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RESUMO

Os sistemas de manufatura comumente necessitam de adequada gestao e controle
(G&C) para tomadas de decisdo e consequente atendimento das demandas de
producdo. Os sistemas anteriores a Industria 4.0 (tradicionais), sdo limitados quanto
a flexibilidade necessaria para se adequarem as demandas emergentes, como a
diversidade de processos e a personalizacdo de produtos. Nestes sistemas, as
caracteristicas tipicas de uma automacao dedicada e focada em ilhas, pouco favorece
a uma integracdo adequada. Em consequéncia, as atividades de G&C despendem
elevadas quantidades de recursos. A Industria 4.0 (14.0) traz conceitos e tecnologias,
gue oportunizam novos sistemas de manufatura (sistemas de manufatura 4.0) com
maior flexibilidade e eficiéncia de G&C. O presente trabalho tem como objetivo propor
uma arquitetura para gestdo e controle integrados de sistemas de manufatura
discretos e em batelada com caracteristicas distribuidas e com habilidades preditivas
e adaptativas. Para isso, a arquitetura se utiliza de tecnologias habilitadoras e
conceitos da 14.0, com foco em Andlise de Dados, IA, Integracdo de Sistemas e
Arquitetura Orientada a Servicos (SOA — Service-Oriented Architecture). O modelo
proposto se desdobra numa SOA, baseada em Sistemas Multiagentes (SMA) e
Sistemas de Execucdo da Manufatura (MES — Manufacturing Execution Systems).
Também descreve componentes, interacdes, conceitos e particularidades de
implementacéao de tal arquitetura. O modelo proposto foi validado em uma planta piloto
de manufatura 4.0, em que foi possivel demonstrar que os dispositivos de tal sistema
foram gerenciados e controlados, com o auxilio de representacdes digitais (agentes),
de forma descentralizada, distribuida e heterarquica. Também foi possivel demonstrar
a realizagdo, pelo SMA em questdo, de predicdes das disponibilidades dos
dispositivos e de tomadas de decisdo sobre o desempenho da producéo. Conclui-se
qgue o trabalho demonstra ser uma referéncia para implementacdo de arquiteturas

compativeis com a G&C de sistemas de manufatura 4.0.

Palavras-chave: Gestdo e Controle de Processos, Sistemas de Execucdo da
Manufatura, Arquitetura Orientada a Servicos, Adaptabilidade, Sistemas Multiagentes.



ABSTRACT

SAMOM: AN ARCHITECTURE FOR OPERATING MANUFACTURING SYSTEMS
WITH SMART AND ADAPTIVE ABILITIES
Manufacturing systems commonly require adequate management and control (M&C)
for decision-making and consequent meeting of production demands. Systems prior to
Industry 4.0 (traditional) are limited in terms of the flexibility required to adapt to
emerging demands, such as process diversity and product customization. In these
systems, the typical characteristics of dedicated automation focused on islands do little
to favor adequate integration. As a result, M&C activities require large amounts of
resources. Industry 4.0 (14.0) brings concepts and technologies that enable new
manufacturing systems (4.0 manufacturing systems) with greater flexibility and M&C
efficiency. This paper aims to propose an architecture for integrated management and
control of discrete and batch manufacturing systems with distributed characteristics
and predictive and adaptive capabilities. To this end, the architecture uses enabling
technologies and concepts from 14.0, focusing on Data Analysis, Al, Systems
Integration and Service-Oriented Architecture (SOA). The proposed model unfolds into
a SOA, based on Multi-Agent Systems (MAS) and Manufacturing Execution Systems
(MES). It also describes components, interactions, concepts and implementation
particularities of such architecture. The proposed model was validated in a pilot plant
of 4.0 manufacturing, where it was possible to demonstrate that the devices of such
system were managed and controlled, with the help of digital representations (agents),
in a decentralized, distributed and heterarchical way. It was also possible to
demonstrate the realization, by the MAS in question, of predictions of the availability
of the devices and of decision-making about the production performance. It is
concluded that the work proves to be a reference for the implementation of

architectures compatible with the G&C of manufacturing systems 4.0.

Keywords: Process Management and Control, Manufacturing Execution Systems,

Service-Oriented Architecture, Adaptability, Multi-Agent Systems.
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GLOSSARIO

Adaptabilidade: principal e mais elevado estagio de maturidade tecnologica, no que
se refere a Industria 4.0, no qual os préprios sistemas tomam decisdes, se otimizam
e se reconfiguram de forma autdbnoma.

Arquitetura convencional: arquitetura de sistema tradicional de manufatura.

Big data: dados em grandes volumes.

Dados historiados: dados armazenados ao longo do tempo com seu respectivo
instante de coleta.

Descentralizado: controlado e operado por subsistemas ou unidades sem a
necessidade de estarem subordinados a apenas uma.

Distribuido: controlado e operado por varias unidades individuais, porém
complementares, e livres para comunicacao entre si.

Escalavel: capaz de evoluir em volume e abrangéncia.

Funcionalidade MES: processadores de dados e informacdes setorizadas de G&C
no MES.

Gestéo e controle: tomadas de decisdo, controle da producéo e controle de
sistemas de manufatura.

Habilidade adaptativa: capacidades do sistema em tomar decisées, com niveis de
autonomia, eficiéncia, velocidade e abrangéncia em menor escopo que a
adaptabilidade, adequados por suas operacoes.

Habilidade preditiva: capacidade do sistema em prever informacdes ou eventos,
baseado em dados historiados.

Heterarquico: organizacdo dos componentes do sistema na qual estes tém
liberdade de controle e de comunicacao entre si e ndo estao sujeitos a componentes
subordinantes.

Inteligéncia: capacidade cognitiva, baseado na IA orientada por dados devidamente
historiados e sintetizados.

Manufatura: conjunto de processos para transformar a matéria-prima em produto
acabado.

Manufatura 4.0: manufatura apoiada por tecnologias e conceitos da 14.0.
Manufatura tradicional: manufatura que atua sob paradigmas das revolu¢cdes

industriais anteriores a 14.0.
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Modular: constituido por unidades autbnomas autogerenciaveis.

Organizacao: empresas, instituicdes, entidades de administracao publica ou
organizacfes ndo governamentais.

Orquestrar: ato de garantir a execucao do papel de cada elemento atuante nas
operacdes da manufatura, de acordo com objetivos de negdcio.

Produto tangivel: produto fisico, palpavel, fabricado por processos de manufatura
como usinagem, conformacao, extrusao etc. Nao inclui software, produtos digitais,
projetos, servi¢os ou afins.

Sistema de manufatura: conjuntura organizada dos diversos e elementos atuantes
nas operacdes da manufatura.

String de busca: descritor utilizado para busca de trabalhos cientificos.

xiil
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Capitulo

Neste capitulo sédo apresentados o0s objetivos gerais e especificos, justificativa, metodologia
e estrutura deste trabalho.

INTRODUCAO

As fabricas atualmente operam seguindo procedimentos, tecnologias e padrdes
consolidados pelas revolu¢des industriais que ocorreram até entdo. As duas primeiras
revolucdes industriais estabeleceram processos de manufatura com atividades
repetitivas manuais auxiliadas por maquinas (primeira revolucao) e, principalmente,
as caracteristicas da divisdo do trabalho e da producdo em massa (segunda
revolucdo) — permitidas pelas energias térmica e elétrica. A terceira introduziu a
automacdo de processos, devido principalmente as tecnologias relacionadas a
sistemas de controle computadorizados e eletrbnicos. Contudo, tal automacéo se da
em nichos pouco ou néo integrados a totalidade do sistema de manufatura e ainda
atrelados aos padrdoes da producdo em massa, em modelos hierarquizados de

gerenciamento, herdados da segunda revolugéo industrial.

Tais sistemas, aqui denominados de sistemas de manufatura tradicionais,

apresentam limitacdes na operacdo de processos como os de manufatura discreta® e

1 categoria de processos de manufatura que produzem unidades descontinuas de produtos, os quais
podem ser de variadas configuragcdes particulares. Exemplo: industria de automoéveis. Em
contrapartida, o produto da manufatura continua pode ser representado por um fluxo homogéneo e
crescente. Exemplo: indUstria petroquimica.
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em batelada®. Estes sdo complexos e, por conta disso, limitam as possibilidades de
diversidade e personalizacdo de produtos (Wan et al., 2021; Lu; Xu; Wang, 2020).
Uma dessas limitacdes é relacionada a baixa flexibilidade, a qual diminui a capacidade
do sistema produzir produtos variados e personalizados conforme solicitado pelo
cliente (Kim et al., 2020; Lu; Xu; Wang, 2020). Tal limitacdo se deve aos niveis de
centralizacdo e hierarquizacao destes sistemas, isto €, um elemento central controla
elementos subordinados que compdem o sistema de manufatura, o que o torna rigido
(Lu; Xu; Wang, 2020; Morgan et al., 2021).

Os sistemas de manufatura necessitam de gestdo e controle (G&C) para
acompanhamento do desempenho, ajuste de parametros, tomadas de decisao,
melhoria continua dos processos ou monitoramento de caracteristicas de qualidade
do produto. Nos sistemas tradicionais de manufatura as atividades de G&C
despendem elevadas quantidades de recursos em suas operacoes, principalmente
humanos e de tempo. A diferenca temporal entre a disponibilidade de informacdes
acerca da producédo, a interpretacdo destas e a consequente tomada de deciséo
demonstra tal fato. Outros exemplos que confirmam s&o a frequente realizacdo de
tarefas repetitivas por profissionais para resolucdo de problemas e a auséncia do
reaproveitamento, entre casos, do conhecimento adquirido em tais resolucées (Kim et
al., 2020).

Com o advento do mais abrangente e profundo processo de transformacéo da
histéria da industria, a quarta revolucao industrial, comumente chamada de Industria
4.0 (14.0), as organizacbes passam a dispor de novas estratégias para seu
desenvolvimento e sua continuidade competitiva no mercado. Os sistemas de
manufatura integrados, inteligentes e distribuidos, isto é, controlados por varios
componentes conectados — com determinada harmonia e capacidade cognitiva
baseada em dados — e complementares, rompem paradigmas tradicionais da
manufatura, trazendo novas abordagens para o0s sistemas de produgdao.
Oportunidades, conceitos e tecnologias da 14.0, como conectividade ubiqua,

disponibilidade de grandes volumes de dados (big data), Inteligéncia Artificial (1A),

2 Categoria de processos de manufatura que geralmente possui etapas discretas e continuas e resulta
em lotes de produtos de mesma configuracao. Exemplo: indUstria de alimentos.
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integracdo de sistemas e digitalizacdo de processos, habilitam tais sistemas, aqui

denominados de sistemas de manufatura 4.0 (Morgan et al., 2021).

Estes sistemas tém, como ultimo alvo, a adaptabilidade, isto €, a tomada de
decisdo autbnoma e em niveis ideais de eficiéncia, velocidade e abrangéncia. (Schuh
et al., 2017) Contudo, até atingir este alvo, os sistemas de manufatura passarao por
processos ao agregar, progressivamente, novas tecnologias e conceitos. Neste
processo, 0s sistemas podem possuir niveis ndo ideais de certas habilidades como,
por exemplo, preditivas e adaptativas. Tais habilidades séo alcancadas principalmente
devido a determinada inteligéncia do sistema, baseada na IA orientada por dados

devida e adequadamente historiados e sintetizados (Lu; Xu; Wang, 2020).

Sistemas de manufatura 4.0 podem ser habilitados para formas mais eficientes
de G&C como, por exemplo, planejamento e acompanhamento da producdo mais
assertivos, devido a compreensdo mais holistica do sistema e pelo fato destes
estarem mais integrados e distribuidos. Além disso a capacidade do sistema, agora
inteligente, de prever eventos e antecipar acdoes de melhoria, ou correcdo, para
adaptarem seus processos eleva sua flexibilidade e confiabilidade. Dessa forma,
expectativas como maior sustentabilidade, menores impactos negativos e custos

podem ser atendidos.

A disponibilidade de big data, bem como a capacidade computacional e seus
métodos para extracdo de conhecimento desses dados (Analise de Dados e IA), com
apoio da ampla conectividade e comunicagcdo (Integracdo de Sistemas e
Interoperabilidade) permitidas pela emergéncia da Internet das Coisas (loT, do inglés
Internet of Things), sdo exemplos de oportunidades, conceitos ou tecnologias da 14.0
gue tém o potencial de estabelecer G&C apropriados para sistemas de manufatura
4.0. Uma Arquitetura Orientada a Servicos (SOA, do inglés Service-Oriented
Architecture) é util para propiciar, como servi¢os disponiveis no sistema, atividades de
G&C, de forma modular e distribuida. Esta se mostra interessante para viabilizar os
sistemas de manufatura a alcancar habilidades adaptativas, diante da flexibilidade
requerida na emergente 14.0.

A partir dessas informacdes formula-se a questéo norteadora do problema: como
estabelecer G&C para manufatura que assegure as habilidades de predicdo e
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adaptabilidade requeridas pelos modelos de negdcio emergentes, com sistemas de

producdo mais flexiveis para fornecer produtos mais personalizados?

Com isso, o presente trabalho visa investigar a seguinte hipotese: € possivel,
com apoio de tecnologias habilitadoras e conceitos da quarta revolugéo industrial,
viabilizar uma arquitetura de G&C de processos integrados, distribuidos e adaptaveis

para sistemas de manufatura discretos e em batelada.

Este trabalho propSe uma arquitetura com estas caracteristicas, apresentada
sob um modelo denominado Gestdo de Operagcbes da Manufatura Inteligente e
Adaptativa — SAMOM (do inglés Smart Adaptive Manufacturing Operations

Management).

No presente trabalho, as operacbes de manufatura tratam de processos
envolvidos na transformacdo de matéria-prima em produto tangivel. Sistema de
manufatura se refere a conjuntura de todos os elementos atuantes em tais operacoes.
Nestes processos estédo incluidas as etapas, dentre as do ciclo de vida do produto e
da cadeia de suprimentos, relacionadas ao chdo de fabrica e seus métodos de
fabricacdo (como usinagem, conformacdo, extrusdo), procedimentos de
transformacdo fisica ou quimica (como limpeza, aquecimento, montagem,
fermentacdo) e procedimentos suplementares (como movimentacfes, transporte,
armazenamento, embalagem). O problema da pesquisa em questdo € delimitado a
processos diretamente relacionados a tal producéo, especificamente processos de
manufatura discreta e em batelada, devido suas caracteristicas particulares, que tém
relacBes com a massiva demanda de produtos personalizados na 14.0. Portanto, estes
processos definem o escopo que sera tratado no presente trabalho. Processos de
outras etapas, como projeto do produto, logistica e distribuicao entre as organizacfes
da cadeia de suprimentos e entrega ao cliente ndo fazem parte deste escopo. Além
disso, os processos de manufatura continua ndo sdo objeto no presente trabalho,

devido sua diferente natureza e formas de G&C.



1.1 OBJETIVO

Propor uma arquitetura para gestdo e controle integrados de sistemas de
manufatura discretos e em batelada com caracteristicas distribuidas e com

habilidades preditivas e adaptativas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

l. definir o escopo da operacdo de um sistema integrado e distribuido de
manufatura, caracterizando o0s conceitos de gestdo, controle e adaptabilidade
adotados;

Il. apresentar um modelo de Arquitetura Orientada a Servi¢cos, que permita

a disponibilidade das habilidades propostas;

Il. determinar caracteristicas, padrbes e critérios de relacionamento entre

componentes e conceitos do modelo;

V. determinar um conceito para analise inteligente e distribuida pelo

sistema, baseada em dados.

V. validar a arquitetura proposta em uma prova de conceito, em planta

piloto de manufatura 4.0.

1.3 JUSTIFICATIVA

A G&C em sistemas de manufatura tradicionais é pouco eficiente em rela¢édo ao
gue se espera na 14.0. O procedimento de resolu¢des de problemas nos processos
de manufatura — que envolve, por exemplo, a identificacdo de sinais fora de controle
e causas raiz — aléem de ser reativo, despende muito tempo, € subordinado ao trabalho
repetitivo humano e é especifico para cada problema, sendo dificil a reutilizagéo do
conhecimento adquirido para solugcdo de outros problemas. Esta baixa eficiéncia &
devida ao fato de os sistemas tradicionais serem pouco habilitados para operagéo por
meio de tecnologias digitais integradas. Logo, estes ndo possuem suficientes
visibilidade e interpretacdo de dados do sistema, bem como previsibilidade e
habilidades adaptativas. Por outro lado, para a 14.0 espera-se que, por meio do
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conhecimento obtido a partir dos dados historicamente adquiridos, 0 monitoramento
dos processos seja preditivo e automatizado e as solucdes sejam reutilizaveis e
proativas (He; Wang, 2018; Chang, 2017).

Um fato que reflete esta necessidade de G&C sob a perspectiva da 14.0 esta no
crescente numero de pesquisas a isso relacionadas. A revisao sistematica de Bueno,
Godinho Filho e Frank (2020), por exemplo, aponta um aumento de 4 para 42 artigos
publicados que envolvem a relacdo entre a 14.0 e o Planejamento e Controle da
Producéo (PCP), entre os anos de 2015 e 2018. Mais recentemente, Shojaeinasab e
colaboradores (2022) identificam um aumento de 16 para 228 artigos publicados,
entre os anos de 2017 e 2021, sobre o emprego de tecnologias da 14.0 nos classicos
sistemas de gestdo da manufatura, o Sistema de Execuc¢édo da Manufatura (MES, do
inglés Manufacturing Execution System).

O impacto financeiro e produtivo também é fator que promove a adequada G&C
em sistemas de manufatura 4.0. Em uma pesquisa com 234 fornecedores de
componentes automotivos, Arcidiacono e Schupp (2024) identificaram que é
estatisticamente significativo que a ado¢do da manufatura inteligente é positivamente
relacionada com melhorias no desempenho de custos. Tripathi e colaboradores
(2022), na sua aplicacdo de um sistema de tomada de deciséo orientada por dados,
baseada em tecnologias que tornam a manufatura inteligente, em uma fébrica de
maquinas de mineragdo, alcancaram melhorias de 66,67% na capacidade de
producédo. Por outro lado, Méndez e Rodriguez (2017), alcancaram apenas 10,7% com
sua metodologia tradicional ndo baseada em tecnologias de 14.0, aplicada a uma linha

de usinagem de uma peca automotiva.

A 14.0 é uma realidade e cada vez mais tomara lugar e substituird a industria
atual, a qual se baseia na automacdo em conjuntos fechados e néo integrados.
Consequentemente, os sistemas de manufatura 4.0 serdo progressivamente mais
implementados. Estes naturalmente e conceitualmente adotam e integram tecnologias
digitais para sua operacdo e tém como objetivos visibilidade e interpretacdo das
informacdes de todo o sistema, para possibilitar a previsibilidade.

Diante, entdo, da necessidade de uma nova abordagem de G&C, a ser
implementada sobre os sistemas de manufatura que evoluem de tradicionais para 4.0,
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0 presente trabalho promove as oportunidades, conceitos e tecnologias habilitadoras
da 14.0. Estas apresentam potencial para ser o principal fator na atribuicdo de

habilidades preditivas e adaptativas aos sistemas e no suprimento de tal necessidade.

1.4 METODOLOGIA

De acordo com Marconi e Lakatos (2017) e Gil (2002), para que apresente
resultados, verdadeiros, pertinentes e reproduziveis, os trabalhos de pesquisa devem
ser realizados sob um conjunto de atividades sistematicas e racionais, que
caracterizam o método cientifico. Segundo eles, para enquadrarem-se em tal método
cientifico, de forma geral, as pesquisas se propdem a seguir as etapas de:
identificacdo e descricdo de um problema num conjunto de conhecimentos,
formulacéo de hipéteses que indiguem a solucdo do problema, proposicdo de uma
solucdo com auxilio de investigacdes conceituais e empiricas, comprovacao da
solucéo e, por fim, concluséo do trabalho com anélise de resultados e indicacdes de
correcbes e novos rumos. O presente trabalho submeteu-se a realizacdo destas

etapas.

Em concordancia com tais critérios, a descricdo da metodologia adotada no
trabalho em questéo é apresentada no fluxograma da Figura 1.1 e descrita nos tépicos

a sequir.

a) identificacdo e contextualizacédo do problema: G&C de sistemas de manufatura
na 14.0;

b) formulacdo de hip6tese: propbe uma solucdo para o problema baseada em

tecnologias habilitadoras da industria 4.0
c) estabelecimento de objetivos

d) determinacdo da justificativa: sustenta a investigacdo da hipotese para a
solucéo do problema

e) revisdo da literatura: definicAo de escopos e caracterizagdo de conceitos
(sistemas de manufatura de 14.0, gestdo, controle e adaptabilidade) e
apresentacao de trabalhos ja realizados que atingem o problema em questao

(abordando os conhecimentos utilizados e as lacunas que continuam).
9



Figura 1.1 Fluxograma da metodologia do trabalho
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Fonte: Préprio Autor.

f) apresentacdo de um modelo como uma solucéo para o problema: se desdobra
em uma arquitetura e é baseado principalmente nas investigagbes

apresentadas na reviséo de literatura

g) validacdo da arquitetura: realizada em uma planta piloto de manufatura
habilitada para 14.0.
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h) apresentacdo e discussdo de resultados: para analise da capacidade da

arquitetura proposta. O trabalho é

I) conclusdo: avaliacdo do alcance de objetivos e indicacdo de perspectivas

futuras.

O método descrito é contemplado em algumas classificacdes que o evidenciam
também como cientifico, de acordo com Marconi e Lakatos (2017) e com Gil (2002).
Quanto as razdes que determinam sua realizagéo, esta pesquisa € classificada como
aplicada (ou tecnoldgica), pois visa diretamente obter contribuicbes praticas do
conhecimento alcancado. Quanto aos seus objetivos, esta pesquisa € classificada
como exploratdria, pois visa proporcionar um maior entendimento de um problema a
partir da investigacdo de uma hipotese, além de aprimorar conceitos para reuni-los
numa proposta. No que se refere aos procedimentos técnicos utilizados (ou
delineamento) na pesquisa, esta se enquadra em duas classes: bibliografica e
experimental. A primeira porque o presente trabalho € embasado e constituido, em
parte, por um estudo a partir de fontes bibliograficas, principalmente artigos cientificos.
A segunda se deve ao fato de que aqui € proposta uma arquitetura, como objeto de
estudo, sobre a qual variaveis e seus efeitos sdo analisados, inclusive por meio de

uma implementacao especifica da proposta com o intuito de valida-la.

No que se refere a pesquisa sistematica, tanto a fundamentacédo teorica dos
conceitos como, principalmente, o estado da arte, a partir de trabalhos relacionados,
foram elaborados com base em referéncias obtidas por meio de uma pesquisa de
literatura. Foram realizadas buscas de artigos, divididas em seis etapas, nas bases
Science Direct, Engineering Village, IEEE Xplore e Google Académico. Cada etapa
corresponde a um determinado periodo na constru¢cdo, amadurecimento e evolucéo

do tema do projeto de dissertagao.

Na primeira etapa foram utilizadas as seguintes palavras-chave: service oriented
architecture, soa, manufacturing e industry 4.0. Na segunda etapa foi utilizada a
seguinte string de busca: (“service-oriented architecture” OR soa) AND (“industry 4.0”
OR “fourth industrial revolution” OR “advanced manufacturing” OR ‘“intelligent
manufacturing”) AND (management OR control OR prediction). Na terceira etapa
foram utilizadas as seguintes strings:
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a) (“statistical process control” OR “statistical process monitoring”) AND (“service-

oriented architecture”);

b) (“statistical process control” OR “statistical process monitoring”) AND (review
OR survey).

Na quarta etapa foram utilizadas as seguintes strings:

c) (prediction) AND (“problem solving” OR “root cause”) AND (“integrated and
distributed manufacturing systems” OR “advanced manufacturing” OR “fourth

industrial revolution”);

d) (prediction) AND (“problem solving” OR “root cause”) AND (“processes

management” OR “process control” OR “process monitoring”);

e) (prediction) AND (“process management” OR “process control” OR “process
monitoring”) AND (“integrated and distributed manufacturing systems” OR

“advanced manufacturing” OR “fourth industrial revolution OR industry 4.0”).

Na quinta etapa foi utilizada a seguinte string: (prediction) AND (adaptative OR
optimization) AND (flexible) AND (“process management” OR “process control” OR
“process monitoring”) AND (“advanced manufacturing” OR “smart manufacturing” OR
“fourth industrial revolution OR industry 4.0”). Na sexta e ultima etapa foram utilizadas

as seguintes palavras-chave e string:
a) adaptability, adaptive e adaptive process control;
b) flexibility, flexible e flexible system;
c) intelligent manufacturing, smart manufacturing e advanced manufacturing;
d) process management, process control e process monitoring;
e) manufacturing system;
f) operations management e manufacturing operations;

g) (adaptability OR adaptive) AND (intelligence OR intelligent) AND

(manufacturing OR “manufacturing system”) AND (survey OR review).

Apés a realizagdo de cada busca em cada etapa, trabalhos pertinentes iam

sendo selecionados, com base em seu titulo, e registrados, em planilhas. Na primeira
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etapa foram registrados 33 trabalhos, na segunda 59, na terceira 33, na quarta 35, na
quinta 2 e, na sexta, 94. A partir da leitura do resumo destes trabalhos, alguns que se
relacionam diretamente ao tema da presente pesquisa, iam sendo selecionados para
serem lidos completamente. Estes foram sendo registrados no aplicativo Mendeley,
para serem gerenciados por meio de colecdes e etiquetas. A medida que os artigos
foram sendo lidos, incluia-se no registro de planilhas, outros artigos referenciados por
estes, além de artigos indicados por colegas de pesquisa e pelo orientador.

Foram registrados no fim, em planilha, um total de 256 artigos de periddico, de
congressos ou capitulos de livro. O total de lidos completamente foi de 50 artigos. A
Figura 1.2 apresenta a quantidade de publicacées por ano, dentre estes 50. A série
demonstra crescimento das publicacdes nos ultimos anos, o que indica relevancia do
tema na atualidade. A queda nos de 2021 e 2022 pode ser interpretada como uma
excecao devido a dois fatos:

a) estes foram os anos em que a presente pesquisa foi realizada,

b) trata-se de um periodo contemporaneo ao auge da pandemia da Covid-19.

Figura 1.2 Série de publicagbes por ano

— —
o N

oo

Quantidade de Publicacbes

Fonte: Préprio Autor.
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Dentre os 50 artigos lidos completamente, foram selecionados 14, todos de
periodico, considerados como o estado da arte para a presente pesquisa. Estes estao
identificados no Quadro 1.1 e séo discutidos na secao 2.4. A Figura 1.3 apresenta
uma rede semantica para coocorréncia de palavras-chave nestes 14 trabalhos. A
figura indica algumas palavras-chave centrais, como Manufacturing Execution
Systems e Smart Manufacturing, que conectam as demais e confirmam o foco do

presente trabalho. Este fato € pertinente ao que é apresentado na sec¢ao 2.
Figura 1.3 Rede de palavras-chave

internegof things,
0o )
mgt
asset adminjstration shell

manufacturing @peration manage
industrial-int@rnet of things

digitaltwin
. ’ complexproduct
manufacturing @Xecution system
bigdata v
industry 4.0 assemblyishop-floor
artificial iptelligence smart mapufacturing

b 4

o ; multi-agent system
intelligent manufacturing

ontology

Fonte: Préprio Autor.

Em geral priorizou-se artigos de perioddicos a artigos de conferéncias e capitulos de
livro, como pode ser percebido na Figura 1.4, que apresenta as classes dos 50
trabalhos lidos. Dentre estes, além dos 14 selecionados como estado da arte, alguns
outros trabalhos foram citados como referéncias teoricas no presente trabalho. Fora
destes 50, como referéncia tedrica foram citados livros, normas e publicagbes de

instituigdes industriais.
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Quadro 1.1 Trabalhos considerados como estado da arte

Referéncia

Sintese

Kruger e
colaboradores (2011)

Propdem uma arquitetura orientada a agentes e com algoritmos
inteligentes para regulacéo de processos de usinagem.

Tang e colaboradores
(2017)

Fazem uma revisao de arquiteturas baseadas em agentes para controle
da manufatura e propdem e experimentam a sua, assistida por nuvem.

Zhuang, Liu e Xiong
(2018)

Propdem uma estrutura para G&C inteligente da producéo, baseada em
GD, para linhas de montagem de produtos complexos e a testa em uma
fabrica de montagem de satélites.

Ding e colaboradores
(2020)

Fazem uma pesquisa para identificacdo do estado atual da manufatura
orientada por IA. Resume as principais tecnologias de IA e discute
cenarios de aplicacao com relacao diagnéstico de falhas, previsao de
vida Util restante e inspecdo de qualidade.

Bueno, Godinho Filho
e Frank (2020)

Realizam uma revisdo sisteméatica para investigar a influéncia sobre o
PCP de cinco elementos da 14.0 (10T, CPS, Analise de Big Data, IA e
Manufatura Aditiva).

Kim e colaboradores
(2020)

Propdem um sistema de manufatura inteligente usando maquinas com
agentes inteligentes, em um SMA, e aprendizado por refor¢o para
autonomia de tomada de deciséo.

Wan e colaboradores
(2020)

Pesquisam sobre a implementacéo da la na manufatura personalizada e
prop6em uma arquitetura baseada em dispositivos inteligentes para
sistemas de manufatura flexiveis.

Usuga Cadavid e
colaboradores (2020)

Fazem um levantamento de estado da arte na literatura no que se refere
ao PCP auxiliado por ML.

Jasko e colaboradores
(2020)

Fazem uma revisao de padrdes, metodologias e ferramentas no
desenvolvimento de MES influenciado pela 14.0, identificando tendéncias
atuais e futuras.

Lu, Xu e Wang (2020)

Realizam uma revisdo do cenério atual de padrdes de automacéo de
manufatura, com foco em processos e sistemas de manufatura
integrados para personalizacdo em massa.

Arm e colaboradores
(2021)

Discutem a estrutura, componentes, submodelos e protocolos de
comunicacao de um método de gestdo inteligente da producao, que
utiliza ativos inteligentes.

Morgan e
colaboradores (2021)

Fazem uma pesquisa de exploracdo do estado da arte em inteligéncia e
controle de maquina distribuido e descentralizado, além de propor um
conceito de sistemas reconfiguraveis de manufatura.

Buckhorst, Grahn e
Schmitt (2022)

Analisam a literatura para identificar componentes de arquiteturas
flexiveis para sistemas de manufatura personalizada e propdem sua
arquitetura, baseada num paradigma para sistemas de montagem.

Shojaeinasab e
colaboradores (2022)

Realizam uma revisao sistematica acerca de MES inteligentes e propdem
um modelo conceitual para realizacdo de tarefas de MES com
capacidade de previsédo e adaptabilidade.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 1.4 Quantidade de publicagfes por tipo

34
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Fonte: Préprio Autor.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este projeto de dissertacdo estad organizado como é descrito a seguir. Neste
Capitulo foi apresentada uma introducdo para contextualizacdo, descricdo e
delimitacdo do problema, bem como a apresentacdo de uma hipétese para solucéo
deste, além dos objetivos, justificativa e metodologia do trabalho. No Capitulo 2 é
apresentada uma revisao de literatura composta por referencial teérico relacionado a
algumas defini¢cdes, estado da arte acerca de alguns conceitos e tecnologias, além de
trabalhos relacionados. No Capitulo 3 é proposto e descrito um modelo, que se
desdobra em uma arquitetura, para solugéo do problema. No Capitulo 4 é apresentada
a descricdo da aplicagdo do modelo proposto, para validagdo do mesmo, no que se
refere aos materiais, métodos e infraestrutura utilizados. O Capitulo 5 apresenta os
resultados alcancados na referida validacdo, bem como as discussbes destes. O
Capitulo 6, e também ultimo, apresenta a conclusdo, as consideracfes futuras e a
producéo académica deste trabalho.
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Capitulo

Nesta secdo sao discutidos e definidos alguns conceitos importantes para o entendimento do
presente trabalho, baseados em um referencial te6rico, como também é trazido o estado da
arte relacionado ao presente tema.

FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO DA ARTE

O mapa mental da Figura 2.1 resume a estrutura deste capitulo. Na subsecéo
2.1 séo discutidos os conceitos de operacdes de manufatura, manufatura 4.0 e
sistemas de manufatura 4.0. Na subsecéo 2.2 sao discutidos os conceitos de gestao
e controle de sistemas de manufatura e de habilidades adaptativas. Na subsecéo 2.3
sao discutidos os conceitos de sistemas de execucdo da manufatura e de sistemas
de gestdo das operacdes de manufatura. Por fim, sdo apresentados na subsecéo 2.4
trabalhos relacionados que contribuem com o estado da arte em relacéo a arquiteturas
para sistemas de manufatura 4.0 e a tecnologias habilitadoras que as compde, além

de indicar lacunas e direcGes de pesquisa.

2.1 SISTEMAS E PROCESSOS DE MANUFATURA PARA A INDUSTRIA 4.0

Stevenson (2021) define operagbes como processos, de uma empresa, que
fornecem servigos ou criam itens tangiveis (bens) ao envolver a transformacdo ou
conversdo de insumos em produtos. Entretanto, além de empresas, qualquer outro
tipo de organizacdo também utiliza de operacdes para realizar servicos ou oferecer

produtos. Além disso, também existem operagbes que resultam em produtos
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intangiveis. No escopo tratado por Stevenson (2021), as operacdes e as cadeias de
suprimentos séo intrinsecamente ligadas e esta ultima se trata da sequéncia de
organizacdes envolvidas na producéo e entrega de um servigo ou bem, por meio de
suas instalacdes (armazeéns, fabricas, escritérios, centros de distribuicdo, lojas etc.),
funcdes e atividades (previsdo, compras, gerenciamento de estoque, gerenciamento
de informacdes, garantia de qualidade, programacéao, producéo, distribuicéo, entrega

e atendimento ao cliente).

Figura 2.1 Mapa da fundamentacéo tedrica e estado da arte
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Fonte: Préprio Autor.

Lu, Xu e Wang (2020) definem a manufatura como a etapa para converter a
matéria-prima no produto acabado. De acordo com os autores, na 14.0 0s processos
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de manufatura concentram-se na producao discreta, de um produto especificado, que
pode envolver diversos métodos de fabricacdo, com processos que precisam alcancar
integracdo suficiente (por meio da interoperabilidade) e, consequentemente, a
requerida flexibilidade dos sistemas de 14.0. Em concordancia com os autores, 0
presente trabalho se baseia no fato de que a personalizacdo de produtos (apoiada da
alta flexibilidade dos sistemas, possibilitada pelos conceitos e tecnologias da 14.0)
pode promover maior disseminacdo de processos de manufatura discreta ou
semelhantes (por exemplo, manufatura aditiva e processos de batelada). Entretanto,
cabe destacar que a manufatura continua também é contemplada pelos avancos da
14.0.

De acordo com Kusiak (2018), ndo ha uma definicdo para manufatura inteligente
genericamente aceita. Ele afirma que a manufatura inteligente integra ativos de
manufatura a sensores, plataformas de computacdo, tecnologia de comunicacéo,
modelagem de dados, controle, simulacdo e engenharia preditiva. Para o autor, tal
conjunto € implementado a partir de tecnologias habilitadoras da inddstria 4.0, como
Sistemas Ciberfisicos (CPS, do inglés Cyber Physical Systems), 0T, computacdo em
nuvem, SOA, IA e Ciéncias de dados. Phuyal, D. Bista e R. Bista (2020) afirmam que
a manufatura inteligente integra tecnologias relacionadas a fabricacdo, computacéo,
virtualizacao, conectividade e analise de dados. De acordo com eles, a 14.0 amplia a
implementagcdo destas tecnologias para o alcance de melhor custo-beneficio,
economia de tempo, configuracdo facil e rapida, resposta rapida a demanda de

mercado e flexibilidade.

Lu, Xu e Wang (2020) afirmam que o termo manufatura inteligente é controverso
devido ao fato de estar sendo visto como um conceito que descreve manufatura com
inteligéncia avancada, além de se tratar de um paradigma especifico de manufatura.
Os autores conceituam manufatura inteligente como operagbes integradas,
colaborativas e responsivas capazes de responder em tempo real as mudancgas nas
demandas na fabrica, cadeia de suprimentos e necessidades do cliente, a partir do
gerenciamento baseado em dados e da execucao, de tais operacdes, apoiadas pela
utilizacdo de tecnologias avancadas de detec¢do, modelagem, simulacdo e analise.

Os autores ainda afirmam que a manufatura avancada tem papel fundamental na
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mudanca da piramide de automacé&o, convencional da terceira revolucédo industrial,

para uma rede de manufatura auto-organizada e com capacidades cognitivas.

Ding e colaboradores (2020) definem a manufatura inteligente, como auto-
evolutiva e dotada de capacidade cognitiva, independente de tecnologias atuais ou
que possam contribuir futuramente. Os autores apontam a IA como a principal

tecnologia que suporta a manufatura inteligente.

Wang e colaboradores (2021) realizaram uma reviséo sistemética com o intuito
de elucidar as diferencas entre os termos Smart Manufacturing e Intelligent
Manufacturing. Ambos os termos possuem apenas uma traducao para determinadas
linguas. No portugués a traducdo Unica é manufatura inteligente. De acordo com 0s
autores, ambos descrevem a evolugcdao da manufatura facilitada por tecnologias
avancadas de informacdo e comunicagéo, contudo, trata-se de paradigmas paralelos
gue evoluiram de forma independente e foram objetos de diferentes grupos. Os
autores concluiram que enquanto Smart Manufacturing é encontrado mais
frequentemente junto a conceitos de 14.0, orientacdo a dados e big data, Intelligent
Manufacturing é encontrado com mais frequéncia junto a conceitos de algoritmo,
otimizacdo, orientacdo a agentes e arquitetura de IA. Eles ainda afirmam que o
desenvolvimento da digitalizacdo, rede e inteligéncia na manufatura € comum para

ambos.

Diante da auséncia de uma definicdo objetiva e de termos consolidados na
literatura, o presente trabalho opta por utilizar o termo “manufatura 4.0”, sintetizando
os conceitos que melhor lhe fazem sentido. “manufatura 4.0” é aqui definida como
uma manufatura apoiada por tecnologias habilitadoras da 14.0, como andlise de
dados, IA, integracédo de sistemas, computacdo na nuvem e na borda, conectividade
ubiqua (principalmente I0T) e SOA, para o alcance de habilidades preditivas e
adaptativas (para resposta rapida as demandas de mercado), flexibilidade e agil
disponibilidade de produtos personalizados. Os termos “inteligéncia” e “inteligente”,
no presente trabalho, sé&o utilizados para se referir apenas ao atributo especifico de
capacidade cognitiva, baseado na IA orientada por dados devidamente historiados e

sintetizados.

20



A literatura também apresenta diferentes abordagens para “sistemas” de
manufatura da 14.0. Phuyal, D. Bista e R. Bista (2020), por exemplo, definem seu
conceito de Sistema de Manufatura Inteligente como a digitalizagéo de todas as partes
de um sistema de manufatura. Para os autores, este dispde de interoperabilidade,
controle e monitoramento em tempo real, flexibilidade e adaptabilidade. Morgan e
colaboradores (2021) trazem o conceito de Sistema Reconfiguravel de Manufatura
(SRM) como um sistema projetado para ajuste rdpido do funcionamento e da
capacidade da producdo, por meio da readequacdo ou alteracdo dos ativos de
manufatura, para adaptacdo a novas situacdes. Segundo o0s autores, para
dimensionar a capacidade e a capabilidade de producdo, o SRM permite a
modificacao rapida de suas funcdes e processos por meio de hardware e software
adaptaveis.

De acordo com Lu, Xu e Wang (2020), tradicionalmente os sistemas de
manufatura automatizados renunciam a flexibilidade para alcancar maior
produtividade. Para os autores, estes sistemas rigidos e totalmente automatizados
ndo sdo capazes de corresponder a personalizacdo em massa, a qual € um alvo da
14.0. Portanto, os autores afirmam que uma rede de manufatura auto-organizada sera
um padrdo para sistemas de manufatura, o que possibilita uma automacédo mais

flexivel e produtiva para atender a personalizacdo em massa.

Este trabalho utiliza o termo “sistema de manufatura 4.0” e o define como a
conjuntura organizada dos diversos e elementos atuantes nas operacdes da
manufatura apoiada por tecnologias e conceitos da 14.0 (manufatura 4.0). E de
fundamental interesse para o0 presente trabalho diferenciar tais sistemas de
manufatura 4.0 de sistemas tradicionais. Denomina-se entdo como “sistemas
tradicionais de manufatura” aqueles os quais o conjunto dos diversos elementos das
operacOes de manufatura atuam sob paradigmas das revolugdes industriais anteriores
a 14.0. No caso da terceira revolucdo industrial, as opera¢des de manufatura séo
apoiadas pela automacédo, mas geralmente nao favorecem uma integracéo adequada
do sistema. Nos paradigmas de primeira e segunda revolucbes industriais, as

operacOes de manufatura sdo baseadas em atividades manuais repetitivas.
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2.2 GESTAO E CONTROLE DE SISTEMAS DE MANUFATURA 4.0

Para Stevenson (2021), a gestdo de processos possui papel central na gestao
das operacdes e cada organizacdo determina seu préprio escopo desta. Ele afirma
gue a gestéo das operacdes pode envolver o projeto de produtos e servigos, o projeto
de sistemas de trabalho, o planejamento de localizacdo e instalacdes, o
gerenciamento de tecnologia e a gestdo da qualidade dos produtos ou servicos.

Em sua revisédo de literatura para analise historica da gestdo das operacdes,
Rungtusanatham e colaboradores (2003) determinaram cinco principais areas para
gestdo das operacoes:

a) Just-in-Time, que trata dos processos de manufatura e visa a melhoria sua
melhoria continua, bem como de produtos;

b) Gerenciamento de Tecnologia, que trata das tecnologias implementadas
nos sistemas de manufatura;

c) Estratégia de Operacdes, que trata da tomada de decisdo e estratégias de
negoécio;

d) Gestédo da Qualidade, que visa aumentar produtividade e a satisfacao dos
clientes, por meio do controle e monitoramento da qualidade nos processos
de manufatura;

e) Gestdo da Cadeia de Suprimentos, que lida com o fluxo de produtos e
informagdes e com os relacionamentos entre os componentes da cadeia.

No que se refere a manufatura na 14.0, tais areas ainda sdo importantes e
possuem fundamental papel na gestédo das operacdes abordada no presente trabalho.

Segundo Fettermann e colaboradores (2018), em torno de 1980, a pesquisa
relacionada a gestao das operacdes passou de uma abordagem baseada em modelo,
com a utilizacdo de métodos de otimizacdo ou simulacdo, para pesquisas empiricas,
orientadas por opinido ou percepgdo, com o intuito de melhor compreensdo de
questdes como Estratégia de Operacoes, Just-in-Time ou Gestdo da Qualidade. Para
a era da 14.0, eles afirmam que diferentes combina¢des de tecnologias podem
viabilizar novas estratégias que influenciam na gestdo das operacdes, como uma
manufatura mais agil, maior flexibilidade de processos e personalizagdo em massa.

As abordagens dos autores acima, sobre Gestao das Operacdes, sd0 nao somente
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pertinentes como se complementam. O presente trabalho define Gestdo das
Operacdes, delimitada a manufatura, como a gestdo de processos de sistemas de
manufatura, que envolve atividades das areas de melhoria continua de processos,
gerenciamento de tecnologias do sistema, tomada de decisdo, gestdo da qualidade
de produtos e gestéo do fluxo de dados, informacdes e produtos.

Para Buckhorst, Grahn e Schmitt (2022), o PCP abrange a definicdo
(planejamento) e a execugéao (controle) de cronogramas de producdo. Para Bonney
(2000), PCP tem por funcdo a determinacao do que se deve produzir, bem como da
guantidade e do tempo para producédo, além do monitoramento desta para verificacao
do cumprimento de tal determinacdo. Apesar de ser um paradigma tradicional, o PCP
naturalmente possui caracteristicas comuns aos interesses da manufatura 4.0.
Segundo Bueno, Godinho Filho e Frank (2020), por exemplo, o PCP visa adaptar o
sistema de manufatura a novas situacdes e oportunidades operacionais e solicitacdes
complexas de clientes. Aléem do mais, para estes autores, devido a dinamica de
mudancas na industria, a gestao das operacdes e, consequentemente a funcao PCP,
necessitam incluir uma perspectiva integradora e que evolua para um novo contexto
(neste caso a 14.0).

Usuga Cadavid e colaboradores (2020) definem o PCP, no contexto da 14.0,
como a funcéo que determina a quantidade para producéo, com o intuito de alcancar
objetivos comerciais como lucratividade e produtividade, e o controle dos processos
de producdo, o qual permite o monitoramento em tempo real da producdo e a
personalizacdo do produto. Para os autores, tal controle e monitoramento de
processos consiste no ajuste inteligente de parametros de funcionamento de recursos
fisicos de manufatura, baseado na analise constante dos dados de chao de fabrica,
com o objetivo de otimizar ou controlar automaticamente tais recursos fisicos.

Morgan e colaboradores (2021) trazem uma discussdo que permite uma
comparacao entre o controle tradicional, o qual os autores se baseiam na teoria de
controle e no padrdo ISA-883, e o controle em sistemas de manufatura da 14.0. Os

autores diferenciam o0s conceitos de controle distribuido, centralizado e

3 Norma da Sociedade Internacional de Automacéo (ISA, do inglés International Society of Automation),
publicada em 1995, que trata do controle de em processos de quantidades finitas de insumos e por um
periodo finito de tempo — Controle de Lote (ou Batelada) (ISA, 1995).
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descentralizado (Ver Figura 2.2). Para eles, no controle centralizado, uma unidade
central controla a tecnologia localmente e atua sob estruturas hierarquicas, na qual
alguns componentes respondem e se comunicam apenas a autoridade de
determinado componente. No controle descentralizado, segundo os autores, Varias
unidades de igual importancia sdo capazes de controlar ao operar paralelamente sob
estruturas hierarquicas, heterarquicas - na qual os componentes ndo estao restritos a
autoridade de determinado componente e tém liberdade para se comunicar com 0s
demais — e semi-hierarquicas — na qual os componentes tém liberdade para se
comunicar com componentes que operam paralelamente, mas devem responder a
autoridade de determinado componente. O controle descentralizado também possui,
de acordo com os autores, a caracteristica de escalabilidade, que permite a adicdo ou
remocao de componentes ou recursos no sistema. No controle distribuido, para os
autores, varias unidades conectadas formam o sistema e sdo capazes de controlar

tecnologia local e globalmente, sob estruturas heterarquicas e semi-hierarquicas.

Figura 2.2 Comparativo de controle centralizado, descentralizado e distribuido e estruturas
hierarquicas, semi-hierarquicas e heterarquicas

Centralizado Descentralizado Distribuido

(D unidade Subordinante

Hierarquico Semi-hierarquico Heterarquico (O Unidade Subordinada

Fonte: Adaptado de Morgan e colaboradores (2021).

Buckhorst, Grahn e Schmitt (2022) discutem sobre abordagens hierarquicas e
heterarquicas sob o ponto de vista de relacbes de ordenacdo dos elementos em
sistemas de manufatura. Os autores afirmam que numa hierarquia, sistemas menores
(subsistemas) sdo subordinados ou pertencem a outros sistemas e formam uma
estrutura logica, na qual os componentes estdo em ordem de classificacdo. Numa
heterarquia, segundo os autores, cada componente € livre para cooperar com outros

componentes ao redor, sem necessidade de orientacdo ou permissdo de um
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componente subordinante, e podem formar subsistemas autbnomos organizados
horizontalmente.

Arm e colaboradores (2021) afirmam que a 14.0 baseia-se no controle distribuido
e descentralizado, de forma que o0s processos sdo executados sem uma unidade de
controle central e a tomada de deciséo é distribuida entre as unidades do sistema de
manufatura. Além disto, os autores estabelecem dois niveis de execucdo da
manufatura: o primeiro a partir do controle da producéo, relacionada as operacdes de
manufatura, e o segundo a partir do controle convencional de dispositivo.

O presente trabalho utiliza das abordagens de controle trazidas acima para
convergir a definicdo deste conceito em dois niveis, semelhante a abordagem de Arm
e colaboradores (2021). O primeiro nivel, baseado na funcado PCP, trata do controle
da producao, que visa 0 monitoramento das operagdes de manufatura, bem como a
atuacdo do sistema para garantia da execucdo de tais operacfes conforme o
determinado. O segundo nivel abrange o convencional controle de maquinas, como
apresentado por Morgan e colaboradores (2021). Contudo, o foco neste segundo nivel
€ a determinacdo de sistemas distribuidos, descentralizados e heterarquicos de
manufatura, a partir do controle dos componentes do sistema. Sendo assim,
estabelece-se também para a presente pesquisa 0s conceitos:

a) sistema distribuido: controlado e operado por varias unidades individuais,
porém complementares, e livres para comunicagao entre si.

b) sistema descentralizado: controlado e operado por subsistemas ou unidades
sem a necessidade de estarem subordinados a apenas uma.

c) estrutura heterarquica: organizacao dos componentes do sistema na qual estes
tém liberdade de controle e de comunicagédo entre si e ndo estao sujeitos a
componentes subordinantes.

As caracteristicas de modularidade — unidades autdnomas autogerenciaveis — e
de escalabilidade - capacidade de evoluir em volume e abrangéncia — também sé&o
conceitos essenciais para o0 controle de sistemas de manufatura 4.0 aqui
preconizados.

Com o estabelecimento dos conceitos de gestao das operagdes de manufatura
e de controle em sistemas de manufatura, convém, no escopo da presente pesquisa,

unifica-los em apenas um termo, Gestdo e Controle (G&C), devido a
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complementaridade de suas atividades no que diz respeito ao papel de cada conceito
na manufatura 4.0.

A G&C apresenta abordagens e caracteristicas de implementacao diferentes nos
sistemas de manufatura 4.0 em relagéo aos tradicionais. Phuyal, D. Bista e R. Bista
(2020) afirmam que os sistemas tradicionais serédo substituidos pelos sistemas com
tecnologias da 14.0, os quais apresentam maior capacidade de lidar com a flexibilidade
para customizagdo do produto e com as variagdes repentinas nas operacoes de
manufatura. Zhuang, Liu e Xiong (2018) afirmam que a G&C em sistemas de
manufatura tornou-se uma das questdes mais abordadas por académicos e
empresas. Para eles, a G&C estd em evolucao, da automacdao e digitalizacdo para a
métodos inteligentes, com o advento da 14.0

Segundo Kim e colaboradores (2020), no que se refere a tomada de deciséo, por
exemplo, nos sistemas tradicionais o procedimento € centralizado e repetitivo, no qual
decisdes atuais sdo semelhantes as decisbes anteriores, além de ser focado na
solugcdo mais proxima possivel do que € considerado 6timo, e ndo na agilidade e
adaptacdo em tempo real. Por outro lado, nos sistemas de manufatura da 14.0, a
tomada de decisédo deve oferecer capacidade de resposta flexivel e em tempo real
com informacfes locais, além de aprendizado e adaptacdo diante de um cenario
dindmico. O Quadro 2.1 apresenta algumas caracteristicas, trazidas pelos autores,

que diferenciam os sistemas de produc¢ao personalizados dos tradicionais.

Quadro 2.1 Caracteristicas dos sistemas de producao personalizados e dos tradicionais

Caracteristicas Sistemas tradicionais de Sistemas de producao
manufatura personalizados
Caracteristicas do produto Padronizado Personalizado
Problema de tomada de - -
decisa Repetitivo e semelhante Unico e novo
ecisdo
Ciclo de tomada de deciséo Periodico Tempo real
Estratégia de manufatura Valor Flexibilidade
Finalidade da manufatura Produtividade Sustentabilidade
Atributo do sistema Centralizacdo Descentralizacdo

Fonte: Adaptado de Kim e colaboradores (2020).

A abordagem de Wilhelm e colaboradores (2020) contribui também na
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compreensao da diferenca entre tais sistemas. Os autores realizam uma revisao sobre
a ciéncia de dados no monitoramento estatistico de processos para o controle da
qualidade de produtos. Eles afirmam que solugbes sé&o apresentadas em algoritmos
individuais por grupos de profissionais. Estas s&o impedidas de serem reutilizadas, o
que leva a esforcos igualmente elevados para criagdo de proximas solucbes
necessarias, ou a desgastante tarefa de criar e testar diferentes solu¢des por tentativa
e erro. Para a 14.0, espera-se que o conhecimento, obtidos a partir de dados, seja
reutilizado em novas e melhores solugdes que impactam na qualidade do produto.

Morgan e colaboradores (2021) definem a adaptabilidade como a capacidade do
sistema de manufatura em responder a mudancas relacionadas a quantidade e
caracteristicas de produtos. Para Jaskdé e colaboradores (2020), o objetivo da
adaptabilidade é atribuir ao sistema de manufatura a capacidade da melhor tomada
de decisédo possivel no menor tempo possivel, com base em dados. Eles afirmam que
tal capacidade pode variar de simples a altamente complexa.

Para tornar uma empresa &gil no contexto da 14.0, capaz de se adaptar as
dindmicas condi¢bes de mudanca e atender as necessidades flexiveis do cliente, a
Acatech (SCHUH et al., 2017) desenvolveu um estudo que propde um modelo de
transformacao baseado em uma série de estagios de maturidade da 14.0. Este modelo
visa fornecer um meio para identificar o atual estagio de maturidade na 14.0 de
empresas e definir procedimentos para estas alcancarem estagios mais altos. Na
Figura 2.3 sdo apresentados estes estagios, sendo os dois primeiros requisitos
basicos para os niveis de 14.0, agrupados como digitalizacdo, e os restantes os reais
estagios de 14.0, dentre os quais as empresas podem escolher estrategicamente seu
nivel alvo de maturidade. Segundo os autores, o ultimo, principal e mais elevado
estagio do modelo, o de adaptabilidade, visa a adaptacdo continua. Nesta, os
sistemas tém o papel de tomar decisbes automatizadas para adaptar o sistema, em
tempo real, a um ambiente de negdcios em constante mudanca.

De acordo ainda com Schuh e colaboradores (2017), em determinados casos
pode ser melhor apenas automatizar processos individuais, isto €, o grau de
adaptabilidade do sistema para determinada implementacdo depende de sua
complexidade bem como da relacéo custo-beneficio. Tal afirmacéo permite analisar a

viabilidade de implementar algumas habilidades adaptativas individuais em processos
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de manufatura ao invés da adaptabilidade total, a qual pode ser vista como uma
realidade distante, pelo fato de buscar autonomia pelo sistema de manufatura em
decisdes amplas, além de ser o principal alvo da 14.0 (pelo modelo apresentado pelos

autores).

Figura 2.3 Estagios de maturidade tecnolégica da 14.0

Digitalizagéo /

Como uma resposta autdnoma pode ser alcangada?

O que vai acontecer?

Por que esté acontecendo?

Valor

O que esta acontecendo? —

/ Informatizacdo ‘ Conectividade Visibilidade

Fonte: Adaptado de Schuh e colaboradores (2017).

Ve

Capacidade
Preditiva

¥

Transparéncia Adaptabilidade

Para o presente trabalho, a partir das definicbes de adaptabilidade trazidas
acima, principalmente em concordancia com Schuh e colaboradores (2017), um
sistema de manufatura 4.0 pode possuir “habilidades adaptativas”. Este termo é
definido como as capacidades do sistema em tomar decisdes, com niveis de
autonomia, eficiéncia, velocidade e abrangéncia determinados por suas operacoes.
Enquanto que a adaptabilidade visa a totalidade do sistema e condi¢Bes Gtimas, as
habilidades adaptativas aqui podem ser estabelecidas em menor escopo, adequado

as operacdes.

2.3 SISTEMAS DE EXECUCAO DA MANUFATURA PARA A INDUSTRIA 4.0

Chen e Voitg (2020) afirmam que, devido a uma referéncia contemporanea (por
volta da década de 1970 a de 1990) de obter um gerenciamento total da empresa,
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houve uma evolucdo em sistemas de gerenciamento, partindo do sistema de
Planejamento de Necessidade de Materiais (MRP, do inglés Material Requirement
Planning) — que integra previsédo, programagao mestre e compras —, passando pelo
MRP Il (uma nova abordagem do MPR, que visa um controle mais detalhado de
processo) e também por sistemas de manufatura integrada por computador (que
traziam abordagens sistematicas para apoio de empresas de manufatura), até o
Planejamento de Recursos Empresariais (ERP, do inglés Enterprise Resource
Planning) — que sé&o voltados para a integracéo de func¢des organizacionais. De acordo
com os autores, mesmo com tal evolucéo, a necessidade de gestdo das operacdes
de manufatura no chao de fabrica ainda néo foi atendida com o nivel de granularidade
e velocidade requeridos, o que motivou o surgimento, na década de 1990, do MES.

De acordo com Shojaeinasab e colaboradores (2022), o MES faz parte da
tradicional piramide da automacdo, com o papel de conectar a camada de
gerenciamento de alto nivel, a do ERP, com a camada de controle de dispositivos de
chéo de fabrica. Segundo os autores, o0 objetivo do MES € auxiliar os profissionais na
tomada de decisdo para gestao das operacdes de manufatura. Ainda de acordo com
os autores, o MES pode ser visto como um dos principais facilitadores da manufatura
4.0 por, especialmente, servir como base para implementacédo dos conceitos da 14.0
nas organizacdes. Para os autores, os novos MES para a 14.0 devem ser inteligentes,
adaptaveis e desenvolvido sobre SOA, para programacao ideal e reprogramacéo da
producdo, tomada de decisdo em tempo real, deteccao e diagnéstico de falhas de
qualidade, alocacado de recursos, coordenacao das cadeias de suprimentos, coleta e
analise de dados, controle de processos e manutencéo preditiva.

Morgan e colaboradores (2021), ao descrever o padréo ISA-95%, que trata da
integracado entre sistemas corporativos e de controle, afrmam que o MES e o ERP
tém por responsabilidade a programacdo da producédo, a gestdo das operacles de
manufatura e o planejamento de recursos, enquanto os Sistemas de Controle
Supervisorio e Aquisicao de Dados (SCADA, do inglés Supervisory Control And Data
Acquisition) atuam com o controle em nivel de maquina. No entanto, para o presente

trabalho, o foco é apenas o MES, por sua natural capacidade de gerenciamento da

4 Norma da ISA que propde uma interface para padronizaco da integracdo entre sistemas de controle
e corporativos — Integracéo do Sistema de Controle Corporativo (ISA, [20237]).
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producdo. O ERP visa uma gestao corporativa do negdcio, alcancando por exemplo,
faturamento, orcamento, contabilidade ou marketing em uma empresa, e para iSso
tem como uma de suas fontes de dados e informagdes o MES.

Ainda de acordo com Morgan e colaboradores (2021), o MES possui
gerenciamento centralizado, a partir de transacdes orientadas a servicos, por meio de
comunicacdo em rede direta a maquinas ou Interfaces Homem-Maquina (IHM) no
chdo de fabrica. Tais caracteristicas sdo fundamentais para a gestdo e controle,
objetivadas no presente trabalho, em sistemas de manufatura 4.0.

Segundo Jaskoé e colaboradores (2020), o MES é uma solugcédo adequada para
vincular o controle no nivel do chdo de fabrica com as operacfes de gerenciamento
empresarial, fornecendo dados Uteis para, por exemplo, as gestdes financeira, de
relacdes humanas e de fornecedores. Para eles, na manufatura 4.0, o MES deve ser
capaz de lidar em tempo real com o fluxo de dados para transforma-los em
informacdes Uteis e direcionadas.

Os sistemas de Gerenciamento das Operacdes de Manufatura (MOM, do inglés
Manufacturing Operations Management) geralmente sdo mencionados como
equivalentes ou iguais ao MES. Entretanto, o presente trabalho segue a diferenciacdo
abordada por Filipov e Vasilev (2016), na qual os sistemas MOM estendem a funcgéo
dos MES. De acordo com os autores, enquanto os MES guiam, rastreiam e registram
a manufatura em um local de trabalho (linha ou unidade de processo) —isto é, prioriza
funcionalidades como programac¢do e monitoramento da producéo e se restringe a
manufatura em chao de fabrica —, os sistemas MOM séo mais abrangentes ao cobrir
todo o processo de manufatura em uma area, o que inclui outras funcionalidades e
sistemas, como:

a) gestao do fluxo de trabalho (digitalizacé&o das operagcbes manuais);

b) gestdo da manutencéo e os sistemas, incluindo Gestédo de Ativos Empresariais
(EAM, do inglés Enterprise Asset Management) e Sistema Informatizado de
Gestdo de Manutencdo (CMMS, do inglés Computerized Maintenance
Management Systems);

c) gestdo da qualidade e os sistemas em dois niveis: Sistema de Gestdo da
Qualidade (QMS, do inglés Quality Management System) e Sistema de
Gerenciamento de Informagbes Laboratoriais (LIMS, do inglés Laboratory
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Information Management System);
d) gestdo da logistica e o Sistema de Gerenciamento de Armazém (WMS, do
inglés Warehouse Management System).

Para o presente trabalho serd adotado o termo MES, devido ao seu escopo de
funcionalidades voltadas a manufatura.

A Associacdo de Solucdes Empresariais de Manufatura (MESA — do inglés
Manufacturing Enterprise Solutions Association), como uma comunidade de pesquisa
e apoio a manufatura, promove discussdes para melhoria e padronizacéo de sistemas
MES. De acordo com McClellan e Weaver, (2011), ao longo dos anos, a MESA
apresentou modelos, que descrevem e apresentam as funcionalidades padrdo de um
MES. O primeiro modelo, o MESA-11 (lancado em 1996), determinou 11
funcionalidades centrais (MCCLELLAN, WEAVER, 2011):

a) Alocacao e estado de recursos

b) Programacéao de operacdes/detalhes
c) Despacho de unidades de producéo
d) Controle de documentacao

e) Coleta e aquisicao de dados

f) Gestao do trabalho

g) Gestéo da qualidade

h) Gerenciamento de processos

i) Gerenciamento de manutengao

j) Rastreamento de produtos e genealogia
k) Andlise de desempenho

Segundo os autores, desde o MESA-11 até o modelo atual, foram apresentados
outros dois modelos (Collaborative MES; Strategic Initiatives Model), os quais
mantiveram funcionalidades padrédo baseadas nestas.

O modelo MESA atual esta em desenvolvimento, porém possui um artefato ja
publicado: A Framework for Smarter Manufacturing (em traducéao livre, Uma estrutura
para uma fabricacdo mais inteligente). Este visa apresentar de que forma os conceitos
tradicionais de manufatura se tornam habilitados para a 14.0 por meio da incorporagéo
de novas tecnologias e da integracdo das seguintes funcbes relacionadas
(MANUFACTURING ENTERPRISE SOLUTIONS ASSOCIATION, 2022):
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a) Ciclos de vida: Producéo; Ativo de Producéo; Produto; Cadeia de Suprimentos;
Forca de trabalho; Ordem-para-Dinheiro.

b) Ligacbes entre ciclos de vida: Qualidade; Conformidade; Energia; Andlise de
Dados; Seguranca; Gémeo / Linha Digital; Modelagem / Simulagé&o.

c) Tecnologias habilitadoras: 10T Industrial; disponibilidade de big data; 1A / ML,
Realidade Virtual / Aumentada; borda para nuvem; Blockchain: Manufatura
Aditiva; Robotica; Conectividade sem fio.

De acordo com a descricédo e apresentacdo do artefato, uma organizagcéo pode
usa-lo para alcancar um objetivo de negocio especifico. Isto se da pelo alinhamento

de funcdes especificas, das trés categorias apresentadas acima.

24 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta subsecéo apresenta o estado da arte e discute de que formas o presente
trabalho pode contribuir para tal. Na primeira parte sdo mostradas direcbes de
pesquisa atuais. Na segunda parte sdo discutidos trabalhos que buscam solucionar

problemas semelhantes ao deste trabalho.

2.4.1 DirecOes de Pesquisa para Sistemas de Manufatura 4.0

A literatura cientifica recente apresenta alguns trabalhos de revisdo que analisam
o contexto de tecnologias, conceitos e oportunidades e apontam dire¢des de pesquisa
para G&C em sistemas de manufatura 4.0. O Quadro 2.2 sintetiza as principais
indicacdes destes trabalhos, que sdo mais profundamente descritos nos paragrafos a
sequir.

Ding e colaboradores (2020) buscaram, em seu trabalho, identificar o estado
atual da IA na manufatura. Para os autores, tecnologias de 1A, como Aprendizado de
Maquina (ML, do inglés Machine Learning) e aprendizado profundo, tiveram um
desenvolvimento consideravel nas ultimas décadas e s&o tendéncias inevitaveis na
manufatura. Estas possibilitam, segundo os autores, novos modos de fabricagédo que
possuem caracteristicas inteligentes, como autopercep¢do, autopredicao,
autoadaptacdo e auto-otimizacdo. Para enfrentar desafios de tal estagio atual da

manufatura, como monitoramento, previsdo e otimizacdo de processos, de forma
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rapida e escalavel, os autores apontam o avanco da capacidade de generalizac&do dos
algoritmos de IA industrial. O modelo proposto na secédo 3 pretende ter a IA como um
de seus conceitos base e, dentro dela, o ML como tecnologia fundamental para
possibilitar as habilidades preditivas e adaptativas objetivadas.

Quadro 2.2 Sintese das principais indicacdes por trabalho

Indicacdo de pesquisa para
G&C em sistemas de Referéncia
manufatura 4.0

Ding e colaboradores (2020)
Bueno, Godinho Filho e Frank
(2020)

Andlise de big data, IA, ML Usuga Cadavid e colaboradores
(2020)

Jaskd e colaboradores (2020)
Morgan e colaboradores (2021)
Bueno, Godinho Filho e Frank

loT (2020)

Usuga Cadavid e colaboradores

(2020)

Bueno, Godinho Filho e Frank
CPS (2020)

Morgan e colaboradores (2021)
MES Jaskd e colaboradores (2020)

Lu, Xu e Wang (2020)

Jaské e colaboradores (2020)
SOA Lu, Xu e Wang (2020)

Morgan e colaboradores (2021)
SMA Jasko e colaboradores (2020)

OPC UA Lu, Xu e Wang (2020)

Fonte: Préprio Autor.

Bueno, Godinho Filho e Frank (2020) realizaram uma revisao sistematica para
investigar a relagéo entre o PCP e a 14.0. Eles questionam os recursos inteligentes
que a 14.0 pode oferecer ao PCP, as implicacbes de desempenho nos sistemas de
manufatura a partir dessa integragéo e a influéncia de fatores ambientais no PCP com
capacidades inteligentes. Eles aportam diversas tecnologias, como Analise de big
data, 1A, loT, CPS, Manufatura Aditiva, Manufatura em Nuvem etc., como novos
recursos oferecidos pela 14.0 para controle da produg&o.

De acordo com Bueno, Godinho Filho e Frank (2020), a flexibilidade € o indicador
com o desempenho mais afetado na integracao entre o PCP e 14.0. Para eles, apesar
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da flexibilidade ser uma vantagem essencial e significativa na 14.0, sua implementacao
nas empresas € dificil e faltam estudos que abordem este problema. Além disso, 0s
autores afirmam que ndo encontraram estudos sobre sistemas de suporte a deciséo
para modelos ou arquiteturas inteligentes de PCP. O modelo proposto no presente
trabalho segue os direcionamentos dos autores, principalmente no que se refere as
tecnologias indicadas, as quais podem permitir a devida flexibilidade para o controle
da producao conforme o requerido pelos modelos de negdcio emergentes (em direcao
a manufatura 4.0).

Usuga Cadavid e colaboradores (2020) exploram a aplicacdo do ML no PCP na
era da 14.0. De acordo com os autores, dentre os casos de uso de aplicacdo do ML
em fungbes do PCP, os mais abordados na literatura cientifica recente sdo o
‘planejamento e programagao inteligente” e o “controle e monitoramento de
processos”. No caso do primeiro, segundo os autores, ndo ha abordagens
relacionadas a sua intersecgao com a “autoexecugao de recursos € processos”, que
€ uma das caracteristicas da 14.0 apontada por eles. No caso do segundo, ainda
segundo os autores, faltam abordagens que atendam a caracteristica de
“desenvolvimento de produto centrado no cliente”. Estes fatos, segundo os autores,
apontam para uma perspectiva de pesquisa na juncao do PCP a recursos fisicos auto-
otimizaveis a partir da analise de dados relacionados ao cliente.

Usuga Cadavid e colaboradores (2020) concluem que o ML é adequado para
geracdo de conhecimento a partir de dados de PCP, diante da abundéancia de dados
na era da 14.0. Concluem também que os modelos de ML para o PCP efetivamente
atribuem capacidades adaptativas e preditivas aos sistemas de manufatura, diante de
sua natureza estocastica. Para os autores, O ML aplicado ao PCP ainda € um t6pico
essencial de pesquisa e apresenta relevantes caminhos, como € 0 caso da
necessidade de reforcar o papel da loT nesta juncédo. Para a proposta do presente
trabalho, € essencial o conhecimento existente nos dados de PCP, inclusive nos
dados relacionados ao cliente, para possibilitar as habilidades adaptativas
necessarias ao sistema. Tais habilidades permite que o sistema de manufatura
forneca produtos adequados ao desejado pelo cliente (produtos personalizados) no
contexto das manufaturas discreta e em batelada.

Jasko e colaboradores (2020) fazem uma revisdo de padrbes, metodologias e
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ferramentas no desenvolvimento de MES influenciado pela 14.0, identificando
tendéncias atuais e futuras. No que se refere a esse desenvolvimento, o trabalho
apresenta uma analise dos requisitos da 14.0, além de uma visdo geral sistematica
dos métodos e padrbes e ainda uma discussao sobre o suporte que modelos
semanticos podem oferecer. Os autores enfatizam que os novos MES devem ser
desenvolvidos de acordo com condi¢cbes demonstradas numa analise dos estagios de
maturidade da 14.0 (Figura 2.3).

Para o estagio de capacidade preditiva, por exemplo, de acordo com Jasko e
colaboradores (2020), as novas solucbes de MES precisam ter funcionalidades de
simulacédo e otimizacado que corresponderéo a necessidade das empresas em prever
eventos, indicando também a relagdo dos MES com o conceito de Gémeo Digital (GD).
Para o estagio de adaptabilidade, segundo os autores, a proxima geracdo de MES
devem ser aptas a suportar a tomada de decisdes, direcionadas a varios objetivos,
em tempo real. Dentre os papeis do MES no contexto da 14.0 apresentados pelos
autores, destacam-se a coordenacdo das integracdes horizontal e vertical, o
monitoramento, coordenacgao, supervisao e programacgao da manufatura, a gestao dos
dados relacionados aos processos de manufatura e, por fim, a implementacéo e oferta
de andlises estatisticas complexas e algoritmos avancados de otimizacdo e IA. Para
tendéncias futuras de pesquisa, 0s autores sugerem mais esforcos para encontrar
solu¢cdes MES com maior descentralizacdo l6gica dos recursos computacionais.

Jaské e colaboradores (2020) ainda evidenciam o potencial da orientacdo a
servicos, na qual, em complemento a descentralizacdo, as entidades sao
independentes, possuem inteligéncia e sdo capazes de tomar decisdo. Segundo os
autores, neste paradigma, os produtos e materiais inteligentes, que sao os CPS, sao
consumidores de servi¢os, enquanto 0s equipamentos e recursos inteligentes, os CPS
de Producdo (CPPS), sdo prestadores de servicos. Os autores concluem que a
padronizacdo de ferramentas e métodos € a base para solugbes de manufatura
avancada. Uma outra abordagem apontada pelos autores trata da implementacéo de
sistemas baseados em agentes, os quais permitem integracdo vertical flexivel em
plantas distribuidas e proporcionam habilidades adaptativas aos sistemas de
manufatura. O MES em conformidade com as caracteristicas apontadas pelos autores

é fundamental no modelo proposto no presente trabalho, pois possui o papel de
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orquestrar® (junto a uma representacdo digital orientada a agentes), as atividades de
G&C necessarias em sistemas de manufatura 4.0. Entretanto ndo esta no escopo do
presente trabalho desenvolver nova solu¢do de MES.

Lu, Xu e Wang (2020) apresentam uma revisao critica dos padrdes para habilitar
0s processos de producdo e a automacao dos sistemas de manufatura no contexto
da 14.0. Ao apresentar 0s objetivos e o conceito da manufatura na 14.0 e seu impacto
na automacao, os autores abordam um conceito simplificado de disponibilidade de
ativos fisicos como um servi¢co de manufatura, que sao conectados a internet na forma
de CPPS, por meio de padrdes de comunicacdo como MTConnect ou a
“Comunicacoes de Plataforma Aberta — Arquitetura Unificada” (OPC UA, do inglés
Open Platform Communications — Unified Architecture). Para eles, um MES distribuido
coordena, monitora e controla a utilizacao desse ativo, bem como a solicitagcdo deste
por outros nés (empresas), em uma interface padronizada, orientada a servicos e
baseada em nuvem.

No que se refere a novas iniciativas de padronizagéo, Lu, Xu e Wang (2020)
indicam que as atividades de pesquisa sejam direcionadas a superar as barreiras da
falta de rastreamento da adocéo de padrdes, da sobreposicdo e redundancias entre
padrées e do codesenvolvimento inadequado de padrbes com comunidades de
usuarios. No entanto, os autores acreditam que os padrdes existentes forneceram
uma base sélida para o desenvolvimento de solu¢cdes de automacao para a 14.0, de
forma que esta precisa fundamentalmente se concentrar nas automacdes de
processos baseada em produtos personalizados e de sistemas de manufatura
dotados de inteligéncia e auto-organizados em rede.

Em concordancia com Lu, Xu e Wang (2020), o modelo apresentado na secéo 3
se baseia no fato de que a automacéao atual e seus padrdes, em conjunto com Nnovos
conceitos e tecnologias, podem possibilitar sistemas de manufatura suficientemente
adaptaveis a dinamica de mercado. O presente trabalho enfatiza a flexibilidade

necessaria aos sistemas para oferecerem produtos personalizados. A orientacdo a

5 Entende-se por orquestrar, no presente trabalho, o ato de garantir a execugdo do papel de cada
elemento atuante nas operagfes da manufatura, de acordo com objetivos de negdcio (produtividade,
lucro, qualidade, sustentabilidade etc.). Tal orquestracdo se baseia essencialmente em informacdes
obtidas a partir da reunido de dados e/ou sinais, organizadas em setores de atividades de G&C
(funcionalidades).
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servicos e os padrfes comunicacdo Maquina a Maquina (M2M, do inglés Machine to
Machine) citados pelos autores contribui para proporcionar tais flexibilidade e
habilidades adaptativas aos sistemas. Estas também s&o tecnologias utilizadas no
modelo apresentado na sec¢éo 3.

Morgan e colaboradores (2021) tratam sobre seu conceito proposto, 0 SRM. Em
uma das suas questdes de pesquisa eles investigam de que forma deve ser projetado
um SRM para habilitar recursos e capacidades ageis, com menor custo e maior
rendimento e para ser intuitivamente operavel. Como resposta, 0s autores
recomendam para projetos de SRM a adocéo de algoritmos adaptativos e inteligentes
de controle, além da tecnologia de controle em tempo real e a implementacao de
arquiteturas que permitam o controle distribuido e descentralizado. Como potencial
oportunidade de pesquisa futura, os autores indicam investigar a maturidade do
estado atual de arquiteturas CPS e modelos de maquinas inteligentes. Os
direcionamentos dos autores séo pertinentes ao presente trabalho, principalmente no
gue se refere a arquiteturas. O modelo aqui proposto se baseia numa arquitetura que
pretende ser modular, distribuida, descentralizada e heterarquica ao aproveitar de
oportunidades existentes (como as tecnologias atuais de controle e automacéo) em

conjunto com novos conceitos e tecnologias trazidos pela 14.0.

2.4.2 Modelos e Arquiteturas de Sistemas de Manufatura 4.0

Relacionado ao estado atual e a perspectivas de pesquisa da manufatura 4.0,
um conjunto de trabalhos apresentaram propostas de modelos ou arquiteturas que
abrangem conceitos e tecnologias da 14.0 para G&C de sistemas de manufatura. O
Quadro 2.3 apresenta uma sintese das principais contribuicdes e lacunas destes
trabalhos, que sdo descritos mais profundamente nos paragrafos seguintes. Tais
trabalhos séo considerados aqui como o estado da arte de modelos — e de tecnologias
e conceitos que as compde — semelhantes ao proposto na se¢do 3. Em geral, o
presente trabalho pretende aproveitar de abordagens pertinentes e preencher lacunas
deixadas por tais propostas.

Zhuang, Liu e Xiong (2018) propuseram uma estrutura para G&C inteligente da
producdo, baseado em GD, para chdo de fabrica de montagem de produtos
complexos (em termos de sua composi¢do, tecnologia, processo de fabricacao,
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gerenciamento de seu projeto e demanda do cliente). O caso utilizado para a analise
na pesquisa foi a montagem de satélites. Segundo os autores, 0s componentes da
estrutura sdo o chédo de fabrica, o GD do chdo de fabrica, a plataforma de
armazenamento e gerenciamento de big data e a plataforma de servico e aplicagéo.

Quadro 2.3 Sintese das principais abordagens e lacunas encontradas, por trabalho

Referéncia Abordagem utilizada na Lacuna ou oportunidade de
arquitetura ou modelo evolucdo
¢ Representacéo digital de ¢ MES
Zhuang, Liu e dispositivos fisicos (por GD);
Xiong (2018) ¢ Andlise de big data, IA, ML;
e SOA
¢ Representacéo digital de o SMA;
Arm e ; " inAGr
dispositivos fisicos; ¢ SOA
colaboradores o
(2021) ¢ Controle distribuido e
descentralizado
« SMA: . m;d;lo genérico;
[ ]
Kruger e * SOA; ! o
- . A ,
colaboradores ¢ Andlise de big data, IA, ML; * d;gzgiil:;ﬁz(zzglzwda
(2011) « setorizacdo de atividades de G&C AR
(funcionalidades) heterarquica;
¢ SMA
e SMA; o SOA;
Tang e e MES; ¢ Arquitetura distribuida,
colaboradores ¢ Andlise de big data, IA, ML; descentralizada e heterarquica
(2017) o M2M;
e OPC UA
) « Andlise de big data, IA, ML; 0 MIETED e
colaboradores .« SMA e MES
(2020)
Wan e e Analise de big data, IA, ML; * Modelo genérico
colaboradores e SMA;
(2020) e SOA
o SMA; ¢ MES
e Controle descentralizado;
Buckhorst, Grahn e e SOA:
Schmitt (2022) ’
e OPC UA;
¢ Andlise de big data, IA, ML;
e MES; o Arquitetura distribuida,
Shojaeinasab e e Andlise de big data, IA, ML; descentralizada e heterarquica
colaboradores o M2M;
(2022) e OPC UA;
e SMA

Fonte: Proprio Autor.
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O chéo de fabrica de montagem fisica, segundo Zhuang, Liu e Xiong (2018), trata
dos dispositivos fisicos. O GD do chéo de fabrica, para os autores, € a reconstrucao
e 0 mapeamento digital do chdo de fabrica no espaco virtual. Segundo os autores, 0
chédo de fabrica e o GD trocam dados, informacdes ou conhecimentos, por meio da
plataforma de armazenamento e gerenciamento de big data. Esta, de acordo com o0s
autores, atua como uma Unica fonte de dados na estrutura e fornece suporte de dados
para 0s outros trés componentes. A plataforma de servico e aplicagao refere-se,
segundo os autores, ao conjunto de tecnologias que suportam os requisitos funcionais
e de destino da G&C inteligente da producéo.

Ainda segundo Zhuang, Liu e Xiong (2018), tal plataforma realiza o
monitoramento, a predicdo e o controle de otimizacdo de recursos de fabricagéo,
atividades de producio e processos de producio. E composta também, segundo os
autores, por dois subcomponentes: uma plataforma de servicos de previsdo e uma
plataforma de servicos de G&C da producao. De acordo com os autores, a plataforma
de servico de previsdo contém funcionalidades como previsdo de qualidade do
produto, previsdo de progresso de producéo e previsdo de gargalo de producao,
enguanto a plataforma de servigco de G&C da producdo compreende funcionalidades
como montagem otimizacdo de processos, otimizacdo logistica de producdo e
otimizacao de recursos de fabricacao.

A estrutura proposta por Zhuang, Liu e Xiong (2018) é interessante para ser
aproveitada, em partes, no modelo aqui proposto. Os fatos desta ser orientada a
servicos (plataforma de servico e aplicacao) e de utilizar de dados para geracao de
conhecimento util para G&C, além de abordar um caso de uso de manufatura discreta,
sdo determinantes. Entretanto pretende-se que o GD proposto no modelo aqui
apresentado atue, se utilizado, como representacéo digital inteligente do processo de
manufatura. Esta fora do escopo do modelo aqui proposto a reconstrucdo e
mapeamento do chao de fabrica em carater geografico, espacial ou estético.

Arm e colaboradores (2021) apresentam um meétodo de gestdo inteligente da
producdo — Asset Administration Shells (AAS) — que utiliza ativos inteligentes.
Segundo os autores, o AAS representa virtualmente, digitalmente e ativamente um
componente de producdo, num sistema de producdo de 14.0, ao estabelecer uma

interface entre as variantes de producéo fisica e virtual. Para eles, cada ativo virtual,
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como por exemplo, um produto, uma maquina, um robd ou um transportador, possui
seu encapsulamento de administracdo. Segundo o0s autores, esses AAS tém
capacidade de se comunicar e negociar prioridades e requisitos de producéo de
acordo com um conjunto de regras pré-especificadas, o que possibilita a incorporacao
de recursos inteligentes nas operacdes de manufatura.

O conceito proposto por Arm e colaboradores (2021) € originado de uma nova
interpretacdo da gestdo, na qual os componentes relevantes sao integrados tanto
horizontalmente quanto verticalmente. De acordo com eles, esse conceito muda a
arquitetura do sistema de controle de processo industrial para uma forma distribuida
e descentralizada, atribuindo flexibilidade na programacao de operacdes, respostas a
falhas e personalizagcdo do produto. O presente trabalho aproveita do conceito
proposto, e suas caracteristicas, pelos autores, porém em uma abordagem diferente.
Pretende-se estabelecer uma estrutura mais distribuida e descentralizada, orientada
a Servicos e a agentes como representantes digitais inteligentes de componentes de
producédo, em lugar do AAS.

Kruger e colaboradores (2011) ressaltam a importancia de arquiteturas formais
para solucbes inteligentes, heterogéneas e interoperaveis, que agilizem as
implementacdes e a melhoria continua do controle de processos de manufatura. Em
sua arquitetura orientada a agentes (Figura 2.4), os autores classificaram seus
agentes por niveis departamentais e descrevem sua integracao:

a) agente de planejamento e producéo: estabelece a meta para cada processo ou
linha de producéo;

b) agente de compras: € responsavel por garantir que 0os materiais, componentes
e equipamentos necessarios sejam solicitados nas quantidades corretas e
cheguem no prazo;

c) agente de estoque: é responsavel por manter todas as ferramentas, pecas
sobressalentes, matérias-primas e equipamentos necessarios para atender ao
processo de fabricacdo, além de fornecer um buffer caso ocorram problemas
durante o processo de compra,

d) agente de manutencdo: é responsavel pelo atendimento reativo, proativo e
preditivo de eventuais falhas que ocorram nos processos;

e) agentes de chao de fabrica: sdo responsaveis por garantir que os objetivos do
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“agente de planejamento e producao” sejam executados, o que inclui informar
o “agente de manutengao” sobre o estado da maquina, bem como informar o
“agente de estoque” sobre as necessidades atuais e futuras, além de negociar
com outros “agentes de chao de fabrica” para encontrar o equilibrio ideal entre

0S processos locais e globais.

Figura 2.4 Integracdo em toda a empresa da arquitetura de agente de software
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PA - Agente de Producdo
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VA - Agente de Estogque

MA - Agente de Manutengdo
SA - Agente de Chao de Fabrica

P - Processo

LDF - Facilitador de Diretdrio Local

GDF - Facilitador de Diretorio Global

AMS - Sisterna de Gerenciamento de Agentes

Fonte: Adaptado de Kruger e colaboradores (2011).

De acordo com os autores, a arquitetura € modular e visa maximizar a instanciacéo e
integracao de varios algoritmos que atuam para estabelecer trocas ideais (otimizadas)
entre varios objetivos técnicos e econémicos de manufatura.

O trabalho de Kruger e colaboradores (2011) foi um dos primeiros a propor uma
arquitetura orientada a agentes e um modelo de setorizacdo das atividades de G&C
semelhante as funcionalidades MES. A arquitetura proposta pode ser considerada
como um importante alicerce para novas propostas de arquiteturas orientadas a
agentes e a servigos. Entretanto, a arquitetura tem um foco maior para implementacao
na usinagem. Espera-se um modelo genérico aplicavel em diferentes indUstrias. Além
disso néo foi objetivo da pesquisa detalhar componentes fisicos na arquitetura, como
também integrar o MES aos agentes e alcancar maiores niveis de descentralizacéo,
distribuicdo e heterarquia. Segundo os préprios autores, a proposta ainda pode ser
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evoluida no que diz respeito a Sistemas Multiagentes (SMA). O modelo proposto no
presente trabalho pretende contemplar esses fins.

Tang e colaboradores (2017) propuseram uma arquitetura distribuida, baseada
em agentes e assistida em nuvem, para sistemas de manufatura (Figura 2.5). A
arquitetura compreende duas camadas: a camada inferior de recursos e a camada
superior do assistente de nuvem. Segundo os autores, a camada de recursos, na qual
sao representados os dispositivos, viabiliza a 0T industrial no sistema de manufatura,
além de permitir que objetos inteligentes colaborem uns com os outros para concluir
tarefas de producdo sem um agendador centralizado. A camada do assistente de
nuvem, de acordo com os autores, coleta dados da camada de recursos e estabelece
o plano de agendamento ideal global, evitando 6&timos locais possiveis no
agendamento distribuido, por meio da andlise de dados. Segundo eles, esses planos

entdo sdo devolvidos como sugestbes de agendamento para as plantas.

Figura 2.5 Arquitetura auto-organizada assistida por nuvem
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Fonte: Adaptado de Tang e colaboradores (2017).

Ainda de acordo com Tang e colaboradores (2017), na camada do assistente de
nuvem, o SCADA é estendido para capacidades maiores de servi¢o e gerenciamento
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de dados e combina-se com 0 MES, que é estendido para maiores capacidades de
comunicacdo com a planta. Segundo eles, esses dois sistemas cooperam com o ERP
para adquirir fungdes como agendamento de recursos, gerenciamento de tarefas,
processamento de dados e visualizagéo.

Tang e colaboradores (2017) explicam que os recursos da camada inferior
competem e cooperam em um contexto de fabricacdo descentralizado com
capacidade de auto-organizacdo, além de contribuirem com vantagens
complementares para obter flexibilidade no processamento de produtos de varios
tipos. Dessa forma, segundo eles, as entidades inteligentes na arquitetura podem ser
modeladas como SMA para construir um sistema de manufatura inteligente.

As entidades inteligentes podem ser classificadas, segundo Tang e
colaboradores (2017), em quatro tipos de agentes, de acordo com suas funcoes e
responsabilidades: agentes de sugestao, que representam o componente de software
na nuvem responsavel por processar pedidos e gerar sugestdes de agendamento;
agentes de produto, que representam 0s produtos que precisam ser processados e
agem como nos autbnomos e colaborativos para serem capazes de interagir com
outros agentes; agentes de usinagem, que podem realizar usinagem e
armazenamento de operacdes, referentes a maguinas-ferramentas, equipamentos de
teste, entre outros; e agentes de transporte, que podem transportar o agente do
produto da localizacdo atual até o destino, referindo-se a esteiras transportadoras,
veiculos autoguiados, entre outros.

Para oferecer interoperabilidade e comunicacdo em tempo real, Tang e
colaboradores (2017) apresentam dois métodos na arquitetura: OPC UA para
comunicacdo maquina-nuvem e Servi¢o de Distribuicdo de Dados (DDS, do inglés
Data Distribution Service) para comunicacdo M2M. Apesar de sua robustez em
apresentar propriedades e tecnologias que permitem a atribuicdo de habilidades
adaptativas aos sistemas de manufatura, ha oportunidade de evoluir a arquitetura de
Tang e colaboradores (2017) para maiores niveis de descentralizacdo e heterarquia,
de forma a possibilitar sistemas de manufatura a alcancar maiores estagios de
maturidade da 14.0. O modelo proposto a seguir pretende atender essa oportunidade
com uma arquitetura heterarquica e orientada a servigcos, além de utilizar elementos
apresentados, como SMA, MES e M2M.
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Kim e colaboradores (2020) implementaram SMA e Aprendizado por Reforco
(AR) como bases para a sua proposta de um sistema de manufatura inteligente,
flexivel e &gil. Segundo os autores, a arquitetura (Figura 2.6) objetiva oferecer ao
sistema as capacidades de tomada de decisGes autbnomas por maquinas, interacdes
entre maquinas, além das capacidades de sistema tomar decisfes finais e de
aprender. O sistema consiste em trés camadas: a corporativa, a de nuvem e a de
maquina. De acordo com os autores, a classe de agente corporativo, na camada
corporativa, interage diretamente com o cliente e € responsavel por receber os
pedidos e entregar ao cliente informacdes do cronograma de trabalho. Na camada de
nuvem existem os agentes de banco de dados e de simulacdo. O agente de banco de
dados, segundo os autores, armazena as informagdes do pedido do cliente e o plano
e cronograma de producao referente ao pedido, enquanto o agente de simulagéao

fornece um ambiente para os agentes responsaveis pelo AR na camada de maquina.

Figura 2.6 Arquitetura de sistema de manufatura inteligente
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Fonte: Adaptado de Kim e colaboradores (2020).

A camada de maquina, de acordo com Kim e colaboradores (2020), é
responsavel pela tomada de decisdo e negociacdo autbnoma entre os agentes de

maquina para decidir a quantidade de producdo adequada e atribuir tarefas as
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magquinas. Nesta camada contém seis classes de agentes: agente de trabalho, agente
de negociacédo, agente de aprendizado de peso de trabalho, agente de aprendizado
de abandono de trabalho, agente de aprendizado de dispensa de trabalho e agente
de execucao. Segundo os autores, estes agentes fornecem as maquinas autonomia,
sociabilidade e capacidade de aprendizado, o que possibilita os agentes a distribuir
autonomamente novos trabalhos por meio de uma consciéncia do ambiente e de uma
comunicacdo mutua, além de terem capacidade de aprendizado para melhorar a
tomada de decisdes.

O estudo de Kim e colaboradores (2020) apresenta importantes contribuicées no
gue diz respeito a tomada de decisao distribuida autbnoma de maquinas num sistema
de manufatura por meio da implementacdo de SMA, bem como ao método para
programar a producdo, além da capacidade do sistema de se adaptar e tomar
decisbes apropriadas em ambientes que mudam dinamicamente, por meio da
implementacéo de AR. Além de alcancar habilidades de aprendizado, cooperacao e
tomada de decisdo, por meio de SMA, como a proposta de Kim e colaboradores
(2020), o modelo proposto na secdo 3 busca alcancar uma arquitetura formal mais
genérica, que incorpore e descreva a relacdo e a comunicacdo entre seus
componentes, e que permita a aplicacdo direta de atividades de G&C a partir das
funcionalidades MES.

Wan e colaboradores (2020) abordam dispositivos, interacdes e servigos
inteligentes para propor uma arquitetura orientada por IA para manufatura
personalizada (Figura 2.7). Os dispositivos inteligentes (robés, transportadores e
outras plataformas controladas basicas) compdem a camada fisica da arquitetura, a
qual deve atender a requisitos de tempo real. Para isso os autores indicam
implementacdo de servidores de computacdo em borda e algoritmos de ML em
dispositivos de baixa poténcia.

A conexdo da camada de dispositivos as camadas de IA e de servigos, na
arquitetura de Wan e colaboradores (2020), é papel da interacao inteligente, segundo
0s autores. Esta é composta por dois modulos vitais: o de dispositivos basicos de rede
(pontos de acesso, switches, roteadores etc.), que é estatico, e 0 moédulo composto
pelos elementos dindmicos (protocolos de rede e comunicagles, interacdo de

informacgdes etc.). De acordo com os autores, a camada de IA contém algoritmos
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executados em diferentes plataformas de computac&o, como servidores de borda ou
em nuvem. Segundo eles, o componente da arquitetura denominado Servicos de
Manufatura Inteligente inclui visualizagdo de dados, manutencdo do sistema,

previsdes e analise de mercado.

Figura 2.7 Dispositivos de manufatura assistidos por computacdo de borda
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Fonte: Adaptado de Wan e colaboradores (2020).

Para alcancar controle flexivel e rapido sobre dispositivos de manufatura em
quantidade, e consequentemente a rapida reestruturacdo e reutilizacdo para
pequenos lotes de produtos personalizados, Wan e colaboradores (2020) propdem o
paradigma de SMA. A arquitetura proposta € genérica e abrangente, além de
convergir para 0 que a comunidade cientifica e industrial tem solicitado quanto as
tecnologias da 14.0 e necessidades de G&C na manufatura. No entanto, pode evoluir
para um modelo mais focado na aplicacdo imediata, com maior capacidade de
“conecte e produza”. Esta deve incluir, além de especificagbes de componentes, um
modelo descritivo de implementacdo que permita um sistema de manufatura atingir
niveis mais avancados no modelo de maturidade da 14.0. O modelo proposto adiante
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pretende preencher tal oportunidade.

Buckhorst, Grahn e Schmitt (2022) propuseram uma arquitetura de G&C
baseada nas vantagens inerentes do paradigma recentemente apresentado
Montagem Mével Sem Linha (LMAS, do inglés Line-less Mobile Assembly). De acordo
com os autores, LMAS é um paradigma organizacional, para sistemas de montagem,
que oferece flexibilidade, reconfigurabilidade e adaptabilidade em nivel de fabrica,
estacdo e recurso ao explorar a mobilidade tecnolégica da combinagédo entre robds
industriais classicos e veiculos autonomamente guiados (AGV, do inglés Automated
Guided Vehicle). Os autores afirmam que a arquitetura proposta visa controle
descentralizado e gestdo das operacdes, baseado em Sistemas Holbnicos de
Manufatura (SHM) e SMA, especifico para LMAS.

Segundo Buckhorst, Grahn e Schmitt (2022), na interface de comunicacédo da
arquitetura, as entidades que fazem parte de uma mesma rede fabril podem trocar
mensagens, oferecer ou solicitar servi¢os. As tecnologias de comunicacao indicadas
como relevantes pelos autores podem ser, OPC UA, o Transporte de Telemetria de
Enfileiramento de Mensagens (MQTT, do inglés Message Queuing Telemetry
Transport), o Transferéncia de Estado Representacional (REST do inglés,
Representational State Transfer) ou outras em SOA. Para os autores, 0 agente holon
€ um no de software autbnomo que é responsavel por atingir seus objetivos
transitorios por meio de tomada de decisdo. De acordo com eles, o “modelo de
decisdo” de um agente o faz interpretar e interagir com seu ambiente, para fins de
percepc¢do, otimizacdo local e interacdo, além de ser capaz de evoluir (por meio de
ML, por exemplo) ou ser atualizado. Os autores afirmam que a arquitetura permite
obter o grau desejado de flexibilidade nas tarefas de MES. O modelo proposto no
presente trabalho se apoia em parte da abordagem de Buckhorst, Grahn e Schmitt
(2022), incorporando SMA e tecnologias de comunicacdo em SOA, e a escala para
implementagdo em sistemas de manufatura discreta e em batelada.

Shojaeinasab e colaboradores (2022) além de realizarem uma revisédo
sistematica acerca de MES inteligentes, propdem um modelo conceitual para
realizacdo de tarefas de MES com capacidade de previsdo e alta adaptabilidade
(Figura 2.8). Eles afirmam que, para tomar decisdes de controle em tempo real, o MES

requer o recebimento de atualizacdes de estado de todos os dispositivos conectados
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no chao de fabrica em tempo real, além de enviar atualizacdes e instrucdes a esses
dispositivos para o gerenciamento da producdo. Para isso, eles enfatizam que a
comunicacdo M2M entre dispositivos, software e bancos de dados € uma componente
chave, além de habilitar arquiteturas de fabricas inteligentes, especialmente no nivel
do MES. De acordo com os autores, o OPC UA é o protocolo de comunicacao
industrial padronizado mais amplamente adotado atualmente e apresenta rapidez e
seguranca para exercer esse papel. Eles destacam também a importancia de
dispositivos de borda nos sistemas de manufatura inteligentemente orquestrados por

MES, os quais permitem que aplicativos de IA processem dados onde séo produzidos.

Figura 2.8 Componentes do modelo conceitual IMES (MES Inteligente)
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Fonte: Adaptado de Shojaeinasab e colaboradores (2022).

Um outro componente proposto por Shojaeinasab e colaboradores (2022) € uma
interface Unica e integrada de gestéo, que retine os diversos elementos distintos que
compdem um MES. Para eles, esta permite ndo apenas a gestdo baseada no usuario,
mas também inclui Interfaces de Programacdo de Aplicacbes (API, do inglés
Application Programming Interface) e protocolos padronizados para integracdo com
outros modulos de software. Em relacdo ao controle do MES sobre as operacdes de
chéao de fabrica, a proposta dos autores é o uso de IA para automacao e aumento da

eficiéncia da linha de producdo. Quanto a gestdo dos dados, é recomendado pelos
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autores o armazenamento de logs do sistema e logs de produtos, que consistem em
seu estado e recursos, em um sistema de banco de dados adequado, além de uma
versdo redundante dos dados em um sistema blockchain, o qual também suportaré a
rastreabilidade da cadeia de suprimentos.

De acordo com Shojaeinasab e colaboradores (2022), a conectividade I0T e o
emprego de controladores no sistema de manufatura possibilitam o MES a se
comunicarem e controlarem dispositivos de campo (maquinas e hardware para
operacdes de chdo de fabrica). No que se refere a coleta de dados, para os autores,
a nova geracao MES precisa coletar de forma automatica e eficaz os dados do chéo
de fabrica usando sensores, ldentificacdo por Radiofrequéncia (RFID, do inglés Radio-
Frequency ldentification), diferentes tipos de cameras e dispositivos vestiveis.

A proposta de Shojaeinasab e colaboradores (2022) é abrangente e complexa
em relacdo ao presente trabalho. Nao esta incluso no escopo do modelo aqui proposto
fatores como melhorar a integrabilidade intrinseca do MES com outros sistemas e a
gestdo dos dados (utilizando blockchain). Entretanto, o modelo proposto a seguir
pretende ser capaz de operar em sistemas tao avancados quanto os abordados pelos
autores. Além disso, o modelo também € coerente com a abordagem dos autores ao
utilizar o conceito de SMA para estabelecer agentes, como partes digitais e
inteligentes de dispositivos fisicos, para comunicarem e cooperarem com 0 objetivo

de tomar decisdes de G&C da manufatura, baseado em dados e informagoes.
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Capitulo

Neste capitulo explica-se 0 modelo proposto bem como as tecnologias e métodos utilizados
para a sua criagao.

MODELO PARA GESTAO E CONTROLE
INTELIGENTES DA MANUFATURA

O modelo aqui proposto, denominado SAMOM (do inglés Smart Adaptive
Manufacturing Operations Management), projeta uma arquitetura para operacéo de
sistemas de manufatura com habilidades inteligentes e adaptativas. Ele tem como
objetivo proporcionar e compatibilizar G&C em sistemas de manufatura 4.0, ou em
sistemas que buscam evoluir para opera¢des de manufatura 4.0. O foco do modelo
SAMOM é em sistemas que operam sob processos de manufatura discretos ou em
batelada, que possuem complexidades inerentes a demanda por variedade de
processos e a personalizacédo de produtos. O escopo do modelo foca nas operacdes
de producao, contudo, dadas as interrelacdes, pode ser escalado para manutencgéao,
gualidade, logistica e cadeias de suprimentos e de distribuicao.

O modelo SAMOM define a estrutura e as regras basicas de interagdo entre
dispositivos fisicos utilizados na manufatura, respectivas representacdes digitais
destes dispositivos e atividades de G&C, estas ultimas enquanto funcionalidades de
sistemas de gerenciamento das operacbes de manufatura. Esta estrutura e suas
regras visam a atuacao dos elementos do sistema de forma distribuida, heterarquica

e orientada a servigos.
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O modelo também trata da atribuicdo de inteligéncia ao sistema de manufatura,
a partir do uso de algoritmos l6gicos combinados com o conhecimento originado em
dados historiados. Para isso, um sistema de manufatura apto a receber uma instancia
do modelo SAMOM deve estar classificado ao menos no estagio 3 de maturidade
tecnoldgica da Figura 2.3. Em outras palavras, este sistema deve estar conectado de
tal forma que os processos podem ser monitorados. Neste caso, o modelo SAMOM
pode o estabelecer no estagio 4, devido ao requisito de se armazenar dados dos
processos ao longo do tempo, que por sua vez ajudam no diagnostico de eventos. A
partir disso, 0 modelo SAMOM pode entéo introduzir o sistema no estagio 5, de forma
gue este passa a possuir habilidades preditivas baseado nos dados armazenados.

O modelo SAMOM demonstra capacidade de operar em sistemas estabelecidos
no estagio 6 de maturidade da Figura 2.3. Entretanto, ndo € o objetivo do modelo tal
plenitude, mas sim atribuir a referida inteligéncia de forma que sejam alcancadas
habilidades adaptativas. Ressalta-se que nao esta no escopo do presente trabalho a

verificacdo e a classificacdo de maturidade tecnoldgica de sistemas.

3.1 ARQUITETURA PRINCIPAL

A Figura 3.1 apresenta a arquitetura principal do modelo SAMOM, a qual é
orientada a servicos (SOA) e proporciona uma visao geral e genérica do modelo. Esta
€ composta por dois sistemas: o de Dispositivos Inteligentes de Manufatura (DIM) e o
MES. O sistema de DIM, na Figura 3.1 a), € composto por entidades que atuam nos
processos de manufatura como, maquinas, operadores, equipamentos, produtos,
robés etc. Tais dispositivos inteligentes sdo formados por uma parte fisica, os
dispositivos fisicos, e suas respectivas representacdes digitais, os agentes. O MES,
na Figura 3.1 b), retne funcionalidades de G&C da manufatura.

O modelo SAMOM propde comunicacéo entre os DIM e as funcionalidades MES,
de forma que os primeiros, que podem ser computacionalmente inteligentes, solicitam
servicos e enviam, bem como recebem, dados e informagbes ao MES. Ha
comunicacdo também entre os proprios DIM, o que possibilita cooperacao entre eles
em sua operacao nos sistemas de manufatura. As setas de comunicacdo mandatoria

indicam que é imprescindivel que, na operacdo dos sistemas sob o0 modelo proposto,
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haja comunicacéo de DIM entre si e com funcionalidades MES (isto €, se existir ao
menos uma de tais comunicacdes, o0 modelo SAMOM esta estabelecido). As setas de
comunicagdo secundarias indicam, em ambos os sentidos (leitura/recebimento e
escrita/envio), que nem todos os DIM obrigatoriamente comunicam entre si ou com as
funcionalidades MES, mas apenas de acordo com a conveniéncia e pertinéncia
especificas de cada implementacdo. Contudo, € recomendavel que, nas aplicacbes
do modelo SAMOM, os DIM estejam aptos a comunicarem entre si e com o MES, pelo
fato de que a arquitetura se propde a ser modular e escaldvel. A existéncia de tais
comunicacdes, em ambos 0s sentidos, demonstra a capacidade de execucédo de
atividades de G&C (funcionalidades MES) por cada DIM de forma autbnoma.
Demonstra também uma capacidade de insercédo de novas execuc¢des de atividades
de G&C (interacdo entre DIM e MES) sem necessariamente interferir nas ja existentes.

Figura 3.1 Arquitetura Principal do SAMOM

'){ Funcionalidade 2 ‘
"""" -){ Funcionalidade 3 ‘

_ - | Funcionalidade 4

<——>» Comunicacdo Mandatoria (Principal)
---------- » Comunicacdo Secundaria

Fonte: Proprio Autor.

3.2 DISPOSITIVOS INTELIGENTES DE MANUFATURA

Na arquitetura dos DIM, apresentada na Figura 3.2, ha duas camadas: a do SMA

e a de dispositivos fisicos. Esta arquitetura demonstra a composicédo dos DIM em suas
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partes digital e fisica, o que inclui a comunicacdo entre estas partes, entre 0s
componentes na mesma camada e de cada componente com as funcionalidades
MES.

Figura 3.2 Arquitetura dos DIM

Funcionalidades MES

44— Comunicagdo Mandatoria (Principal)

e » Comunicacdo Secundaria

Fonte: Préprio Autor.

A representacao digital em tal composicaoL complementa seu respectivo DF,
mas nao o copia. Nao é objetivo e escopo do modelo SAMOM estabelecer GD de
sistemas de manufatura. O principal motivo € a ndo obrigatoriedade do modelo
SAMOM de estabelecer interagdo sincrona entre os dispositivos e suas
representacfes digitais. Outro motivo é que nao faz parte do escopo do presente
trabalho o estabelecimento de representacdes digitais visuais. Entretanto, o modelo
SAMOM estabelece uma estrutura que pode ser usada como base de um GD, ou
cooperar com este.

A representacdo das comunicacfes é analoga a descrita anteriormente para a
arquitetura principal: as setas de comunicagdo mandatoria indicam condigdo para
caracterizar o modelo proposto e as setas de comunicacdo secundarias indicam a ndo
obrigatoriedade. Entretanto, para estas ultimas, € recomendada a capacidade de
comunicagdo em todos 0s casos e a existéncia sempre que pertinente.

Os dispositivos fisicos, na parte inferior das Figuras 3.2 e 3.3, representam
componentes que fazem parte fisicamente de processos de manufatura, como
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atuadores, sensores, controladores, equipamentos, ferramentas, robés, produtos etc.
Cada dispositivo fisico, ou conjunto destes dispositivos, se comunica com seu
respectivo agente, ou conjunto destes agentes. Dessa forma, a parte fisica se une a
parte digital para compor os DIM. Um agente, no escopo do presente trabalho, deve
ser entendido como um elemento computacional (software) com capacidade de
percepcdo (recebimento de sinais e dados), processamento (célculos, ldgicas,
inferéncias etc.) e acdo (envio de novos sinais e dados) sobre um ambiente fisico e/ou

virtual.

Figura 3.3 Conjuntos de agentes e dispositivos fisicos para um DIM genérico

<&——» Comunicacdo Mandatéria (Principal)

oo » Comunicacdo Secundaria

Fonte: Préprio Autor.

Conforme o padrdo de comunicacdo, mandatoria e secundaria, é possivel, mas
nao obrigatorio, que haja comunicacao entre alguns dispositivos fisicos. No caso do
exemplo genérico na Figura 3.3, os dispositivos de 1 a m se comunicam e fazem parte
de um conjunto (Dispositivo n) que possui seu respectivo agente. Em outros casos,
um sé dispositivo fisico pode ter seu respectivo agente. Um conjunto contendo um

sensor, um atuador e um controlador, por exemplo, formam um moédulo de manufatura
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gue pode ter um Unico agente correspondente. De outro modo, um Unico atuador, de
um tipo especifico, pode ter seu agente correspondente.

Os agentes (camada Sistema Multiagentes) podem ser dotados de inteligéncia,
por meio de logicas e técnicas de IA, principalmente modelos de ML, estatistica e
otimizacdo matematica. Baseados em dados e informacdes, estes agentes utilizam
seus atributos para realizar inferéncias, predicdes e adaptacdes sobre os dispositivos
fisicos de acordo com as necessidades de G&C na dinamicidade dos processos de
manufatura. Também conforme o padrdo de comunicacdo mandatoria e secundaria,
deve haver comunicacdo entre agentes, para que sejam possibilitadas coordenacao
e cooperacao entre estes, a fim de serem tomadas as melhores decisdes possiveis
pelos agentes, o que o caracteriza como um SMA. No caso do exemplo genérico da
Figura 3.3, os agentes de 1 a p se comunicam e fazem parte de um conjunto de
agentes (Agente n), que possui seu respectivo dispositivo fisico. Em outras situagoes,
um Unico agente pode ter seu respectivo Unico dispositivo fisico. E possivel também
gue dois agentes possuam diferentes papeis em um conjunto que representa a parte
digital de uma maquina, por exemplo (isto é, um dispositivo fisico pode possuir mais
de um agente). Também conforme o padrdo de comunicacdo, mandatoria e
secundaria, ndo € obrigatorio que todos os dispositivos fisicos se comuniguem
diretamente com seu agente, como mostra a Figura 3.2.

Os agentes sdo modelados, desenvolvidos e operam em um ambiente
computacional, por meio de linguagens de programacao e software apropriados como,
por exemplo, Simulink/Matlab, RapidMiner, Python ou Java. Este ambiente
computacional pode ser uma rede local ou um Unico computador, além de também
poder ser explorada a implementacdo em nuvem, a depender do caso.

Determinados tipos de dispositivos fisicos podem ter intrinsecamente sua
representacdo digital e até mesmo inteligéncia. Nestes casos, 0s agentes podem
complementar as capacidades ja existentes como também adequar os dispositivos
aos padrdes do modelo proposto. Um exemplo comum sao alguns tipos de robds
(como robds com sistemas de visdo computacional integrados e robds colaborativos),
gue podem possuir determinadas capacidades preditiva e adaptativa. Outro exemplo
€ o dos dispositivos de borda (comumente sistemas embarcados, como AGV), que

podem ter capacidades, adaptativas, de autonomia e de processamento em tempo
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real em funcéo das suas atribuicdes.
Operadores humanos que atuam nos processos de manufatura séo
indispensavelmente abrangidos pelo modelo SAMOM. Eles também devem ser

representados digitalmente por seus respectivos agentes.

3.2.1 Classes de Agentes

Os DIM sao divididos em classes por semelhanca de caracteristicas e de papel
no sistema de manufatura. Os dispositivos fisicos, naturalmente, j& possuem diversas
classificacdes estabelecidas a partir de suas caracteristicas e fun¢des, como é o caso
de maquinas ou operadores. Estas ainda podem ter outros niveis de classificacfes, a
partir de aspectos como conversao de energia (motores) ou transformacao direta de
materiais por meio da movimentacao de ferramentas (maquinas ferramenta). Outro
exemplo s&o os transportadores, que séo classificados por sua fungéo de transportar,
podendo ser estes aplicados em diferentes situacdes, de diferentes formas, por meio
de dispositivos de diferentes origens (esteiras, automéveis, AGV etc.)

Com isso, é necesséario entdo estabelecer também classificacdes para o0s
agentes, as quais ndo necessariamente deverao ser as mesmas dos dispositivos
fisicos. Além disso, a necessidade de classificacdo se da também pelo fato de que os
agentes serdo modelados e, logo, demandam padrdes para tal. Contudo, as
classificacdes dos agentes devem ser coerentes as dos dispositivos fisicos devido ao
fato de que cada dispositivo fisico possui seu respectivo par agente, e ambos formam
uma unidade (o DIM).

Uma tipificacdo prévia a classificacdo dos agentes é a de agentes reativo e
cognitivo (ou inteligente). Os agentes do tipo reativo fazem apenas operacdes simples
(como adquirir um dado, ou verificar uma variavel por meio uma condi¢cdo) e sem
carater de inferéncia ou predicdo. Por outro lado, os agentes do tipo cognitivo
processam informacdes com base em modelos matematicos, estatisticos ou de
aprendizado. Esses modelos podem ser configurados ou treinados de forma
assincrona e importados para os agentes durante a criacdo destes. E possivel
também que os agentes sejam criados de forma que seus modelos sejam
reconfigurados ou retreinados automatica e sincronamente.

O modelo SAMOM propoe a utilizacdo do diagrama de classes em Linguagem
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de Modelagem Unificada (UML, do inglés, Unified Modeling Language), um método
gue pode ser usado para estabelecer as classes de agentes e modelar o SMA. Na
Figura 3.4 € apresentado um diagrama UML proposto como base para implementar
classificacdes especificas de acordo com cada caso de uso. Estes casos de uso
podem ter mais niveis de heranca, outras classes diferentes das sugeridas, como
também outros tipos de relacdes entre classes além da heranca (por exemplo:
dependéncia e agregacdo). No diagrama, cada bloco, que corresponde cada classe
de agente, comporta o nome (retangulo superior), os atributos (retangulo central) e os
métodos (retangulo inferior) de cada classe. Os atributos dizem respeito a
propriedades que determinadas classes de agentes possuem intrinsecamente,
enquanto que os métodos tratam de funcdes e acdes.

A principal classe na Figura 3.4 é a denominada Modulo. As demais subclasses
herdam seus atributos e métodos, isto €, qualquer agente que venha ser instanciado
pode possuir tais atributos (identificacdo, dados a serem armazenados
temporariamente e compartilhados, outros agentes relacionados, funcionalidades
MES relacionadas e endereco do préprio agente) e métodos (receber, analisar e
fornecer dados, bem como executar légicas e célculos).

A classe Sensor, que € uma subclasse da classe Dispositivo, tem o papel de
apenas coletar dados e fornecer para outros agentes. Esta € intrinsecamente uma
classe de agentes reativos. A classe Produto, que também é uma subclasse da
Dispositivo, tem o papel de processar e fornecer informagdes relacionadas ao produto
fisico.

A classe Atuador representa digitalmente dispositivos fisicos que atuam nos
processos de manufatura. As classes Maquina/Equipamento, Transportador e
Armazenador sao herdeiras da classe Atuador. A classe Armazenador tem o papel
de representar digitalmente dispositivos fisicos de armazenamento de produtos ou
materiais (insumos), tanto localmente (para apenas uma estacdo ou unidade
produtiva) quanto globalmente (para varias esta¢cdes, unidades produtivas, processos
ou filiais). Semelhantemente, a classe Transportador representa digitalmente
dispositivos fisicos de transporte, movimentagcdo e manipulacdo de produtos ou

materiais.
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Figura 3.4 Classes de agentes
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+ armazenarltem
+ formecerltem

A classe Maquina/Equipamento representam digitalmente diferentes tipos de

dispositivos fisicos que atuam nos processos de manufatura como, bombas, motores,

tornos mecanicos etc. Recomenda-se que esta classe seja base para mais niveis de
subclasses, se pertinente a aplicagdo, com o intuito de estabelecer os mais

adequados papeis em comum dos agentes que representam diferentes tipos de

dispositivos fisicos das categorias de maquinas, ferramentas, equipamentos etc.

A classe Operador Humano representa digitalmente seres humanos que atuam

no processo de manufatura. Esta tem o papel de processar informagdes a partir de

58



Interfaces Homem-Maquina (IHM) além de informacdes sobre as atividades destes
préprios operadores.

Agentes da classe Gerenciador podem compor a representacdo digital de
qualquer tipo de dispositivo fisico (nos casos em que tal dispositivo requeira mais de
um agente). Estes também podem compor a representacdo digital de mais de um
dispositivo (nos casos em que seu escopo de operacédo alcance os processos de uma
estacdo, linha, planta etc. que possuam mais de um dispositivo fisico). A classe
Gerenciador tem o papel de tomar decisbes a partir de diferentes informacoes,

provenientes de diferentes agentes e/ou processadas por si mesma.

3.3 SISTEMA DE EXECUCAO DA MANUFATURA

O MES proposto pelo modelo SAMOM implementa as seguintes principais
funcionalidades, com base nas apresentadas nos modelos MESA (McClellan; Weaver,
2011) e por Jasko e colaboradores (2020), séo:

a) aquisicdo e gerenciamento de dados: coleta, armazenamento, consultas,
fornecimento e troca de dados da manufatura,

b) acompanhamento e rastreamento da producao: localizagéo, identificacdo de
estado atual, historico e demais informacdes intrinsecas de produtos e recursos
de manufatura;

c) alocacao e estado de recursos: planejamento ideal da producédo a partir da
disponibilidade de recursos;

d) programacdo detalhada da producédo: reunido das informacfes necessarias
para agendamentos que garantam a usabilidade ideal de recursos e
dispositivos;

e) gerenciamento de processos: determinagcdo e direcionamento de processos
especificos, ou da quantidade ideal de processos, necessarios para o produto,
de acordo com determinado pedido;

f) analise de desempenho: monitoramento do estado atual de producdo e
avaliacao de indicadores por meio de interfaces gréficas;

g) despacho de unidades de producéo: determinacéao do fluxo ideal de produtos e

das velocidades de operacdo das estacdes de manufatura para controle de
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ritmo da producdo, de acordo com o ritmo de mercado, e reducdo de
desperdicios;

h) historiamento de processos: registro de variaveis de manufatura com seu
respectivo instante de coleta (tempo);

i) analise de dados e IA: aplicacdo de modelos estatisticos e de ML para
previsibilidade de eventos e geracédo de informacdes e conhecimento, a partir
de dados de manufatura.

Para cada caso de implementacdo, podem ser necessarias diferentes
funcionalidades, inclusive diferentes das indicadas. Para o caso de aplicacbes com
maior abrangéncia, funcionalidades como gestdo da qualidade ou gestdo da
manutengao poderiam fazer parte.

A partir das funcionalidades apresentadas, e por meio de seus conceitos e
regras, o sistema MES tem a funcdo de orquestrar o sistema de manufatura. Cada
funcionalidade retine ou processa informacdes e atividades de uma determinada area
de G&C da manufatura. E recomendado pelo modelo SAMOM que o sistema MES
possibilite que suas funcionalidades estejam disponiveis para serem solicitadas,
independentes das outras funcionalidades, como servi¢os. Além disso, € essencial,
para a caracterizacdo do modelo SAMOM, que o MES esteja apto a receber
informacBes dos agentes, de forma que estas sejam somadas com as informacdes
proprias do MES e novas informacdes mais ricas (como as preditivas) de G&C sejam
geradas. Estes quesitos configuram e ressaltam a importancia do paradigma SOA
para o modelo proposto.

Sendo assim, os DIM solicitam o servico e enviam e recebem informacgdes das
funcionalidades especificas necessarias para a sua atuacdo no sistema de
manufatura. Enquanto a modelagem especifica de cada agente € essencial para
estabelecer as habilidades preditivas e adaptativas sob um ponto de vista individual
de cada DIM, a cooperagao e coordenacdo do SMA, bem como a orquestragéo do
sistema MES, sdo essenciais para estabelecer as habilidades adaptativas e preditivas
— além das caracteristicas de ser distribuido, descentralizado e heterarquico — ao
sistema de manufatura como um todo.

Dentre as funcionalidades apresentadas, destacam-se como essenciais as

funcionalidades de Anélise de dados e IA e Historiamento de processos:
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a) andlise de dados e IA contribui com a atribuicdo de habilidades preditivas e
adaptativas ao sistema de manufatura;

b) historiamento de processos possibilita a existéncia do tipo de dados
(historiados) mais pertinentes para realizacdo de inferéncias, predicbes e
adaptacdes, no contexto da G&C da manufatura.

Outros sistemas podem cooperar e complementar o MES proposto no modelo
SAMOM, de acordo com as funcionalidades que possuem. Como exemplos, 0s
sistemas SCADA (que tem como alguns de seus papeis coletar, mostrar dados de
processos e controla-los) e de gerenciamento de banco de dados (que armazenam e
permitem consulta de dados), comporiam funcionalidades relacionadas a aquisicéao e
gerenciamento de dados.

O MES, bem como estes outros sistemas que podem o complementar, se
aplicavel, possuem também o papel de ser a interface de interacdo do SAMOM para
0 usuario, principalmente gestores e operadores. A implementacao de outras formas
de IHM para o modelo SAMOM podem se apresentar mais adequadas. Entretanto, tal
investigacdo nao faz parte do escopo do presente trabalho.

3.3.1 Contexto de Gestédo e Controle e Relacdes de Tempo

Dois dos principais guias para a implementacdo do modelo SAMOM num sistema
de manufatura sé@o os indicadores utilizados — também conhecidos como indicadores
chave de desempenho (KPI, do inglés Key Performance Indicators) — e as decisdes
tomadas. Estes dois sdo predeterminados principalmente a partir de estratégias de
negocio, politicas corporativas, cultura organizacional e metodologias de gestéo.
Sendo assim, a escolha destes dois quesitos estabelece um contexto para a G&C do
sistema. As decisfes sao tomadas a partir do acompanhamento dos KPIl. Como
exemplo, estes sao alguns KPI comuns em MES:

a) tempo de ciclo — tempo de duracdo de um processo unico realizado sobre um
produto;
b) taxa de producéo (ou taxa de saida) — quantidade de produtos produzidos por
periodo;
c) taxa de produtos retrabalhados (ou descartados) — quantidade de produtos
retrabalhados (ou descartados) por periodo;
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d) takt time —tempo demandado pelo cliente para a producdo de um produto.

e) custo de producdo — custo monetario ou quantitativo de insumos necessarios
para a producédo de um produto ou em um determinado periodo;

f) tempo médio entre falhas —tempo em que uma méaquina opera entre uma falha
e outra seguinte, em média,

g) eficiéncia global do equipamento (OEE, do inglés Overall Equipment
Effectiveness) — multiplicagdo entre os indicadores disponibilidade,
desempenho e qualidade;

h) disponibilidade — tempo em que uma maguina esta disponivel para operacéao,
em relacdo ao tempo total,

i) desempenho — quantidade de produtos processados por uma maquina, em
relacdo a capacidade tedrica de producdo desta maquina, por periodo;

j) qualidade — quantidade de produtos processados com sSucessO por uma
maquina, em relacdo a quantidade total processada (incluindo os produtos
defeituosos processados);

k) estado atual da maquina (ou estacéo) — se disponivel, em operagéo (ocupado)
ou indisponivel (em manutencéo ou com falha).

Com este contexto de G&C estabelecido, é possivel determinar quais
indicadores podem ser calculados, inferidos ou preditos e quais decisdes podem ser
tomadas. Direcionados por estes indicadores e decisbes o SMA é modelado
(determinacéo dos agentes, seus papeis e as devidas comunicacdes), 0s agentes sao
construidos (programacéo de ldgicas, selecdo de dados, criacdo e treinamento de
modelos, enderecamentos de comunicacdes). Assim sdo estabelecidas as acdes
preditivas e adaptativas dos DIM e, consequentemente, 0 modelo SAMOM.

A determinacéo dos indicadores e das decisdes, bem como o estabelecimento
dos agentes, impacta na determinacdo das relacbes de tempo da operagcdo do
SAMOM. Estas relacdes referem-se a determinagédo de sincronicidade da operacao
dos agentes. Em outras palavras, referem-se a determinacdo de em quanto tempo um
agente deve responder ou decidir (se o0 mais rapido possivel — tempo
real/sincronamente — ou com determinado atraso). Referem-se também ao periodo
considerado no calculo dos indicadores e para as tomadas de deciséo.

Diante entdo do contexto de G&C predeterminado em uma empresa, escolhe-se
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qual periodo deve ser utilizado nos indicadores e, consequentemente, como cada
agente deve operar em relacdo ao tempo. O exemplo a seguir ilustra esta situacao.
Uma empresa de linha de montagem de bicicletas monitora os indicadores taxa de
producéo, custo de producao, qualidade e taxa de produtos descartados, utilizando
um turno como periodo. Um agente da classe Atuador determina a predicdo da
guantidade de arame (custo de producédo), apenas uma vez por turno, necessaria para
a montagem dos raios nas rodas, bem como da qualidade desta estagcdo. Outro
agente, da classe Gerenciador monitora instantaneamente a quantidade de arame
disponivel em estoque e, com a informacao preditiva do agente anterior, pode decidir
entre realizar ou ndo um pedido de reposicdo de arame ao fornecedor antes do
estoque esgotar. Um terceiro agente, também da classe Gerenciador, monitora a taxa
de rodas descartadas, recebe a predicao da qualidade do primeiro agente, a decisao
do segundo agente e pode decidir se inicia um processo de retrabalho para uma das
rodas descartadas (visto que estas podem nao precisar de novo arame) enquanto
novas rodas a serem montadas poderiam néo ser finalizadas (por falta de arame).
Toda essa dinamicidade do exemplo acima, requer a operacéo de cada agente
em ciclos de diferentes intervalos. O primeiro agente opera uma vez por turno. O
segundo esta em operacao sincrona, mas, paralelamente, sua acao pode acontecer
em um tempo maior ou nem mesmo acontecer. O terceiro agente também esta em
operacdo sincrona e sua decisdo é dependente da decisdo do segundo. As relacdes
de tempo também implicam em prioridades e dependéncias de decisdo, que por sua

vez estao relacionadas com regras de comunicacao, discutidas na se¢céo seguinte.

3.4 COMUNICACAO

A comunicacao M2M é um paradigma essencial ao modelo SAMOM, pois torna
possivel a comunicacéo direta entre qualquer componente do sistema de manufatura.
Contudo, para cada caso de instanciacdo, a depender do seu estagio de maturidade,
€ necessario que sejam determinadas regras para estabelecer um funcionamento
efetivo do modelo e evitar conflitos na comunicacao e integracao entre sistemas. Cada
caso deve possuir regras proprias, entretanto, abaixo esta descrito alguns principios

para direcionar tais regras.
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Para os casos de sistemas mais maduros e componentes originalmente capazes
de serem descentralizados, distribuidos e heterarquicos, o0 SMA é condicionado para
ter maiores capacidades de cooperagéo e coordenacao. Dessa forma, os agentes sé&o
autbnomos o suficiente para tomar decisdes e evitar multiplicidades de comandos
enviados aos dispositivos fisicos. Em outras palavras, os agentes sao suficientemente
inteligentes para perceber qual deles (ou mesmo o MES) possui prioridade para enviar
comandos aos dispositivos fisicos, em determinados momento e contexto. O
paradigma SMA possibilita que, com agentes, 0s proprios

Para os casos de aplicacao nos quais o estagio de maturidade € menos elevado,
com componentes e sistemas legados, sob arquiteturas centralizadas e
hierarquizadas, o modelo SAMOM ¢é capaz de atribuir habilidades adaptativas, porém
a comunicacédo deve ser configurada de forma a permitir uma operacdo adequada.
Por exemplo, a comunicag¢do entre um CLP e uma maquina geralmente é do tipo
mestre-escravo. Neste caso, 0s agentes ndo conseguem comunicar diretamente com
a maquina em paralelo ao CLP, pois existiria duplicidade de controle. Logo, é
necessario que o agente se comunique com o CLP (possivel de acontecer pelo fato
da comunicacédo entre um sistema e um CLP geralmente ser do tipo cliente-servidor),
0 que estabelece determinadas centralizacdo e hierarquia no controle. Mesmo com
tais limitacdes, o agente oferece um controle inteligente, baseado em informacdes
preditivas e/ou de diversos outros agentes e do MES.

A depender do contexto, principalmente em sistemas menos maduros, alguns
comandos podem permanecer com o controle tradicional manual. Em paralelo, neste
mesmo sistema, algumas outras variaveis sdo controladas pelos agentes que vao
comandar diretamente os dispositivos fisicos (ou o préprio MES, de forma que se
segue a piramide de controle até alcancar os dispositivos fisicos). O presente modelo
sugere que, o tanto quanto for possivel, os dispositivos fisicos sejam sujeitos a
comando apenas do SMA, enquanto o MES teria somente o papel de leitura de dados
e disponibilizacéo de informacdes. Em outras palavras, o SMA age como o controlador
e 0 MES como processador de informacfes e visualizador. A solicitagcdo, pelos
agentes, das funcionalidades MES, permite que estes atuem sobre seus respectivos
dispositivos fisicos de acordo com orquestracao do sistema MES.

As Figuras 3.2 e 3.3 demonstram a possibilidade de implementar o modelo
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SAMOM com base nas alternativas descritas acima. Entre um agente genérico e
funcionalidades MES, a comunicacdo € mandatodria tanto para escrita quanto para
leitura. Sem ao menos um dos agentes ter acesso a informacgdes contextualizadas
pelo MES (mesmo que assincronas) e enviar informacdes ao préprio MES, a aplicacédo
nao € caracterizada como sendo do modelo SAMOM. Por outro lado, entre um
dispositivo fisico genérico e funcionalidades MES, a comunicacdo € mandatoria
apenas num sentido (obtencéo de sinais e dados pelo MES). O sentido inverso deve
ser implementado apenas se 0 caso de uso necessitar.

As alternativas de protocolos de comunicacdo a serem aplicados também séo
fundamentais no modelo SAMOM, pelo fato de poder limitar sua implementacéo. E
recomendado o padrdo OPC UA para as comunicacdes da arquitetura do SAMOM,
principalmente as que envolvem os dispositivos fisicos, pois possui maior capacidade
de interoperabilidade em relacdo a demais protocolos.

E possivel também a implementacédo de outros protocolos modernos, como
MTConnect ou MQTT, como também outros mais legados, como Modbus, OPC
Classic ou EtherNet/IP. Contudo, a depender do caso de aplicacao, estes protocolos
podem limitar a interoperabilidade entre os dispositivos e, consequentemente requerer
elementos centralizadores, como Gateways ou API. Este fato ndo necessariamente
impede o modelo SAMOM de operar, mas o limita quanto aos seus objetivos e,
consequentemente, de possuirem maiores habilidades adaptativas.

Para alguns casos, a depender da natureza do dispositivo ou do MES, sé&o
aplicaveis outros protocolos que operam sob a solucdo Web Services® como, por
exemplo, o Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP, do inglés Hypertext
Transfer Protocol) e o WebSocket, sem comprometer os objetivos em questdo, por
esta ser orientada a servicos. Estes protocolos Web requerem a definicdo do seu estilo
arquitetural (conjunto de principios e restricbes para sua constru¢ao e/ou operacao),
gue podem ser REST ou o Protocolo de Acesso a Objetos Simples (SOAP, do inglés
Simple Object Access Protocol), por exemplo. Requerem a definicdo também da sua
linguagem de transporte, que podem ser a Linguagem de Marcacao Extensivel (XML,

6 Comunicacdes que utilizam a internet, ou uma rede especifica de computadores, e suas ferramentas
tradicionais, como navegadores e enderecos URLs, sob pilhas também tradicionais de protocolos
(como o TCP/IP e o modelo OSI).
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do inglés Extensible Markup Language), a Notacao de Objeto JavaScript (JSON, do
inglés JavaScript Object Notation) ou a Linguagem de Comunicacdo de Agente da
Fundacdo para Agentes Fisicos Inteligentes (FIPA-ACL, do inglés Foundation for
Intelligent Physical Agents — Agent Communication Language), por exemplo. Para as
comunicacdes entre agentes e agentes com o MES, a aplicabilidade de tais protocolos
Web € maior, devido a natureza dos componentes envolvidos (computadores
convencionais), bem como a orientacao a servigos desta comunicacgéo e o quanto esta

contribui para alcancar os objetivos de coordenacao e cooperacao entre 0s agentes.
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Capitulo

Este capitulo apresenta a instadncia de validacdo do método proposto e os detalhes
importantes envolvidos na aplicagéo.

VALIDACAO DO MODELO

Nesta secdo é apresentada a validacdo do modelo SAMOM em uma instancia
de sistema de manufatura. O local onde foi realizada tal instanciacédo é apresentado,
além de configuracdes, componentes e tecnologias utilizados. S&o detalhados
também como foram dispostos os sistemas DIM, SMA e MES para a G&C deste
sistema de manufatura. Esta validac&o visa demonstrar a capacidade de um sistema
de manufatura, sob a arquitetura do modelo SAMOM, ser distribuido, descentralizado,
heterarquico e orientado a servigos. Visa também demonstrar as habilidades
preditivas e adaptativas deste sistema, apresentando resultados que possam

evidenciar tais demonstragoes.

41 A PLANTA DE MANUFATURA AVANCADA

O sistema de manufatura sobre o qual sera implementado o modelo SAMOM
fabrica e opera alguns processos de tratamento finais de tampas e bases para
cilindros pneumaticos. Esta planta tem como objetivo ser um piloto para sistemas de
manufatura 4.0 e possui carater didatico e demonstrativo (Figura 4.1). Ela é

denominada de Planta de Manufatura Avancada (PMA) e esta localizada na cidade
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de Salvador, na instituicio SENAI Cimatec’. A PMA é composta por seis estacoes:

Usinagem, Entrada, Transporte, Inspecao/Furacao, Limpeza e Saida.

Figura 4.1 Planta de Manufatura Avangada (PMA) do SENAI Cimatec

Fonte: Proprio Autor.

A execucao da instancia do modelo SAMOM realizada na PMA, bem como sua construgéo (sistemas DIM, SMA e MES), tiveram
a participacé@o de equipes que atuam na PMA: técnicos, especialistas, professores e pesquisadores de inicia¢éo cientifica, pds-
graduacéo e de projetos internos da institui¢éo.
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As tampas e bases (pecas) sao de formato quadrado e possuem duas variacoes
de tamanho quanto a dimenséao de lado: P (25mm) ou G (40mm) (Figura 4.2). O cliente
da PMA, a Fabrica Modelo, que realiza a montagem de cilindros pneumaticos, solicita
pedidos de tampas e bases a PMA. As tampas, diferentemente das bases, possuem

uma bucha de latdo montadas em si por ajuste e um anel polimérico de vedacéao.

Figura 4.2 Pecas fabricadas na PMA

c) Base G

Fonte: Proprio Autor.

O processo na PMA (Figura 4.3) é iniciado na estacdo de Usinagem. Um
operador coloca a matéria prima - paralelepipedos de aluminio (Figura 4.2 a) e b)) —
num Centro de Fresamento (Figura 4.3 a)), que atua por Controle Numérico
Computadorizado (CNC, do inglés Computer Numerical Control), e aciona o devido
programa para realizar os processos de fresamento na peca. Em seguida o operador
leva a peca até o Centro de Torneamento CNC (Figura 4.3 b) e aciona o devido

programa para realizar os processos de torneamento. A estacdo de Usinagem
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atualmente ndo possui conexdes diretas e em tempo real de sinais, dados e
informacBes com as demais estacdes. Tais conexdes estdo sendo analisadas para
futura integracdo das maquinas CNC. O principal desafio trata do fato de que os
sistemas de tais maquinas sao legados e fechados a comunicacao em tempo real por
protocolos industriais. Esta situacdo néo faz parte dos objetivos do presente trabalho,
mas o afeta. Devido a ndo integracdo da estacdo de Usinagem, esta ndo € abrangida

pelo escopo da instanciacdo do modelo SAMOM na PMA.

Figura 4.3 Fluxo do processo da PMA

Estacdo de Usinagem () Estagdo

a) Centro de Fresamento b) Centro de Torneamento It = de Entrada

d) Esteira
(Estacao de Transporte)

Inicio

g) Estacdo/ B ) Estagéo
de Saida S e delimpeza

. c) Estacio de
Inspe¢do/Furagao

Fonte: Préprio Autor.

Apoés a Usinagem completa, o operador leva a peca até a proxima estacdo a de
Entrada (Figura 4.3 c)). Ele posiciona a pe¢ca num compartimento, um rob6 a apanha
e a armazena em uma estante, que atua como buffer do processo. Este mesmo rob6
transfere uma peca por vez do buffer para um palete (Figura 4.4), que se desloca
sobre uma esteira transportadora da proéxima estacéo, a de Transporte (Figura 4.3 d)).
Esta esteira é retangular, de caminho fechado (ciclico), e transporta os paletes com
as pecas entre as demais estacdes. Os paletes passam pela estacao de Entrada, em
seguida pela estagéo de Inspecao/Furacédo, depois pela estacdo de Limpeza, também

pela estacdo de Saida e retorna para a estacao de Entrada.
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Cada uma dessas estacfes possuem um bloqueador pneumatico (stopper)
(Figura 4.4 a)), que pode interromper um palete, reconhecido por um sensor indutivo,
caso a peca necessite passar por aquela estacdo. Uma dessas estacoes identifica se
uma peca passara por seu processo por meio do RFID. Cada palete possui uma
etiqueta de RFID (Figura 4.4 b)) que carrega informacdes da peca que foi depositada
nele pelo robd da estacdo de Transferéncia. Cada estacéo possui um leitor de RFID
(Figura 4.4 c)).

Figura 4.4 Pallet com peca na esteira

e e

a) Stopper e sensor

—

Fonte: Proprio Autor.

Na estacdo de Inspecdo/Furacdo uma peca que, de acordo com a
personalizacdo do pedido, necessite de inspecdo ou de furacdo, ou de ambas, é
apanhada do palete por um outro robd (Figura 4.3 e)). Este pbe a peca em uma mesa
giratoria que a posiciona para ser fotografada por uma camera e inspecionada por um
sistema de visdo computacional — que identifica e registra possiveis inconformidades
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na peca. A mesa giratéria também posiciona a peca para ser submetida a uma
simulacéo de furacéo por meio de uma furadeira. Apds um dos processos, ou ambos,
0 mesmo robd apanha a peca na mesa e a pde em um palete.

A estacdo de Limpeza consiste numa camara acrilica (Figura 4.3 f)), posicionada
na propria esteira, e um bocal de saida de jato de ar. O palete que leva a peca que
passara pelo processo de limpeza (longa ou curta), € parado pelo stopper. Entdo uma
valvula direcional de acionamento por solenoide recebe o comando para que o jato de
ar seja liberado. Na estacdo de saida, um terceiro robd (Figura 4.3 g)) apanha uma
peca em um palete que foi parado e a coloca em um compartimento. Um operador
recolhe a peca deste e a libera para ser entregue a cliente da PMA (Fabrica Modelo).

O processo descrito acima é operado por meio da arquitetura da Figura 4.5, aqui
denominada e Arquitetura Convencional. A arquitetura traz os controladores,

sistemas, protocolos de comunicacao e principais atuadores.

Figura 4.5 Arquitetura Convencional da PMA

Céamera
Inspegao

Mesa . Valvula
L Furadeira :
giratoria solenoide

4 a

Estagio de

Estagio de Estagio de
Entrada

Inspegio/Furagio Limpeza

Estagéio de
Usinagem

Fabrica
modelo
Saida Digital .........
Modbus TCP
Driver MProt
EtherNet/IP
A definir
Profinet o

Estagio de Estacio de
Transporte Saida

Esteira
Principal

PMA

Fonte: Préprio Autor.
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4.2 CONTEXTO REPRESENTATIVO E CRITERIOS DE VALIDACAO

Para que o modelo SAMOM seja instanciado sobre o sistema descrito na secao
4.1 e avalidacao seja realizada, foi necessario estabelecer um contexto representativo
de G&C. Este trata da determinacdo dos indicadores e decisdes de G&C a serem
respectivamente monitorados e tomadas. Tal determinacdo se fez necessaria para
delimitar um escopo suficiente para representar a validacéo desejada.

Os indicadores escolhidos foram a disponibilidade das esta¢fes, a taxa de saida
e o takt time. O primeiro € um indicador que geralmente compde o OEE, € definido
pela Equacédo 1 e representa 0 quanto que uma maquina esteve disponivel em um
determinado periodo. O segundo representa a quantidade de produtos finalizados por
um processo em um determinado periodo e é definido pela Equacédo 2. O terceiro
representa o ritmo necessario para que o processo atenda a demanda de mercado e

é definido pela Equacéao 3.

a= (F2) s (1)
ts = % (2)
tk = (=) /v ©

Sendo:

e d adisponibilidade de uma estacédo, medida por um valor adimensional entre 0
el,

e t, 0 tempo total em que a estacao esteve em operagao;

e t, 0 tempo total em que a estacgdo esteve indisponivel devido a paradas de
manutencdo e/ou falha;

e p o periodo considerado (definido para todos os casos do presente trabalho
como 1 dia);

e ts ataxa de saida, medida em unidades produzidas por periodo (und/dia);

® (, aquantidade produzida;

e tk o takt time, medido em segundos por unidade (s/und);

e t, Otempo total em que 0 processo esteve em operacdo (tempo operacional
liquido);
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e , a quantidade demandada pelos clientes.

Uma vez que o contexto representativo foi definido, foram determinados critérios
de comparacdo. Estes possibilitam a apresentacdo de resultados que comprovam o
alcance dos objetivos da validag&o. Tais resultados serdao demonstrados por meio de
comparacao entre a operacao do sistema de manufatura sob sua arquitetura
convencional e sob o modelo SAMOM.

O primeiro critério trata da capacidade da arquitetura ser, conjuntamente,
distribuida, descentralizada e heterarquica. Este é verificado por meio das préprias
disposicdo e configuracdo das arquiteturas como também a operacdo da PMA sob
estas. O segundo critério trata do modelo ou arquitetura possuir habilidades preditivas.
Este é verificado por meio do monitoramento, visualizagcéo e interacdo com todas as
informacdes disponiveis relacionadas a operacdo da PMA em tempo real. O terceiro
e ultimo critério trata do modelo ou arquitetura possuir habilidades adaptativas. Este é

verificado a partir das decisdes acerca do ritmo (velocidade) de producéao.

4.3 INSTANCIA DO MODELO SAMOM NA PLANTA DE MANUFATURA
AVANCADA

A Figura 4.6 apresenta a arquitetura geral da instancia do modelo SAMOM na
PMA. Os DIM sao representados nesta figura pelas camadas fisica (dispositivos
fisicos) e digital (SMA) para uma melhor visualizacdo das comunicacdes. O MES do
modelo SAMOM est4 representado nesta figura pela composicdo de um MES
convencional com uma base de dados, que envolve os sistemas SCADA, e um banco
de dados de Linguagem de Consulta Estruturada (SQL, do inglés Standard Query
Language).

Na Figura 4.6 estdo representadas todas as comunicac¢des individuais entre 0s
dispositivos fisicos. Também estdo representadas as comunicagcfes destes com o
MES e com os agentes (por meio do CLP 6). A Figura 4.7 traz uma alternativa de
visualizacdo da arquitetura ao apresentar os DIM da instancia. Nesta figura, as
representacfes digitais (agentes) dos dispositivos fisicos estdo agrupadas por
estacdo. Existe também um agente (Gerenciador Planta) que n&o pertence a
estacdes, mas faz parte da representacao digital da PMA como um todo. Os CLP de
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cada estacdo (1 a 5) controlam os dispositivos fisicos e se comunicam com o um CLP
central, como mostram as Figura 4.6 e 4.7. Estas também indicam quais protocolos
sao utilizados, bem como a natureza das comunicacgdes, a partir das cores, do tracado

e do sentido das setas.

Figura 4.6 Arquitetura Principal da instancia na PMA
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Fonte: Proprio Autor.

4.3.1 Sistema Multiagentes da Planta de Manufatura Avancada

A Figura 4.8 apresenta um diagrama UML analogo ao da Figura 3.4. Entretanto,
ao invés de um diagrama de classes, a Figura 4.8 apresenta um diagrama de agentes
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(instanciados). Nesta figura sdo apresentados 0s agentes, seus atributos e seus

meétodos. Sao apresentadas também as relacdes de ligacao (link) entre os agentes.

Figura 4.7 Arquitetura dos DIM da instéancia na PMA
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Fonte: Préprio Autor.

A estacdo de transporte possui um agente da classe Sensor, denominado
Sensor Transporte. Este tem o papel de ler do CLP6 o estado e velocidade da esteira
principal e disponibiliza-los para os demais agentes.

Os agentes da classe Atuador (Esteira Principal, Robd Entrada, Rob6 Inspecéo,
Limpador Pneumatico e Rob6 Saida) realizam predicdes das disponibilidades de cada
uma das estacdes. Estes utilizam modelos de regresséao linear que foram treinados a
partir dos dados historiados. Estas predicbes sdo disponibilizadas para o agente
Gerenciador Planta, com o intuito de contribuir para que este possa tomar decisdes
de realizar adaptacdes. As predi¢cdes também séo disponibilizadas para o MES, o qual

as imprime em interface para que seja vista por operadores e gestores.
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Figura 4.8 Diagrama UML de agentes instanciados da PMA

esteiraPrincipal: Atuador

+id: ag07
+ urlAPI: hitp:/192.168.3.115:5001/atuador
+ dadosInformar: predicacDisponibilidade

sensorTransporte: Sensor

+ modeloPredicao: disponibilidadeTransporte +id: ag06

+ urlAPI; hitp//192.168.3.115:5003/sensor
+ preverDisponibilidade() + urlFonteOPCUA: {'Estado_Esteira”
+ disponibilzarDadesAPI() ‘opc.top/192 168.1.24:4840",

"Velocidade_Esteira”:
‘opc.icpii192.168.1.24:48407

+ nodeldOPCUA = {Estado_Esteira”
'ns=3;5="Supervisorio_Variaveis".\
"Transporte_Bool'T1]",
"Velocidade_Esteira”:

roboEntrada: Atuador

+id: agi7 'ns=3;5="0PC_EST_INTEG"\
+ urlAPI: hitp://192.168.3.115:5001/atuador EST_TRANS". VelDC_Idade_Estewa "}
+ dadosinformar: predicacDisponibilidade + self dadosinformar = [estadoEsteira,

+ modeloPredicao: disponibilidadeEntrada velocidadeEsteira]

+ lerDados()

+ preverDisponibilidade() + disponibilizarDadosAPI()

+ disponibilizarDadosAFI()

robolnspecao: Atuador gerenciadorPlanta: Gerenciador

+id: ag18 + it ag16

+ urlAPI: hitp://192.168.3.115:5001/atuador + aﬁentesFunte' [roboEntrada

+ dadosinformar: predicacDisponibilidade esteiraPrincipal ) robolnspecao'
+ modeloPredicao: disponibilidadelnspecao IimpadorF’neum'atico robuSaida

sensorTransporte]
+ preverDisponibilidade() + urlAPI: hitp:/f192.168.3.115:5002/gerenciador
+ disponibilizarDadosAPI() + urlsFonte: {Transportador”

"hitp:192_ 168.3.115:5001/atuador’,
"Sensor: "hitp://192.168.3.115:5003/sensor’,
'CLPE" "opc.tcp/192.168.1.24:4840"

+ dadosinformar. [predicaoTakiTime,
predicaoTaxasaida, decisao)]

+ modelosPredicdo: [TaxaSaida, Taki]

limpadorPneumatico: Atuador

+id: ag19

+ urlAPI: hitp://192.168.3.115:5001/atuador + fece'ﬂerDaqUS{]

+ dadosInformar: predicacDisponibilidade + alterarVariavel()

+ modeloPredicae: disponibilidadeLimpeza + disponibilizarDadosAPI()

+ preverDisponibilidade()
+ disponibilizarDadosAPI()

roboSaida: Atuador

+1id: ag20

+ UrlAPI: hitp://192.168.3.115:5001/atuador
+ dadosinformar: predicacDisponibilidade
+ modeloPredicao: disponibilidadeSaida

+ preverDisponibilidade()
+ disponibilizarDadosAFI()

Fonte: Proprio Autor.

O agente da classe Gerenciador (Gerenciador Planta), com as informagdes
preditivas que recebe, realiza a predicao do takt time e da taxa de saida. Tal agente
também utiliza modelos de regresséo linear treinados por dados historiados. Também

no seu algoritmo, ele calcula a previsao do ritmo de produgédo que a PMA mantera e
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a compara com a predicdo do takt time. Se este ritmo for insuficiente para atender o
takt time, o agente toma a decisdo de aumentar a velocidade da esteira de um nivel
menor (40hz, proporcionais a frequéncia de rotagdo do motor elétrico que movimenta
a esteira) para um nivel maior (55hz). Todas as suas informacdes séo disponibilizadas
ao MES também para visualizac&do por operadores e gestores.

Para a comunicacao entre agentes foi utilizada a estrutura APl REST. De acordo
com Doglio (2018), REST é um estilo arquitetdnico definido para a criacdo e
organizacéo de sistemas distribuidos, a partir de algumas restrices (cliente servidor
como tipo de comunicacéo, interface uniforme, recursos, representacdes etc.) que
possibilitam o alcance de algumas qualidades pelo sistema (melhor desempenho,
escalabilidade, simplicidade de interface, modificabilidade, confiabilidade etc.). No
caso em questdo, cada agente possui uma pequena API, capaz de disponibilizar
dados para diferentes tipos de aplicacdes (principalmente outros agentes e o MES)
de diferentes linguagens. Como a estrutura foi construida em REST, foi utilizado o
protocolo HTTP, que é o mais difundido neste estilo arquitetural. Como linguagem de
transporte foi utilizado o JSON, também amplamente difundido. Tal estrutura foi
escolhida com o intuito de serem aproveitadas as caracteristicas de uma solu¢cao Web
Services, principalmente a orientacdo a servicos, e de um sistema distribuido
adequadamente construido. Foi também relevante na escolha sua a ampla utilizacéo
na tecnologia da informacéo, o que promove uma suficiente disponibilidade de
informacgdes sobre seu uso e configuracao.

O SMA em questdo, bem como as configuracdes relacionadas a sua operacao,
foi modelado por meio da linguagem Python. O Apéndice A apresenta os principais
codigos de tais modelagem e operacdo. O Apéndice B contém o endereco do
repositério com todos os arquivos necessarios e utilizados. Os codigos das classes
de agentes de agentes utilizadas estdo nos arquivos “Sensor.py”, “Atuador.py” e
“Gerenciador.py”. Cada classe possui também uma configuracdo das rotas de
comunicacdo de seus agentes. Estes codigos estdo nos arquivos “APISensor.py”,
“‘APlAtuador.py” e “APIGerenciador.py”.

Os agentes foram instanciados em dois arquivos que, ao serem executados,
colocam o sistema em operagdo. Um destes arquivos, o “ambientel.py”, esta

relacionado com o segundo critério de validagdo. Neste estdo instanciados todos 0s
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agentes da classe Atuador. No outro arquivo, o “ambiente2.py”, operam os agentes
Sensor Transporte, que recebe o estado e a velocidade da esteira do CLP6, e
Gerenciador Planta, que recebe informacdes de todos os agentes, bem como envia
comando de alteracdo da velocidade da esteira para o CLP6 e para o MES.

4.3.2 Sistema de Execucdo da Manufatura da Planta de Manufatura

Avancada

Um dos MES utilizado na PMA é o TrakSYS da Parsec Automation, que €
convencional, mas que pode ser considerado como orientado a servigos. Para a sua
configuracédo, por exemplo, este possui servicos de logica, gestédo de dados e fluxo de
trabalho, que sdo usados na construcao personalizada de suas funcionalidades. No
que se refere a sua a sua operacao ele € capaz de receber dados de outros sistemas,
processé-los por meio de suas funcionalidades e transformar em informacfes de
G&C. Ele também é capaz de disponibilizar essas informacfes para outro Sistemas.
Entretanto, para tal disponibilizacdo € necessario acessar alguns de seus cédigos
para a criacgdo de uma API. Esta € considerada como um limitador para
implementagdo com o modelo SAMOM por ser uma centralizadora nas comunicagoes.
Além disso, tal necessidade também se apresentou como uma dificuldade para o
presente trabalho. Por outro lado, as recepcdes de dados e informacdes dos
dispositivos e dos agentes, via OPC UA, bem como a configuracdo de algumas das
suas funcgdes, apresentaram simples configuracao. Entretanto, devido ao término do
contrato e ao fim da licenca de uso, nao foi possivel operar o TrakSYS junto ao SMA.

Foi utilizado também um outro MES, o qual é objeto de um trabalho de pesquisa
realizado em conjunto com o presente trabalho. Ele estd em desenvolvimento e foi
denominado de Sistema de Execucdo da Manufatura Avancada (AMES, do inglés
Advanced Manufacturing Execution System). Seu desenvolvimento considera
principalmente requisitos inerentes para a operacao junto ao modelo SAMOM, em
especial a orientacao a servigos, e a comunicagao M2M.

Para a realizacdo da validacdo, o AMES foi utilizado para monitoramento em
tempo real do estado das estacdes, monitoramento preditivo da disponibilidade das
estacdes, monitoramento do ritmo de producéo atual e preditivo e visualizagdo das
decisdes tomadas pelo agente Gerenciador Planta. O TrakSYS foi utilizado para
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aquisicao e historiamento de dados. As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam a configuracao
do historiamento e os dados gerados no banco, respectivamente. Entretanto, a
quantidade de dados historiados por meio do TrakSYS foi insuficiente para a criagao
dos modelos de regresséao linear citados na se¢éo 4.3.1. Contudo, o molde do conjunto
de dados gerados foi util para a criacdo de dados simulados em uma quantidade
correspondente a dois anos de historiamento.

Os cdbdigos de geracdo de dados simulados, bem como da criagdo dos modelos,
estdo disponiveis no endereco do repositério no Apéndice B, nos arquivos
“gerarDadosDisponibilidade.ipynb”, “gerarDadosPedidos.ipynb”, “construcaoMode-
lo1.ipynb” e “construcaoModelo?2.ipynb”. Os conjuntos de dados gerados, assim como

0s modelos exportados também estédo disponiveis neste repositorio.

Figura 4.9 Configuragéo de historiamento de variaveis (estado de estagdes)
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Figura 4.10 Conjunto de dados historiados pelo TrakSYS (estado da estacdo de Saida)

B selectHistoriamentolD37-04-03.csv X

stru B selec

Date Time Quality

:45.655 -03:00 0 | NULL
:30:00.655 -03:00 0 | NULL
7:30:15.655 -03:00 0 | NULL
7:30:30.655 -03:00 0 | NULL
7:30:45.655 -03:00 0 | NULL
7:31:00.655 -03:00 0 | NULL

115.655 -03:00 0 | NULL
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Fonte: Préprio Autor.
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Capitulo

Este capitulo apresenta discussfes relevantes sobre o modelo apresentado, a partir da
instancia de validacao, além de resultados alcangados e outras questdes relevantes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a instancia do modelo SAMOM devidamente configurada na PMA, esta foi
posta em operacao de acordo com o contexto e os critérios descritos na secao 4.2.
Na presente secdo entdo, sdo apresentados resultados que comprovam o alcance
dos objetivos da validagdo proposta.

No que se refere a capacidade em a instancia ser distribuida, descentralizada e
heterarquica, o cenario de comparacgéao envolve as proprias disposicdo e configuracédo
das arquiteturas (Figuras 4.5 e 4.6 ou 4.7), como também a operacdo da PMA sob
estas. A comparacao € sintetizada no Quadro 5.1. Sob a arquitetura convencional, os
dispositivos fisicos sé@o controlados pelos CLP 1 a 5, que por sua vez sdo controlados
pelo CLP 6, o qual responde ao controle do SCADA. As decisdes s&o tomadas por um
profissional e configuradas na interface do SCADA. Por outro lado, sob a SOA da
SAMOM, apesar de ainda serem centralizados no CLP 6, os dispositivos fisicos, que
respondem aos CLP 1 a 5, possuem representacfes digitais (agentes) ndo sujeitos
ao controle do CLP 6. Estes agentes operam em conjunto, com coordenacdo e
cooperacao previamente configuradas, por meio da troca de informacoes,
principalmente preditivas. Eles também interagem disponibilizando informacgbes ao

MES (Figura 5.4) para que haja um acompanhamento da operagdo do sistema.
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Contudo, os agentes ndo dependem exclusivamente de qualquer sistema. As Figuras

5.1 e 5.2 trazem uma captura das telas que mostram a operacao do SMA.

Quadro 5.1 Comparacdo do 1° critério: capacidade em ser distribuida, descentralizada e
heterarquica

Arquitetura Convencional Instancia SAMOM
DF possuem representacoes virtuais
(agentes) nao sujeitos ao CLP 6

Controle | DF — CLP local — CLP central - SCADA

Tomada | por um profissional (velocidade da agentes, em conjunto, com interagdo com o
de esteira ajustada por operador no MES (velocidade da esteira ajustada pelo
Decisbes | SCADA) agente Gerenciador Planta)

Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.1 Operacao dos agentes Atuadores (ambientel.py)

io de Entrada para o ¢

ara Disponibilidade da estacdo de Entrada para o dia 2024-6-18": 8.9

isponibilidade da

na rota da APT ‘Predicao para Disponibilidade da estacdo de Saida para

> OUTLINE
> TIMELINE

®* ®@oAo Wo Oéfiesand 0 cells to analyze n 82, Col EREE]

Fonte: Préprio Autor.

O agente Gerenciador Planta € capaz de tomar uma deciséo sobre a velocidade
da esteira principal. Por outro lado, a programacéo original dos CLP e do SCADA
permanecem inalteradas. O controle da velocidade da esteira ainda pode ser realizado
por um operador na interface do SCADA. A alteracao que prevalece é a ultima que foi
realizada. Tanto o SMA quanto o operador possuem a informacéo da velocidade da
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esteira e podem altera-la. Dessa forma, percebe-se que a arquitetura do modelo
SAMOM instanciada na PMA é mais distribuida, descentralizada e heterarquica em

comparacao a arquitetura convencional.

Figura 5.2 Operacao dos agentes Sensor Transporte e Gerenciador Planta (ambiente2.py)

OUTLINE

TIMELINE
X ®oAo Wo © 6filesand 0 cells to analyze Ln136.Col23 Spaces:3 UTF-8 CRLF (3 Python 3.12364-bit Codeium: ..}

Fonte: Préprio Autor.

Para o critério de comparacdo de habilidades preditivas das arquiteturas, uma
sintese é apresentada no Quadro 5.2. Constata-se que, sob a arquitetura
convencional, € possivel utilizar dados coletados pelo SCADA para analisa-los em
painéis com indicadores e grafico, como mostrado na Figura 5.3. Nestes painéis sao
apresentadas também algumas projecbes futuras. Entretanto, estas ndo sé&o
baseadas em inteligéncia.

Quadro 5.2 Comparacéo do 2° critério: habilidades preditivas

Arquitetura Convencional Instdncia SAMOM
~ . C reditivas provenientes de agentes
DEGIRE € néo provenientes de dados histéricos b . P g
Informacdes treinados
Painéis - L demonstracdo no MES
indicadores e projecdes . L
(dashboards) projee - disponibilidade (agentes Atuadores)

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5.3 Painel de indicadores da operagéo sob a Arquitetura Convencional

ESTAGAO INDISPONIVEL ESTAGAO DISPONIVEL ESTAGAO DISPONIVEL ESTAGAO DISPONIVEL

16.0 hour 89 hour 267 min 14.8 hour

R$0.130
R$66.9

IYRI™ 24.7 1.23iw 8.9

Fonte: Préprio Autor.

Sob o modelo SAMOM, as informacdes sobre a disponibilidade das esta¢des,
provenientes do SMA, sdo preditivas e demonstradas no MES como apresenta a
Figura 5.4. Os agentes sao treinados com dados devidamente historiados e s&o
capazes de realizar tais predi¢cdes. Estas informacdes possibilitam a formacao de
conhecimento sobre a operagdo da PMA como um todo, o que contribui para uma

G&C mais integrada em relag&o a arquitetura convencional.

Figura 5.4 Captura da tela do AMES em operacao junto ao SAMOM

< C @ localhost:4000/status Q Y & Concluir atuali

£ TrakSYS  £3 MonitorarTags B TrakSVS 112 Demo...  JP Signup 15 Grafana

MES Home NovoPedido Estoque Producio Listade Pedidos Status

Estacdo de Transferéncia Estacdo de Transporte Estacdo de Estacdo de Limpeza Estacdo de Saida
. - Inspecido/Furacio . -
Prediciocs Predgieda o ) Predigio ca i Predcie ds o | wa
Dispanibilidade: Disperitiidade: Predigio da E Dispanibilidade: Disponibilidade:
Desernpenho: - - Desempenho: - Disporiedzce: Deserpenha: Desempenha: - -
Desempenha: -
Qualidage:

Fonte: Préprio Autor.
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Sobre o critério de comparacao de habilidades adaptativas, o quadro 5.3 traz
uma sintese. Sob a arquitetura convencional, o ritmo de producdo esta sujeito a
programacao dos CLP. O operador ou gestor ndo possui informagdes suficientes, em
intervalo de tempo suficiente, para tomar a decisédo de acelerar ou diminuir o ritmo de
producdo de forma a atender o takt time. Por exemplo, ainda que fosse possivel
calcular o takt time em tempo suficiente, seriam necessarios dados histéricos de
demanda dos clientes e o valor encontrado ndo seria preditivo. Entdo, a velocidade

padrdo de 40hz € comumente mantida.

Quadro 5.3 Comparacéo do 3° critério: habilidades adaptativas

Arguitetura Convencional Instdncia SAMOM
- sujeito a programacéo dos CLP; - agente Gerenciador recebe disponibilidades,
- operador pode ajustar velocidade, mas sem prevé Takt Time e pode decidir entre 40Hz e
informagéo preditiva do Takt Time; 55Hz.
- 40Hz é mantido como padréo.

Fonte: Préprio Autor.

Sob o modelo SAMOM, o agente Gerenciador Planta determina um takt time
predito por seu modelo de regresséao linear, baseado no histérico de demanda. Ele
determina também um ritmo de producéo predito, baseado na disponibilidade das
estacdes. Com isso, ele compara o ritmo predito com 0 necessario para atender a
demanda e decide se reduz para um nivel menor (40hz), aumenta para um nivel maior
(55hz) ou mantém em um dos dois niveis a velocidade da esteira. A Figura 5.5
apresenta a interface de programacdo do CLP6 onde é demonstrada uma dessas

alteracdes da velocidade.
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Figura 5.5 Interface de programacao do CLP6 (TIA Portal)
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Capitulo

Este capitulo apresenta as conclusdes mais relevantes, as contribuicdes para a academia e
a sociedade, bem como elementos para trabalhos futuros que possam dar continuidade a este
trabalho de pesquisa.

CONCLUSAO

Este trabalho investigou a capacidade de uma arquitetura distribuida e orientada
a servicos fornecer habilidades preditivas e adaptativas a G&C de sistemas de
manufatura discreta e em batelada. Tanto a arquitetura, quanto o préprio sistema de
manufatura sdo apoiados por tecnologias, conceitos e oportunidades da 14.0. A
motivacdo do objetivo do trabalho baseia-se na emersdo de novos modelos de
negocio na prépria transicdo para a 14.0. A flexibilidade para a oferta de produtos
personalizados € a caracteristica, requerida por tais modelos, mais pertinente a tal
motivacdo. O presente trabalho alcancou objetivo em questdo a partir da realizagcéo
de um estudo, que por sua vez gerou um modelo que propde a referida arquitetura.
Este modelo foi apresentado, validado e discutido.

A parte inicial do estudo definiu 0 escopo necessario ao trabalho no que se refere
principalmente & G&C, operacao, e habilidades preditivas e adaptativas de um sistema
de manufatura. Tal definicdo foi fundamentada em discussbes com a literatura
relacionadas a conceitos proximo aos referidos. Esta literatura foi levantada e
analisada por um método sustentado por uma metodologia de pesquisa cientifica que

elencou referéncias relevantes.
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As referéncias incluidas, bem como a metodologia seguida, também auxiliaram
na proposicdo e na validacdo do modelo, o SAMOM. Na sua apresentacdo, foram
descritas a arquitetura, regras e caracteristicas que o compdem. Com isso foi possivel
compreender como tal modelo pode estabelecer aos sistemas de manufatura as
habilidades propostas. Entre estas se destacam a inteligéncia, baseada em dados e
IA, e a G&C distribuida, baseada em SMA, MES e na SOA.

A validacdo do SAMOM possibilitou a percepcdo da importancia do contexto
especifico do sistema de manufatura no qual o modelo € instanciado. Possibilitou
também a comparacdo entre um sistema que opera sob o SAMOM com 0 mesmo
sistema sem tal instancia. No caso em guestdo, numa planta piloto de manufatura 4.0
(a PMA), constatou-se que a arquitetura sob o modelo SAMOM possui maior
capacidade de ser distribuida, descentralizada e heterarquica. Tal fato é percebido
pela inclusdo dos agentes como representacdes digitais dos dispositivos fisicos, o que
possibilita maior troca de informacdes de G&C entre cada componente do sistema.
Esta troca, por sua vez, gera um conhecimento maior sobre o sistema como um todo,
gque permite a tomada de decisao e o controle mais integrados.

Foi possivel também constatar na validagcéo a capacidade do SAMOM em atribuir
habilidades preditivas e adaptativas na PMA. A partir de dados historiados e
sintetizados, foram criados modelos de ML que foram utilizados pelos agentes para
realizar predicbes da disponibilidade de cada da planta, da taxa de producéo da
planta, bem como do ritmo de demanda do mercado. O SMA foi configurado entéo
para realizar autonomamente a adaptacao de manter a velocidade da esteira em um
estado menor (40hz da rotacdo do seu motor) ou aumentar para um estado maior
(55hz), a partir da andlise da compatibilidade entre a disponibilidade, a taxa de
producao e o ritmo de demanda preditos.

Com cada objetivo do trabalho alcancado, conclui-se que este pode ser posto
como um alicerce para implementacdo de arquiteturas compativeis com sistemas de
manufatura 4.0, para novas abordagens da aplicacdo de tecnologias e conceitos
especificos na G&C de sistemas de manufatura e para abordagens de contextos

especificos de G&C relacionados a tomada de deciséo.
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6.1 OPORTUNIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho dispbs de fatores limitantes e desafios, principalmente de
escopo e viabilidade, que ensejam abordagens futuras. O tema abordado é
multidisciplinar e, para uma profundidade além da alcancada pelo presente trabalho,
requer mais recursos e tempo de pesquisa para as diversas areas envolvidas
(manufatura, negécios, automacao industrial, tecnologias da informacdo e
comunicacao, inteligéncia computacional, engenharia de software etc.)

No que se refere ao escopo das operagbes de manufatura e producao
abordadas, recomenda-se ampliacdo do estudo para outras areas como manutencao
e gestdo de ativos, gestdo da qualidade e logistica, distribuicdo e cadeia de
suprimentos. Recomenda-se também ampliacdo para a manufatura continua e suas
particularidades e complexidades. Tais ampliagcdes podem trazer beneficios nestas
areas, no atual contexto de advento da 14.0.

Quanto a pesquisa de referéncias, que se estende para analise de conceitos e
de trabalhos relacionados, recomenda-se novas etapas de busca. Assim é possivel
encontrar trabalhos ainda mais recentes, que podem trazer novas abordagens de
G&C em sistemas de manufatura 4.0, principalmente no que diz respeito a adocao de
tecnologias, proposicdo de modelos ou arquiteturas e implementacées com dados
relacionados a sua eficicia. A andlise de tais trabalhos pode contribuir com o préprio
modelo SAMOM ou gerar outras proposic¢oes.

No que se refere as caracteristicas, critérios e arquitetura do modelo SAMOM, a
primeira recomendacédo €, a partir também de mais trabalhos pesquisados, uma
andlise mais profunda sobre a comunicacdo. E interessante para progressdo do
modelo SAMOM um estudo detalhado de diferentes estruturas protocolos e
linguagens que envolvam comunicacao entre sistemas. Dessa forma, é possivel que
sejam identificadas mais vantagens e desvantagens de cada conjunto de solugdes,
inclusive das propostas no presente trabalho. Assim, pode ser proposta uma solugéao
mais pertinente aos objetivos do modelo SAMOM.

Recomenda-se também, da mesma forma que para a comunicacdo, uma analise
mais profunda quanto a solu¢des para modelagem e construgdo do SMA. Novos
paradigmas, ferramentas e linguagens podem apresentar beneficios ao SMA proposto

pelo modelo SAMOM, em relacéo as solu¢cdes aqui propostas.
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Para as questbes que envolve a inteligéncia dos agentes no modelo proposto,
recomenda-se mais estudos. No ambito dos modelos de inferéncia e aprendizado ou
algoritmos complexos, recomenda-se avaliacdes de diferentes aplicagOes destes. Isso
pode permitir uma melhor compreenséo do quéo inteligente o SMA pode ser. Como
exemplo, pode ser possivel avaliar a capacidade de reconfigurabilidade, auto-
organizacdo, auto-treinamento ou auto-coordenacdo dos DIM. No ambito de
paradigmas de IA, a inclusdo dos conceitos de ontologias e sistemas hol6nicos, por
exemplo, podem contribuir em elevar a inteligéncia do modelo SAMOM.

Ainda no que se refere ao modelo proposto, recomenda-se a avaliacdo e
inclusdo de métodos para determinar, quantitativa ou qualitativamente, o nivel de
maturidade, relacionado a 14.0, de um sistema de manufatura. Tal abordagem
contribui no entendimento de como deve ser a implementagdo do SAMOM num
sistema de manufatura. Além disso, possibilita também a avaliacdo quantitativa de
guanto o modelo SAMOM pode contribuir para a evolucdo de um sistema.

Uma outra recomendacao de estudos especificamente relacionado ao modelo
proposto € a analise do trabalho humano. Recomenda-se uma maior reflexdo das
implicacdes, oportunidades e tecnologias envolvidas na implementacdo do modelo e
relacionadas ao trabalhador humano na manufatura. A discussdo com referéncias
também é essencial nesse ambito.

Por fim, uma série de recomendacdes estao relacionadas a validacdo do modelo.
No presente trabalho foi possivel realizar um teste em um determinado escopo.
Entretanto, recomenda-se mais testes em diferentes sistemas, com contexto mais
amplos, e diferentes componentes. Teste em um sistema real de manufatura, diferente
e complementarmente ao aqui feito, numa planta piloto de laboratério, pode trazer
novas perspectivas quanto a eficiéncia da implementagdo do modelo.

Sao recomendados também testes em sistemas de manufatura em batelada,
como também de diferentes seguimentos industriais, para verificacdo da
compatibilidade e das particularidades inerentes. Além disso, recomenda-se testes
que realizem o comparativo entre a implementacdo do SAMOM e de outras
arquiteturas ou modelos em um mesmo sistema de manufatura. Um ambito de testes
também relevante é a avaliagdo das implicacdes na economia e nas estratégias de

negocio de uma organizacao.
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No ambito do MES, recomenda-se a avaliacdo completa de MES de mercado
implementados sob a arquitetura do modelo SAMOM, a qual ndo foi possivel ser
realizada no presente trabalho. Tal recomendacao determina a real compatibilidade
dos tradicionais e atuais MES com o SAMOM e as consequentes implicagbes (por
exemplo, a necessidade do estabelecimento de um novo paradigma para

desenvolvimento de MES).
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Apéndice

APENDICE A

CODIGOS DE OPERACAO DO SMA DO MODELO SAMOM
INSTANCIADO NA PMA

A.1l - Sensor.py:

from opcua import Client, Server
from flask import request, jsonify
from flask restful import Resource
import json

import time

Sensor:
__init_ (self, nomeAgente, idAgente):
self.idAgente = idAgente
self.nomeAgente = nomeAgente
self.dadosInformar = {}
self.nodeIdOPCUA = {}
self.urlFonteOPCUA = {}
self.nomeServidorOPCUA = f"{nomeAgente} ServidorOPCUA"

lerDados(self, nomeFonte):
client = Client(self.urlFonteOPCUA[nomeFonte])
client.connect()
noh = client.get_node(self.nodeIdOPCUA[nomeFonte])
try:

nomeVariavel = noh.get_description().Text

except Exception as e:
nomeVariavel = self.nodeIdOPCUA[nomeFonte]

valor = noh.get_value()

client.disconnect()
return {nomeVariavel:valor}

disponibilizarDadosAPI(self):
with open(f'{self.nomeAgente}.json', 'w') as file:
json.dump(self.dadosInformar, file)

print(f'\nDado a informar, do agente {self.nomeAgente}, disponivel na rota da API::
self.dadosInformar}\n')

disponibilizarDadosOPCUA(self, tempo):




servidorOPCUA = Server()

uri = "http://example.com"
servidorOPCUA.set_endpoint("opc.tcp://localhost:4840")
servidorOPCUA.set_server_name(self.nomeServidorOPCUA)

addspace = servidorOPCUA.register_namespace(uri)

node = servidorOPCUA.get_objects_node()

obj_variaveis = node.add_object(addspace, f"objeto{self.nomeAgente}")

obj_variaveis.add_variable(addspace, list(self.dadosInformar.keys())[@Q],
list(self.dadosInformar.values())[@])

print(f"\nNumero de namespace (ns): {addspace}, String de identificac¢ao (s):
uri}\n")

if tempo != 'continuo':
servidorOPCUA.start()

print("Servidor OPC UA iniciado!\n")
time.sleep(tempo)

servidorOPCUA. stop()

print("Servidor OPC UA encerrado!\n")

elif tempo == 'continuo':
servidorOPCUA.start()
print("Servidor OPC UA iniciado!\n")

servidorOPCUA. stop()
print("Servidor OPC UA encerrado!\n")

SensorAPI(Resource):
post(self):
nomeAgente = request.json['nomeAgente’]

with open(f'{nomeAgente}.json', 'r') as file:
data = json.load(file)
return jsonify(data)
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A.2 — Atuador.py:

from flask import request, jsonify
from flask restful import Resource
from opcua import Server

import requests

import json

import time

Atuador:
__init__ (self, nomeAgente, idAgente):
self.idAgente = idAgente
self.nomeAgente = nomeAgente
self.agenteFonte = {}
self.urlFonte = "
self.dadosInformar = {}
self.nomeServidorOPCUA =

nomeAgente} ServidorOPCUA"

receberDados(self):
response = requests.post(url = self.urlFonte, json = self.agenteFonte)
if response.status_code == 200:

data = response.json()
return data
else:
print('Falha ao obter a varidvel da API')

disponibilizarDadosAPI(self):
with open(f'{self.nomeAgente}.json', 'w') as file:
json.dump(self.dadosInformar, file)

print(f'\nPredicao do agente {self.nomeAgente} disponivel na rota da API:
self.dadosInformar}\n")

disponibilizarDadosOPCUA(self, tempo):

servidorOPCUA = Server()

uri = "http://example.com"

servidorOPCUA.set _endpoint("opc.tcp://localhost:4840")
servidorOPCUA.set_server_name(self.nomeServidorOPCUA)

addspace = servidorOPCUA.register_namespace(uri)

node = servidorOPCUA.get_objects_node()

obj_variaveis = node.add_object(addspace, f"objeto{self.nomeAgente}")

obj_variaveis.add_variable(addspace, list(self.dadosInformar.keys())[@],
list(self.dadosInformar.values())[0])

print(f"Numero de namespace (ns): {addspace}, String de identifica¢do (s): {uri}")

if tempo != 'continuo':
servidorOPCUA.start()
print("Servidor OPC UA iniciado!")
time.sleep(tempo)
servidorOPCUA.stop()
print("Servidor OPC UA encerrado!")

elif tempo == 'continuo':
servidorOPCUA.start()
print("Servidor OPC UA iniciado!")

servidorOPCUA.stop()
print("Servidor OPC UA encerrado!")




AtuadorAPI(Resource):
post(self):
nomeAgente = request.json['nomeAgente’]

with open(f'{nomeAgente}.json’', 'r') as file:
data = json.load(file)
return jsonify(data)
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A.3 — Gerenciador.py:

from flask import request, jsonify
from flask restful import Resource
from opcua import Client, Server, ua
import requests

import json

import time

Gerenciador:
__init__ (self, nomeAgente, idAgente):
self.idAgente = idAgente
self.nomeAgente = nomeAgente
self.agentesFonte = {}
self.urlsFonte = {}
self.dadosInformar = {}
self.nomeServidorOPCUA =

nomeAgente} ServidorOPCUA"

receberDados(self, agenteFonte, classeFonte):

response = requests.post(url = self.urlsFonte[classeFonte], json =
self.agentesFonte[agenteFonte])

if response.status_code == 200:

data = response.json()
return data
else:
print('Falha ao obter a variavel da API!\n'")

disponibilizarDadosAPI(self):
with open(f'{self.nomeAgente}.json', 'w') as file:
json.dump(self.dadosInformar, file)

print(f'\nPredicao do agente {self.nomeAgente} disponivel na rota da API:
self.dadosInformar}\n")

disponibilizarDadosOPCUA(self, tempo):

servidorOPCUA = Server()

uri = "http://example.com"

servidorOPCUA.set _endpoint("opc.tcp://localhost:4840")
servidorOPCUA.set_server_name(self.nomeServidorOPCUA)

addspace = servidorOPCUA.register_namespace(uri)

node = servidorOPCUA.get_objects_node()

obj_variaveis = node.add_object(addspace, f"objeto{self.nomeAgente}")

obj_variaveis.add_variable(addspace, list(self.dadosInformar.keys())[@],
list(self.dadosInformar.values())[@])

print(f"Numero de namespace (ns): {addspace}, String de identificagdo (s):
uri}\n")

if tempo != 'continuo':
servidorOPCUA.start()
print("Servidor OPC UA iniciado!\n")
time.sleep(tempo)
servidorOPCUA.stop()
print("Servidor OPC UA encerrado!\n")

elif tempo == 'continuo':
servidorOPCUA.start()
print("Servidor OPC UA iniciado!\n")




servidorOPCUA.stop()
print("Servidor OPC UA encerrado!\n")

alterarVariavel(self, nomeFonte, nodeId, nomeVariavel):
client = Client(self.urlsFonte[nomeFonte])
client.connect()
noh = client.get_node(nodeId)
valorAlterar = list(self.dadosInformar[nomeVariavel].values())[0]
if type(valorAlterar) == bool:
client_node_dv = ua.DataValue(ua.Variant(valorAlterar, ua.VariantType.Boolean))
else:
client_node_dv = ua.DataValue(ua.Variant(valorAlterar, ua.VariantType.Int16))

noh.set_value(client_node_dv)

client.disconnect()

GerenciadorAPI(Resource):
post(self):
nomeAgente = request.json['nomeAgente’]

with open(f'{nomeAgente}.json', 'r') as file:
data = json.load(file)
return jsonify(data)
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A.4 — APISensor.py:

from Sensor import SensorAPI
from flask import Flask
from flask restful import Api

app = Flask(__name__ )
api = Api(app)

api.add_resource(SensorAPI, '/sensor')

if name_ == "' main__ ‘'
app.run(host='192.168.3.115"', port=5003)

A.5 — APIAtuador.py:

from Atuador import AtuadorAPI
from flask import Flask
from flask_restful import Api

app = Flask(__name_ )
api = Api(app)

api.add_resource(AtuadorAPI, '/atuador')

if __name__ == ' main__
app.run(host='192.168.3.115', port=5001)

A.6 — APIGerenciador.py:

from Gerenciador import GerenciadorAPI
from flask import Flask
from flask_restful import Api

app = Flask(__name_ )
api = Api(app)

api.add_resource(GerenciadorAPI, '/gerenciador')

if __name__ == '__main__
app.run(host='192.168.3.115"', port=5002)
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A.7 —ambientel.py:

from Atuador import Atuador
import joblib

from datetime import datetime
import pandas as pd

def obterDataDia():
dataDia= pd.DataFrame({
'DateTime’ : [datetime.today()],
'‘Dia': '',
'DiaDaSemana’ :
'‘Mes': "',
‘Ano': '"',
'DiaDaSemana 0': ]
‘DiaDaSemana_1': 1,
'DiaDaSemana_2"': [False],
]
]

[False
[
[
'DiaDaSemana_3': [False
[
[

False

P

3
'DiaDaSemana_4': [False],
'DiaDaSemana_5"' False],
'Mes_1': [False], 'Mes_2': [False], 'Mes_3":
[False], 'Mes _5': [False], 'Mes_6': [False],
'Mes_7': [False], 'Mes_8': [False], 'Mes_9':
[False], 'Mes_11': [False], ‘Mes_12': [False],
})

dataDia
dataDia

DateTime'] = pd.to_datetime(dataDia[ ‘DateTime'])
Dia'] = dataDia[ 'DateTime'].dt.day

dataDia
dataDia

'Mes'] = dataDia[ 'DateTime’'].dt.month
"Ano" ] dataDia[ 'DateTime'].dt.year

[
[
dataDia['DlaDaSemana ] = dataDia[ '‘DateTime'].dt.dayofweek
[
[

weekday_dummies = pd.get_dummies(dataDia[ '‘DiaDaSemana‘’], prefix='DiaDaSemana’)
month_dummies = pd.get_dummies(dataDia[ ‘Mes'], prefix='Mes')
dataDia.update(weekday_dummies)

dataDia.update(month_dummies)

entrada = dataDia[['Dia‘,
'DiaDaSemana_©', 'DiaDaSemana_1"', 'DiaDaSemana_2', 'DiaDaSemana_3', 'DiaDaSemana_4',
'DiaDaSemana_5',\
'Mes_1', 'Mes 2', 'Mes_3', 'Mes_4', 'Mes 5', 'Mes 6', 'Mes_7', 'Mes_8',
'Mes_9', 'Mes_10', 'Mes_11', 'Mes_12', 'Ano']]

return entrada, dataDia

DadosEntradaModelo, dataDia = obterDataDia()

roboEntrada = Atuador('Robo_Entrada', 'agl7')
modRoboEntrada = joblib.load('construcaoModelo/modRoboEntrada.pkl")
predicaoEntrada = modRoboEntrada.predict(DadosEntradaModelo)
roboEntrada.dadosInformar = {f'Predicao para Disponibilidade da esta¢ao de Entrada para o
dia {dataDia["Ano"][0©]\

}-{databia["Mes"][@]\

}-{dataDia["Dia"][0]\
}':

predicaoEntradal[0]}

esteiraPrincipal = Atuador('Esteira_Principal', 'ag@7')
modEsteira = joblib.load('construcaoModelo/modEsteira.pkl")
predicaoTransporte = modEsteira.predict(DadosEntradaModelo)
esteiraPrincipal.dadosInformar = {f'Predicao para Disponibilidade da estagao de Transporte
para o dia {dataDia["Ano"][@]\
}-{dataDia[ "Mes"][0]\




-{dataDia["Dia"][@]\

predicaoTransporte[0]}

roboInspecao = Atuador('Robo_Inspecao', 'agl8"')
modRoboInspecao = joblib.load('construcaoModelo/modRoboInspecao.pkl"')
predicaoInspecao = modRoboInspecao.predict(DadosEntradaModelo)
roboInspecao.dadosInformar = {f'Predicao para Disponibilidade da esta¢ao de Inspe¢ao para o
dia {dataDia["Ano"][@]\
-{dataDia[ "Mes"][0@]\
-{dataDia["Dia"][@]\

predicaoInspecao[0]}

limpadorPneumatico = Atuador('Limpador_Pneumatico', 'agl9')

modlimpadorPneumatico = joblib.load('construcaoModelo/modLimpadorPneumatico.pkl")
predicaoLimpeza = modlimpadorPneumatico.predict(DadosEntradaModelo)
limpadorPneumatico.dadosInformar = {f'Predicao para Disponibilidade da esta¢do de Limpeza
para o dia {dataDia["Ano"][@]\

-{databia["Mes"][0]\
-{databia["Dia"][@]\

predicaolLimpezal[0]}

roboSaida = Atuador('Robo_Saida', 'ag2e0')
modRoboSaida = joblib.load('construcaoModelo/modRoboSaida.pkl")
predicaoSaida = modRoboSaida.predict(DadosEntradaModelo)
roboSaida.dadosInformar = {f'Predicao para Disponibilidade da esta¢do de Saida para o dia
databia["Ano"][@]\
-{databia["Mes"][@]\
-{databia["Dia"][@]\

predicaoSaida[@]}

print(f'\nAgente {roboEntrada.nomeAgente} informa: {roboEntrada.dadosInformar}\n')
roboEntrada.disponibilizarDadosAPI()

print(f‘\nAgente {esteiraPrincipal.nomeAgente} informa:
esteiraPrincipal.dadosInformar}\n')
esteiraPrincipal.disponibilizarDadosAPI()

print(f'\nAgente {roboInspecao.nomeAgente} informa: {roboInspecao.dadosInformar}\n')
roboInspecao.disponibilizarDadosAPI()

print(f‘\nAgente {limpadorPneumatico.nomeAgente} informa:
limpadorPneumatico.dadosInformar}\n')
limpadorPneumatico.disponibilizarDadosAPI()

print(f'\nAgente {roboSaida.nomeAgente} informa: {roboSaida.dadosInformar}\n')
roboSaida.disponibilizarDadosAPI()




A.8 —ambiente2.py:

from Gerenciador import Gerenciador

from Sensor import Sensor

import joblib

from datetime import datetime

import pandas as pd

import time

from inputimeout import inputimeout, TimeoutOccurred
import sys

def get_user_input(prompt, timeout):
try:
user_input = inputimeout(prompt=prompt, timeout=timeout)
if user_input.lower() == 's':
return True
else:
return None
except TimeoutOccurred:
return None

obterDataDia():
dataDia = pd.DataFrame({
'DateTime':[datetime.today()],
'‘Dia': '",
‘DiaDaSemana': "',
'Mes': '',

I')

'DiaDaSemana_0':

'DiaDaSemana_1':

'DiaDaSemana_2"':

'DiaDaSemana_3':

‘DiaDaSemana_4':

‘DiaDaSemana_5':

'Mes_1': [False], 'Mes_2': [False], 'Mes_3":
[False], ‘Mes_5': [False], 'Mes_6': [False],

'Mes_7': [False], 'Mes_8': [False], 'Mes_9':
[False], 'Mes_11': [False], 'Mes_12': [False],

1)

dataDia[ 'DateTime'] = pd.to_datetime(dataDia[ 'DateTime’])
dataDia['Dia'] = dataDia[ 'DateTime'].dt.day

dataDia[ 'DiaDaSemana’] = dataDia[ 'DateTime'].dt.dayofweek
dataDia[ 'Mes'] = dataDia[ 'DateTime’].dt.month
dataDia['Ano'] = dataDia[ 'DateTime’'].dt.year

weekday_dummies = pd.get_dummies(dataDia[ 'DiaDaSemana’], prefix='DiaDaSemana’)
month_dummies = pd.get_dummies(dataDia[ ‘Mes'], prefix='Mes")
dataDia.update(weekday dummies)

dataDia.update(month_dummies)

entrada = dataDia[[ 'Dia’,
'DiaDaSemana_©', 'DiaDaSemana_1"', 'DiaDaSemana_2', 'DiaDaSemana_3', 'DiaDaSemana_4',
'DiaDaSemana_5',\
'Mes_1', 'Mes_2', 'Mes_3', 'Mes_4', 'Mes_5', 'Mes_6', 'Mes_7', 'Mes_8',
'Mes_9', 'Mes_10', 'Mes_11', 'Mes_12', 'Ano']]

return entrada, dataDia

while True:
entradaModeloTakt, dataDia = obterDataDia()




gerenciadorPlanta = Gerenciador('Gerenciador_Planta', 'agl6')
sensorTransporte = Sensor("Sensor_Transporte", 'ago6')

modGerenciadorTaxaSaida = joblib.load('construcaoModelo/modGerenciadorTaxaSaida.pkl")
modGerenciadorTakt = joblib.load('construcaoModelo/modGerenciadorTakt.pkl")

gerenciadorPlanta.agentesFonte = {'Robo_Entrada': {'nomeAgente’:'Robo_Entrada'},

'Esteira_Principal': {'nomeAgente':'Esteira Principal'}, \
'Robo_Inspecao': {'nomeAgente':'Robo_Inspecao'},
'Limpador_Pneumatico': {'nomeAgente':'Limpador_Pneumatico'} , \
'Robo_Saida': {'nomeAgente':'Robo_Saida'},

'Sensor_Transporte': {'nomeAgente':'Sensor_Transporte'}}

gerenciadorPlanta.urlsFonte = {'Atuador': 'http://192.168.3.115:5001/atuador', 'Sensor':
"http://192.168.3.115:5003/sensor "',

"CLP6': "opc.tcp://192.168.1.24:4840"}

sensorTransporte.urlFonteOPCUA[ 'Estado_Esteira'] = 'opc.tcp://192.168.1.24:4840"
sensorTransporte.urlFonteOPCUA[ 'Velocidade Esteira'] = 'opc.tcp://192.168.1.24:4840"
sensorTransporte.nodeIdOPCUA[ "Estado_Esteira"] =
'ns=3;s="Supervisorio Variaveis"."Transporte Bool"[1]"'
sensorTransporte.nodeIdOPCUA[ 'Velocidade Esteira'] =
'ns=3;s="0OPC_EST_INTEG"."EST_TRANS"."Velocidade Esteira"'

sensorTransporte.dadosInformar['Estado Esteira'] =
list(sensorTransporte.lerDados(nomeFonte= 'Estado Esteira').values())[0]

sensorTransporte.dadosInformar[ 'Velocidade Esteira'] =
list(sensorTransporte.lerDados(nomeFonte= 'Velocidade Esteira').values())[0]

sensorTransporte.disponibilizarDadosAPI()

entradaModeloTaxaSaida = {}

entradaModeloTaxaSaida[ 'disponibilidade entrada'] =
list(gerenciadorPlanta.receberDados(agenteFonte="'Robo Entrada’,
classeFonte="Atuador').values())[0]

entradaModeloTaxaSaida[ 'disponibilidade_transporte'] =
list(gerenciadorPlanta.receberDados(agenteFonte="Esteira_Principal’,
classeFonte="Atuador').values())[0]

entradaModeloTaxaSaida[ ‘disponibilidade_inspecao'] =
list(gerenciadorPlanta.receberDados(agenteFonte="'Robo_Inspecao’,
classeFonte="Atuador').values())[9]

entradaModeloTaxaSaida[ 'disponibilidade limpeza'] =
list(gerenciadorPlanta.receberDados(agenteFonte="Limpador_ Pneumatico’,
classeFonte="Atuador').values())[9]

entradaModeloTaxaSaida[ 'disponibilidade saida'] =
list(gerenciadorPlanta.receberDados(agenteFonte="'Robo_Saida’,
classeFonte="Atuador').values())[0]

entradaModeloTaxaSaida = pd.DataFrame(entradaModeloTaxaSaida, index = [@])

entradaModeloTaxaSaida = pd.concat([entradaModeloTakt, entradaModeloTaxaSaida], axis=1)

estadoEsteira = gerenciadorPlanta.receberDados(agenteFonte='Sensor Transporte',
classeFonte="Sensor')['Estado_Esteira']

velocidadeEsteira = gerenciadorPlanta.receberDados(agenteFonte="'Sensor Transporte',
classeFonte="'Sensor')['Velocidade Esteira’]

predicaoTaxaSaida = modGerenciadorTaxaSaida.predict(entradaModeloTaxaSaida)
if predicaoTaxaSaida[@] < ©:
predicaoTaxaSaida[@] = ©




predicaoTakt = modGerenciadorTakt.predict(entradaModeloTakt.drop(columns=["'Ano'],
inplace=False))
if predicaoTakt[0] 0:
predicaoTakt[0] 0

s'.\nSe nao

prompt = "Se deseja simular a alteracao de velocidade da esteira pressione
deseja, Aguarde 10 segundos ou pressione qualquer outra tecla.\n"

timeout = 10

simular = get_user_input(prompt, timeout)

if simular is not None:
ritmoPredito = float(input(f'Digite um ritmo de producdo menor do que
{predicaoTakt[@]} (s/und).\n"'))
else:
print("\nSimula¢dao ndo escolhida. A predi¢do real sera mantida.\n")
try:
ritmoPredito = 3600/predicaoTaxaSaida[@]
except ZeroDivisionError:
ritmoPredito = @

decisaoEsteira = {}

if estadoEsteira == 0:
decisaoEsteira = {'A esteira ndo esta em funcionamento': 40}

elif predicaoTakt[@] == @:
decisaoEsteira = {'A demanda prevista é © (s/und). Manter Velocidade da Esteira
reduzida durante os préximos 5 minutos': 40}

elif ritmoPredito >= predicaoTakt[@0]:
decisaoEsteira = {f'Ritmo de produc¢do predito ({ritmoPredito} s/und) atenderd a
demanda prevista({predicaoTakt[@]} s/und). Manter Velocidade da Esteira reduzida durante os
préximos 5 minutos': 40}

else:
decisaoEsteira = {f'Ritmo de produc¢do predito ({ritmoPredito} s/und) ndo atendera a
demanda prevista({predicaoTakt[@]} s/und). Aumentar Velocidade da Esteira para os proéximos
5 minutos': 55}
alteracao = True

gerenciadorPlanta.dadosInformar = {'Takt_Time': {f'Predicao para o Takt Time (s/und) da
estacao de Entrada para o dia {dataDia["Ano"][©]\
}-{dataDia["Mes"][0]\
}-

}':

{dataDia["Dia"][@]\

predicaoTakt[0]},
'Taxa_de_Saida':{f'Predicao para o Taxa de Saida
(und/h) da PMA para o dia {dataDia["Ano"][@]\
}-{databia["Mes"][@]\
}-

}':

{dataDia["Dia"][@]\

predicaoTaxaSaida[@]},
'Decisdo do Gerenciador_Planta': decisaoEsteira}

print(f'Agente {gerenciadorPlanta.nomeAgente} informa:
{gerenciadorPlanta.dadosInformar}\n")
gerenciadorPlanta.disponibilizarDadosAPI()

gerenciadorPlanta.dadosInformar["Alterar_Velocidade"] = {"Alterar_Velocidade": True}
gerenciadorPlanta.alterarVariavel(nomeFonte="'CLP6",
nodeId="'ns=3;s="0PC_EST_INTEG"."Status_Esteira"', nomeVariavel='Alterar Velocidade')




gerenciadorPlanta.alterarVariavel(nomeFonte="CLP6",
nodeId="ns=3;s="0OPC_EST_INTEG"."EST_TRANS"."Velocidade Esteira"', nomeVariavel='Decisao do
Gerenciador_Planta')

gerenciadorPlanta.dadosInformar["Alterar_Velocidade"] = {"Alterar_Velocidade": }

gerenciadorPlanta.alterarVariavel (nomeFonte="'CLP6",
nodeld="ns=3;s="0PC_EST_INTEG"."Status_Esteira"', nomeVariavel='Alterar_Velocidade')

print(f"\nAgente Sensor_Transporte informa - Novo valor de velocidade da esteira:
list(sensorTransporte.lerDados(nomeFonte= 'Velocidade Esteira').values())[©]}\n")

time.sleep(15)
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Apéndice

APENDICE B

REPOSITORIO DOS CODIGOS DA INSTANCIA DO MODELO
SAMOM NA PMA

Endereco (link): https://github.com/jhaidan42/GEMEO_DIGITAL PMA_ SMA.qit
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