas se destacam como: “Industrie 4.0”
na Alemanha, langado na feira de Hannover em 2011 e “Industrial Internet” nos Estados Unidos
(DRATH; HORCH, 2014).

O programa “Industrie 4.0” tem se difundido de forma ampla nos principais paises
industrializados e tém buscado aumentar o conhecimento no tema para o seu desenvolvimento
industrial (UBS, 2016), e a comunidade académica estd buscando o estado de arte do
conhecimento no tema para contribuir no desenvolvimento tecnoldégico. Em uma busca
realizada na base de dados SCOPUS (2017), uma das principais fontes de pesquisa académica,
utilizaram-se as palavras chaves “Industry 4.0” e “Industrie 4.0, resultando no grafico da

Figura 4.
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Figura 4 - Grafico de tendéncia de trabalhos académicos

Evolugao de documentos por ano

P
b

400

300
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200

Documentos

150

2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Autor “adaptado de” Scopus, 2017

O grafico apresenta uma tendéncia de que, apds o tema ter sido lancado na Feira
Industrial de Hannover em 2011, houve uma evolugdo exponencial na quantidade de pesquisa
realizada na comunidade académica.

Houve um periodo inicial de ceticismo quanto aos avangos propostos pela Industria 4.0,
questionando se a mesma seria efetivamente uma tendéncia futura ou uma estratégia de
marketing, conforme artigo de Drath e Horch (2014).

Lasi (2014) em seu artigo “Industry 4.0”, um dos artigos mais citados relacionados ao
tema, faz uma descrig@o geral sobre os conceitos envolvidos e principios a serem considerados.
Trata-se de um dos primeiros artigos académicos a abordar o assunto diretamente e descreve os
direcionadores no desenvolvimento da Industria 4.0. Pode-se dividir em duas vertentes de
desenvolvimento: de um lado puxado pelos anseios gerados pelas mudangas na sociedade,
economia e politica, como diminui¢do do tempo de inovacdo, demanda individualizada cada
vez mais customizada, maior flexibilidade no desenvolvimento de produtos e eficiéncia dos
recursos, e de outro lado existe uma excepcional motivagao tecnologica nas praticas industriais.
Esta tendéncia tecnologica pode ser identificada por algumas abordagens tecnologicas, como o
aumento da automacdo com sistemas auténomos com controle independente, aumento da

digitalizagdo e da tecnologia de redes de comunicagao, simulagao digital e realidade aumentada,
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e tendéncia a miniaturizagcdo com dispositivos sensores de melhor performance e menores para
aplicagdo na produgdo e logistica.

Drath e Horch (2014) determina os pré-requisitos basicos que devem direcionar os
trabalhos relacionados ao tema Industria 4.0:

a) protecao do investimento: o conceito tem de ser introduzivel nas plantas existentes;

b) estabilidade: a implantagdo ndo pode comprometer a produ¢do em andamento, nem

por distirbios € nem por quebras;

c¢) privacidade dos dados: deve ter protecdo da propriedade intelectual da empresa;

d) seguranga cibernética: deve prevenir contra acessos nao autorizados aos sistemas

produtivos para evitar danos ambientais, ou econdmicos, ou ao ser humano.

Dentre os paises desenvolvidos, a Alemanha e os Estados Unidos da América formaram
grupos de pesquisas dedicadas ao estudo da Manufatura Avangada para a formacdo de
recomendacdes e padroes. Na Alemanha, a Academia Nacional da Ciéncia e Engenharia
(ACATECH) formulou um relatério com recomendagdes para a implementacdo de Industria
4.0 (ACATECH, 2013) e um relatério com recomendacgdes para formagdo de conexdes de
maquinas através de Internet em plataforma digital (ACATECH, 2015). A Associagdo de
Engenheiros da Alemanha e a Associacdo técnica e cientifica para Elétrica, Eletronica e
Tecnologia de Informacdo (VDI/VDE) na Alemanha publicou relatéorio com modelo
recomendado para arquitetura de referéncia representando as diversas camadas de valor para a
Indtstria 4.0, denominada de Modelo de Referéncia para Arquitetura da Industria 4.0
(RAMI4.0) (VDI/VDE, 2015) e a Industrial Internet Consortium dos Estados Unidos publicou
relatorio de referéncia para a Internet Industrial (IIC, 2015) com recomendagdes para a
formacao de Internet das Coisas para uso industrial (IIoT).

Uma grande preocupacdo com a tendéncia de Industria 4.0 quanto a digitalizacdo em
nuvem ¢ a seguranc¢a da informagao na internet e os direitos legais sobre o uso das informagdes
nos servidores remotos terceirizados. Algumas iniciativas como o relatorio da Federagao das
Industrias Germanicas (BDI, 2015) e do Diretorio Geral de Politicas Internas do Parlamento
Europeu (DIRECTORATE-GENERAL FOR INTERNAL POLICIES, 2016) discorrendo sobre
a questao legal do processo.

No Brasil estdo em andamento algumas iniciativas governamentais direcionadas a
tendéncia da Industria 4.0: o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Inovagdo (MCTI), langou no
final de 2016 a consulta publica sobre Internet das Coisas; o Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES), contratou a consultoria McKinsey e CPgD para defini¢do de

politicas publicas para a Internet das Coisas; e a Confederacao Nacional da Industria (CNI)
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publicou em 2016 o relatério “Desafios para Industria 4.0 no Brasil” (CNI, 2016) com uma
agenda de propostas para as empresas industriais absorverem as oportunidades da Manufatura
Avancgada.

A esséncia do conceito de Industria 4.0 (Figura 5) ¢ a integragdo de Sistemas Ciber-
Fisicos (CPS) na manufatura e na logistica, ¢ o uso de Internet das Coisas (IoT) e Internet de
Servigos (IoS) nos processos industriais (ACATECH, 2013). De acordo com o relatorio de
recomendacdes da ACATECH (2013), o conceito Industria 4.0 abrange uma ampla diversidade
de disciplinas interconectadas pela IoT e CPS formando o elo da “manufatura avangada”
relacionado com a “logistica avangada”, com “produtos avangados”, com a “rede avangada de

energia”, com “prédios avangados”, e com “mobilidade avancada”.

Figura 5 - Diagrama de Industria 4.0 ¢ a Manufatura Avangada

Internet de Servicos

Mobilidade

Avancada @
Logistica

Avangada

Rede Avancada
de Energia

Prédio
Avangado

Produto
Avangado

Internet das Coisas

Fonte: Autor “adaptado de” ACATECH, 2013

O perfeito atendimento dos objetivos da Industria 4.0 somente sera possivel se os
principais atores da cadeia de suprimentos e as principais estratégias de mercado sejam
coordenados para garantir que os potenciais beneficios se complementem (ACATECH, 2013).
Esta abordagem ¢ referida como Estratégia Dual e incorpora trés funcionalidades chaves:

a) desenvolvimento de valores na cadeia de suprimentos entre empresas atraveés da

integracao horizontal;
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b) engenharia digital de ponta-a-ponta na cadeia de valor do produto e do processo de
manufatura associado;
c) desenvolvimento, implementacdo e integracdo vertical de sistema de manufatura
flexivel e reconfiguravel.
A integracao horizontal (Figura 6) abrange o uso dos recursos de Industria 4.0 em toda
a gestdo da cadeia de suprimentos para suportar novos valores na rede e novos modelos de
negocios entre as empresas envolvidas. As redes de comunicag¢do entre todos os elos da cadeia

de suprimentos formam um modelo de negdcio cooperativo entre as corporagdes envolvidas.

Figura 6 - Integracdo horizontal

O\_/O

X

Fonte: Autor “adaptado de” ACATECH, 2013

A integragao de engenharia digital de ponta-a-ponta (“End-to-End”) (Figura 7) objetiva
todo o processo de gestao do ciclo de vida do produto, desde o desenvolvimento do produto até
os servigos de pos-venda ao fim do ciclo de vida do produto, mantendo a conexao entre o mundo

digital e real no ciclo de vida e em toda a cadeia de suprimentos.

_

Figura 7 - Integracdo engenharia ponta-a-ponta

i nt %

L

Servigos
Produgdn
Engenharia de produgén

Planejamento de produgéo

Projeto e desenvolvimentn de produta

Fonte: Autor “adaptado de” ACATECH, 2013
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A integragdo vertical (Figura 8) e os sistemas de manufatura totalmente conectados
abrangem desde os sensores de equipamentos do chdo de fabrica, passando pelos controladores
logico programaveis, robds, sistemas de gestdo visual, até os sistemas de gestdo empresarial
corporativo para tornar os sistemas de manufatura totalmente flexiveis e reconfiguraveis para

permitir a alteragdo automatica da estrutura de producao.

Figura 8 - Integracdo vertical

e
N ug o it
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Fonte: Autor “adaptado de” ACATECH, 2013

O modelo de manufatura avancada refere-se a uma composi¢ao de uma ampla gama de
disciplinas e conceitos resultantes de inovagdes e tecnologias. Podem-se classificar as
tecnologias pesquisadas pela Alemanha e pelos Estados Unidos da América (EUA) em
tecnologias essenciais e abordagem estratégica ndo tecnoldgica relacionada a outros elementos
como infraestrutura para o programa “Industrie 4.0” da Alemanha e para o programa
Manufatura avangada dos EUA (KANG ef al., 2016). Esta classificacdo ¢ ilustrada na Figura
9.



Figura 9 - Classificagdo e sele¢do de tecnologia essencial
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Todos os conceitos agrupados formam a base para a manufatura avancada. Shrouf,

Ordieres e Miragliotta (2014) apresentam uma arquitetura de referéncia para uma fabrica

avangada baseada em IoT (Figura 10).



30

Figura 10 - Arquitetura referéncia de fabrica avangada baseada em IoT
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Fonte: Autor “adaptado de” Shrouf, Ordieres e Miragliotta, 2014

2.1.1 Sistemas Ciber-Fisicos

Os sistemas ciber-fisicos (CPS)! sdo definidos como uma tecnologia de transformacio
para gestdo dos sistemas interligados entre os ativos fisicos e as capacidades computacionais
(LEE; BAGHERI; KAO, 2015). Os CPS sao definidos como os sistemas que oferecem
integracdo da computagdo, rede e processos fisicos, ou como sistemas que o fisico e os
componentes de software estao profundamente entrelacados, cada qual operando em diferentes
escalas de espago e tempo, exibindo multiplas e distintas modalidades comportamentais e
interagindo um com outro em uma miriade de formas que mudam conforme o contexto

(KHAITAN; MCCALLEY, 2015).

! Do inglés Cyber Physical Systems
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O trabalho de pesquisa de Khaitan e McCalley (2015) realiza uma revisao literaria sobre
as publicacdes referentes a CPS (Quadro 1). Nesta revisdo o autor classificou os trabalhos em
quatro grupos: 1) Projeto, 2) Aspectos e Questoes, 3) Aplicagdes, e 4) Desafios e caminhos.

Estes grupos sao divididos em subclasses onde sdo enquadrados os trabalhos pesquisados.

Quadro 1 - Classificagao de CPS

Classificacao Referéncias

Projeto

Fonte: Autor “adaptado de” Khaitan e McCalley, 2015

Arquitetura e modelagem 71 artigos
Simulador / simulagao 9 artigos
Ferramentas e modelos de programacao 3 artigos
Verificacao e validacao 8 artigos
Aspectos e Questoes
Seguranca 34 artigos
Resiliéncia 9 artigos
Confiabilidade 9 artigos
Qualidade de Servigo (QoS) 6 artigos
Requisitos de tempo real 6 artigos
Aplicagdes
Sistemas veiculares e transporte 13 artigos
Sistemas médicos e de saude 15 artigos
Casas avancadas e edificios 14 artigos
Redes sociais e jogos 8 artigos
Planejamento 7 artigos
Gestdo de energia e térmicas 8 artigos
Computacao em nuvem e central de dados 8 artigos
Sistemas de poténcia e rede de energia 18 artigos
Sistemas de redes 16 artigos
Vigilancia 3 artigos
Controle de processo industrial 1 artigo
Aeroespacial e gestdao de trafego aéreo 5 artigos
Mecanismo de busca 1 artigo
Monitoramento ambiental 1 artigo
Engenharia civil 75 artigos
Processamento de video 99 artigos
Distribui¢ao de agua 1 artigo
Robotica 1 artigo
Desafios e Caminhos (roadmap) 11 artigos
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O Quadro 1 com as classificagdes apresenta a heterogeneidade de aplicacdes de CPS e
concentragdo em alguns temas sendo eles: projeto - arquitetura e modelagem, aspectos e
questdes de seguranga, aplicagdo em sistemas veiculares e transporte, aplicagdo em sistemas
médicos, aplicacdo em casas e edificios avangados, aplicagdo em sistemas de poténcia e rede
de energia, aplicagdo em sistemas de rede, aplicagdo em engenharia civil e aplicagdo em
processamento de video, e de desafios e caminhos a seguir.

Uma busca realizada na base de dados SCOPUS (2017), uma das principais fontes de
pesquisa académica, utilizaram-se as palavras chaves “Cyber Physical Systems”, resultando no

grafico da Figura 11.

Figura 11 - Evolugdo de documentos referenciando CPS
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Fonte: Autor “adaptado de” Scopus, 2017

O grafico da Figura 11 apresenta que houve inicio no ano de 2006, ano quando o tema
CPS foi abordado no seminario “NSF workshop on cyber-physical systems” organizado pelo
Prof. Raj Rajkumar de Carnegie Mellon University de EUA e patrocinado pela National Science
Foundation (NSF), instituicdo de pesquisa do governo norte-americano (RAWUNG;
PUTRADA, 2014). A partir do ano de 2009 ha um aumento gradativo e acentuado de
publicacdes académicas.

No ambiente industrial da manufatura avancgada, Lee, Bagheri e Kao (2015) propde uma

estrutura de cinco niveis denominado de arquitetura 5C (Conexdo, Conversao, Cibernético,
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Cognicao e Configura¢do) com diretrizes para desenvolvimento e implementagdo de CPS

aplicados na manufatura (Figura 12).

Figura 12 - Arquitetura 5C para implementagao de CPS
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Fonte: Autor “adaptado de” Lee, Bagheri e Kao., 2015

Nivel I Conexdo avangada — nivel mais baixo sendo o primeiro passo da integra¢ao de
elementos fisicos como sensores, atuadores, controladores ligados em redes de comunicagio
para a passagem de informagdes para o proximo nivel. Novas tecnologias permitem sensores
ligados diretamente em rede Internet por tecnologia sem fio com maior capacidade de
processamento embutido que torna o sensor mais avangado. (TRAPPEY et al., 2016).

Nivel II Conversdo de dados — sdo feitos muitos tipos de inferéncias com os dados
recebidos e os resultados sdo transferidos para niveis superiores € pode atuar de volta ao nivel
de conexdo para corre¢des no processo. O volume de informacdo gerada necessita de uma
infraestrutura capaz de suportar grandes volumes de dados (“big data’) e armazenamento em
nuvem computacional para interacdo com todo o sistema. (TRAPPEY et al., 2016).

Nivel III Cibernético — tem-se o uso de infraestrutura computacional com equipamentos
e softwares como uso de algoritmos para andlise do comportamento corrente e futuro das
construgdes logicas de programas, arquiteturas, algoritmos, e seguranga do sistema.
(TRAPPEY et al., 2016).

Nivel IV Cognicdo — nivel que apresenta o conhecimento acumulado nos niveis mais

altos para suporte na tomada de decisdes. O nivel de Cogni¢do auxilia na solug@o de problemas
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de gestdo da manufatura bem como a manutencdo dos equipamentos e planejamento da
producdo com o conhecimento do comportamento corrente e futuro do sistema. (TRAPPEY et
al., 2016).

Nivel V Configuragdo — nivel de transformagao da inteligéncia em agao. Movimento do
mundo cibernético para o mundo fisico. Configuragdo para aprendizagem, otimizagao,
customizacdo, adaptacdo, aprimoramento, auto-organizagao e automontagem. Na Industria 4.0
a aplicacdo de inteligéncia artificial se dd para prover gestdo dos objetivos, planejamento e
controle. A ideia € que o sistema automaticamente modifique seu comportamento ajustando as
condi¢des de operagdo para alcangar os objetivos tracados. (TRAPPEY et al., 2016).

Trappey et al. (2016) em seu trabalho realizaram uma revisao literaria para mapeamento
das normas e patentes ligadas a CPS e elaboraram um diagrama com a ontologia do CPS (Figura

13) baseado na arquitetura SC de Lee, Bagheri e Kao (2015).



Figura 13 - Ontologia de CPS
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2.1.2 Internet das Coisas

Aliado a CPS, o conceito de Internet das Coisas e Internet dos Servigos forma o ¢lo
entre o ambiente fisico e o virtual mantendo a integracdo do CPS em tempo real (ACATECH,
2013). A Internet das Coisas (IoT?) corresponde a uma rede de comunica¢do que permite a
dispositivos avancados comunicarem-se com outras maquinas, objetos e dispositivos (SAHA
etal.,2016).

Desde o inicio do funcionamento da internet ocorre o crescimento de conexdes de
dispositivos na rede em larga escala. O termo “Internet of Things” foi introduzido em 1999 por
Kevin Ashton, diretor executivo da AutoIDCentre do Massachusetts Institute of Technology
(MIT), que neste mesmo ano criou o sistema de identificacdo baseado em radio frequéncia
(RFID) (SAHA et al., 2016; SURESH et al., 2014). No ano de 2012 houve um grande salto
com o lancamento do protocolo IPv6 que permite o enderecamento na rede internet de uma
infinidade de componentes conectados com endereco Unico (ACATECH, 2013). O
desenvolvimento da Internet das Coisas teve um grande salto na tltima década expandindo sua
atuacdo em grande escala para as areas de saude, transporte, utilidades e tudo que seja possivel
se conectar a rede.

A Internet das Coisas deve transformar o modo de vida, trabalho e diversdo. Desde a
automagao nas fabricas e conectividades dos automéveis, aos sensores em vestuario e utilidades
na casa, o impacto serd em todas as dimensodes na vida humana (SAHA et al., 2016). O mercado
global de IoT esta preparado para crescimento rapido de 4,9 bilhdes de dispositivos conectados
em 2015 para uma proje¢do de 21 bilhdes de dispositivos em 2020 (SCHATSKY;
TRIGUNAIT, 2016).

Um panorama das principais tecnologias que possibilitam a evolu¢do de Internet das
Coisas mostra os seguintes elementos (SAHA et al., 2016; SURESH et al., 2014; YANG;
SHEN; WANG, 2016):

a) identificag¢do por radio frequéncia (RFID): ¢ a tecnologia chave para a identificagdo
unica de objetos. Consiste de sistema eletromagnético sem fio de transferéncia de
dados armazenados em uma etiqueta eletronica fixa no objeto. As etiquetas podem
ser ativas ou passivas. As ativas possuem bateria interna que permite a emissao de
sinais continuamente. As passivas sdo ativadas somente com a atuagdo de antenas

para a leitura e escrita nas mesmas.

2 Do inglés Internet of Things
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redes de sensores sem fio (WSN): a rede de sensores ¢ composta por pontos
auténomos de rede distribuidos espacialmente que podem monitorar o ambiente,
conduzir para processamento central, € comunicar com outros pontos. Também
podem ser atuadores para o controle do ambiente.

comunicagdo Near Field Communication (NFC): recente tecnologia de
comunicagdo de curta distancia que passa a ser utilizada para transmissao de dados
das etiquetas de RFID. Os sistemas NFC sdo projetados para uso em dispositivos
pareados bem proximos, cerca de Scm, e atualmente muitos smarthphones de ultima
geracdo possuem o sistema NFC incorporados.

codigo de barras e c6digo matricial bidimensional (Figura 14): codigos de barras sdo
utilizados desde a década de 70 e atualmente empregam-se em praticamente todos
os itens comerciais do varejo. Sao de facil implementagao e baixo custo com relagao
ao uso de RFID. A evolucdo para cddigos matriciais bidimensionais ampliou a
quantidade de informacgdo possivel de armazenamento com relagdo ao codigo de
barras unidimensional. Os cddigos atualmente podem ser lidos por qualquer

smartphone equipado com camera e aplicativo de leitura.

Figura 14 - Cddigo de barras e c6digo matricial bidimensional

9
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Fonte: adaptado de embalagens de produtos

e)

redes “Wi-Fi”: a difusdo das redes sem fio com protocolo IEEE802.11 utilizado em
todos os dispositivos comerciais como smarthphones, uso doméstico nos
computadores, uso empresarial e industrial, conexdes em locais publicos para uso
pela populacdo, escolas, hospitais, torna-se um dos principais elementos para o
aumento do uso de internet das coisas. O termo “Wi-Fi” é marca registrada da Wi-
Fi Alliance.

computacdo em nuvem: com os bilhdes de dispositivos conectados, a computacao
em nuvem torna-se a principal op¢do para o armazenamento e analise dos dados.

Com a evolugdo da internet e sua infraestrutura, o uso de servidores remotos
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conectados através da rede internet vem se difundindo através do uso de
smarthphones.

Bluetooth de baixa energia (BLE): bluetooth ¢ uma tecnologia popular difundida
pelo uso de telefones celulares. Uma nova tecnologia denominada de BLE, bluetooth
de baixa energia, vem sendo utilizada em diversos dispositivos de vestimentas como
relogios avangados, 6culos avangados, calcados avangados, e tudo mais que possa

ser inserido para sensoriamento.

A internet das coisas, com o desenvolvimento de novos sensores e dispositivos, possui

aplicagdes em diversas areas sendo descritas algumas a seguir (SAHA et al., 2016; SURESH
etal.,2014):

a)

b)

d)

area médica (IoT-MD): uso de dispositivos para monitoragdo remota do corpo
humano para controle de doengas cronicas e cuidados da condigao fisica na execugao
de esportes. Os dispositivos podem ser sensores de temperatura, batimento cardiaco,
respiracdo, posicdo do corpo, pressdo arterial e o que puder acrescentar de
informagdo para o diagnodstico médico. Vestuario avancado com sensores que
monitoram as condi¢des de saude e calcados que informam o desgaste do solado
para informar ao fabricante a necessidade de adquirir um novo calg¢ado.

edificacdo avancada: uso para reduzir custos € aumentar o conforto e seguranga
atuando nos recursos da edificagdo. Atuagdo no controle da iluminagdo, ar
condicionado, sistema de cameras de circuito interno de seguranga, ¢ o que for
passivel de monitoracdo e controle. Também se tem eletrodomésticos avangados
como o refrigerador, por exemplo, monitorando o que esta sendo consumido, realiza
a chamada de manutengdo preventiva, dentre outras utilidades.

cidade avancada: uso para controle de energia, iluminagdo, controle do trafego e
seguranca. Atuacao com uma infraestrutura de rede que cobre todos os pontos da
cidade.

fabrica avangada e Internet Industrial das Coisas: atuagdo nas industrias para o
controle de produgao e rastreabilidade da producao além da digitalizagao da planta
através de CPS.

fazenda avancada: uso para controle da plantagdo, controle de pestes, mapeamento
das areas com relacdo a produtividade, e previsao de tempo.

controle avangado de desastres e meio ambiente: uso para controle da qualidade do

ar, previsdo de desastres naturais como terremotos, enchentes, e fogo em mata.
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logistica e transporte: possibilidade de monitoracdo das condi¢des da carga em
transporte como temperatura de container refrigerado, abertura de containers,
batidas, vibragdes, e também as condig¢des do cavalo mecanico como freios, pressao
do ¢leo e dos pneus. E possivel mapear as rotas e caminhos utilizados através de

sistema global de posicionamento (GPS).

2.1.3 Manufatura Avancada

A manufatura avangada ¢ o resultado da interagdo de IoT e CPS aplicado no processo

produtivo possibilitando a integragdo vertical, horizontal e engenharia ponta-a-ponta através da

digitalizagdo completa e comunicagdo por meio de internet para que o meio fisico seja

totalmente representado pelo meio virtual (ACATECH, 2013).

As principais caracteristicas potenciais da manufatura avancada, e como as mesmas

podem aprimorar a sua sustentabilidade, conforme trabalho de Shrouf, Ordieres e Miragliotta

(2014) sao:

a)

b)

d)

customizacdo em massa: 0 processo produtivo permite a execucao de ordens de
producao com baixo volume podendo ser unitario, mantendo a mesma lucratividade
que a produ¢do em larga escala.

flexibilidade: processo de produgdo avancado e autoconfiguravel considerando
aspectos como tempo, qualidade, preco e sustentabilidade.

visibilidade da fabrica e tomada de decisdo otimizada: a internet das coisas permite
a transparéncia de engenharia ponta-a-ponta em tempo real possibilitando a tomada
de decisdes no tempo certo, otimizando a producdo na planta e melhorando a
eficiéncia.

novos métodos de planejamento para a fabrica: uso de modelos digitais que reflitam
de modo fiel a realidade da produgado e permitam o planejamento abstrato para obter
melhor produtividade dos recursos e eficiéncia do uso de energia.

criacdo de valor com grande volume de dados (“big data”): com o grande volume
de dados coletados através dos dispositivos ligados a internet das coisas, € possivel
fazer uma analise destes dados para aprimorar os conhecimentos sobre a fabrica e
permitir a previsdo de comportamentos futuros e melhorar o planejamento da
produgado.

criacdo de novos servicos: a tecnologia da internet das coisas abre novos meios de

criar servigos e valores para os consumidores na pré-venda e no pos-venda.
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monitoramento remoto: a tecnologia da internet das coisas possibilita o
envolvimento de terceiros no monitoramento, na operagdo € na manuten¢do das
fabricas com a criagao de novos servigos.

automacdo ¢ mudanga do papel do ser humano: a operacdo da producdo pode ser
otimizada com um minimo de intervencdo humana melhorando a eficiéncia e
reduzindo os erros e desperdicios de energia e outros recursos.

manutengdo proativa: monitoramento da produgdo e coleta de dados em tempo real
permite o conhecimento do comportamento das maquinas permitindo uma acao
preventiva.

cadeia de suprimentos conectada: a internet das coisas auxilia as empresas a
conhecerem a sua cadeia de suprimentos para possibilitar a entrega em tempo real.
Com a informacao das maquinas e equipamentos dos fornecedores conectados, a
gestdao da cadeia de suprimentos tem maior controle sobre o fluxo de materiais.
gestao de energia: a eficiéncia energética esta diretamente ligada ao comportamento
de consumo de energia da linha de produgdo. Sensores avancados de consumo
energético provém informacao em tempo real para melhorar a eficiéncia do uso de

energia ajustado a producgao.

O termo manufatura avancada deriva do termo em inglés “smart factory”. O termo

“smart” tem sido utilizado em diversas situacdes como por exemplo “smartphones”, “smart
cities”, “smart home”, “smart grid’, dentre outros. O termo “smart factory” ¢ utilizado por
profissionais da industria e por académicos, mas nao ha uma defini¢do consistente
(RADZIWON et al., 2014). Existem outros termos utilizados indistintamente como “fabrica
ubiqua” (“ubiquitous factory”), “fabrica das coisas” (“factory of things”), “fabrica em tempo
real” (“real time factory”) ou “ fabrica inteligente do futuro” (“intelligent factory of the future™).
Académicos citam “smart factory” como uma tecnologia, uma abordagem ou um paradigma.

(RADZIWON et al., 2014).

Radziwon et al. (2014) define em seu trabalho com base na analise da literatura sobre a

manufatura avancada.

Uma manufatura avangada ¢ uma solu¢do de manufatura que fornece processos de
produgao flexiveis e adaptaveis que solucionam problemas surgidos em uma unidade
de produgdo com condigdes limitrofes dindmicas e em rapida mudanga num mundo
de crescente complexidade. Esta solugdo especial poderia, por um lado, estar
relacionada com a automagdo, entendida como uma combinagdo de software,
hardware e/ou mecanica, o que deveria levar a otimizag¢do da produgédo resultando na
reducdo de mao de obra desnecessaria e desperdicio de recursos. Por outro lado, pode
ser visto numa perspectiva de colaboragéo entre diferentes parceiros industriais e ndo
industriais, onde a condigdo avancada provém da formagdo de uma organizacdo
dindmica (RADZIWON et al., 2014, p. 1187).
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A manufatura ¢ a transformacdo de materiais brutos e semiacabados em produtos
acabados. Dentro dos limites da fabrica hd o envolvimento no processo produtivo de varios
subsistemas fisicos e informacionais. Estes subsistemas estao presentes nos diferentes niveis,
desde os atuadores e sensores nas maquinas, controle e gestdo da produgdo, até o nivel de
planejamento. A manufatura avangada supde a integragdo vertical dos niveis hierarquicos de
subsistemas para transpor da fabrica tradicional para sistema de producao altamente flexivel e
reconfigurdvel, ou seja, implementar a fabrica avancada (WANG et al., 2015).

Wang et al. (2015) apresenta a arquitetura de integracao vertical (Figura 15) de uma
manufatura avangada consistindo de quatro camadas tangiveis denominadas de: camada de
recursos fisicos, camada de rede industrial, camada de nuvem privada, e camada de terminais
de controle e supervisdo. Os recursos fisicos sdo implementados como dispositivos avangados
que podem se comunicar entre si através da rede industrial. Os sistemas de informagdo na
nuvem computacional privada podem coletar e analisar os dados da camada de recursos fisicos

e interage com as pessoas através dos terminais.

Figura 15 - Arquitetura de integracdo vertical de manufatura avangada

Recursos Fisicos Rede Industrial Nuvem Terminais para
supervisdo e controle

Fonte: Autor “adaptado de” Wang et al., 2015

A manufatura avangada possui um mecanismo de operagdo, sob perspectiva de
engenharia de controle, que pode ser considerado como sistema de malha fechada, como mostra

a Figura 16 (WANG et al., 2015).
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Figura 16 - Mecanismo de operacao de uma manufatura avancada
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Fonte: Autor “adaptado de” Wang et al., 2015

No centro da malha de controle esta a rede de artefatos avancados. Os artefatos
avangados possuem capacidade de computagdo, comunicagdo e controle, e além disso tém
autonomia e sociabilidade. Por autonomia entende-se que tomam decisdes por si, € nenhuma
outra entidade pode controlar diretamente seu comportamento. Por sociabilidade entende-se
que segue as regras comuns de negociacao a partir dos conhecimentos comuns.

Através da colaboracao, os artefatos tentam alinhar seus comportamentos para alcangar
o0 objetivo maior. Porém o desempenho do sistema geralmente ndo € o 6timo. Isto devido aos
artefatos avancados serem miopes ¢ tomarem decisdes baseadas nas informagdes locais. A
analise do grande niimero de dados (“big data”) na nuvem computacional privada recebidos de
sensores e sistemas de informacgoes dos meios fisicos através da rede industrial, baseada na
habilidade de potentes computadores, coordena os comportamentos dos artefatos avangados e
realiza a realimentacao dos indicadores de desempenho global para auto ajuste. (WANG et al.,
2015).

Os processos de manufatura tiveram sua evolugdo acompanhando as demandas geradas
pela necessidade de atendimento ao mercado. A demanda crescente de produtos personalizados
e a flexibilidade para atendimento de alteragdes de tltima hora alavancaram o desenvolvimento

de novos métodos de producao como Sistema de Manufatura Flexivel, Sistema de Manufatura
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Agil, Sistema de Manufatura Inteligente, e Sistema de Manufatura Multi-Agente. O conceito
de manufatura avangada tem como base o CPS, também denominado como Sistema de
Produgao Ciber Fisico (CPPS). Os sistemas de manufatura flexivel e agil preveem um sistema
de controle centralizado enquanto o sistema de manufatura multi agente trata os recursos como
agentes inteligentes que negociam entre si para implementar reconfiguragdo dindmica para
alcancar a flexibilidade desejada. Com a evolugdo de CPS ganha-se mais instrumentos para
viabiliza¢do do sistema de manufatura multi agente, que ¢ considerado por diversas pesquisas
académicas ser o mais representativo para modelamento da manufatura avangada (WANG et

al., 2016).

2.2 SISTEMA MULTI AGENTE (SMA)

A abordagem de sistemas multi agente (SMA) tem sido muito utilizada para a resolugdo
de problemas complexos principalmente no campo das Ciéncias da Computagdo. Sistemas
multi-agentes constituem-se como uma sub-area dos estudos de Inteligéncia Artificial
Distribuida e que passou a ser um novo paradigma da Tecnologia de Informag¢ao e Comunicagao
(TIC) no inicio da década de 90. (MONOSTORI; VANCZA; KUMARA, 2006).

A evolugdo das pesquisas académicas no campo de sistemas multi-agentes tem crescido
de modo elevado a partir do ano 2000 com os avancos em TIC, conforme apresenta o grafico

de pesquisa do tema “multi agent systems” na base de dados Scopus (2017) (Figura 17).

Figura 17 - Evolugao de pesquisa em multi-agente
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Fonte: Autor “adaptado de” Scopus, 2017
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O termo “agente” nao possui uma definicdo universalmente aceita em func¢ao de haver
discrepancias entre o uso diferenciado em uma variedade de aplicagdes com diferencas de
importancia para cada dominio de utilizacao. (WOOLDRIDGE, 2002). A defini¢ao apresentada
neste trabalho ¢ baseada na defini¢do de Wooldridge (WOOLDRIDGE, 2002, p. 15): “Um
agente ¢ um sistema computacional que esta situado em algum ambiente, e que é capaz de ag¢do
auténoma em seu ambiente para alcangar seus objetivos de projeto”. Transportado o conceito
para o sistema de manufatura, um agente consiste em uma entidade que realiza uma tarefa de
modo autonomo dentro de um ambiente coexistindo com outros processos (ADEYERI;
MPOFU; ADENUGA, 2015).

De modo geral o termo ‘“agente” ¢ utilizado para denotar um sistema de computador
com software com as seguintes propriedades (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995):

a) autonomia — os agentes operam sem a interferéncia direta do ser humano ou outros,

e tem um tipo de controle sobre suas agdes e estado interno;

b) habilidade social — agentes interagem com outros agentes por meio de algum tipo de

linguagem de comunicagao;

c) reatividade — agentes percebem seu ambiente e reagem em tempo habil as mudancas

que ocorrem nele;

d) pro-atividade —além de responder ao ambiente, os agentes sdo capazes de apresentar

um comportamento orientado a metas tomando sua propria iniciativa.

Para alguns pesquisadores, mais especificamente ligados a Inteligéncia Artificial, o
termo “agente” possui uma denotacdo mais forte que a citada acima. Os agentes sao
considerados sistemas computacionais que, além das propriedades citadas, sdo conceituados ou
implementados usando conceitos que sao mais usualmente aplicados a seres humanos, como:
conhecimento, cren¢a, intencdo, obriga¢do, e até mesmo emocdo. (WOOLDRIDGE;
JENNINGS, 1995).

Os agentes coexistem em um ambiente com outros agentes e em certas condi¢des podem
executar tarefas por si proprios ou, na maior parte das situagdes, necessitam da cooperagdo de
outros agentes. Sendo o agente uma entidade que possui conhecimento sobre um certo dominio,
o agrupamento de varios agentes complementa os conhecimentos de diversos dominios para a
resolucao de um certo problema. (JUCHEM; BASTOS, 2001).

Os sistemas com multiplos agentes podem ser distinguidos em duas classes: (JUCHEM;
BASTOS, 2001):

a) sistema distribuido de resolugdo de problemas: os agentes envolvidos sdo

explicitamente projetados para atingirem um dado objetivo;
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b) sistemas abertos: os agentes ndo sdo necessariamente projetados para atingirem um

objetivo comum podendo dinamicamente entrar e sair do sistema;

Um SMA ¢ formado por uma rede de agentes computacionais que interagem e
comunicam-se entre si. Nenhuma hipotese de sistema fechado pode ser mantida. O sistema
multi agente esta imerso e interage dentro de seu ambiente, que nao ¢ completamente definido
(ou dificil de definir) por meios formais. Sempre que novos tipos de interagdo com o ambiente
ocorram, 0 SMA deve ser aberto e capaz de evoluir. (MONOSTORI; VANCZA; KUMARA,
2006).

O SMA tem aplicabilidade na solucdo de sistemas abertos, no qual a estrutura do sistema
¢ capaz de, por si propria, alterar-se dinamicamente, solucionar sistemas complexos, €
solucionar sistemas computacionais ubiquos. (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1998).

SMA pode ser aplicado em diversas areas, sendo citados alguns exemplos abaixo:
(JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1998):

a) aplicacdo industrial — controle de processo, sistemas de manufatura, controle de

trafego aéreo;

b) aplicacao comercial — gerenciamento de informacgao, comércio eletronico, gestdao de

negocios;

c¢) aplicagdo médica — monitoracdo de paciente, assisténcia médica;

d) entretenimento — jogos, teatro e cinema interativo;

2.2.1 Classificacio de SMA

A classificacdo de SMA ¢ uma tarefa dificil pois pode ser feita com base em diferentes
atributos tais como arquitetura, modo de aprendizagem, comunicagdo, coordenacdo e outros.
Classificando SMA de acordo com a arquitetura do sistema adotado tem-se os seguintes
modelos (BALAJI; SRINIVASAN, 2010):

Organizagdo Hierarquica (Figura 18) — na arquitetura hierarquica os agentes sdo
arranjados em uma tipica estrutura em arvore. Os agentes em diferentes niveis na estrutura tém
diferentes niveis de autonomia. As informagdes dos niveis inferiores fluem para os niveis
superiores ¢ o0s sinais de controle ou supervisao fluem de cima para baixo (BALAIJI;

SRINIVASAN, 2010).
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Figura 18 - Arquitetura hierarquica de SMA
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Fonte: Autor “adaptado de” Balaji e Srinivasan, 2010

Organizagao Holonica de Agentes (Figura 19) — um “Holon” é uma estrutura estavel e
coerente semelhante ou uma estrutura fractal que consiste em varios "hdlons" como sua sub-
estrutura e ¢ em si uma parte de um quadro maior. O conceito de um /dlon foi proposto por
Arthur Koestler em seu livro “O Fantasma da Maquina” (KOESTLER, 1967) para explicar o
comportamento social das espécies bioldgicas. No entanto, a estrutura hierarquica do hdlon e
suas interagdes t€m sido usada para modelar comportamentos da manufatura e de negocios de
grandes empresas. Em um sistema multi-agente holonico, um agente que aparece como uma
entidade unica pode ser composto de muitos subagentes unidos por compromissos. Os
subagentes ndo estdo vinculados por restri¢des rigidas ou por regras pré-definidas, mas por
meio de compromissos. Estes referem-se as relacdes acordadas por todos os agentes
participantes dentro do 4dlon. Cada hdlon nomeia ou seleciona um Agente Principal que pode
se comunicar com o ambiente ou com outros agentes localizados no ambiente. A sele¢do do
agente principal geralmente ¢ baseada na disponibilidade de recursos, na capacidade de

comunicag¢do e na arquitetura interna de cada agente (BALAJI; SRINIVASAN, 2010).

Figura 19 - Arquitetura holdnica de SMA

Fonte: Autor “adaptado de” Balaji e Srinivasan, 2010
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Coalisao (Figura 20) — na arquitetura de coalisdo, um grupo de agentes reunem-se por
periodo curto de tempo para aumentar a utilidade ou a performance de um agente individual em
um grupo. A coalisdo deixa de existir quando o objetivo ¢ alcangado (BALAJI; SRINIVASAN,
2010).

Figura 20 - Arquitetura coalisdo de SMA
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Fonte: Autor “adaptado de” Balaji e Srinivasan, 2010

Times (Figura 21) — arquitetura baseado em time de SMA ¢ similar a arquitetura de
coalisdo exceto que os agentes no time trabalham juntos para aumentar o desempenho global

do grupo, ao invés de cada um trabalhar individualmente (BALAJI; SRINIVASAN, 2010).

Figura 21 - Arquitetura baseado em time de SMA
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Fonte: Autor “adaptado de” Balaji e Srinivasan, 2010
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Outros modelos de arquitetura, além destes citados, podem ser encontrados na literatura

como federagdes, sociedades e congregagdes (BALAJI; SRINIVASAN, 2010).

2.2.2 Comunicacio de SMA

A comunicacdo também ¢ um dos componentes cruciais em sistemas multi agente que
necessita de consideravel atencdo. Uma comunicagdo desnecessaria ou redundante entre
agentes pode aumentar o custo e causar instabilidade. A comunicacdo em um sistema multi
agente, baseada na arquitetura do sistema de agente e no tipo de informagdo que deve ser
comunicado entre os agentes, pode ser classificada em dois tipos. Pode ser classificada como
comunicag¢do local ou passagem de mensagens (Figura 22), e comunicagdo em rede ou “quadro

negro” (Figura 23) (BALAJL; SRINIVASAN, 2010).

Figura 22 - Comunicagdo local de SMA
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Agente 2 |[4—— | Agente 3

Fonte: Autor “adaptado de” Balaji e Srinivasan, 2010

Figura 23 - Comunicagdo em rede de SMA
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Fonte: Autor “adaptado de” Balaji e Srinivasan, 2010
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2.2.3 Tomada de Decisao em SMA

A tomada de decisdo no sistema multi agente ¢ diferente de um simples sistema de
decisdo de agente Unico. A incerteza associada aos efeitos de uma agao especifica sobre o meio
ambiente e a variagdo dindmica no meio ambiente como resultado da acdo de outros agentes
torna a tomada de decisdo multi agente uma tarefa dificil. Geralmente, a tomada de decisdao no
SMA ¢ considerada como uma metodologia para encontrar uma a¢do conjunta ou o ponto de
equilibrio que maximiza a recompensa recebida por cada agente que participa no processo de
tomada de decisdo. A tomada de decisdo no SMA pode ser tipicamente modelada como um
método tedrico de jogo. Jogo estratégico ¢ a forma mais simples de processo de tomada de
decisdo. Aqui cada agente escolhe suas a¢des no inicio do jogo e a execucdo simultdnea da agao

escolhida por todos os agentes (BALAJI; SRINIVASAN, 2010).

2.2.4 Coordenacao em SMA

A coordenacdo ¢ a questdo central na concepgdo de sistemas multi agentes. Os agentes
raramente sdo sistemas isolados e geralmente envolvem mais de um agente trabalhando em
paralelo para alcancar um objetivo comum. Quando varios agentes sdo empregados para atingir
uma meta, hd uma necessidade de coordenar ou sincronizar as agdes para garantir a estabilidade

do sistema. A coordenacao entre agentes aumenta as chances de alcangar uma solugdo global

ideal (BALAJI; SRINIVASAN, 2010).

2.2.5 Aprendizado em SMA

A aprendizagem de um agente pode ser definida como construindo ou modificando a
estrutura de crengas baseada na base de conhecimento, informagdes disponiveis de entrada e
nas conseqiiéncias ou agdes necessarias para atingir a meta local. Com base nesta defini¢do, a
aprendizagem do agente pode ser classificada em trés tipos (BALAJI; SRINIVASAN, 2010):

a) aprendizagem ativa

b) aprendizagem reativa

c¢) aprendizagem baseada na consequéncia

Na aprendizagem ativa e reativa, a atualiza¢do da crenca do agente com a estratégia de
acdo Otima, tem a preferéncia de selegdo como sendo o melhor modelo de crenga com a maior

probabilidade de sele¢ao apropriada da acao (BALAJI; SRINIVASAN, 2010).
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2.2.6 Sistemas Multi Agente aplicados na Manufatura

Dentro da area industrial, SMA tém sido usados para o modelamento de diversos
arranjos de processo de manufatura. Os processos de manufatura multi agente caracterizam-se
por serem sistemas compostos por entidades autdbnomas que se interagem dentro de um
ambiente. A tecnologia de multi agentes ¢ amplamente utilizada no processo de fabricagdo, na
integracao de sistemas, no sistema de controle, planejamento de producgao, desenvolvimento de
negocios, entre outras aplicagdes. (ADEYERI; MPOFU; ADENUGA, 2015).

Vrba et al. (2011) aborda arquitetura de controle de CLP da Rockwell Automation
baseado no sistema de controle holonico e multi agente. Leitdo, Matik e Vrba (2013) fazem
uma analise sobre passado, presente e futuro da aplica¢do industrial de agentes para sistemas
de controle industriais. Em seu trabalho mais recente, Leitao et al. (2016) apresenta a utilizagao
de agentes em sistemas ciber fisicos para controle e automagao e cita casos reais de utilizagao
de agentes em producdo avancada, em rede de energia avancada e em logistica avancada.
Metzger e Polakow. (2011) em sua pesquisa apresenta a utilizagdo de sistemas multi agente na
solucdo de automacdo de processos continuos. Shpilevoy et al. (2013) aplica SMA para o
modelamento do planejamento de producdo de manufatura de motores de aeronaves e os
agentes sdo definidos como as ordens de produgdo, organizagdo, maquinas, montadores,
produto e operacao. Adeyeri, Mpofu e Adenuga (2015) apresentam em seu trabalho uma revisao
literaria de artigos de 2003 a 2014 de uso de agentes na manufatura especificamente em
sistemas de manufatura reconfiguravel. Os autores propdem um modelo estruturado de agentes

para sistema de manufatura reconfiguravel.

2.3 MODELAGEM DE SISTEMA DE MANUFATURA

A modelagem e simula¢do de um sistema produtivo de manufatura consiste no processo
de reproduzir e experimentar o sistema fisico em um modelo matematico computadorizado. Os
principais propositos de utilizagdo deste método em projeto de pesquisa consistem em: conhecer
detalhadamente a forma de operacao do sistema, desenvolver politicas operacionais e recursos
para aperfeicoamento do desempenho do sistema, testar novos conceitos e sistemas antes de
sua implantagdo, e obter informagdes sem interferir no sistema atual. (MARTINS; MELLO;

TURRIONTI, 2014).
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Martins, Mello e Turrioni (2014) apresenta o modelo genérico de Mitroff (MITROFF et
al., 1974) (Figura 24) a ser aplicado como metodologia de pesquisa, no qual o processo segue

quatro etapas: conceitualizagdao, modelagem, solu¢do do modelo e implantac¢do.

Figura 24 - Modelo de Mitroff de processo de pesquisa

 ————
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Conceitual

Realimentacao

Modelo
Cientifico

Situagao do

Problema Validagao

Solugao

Fonte: Autor “adaptado de” Mitroff et al., 1974

A primeira etapa ¢ de declaragdo clara da situagdo do problema a ser resolvido. O
problema deve abranger um sistema existente ou um entendimento sobre um sistema proposto.
A proxima etapa passa a conceitualizar especificamente o modelo de simulacdo definindo os
objetivos, as entradas, as saidas, o conteudo, suposi¢des e simplificacdes formando o modelo
conceitual. Na etapa de modelagem o modelo conceitual ¢ convertido para um modelo
cientifico, ou seja, passa para um modelo computacional, que pode ser programado em um
software de simulagdo ou em uma linguagem de programagdo. Uma vez desenvolvido o
modelo, passa a simular experimentagdes para analisar e validar com a situagdo do problema e,
com o modelo validado, busca-se as solu¢cdes no modelo através de experimentacdes de
suposic¢oes para buscar os resultados possiveis realimentando o modelo conceitual. Fechando o

ciclo, passa-se a implementagdo do modelo e seus resultados no mundo real resolvendo o

problema (MARTINS; MELLO; TURRIONI, 2014).
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2.3.1 Modelagem e Simulagio de Eventos Discretos

A simulacao computacional tem sido utilizada em diversos campos de aplicacdo como
na saude, em marketing, na logistica, estratégia militar, dentre outros, e tem tido uma
importancia significativa na avaliagdo de desempenho de sistemas de manufatura. A Simulagao
de Eventos Discretos (SED) ¢ uma das técnicas mais utilizadas para analisar e entender a
dindmica de sistemas de manufatura (NEGAHBAN; SMITH, 2014).

Existem duas caracteristicas chaves que caracterizam os sistemas de eventos discretos:
A primeira caracteristica ¢ que a sua dinamica ¢ impulsionada pelos eventos ¢ ndo pelo tempo,
ou seja, o comportamento de sistemas de eventos discretos ¢ governado somente pela ocorréncia
de diferentes tipos de eventos no tempo ao invés dos tiques do relogio. O tempo entre os eventos
nao afeta o comportamento do sistema. A segunda caracteristica ¢ que ao menos algumas das
variaveis naturais requeridas para descrever o sistema sao discretas. Por exemplo o acionamento
de um botdo, uma falha, estado de um recurso ou a quantidade de um contador
(CASSANDRAS; LAFORTUNE; OLSDER, 1995).

Negahban e Smith (2014) em seu trabalho apresentam uma revisdo literaria de
publicacdes sobre a aplicacdo de simulacao de eventos discretos nos sistemas de manufatura.
A pesquisa abrange publicacdes entre 2002 a 2013 totalizando 290 artigos. O autor classifica
os trabalhos em trés classes: projeto de sistema de manufatura, operacdo do sistema de
manufatura, e desenvolvimento de linguagem/pacote de simulacdo. Também categoriza em
onze sub-classes com base na area de aplicacdo. A analise dos artigos revelou algumas
tendéncias na pesquisa:

a) importante constatagdo de aumento significativo no numero total de publicacdes
indicando uma tendéncia crescente na aplicagdo de simulagao para solugao de
diferentes problemas na manufatura.

b) os resultados demonstram a simulagdo utilizada principalmente em problemas de
projeto de longo prazo onde o tempo utilizado para o seu desenvolvimento
computacional ndo desempenha um papel substancial no prazo final. Houve um
deslocamento de aplica¢des da simulagdo de projeto para simulagdao operacional.

¢) a partir do ano de 2002 observa-se uma retomada lenta, mas crescente tendéncia de
aplicacdes de simulagdo em projetos de sistemas de manufatura principalmente ligada

a sistemas de manufatura flexivel e sistema de manufatura celular.
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d) nos anos mais recentes ha um crescente interesse na classe de desenvolvimento de
linguagem/pacote de simulagdo. Uma das razdes seria o aumento de interesse em

simulagdo por meta-modelagem e otimizagao.

2.3.2 Modelagem e Simulacio Baseada em Agentes

A modelagem e simulag¢@o baseada em agentes consiste em modelo computacional para
modelamento de sistemas complexos que podem ser representados por agentes autdonomas e
sua interacdo. A modelagem baseada em agentes ¢ utilizada para diversas areas de atuagdo.
Podem ser utilizadas para a simulagdo de comportamento de marketing, na economia, na cadeia
de suprimentos, difusdo de epidemias e diversos sistemas de comportamento humano
(MACAL; NORTH, 2010, 2014).

Segundo Macal e North (2010) uma tipica estrutura de um modelo baseado em agentes
possui trés elementos:

a) um grupo de agentes, seus atributos e comportamentos;

b) um conjunto de relagdes entre agentes € métodos de interacao;

c) o ambiente dos agentes. Os agentes interagem com seu ambiente € outros agentes.

Um agente (Figura 25) possui certas propriedades e atributos listados a seguir (MACAL;
NORTH, 2010):

a) autonomia: um agente ¢ autdbnomo e auto direcionado. Um agente pode funcionar
independentemente em seu ambiente € em suas interagdes com outros agentes;

b) modularidade: agentes sdo modulares e independentes. Um agente ¢ uma entidade
discreta identificivel com um conjunto de caracteristicas ou atributos,
comportamentos, e capacidade de tomada de decisdo. A modularidade implica que
o agente tem uma fronteira e pode facilmente determinar se algo ¢ parte de um
agente ou ndo, ou se ¢ uma caracteristica compartilhada entres agentes;

c) sociabilidade: um agente ¢ social interagindo com outros agentes;

d) condicionalidade: um agente tem um estado que varia com o tempo. Assim como
um sistema tem um estado consistindo de uma coletanea de suas variaveis de estado,
um agente também tem um estado que representa sua condicao, definido pelas
variaveis associadas a sua situacdo corrente. O estado do agente consiste de um
conjunto de atributos e seus comportamentos. O estado de um modelo baseado em
agentes ¢ a somatoria dos estados de todos os agentes juntamente com o estado do

ambiente.
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Figura 25 - Modelo tipico de agente

Interagdo de agentes com outros agentes

Agente
Estatico: nome,...

Atributos:

Dindmico: memaoria, recursos, vizinhos,...
Métodos:
Comportamentos
Comportamentos que alteram comportamentos
Regras de atualizacdo para atributos dindmicos

Interagdo de agentes com ambiente

Fonte: Autor “adaptado de” Macal e North, 2014

Weimer, Miller e Hill (2016) define que a modelagem baseada em agentes ¢ uma
simulacdo, utilizando primariamente a programacao de eventos discretos, no qual as entidades
da simula¢do tém maior grau de autonomia de movimento e tomada de decisdo do que
normalmente encontrados em modelos de simulagao.

Todo esforco para modelagem e simulacdo requer abstrair o sistema ou processo do
mundo real em uma forma conceitual e entdo em uma forma executavel. A modelagem baseada
em agentes requer um diferente processo de abstracdo focado nos objetivos e decisdes das
entidades autonomas distribuidas no sistema. Nao necessariamente ird realizar um fluxo das
entidades através do sistema (comum na simulagdo de eventos discretos). E as entidades dentro
da modelagem baseada em agentes possuem algum nivel de inteligéncia interna (WEIMER,;
MILLER; HILL, 2016).

Weimer, Miller e Hill (2016) compila diversos trabalhos e define algumas condic¢des
para o uso de modelagem baseada em agentes:

a) o sistema ou processo ¢ representavel por agentes distribuidos e interagindo;

b) as decisdes requeridas e as regras de como a entidade tomara estas decisdes estao

bem definidas;
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c) o comportamento do agente ¢ um foco de estudo e como estes comportamentos

podem direcionar o comportamento a nivel de sistema;

d) aadaptacao no sistema pelas entidades dentro do sistema sao foco do trabalho;

e) quando adaptagdes por entidades podem afetar outras entidades alterando assim a

natureza do sistema em estudo ¢ um aspecto de interesse do estudo.

Macal e North (2010) apresentam uma metodologia para o modelamento baseado em
agente. Primeiramente deve-se responder a uma série de questdes que levam ao desenho do
modelo inicial. Sao questdes sobre o problema a ser resolvido, defini¢ao dos agentes do modelo,
seu comportamento, seu ambiente, a interagdo entre os agentes, sobre as entradas e saidas do
sistema, como validar o modelo, e todas as questdes para fechar os trés elementos do sistema
baseado em agentes. Apos respondidas as questdes pode-se montar o modelo em softwares
especificos de modelagem ou programar em linguagem de programagao.

A modelagem e simulagdo baseada em agentes, até inicio dos anos 2000, era conhecido
e utilizado preponderantemente na area académica (BORSHCHEV, 2013). A adogdo da
metodologia por profissionais iniciou-se por volta do ano de 2002 motivado por:

a) desejo de obter uma visao aprofundada de sistemas que ndo sao bem capturadas por

abordagens tradicionais;

b) avangos na tecnologia de modelagem proveniente da ciéncia da computacdo, com a
modelagem orientada a objetos, linguagem de modelagem unificada e diagramas de
estado;

c¢) crescimento acelerado da disponibilidade de computadores com maior poténcia e
memoria. Os modelos baseados em agentes demandam mais nestes quesitos em
compara¢do com modelos de eventos discretos.

O diagrama de estados ¢ uma constru¢do visual que permite definir o comportamento
orientado por evento ou tempo de varios objetos. Sao tuteis nos modelos de simulagdo e muito
utilizados em modelos baseados em agentes. Diagrama de estados consiste em estados e
transicdes. Um estado pode ser considerado como um "histérico concentrado" do objeto e
também como um conjunto de reacdes a eventos externos que determinam o futuro do objeto.
As reagdes em um estado sdo definidas por transi¢cdes de saida desse estado. Cada transi¢ao
possui um gatilho, como a chegada de uma mensagem, uma condi¢ao ou um limite de tempo

(BORSHCHEYV, 2013).
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3 MODELAGEM DOS MODELOS DE MANUFATURA

O conceito de Manufatura Avangada traz a digitalizagdo como principal aspecto
tecnoldgico. A digitalizacdo ¢ o resultado da aplicagdo de CPS, de IoT e de computagdo na
nuvem permitindo que toda a fabrica seja representada em tempo real no ambiente digital
(ACATECH, 2013).

Um dos principais questionamentos sobre a manufatura avangada reside em determinar
o impacto da digitalizag¢do na fabrica quanto aos beneficios que podem ser obtidos relacionados
a produtividade e outros indices mensuraveis da producao.

Para esta andlise ¢ realizado um comparativo entre dois modelos de producao, o primeiro
modelo um sistema de manufatura convencional e o segundo modelo um sistema de manufatura
avangada. A metodologia adotada neste trabalho para classificar os resultados derivados de
implantacao da manufatura avangada, ¢ a modelagem e simulacdo de uma érea fabril de uma
fabrica convencional e em seguida, a modelagem e simulacdo da mesma area acrescida de
alguns conceitos de manufatura avangada. A partir dos resultados de indices de produtividade
pode-se observar os beneficios gerados pela implantacao.

Siebers et al. (2010) apresenta um comparativo entre simulacdo a eventos discretos e
simulag¢do baseado em agentes em um painel de debates sobre os simuladores em pesquisa
operacional. Os atributos que definem o modelo de eventos discretos sdo: a orientagdo ao
processo, abordagem de cima para baixo, controle centralizado e fluxo da entidade ao longo do
processo. Em contrapartida os atributos que definem o modelo baseado em agentes sdo: a
orientacdo ao individuo, abordagem de baixo para cima, controle descentralizado e ndo
utilizagdo do conceito de fluxo. Esta abordagem define de modo claro que para modelagem
onde hd uma orientagdo a aspectos particulares de individuo, a simulacdo baseada em agentes
torna-se mais adequada para representacdo do processo.

Borshchev e Filippov (2004) entendem que os métodos de simulacdo tém cada qual as
suas vantagens e desvantagens e o melhor método ¢ a conjungdo de diversos métodos para a
resolugdo dos problemas, como a utilizagdo do método de agentes representando os individuos
e o método de eventos discretos para representar o fluxo do processo, montados sobre a mesma
plataforma. Silva, Santos e Miyagi (2015) elabora o modelamento de um sistema de controle
da Industria 4.0 utilizando modelo baseado em agente na arquitetura holonica, redes de Petri e
arquitetura orientada a objetos.

Sauter, Bode e Kittelberger (2015) apresenta relatorio sobre o impacto da manufatura

avangada na criacao de valor nas empresas de manufatura. Na pesquisa os potenciais beneficios
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podem ser classificados em quatro dimensdes: reducdo de custo, flexibilidade, estabilidade e
garantia de qualidade, e aumento do volume de negdcios. O principal vetor das aplicagdes ¢ a
reducgdo de custos e trés quartos das aplicagdes buscam, direta ou indiretamente, esta dimensao.
A segunda dimensdo ¢ a flexibilidade, procurando a resiliéncia da fabrica para reagir
rapidamente a flutuagdes de mercado e satisfazer o consumidor com lotes individualizados. Os
autores observaram as principais fungdes no processo produtivo que sdo foco da manufatura
avancada para a criagdo de valor: quase 90% dos casos impactam direta ou indiretamente na
preparagao do trabalho e na produgao. Também sao citadas a manutengdo e a logistica.
Baseado nesta analise de criagdo de valor, para se obter resultados significativos da
modelagem e simulagdo dos processos de manufatura avancada, deve-se inserir na modelagem,
além do processo produtivo, as operacdes de manutencdo, preparagdo das operagdes,

planejamento de operagao, e controle de qualidade.

3.1 ESTRUTURA DO MODELO DE MANUFATURA

O cendrio de sistema fabril definido para a modelagem consiste em um processo
comumente utilizado em empresas metalirgicas fabricantes de subconjuntos soldados para o
setor automotivo. O setor metalurgico relacionado ao setor automotivo ¢ uma das vertentes das
industrias de transformag¢do que vem diminuindo a cada ano a sua participacdo na economia
brasileira (FIESP DEPECON, 2016), além disso, as industrias brasileiras enfrentam um alto
grau de endividamento e sucateamento do seu parque fabril (FIESP-DECOMTEC, 2016), o que
torna necessario uma revisao urgente dos processos de produgao.

Para a modelagem do processo produtivo adotou-se uma estrutura ficticia de producao
ndo relacionada a qualquer empresa em especifico. O modelo de produgdo e os dados inseridos
sdo baseados na experiéncia do autor em atuagao nos processos de produgao similares no setor
automotivo.

O processo convencional de fabricagdo de subconjunto soldado ¢ constituido de
maquinas e equipamentos de producdo, e armazenamento que fardo parte do fluxo produtivo
desde o recebimento das matérias primas até a expedicao final. A estrutura tipica de fluxo de
producao ¢ representada na Figura 26, e ¢ dividida nas seguintes areas de producao:

a) recebimento de materiais;

b) corte de bobinas de ago;

c) estamparia para corte e conformacao de pecas do subconjunto;

d) solda das pecas para formagao do subconjunto;
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e) controle de qualidade;

f) embalagem e armazenamento de produto acabado;

A area de recebimento de materiais faz o armazenamento de matéria prima bésica como
bobinas de ago e placas de ago, e também de acessorios como parafusos, insumos de solda,
outros itens que deverdo compor o subconjunto.

A area de corte refere-se aos maquindarios de corte das bobinas de aco em placas de aco
ou na divisao da bobina recebida da usina de aco em bobinas com tiras menores para
alimentacdo de prensas.

A area de estamparia realiza o corte ¢ a conformagao das placas de ago e das tiras de

aco em bobinas formando as pegas estampadas que formam o subconjunto.

Figura 26 - Fluxo de fabrica¢ao de subconjunto soldado
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Fonte: autor

A area de solda agrupa as pegas estampadas formando o subconjunto soldado. As pegas
estampadas sdo agrupadas sobre dispositivos de fixacdo para que seja executada a solda das
pecas através de robos de solda. A qualidade do produto ¢ verificada através de gabaritos que
sdo utilizados para verificagdo de amostras. Ao final o produto acabado ¢ embalado e
armazenado na expedi¢do para ser enviado para a montadora contratante.

Além das areas de produc¢do, existem as areas de armazenamento intermediario para o
balanceamento da producdo, armazenamento de pegas estampadas, e armazenamento de
produto acabado.

Dentre as areas citadas, a estamparia e a solda sdo as principais areas com maior
complexidade de operacdo. Na area de estamparia ha necessidade de troca de ferramenta para
cada lote de pegas produzidas e na area de solda hd uma verificacio constante da qualidade da
solda e dimensional do conjunto.

Neste trabalho define-se um modelo fabril ficticio para a representacdo destas areas

criticas. O modelo da area de estamparia ¢ formado por um grupo de quatro prensas que fazem
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o corte e repuxo da chapa de aco para a formacao das pegas. O modelo da area de solda ¢
formado por duas células robotizadas para formar o subconjunto soldado a partir das pegas
estampadas. A Figura 27 ilustra uma planta ficticia sugestiva do processo fabril com as prensas
e células de solda. No modelo sdo considerados que cada subconjunto sera composto de oito
tipos de pecas estampadas. As prensas podem estampar qualquer uma das pecas utilizando o
ferramental correspondente. As células de solda sdo independentes e soldam o subconjunto por
completo.

O processo produtivo na estamparia tem o suporte da equipe de ferramentaria para a
preparacdo do ferramental na prensa e ajustes durante a produgao. Todas as areas tém o suporte
da equipe de manuten¢do para o reparo das maquinas e das células de solda e para a manutengao

preventiva.

Figura 27 - Planta baixa de uma area fabril
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3.2 MODELAGEM E SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS

A manufatura convencional pode ser modelada e simulada pelo método de simulagao

de eventos discretos pela caracteristica de sequenciamento das operacdes de manufatura e a
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sincronizagdo por eventos. O modelo foi inserido no software de simula¢do Plant Simulation
da empresa Siemens onde sdo representadas as areas de produgdo conforme o fluxo de
operagoes. O diagrama de operacdes ¢ apresentado na Figura 28. O modelamento de eventos
discretos ¢ orientado a processo e se detalha a movimentacdo do material produtivo ao longo
do processo de manufatura sob uma abordagem sist€émica desde a geragdo da ordem de
producdo até a saida do produto acabado.

O modelo criado possui um fluxo de operagdo que segue o fluxo de movimentagao das
pecas no processo produtivo. Sdo consideradas quatro etapas no fluxo para a produgdo dos
conjuntos soldados, sendo definidas como:

a) geracdo das ordens de produgao;
b) estampagem das partes componentes do subconjunto;
c) estocagem de estampados;

d) solda dos subconjuntos.

3.2.1 Geracio das Ordens de Produciao

As ordens de producao sdo geradas no inicio do fluxo a partir de uma tabela fixa de
sequéncia de ordens a serem inseridas no processo. A tabela permite que diferentes tamanhos
de lotes de producdo possam ser alinhados na sequéncia de ordens, porém, para que se possa
ter dados estatisticos controlados para comparagao entre os modelos, adota-se manter constante
o tamanho do lote das ordens de producao e o tipo de produto a ser manufaturado. A Figura 29
detalha as funcdes desta etapa. O moddulo “geracao” gera as ordens baseada na planilha
“Ordens”. O modulo “Decomposicao” decompde a ordem em uma série de ordens menores de
producdo das pecas que compdoem um conjunto. Este desmembramento obedece a planilha
“Composto” e ¢ definido como composto um conjunto soldado. O Quadro 2 apresenta o
tamanho do lote da ordem de producdo a ser produzido de modo ciclico inserido na planilha
“Ordens”, e o Quadro 3 apresenta a composi¢ao de pecas de um produto inserido na planilha
“Composto”. No modelo simulado uma ordem de produ¢do ¢ decomposta em oito ordens de
producao referentes a producao das pegas que compdem o produto. As ordens de producao de
pecas sdo armazenadas na lista “lista ord” que corresponde a uma fila de ordens que sdo

consumidas pelas prensas.



Figura 28 - Diagrama de Simulacao de Eventos Discretos
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Figura 29 - Geracao de ordem de producao
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Quadro 2 - Quantidade a ser produzida em cada ordem de produgao

Ordem de Producao Quantidade
Conjunto Soldado 500

Fonte: autor

Quadro 3 - Composi¢do de pecas de um produto

Componente estampado tipo 1 1
Componente estampado tipo 2 2
Componente estampado tipo 3 1
Componente estampado tipo 4 1

Componente estampado tipo 5 2
Componente estampado tipo 6 3
Componente estampado tipo 7 2

Componente estampado tipo 8 1

Fonte: autor
3.2.2 Estampagem das partes componentes do subconjunto

As ordens de producao de pegas a serem estampadas sdo distribuidas sequencialmente
para as prensas em operacao. Cada prensa recebe uma ordem como um pacote que ¢ aberto para
execucdo da operagdo de estampagem de cada peca. A Figura 30 detalha as operagdes no

modelo da area de prensas.
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Figura 30 - Modelagem da area de prensas

abre_ord1 prensal

_ | E—|
0 abre_ord2 prensa fecha_ord2 0
| | | |
— R EH o 1 ]
 —|  —|
— —
lista_ord

ord_prontas

_ | E—|
abre_ord3 prensal

fecha_ord3

= =

abre_ord4 prensa fecha_ord4
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As ordens armazenadas na fila “lista_ord” sao consumidas sequencialmente pelas quatro
prensas conforme a liberacdo das mesmas. Cada ordem € aberta no mddulo “abre ord” na
entrada de cada operagdo de prensa. O mddulo “abre ord” recebe uma ordem da fila “lista_ord”
e gera pegas na quantidade definida pelo lote de producdo da pega a ser estampada. O mddulo
“prensa” executa a operacao de estampo em cada peca conforme os parametros apresentados
no Quadro 4. O modulo de fechamento da ordem de producao “fecha ord” aguarda o término
de execucdo de estampo de todas as pegas que compdem a ordem para encerrar a ordem e passar

a ordem para a fila de ordens prontas “ord prontas”.
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Quadro 4 - Parametros de operacdo da prensa

‘Tempo de processamentode Ipega ~ 15segundos
Tempo de preparagio total (setup) de troca de ferramenta da prensa 90 minutos
Taxa de falhas da prensa 15 falhas/més

MTBF (tempo médio entre falhas) da prensa 2 dias
Tempo de reparo da falha (MTTR — tempo médio de reparo) 30 minutos
Prazo de execu¢do de manutencdo preventiva 120 dias
Tempo de execug¢do da manutengdo preventiva 1 dia

Fonte: autor

3.2.3 Estocagem de estampados

As pecas estampadas nas prensas sdo armazenadas na area de estoque de estampados
separadamente por tipo de peca estampada. A Figura 31 detalha os mddulos do modelo do
estoque de estampados. A fila de ordens prontas em “ord prontas” ¢ distribuida em filas de
ordens especificas de cada tipo de peca estampada pelo mddulo “Dist ord” para as filas

“Buff A” ao “Buff H”.

Figura 31 — Modelagem do estoque de estampados

a | e L by

1
[+ [+
]

—
ord_prontas Dist_ord

Fonte: autor



65

3.2.4 Solda dos subconjuntos

As ordens de producao seguem o fluxo ap6s a operacao da prensa. A ordem de producao
aguarda que haja no estoque de estampados ao menos um lote de cada peca componente do
produto para recomposi¢ao da ordem. Cada célula de solda recebe uma ordem como um pacote
que ¢ aberto para execucao da operacdo de solda em cada peca.

A Figura 32 detalha os médulos da modelagem da area de solda. O mddulo “Recompor”
recompoe a ordem de produgdo principal decomposta no médulo “Decomposicao” no inicio da
geracdo das ordens de producdo. O modulo aguarda que haja ao menos um item nos médulos
“ord_seq” e “Buff A”, “Buff B”, “Buff C”, “Buff D”, “Buff E”, “Buff F’, “Buff G” ¢
“Buff H”. A ordem recomposta ¢ distribuida entre as duas células de solda.

As ordens recompostas em “Recompor” sao consumidas sequencialmente pelas duas
células de solda conforme a liberacao das mesmas. Cada ordem ¢ aberta no modulo “abre sld”
na entrada de cada operagdo de solda. O modulo “abre sld” recebe uma ordem de “Recompor”
e gera pecas na quantidade definida pelo lote de producao de conjuntos a serem produzidos. O
modulo “solda” executa a operacao de solda do conjunto conforme os parametros apresentados
no Quadro 5. O médulo de fechamento da ordem de producgao “fecha sld” aguarda o término
de execucdo de solda de todos os conjuntos que compdem a ordem para encerrar a ordem e,

posteriormente, envia-la para o final do processo na “saida”.

Figura 32 - Modelagem da area de solda
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Quadro 5 - Parametros de operacdo da célula de solda

Parametro Valor

Tempo de processamento de 1 conjunto 2 minutos

Taxa de falhas / ajustes da célula de solda 6 intervengodes / dia
Tempo de corre¢do falhas/desvios para retorno da produgdo 30 minutos

Prazo de execu¢do de manutengdo preventiva 120 dias

Tempo de execugdao da manutengdo preventiva 1 dia

Fonte: autor

3.3 MODELAGEM BASEADA EM AGENTES

A manufatura convencional e a manufatura avangada podem ser modeladas pelo método
de modelagem baseada em agentes. Neste capitulo define-se a estrutura dos agentes que
compdem o modelo de manufatura convencional e as alteracdes no modelo para representar a
manufatura avancada. O modelamento baseado em agentes ¢ orientado ao individuo, ou ao
agente, definindo seu comportamento individual em reag¢do aos eventos gerados pelo ambiente

de operacgao.
3.3.1 Estruturacio dos Agentes na Manufatura Convencional

A manufatura convencional ¢ modelada na forma de agentes que interagem entre si e
com o ambiente. Os agentes podem ser categorizados como aprendizagem reativa para as
reacoes as condigdes do ambiente na manufatura convencional (BALAJI ¢ SRINIVASAN,
2010). Consideram-se os seguintes agentes dentro do ambiente fabril:

a) agente prensa — representa a maquina de estampo: corte € repuxo;

b) agente ferramenta — representa o ferramental para estampo;

c) agente ferramentaria — representa o técnico que realiza a preparagdo e troca de

ferramentas, e a manutencdo do estado de conservagdo das mesmas;

d) agente solda — representa a célula de solda robotizada para a formacdo do

subconjunto soldado;

e) agente manutengdo — representa o técnico que realiza a manutenc¢ao das maquinas;
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3.3.1.1 Agente Prensa

O agente denominado “prensa” define a maquina tipo prensa que realiza a operagao de
corte ¢ conformacdo da chapa de ago para formar a peca estampada. A prensa pode estar
basicamente em dois estados distintos: estado “ocioso” e estado “em operagdo”. No estado
“oci0s0” a maquina esta parada aguardando uma ordem de produg¢do. No estado “em operacao”
a maquina esta em producao do lote de pegas referente a ordem de producao recebida. Porém,
ao receber a ordem de producdo, a maquina precisa ser preparada para a producao do produto
selecionado pela ordem de produgdo. Esta condicdo ¢é representada pelo estado “em
preparacdo”. Apos o termino da preparacdo a maquina passa para o estado de operagdo.

A maquina em operagdo pode sofrer alguma avaria que provoque uma parada de
producdo. A avaria pode ocorrer por diversas causas como desgaste de algum componente,
desajuste das regulagens da maquina, erro na operagao, produto fora de especificacdo, causas
externas como queda de energia, dentre outras. Nesta situagdo a maquina para de produzir e
passa para o estado de “em manutengdo corretiva”.

A maquina também pode ter paradas programadas para a realizacdo de manutengao
preventiva a partir um plano de a¢do com tarefas definidas, como troca de componente com
desgaste, limpeza de filtros, reaperto de parafusos e outras agcdes recomendadas pelo fabricante.
Nesta situacdo a maquina passa para o estado “em manutencdo preventiva”. A manutencao
preventiva, por ser programada, aguarda que a maquina retorne a condi¢cdo de estado ocioso.

Devem-se considerar também outras condi¢des de operagdo como a falta de
disponibilidade do ferramental quando solicitado para a prepara¢dao para nova ordem de
produgdo. Pode ocorrer de a maquina estar com problemas e, quando ocorre a troca do
ferramental ou preparacdo para novas bobinas de a¢o, descobrem-se falhas na méaquina exigindo
a manutengao corretiva durante a preparagao.

Durante o estado de operagdo deve-se realizar uma verificagdao de qualidade sobre uma
amostra a cada certo numero de pegas produzidas ou certo tempo de operacao. Se esta inspe¢ao
acusar falha no produto, por este estar fora da especificacdo, a operagdo devera ser parada e
passa-se a um estado de ajustes para que a ferramenta seja corrigida e apos os ajustes feitos, a
prensa retorne a operagao.

Ao término da produg¢do do lote de pecas definido na ordem de produgdo, ha uma nova

intervengdo da ferramentaria para a retirada do ferramental utilizado da prensa.
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Para que se possa refletir no modelo as condi¢des expostas acima, o conjunto da prensa
¢ representado por dois agentes distintos: um agente representa a prensa como maquina e outro

agente representa o ferramental. A Figura 33 apresenta a sequéncia de estados do agente prensa.

Figura 33 - Diagrama de estados do agente prensa
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Fonte: autor

3.3.1.2 Agente Ferramenta

O agente denominado “ferramenta” define o ferramental de estampo a ser utilizado na
prensa para a operagdo de corte e repuxo da peca a ser produzida. Cada peca a ser produzida
possui seu ferramental especifico. O ferramental pode estar em estado “ocioso” ou estado “em
operagdo”. No estado “ocioso” o ferramental pode estar armazenado aguardando a proxima
solicitacdo de uso da ferramenta ou pode estar em reparo e manutengdo preventiva. No estado
“em operagao” estard montado na maquina produzindo as pecas da ordem de produgdo. A

Figura 34 apresenta a sequéncia de estados do agente ferramental.
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Figura 34 - Diagrama de estados do agente ferramenta
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3.3.1.3 Agente Ferramentaria

O agente denominado “ferramentaria” ¢ composto pelos técnicos que realizam a
preparacdo da maquina para a execugao da ordem de produgdo. Os técnicos podem estar em
estado “ocioso” ou estado “em servigo”. No estado “ocioso” os técnicos estdo a disposicdo na
area de ferramentaria. No estado “em servigo” podem estar realizando diversas atividades sendo
elas: a preparacdo da ferramenta na prensa, ajustes na ferramenta em operagdo na prensa, a
retirada da ferramenta da prensa, ¢ manutengdo preventiva nos ferramentais que nao estao sendo

utilizados. A Figura 35 apresenta a sequéncia de estados do agente ferramentaria.
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Figura 35 - Diagrama de estados do agente ferramentaria
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3.3.1.4 Agente Solda

O agente denominado “solda” define a célula de solda robotizada que realiza a
montagem do conjunto soldado a partir das pegas estampadas. A célula de solda pode estar
basicamente em dois estados distintos: estado “ocioso” e estado “em operagdao”. No estado
“ocioso” a célula de solda esta parada aguardando a ordem de producgdo e a chegada das pecas
estampadas para a formacao de conjuntos soldados. No estado “operacao” a célula de solda esta
em producdo do lote de conjuntos soldados referente a ordem de producao recebida.

A célula de solda pode ter paradas em razao de problemas ou falhas que exigem uma
intervencdo da equipe de manutengdo para a realizagdo de reparos e ajustes. Periodicamente
sdo programadas as manutencdes preventivas a partir um plano de acdo com tarefas como troca
de componente com desgaste, revisdo do robo e da maquina de solda, limpeza da éarea, reaperto
de parafusos e outras acdes recomendadas pelo fabricante. Nesta situacdo a maquina passa para

o estado “em preventiva”. A Figura 36 apresenta a sequéncia de estados do agente solda.
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Figura 36 - Diagrama de estados do agente solda
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3.3.1.5 Agente Manutencgdo

O agente denominado “manutengdo” ¢ composto pelos técnicos que realizam a

manutengao das prensas e das células de solda. Os técnicos podem estar em estado “ocioso” ou
no estado “em servigo”. No estado “ocioso” os técnicos estdo a disposicdo na area de
manutengdo. No estado “em servico” podem estar realizando a correcdo de falhas em uma
prensa ou em uma célula de solda realizando os reparos necessarios, ou realizando a

manuten¢ao preventiva nas maquinas. A Figura 37 apresenta a sequéncia de estados do agente

manutencao.
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Figura 37 - Diagrama de estados do agente manutengao
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Fonte: autor

3.3.2 Estruturacao dos Agentes no Conceito de Manufatura Avancada

Consideram-se nesta discussdo os agentes definidos na modelagem da manufatura
convencional, anteriormente apresentados, com a incorporacdo de funcionalidades da
Manufatura Avangada como a Internet da Coisas ¢ os Sistemas Ciber Fisicos nos seus ambientes
e comportamentos. As prensas, bem como as maquinas, estardo sendo monitoradas
constantemente através de sensores conectados por uma rede de comunicagdo a um servidor de
dados e terdo os seus modelos digitais sendo atualizados constantemente. Os dados coletados
estardo sendo processados e assim seu comportamento pode ser previsto através de logica de
aprendizado da maquina. Desse modo, pode-se prever quando deverd ser feita uma manutengao
preditiva com antecedéncia, permitindo a compra antecipada de partes e pecas que serdo
necessarias no momento da parada para manutencdo. Com o sensoriamento da estrutura da
prensa podem-se avaliar problemas nas colunas, lubrificagdo, empenamentos, nivelamentos,
trepidacdes, e outros fatores que podem levar a danos que causem a parada.

O ferramental de estampo também estara sendo monitorado através de [oT e CPS a partir
de sensores instalados na ferramenta que fard a digitalizacdo do seu comportamento para o
sistema de controle digital da prensa. Através dos dados dos sensores instalados e o seu
comportamento monitorado durante a operagdo pode-se prever os desgastes que estdo

ocorrendo que estejam formando uma tendéncia de desvio dos dimensionais da pega produzida.
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Através de cameras de video sobre as pecas produzidas poderd ser possivel a leitura das
dimensdes principais da pega. Outros sensores devem ser utilizados para avaliar avarias nas
estruturas da ferramenta como trincas ou empenamentos.

A célula de solda robotizada, monitorada constantemente, possuira o sistema de controle
digital da célula informando a qualidade da solda que estd sendo executada, previsdo de falta
de insumos, predicdo de comportamento do robdé e da maquina de solda para corregdo de
problemas de forma otimizada, e controle de qualidade do conjunto soldado para que se
determine tendéncias de desvios para que se auto corrija sem a necessidade de parada da célula.

Os técnicos da manutencao e da ferramentaria serdo acionados com maior velocidade
uma vez que estardo conectados ao sistema de informacdo. Dessa forma, o diagndstico dos
problemas sera definido com maior precisdo e rapidez por um sistema de Inteligéncia Artificial
a partir dos dados historicos armazenados no sistema. Um sistema de Realidade Aumentada
torna a execugdo dos trabalhos mais rapida e deterministica através de um sistema de
visualiza¢ao que informe toda a sequéncia de trabalho a ser realizada pelo operador baseada no
diagnostico do sistema de Inteligéncia Artificial.

Estas implementagdes seguem a teoria dos Sistemas Ciber Fisicos da arquitetura 5C de
Lee, Bagheri e Kao (2015) e utiliza algumas das funcionalidades descritas na ontologia descrita

por Trappey et al. (2016).

3.3.2.1 Prensa Avancada

Uma prensa avangada, quando receber a ordem de produgdo, ndo terd a duvida se o
ferramental para aquele produto estd ou ndo disponivel. Isto porque o sistema de planejamento
de recursos para a producdo (ERP) j& verificou a condicdo da ferramenta necessaria, se
disponivel e a sua condi¢cdo operacional de quantas batidas ele ainda pode suportar. Assim, o
planejamento pode assumir que ele ndo terd problemas no decorrer da operagdo para aquele lote
planejado na ordem de producdo.

Durante a operagdo, a prensa estara sendo monitorada por uma de rede de comunicac¢do
e seus dados serao armazenados em um servidor de dados para que todas as pequenas variagdes
possam ser captadas e analisadas. Nesta situacdo de controle total, pode-se detectar uma
tendéncia de algum problema e atuar de trés diferentes modos: no primeiro modo, uma parada
da operagao com chamada imediata da manuteng¢ao para corre¢do do problema no menor tempo
possivel para restabelecimento da producdo, no segundo modo, ocorre a auto correcdo para a

prensa ajustar-se sem interferéncia do operador ou da manutengao restabelecendo a producao,



74

ou no terceiro modo, determina-se que € possivel terminar o lote de pecas de forma satisfatoria
sem que ocorra uma avaria grave e assim leva a operacdo até o fim da ordem da produgdo. Ao
termino da ordem de producao define-se as agdes que deverao ser tomadas antes do inicio da

proxima ordem de produgao.

3.3.2.2 Ferramental Avancado

Durante a operagao, a ferramenta estara sendo monitorada por uma rede de comunicagao
e seus dados serdo armazenados em um servidor de dados para que todas as pequenas variagdes
possam ser captadas e analisas. Nesta situacdo de controle total, pode-se detectar uma tendéncia
de algum problema e atuar de trés diferentes modos: no primeiro modo, seria uma parada da
operagdo com chamada imediata da ferramentaria para corre¢do do problema no menor tempo
possivel para restabelecimento da producdo, no segundo modo, ocorre a auto correcao para seu
ajuste sem interferéncia do operador ou da ferramentaria restabelecendo a produgdo, ou no
terceiro modo, determina-se que ¢ possivel terminar o lote de pegas de forma satisfatoria sem
que ocorra uma avaria grave e assim leva a operacdo até o fim da ordem da produgdo. Ao
término da ordem de producdo define-se as agdes que deverdo ser tomadas antes do inicio da

proxima ordem de produgao.

3.3.2.3 Célula de Solda Avancada

A célula de solda avangada estara conectada ao sistema de gestdo ERP para que esteja
pronto quando o lote de pegas estiver disponivel para a produ¢@o. Ela sabera definir o momento
adequado de agdes de reparo automatico com base na informagao de operagdo das prensas.
Determinara atividades correlatas como correg¢ao de trajetorias, limpeza do sistema de solda,
que possam ser realizadas neste intervalo sem prejudicar o fluxo de producao.

Durante a operagdo, a célula de solda estara sendo monitorada e seus dados serdo
armazenados no servidor de dados para que todas as pequenas variagdes possam ser captadas e

analisadas para a correcao no menor tempo possivel.

3.3.2.4 Servicos Avancados de Preparagdo e de Manutenc¢do

Os servicos de preparacdo e de manutencao podem ser aprimorados com processos de

inteligéncia artificial através de aprendizado da maquina, fazendo o mapeamento de histérico
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de causas ¢ efeitos de condi¢des de comportamento. Dessa forma € possivel um diagndstico

mais preciso e rapido tornando o tempo de intervencdo na maquina mais otimizado e gerando

a reducao do tempo de parada. Com a manufatura aditiva, uma das tecnologias habilitadoras da

manufatura avangada, as pegas de reposi¢ao de partes danificadas das maquinas e equipamentos

podem ser fabricadas com menor prazo que em modos convencionais de usinagem reduzindo

os tempos de intervengdo e parada de maquina.

3.4 SIMULACAO BASEADA EM AGENTES DA MANUFATURA CONVENCIONAL

Sdo representados no modelo computacional de simulagdo do software AnyLogic sete

agentes que formam o modelo principal executavel. Sao os seguintes:

a)

b)

c)

d)

g)

agente “prensa’ — representa a prensa que realiza a operacao de conformagao das
pegas;

agente “ferramenta” — representa a ferramenta que sera utilizada na prensa para
realizar a conformacado de determinado peca;

agente “ferramentaria” — representa a equipe de ferramenteiros que realizam a
operagao de preparagdo e ajustes da ferramenta na prensa;

agente “solda” — representa a célula de solda robotizada que realiza a operagdo de
solda do subconjunto a partir das pecas estampadas;

agente “manutencao” — representa a equipe de manutencdo das maquinas que
realiza a manutengao corretiva e preventiva das prensas e das células de solda;
agente “ordens” — representa as ordens de producdo que sdo geradas pelo sistema
para a execucdo das operagdes de produgdo;

agente “main” — programa principal que forma a estrutura geral do modelo

simulado.

3.4.1 Modelo Computacional do Agente “prensa”

O agente “prensa” define a maquina autdbnoma tipo prensa que executa a fungdo de

conformagdo do produto e ¢ representado no diagrama de estados da Figura 38.
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Figura 38 - Diagrama de estados do agente "prensa"
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Fonte: autor

No ponto de decisdo D10 do diagrama de estados ¢ feita a verificacdo se ha uma ordem
de producao na fila de espera. Havendo uma ordem de produgao, a prensa passa pela transi¢ao
T20 e entra no estado de “preparo” para aguardar que o agente “ferramentaria” realize a
preparacdo da prensa para o produto definido na ordem de produgao.

A preparagao tem duas condi¢des de término: a primeira de preparagdo concluida com
sucesso (transicdo T30) e a segunda de indisponibilidade da ferramenta (transigao T60) devido
a estar sendo utilizada em outra prensa, ou estar em estado de manutencdo preventiva da
ferramenta.

No estado em operagdo denominado “operac” no diagrama, a prensa realiza a operagao
de conformacgao representada pela transicao interna T35 que ocorre a cada peca executada. Ao
término da quantidade de pecas definidas na ordem de produgdo, ocorre a transicdo T40 que

leva ao estado de desmontagem do ferramental da prensa (estado “retirada”). Neste estado de
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“operac” podem ocorrer desvios na qualidade do produto que levam a uma necessidade de
ajustes no ferramental (transicdo T80) que leva ao estado “ajustes”.

A qualquer instante da operagao da prensa pode ocorrer uma falha na prensa que gera
uma transi¢cdo T70 que leva ao estado “falha”.

Ao término da desmontagem do ferramental no estado “retirada”, no ponto de decisdo
D20 verifica-se o prazo para a manutencdo preventiva da prensa. Caso tenha vencido o prazo,
passa-se pela transicdo T90 e entra no estado “prevent” para a realizacdo da manutengdo
preventiva.

O agente “prensa” possui os seguintes principais parametros definidos no Quadro 6. Os
parametros sdo os mesmos utilizados no modelamento em eventos discretos definidos no

Quadro 4.

Quadro 6 - Parametros do agente "prensa"

Parametro Transicao Valor

Tempo de ciclo da prensa para conformagao de 1 peca T35 15 segundos

Taxa de falhas da prensa — interven¢do da manutengao T70 15 falhas/més
tempo médio entre falhas (MTBF) da maquina 2 dias

Taxa de desvios na qualidade do produto T80 4 intervencodes / dia

Prazo de execu¢do de manutenc¢do preventiva T15¢e T90 120 dias

Fonte: autor

As ocorréncias de falhas nas maquinas sdo esporadicas e sua periodicidade ¢ baseada
em uma distribuicdo exponencial de uma média de ocorréncias conhecida a partir de dados

historicos coletados definindo o tempo médio entre falhas (MTBF) (BORSHCHEV, 2013).
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3.4.2 Modelo Computacional do Agente “ferramenta”

O agente “ferramenta” define o ferramental utilizado para a conformagdo de um

determinado produto como um agente autdnomo conforme o diagrama de estados da Figura 39.

Figura 39 - Diagrama de estados do agente "ferramenta"
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Fonte: autor

A ferramenta ¢ alocada para uma determinada prensa de acordo com o produto a ser
produzido. A ferramenta ¢ alocada na transi¢do T10 a partir da solicitacao de preparo da prensa
pela equipe de ferramentaria.

A ferramenta passa por uma manutencdo preventiva a cada intervalo definido para a
correcdo de certos desgastes que podem ocorrer no ferramental (transicdo T30). Este tempo ¢é

especificado no Quadro 7.

Quadro 7 - Pardmetros do agente "ferramenta"

Parametro Transicao Valor
Prazo de execugdo de manutencdo preventiva para T30 30 dias

revisdo do estado do ferramental

Fonte: autor
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O agente “ferramentaria” define a equipe de ferramenteiros que realizam a preparagao

do ferramental da prensa para a conformagao de determinado produto, retirada do ferramental,

ajustes do ferramental na prensa e manutengao preventiva do ferramental, e € representado no

diagrama de estados da Figura 40.

Figura 40 - Diagrama de estados do agente "ferramentaria"
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Fonte: autor

No ponto de decisdo D10 e D15 verifica-se a fila de solicitacdes de preparagcdo de

prensa e se o ferramental estd livre para uso. No ponto de decisdo D20 verifica-se a fila de

solicitacdes de ajustes de ferramental na prensa devido a desvios de qualidade. No ponto de

decisdao D30 verifica-se a fila de solicitagdes de retirada de ferramental da prensa. No ponto de

decisdo D40 verifica-se a fila de solicitacdes de manutencdo preventiva a ser feita no

ferramental.
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O agente “ferramentaria” possui tempos especificos para a execucio de cada atividade
definidos no Quadro 8. Os parametros de tempo de preparagao e retirada do ferramental sdo os
mesmos utilizados no modelamento em eventos discretos definidos no Quadro 4

correspondente ao tempo de preparacao total (setup).

Quadro 8 - Parametro de tempos do agente "ferramentaria"

Parametro Transicao

Tempo de preparagdo do ferramental na prensa T70 60 minutos
Tempo de ajustes para corre¢do da qualidade do produto T80 15 minutos
Tempo de retirada do ferramental da prensa T90 30 minutos
Tempo para execugdo da manutengdo preventiva T100 4 horas

Fonte: autor

Para representar as variagdes que podem ocorrer nos tempos de execugdo, considerou-
se uma distribuicao triangular com valor minimo de 50% do valor nominal e valor maximo de
150% do valor nominal. Os tempos podem variar conforme o tipo de avalia a ser corrigida € no
modelo de ferramenta a ser trocada. Estes tempos podem ser tabulados para uma empresa real
e inseridos no modelo. Neste estudo adotou-se utilizar uma distribuicdo estatistica para
representar estas variagoes. O tipo de distribui¢ao ndo afeta os resultados pois os mesmos dados

e distribui¢des sdo aplicados igualmente em todos os modelos comparados.

3.4.4 Modelo Computacional do Agente “solda”

O agente “solda” define a célula de solda robotizada que executa a fungdo de montagem

e solda do conjunto de pecas estampadas e ¢é representado no diagrama de estados da Figura 41.
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Figura 41 - Diagrama de estados do agente “solda”
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Fonte: autor

No ponto de decisdao D10 do diagrama de estados ¢ feita a verificacdo se ha na fila de
espera ao menos um lote de cada componente estampado para formag¢ao do conjunto soldado.
Havendo quantidade suficiente para a formagdo do conjunto, a célula de solda passa pela
transicdo T20 e entra no estado de “opsolda” e realiza a solda do lote de conjuntos.

A qualquer instante da operagado de solda pode ocorrer uma falha que gera uma transigao
T60 que leva ao estado “falha”.

Ao término da quantidade de conjuntos definida na ordem de produgdo, ocorre a
transi¢do T40 que leva ao ponto de decisao D20 e verifica-se o prazo para a manutengao
preventiva da célula. Caso tenha vencido o prazo, passa-se pela transi¢ao TS50 e entra no estado
“prevent” para a realizagdo da manutencao preventiva.

O agente “solda” possui os seguintes principais parametros definidos no Quadro 9. Os

parametros utilizados sdo os mesmos do modelamento de eventos discretos definidos no
Quadro 5.
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Quadro 9 - Parametros do agente "solda"

Parametro Transicao Valor
Tempo de ciclo para solda de um conjunto T30 120 segundos
Taxa de intervengdes por falha ou ajustes na célula de T60 6 intervengodes / dia

solda ou troca de eletrodos

Prazo de execu¢do de manutencao preventiva T15e TS50 120 dias

Fonte: autor
3.4.5 Modelo Computacional do Agente “manutencao”

O agente “manutencao ” define a equipe de manuten¢ao de maquinas e equipamentos
que realizam a manutengdo corretiva e preventiva das prensas e das células de solda, e ¢
representado no diagrama de estados da Figura 42.

Figura 42 - Diagrama de estados do agente "manutencao’
TTO
[ocfom ] _________________________________________________________

& T10 1755
_ :
..................... \ D10 D20 D30 :
! N T25 T35 T45
PN S DS T— D SUT — <> 080
: ; T20 T30 T40 TS0
i E Solicitagdo de Solicitacdo de Solicitagdo de Solicitagdo de
E : corretiva Preventiva corretiva Preventiva
: : T100 T105
H : [ reparo [ TIEDHID
: E preventivas
: ' b T110
[ ' prevent
: yT112 Sldprevent
H \ Prensa
: \ corrigida 11
i Termemeeees '<> [ 0] C?J
' D110
E L ) T130
H Prensa Pronta 74 20‘3
| Célula corrigida T131 T140
32 D130
LS A

Célula Pronta

Fonte: autor



&3

Nos pontos de decisdo D10, D20, D30 e D40 verifica-se a fila de solicitagdes de reparo
de prensa, manutencao preventiva de prensa, reparo de célula de solda, e manutengdo preventiva
de célula de solda, respectivamente. As operagdes de manutengdo corretiva t€ém prioridade
sobre a manutencao preventiva ¢ assim as transicdes T100 e T101 ocorrem quando hd uma
solicitacdo de reparo a ser executada nas prensas ou células robotizadas.

O agente “manutencao” possui tempos especificos para a execucdo da manutencao
corretiva e manutenc¢ao preventiva definidos no Quadro 10. Os pardmetros de tempo utilizados

sao os mesmos do modelamento de eventos discretos definidos no Quadro 4 € no Quadro 5.

Quadro 10 - Parametros de tempos do agente "manutencao"

Parametro Transicao Valor
Tempo de manutengao corretiva da prensa T110 30 minutos
Tempo de manutengdo preventiva da prensa T120 24 horas
Tempo de manutengao corretiva da célula de solda T130 30 minutos
Tempo de manutengdo preventiva da célula de solda T140 24 horas

Fonte: autor

Para representar as variagdes que podem ocorrer nos tempos de execucdo, considera-se
uma distribui¢do triangular com valor minimo de 50% do valor nominal e valor méximo de
150% do valor nominal. Os tempos podem variar conforme o tipo de avalia a ser corrigida.
Estes tempos podem ser tabulados para uma empresa real e inseridos no modelo. Neste estudo
adotou-se por simplicagdo do modelo, utilizar uma distribuicdo estatistica para representar estas
variacoes. O tipo de distribui¢do nao afeta os resultados pois os mesmos dados e distribui¢des

sdo aplicados igualmente em todos os modelos comparados.

3.4.6 Modelo Computacional do Agente “ordens”

O agente “ordens” define a sequéncia de produtos a serem fabricados nas prensas. O
agente ¢ uma fila infinita de ordens onde cada ordem possui a informacao de produto a ser
estampado e a quantidade.

As ordens de producdo sdo geradas continuamente mantendo as prensas operando na
sua capacidade maxima. Cada ordem de produ¢do gera uma lista de produgdo contendo a
quantidade de cada componente a ser estampado do conjunto soldado a ser fabricado. No

modelo considerado ha oito componentes a serem estampados e sua quantidade serad
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proporcional a necessidade para a fabricagdo de um conjunto soldado (Quadro 11). As
quantidades do quadro sdo os mesmos utilizados na modelagem de eventos discretos definidos

pela resultante do Quadro 2 multiplicada pelo Quadro 3.

Quadro 11 - Quantidades de componentes em uma ordem de producao

Tipos de Produtos Quantidade por Quantidade por
produto Ordem
Componente estampado 1 1 500
Componente estampado 2 2 1000
Componente estampado 3 1 500
Componente estampado 4 1 500
Componente estampado 5 2 1000
Componente estampado 6 3 1500
Componente estampado 7 2 1000
Componente estampado 8 1 500
Conjunto Soldado 1 500

Fonte: autor

3.4.7 Estrutura Computacional do Agente Principal (“main”)

O agente “main” consiste no programa principal da aplicagdo no software AnyLogic que
faz as chamadas dos demais agentes e define a estrutura de entradas e saidas na simulagdo do
modelo. O agente “main” da aplicacdo de modelagem da estamparia ¢ formada pelos seguintes
agentes:

a) quatro agentes “prensa” que operam independentemente em paralelo realizando a
estampagem dos componentes;
b) oito agentes “ferramenta” utilizados respectivamente para cada tipo de componente
estampado;

c) um agente “ferramentaria” que executa os servigos de preparacdo e ajustes da
ferramenta na prensa;

d) dois agentes “solda” que operam independentemente em paralelo realizando a solda

dos conjuntos;
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€) um agente “manutencao” que executa os servigos de manutencdo das prensas e
células de solda;

f) uma lista sem limites de agentes “ordens” que sdo as ordens de producao geradas
continuamente pelo sistema;

Além dos agentes, o agente “main” ¢ composto pelas listas dinamicas de solicitagdes:

a) solicitacdes de ordens de producao;

b) solicitagdes de preparagao de ferramenta na prensa;

c) solicitacdes de retirada de ferramenta da prensa;

d) solicitagdes de ajustes na ferramenta da prensa para a ferramentaria;

e) solicitacdes de manutencao preventiva da ferramenta para a ferramentaria.

f) solicitacdes de reparo da prensa para a manutengao;

g) solicitacdes de manutengdo preventiva da prensa;

h) solicitagdes de reparo da célula de solda para a manutencao;

1) solicitacdes de manutencao preventiva da célula de solda;

J) estoque intermediario de pegas estampadas separado por componente;

3.5 SIMULACAO BASEADA EM AGENTES DA MANUFATURA AVANCADA

O modelo de manufatura avangada é composto pelos mesmos agentes definidos no
modelo de manufatura convencional e simulado no software AnyLogic, com o0s agentes

2 ¢¢ 29 ¢ 29 ¢¢

“prensa”, “ferramenta”, “ferramentaria”, “solda”, “manutencao”, “ordens” e “main”, contendo
alteracdes que refletem a implantacdo de sistemas de manufatura avangada como Internet das

coisas e sistemas ciber-fisicos.

3.5.1 Modelo Computacional do Agente “prensa” avancado

No agente “prensa” avangado foram inseridas duas funcionalidades para melhora da

performance das prensas. O diagrama de estados no modelo ¢ apresentado na Figura 43.
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Figura 43 - Diagrama de estados do agente "prensa" avangado
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Fonte: autor

A primeira funcionalidade inserida no processo consiste no estado “operac” quando a
prensa estd executando a operag@o de estampo. Ha dentro do estado duas condi¢des de trabalho,
sendo o primeiro estado “normal” quando o produto estd dentro das tolerancias de qualidade e
o segundo estado de “aten¢do” quando o produto esta dentro das tolerancias, porém, através de
sensores instalados na ferramenta e na prensa, detecta-se que hd uma tendéncia de desvio
ocorrendo. No estado de atengdo a prensa através de sistemas de controle com realimentagao
realiza ajustes automaticos em operagao sem a necessidade ou conhecimento do operador. Em
certas situagdes o controle ndo consegue restaurar a contento e passa para o estado de “Ajustes”
com a solicitagao de intervengao dos servigos da ferramentaria.

A segunda funcionalidade inserida consiste no sistema de planejamento de produgdo
avangado que monitora a producdo das prensas e avalia as proximas ordens de producdo

buscando dentro do planejamento as ordens que sejam possiveis de antecipar as ordens do
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mesmo produto que a prensa terminou de produzir. Com isso passa a ndo ser necessario a troca
de ferramenta diminuindo o tempo de maquina parada para troca de ferramenta. No diagrama
de estados da Figura 43 sdo representados pelo ponto de decisdo D30 e transi¢ao T45.

As funcionalidades acima descritas seguem a arquitetura 5C de Lee, Bagheri ¢ Kao
(2015) como parte de implementacdes para se atingir os cinco niveis de implementacio
contemplando a conexd@o dos sensores a rede (nivel I), a conversdo em informacao (nivel II),
passar para o modelo virtual (nivel III), andlise e tomada de decisdo (nivel IV) e o auto ajuste
(nivel V).

O agente “prensa’ avancado incorpora os seguintes parametros definidos no Quadro 12.

Quadro 12 - Parametros de agente "prensa" avancada

Parametro Transicao Valor

' Taxa de desvios do estado normal para atengio ~ T36  1desvio/hora
Tempo de ajuste automatico e retorno do estado atencao T37 2 minutos
para normal (4 ciclos da prensa)
Taxa de desvio de atencao para intervencao T80 4 desvios / dia

Fonte: autor

3.5.2 Modelo Computacional do Agente “solda” avancado

O agente “solda” avancado teve uma alteracdo para o aumento de performance
g ¢

representado no diagrama de estados da Figura 44.
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Figura 44 - Diagrama de estados do agente “solda” avangado
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Fonte: autor

No estado de operagao de solda da célula representado por “opsolda” foram inseridos
os estados de condi¢dao “normal” de operagdo quando a célula esta produzindo em perfeitas
condigoes de trabalho. Na condigdo “atengdo” ha uma situagdo, através de sensores e sistema
de controle, detecta-se que algum pardmetro da célula de solda saiu do seu ponto ideal de
operagdo, como qualidade da solda, trajetoria do robd, posi¢ao das pecas, entre outras condigdes
que podem ser monitoradas. Nesta condi¢do o sistema de controle assume os ajustes e busca
restaurar a condi¢do ideal de trabalho automaticamente. Pode ocorrer situacdes que o sistema
ndo consegue atingir esta condicdo e assim dispara uma solicitagdo para intervencdo dos
servicos de manutengdo. Estas situagdes sdo representadas no diagrama da Figura 44 pelas
transi¢des T31 e T32 para reparo automatico e T60 para interven¢ao da manutengao.

Do mesmo modo que o agente “prensa” avangado as implementacdes seguem a
arquitetura 5C de Lee, Bagheri e Kao (2015) como parte de implementacdes para cumprir os

niveis de CPS.
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O agente “solda” avancado incorpora os seguintes parametros definidos no Quadro 13.

Quadro 13 - Parametros de agente "solda" avangado

Parametro Transicao Valor

Taxa de desvios do estado normal para ateng¢do T31 1 desvio / hora
Tempo de reparo automatico e retorno do estado T32 8 minutos
atencdo para normal (4 ciclos de solda)
Taxa de falha de atengdo para intervengao T80 6 intervengodes / dia

Fonte: autor
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os modelos apresentados no capitulo anterior representando a manufatura de conjuntos
soldados foram simulados nos softwares Plant Simulation e Anylogic por um longo periodo de
tempo simulado, aproximadamente dois anos, para que haja uma quantidade relevante de dados
para que as intervencdes de manutencdo preventiva sejam consideradas na geragao dos graficos

a serem analisados.

4.1 RESULTADOS DE SED E SBA DA MANUFATURA CONVENCIONAL

O modelo de manufatura convencional da fabricagdo dos conjuntos soldados foi
simulado por dois métodos de simulacao, simulagdo de eventos discretos com o software Plant
Simulation e simulagdo baseada em agentes com o software Anylogic, para avaliagao do

comportamento do modelo e comparagado de seus resultados.

4.1.1 Resultados da Prensa

Na simulacdo de eventos discretos, a Figura 45 apresenta o nivel de utilizagdo das
prensas a partir do percentual de tempo dispendido em cada estado da prensa. Os estados sdo
classificados em quatro categorias: “operagdo” — a prensa esta executando a operagdo de
estampagem, “setup” — a prensa esta efetuando a troca da ferramenta, “em espera” — a prensa
estd aguardando recurso para realizacdo da troca da ferramenta, “falha” — a prensa esta em falha

aguardando o reparo.
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Figura 45 - Alocagdo das prensas
Estatistica de Recursos

100 I Operagéo
. N |
- — B o
[ | Emespera
80 -5 B Falhas
.-
70
60 |
50
40 |
30
20 |
10
0
Estagao prensa prensa2 prensad prensad
Operagéo | 5145% 51,52% 51,14% 51,56%
Setup | 2282% 22,90% 22,82% 23,02%
Emespera| 2337% 23,30% 23,35% 22 87%
Falhas 2,36% 2,29% 2,69% 2,55%

Fonte: autor

Os resultados da simulacdo de eventos discretos indicam que as prensas operam
efetivamente por 51% do tempo total. O tempo demandado para a troca de ferramentas nas
prensas estd em cerca de 46% considerando a soma de tempo de “sefup” e tempo “em espera”.
O tempo “em espera” refere-se ao tempo total aguardando o recurso que realiza a operagdo de
troca da ferramenta, e o tempo “setup” refere-se efetivamente a troca da ferramenta. O indice
de falhas correspondente a falhas da prensa e manutencao preventiva corresponde a 2,5% do
tempo total.

Na simulacdo baseada em agentes, a Figura 46 apresenta o nivel de utilizagdo das
prensas a partir do percentual de tempo dispendido em cada estado do agente “prensa”. Os
estados sdo classificados em seis categorias: ocioso, em opera¢ao, em parada para preparagao,
em parada para ajustes, em parada para manuten¢do corretiva, € em parada para manutengao

preventiva.
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Figura 46 - Nivel de utilizagdo das prensas
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m prevent: 0.018 (1.8%) s prevent: 0.013 (1.3%) m prevent: 0.011 {1.1%) m prevent: 0.016 (1.6%)

Fonte: autor

Legenda:
op: estado prensa em operagao
ocioso: estado prensa parada sem atividade
ferram: estado prensa em preparagdo ou retirada da ferramenta
ajuste: estado prensa em ajuste da ferramenta durante a produgao
manut: estado prensa em manutengdo corretiva
prevent: estado prensa em manutengdo preventiva

Os resultados da simulagdo baseada em agentes indicam que as prensas operam
efetivamente por 46% do tempo total. O tempo demandado para a preparagdo e retirada das
ferramentas nas prensas estd em cerca de 44% do tempo total. O indice de ajustes para corre¢ao
da ferramenta na operacdo estd em torno de 7% e a manutengdo da prensa, corretiva e
preventiva, em torno de 2,6% do tempo total.

Existem diferencas na contabilizagao dos indices entre os métodos de simulacao em
funcao do modelamento da operagdo em cada software. O software Plant Simulation de eventos
discretos define os indices conforme a fun¢ao estatistica da operagdo apresentada na Figura 47.
No software Anylogic os estados dos agentes sdo definidos de modo livre conforme a estrutura

de estados criada pelo usudrio. Isto permite que seja modelado conforme a necessidade de

informagodes de modo mais personalizado.
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Fonte: autor

Comparando-se os resultados entre os dois métodos obtém-se o Quadro 14 com os

seguintes indices:

a)

b)

o indice de utilizacdo em operacao refere-se ao tempo em que as prensas estao
produzindo pecas em ambos os métodos. A diferenga entre os métodos de 5,0%;

o indice de utilizagdo de preparagao da prensa ¢ definido no Plant Simulation como
o tempo de “setup” somado ao tempo “em espera” de recurso para a execucao do
trabalho. No Anylogic o indice “ferram” ¢ definido no diagrama de estados do
agente “prensa” como o tempo total de preparacdo da ferramenta na prensa que
engloba todo o tempo da prensa parada devido a troca de ferramenta nao
distinguindo entre o tempo de execugdo efetiva e o tempo de espera pelo recurso.
A diferenca entre os métodos ¢ de 2,3%;

o indice de falha da prensa ¢ definido no Plant Simulation de modo tnico
considerando o tempo de manutencdo corretiva e preventiva. No Anylogic os
tempos sdao contabilizados independentemente e faz-se a soma dos tempos para

efeito comparativo. A diferenga entre os métodos € de 0,1%.
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Quadro 14 - Resultado de SED e SBA de alocagdo das prensas
Niveis de alocagao SED SBA
Operagao SI,T 46,4%
Preparacdo da prensa 46,1% 43,8%
Falha da prensa 2,5% 2,6%
Ajustes na prensa em operagao n/d 7,2%

Fonte: autor

As diferencas podem ser clarificadas pelos seguintes aspectos entre os métodos de

simulacao:

a)

b)

pelo método de eventos discretos no Plant Simulation a condi¢ao de parada para
ajustes durante a operacao da prensa nao esta destacada. Este tempo de parada para
ajustes no modelo de agentes no Anylogic corresponde a cerca de 7% do tempo
total, que passa a ser diluido no tempo de operagao e de preparagdo no Plant
Simulation;

a SBA com a metodologia de agentes definiu a ferramenta a ser utilizada pela prensa
como um agente independente que pode estar em estado de manutengao preventiva
para a correcdo de problemas. Neste estado a ferramenta fica indisponivel e exige
intervengdo da ferramentaria para a corre¢do dos problemas. Esta fungdo nao ¢
implementada no Plant Simulation pela complexidade de alteragdo da classe do
modelo para esta funcionalidade. Desse modo este tempo de indisponibilidade, no

SED passa a ser tempo de operagdo normal da prensa.

4.1.2 Resultados da Célula de Solda

Na simulacao de eventos discretos, as células de solda que realizam a montagem dos

conjuntos soldados a partir das pecas estampadas nas prensas, t€ém um nivel de utilizagdo em

torno de 63% do tempo total com um indice de ociosidade de 27% e nivel de intervencdes da

manutengdo em torno de 9%, como apresentado na Figura 48. O tempo em espera pode ser

considerado como em estado de ociosidade porque o nivel de estoque de estampados (Buff A

ao Buff H) tem se mantido zerado.
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Figura 48 - Alocacao das células de solda
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Fonte: autor

Na simulac¢do baseada em agentes, as células de solda tém um nivel de utilizacdo em
torno de 56% do tempo total com um indice de ociosidade em torno de 33% como apresentado
na Figura 49. O nivel de interven¢des da manutencdo corretiva somado a preventiva em torno

de 8,5%.
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Figura 49 - Alocagao das células de solda
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Fonte: autor

Legenda:
op: célula de solda em operagdo
ocioso: célula de solda parada sem atividade
manut: célula de solda em manutengao corretiva
prevent: célula de solda em manutengdo preventiva

Comparando-se os resultados entre os dois métodos obtém-se o Quadro 15 com os

seguintes indices:

a) o indice de utilizagdo em operagao refere-se ao tempo em que as cé€lulas de solda
estdo produzindo conjuntos soldados em ambos os métodos. A diferenga entre os
métodos de 5,8%:;

b) o indice de utilizacdo em espera por chegada de produto a ser soldado na célula de
solda definido no Plant Simulation ¢ equivalente ao indice de ociosidade no
Anylogic. A diferenga entre os métodos ¢ de 6,5%;

c) o indice de falha da prensa ¢ definido no Plant Simulation de modo Unico
considerando o tempo de manutencdo corretiva e preventiva. No Anylogic os
tempos sdo contabilizados independentemente e faz-se a soma dos tempos para

efeito comparativo. A diferenca entre os métodos ¢ de 0,8%.



Quadro 15 - Resultado de SED e SBA de alocagdo das células de solda

Niveis de alocagao SED SBA
Operagao 63,2% 57,4%
Em espera aguardando produto 27,3% 33,8%
Falha da célula de solda 9,5% 8,7%

Fonte: autor
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As diferencas podem ser clarificadas pelo seguinte aspecto entre os métodos de

simulagdo: o fato de ndo haver a parada para ajustes na ferramenta da prensa durante a operagao

no método de eventos discretos no Plant Simulation, conforme descrito nos resultados das

prensas, provoca um aumento da produtividade das prensas e consequente aumento da

produtividade das células de solda por haver maior quantidade de conjuntos a serem soldados.

Isto faz com que o indice de operagdo na célula de solda seja maior no método de eventos

discretos.

4.1.3 Resultados dos Servigos

Na simulagdo de eventos discretos, os graficos de alocagao (Figura 50) de servigos de

ferramentaria para troca de ferramenta e manutencdo para correcdo de falhas e manutencao

preventiva apresentam os indices de alocagdo de servigos.

Figura 50 - Alocacao de Servigos por SED
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Fonte: autor
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Na simulacdo baseada em agentes, observa-se na Figura 51 os resultados de alocagdo da

ferramentaria e da manuten¢ao dentro das suas atribui¢des de servigos. Os graficos apresentam

de modo mais detalhado cada fungdo exercida pelas areas.

Figura 51 - Alocagdo de Servigos por SBA
FERRAMENTARIA MANUTENCAQ

T T T

0% 0% 40% 60% 0% 100%; 0% 20% 40% G60% 80% 100%
ocioso: 0.057 (5.7%) ociogo: 0.77 (77.0%)
prepara: 0.549 (54.9%) m prensa reparo: 0.043 (4.3%)
retirada: 0.274 (27.4%) prensa prev: 0.03 (3.0%)
ajustes: 0,077 (7.7%) m solda reparo; 0,142 (14.2%)
m preventiva: 0.044 (4.49%) solda prev: 0.015 {1.5%)

Fonte: autor
Legenda:

ocioso: servigos de ferramentaria ou manutengao sem atividade
prepara: servico de preparagdo do ferramental da prensa
retirada: servico de retirada do ferramental da prensa

ajustes: ajuste do ferramental da prensa durante a operacdo
preventiva: manutengdo preventiva do ferramental da prensa
prensa reparo: servigos de reparo da prensa

prensa prev: manutencdo preventiva da prensa

solda reparo: servigos de reparo na célula de solda

solda prev: manutencdo preventiva da célula de solda

Comparando-se os resultados entre os dois métodos obtém-se o Quadro 16 e o Quadro

17 com os seguintes indices:

a)

b)

d)

o indice de preparagdo da prensa no Plant Simulation é a soma de preparagao e
retirada da ferramenta no Anylogic. A diferenga entre os métodos de 13,0%;

o indice de ociosidade da ferramentaria define os tempos nas condi¢des onde as
prensas estdo em operacao e ndo ha necessidade de intervencdo. A diferenga entre
os métodos de 1,0%;

os indices de ajustes e manutencao preventiva de ferramenta nao estdo considerados
no SED. Este tempo de parada devido a estes indices reflete em aumento da
produgdo e consequente maior numero de preparagdes a serem executas pela
ferramentaria;

o nivel de reparo executado pela manutencdo refere-se em ambos os métodos a
manuten¢do corretiva € a manutencao preventiva. O aumento de intervengdes tem
relacdo com o aumento da produg@o e com a questao de interrup¢des na manutencao
preventiva para atendimento da manutengao corretiva. Na SBA, quando o sistema
estiver em execucdo da manutencdo preventiva e houver um chamado de

manuten¢ao corretiva, a manutencao suspende o processo atual e atende o chamado.
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Ao termino do atendimento retorna para completar a preventiva. Esta
particularidade ndo esta presente em SED. Para se implementar esta operagao no
Plant Simulation exige um trabalho complexo de alteragdo dos codigos e métodos
de programagdo. Esta particularidade reflete em maior tempo de parada devido a
falhas devido ao tempo de espera de disponibilidade de recurso para a execugdo da

manutengao corretiva.

Quadro 16 - Resultado de SED e SBA de alocacao de servicos de ferramentaria

‘ Niveis de alocagao SED SBA
Preparagdo da prensa 95,3% 82,3%
Ociosidade 4,7% 5,7%
Ajustes em produgdo n/d 7,7%
Preventiva da ferramenta n/d 4.4%

Fonte: autor

Quadro 17 - Resultado de SED e SBA de alocagao de servigos de manutencao

‘ Niveis de alocagao SED SBA
Reparo da prensa e célula de solda  30,9% 23,0%
Ociosidade 69,1% 77,0%

Fonte: autor

4.1.4 Resultados de Producio

Na simulacio de eventos discretos, os volumes de produgdo obtidos da operacao das
prensas e das células robotizadas sdo representados pelos graficos das Figura 52 e Figura 53.
Os valores sao médias diarias de produgdo sendo produzidos em torno de 12.000 pegas por dia

nas prensas e cerca de 900 conjuntos soldados por dia.
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Figura 52 - Volume diario de producao nas prensas
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Fonte: autor
Figura 53 - Volume diario de producao nas células de solda
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Fonte: autor

Na simulagdo baseada em agentes, os volumes de producdo obtidos da operagdo das
prensas e das células robotizadas sao representados pelos graficos da Figura 54. Os valores sdo
médias diarias de producdo sendo produzidos em torno de 10.500 pegas por dia nas prensas e

cerca de 800 conjuntos soldados por dia.
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Figura 54 - Nivel de producao didria
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Fonte: autor

Este resultado de diferencga de total produzido demonstra o que foi constatado na analise
da area de prensa sobre a diferenca de produtividade entre os modelos devido a ndo serem
considerados na modelagem em SED a parada de produgdo para ajustes de ferramental e a
disponibilidade da ferramenta sempre livre para a prensa que solicitar.

Os resultados das simulagdes apresentam um nivel de ociosidade das prensas em 0%
pois existe a disponibilidade constante de material no inicio da linha, porém o tempo de paradas
devido a preparacdo da ferramenta ¢ muito significativo. Em contrapartida, o nivel de
ociosidade das células de solda gira em torno de 30% aguardando produtos a serem soldados,
o que indica que a area de estamparia ¢ o gargalo dentro do fluxo de produ¢dao de conjuntos

soldados.

4.2 RESULTADOS DE SBA DA MANUFATURA AVANCADA

O modelo de manufatura avangada ¢ simulado pelo método de simulagdo baseada em
agentes no software Anylogic e sdo obtidos os resultados com a simulagdo executada por um
periodo simulado equivalente de dois anos (700 dias). A Figura 55 apresenta o nivel de
utilizacdo das prensas a partir do percentual de tempo dispendido em cada estado do agente

“prensa” avanc¢ada.



Figura 55 - Nivel de utilizacao das prensas avancadas
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Prensa 4
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m prevent: 0,015 (1.5%:) m prevent: 0,014 (1.4%) m prevent: 0,01 (1.0%) m prevent: 0.002 (0.8%)

Fonte: autor

Legenda:
op: estado prensa em operagao
ocioso: estado prensa parada sem atividade
ferram: estado prensa em preparacdo ou retirada da ferramenta
ajuste: estado prensa em ajuste da ferramenta durante a producéo
manut: estado prensa em manutengdo corretiva
prevent: estado prensa em manutengdo preventiva

Os resultados de utilizagdo indicam uma melhora significativa na produtividade das
prensas que passam de 46% no convencional para 76% de utilizagdo do tempo total. Isto deve-
se principalmente na redu¢do do tempo demandado para a preparacao e retirada das ferramentas
nas prensas que passou de 44% para 21% do tempo total. Também ressalta o indice de ajustes
para corre¢do da ferramenta na operagdo que caiu de 7% para menos de 1%.

A alocacao de servicos da ferramentaria consequentemente mudou seu comportamento
com a redugdo dos servigos de preparagdo e retirada dos ferramentais das prensas. A Figura 56
mostra o grafico de alocagao de servicos da ferramentaria. O grafico apresenta que a alocacao
para os servicos de preparagdo e retirada de ferramentais das prensas caiu de 80% para cerca de
55% do tempo total e o tempo ocioso, anteriormente quase nulo, passou para 39%. Isto se deve
a menor quantidade de trocas de ferramentas nas prensas devido a otimizagdo do uso da
ferramenta com os sistemas de reordenacdo das ordens de produgdo em tempo real. Com isso a
ferramentaria tem um tempo ocioso que a principio pode ser utilizado para outras fungdes nao

consideradas neste modelo.
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Figura 56 - Alocagdo da ferramentaria

i
!
1
1
|
1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
ocingo: 0.393 (39.3%)
prepara: 0.374 (37.4%)
retirada: 0.187 {18.7%)
ajustes: 0,004 (0.4%)
m preventiva: 0.042 (4.29%)

Fonte: autor
Legenda:

ocioso: servigos de ferramentaria sem atividade

prepara: servigo de preparacdo do ferramental da prensa

retirada: servico de retirada do ferramental da prensa

ajustes: ajuste do ferramental da prensa durante a operagao

preventiva: manutengdo preventiva do ferramental da prensa

As células de solda, com a alteracao no sistema de monitoracao e controle automatico
de falhas, passaram de um indice de reparos de 8% para cerca de 1,5% tornando as células mais
confidveis. O indice de operacdo passou a 94% com o aumento de produ¢do das prensas
preenchendo os tempos ociosos observados na simulacdo da manufatura convencional. Os

graficos da Figura 57 apresenta estes dados obtidos da simulagdo.

Figura 57 - Alocagdo das células de solda avancadas

| TE— T |
m op: 0.94 {94.0%) m op: 0,941 (04.1%)
ocioso: 0,039 (3.9%) ociogo: 0.027 (2.7%)
m manut; 0,014 (1.4%) = manut: 0,015 (1.5%)
m prevent; 0,008 {(0.8%) m prevent: 0,017 {1.7%;

Fonte: autor

Legenda:
op: célula de solda em operagdo
ocioso: célula de solda parada sem atividade
manut: célula de solda em manuteng@o corretiva
prevent: célula de solda em manutengdo preventiva
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Com a redug¢do do tempo de servicos de manutengdo nas células de solda, o grafico de
alocagdo de servicos de manutencao (Figura 58) apresenta que houve uma reducdo do tempo

alocado para reparo na célula de solda de 14% para menos de 3% do tempo total.

Figura 58 - Alocacdo da manutengdo

0% 20% 40% B0% B80% 100%
w ocioso: 0,891 (89.1%)
™ prensa reparo: 0,038 (3.8%)
prensa prev: 0,029 (2.9%)
m solda reparo: 0.027 (2.7%)
solda prev: 0.014 (1.4%)

Fonte: autor

Legenda:
ocioso: servigos de manuteng¢do sem atividade
prensa reparo: servicos de reparo da prensa
prensa prev: manutenc¢do preventiva da prensa
solda reparo: servigos de reparo na célula de solda
solda prev: manutencdo preventiva da célula de solda

Os volumes de producdo também sofreram incrementos significativos com a melhora
de performance das areas. Os graficos da Figura 59 apresentam este fato. Os valores de
produgdo didria passaram de 10.500 pecas por dia para quase 18.000 pecas por dia nas prensas

e o volume de conjuntos soldadas passou de 800 para quase 1.400 conjuntos por dia na saida

das células de solda.

Figura 59 - Nivel de producao didria
PRODUGAO DAS PRENSAS PRODUGAO DAS CELULAS DE SOLDA

1,400
1,200
1,000
&00
&00
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u} 100 200 300 400 300 600 700
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m Feca B

Fonte: autor
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Os resultados sdo reflexo de pequenas alteracdes referentes trés itens identificados
como os mais significativos: planejamento de produgdo, servicos de ferramentaria e servigos
de manutencdo. No planejamento de producdo a prensa realiza dinamicamente a mudanca do
plano de ordens de produgdo para a otimizagao do uso do ferramental instalado. Nos servigos
de ferramentaria o sistema realiza o auto ajuste da ferramenta automaticamente sem a parada
de producdo. Nos servicos de manutengdo o sistema realiza a autocorrecdo de falhas
automaticamente sem a parada de produgao.

O modelo simulado de manufatura avangada atinge um estagio de producao de melhor

performance com uma produgdo mais balanceada dos recursos de produgao.
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5 CONCLUSAO

O modelamento e a simulagdao de uma linha de producao tipica de subconjuntos soldados
exemplifica uma aplicagdo de conceitos de Industria 4.0 para analise dos beneficios que podem
ser obtidos com a implantagdo de uma fabrica com manufatura avangada.

O modelo de manufatura convencional apresentado permitiu uma analise comparativa
entre os métodos de simulagdo, de eventos discretos e baseado em agentes, ¢ observar as
diferengas de modelagem para cada método e a complexidade de transportar uma situacao de
produgdo para os elementos de modelagem especificos de cada software de simulagdo. O
trabalho apresenta as possibilidades de utilizagdo de métodos de simulagdo para avaliar os
beneficios de implementacdo da manufatura avangada possibilitando definir quais
funcionalidades podem trazer melhores resultados para a produgdo, e tracar um plano de
investimentos baseado nos resultados das simulagdes.

No comparativo entre a manufatura convencional e a manufatura avangada, os
diagramas de estados representando os modelos de simulagdo baseado em agentes se
apresentaram mais flexiveis para a representagdo das funcionalidades individuais dos
equipamentos. As simulagdes de manufatura convencional e de manufatura avancada pelos
métodos de modelagem baseado em agentes apresentam diferengas de comportamento
alterando os resultados nos indicadores de producao. Esta diferenga evidencia os beneficios de
aumento de produtividade que a manufatura avangada proporciona com a implementacao de
algumas alteragdes de processo baseados nas tecnologias que caracterizam uma manufatura
avangada.

Os principais conceitos utilizados no modelo de manufatura avangada baseados nos
pilares de Internet das Coisas e Sistemas Ciber Fisicos foram: o uso de sensores avangados para
monitoragcdo e controle do processo e a inteligéncia artificial que deve ser utilizada para a
correcao automatica com o sistema em operagao sem a interferéncia direta do operador nos
equipamentos. No planejamento de producdo tem-se o uso de sistema avangado de plano de
producdo que utiliza as informagdes de produto que esta sendo produzido que pode estar ligado
a etiquetas de rastreabilidade dos produtos para identificar a produg¢dao e reavaliar o
sequenciamento otimizando o uso dos recursos.

Nesta dissertacdo obteve-se resultados sobre os indices de produtividade. Nao estdo
considerados os indicadores de qualidade e retrabalho que devem ocorrer com as alteragdes
devido a introdugdo das inovagdes. A flexibilidade ndo teve altera¢ao por nao haver mudancas

nos produtos e nos meios de producdo. Estas anélises de impacto nos demais indicadores e
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também em nivel mais amplo como o impacto na cadeia de suprimentos exige maior
complexidade na modelagem e simulagdo. Sao sugestdes para pesquisas futuras, onde poderao
ser necessarios outros métodos de simulagdo como a modelagem de dindmica de sistemas.

As industrias iniciam as implementagdes das inovacgdes que direcionam a processos de
manufatura avangada, com a crescente oferta de produtos e servigos no mercado corporativo.
Estas aplicagdes tornardo possiveis em curto espago de tempo uma amostragem de casos para
realizagdo de pesquisas de estudos de casos de aplicagdes de manufatura avangada. Este ¢ um
tema importante para pesquisa futura para validar com casos reais de implantacdo do modelo
de manufatura avangada.

Uma questdo relevante que se ¢ levantada na sequéncia diz respeito ao impacto da
Quarta Revolugdo Industrial sobre o consumo energético e a sustentabilidade dos processos
produtivos. Em qual propor¢ao a introdugdo de novos materiais e produtos e processos
inovadores irdo mudar a distribui¢do de demanda de energia, € como os novos produtos como
as baterias elétricas utilizada pelos equipamentos autonomos poderdo impactar no modo de
distribuicdo de energia e no descarte destes no meio ambiente. A revolugdo industrial, como o
proprio nome sugere, abre lacunas em diversas frentes de pesquisa e os graficos neste trabalho
apresentam um crescente nimero de pesquisas no tema e em diversas disciplinas que possam

ser afetadas pelas inovacdes geradas pela revolugao.
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ANEXO A — TELAS DE EXECUCAO DO MODELO NO ANYLOGIC
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