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MATANA, Gleison M. Industria 4.0: proposta de um método de avaliagdo do
grau de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao conceito de
sistemas fisico-cibernéticos. 2019. 225f. Tese de Doutorado em Engenharia
de Producéo — Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

RESuUMO

A Industria 4.0 prevé beneficios como a reducao dos custos de manufatura e aumento
da eficiéncia operacional e é suportada por tecnologias como Sistemas Fisico-
cibernéticos (CPS), Internet das Coisas (I0T), Internet dos Servicos (l0S), entre outras.
Os CPS séo uma das principais tecnologias da Industria 4.0 e podem ser aplicados em
diversas areas da sociedade, incluindo saude, mobilidade, producdo e logistica. A
logistica, area essencial para os resultados da empresa, apresenta elevado potencial
para aplicacdo de equipamentos com tecnologias CPS, uma vez que sua
implementacdo prevé significativa reducdo dos custos operacionais e tempos de
producdo. Diversos fabricantes ja ofertam equipamentos de logistica interna que
integram tecnologias CPS, apresentando-os como totalmente aptos para operacao na
Industria 4.0. Entretanto, observa-se que néo existe um meio eficaz de avaliar se estes
equipamentos efetivamente integram tais tecnologias e caracteristicas e em que nivel
essa integracao ocorre. Esta tese tem como objetivo propor um método de avaliagcao do
grau de aderéncia dos equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para a
Industria 4.0. O método é constituido de um roteiro de coleta de dados relativos as
tecnologias embarcadas no equipamento de logistica interna e uma ferramenta de
processamento dessas informacdes que calcula seu grau de aderéncia ao conceito de
CPS. O método se mostrou adequado em uma aplicacéo, pois permitiu avaliar o grau
de aderéncia ao CPS de diversos equipamentos de logistica interna disponiveis no
mercado. Complementarmente, foi possivel analisar a existéncia da relagao entre o grau
de aderéncia ao CPS e o respectivo desempenho operacional dos equipamentos
previamente avaliados pelo método proposto. Adicionalmente, esta pesquisa contribui
para o avanco da teoria sobre CPS aplicados a logistica, pois identifica e sistematiza as
tecnologias e caracteristicas que suportam o conceito de CPS para a Industria 4.0,
assim como os equipamentos de logistica interna passiveis de serem CPS. Ademais,
define as tecnologias que um equipamento de logistica interna deve possuir, e 0 nivel
de desenvolvimento de cada uma delas, para operar na Industria 4.0.

PALAVRAS-CHAVES: Industria 4.0, Sistemas Fisico-cibernéticos, Logistica
Interna, Método de Avaliacéo.



MATANA, Gleison M. Industry 4.0: propose of a method to assess the degree
of adherence of internal logistics equipment to the concept of
cyber-physical systems. 2019. 225f. Tese de Doutorado em Engenharia de
Producao — Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

ABSTRACT

Industry 4.0 provides reduction of manufacturing costs and increase of operational
efficiency, and is supported by technologies such as Physical-Cybernetic Systems
(CPS), Internet of Things (IoT), Internet Services (10S), among others. CPS is one of
Industry 4.0's core technologies and can be applied in many areas of society, including
health, mobility, production and logistics. Logistics, an essential area for the company's
results, presents high potential for the application of equipment within CPS technologies.
This application can achieve a significant reduction in logistics operating costs and
manufacturing times. Several suppliers already offer internal logistics equipment that
incorporates CPS technologies, presenting them as fully capable for operation in
Industry 4.0. However, it is observed that there is no method to evaluate whether logistics
equipment effectively integrate such technologies and characteristics and at what level
this integration exists. Additionally, it is possible to observe a lack of knowledge of
industry professionals to evaluate such equipment, due to the absence of methods to
evaluate internal logistics equipment in relation to the CPS concept. This research aims
to propose a method to assess the degree of adherence of internal logistics equipment
to the concept of CPS for Industry 4.0. The method consists of a guide for collecting data
regarding the embedded technologies in the internal logistics equipment and a tool for
processing this information that calculates the degree of adherence to the concept of
CPS. The method was applied and the evaluations of the degree of adherence to CPS
concept of several internal logistics equipment available in the market are presented. In
addition, it was possible to analyze the existence of the relationship between the degree
of adherence to CPS and the respective operational performance of the equipment
previously evaluated by the proposed method. Furthermore, this research contributes to
the development of CPS theory applied to logistics, as it identifies and systematizes the
technologies and characteristics that support the concept of CPS for Industry 4.0, as well
as the internal logistics equipment that can be a CPS. In addition, this work defines the
technologies that an internal logistics equipment must embed, and the level of
development of each of technology, to operate in an Industry 4.0 environment.

KEYWORDS: Industry 4.0, Cyber-physical Systems, Internal Logistics,
Assessment method
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oS — Internet of Services

loT — Internet of Things

LAN — Local Area Network

MA — Tecnologia CPS de sistema Multi-Agente

MC — Tecnologia CPS de avalia¢do da situa¢éo por Multi-Critérios
MD — Tecnologia basica CPS de Modelo de Dominio

MFV — Caracteristica CPS de Mescla dos mundos Fisico e Virtual
MH — Tecnologia CPS de Modelamento Humano e do usuario
MLP — Multi-layer Perceptron

OM — Tecnologia CPS de auto-Organizacao na Manufatura

PAN — Personal Area Network

PC — Tecnologia béasica CPS de Plataforma de Comunicacao

PP — Tecnologia basica CPS de Processadores Paralelos

RI — Tecnologia CPS de Reconhecimento de plano e Intencdo
RMS — Reconfigurable Manufacturing Systems

RNA — Rede neural artificial

RP — Tecnologia CPS de Reconhecimento de Padrbes

RS — Tecnologia CPS de Reconhecimento de Situagbes

SA — Tecnologia basica CPS de Sensores e Atuadores



SC — Caracteristica CPS de Sistemas Cooperativos com controle distribuido

SED — Simulag&o por eventos discretos

SoS — Caracteristica CPS de Sistemas de Sistemas com adaptagdo dinamica dos limites
VSM — Value Stream Mapping

WAN — Wide Area Network

WMS — Warehouse Management System

WSAN — Wireless Sensor and Actuator Network



1 INTRODUCAO

Este capitulo inicial contextualiza o trabalho apresentando a Industria 4.0
como uma estratégia para o mercado competitivo atual e os beneficios
esperados diante de sua aplicagcdo em um dos principais processos da empresa,
a logistica. Destaca ainda, a importancia da implementacdo dos Sistemas
Fisicos-cibernéticos como um dos principais elementos da Industria 4.0.
Apresenta, também, a lacuna na literatura, a justificativa deste trabalho, seu

objetivo, as delimitacfes e sua estrutura.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A competicdo em um mercado global tem obrigado as empresas a atender
as demandas dos clientes com maior qualidade a preco e prazo menores, 0 que
impbe a necessidade de constante evolugdo dos sistemas de producao
(DREHER, GASSEBNER e SIEMERS, 2012). Mercados volateis, novos
concorrentes globais, decisbes mais rapidas sobre negocios, necessidade de
produtos individualizados e sistemas de manufaturas complexos séo alguns dos
desafios empresariais e requerem das industrias solu¢des tecnologicas para
niveis de produtividade cada vez mais altos (SPATH et al., 2013;
FATORACHIAN e KAZEMI, 2018). Desta forma, as empresas tém buscado
novas tecnologias para melhorar seus sistemas de manufatura (FULLERTON,
KENNEDY e WIDENER, 2014; RAJNAI e KOCSIS, 2018).

Com o desenvolvimento da tecnologia de informagdo e comunicacao
surge uma nova revolucéo industrial (MAIER, KORBEL e BREM, 2014) e deve
habilitar ganhos continuos de produtividade e eficiéncia ao longo de toda cadeia
de valor (KAGERMANN, WAHLSTER e HELBIG, 2013; SCHUH et al., 2014).
Essa revolugdo industrial passa a ser conhecida como Industria 4.0 e propde um
avango na organizagao e controle de toda a cadeia de valor industrial ao longo

do ciclo de vida de seus produtos (DORST, 2016). A Indastria 4.0 € uma iniciativa



estratégica do governo alemdo com o objetivo de assegurar uma vantajosa
posicdo competitiva pela inovacéo tecnolégica (KAGERMANN, WAHLSTER e
HELBIG, 2013) e parece ser o caminho para 0 sucesso das empresas no
mercado atual. Segundo pesquisas, a aplicacao da Industria 4.0 nas empresas
pode reduzir os custos de manufatura (PWC, 2014), aumentar a eficiéncia
operacional (BCG, 2015), diminuir os custos do inventéario e reduzir os custos de
manutencgédo (MCKINSEY, 2016).

Para se operar como uma Industria 4.0 é necessario implementar novas
tecnologias nas maquinas e sistemas de producdo (LEE, BAGHERI e KAO,
2015). Porém, mesmo se tratando de um conceito emergente, diversos autores
afirmam que muitas dessas tecnologias para implementacao da Industria 4.0 ja

existem, sendo que outras ainda deverao ser desenvolvidas.

Bauer et al. (2014) estimam que a plena visao da Industria 4.0 sera
alcancada até 2025 com o avanco de suas tecnologias. Dorst (2016) apresenta
que a total implementacdo da Industria 4.0 ocorrera até 2030 apds pesquisas
avancadas em tecnologia. Em uma perspectiva mais imediata, Anderl et al.
(2015) afirmam que os beneficios da implementacéo da Industria 4.0 podem ser
obtidos a partir da combinacdo de tecnologias ja existentes. Corroborando,
Wang et al. (2016) explicam que, com as tecnologias existentes, aplicacbes da
IndUstria 4.0 estdo disponiveis para serem implementadas. A Associacao Alema
de Fabricantes de Maquinas e Equipamentos (Verband Deutscher Maschinen
und Anlagenbau - VDMA) apresenta alguns exemplos de tecnologias disponiveis
para aplicagdo na Industria 4.0, demonstrando que sua implementacao esta em
um estagio avancado (VDMA, 2016). Por sua vez, Xu, Xu e Li (2018) apresentam
que ha tecnologias disponiveis para serem utilizadas na implementacdo da
Industria 4.0, porém ainda necessitam de desenvolvimento para operarem em

conjunto.

A Indastria 4.0 é suportada por tecnologias como Sistemas
Fisico-cibernéticos (Cyber-Physical Systems — CPS), Internet das Coisas
(Internet of Things — IoT) (SHAFIQ et al., 2015; OZTEMEL e GURSEYV, 2018),
Internet dos Servigos (Internet of Services — 10S) (ANDERL et al.,, 2015;
HERMANN, PENTEK e OTTO, 2016; ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016), entre



outras. Um dos elementos principais para a operacao da Industria 4.0 sdo os
CPS (SCHLECHTENDAHL et al, 2014; WAN, CAl e ZHOU, 2015;
MOSTERMAN e ZANDER, 2016). Para Kagermann (2014) os CPS séo a
tecnologia habilitadora da Industria 4.0. Implementar os CPS nas industrias
alemas e explorar comercialmente produtos CPS exportados para 0 mundo
fundamentam a estratégia da Indastria 4.0 (KAGERMANN, WAHLSTER e
HELBIG, 2013). Lu (2017), em sua revisao da literatura, explica que os CPS séao
a base da Industria 4.0.

Os CPS séo formados a partir da integracdo dos processos fisicos com
0S processos computacionais, em que computadores embarcados e redes de
comunicacdo monitoram (do fisico para o cibernético) e controlam (do
cibernético para o fisico) os processos fisicos, em que tanto os elementos fisicos
guanto os computacionais interagem mutuamente (LEE, 2010). Esses sistemas
sao entendidos como a evolucéo dos sistemas cibernéticos embarcados com os
avancos da tecnologia de informacéo e comunicacdo (GUNES et al., 2014), em
que unem as propriedades computacionais e de comunicagao aplicando-as
sobre processos fisicos com o propoésito de monitoramento e controle
compartilhado com outros sistemas (GEISBERGER e BROY, 2014).

Os CPS possuem caracteristicas de mesclar o mundo fisico e virtual,
operar como um sistema que €é parte de um sistema mais amplo, adaptar-se ao
contexto da operacdo, agir coordenadamente com controles distribuidos e
permitir cooperacdo entre homem-sistema (GEISBERGER e BROY, 2014).
Devido a estas caracteristicas, os CPS possuem aplicacfes nas mais diversas
areas da sociedade, como em sistemas industriais, automotivos, ambientais,
avionicos, de defesa, de saude e de infraestrutura (SANISLAV e MICLEA, 2012),
em controle de energia e comunicacdo (ASARE et al.,, 2015), e também
promovem uma sociedade cibernética inteligente (Smart Cyber Society)
(AHMAD et al., 2016). Uma das principais aplicacdes dos CPS s&o 0s processos
de manufatura compreendidos pelas areas de producéo e logistica (LEE, 2008;
TORNGREN et al., 2014; GEISBERGER e BROY, 2014; GUNES et al., 2014;
BAGHERI et al., 2015; BANYAI et al., 2019).



A logistica é uma area essencial para os resultados da empresa (STOCK
e LAMBERT, 1992; OLAVARRIETA e ELLINGER, 1997; BOWERSOX, CLOSS
e COOPER, 2006), seus processos possuem alta complexidade de execucéo
(DAUGHERTY, 2011; CHRISTOPHER, 2011) e podem afetar diretamente a
produtividade da operacédo e a competitividade da empresa (VIEIRA et al., 2011,
DAl e LEE, 2012; CHAVEZ et al., 2015). A logistica € organizada em dois canais:
suprimento fisico (inbound) e distribuig&o fisica (outbound), sendo a abrangéncia
do primeiro desde a fonte de materiais até os pontos de processamento e do
segundo desde os pontos de processamento até os clientes (BALLOU, 2006;
BOWERSOX, CLOSS e COOPER, 2006). O suprimento fisico € vital para as
operagbes de qualquer industria (GRANLUND e WIKTORSSON, 2014) e
corresponde em média a 2,5% da receita liquida da empresa (ILOS, 2016).

A logistica interna, responsavel por todo fluxo estruturado de materiais no
interior da empresa (JONSSON, 2008; KARANDE e CHAKRABORTY, 2013), é
de fundamental importancia para o funcionamento das industrias (BEAMON,
1998; SCHULZE e WULLNER, 2006; STEPHENS e MEYERS, 2013) e tem
significativa contribuicdo no custo operacional, podendo compreender 25% da
quantidade de empregados da empresa, 55% do espaco da fabrica e representar
entre 15% a 70% do custo total de manufatura de um produto (TOMPKINS et al.,
2010).

A partir dessas consideracoes, entende-se que a implementacéo dos CPS
nos processos de logistica interna para suportar a estratégia da Industria 4.0 €
de essencial importancia (KAGERMANN, WAHLSTER e HELBIG, 2013; SEITZ
e NYHUIS, 2015; HERMANN, PENTEK e OTTO, 2016; SCHMIDTKE et al.,
2018), ndo somente para os resultados da empresa, mas também para a
continuidade de sua existéncia ho mercado competitivo da quarta revolucéo
industrial (DORST, 2016).

Essa aplicacdo é conhecida como Sistemas Logisticos Fisico-cibernéticos
(Cyber-physical Logistics Systems — CPLS) e podem resultar em aumento da
flexibilidade, robustez e produtividade com um melhor gerenciamento da
complexidade desses sistemas (PRASSE, NETTSTRAETER e HOMPEL, 2014;
STRANDHAGEN et al., 2016). A integracdo dos CPS na logistica interna fomenta



a transformacdo das fabricas atuais para uma Industria 4.0 (JAZDI, 2014;
BAGHERI et al., 2015; SHAFIQ et al., 2015) e € denominada de Logistica 4.0
(HOMPEL e HENKE, 2014; TIMM e LORIG, 2015; HENKE e HEGMANNS, 2016;
WEHBERG, 2016).

Com a implementacdo dos CPS nos processos de logistica interna sao
previstos beneficios como reducdes dos custos operacionais dos processos
logisticos e dos tempos de ciclo de produgédo (BCG, 2015). Por isso, muitas
empresas investem parte da receita anual no desenvolvimento e aprimoramento

de tecnologias para a implementacao da Industria 4.0 (PWC, 2016).

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Apesar da importancia da implementacdo dos CPS nos processos de
logistica interna das empresas e dos seus respectivos beneficios previstos, sao
escassos os trabalhos que mencionam, mesmo que apenas parcialmente, a

aplicacao das tecnologias dos CPS em suas atividades.

Hompel e Henke (2014) apresentam uma visdo da logistica baseada em
CPS e recomendam a necessidade de repensar os conceitos basicos de logistica
para a implementacédo da Industria 4.0, pois ha a necessidade de adaptacdes
para acomodar essas tecnologias. Wang, Wang e Anderl (2016) propdem um
modelo genérico centrado em CPS para introduzir as tecnologias da Industria 4.0
nas operacdes de empresas de pequeno e médio porte, que é estendido para 0s
processos logisticos sem explicacdes detalhadas ou adaptacBes especificas
para suas atividades. Wang et al. (2016) apresentam uma arquitetura genérica
apoiada em CPS de uma fabrica inteligente explorando seus mecanismos
operacionais, sendo a logistica somente um destes mecanismos, sem as
analises das particularidades de seus processos. Pei et al. (2019) apresentam
uma ferramenta de avaliacdo generalizada dos processos de logistica interna
para identificar nas empresas as atividades que mais se beneficiam com a

possivel aplicacdo dos CPS.



Além disso, muitos pesquisadores apresentam grandes desafios para o
pleno funcionamento dos CPS nos ambientes de Industria 4.0. Esterle e
Grosu (2016) explicam que ainda ha desafios a serem resolvidos na matemética
computacional, na arquitetura, na incerteza dos dados, na seguranca da rede de
comunicacdo e na privacidade das informacfes. Para Leitdo, Colombo e
Karnouskos (2015), as dificuldades para operacdo dos CPS residem na
operacdo em tempo real, gerenciamento dos sistemas de sistemas, na
simulacdo da operacgao virtual, na interacdo com sistemas heterogéneos, na
infraestrutura ubiqua, na colaboracéao entre os CPS e na inteligéncia artificial. Ja
para Gomma (2018), os principais desafios para o funcionamento dos CPS sao
a necessidade de supercomputadores para o calculo dos algoritmos de
operacéo, de sistemas de comunicacado com alta capacidade de transmissao e
recebimento de informacgdes e de grandes dispositivos de armazenamento dos

dados computacionais.

Porém, mesmo com os desafios para a plena operacdo dos CPS na
Industria 4.0 e escassez de pesquisas de sua aplicacdo na area de logistica,
muitos fabricantes de equipamentos logisticos apresentam seus produtos como

totalmente aptos para operar no ambiente da quarta revolucao industrial.

Seshia et al. (2017) explicam que devido aos CPS serem um conceito
relativamente novo na sociedade, muitos profissionais da industria e academia
podem ainda nado ter conhecimento suficiente para avaliar as tecnologias e
caracteristicas dos equipamentos ofertados no mercado atual. Isso pode levar
esses profissionais a adquirir um equipamento inadequado para sua
necessidade, acreditando simplesmente nas informagdes e promessas dos

fabricantes.

Ao explorar a literatura especifica verifica-se também que ndo existe um
meio eficaz de avaliar se 0s equipamentos de logistica interna efetivamente
integram, e em que nivel, as tecnologias e caracteristicas que conceituam um

CPS para operar na Industria 4.0.

A partir dessas consideracoes estabelece-se a questédo de pesquisa desta
tese: como avaliar a aderéncia dos equipamentos de logistica interna ao conceito
de CPS para a Industria 4.0?



1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo geral propor um método de avaliacdo do
grau de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para
IndUstria 4.0. Para tanto, o método de avaliacdo deve calcular o grau de
aderéncia ao conceito de CPS dos equipamentos de logistica interna a partir das

informacdes de suas tecnologias embarcadas.
Esta pesquisa tem ainda como objetivos especificos:

e Selecionar um conceito de CPS na literatura e identificar tecnologias e
caracteristicas inerentes;

¢ Identificar os equipamentos de logistica interna passiveis de ser um CPS;

e Criar um roteiro para coleta de dados sobre as tecnologias dos CPS nos
equipamentos de logistica interna;

e Selecionar uma ferramenta de processamento das informagdes que permita
relacionar as tecnologias com as caracteristicas e o conceito dos CPS;

e Adaptar essa ferramenta para calcular o grau de aderéncia do equipamento
de logistica interna as caracteristicas e ao conceito de CPS a partir das
informagdes das tecnologias.

Para se alcancar os dois primeiros objetivos especificos, serao
executadas revisdes sistematicas da literatura sobre CPS e equipamentos de

logistica interna.

Ja a obtencdo dos demais trés objetivos especificos sera suportada pelo
design science research. Esse procedimento de pesquisa apresenta as etapas
de rigor cientifico para a criacdo do roteiro de coleta de dados e a selecao e
adaptacao da ferramenta de processamento das informacdes, apresentando as
devidas justificativas e linha de raciocinio.

Ainda, sera realizada uma aplicacdo do meétodo em um grupo de
equipamentos de logistica interna de fabricantes multinacionais com o propésito
de demonstrar a aplicabilidade do método de avaliagdo proposto. A partir disso,

o trabalho serd complementado por uma simulacao dos equipamentos avaliados



em um processo logistico tipico para verificacdo da relacdo entre aderéncia ao

conceito de CPS e desempenho operacional.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

O escopo desta tese € delimitado aos processos de logistica interna. A
logistica interna, apesar de interagir com as demais divisbes das empresas, €
uma area unica que apresenta beneficios especificos nas operacdes industriais,

por isso, pode e vem sendo analisada individualmente por muitos pesquisadores.

Como os CPS e suas respectivas tecnologias estdo em continua
evolucdo, este trabalho ndo pretende ser uma ferramenta de avaliacao rigida e
definitiva, podendo ser necessario ajustes futuros com o desenvolvimento de

novos conhecimentos nessa area.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos, apresentados na Figura 1,
incluindo este capitulo introdutério que contextualiza o tema pelas consideracdes
gerais, explica a importancia e justificativa do trabalho, destaca o objetivo geral

e delimita o estudo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdao narrativa da literatura sobre
Industria 4.0, CPS e Logistica Interna. Neste capitulo, apresenta-se ainda 0s
resultados de uma revisdo sistematica para demonstrar a lacuna na literatura

que fundamenta este trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a abordagem metodoldgica utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho, detalhando seus passos.

No Capitulo 4 apresenta-se a concepcéo do método de avaliacdo do grau
de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para a
Industria 4.0.



O Capitulo 5 apresenta a aplicacdo do método de avaliacdo desenvolvido
em uma amostragem intencional de fabricantes de equipamentos logisticos.
Complementarmente, este capitulo também apresenta a simulagdo dos
equipamentos avaliados em um processo logistico tipico para andlise do
desempenho operacional e da sua possivel relacdo com a aderéncia ao conceito
de CPS.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do trabalho e sugestdes

para futuras pesquisas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura com as defini¢cdes,
conceitos e tecnologias da Industria 4.0, dos CPS e da logistica, em especial da

logistica interna.

Inicialmente, é apresentado o conceito de Industria 4.0, como a quarta
revolucao industrial, seguido da explicacao detalhada de um de seus principais
elementos, os CPS. Adicionalmente, é explanado sobre a logistica, destacando
a importancia da logistica interna nas operacdes industriais. Por fim, uma revisédo
sistematica verifica a lacuna da literatura sobre avaliagdo de equipamentos

logisticos em relacéo ao conceito de CPS.

2.1 INDUSTRIA 4.0

O ambiente dindmico e complexo das empresas em um mercado global
com determinagdes individuais dos clientes, cada vez mais exigentes, impdem
decisBes mais assertivas e rapidas as industrias, se essas quiserem permanecer
competitivas a longo prazo. Nas empresas, atualmente, os produtos e operacdes
sao especificados e executados sem compreender totalmente a necessidade
dos clientes, pois ndo é possivel fazer grandes modificacdes nos processos de
manufatura durante a execu¢do da producdo. Nesse cenario, € imprescindivel
que as industrias desenvolvam a agilidade de implementar mudancas nos
processos operacionais, em tempo real, incluindo alteracbes fundamentais no
modelo de negdcio da empresa (SCHUH et al., 2017). A Figura 2 apresenta o
tempo necessario para a adaptacdo dos processos produtivos nas empresas

atualmente.
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Figura 2 — Tempo para adaptacédo dos processos em uma industria atual
(traduzido de Schuh et al., 2017)

Com a habilidade potencial de enderecar esta agilidade necesséria nas
operacg0les, a Industria 4.0 promete revolucionar economicamente as empresas,
acelerando os processos de tomada de decisdo corporativos e adaptando
rapidamente os processos produtivos a essas decisdes. Com isso, as mudancas
de especificacdo solicitadas por um cliente podem ser incorporadas durante o
processo de manufatura de um produto, pois a empresa tem a agilidade
necessaria para se adaptar a nova exigéncia de um bem personalizado que
atende exatamente o consumidor no tempo e qualidade determinada (SCHUH
et al., 2017). A Figura 3 ilustra a agilidade na adaptacéo da organizagdo com a
implementacédo da Industria 4.0, quando comparada a empresas atuais.

Evento

Medida de contengio efetivada

Beneficios / Valor da Adaptacdo

—f e e e Tempo

Figura 3 — Tempo de adaptacao dos processos em uma Industria 4.0

(traduzido de Schuh et al., 2017)
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2.1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O termo Industria 4.0 vem sendo utilizado para descrever a ampla
integracdo da tecnologia de informacdo e comunicagcdo nos sistemas de
manufatura industrial. Introduzido em 2011 pelo grupo de comunicacdo do
Industry-Science Research Alliance, como uma iniciativa estratégica do governo
alemado denominada Industrie 4.0, o conceito de Industria 4.0 faz referéncia ao
potencial inovador que segue as trés primeiras revolugdes industriais
(KAGERMANN, WAHLSTER e HELBIG, 2013).

A primeira revolucdo industrial foi denominada Mecanizacdo, como
resultado da introducdo das maquinas a vapor nas operacfes industriais. A
segunda revolucao industrial, nomeada de Produgdo em Massa, foi marcada
pelo uso da eletricidade no processo manufatureiro de grandes lotes de produtos
padronizados. A terceira revolugcdo industrial foi chamada de Digitalizacdo e
conhecida pela aplicagdo dos computadores (automacdo) e tecnologia da
informacdo em todas atividades da manufatura. Assim, a Industria 4.0 € uma
expressdo que referencia a quarta revolugcdo industrial (KAGERMANN,
WAHLSTER e HELBIG, 2013). A Figura 4 ilustra as evoluc¢des da industria ao

longo dos anos, incluindo a proposta quarta revolucéao.

D) 7
= [ 2

, 4. Revolugdo Industrial
Primeiro controlador lagico

[T I T ITEITITINEN]
. baseada em Sistemas
programavel, 1969 o i L
Fisico-Cibernéticos
3. Revolucdo Industrial
uso de eletrbnica e Tl para

Primeira linha de producio, elevar os niveis de
1870 automacao na manufatura

2. Revolucdo Industrial
introducdo da producio
em massa eletricamente
Primeire tear mecdnico, energizada baseada na
1784 divisdo do trabalho

Complexidade ’

1. Revolugdo Industrial
inicio das fabricas de
manufatura fomentadas |
por maguinas a vapor

+ ¢ + + Tempo P
Fim do Inicio do Inicio de 1970 Hoje
século 18 século 20

Figura 4 — Revolugdes Industriais

(traduzido de Kagermann, Wabhlster e Helbig, 2013)
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A concepcdo de Industria 4.0 ndo € desenvolvida de forma isolada
somente pela pioneira Alemanha (ACATECH, 2017). Muitos paises trabalham
no aperfeicoamento de um conceito similar ao Industrie 4.0 (KAGERMANN,
WAHLSTER e HELBIG, 2013). Os Estados Unidos da América iniciaram em
2011 o Advanced Manufacturing Partnership 2.0 (MIT, 2014), com projetos como
o Industrial Internet (ICONSORTIUM, 2017) e estudos sobre os CPS (NSF,
2017). A China executa pesquisas no programa High-End Equipment
Manufacturing New-Generation Information Technology, em que desde 2011
investe no projeto Internet Plus (KEQIANG, 2015). A Comunidade Européia
trabalha desde 2007 com o programa Seventh Framework Programme for
Research no projeto Factories of the Future (EU, 2017). A india investe desde
2012 em pesquisas de inovagdo no programa Cyber-Physical Systems
Innovation Hub (CPSIIT, 2012). O Japéo trabalha no projeto Monodzukuri para
conectar suas fabricas de forma segura e inteligente (METI, 2015). No Brasil, 0
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servi¢os langou em 2017 o programa
Rota 2030, que deve fazer recomendacdes nas areas de mobilidade e logistica

para reforcar o futuro da cadeia de valor das industrias (MDIC, 2017).
2.1.2 CONCEITO DE INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 tem a visdo de criar uma rede de valor horizontalmente
integrada com outras empresas e processos, integrar desde a engenharia aos
processos do negocio de ponta-a-ponta ao longo da cadeia de valor e operar em
rede integrada verticalmente com os sistemas e atividades industriais. As redes
de valor horizontalmente integradas englobam os diferentes processos das
operacbes e do negdcio, dentro e fora da empresa, com o objetivo avaliar a
cadeia de valor como um todo. A integracdo da engenharia nos processos da
cadeia de valor de ponta-a-ponta tem a finalidade de incorporar 0s requisitos e
necessidades do cliente em qualquer momento do ciclo de vida do produto. A
integracao vertical dos sistemas e atividades industriais como uma rede
autbnoma de processos empresariais propdéem a solucdo das metas
operacionais com uma visao holistica do negécio (KAGERMANN, WAHLSTER
e HELBIG, 2013).
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Os beneficios da Industria 4.0 para as empresas sao promissores. Schuh
et al. (2014) apresentam que o ganho de competitividade da corporacéo, devido
ao aumento significativo da produtividade e a redugcao do custo operacional por
peca produzida, € um dos principais resultados da Industria 4.0. A Figura 5 ilustra
a reducdo do custo por peca e o aumento de produtividade da Indastria 4.0

comparada a industria atual.

4 Custo por Pega a Produtividade

Industria 4.0

T Hoje

Industria 4.0 @

Tempo >

Figura 5 — Beneficios da Industria 4.0
(traduzido de Schuh et al., 2014)

A empresa de consultoria PwC (2014) prevé que a introducdo da
Industria 4.0 pode reduzir os custos de manufatura e aumentar a receita até
2020. Por isso, muitas empresas investem aproximadamente 5% da receita
anual em seu desenvolvimento e implementacdo (PWC, 2016). A consultora
empresarial BCG (2015) propde que a implementacdo da Industria 4.0 deve
aumentar a eficiéncia operacional da manufatura. Por sua vez, o grupo de
consultoria empresarial McKinsey (2016) explica que a Industria 4.0 deve
diminuir os custos do inventario devido ao aumento da acuracia na previsao da
demanda, além de reduzir os custos com manutencdo dos equipamentos

operacionais.

Muitos pesquisadores da Industria 4.0 somente descrevem a viséo e 0s
beneficios esperados com sua implementacdo, porém ndo apresentam uma
definicdo clara do seu conceito (HERMANN, PENTEK e OTTO, 2016).

Para Brettel et al. (2014), a Industria 4.0 é uma revolucdo industrial
iniciada com a internet, que interconecta os seres humanos e as maquinas por

meio das redes de comunicacao dos CPS.
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Shafig et al. (2015) entendem a Inddstria 4.0 como um conceito que

promove a computacdo para as fabricas de manufatura tradicionais e seus

subsistemas para conectar e disponibilizar recursos operacionais a qualquer

momento com a finalidade de criar as fabricas inteligentes. Essas, sdo

caracterizadas pela adaptabilidade, eficiéncia dos recursos e ergonomia da

operacdo, assim como a integracdo dos clientes e parceiros de negocio na

cadeia de valor.

Hermann, Pentek e Otto (2016, p. 11) apresentam a Industria 4.0 como:

“um termo coletivo para tecnologias e conceitos de organizacéo
da cadeia de valor. Com a estrutura modular das Fabricas
Inteligentes da Industria 4.0, os CPS monitoram 0S processos
fisicos, criam uma coépia virtual do mundo fisico e tomam
decisbes descentralizadas. Com a loT, os CPS comunicam e
cooperam uns com 0s outros e com 0s humanos em tempo real.
Via 10S, os servicos internos e entre organizacdes sado

oferecidos e utilizados pelos integrantes da cadeia de valor”.
Para Dorst (2016, p. 6), a Industria 4.0 se refere a:

“disponibilidade de informacdes relevantes em tempo real por
uma rede de comunicacao que envolve a criacao de valor, assim
como a habilidade de selecionar a melhor cadeia de valor

possivel a partir de dados disponiveis”.
Schuh et al. (2017, p.10) definem a Industria 4.0 como:

“a comunicacado e interconexdo multilateral, em tempo real, de
alto volume de dados, entre sistemas fisico-cibernéticos e

pessoas.”

Para Xu, Xu e Li (2018), a Industria 4.0 € a nova geracado de sistemas de

manufatura composta por CPS que integram e sincronizam, em tempo real,

dados entre os objetos fisicos e 0 ambiente computacional cibernético.

2.1.3 TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Muitos pesquisadores propfem as tecnologias necessérias para a

operacgao da Industria 4.0.
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Hermann, Pentek e Otto (2016) identificaram, com base na revisdo da
literatura, os quatro componentes chave que formam a Indastria 4.0: os CPS, a
0T, a loS e as Fabricas Inteligentes. Para os autores, o componente mais
importante da Industria, os CPS, sdo formados a partir da fusdo dos mundos
fisico e virtual. A loT permite que as “coisas” e objetos, como sensores,
atuadores, materiais e demais equipamentos, possam interagir uns com 0s
outros em um ambiente cooperativo. A 10S habilita a oferta e fornecimento de
servigos interconectados globalmente, formando uma infraestrutura virtual de
cadeia de atividades mundial para atender os requisitos e demanda dos clientes.
As Fabricas Inteligentes sdo formadas por operacfes que suportam as pessoas
e maquinas na execuc¢ao das suas atividades por meio de sistemas automaticos

de reconhecimento do contexto do ambiente.

Para Kagermann et al. (2013), a esséncia da Industria 4.0 esta envolvida
com a integracdo dos CPS nas atividades da logistica e da manufatura e no uso

da IoT e 10S nos processos industriais.

Anderl (2014) explica que as tecnologias fundamentais da Indudstria 4.0
sdo os CPS, tecnologias de internet (loT, oS e loD — Internet of Data),
componentes como portadores de informacdo e protecdes de seguranca e

privacidade da rede de comunicacao.

Para Wan, Cai e Zhou (2015) a Industria 4.0 € constituida por CPS e
outras tecnologias de suporte a comunicacdo que operacionalizam as fabricas
inteligentes. Essas fabricas s@o formadas por equipamentos distribuidos que se
interconectam pelos sistemas de comunicacao para obter a integracdo do mundo

virtual com o fisico.

Shafiqg et al. (2015) apresentam que a Industria 4.0 esta baseada nos
conceitos tecnolégicos dos CPS e da IoT. Qin, Liu e Grosvenor (2016)

concordam que a Industria 4.0 é formada pelas tecnologias dos CPS e da loT.

Para Roblek, Mesko e Krapez (2016), a Industria 4.0 é baseada na
associacdo dos CPS, IoT e l0S. Essa integracao de tecnologias deve adaptar os
produtos e servicos industriais de forma automatica as necessidades individuais

dos clientes, o que aumentara o valor agregado das organizacdes.
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Por sua vez, Santos et al. (2017) apresenta a Indastria 4.0 como uma
mescla de tecnologias e conceitos. Os conceitos sdo apresentados como:
servitizagdo, abrangéncia a cadeia de suprimentos, customizacdo em massa,
digitalizacdo, adaptabilidade, sistemas autdonomos e inteligentes, decisdes
descentralizadas e distribuidas, seguranca da rede, colaboracé&o e interconexao.
As tecnologias sdo definidas como: CPS, 10T, impressdo 3D, realidade

aumentada e Fabricas Inteligentes.

Chen et al. (2018) apresentam as tecnologias da Industria 4.0 como a
integracdo das tecnologias aplicadas de CPS, IoT, computacdo em nuvem, big

data e Fabricas Inteligentes.

Ja para Oztemel e Gurseu (2018) a Industria 4.0 é composta pelos
componentes de CPS, sistemas de armazenamento na nuvem (cloud),
comunicacdo entre maquinas (machine-to-machine), fabricas inteligentes,
realidade virtual, 10T, inteligéncia do negdcio (business inteligence) e manufatura

virtual.

Ghobakhloo (2018) apresenta a Industria 4.0 como a integragdo das
tecnologias de CPS, loT, IoS, loD, IoP (Internet of People), computacdo em
nuvem, big data, blockchain, seguranca cibernética, realidade aumentada,

automacao dos rob0s industriais, manufatura aditiva e modelagem e simulacao.

Para Frank, Dalenogare e Ayala (2019), a Industria 4.0 é a integracéo de
quatro dimensdes: a manufatura inteligente, os produtos inteligentes, a cadeia
de suprimento inteligente e os trabalhos inteligentes, em que a primeira € a
principal. Esses autores explicam ainda que essa principal dimensao, a
manufatura inteligente, somente é conseguida pela sinergia das tecnologias dos
CPS com a loT.

Cimini et al. (2019) apresentam que a Industria 4.0 é baseada nas
tecnologias de CPS, IoT, sensores inteligentes, big data e manufatura em

nuvem.

Assim, os CPS séo a base fundamental da Industria 4.0 e proveem
inteligéncia e comunicacao aos sistemas da fabrica, com o propésito de permitir

comunicacao entre os agentes industriais e autocontrole dos processos da
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manufatura (ANDERL, 2014). Uma Indastria 4.0 é constituida a partir da
aplicacdo dos CPS nos sistemas de producao industriais (DRATH e HORCH,
2014). Para transformar uma fabrica em uma Indlstria 4.0 € necessério,
principalmente, integrar os CPS nos Seus processos operacionais
(SCHLECHTENDAHL et al.,, 2014; OZTEMEL e GURSEV, 2018). Os CPS
levardo os sistemas de producédo para a era digital e serdo a base tecnologica
para a quarta revolugdao industrial (SCHLICK, 2012). A transformacao das
fabricas atuais em Industrias 4.0 somente ocorrerdo a partir da integracdo dos
CPS com a producéo, logistica e servigos operacionais (LEE, BAGHERI e KAO,
2014). Os CPS séao a tecnologia habilitadora da Industria 4.0 (KAGERMANN,
2014).

2.2 SISTEMAS Fisico-CIBERNETICOS (CPS)

O surgimento do termo Sistemas Fisico-Cibernéticos (Cyber-physical
Systems - CPS) é atribuido a Helen Gill na National Science Foundation (NSF)
em 2006, que classificou esses sistemas como uma futura proeminente
tecnologia (LEE e SESHIA, 2015). Porém, outros pesquisadores entendem o0s
CPS como uma evolucdo natural dos equipamentos eletrbnicos e da
comunicacdo embarcada (TORNGREN et al., 2014).

Muitos autores apresentam os CPS de forma abrangente com
propriedades genéricas dos sistemas computacionais, dos sistemas de

comunicacao ou dos sistemas de controle.

Para Shi et al. (2011) os CPS sédo apresentados como a integracdo da
computagdo com sistemas fisicos e suas caracteristicas sao diferentes dos
atuais sistemas computacionais em tempo real e das redes de sensores

existentes.

Sanislav e Miclea (2012) explicam os CPS como a nova geracdo de
sistemas que possuem informacdo e conhecimento integrados aos objetos

fisicos.

Marwedel e Engel (2012) entendem os CPS a partir da combinacéo dos

sistemas embarcados com o ambiente fisico.



20

J4, Ahmed, Kim e Kim (2013) apresentam os CPS como a integracao dos

sensores e atuadores nos sistemas cibernéticos para controle do mundo fisico.

Por essa abrangéncia e integracdo de diversas caracteristicas, os CPS
séo comumente confundidos ou limitados a outros sistemas e conceitos como:
Big Data, Internet of Things, Cloud Communication, Machine-to-Machine
Communication, Systems of Systems, Sistemas Mecatronicos, Wireless Sensor
Network, Industria 4.0, Sistemas Cibernéticos, entre outros (LEE, 2015) .

2.2.1 CoONCEITO DE CPS

Muitos artigos apresentam uma visdo ampla dos CPS a partir das
necessidades do proprio sistema, evolucao de sistemas existentes, tecnologias
necessdérias para sua operagdo e desafios na sua implementacdo. Assim, 0s
CPS devem ser confiaveis, seguros, consistentes e permitir a interseccédo dos

elementos fisico e cibernético (HU et al., 2016).

Céardenas, Amim e Sastry (2008) demonstram que os CPS sédo a
integracdo das capacidades da computacdo com a comunicagdo para O
monitoramento e controle dos elementos do mundo fisico, onde a comunicacdo

deve ser segura para evitar intrusées no sistema.

Wolf (2009) explica os CPS como o avanco da computa¢cdo associada aos

equipamentos de controle permitindo novos niveis de eficiéncia e desempenho.

Baheti e Gill (2010) definem os CPS como uma geracao de sistemas com
as capacidades computacional e fisica integradas e apropriadas para a interacéo
com o0s seres humanos com o objetivo de incorporar o conhecimento e o0s

preceitos de engenharia e computacao.

Lee (2010) apresenta que os CPS séo a integracao dos processos fisicos
com 0s processos computacionais. Computadores embarcados e redes de
comunicacdo monitoram (do fisico para o cibernético) e controlam (do
cibernético para o fisico) os processos fisicos, usualmente em malha fechada

onde tanto os elementos fisicos quanto computacionais interagem mutuamente.

Para Rajkumar et al. (2010) os CPS sao equipamentos integrados a

computadores com ampla capacidade de comunicacéo.
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Derler, Lee e Sangiovanni-Vincentelli (2012) apresentam os CPS como
desafios em tecnologia devido a heterogeneidade de seus agentes, operacdes
concorrentes e temporalidade do sistema, demonstrando que as tecnologias
existentes atendem parcialmente os requisitos dos CPS.

Park, Kim e Fox (2014) explicam os CPS como sistemas que operam em
tempo real e, por isso, novos algoritmos computacionais devem ser

desenvolvidos.

Anderl (2014) apresenta os CPS como uma evolugdo dos sistemas
embarcados com a integracao dos sistemas de comunicacdo em rede, sensores

e atuadores.

Para Leitdo, Colombo e Karnouskos (2015) a automacao industrial é a
base dos CPS. Esses autores definem que os CPS séo equipamentos formados
a partir dos sistemas de automacdo industriais ja existentes aliados as

caracteristicas da tecnologia da informacéo e redes de comunicacao.

Rho, Vasilakos e Chen (2016) explicam que os CPS representam uma
ampla nova geracdo de equipamentos que integram as capacidades de
comunicacdo e computacdo com a dinamica dos sistemas fisicos e de

engenharia.

Ja4 Jamaludin e Rohani (2018) apresentam que os CPS como o
acoplamento entre sistemas computacionais e fisicos, capazes de controlar

coordenadamente complexos multi-sistemas.

A Academia Nacional de Ciéncia e Engenharia da Alemanha — ACATECH
(ACATECH, 2017), pioneira em pesquisas para a implementacdo da
Industria 4.0 nas fabricas europeias, corrobora com o conceito de CPS de Lee
(2010). Com isso, dois exemplos de CPS podem ser identificados nos conceitos
apresentados pela ACATECH:

1. processos produtivos de uma de empresa de manufatura, que monitoram
e controlam as maquinas no ambiente fabril para suportar a customizacao
de um produto para um determinado cliente (KAGERMANN, WAHLSTER
e HELBIG, 2013).
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2. veiculos autbnomos, que monitoram o0 ambiente das rodovias e se
comunicam com os demais veiculos para controlar seu sistema de direcéo
e aceleracdo para alcancar um destino especifico, sem acidentes
(GEISBERGER e BROY, 2014).

Para elucidar esses dois exemplos do mesmo conceito, baseado nas
explicacbes de Lee e Seshia (2015), a Figura 6 apresenta a estrutura de um CPS
aplicado ao monitoramento e controle de um processo (planta fisica) em que
tanto o equipamento 1 quanto o equipamento 2 devem possuir tecnologias e

caracteristicas de CPS, operando mutuamente com a mesma finalidade.

| |
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Figura 6 — Estrutura fisica e cibernética de um CPS
(traduzido de Lee e Seshia, 2015)

Anteriormente e com 0 mesmo conceito, Derler, Lee e Sangiovanni-
Vincentelli (2012) ja apresentavam uma aeronave para ilustrar os CPS. Para
esses autores, cada sub-sistema/equipamento da aeronave é um CPS, como o

dispositivo de gerenciamento de combustivel.

Lee e Seshia (2015), desenvolveram todas as apresentacdes e
explicacbes sobre CPS utilizando como exemplo um drone, considerando este

equipamento como um CPS.

Wang, Torngren e Onori (2015) exemplificam os CPS como um processo
de manufatura orientado a servicos com capacidade de auto-organizacdo dos
seus dispositivos para atender as necessidades de customizacdo dos clientes.

Esses mesmos autores também ilustram os CPS como um equipamento, uma
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estacdo de trabalho individual, composta por um braco robético operado

remotamente em tempo real.

Hu et al. (2016) apresentam um equipamento, uma turbina edlica, com

seus sensores e controles integrados as redes de comunica¢ao, como um CPS.

Por sua vez, Lezynski et al. (2019) apresentam como CPS um
equipamento de armazenagem de energia elétrica, composto por bancos de
baterias e os mddulos de controle da converséao de tensao interligados a rede de

comunicacao que possibilitam sua integracdo ao sistema elétrico de poténcia.

Face ao exposto, os CPS podem ser entendidos, de forma holistica e
resumida, desde processos amplos até equipamentos singulares em que ha a
unido das propriedades computacionais com as propriedades de comunicacao
dos elementos aplicadas aos processos fisicos com o proposito de
monitoramento e controle compartilhado com outros sistemas. A Figura 7

apresenta os elementos de um CPS e suas interacdes.
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Figura 7 - Elementos dos sistemas fisico-cibernéticos
(adaptado de Cardenas, Amin e Sastry, 2008)

Gunes et al. (2014) explicam que os elementos fisicos referem-se aos
fendmenos fisicos que devem ser monitorados ou controlados. Os elementos
cibernéticos referem-se aos dispositivos computacionais que processam as
informacBes e se comunicam entre si. As interfaces de comunicacdo sdo as

redes de dados e 0s componentes que intermeiam 0s processos fisicos com o0s
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cibernéticos permitindo o monitoramento e controle (sensores e atuadores).

Esses autores ainda detalham os elementos do CPS como:

¢ elementos fisicos: nesses elementos ha uma dinamica de alteracdes de
comportamento com o tempo, sendo a lei de evolugcdo que rege o
desempenho do sistema determinada pelo proprio sistema fisico e as acdes
de controle que sdo exercidas sobre ele. Estes sdo os elementos que 0s
CPS devem monitorar e controlar para garantir seguranca nas operacdes

e eficiéncia nos processos.

e elementos cibernéticos: elementos compostos pelos computadores e
softwares, devem abstrair o comportamento do elemento fisico como parte
da semantica de operacdo continua para uma operacao discreta. Nos
computadores o tempo empregado na execucao das operacoes, na leitura
dos sensores e na escrita nos atuadores é sequencial, apresentando
inumeros desafios frente ao tempo continuo de eventos concorrentes dos
processos fisicos, e deve ser cuidadosamente observado durante o projeto

e validacdo do sistema.

e redes de comunicacdo: essas redes interligam todos os elementos dos
CPS e sdo apresentadas como um agente que deve garantir a
confiabilidade das informacgdes, a seguranca dos dados, a seguridade do
sistema com velocidade de operacao e eficiéncia na multiplexacdo dos
dados. Protecdo contra ataques ou intrusées nas redes de comunicagao
sdo caracteristicas fundamentais desses agentes, uma vez que a
abrangéncia do recurso se estende a todos os elementos do sistema
aumentando sua vulnerabilidade. Shakshuki, Malik e Sheltami destacam
ainda que as redes de comunicacdo ainda devem compartilhar a energia

dos CPS de forma eficiente.

e sensores e atuadores: com suas caracteristicas de comunicacao em rede
(sensor and actuator networks — SAN) sdo elementos de interligacdo que
captam informacdes da dindmica fisica (sensores) ou exercem agédo de
controle sobre o elemento fisico (atuadores). Para garantir a confiabilidade
e seguranca do sistema varios parametros desses elementos devem ser

considerados no desenvolvimento do projeto dos CPS, entre os principais
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apresenta-se a capacidade de trabalho, faixa de atuacéo, velocidade de

operacao, resposta em tempo real e consumo de energia.
2.2.2 CARACTERISTICAS E TECNOLOGIAS DOS CPS

Nos ultimos anos diversos autores se propuseram a apresentar as
caracteristicas dos CPS e outros a desenvolver as tecnologias empregadas
nesses sistemas para garantir a execucdo excelente e eficiente dessas

caracteristicas.

Shi et al. (2011) apresentam as caracteristicas do CPS como a forte
integracdo entre sistemas computacionais e 0s processos fisicos, capacidade
cibernética de cada componente fisico, capacidade de comunicacdo dos
componentes em diversas escalas, funcionamento adequado frente a
complexidade temporal e espacial, possibilidade de reconfiguracdo e

reorganizacao, alto grau de automacéo e controle e uma operacéao confiavel.

Para Sanislav e Miclea (2012) as caracteristicas dos CPS séao
demonstradas em termos de funcionalidade, desempenho, confiabilidade e
seguridade (adaptabilidade, gerenciamento e repetibilidade) e custo, onde os
CPS devem possuir como atributos principais entradas e retornos para o
ambiente fisico, capacidade de controle distribuido de suas funcdes,
desempenho em tempo real, ampla cobertura geografica sem comprometer a
seguranca dos componentes e capacidade de controle dos seus sistemas de

sistemas (System Of Systems — SoS).

Lu et al. (2014) apresentam as caracteristicas dos CPS como: seguranca,
seguridade (confidencialidade, integridade, disponibilidade), confiabilidade e

resiliéncia a condicdes severas.

As caracteristicas do CPS sdo também demonstradas por Gunes et al.
(2014) como confiabilidade (confianca dos resultados — dependability, e
confianga no funcionamento — reliability), disponibilidade, seguranca, robustez,
previsibilidade, acuracidade, sustentabilidade, adaptabilidade, resiliéncia,
eficiéncia, seguridade, integridade, confidencialidade, heterogeneidade e
capacidade de escalar a outros sistemas, analisar seus componentes

individualmente, trabalhar com diversos componentes heterogéneos como um
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s6 sistema, ser reconfiguravel, controlar cada componente do sistema

individualmente e ser passivel de manutencao rapida e facil.

Para Leitdo, Colombo e Karnouskos (2015) as caracteristicas dos CPS
sdo: automacgdo, computacdo, comunicacdo, cooperacdo, modularidade,

heterogeneidade, interacéo e ter objetivos comuns a outros sistemas.

Yoo e Shon (2016) adicionam que as caracteristicas dos CPS devem ser
baseadas na vulnerabilidade, requisitos de seguridade e arquitetura heterogénea
do sistema.

Jamaludin e Rohani (2018) explicam que as caracteristicas dos CPS séo

quatro: heterogeneidade, seguranca, execucdo em tempo real e predicao.

Por sua vez, Lun et al. (2019) explicam as caracteristicas dos CPS como
a integracdo das caracteristicas da computacdo, redes de comunicacdo e

processos fisicos.

Pelas sinteses das pesquisas mencionadas € possivel observar que
existem visfes complementares, outras desalinhadas, muitas especificas a um
anico proposito e algumas até mesmo divergentes sobre as caracteristicas dos
CPS. Essa ampla gama de informacdes distintas e dispersas em varios artigos
dificulta a compreensao dos pesquisadores, prejudica a evolucdo das novas
tecnologias habilitadoras e atrasa o desenvolvimento dos CPS. Portanto, a
definicdo clara e alinhamento unificado das caracteristicas de operacdo e

tecnologias empregadas nos CPS é uma necessidade.

Muitas instituicGes de pesquisa que desenvolvem trabalhos sobre CPS
possuem programas de pesquisa com suas proprias definicbes de
caracteristicas e tecnologias dos CPS, como o Advanced Manufacturing
Partnership 2.0 nos EUA, o Industrie 4.0 na Alemanha, o Factories of the Future
na Unido Européia e o Monozukuri no Japdo (WANG, TORGREN e ONORI,
2015). A Alemanha se destaca entre os demais paises produtores de
conhecimento sobre CPS pela busca da unificacdo dos esforcos de pesquisa
entre as academias, 0 governo e as empresas de tecnologia, almejando ser o

pais pioneiro na implantacao plena destes sistemas (GEISBERGER et al., 2011).
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A Comissdo Europeia, com o objetivo de desenvolver um plano de

pesquisa e inovacdo em CPS que assegure a competitividade do continente

nessa area fundou, em 2013, o projeto CyPhERS (Cyber-Physical European
Roadmap and Strategy) (TORNGREN et al., 2014), reunindo profissionais da

academia e industrias. Esse projeto realizou uma ampla analise da literatura e

determinou como caracteristicas dos CPS as anteriormente definidas pela

ACATECH. A academia alema estabelece as cinco caracteristicas do CPS para

implementacdo na Industria 4.0. Broy e Geisberger (2011) as descrevem como:

a.

Mescla dos mundos fisico e virtual: fusdo dos mundos fisicos e virtuais

pela avaliacdo fisica local e global com controle dos componentes e

sistemas em tempo real;

. Sistemas de sistemas com adaptacdo dinamica dos limites: servigcos e

componentes dinamicamente integrados, possibilitando o]
multifuncionamento dos dispositivos e sistemas, cooperando com outros

sistemas, subsistemas ou servigos;

. Adaptacdo ao contexto em operacao total ou semi-autbnoma: adaptagao

as alteracdes do ambiente e requisitos de aplicacdo possibilitando sua
operacdo plena ou semi-autbnoma pela deteccdo das condicdes

relevantes de seu emprego;

. Sistemas cooperativos com controle distribuido: comportamento confiavel

do sistema pela interacdo coordenada dos multiplos agentes plenos ou
semi-autdnomos, englobando controle interativo das maquinas, sistemas,

servigos e humanos;

. Cooperacédo extensiva homem-sistema: capacidade de detectar e

interpretar as condi¢des fisicas e emocionais dos usuarios estabelecendo
0 comportamento humano como condi¢ao do sistema e/ou estabelecendo

acoes interativas homem-maquina.

Cada caracteristica dos CPS representa determinadas competéncias que

esses sistemas devem ser capazes de satisfazer (BROY, CENGARLE e

GEISBERGER, 2012). A relacdo entre as caracteristicas e competéncias dos

CPS estao apresentadas no Quadro 1.
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A academia alema também define as sete habilidades (I a VIl) e as
respectivas dezessete tecnologias (1 a 17) que suportam essas competéncias
dos CPS para sua inser¢cdo na Industria 4.0. Geisberger e Broy (2014) as

descrevem como:

| Reconhecimento fisico: habilidade de detectar e avaliar o ambiente fisico

1. Fusao de sensores: fusdo de dados dos diversos sensores para obtencéo

de medi¢cdes mais acuradas ou dados de maior ordem

2. Reconhecimento de padrbes: uso de algoritmos e sistemas para

reconhecer padrdes de dados e comparar com padrdes existentes

3. Reconhecimento de situacfes: deteccdo das dinamicas situacdes fisicas

pelos dados recebidos dos sensores em determinados padrdes

Il Previsdo e planejamento das acdes: habilidade de reconhecimento

estendido e adaptacao cooperativa ao ambiente assegurando a execu¢ao da sua

funcéo

4. Avaliacdo da situagdo por multi-critérios: analise, interpretacdo e
avaliacdo das situacdes por diversos critérios em tempo real

5. Abordagem por inteligéncia artificial: automacdo do comportamento

inteligente do sistema, tomando decisbes, em resposta ao ambiente

[l Cooperacdo e Negociacdo: habilidade dos sub-sistemas cooperarem

para atender seus objetivos

6. Sistemas multi-agente: cooperacao, negociacao e interacao dos diversos
e diferentes agentes dos sistemas para controle da situacdo em um

ambiente variavel

IV_Interacdo homem-maquina: habilidade de suportar as acbes e
interacbes humanas, executando operacfes a seu favor automaticamente,

influenciando inclusive o comportamento humano

7. Interface homem-méaquina e modalidades de interacdo: modalidade,

l6gica e regras de interacao entre homem e maquina
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8. Reconhecimento de plano e intencdo: deteccdo da intencéo do usuario ou
agentes analisando seu prévio comportamento ou o efeito do

comportamento no ambiente

9. Modelamento humano e do usuério: diagndstico, simulacéo, predicdo ou
suporte ao comportamento humano nas interacdes com 0s sistemas

tecnolégicos

V Aprendizado: habilidade de construir conhecimento relativos a situacdes

particulares de comportamento baseada na experiéncia de interagdes em

diferentes contextos

10. Aprendizado da maquina: uso da tecnologia da informacao e matematica

para extracdo de conhecimento dos dados disponiveis

VI Evolucéo: habilidade do sistema em se auto-organizar e adaptar

estratégias de funcionamento

11. Auto-organizacdo na manufatura: capacidade de producdo e adaptacao
dos processos para fabricacdo de componentes e execucéo de servigos

pela identificagdo do material recebido

12.Redes de comunicacdo auto-organizaveis: flexibilidade das redes de
comunicacao garantirem auséncia de problemas e operacdes confiaveis
frente as constantes mudancas do ambiente e dos requisitos de

funcionamento

VIl _Tecnologias basicas: habilidade de executar as tecnologias

habilitadoras e fundamentais, necessarias ao pleno funcionamento dos CPS

13.Modelos de dominio: formato construtivo do sistema permitindo a
cooperacao entre as partes com alto grau de automacgéo (projeto do
sistema, arquitetura do hardware ou software, sistema operacional,
linguagens de programacdo, simulacdo do constructo, aplicacdes
tangiveis dos CPS, entre outros)

14.Sensores e atuadores: competéncia dos sensores medirem qualitativa e

quantitativamente o ambiente fisico e dos atuadores em converter 0s

sinais elétricos em parametros fisicos
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15.Plataformas de comunicacgdo: tecnologia ubiqua da infraestrutura das
redes de comunicacao e plataformas de controle das informacdes (projeto
da rede, arquitetura do hardware ou software da rede, processo de
scheduling e fila dos dados, interface de comunicacdo dos elementos
heterogéneos, analise do consumo de energia do dispositivo de

comunicacao, seguranca e robustez a ataques pela rede, entre outros)

16.Processadores paralelos: confecgéo de uma eletronica unificada e menor,

mais acessivel e potente com otimizacado do consumo de energia

17.Controladores distribuidos: sistemas de controle com componentes

geograficamente dispersos em rede e hierarquicamente estruturados.

A seguir, apresenta-se sucintamente essas tecnologias.
2.2.2.1 TECNOLOGIA DE FUSAO DE SENSORES (FS)

Um sensor é um instrumento que transforma uma grandeza fisica/quimica
em um estimulo, geralmente elétrico, com o propdsito de medi¢cdo e/ou
monitoramento (FRADEN, 2016). Esses dispositivos permitem a transformacao
de grandezas como pressao, fluxo, aceleracao, inclinacdo, temperatura, entre
outros, em sinais elétricos para que os controladores dos equipamentos possam

monitorar e gerenciar os sistemas (RIPKA e TIPEK, 2007).

Uma fusdo de sensores é definida como a combinacdo das informacdes
de dois ou mais sensores para obter uma propriedade particular do ambiente
mensurado (HACKETT e SHAH, 1993). A fusdo de sensores integra dados de
sensores, ou derivado desses, sendo que a informacéao resultante € melhor, que

se os sensores fossem usados individualmente (ELMENREICH, 2001).

Essa tecnologia evoluiu desde os sensores simples até a fusdo de
sensores. A caracterizacdo dessa evolucdo da-se de um sensor individual de
informacé&o dicotbmica que apresenta (ou ndo) a existéncia de uma entidade até
um sensor integrando com fusdo de diversas informagcdes que permite ao
controlador inferir sobre o ambiente (HALL, 1997). Essa evolugéo € apresentada
na Figura 8, onde o nivel a montante contém todas as caracteristicas abaixo

dele, mais a sua propria.
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Alto A Analise de ameacas (avaliagio de falhas internas e externas)

Comportamento de uma entidade (informagées resultantes)
Identidade do emitente (integragio de medidas especificas)

Medig¢ao da grandeza (medida especifica individual)

Nivel de Inferéncia

Baixo Existéncia de uma entidade (medida dicotomica)

Figura 8 — Evolucao da inferéncia dos sensores
(adaptado de Hall, 1997)

A tecnologia de fusdo de sensores apresenta ainda beneficios quando
comparada aos sensores individuais, independente da técnica empregada
(DASARATHY, 1997). Entre as principais vantagens, uma fusdo de sensores
apresenta (BOSSE, ROY e GRENIER, 1996):

e Maior confiabilidade: multiplos sensores apresentam redundancia, que
permite ao sistema prover informagdo mesmo em caso de falha parcial de
algum sensor

¢ Reducao de incerteza: informagdes fundidas de um conjunto de sensores
reduzem a incerteza na interpretacdo de um valor medido

e Robustez a interferéncias: a medicdo das grandezas por sensores
integrados com dados fundidos permite uma menor vulnerabilidade do
sistema a interferéncias

e Melhor resolugdo: medidas mudultiplas e independentes da mesma

grandeza auferem uma melhor resolugéo do valor avaliado
2.2.2.2 TECNOLOGIA DE RECONHECIMENTO DE PADROES (RP)

A tecnologia de reconhecimento de padrbes tem ampla utilizacéo e é de
grande significancia, pois se estende desde o reconhecimento de simples
caracteres ou documentos até as complexas falhas em uma maquina ou
diagnosticos médicos (BISHOP, 1995).
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O reconhecimento de padrdes é definido como uma tecnologia que
analisa um processo/objeto e o classifica dentro de uma determinada quantidade
de categorias (THEODORIDIS e KOUTROUMBAS, 2009).

Essa tecnologia € fundamentada em técnicas de inteligéncia artificial para
realizar analises estatisticas que classificam a natureza probabilistica dos dados
disponiveis sobre um processo/objeto, transformando assim inUmeros dados em
informacé&o relevante para o conhecimento de seu comportamento (BISHOP,
1995). Entre essas principais técnicas citam-se a auto-organizacao estatistica
dos dados em grupos de caracteristicas similares, os algoritmos genéticos com
aproximacdo O6tima de operacdo e as redes neurais com propriedades de
aprendizado adaptativo (BHAGAT, 2005).

O reconhecimento de padrdes pode ser ordenado em cinco niveis
conforme sua capacidade de abstracdo (ZAREMBA, 2010). O Quadro 2 presenta
esses niveis de abstracdes (DEVEDZIC e RADOVIC, 1999).

Quadro 2 — Niveis de abstracdes da reconhecimento de padrdes

Nivel | Nivel de Abstragao Semantica
1 Primitivo reconhecimento de objetos simples
2 Componente reconhecimento de objetos complexos
3 Bloco reconhecimento de da funcionalidade dos objetos
4 Sistema reconhecimento do comportamento dos objetos
5 Integracdo reconhecimento do comportamento de objetos que se adaptam

(adaptado de Devedzic e Radovic, 1999)

Em uma aplicacéao tipica, o reconhecimento de padrbes opera a partir de
dados externos obtidos por meio de sensores (PEREZ-CORTES, GUARDIOLA
e PEREZ-JIMENES, 2009). A assertividade da tecnologia de reconhecimento de
padrdes € dependente do nivel de informacéo recebido pelos sensores e quanto
maior a ordem dos dados, maior é a precisado da resposta (ELMENREICH, 2001).
Dessa forma, a acuracia e abstracdo dos dados captados pelos sensores para o
reconhecimento de padrbes sdo de fundamental importancia, pois com base
nesses é realizada a estatistica de classificacao (KIM, 2010).

O reconhecimento de padrbes € comumente empregado como uma

tecnologia de apoio a varias outras tecnologias em muitas areas de aplicacéo,



34

como agricultura, economia, engenharia, medicina, militar, seguranca, entre
outras (SA, 2001).

2.2.2.3 TECNOLOGIA DE RECONHECIMENTO DE SITUAGOES (RS)

O reconhecimento de situacbes é uma tecnologia que analisa o0s
elementos no ambiente, em um tempo e espac¢o, compreende seu significado e
projeta seu estado no futuro (ENDSLEY, 1988).

Seu objetivo € identificar situacdes definidas em um fluxo de informacdes,
para suportar processos decisorios filtrando condi¢des de interesse (DAHLBOM,
2011). Entende-se que a partir de uma situacdo conhecida, € possivel tomar
acOes apropriadas para melhorar o desempenho de um processo (ENDESLEY
e JONES, 2004) ou conter uma ameaca (SINGH, GAO e JAIN, 2012).

O funcionamento da tecnologia de reconhecimento de situacdes é similar
ao reconhecimento de padrdes, porém mais complexo, pois o padrdo a ser
correspondido € um fato espaco-temporal, onde esse fato apresenta relacdes
entre objetos no espaco e no tempo (LAMBERT, 2003). Entre os principais
meétodos de reconhecimento de situacdes estdo os sistemas deterministicos
baseados em regras, os sistemas de eventos discretos, as redes Petri de
reconhecimento de atividade, os modelos markovianos de comportamento

dindmicos e as redes bayesianas (DAHLBOM, 2011).

O reconhecimento de situacdes pode ser classificado em trés niveis
(ENDESLEY e JONES, 2004):

1. Percepcdo: capacidade de percepcdo da realidade a partir das
informagdes dos elementos do ambiente;
Compreenséo: capacidade de entendimento da situacao atual,
Projecdo: capacidade antecipar possiveis situacdes futuras, e suas

consequentes implicacdes, baseado na dinamica da situagéo atual.

A Figura 9 ilustra os niveis de classificacdo da tecnologia de

reconhecimento de situacoes.
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Percepg¢do dos Compreensdo Projegcdo do
elementos na da situagao futuro
situacdo atual atual

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 9 — Niveis de classificacdo de reconhecimento de situacdes
(adaptado de Endesley e Jones, 2004)

A tecnologia de reconhecimento de situacdes € fundamentada em outras

tecnologias de apoio.

A tecnologia de fuséo de sensores prové as informagdes necessarias para
o reconhecimento de situagbes (LAMBERT, 2001). Uma fusdo de sensores
prové melhores informacdes para as inferéncias sobre situacdes fisicas (HALL,
1997). O reconhecimento de situagcbes €é uma tecnologia intimamente
dependente de sistemas operando com captacdo de informac8es por meio de
fusdo de sensores (BASS, 2000).

A correspondéncia entre os padrdes de processos/objetos reais com 0s ja
conhecidos formam um dos elementos-base para a avaliagdo de situacdes
(ENDSLEY, 2000). A tecnologia de reconhecimento de padrbes permite a
operacdo dos sistemas de reconhecimento de situagbes a um desempenho
superior (CHEN et al., 2012).

Por sua vez, a tecnologia de inteligéncia artificial suporta o
reconhecimento de situacdes para a identificacdo de eventos de interesse e
deteccdo de comportamentos andomalos (LAXHAMMAR, 2007). O
reconhecimento de situacdes pode se beneficiar das competéncias da tecnologia
de inteligéncia artificial nas aplicagbes de automacdo de equipamentos
(STRUPKA, LEVCHENKOQOV e GOROBETZ, 2017).

J& a tecnologia de reconhecimento de plano e intencdo permite que o
reconhecimento de situacdes entenda as intencdes dos agentes analisados para
prever suas acdes (ZHANG, MAN e YANG, 2009). A qualidade da informacao
sobre a intencdo e planos dos agentes tem grande influéncia nas decisdes
tomadas pela tecnologia de reconhecimento de situacbes (DUSIRE e
MUNDUTEGUY, 2000).
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Ainda, a capacidade de aprendizado a partir da extracdo de dados
apresenta a vantagem de auto-ajuste no reconhecimento de situacfes, pois a
situacao de interesse atual pode se alterar ao longo do tempo (BLADON, HALL
e WRIGHT, 2002). As técnicas de aprendizado suportam o0s sistemas de
reconhecimento de situacfes para que tornem-se flexiveis e efetivos (ISAFIADE
e BAGULA, 2013).

2.2.2.4 TECNOLOGIA DE AVALIAGAO DA SITUAGCAO POR MULTI-CRITERIOS (MC)

As avaliacdes de situacao por multiplos critérios séo a base dos sistemas
de suporte a decisdo (Decision Support Systems — DSS) empregados nos
grandes  sistemas industriais de  gerenciamento da  operacédo
(NOKHBATOLFOGHAHAAYEE, MENHAJ e SHAFIEE, 2010). Dessa forma, as
decisdes organizacionais devem ser tomadas com base na avaliacdo de um
grupo de critérios que priorize as potenciais alternativas de solucdo da situacéo
analisada (YOON e HWANG, 1995).

Para se obter uma avaliagdo da situacdo mais eficiente é necessério
utilizar um grupo de critérios que reduzam a incerteza do ambiente em que a
situacao é avaliada (LU, ZHANG e RUAN, 2008).

Assim, a avaliacdo da situacdo por multi-critérios € entendida como a
capacidade de analisar, interpretar e avaliar, em tempo real, as situacdes
identificadas pela tecnologia de reconhecimento de situagdes (GEISBERGER e
BROY, 2014).

Os mecanismos cognitivos relacionados ao reconhecimento de situacdes
(percepcédo, compreensao e projecdo) sdo acrescidos de tecnologias de decisao
e analise do desempenho dessas decisbes para formar um sistema de avaliagdo
da situacdo (ENDESLEY e JONES, 2004). Essa estrutura é apresentada na
Figura 10.
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dadgs do Reconhecimento DecisZo Execucdo
ambiente da situacdo da acdo

estimulo resposta

Figura 10 — Avaliacdo da situagao
(adaptado de Endesley e Jones, 2004)

Muitos pesquisadores apresentam diversos critérios para se avaliar as
situacdes. Porém, esses critérios podem ser agrupados em parametros
diversificados do ambiente, como informacdes sociais, técnicas, regulatérias, de
seguranca, financeiras, entre outras (IMOUSSATEN, MONTMAIN e MAURIS,
2013). Nesse sentido, Aguezzoul (2010) apresenta uma revisao da literatura
sobre critérios de avaliacdo de situagBes envolvendo processos logisticos,
estendiveis a todos processos industriais, em que mais de dois tercos das
citacbes sdo agrupadas em quatro macro-critérios, sendo por ordem de maior

importancia:

1. Custo: critério que considera o custo total da atividade avaliada,
priorizando os menores valores que, assim, auferem maiores ganhos para
0 negocio;

2. Qualidade: critério relacionado a habilidade de mensurar os principais
parametros de desempenho das atividades avaliadas, com posterior
analise da capacidade de correcdo/melhoria;

3. Servigo: critério abrangendo as competéncias de gerenciamento das
atividades resultando na solucédo desejada de maior eficiéncia;

4. Entrega: critério que observa a eficacia das atividades avaliadas quanto a
entrega no prazo e na quantidade necesséria ao longo de todo o fluxo

analisado.

Para permitir uma avalicdo de situacGes por multi-critérios € essencial a
utilizacdo da tecnologia de inteligéncia artificial, pois essa prové andlises
sistematicas de causa-efeito das diversas possibilidades de solucgdes,
priorizando-as para alcancar melhores resultados (STRUPKA, LEVCHENKOV e

GOROBETZ, 2017). A inteligéncia artificial suporta a avaliacdo de situacdes com
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a interpretacao dos dados do ambiente, diagnose dos problemas apresentados
e avaliacdo das alternativas de acBes dos possiveis cenarios, explorando as
consequéncias e seus beneficios (CORTES, SANCHEZ-MARRE e
CECCARONI, 2000).

2.2.2.5 TECNOLOGIA DE ABORDAGEM POR INTELIGENCIA ARTIFICIAL (1A)

A tecnologia de inteligéncia artificial, apesar de ter seu inicio em 1956,
ainda pode ser considerada como nova para a ciéncia e engenharia (RUSSELL
e NORVIG, 2010).

A inteligéncia artificial € entendida como um esforco para se fazer
computadores pensarem, no sentido completo e literal da seméantica “maquinas
com mentes” (HAUGELAND, 1985). Essa tecnologia é conceituada como a arte
de desenvolver maquinas que executem fung¢des onde se requer inteligéncia
quando realizadas por humanos (KURZWEIL, 1992). Adicionalmente, a
inteligéncia artificial estuda os computadores para fazer com que possam
perceber, raciocinar e agir (WINSTON, 1992). Seu principal objetivo é o
desenvolvimento de maquinas que tenham comportamento como se tivessem
inteligéncia (WOLFGANG, 2011).

Atualmente, a tecnologia de inteligéncia artificial suporta diversas
aplicacbes na sociedade, como: em veiculos auto-guiados (THRUN, 2006), no
reconhecimento de fala (ALHAWITI, 2015), nas maquinas automatizadas
(CESTA et al., 2007), na organizac¢ao logistica (CROSS e WALKER, 1994), na
manufatura industrial (DUFLOU, VANCZA e AERENS, 2005), entre outras
inimeras fun¢des (RUSSELL e NORVIG, 2010).

Pela sua abrangéncia, a tecnologia de inteligéncia artificial pode ser
classificada em diversas técnicas, porém se destacam as principais por ordem
de evolucdo: sistemas baseados em regras, raciocinio baseado em casos,
algoritmos genéticos, redes neurais (OKE, 2008) e inteligéncia de enxame
(CHEN, JAKEMAN e NORTON, 2008).

A técnica de sistemas baseados em regras (Ruled-based System) é
formada por técnicas computacionais de inferéncia do tipo se e entédo, ou seja,

se um padrdo for reconhecido, uma acdo € aplicada a partir de uma regra
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definida (NG e ABRAMSON, 1990). Esses sistemas sao faceis de entender e
implementar pois sédo elaborados a partir de regras condicionais definidas, o que

limita sua aplicacéo, pois ndo podem aprender e evoluir (DHAR e STEIN, 1997).

A técnica de raciocinio baseado em casos (Case-based Reasoning) €
fundamentada em algoritmos que imitam o passo-a-passo do pensamento
humano para resolver problemas légicos ja solucionados anteriormente
(AAMODT e PLAZZA, 1994), isto €, a solugdo 6tima é inferida a partir de casos
passados similares com resultados conhecidos armazenados em sua ampla
base de dados (WATSON e MARIR, 1994). Nessa técnica ha ainda a
necessidade de grandes recursos computacionais para encontrar a melhor
solucao a partir das possiveis combinac¢des das variaveis dos problemas com as
solugdes similares, em que pode ocorrer uma explosdo combinacional (DORN,
1995).

Um algoritmo genético € uma técnica de inteligéncia artificial similar a
selec&o natural, que resolve os problemas por meio de adaptacdo da populacéo
que melhor se adequa a solugéo através das geracdes de iteracdes (BUCKELES
e PETRY, 1992). Essa técnica, apesar de possibilitar o processamento paralelo
das informacdes, se ajusta a uma solucdo 6tima singular por meio de selecdes
aleatorias, porém pode exigir inUmeras iteracdes computacionais (FORREST,
1993).

A técnica de redes neurais emprega a forma que o cérebro humano
processa informagcdes como base de funcionamento, sendo assim uma rede
ponderada e interconectada (sinapses) de nés (neurénios) que podem aprender
a partir de um treinamento ou com seu proprio erro (YAO, 1999). Essa técnica é
utilizada para resolver problemas de elevado processamento computacional,
devido a grande possibilidade de combinacdo das variaveis, a partir do
conhecimento de apenas algumas poucas soluc¢des (JAIN, MAO e MOHIUDDIN,
1996). O formato de estruturacdo dos dados e a convergéncia nao-linear para
solucbes apropriadas permitem que as redes neurais resolvam problemas
complexos com dados variados de forma robusta e rapida (HAMMERSTRON,
1993).
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Por sua vez, a técnica de Inteligéncia de enxame € formada por agentes
decisérios individuais que operam socialmente em colénias, como abelhas,
formigas, peixes ou péassaros (DENBY e LE HEGARAT-MASCLEB, 2003).
Enquanto agentes individuais demonstram simplicidade em decisbes, 0s
enxames desses agentes exibem grande inteligéncia, se auto-organizando para
encontrar solucdes rapidas e O6timas para cada problema, ja incluindo as
interagdes que o ambiente exerce sobre o sistema (DORIGO, MANIEZZO e
COLORNI, 1996). Os sistemas em gue essa técnica € empregada possuem alta
capacidade de adaptacdo ao ambiente e de gerar solugcbes Otimas, gracas as
regras locais dos agentes individuais e a habilidade do enxame em resolver as
tarefas mesmo quando um ou mais agentes falham (DORIGO, BONABEAU e
THERAULAZ, 2000).

As técnicas de inteligéncia artificial sdo utilizadas como ferramentas de
solucéo e decisdo para problemas que envolvem o modelamento da maquina
em que o ambiente de aplicagéo deve ser parte do sistema (CHEN, JAKEMAN
e NORTON, 2008). Por isso, a inteligéncia artificial € uma tecnologia de base
que suporta muitos sistemas onde decisfes automaticas sdo necessarias
(RUSSELL e NORVIG, 2010).

2.2.2.6 TECNOLOGIA DE SISTEMAS MULTI-AGENTE (MA)

Um sistema multi-agente € um conjunto distinto de agentes individuais,
em um mesmo ambiente, que interagem entre si e controlam-se mutuamente
para resolver problemas especificos, que seriam muito dificeis ou impossiveis
para um equipamento isolado (BLANES, INSFRAN e ABRAHAO, 2009).

Por sua vez, um agente é entendido como uma entidade fisica ou virtual
qgue reconhece e atua no ambiente de forma automatica para atingir seus
objetivos (FERBER, 1999). A Figura 11 apresenta as a¢fes dos agentes no
ambiente e a consequente interacéo entre esses agentes.
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Ambiente

Agente 1 Agente 2
Percepgdo «4+— —1 Percepgdo
" ™ - "
Analise >< Analise
! Jv
Acgdo é—» <—> Acdo

Figura 11 — Sistema multi-agente interagindo mutuamente
(traduzido de Roche et al., 2010)

Os agentes podem utilizar diversificadas técnicas de inteligéncia, que
reagem de forma diferenciada as alteragdes no ambiente, e é essa diferenciacdo
que permite a um sistema multi-agente solucionar problemas complexos e atingir

seus objetivos rapida e assertivamente (ROCHE et al., 2010).

Dessa forma, para pertencer a um sistema multi-agente, um equipamento
necessita ser um agente inteligente com automacdo flexivel, ou seja,
primeiramente deve cumprir sua funcao, depois ser automatizado e por fim ser
inteligente (WOOLDRIDGE, 2002). Para isso, um agente deve possuir essas trés
caracteristicas, por ordem de inteligéncia (MCARTHUR et al., 2007):

1. Reatividade: o agente deve reagir automaticamente as mudancas do
ambiente em um tempo razoavel de forma que atinja seu objetivo.

2. Pro-atividade: o comportamento do agente pode ser alterando
dinamicamente, se for necessario, redirecionando ac¢des para executar
sua fungao.

3. Habilidade Social: capacidade de interagir, negociar e cooperar com
outros agentes e com humanos, de forma inteligente, para alcancar os

objetivos comuns.

A tecnologia de sistemas multi-agente é aplicada em diversas areas para
resolver varios problemas, como: diagndésticos, monitoramento de condicdes,
restauracdo de sistemas, simulacdo de mercado, controle de redes de

comunicacdo, automacao de sistemas, entre outras (XIE e LIU, 2017).

Assim, para executar essas aplicacdes, um sistema multi-agente se utiliza

de todas as tecnologias necessarias para que um agente individual possa
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executar suas funcbes de forma automatica e inteligente, citando entre as
principais: captacdo de dados por meio de sensores, interpretacdo dos dados
para obter padrbes relevantes, combinacdo das informacdes por técnicas de
inteligéncia artificial, diagnoéstico de situacdes para controle, adequacdo
automatica do seu comportamento para execuc¢ao da funcdo (MCARTHUR et al.,
2007) e aprendizado da reacdo do ambiente melhorando sua atuacdo (ROCHE
et al., 2010).

Adicionalmente, além das tecnologias empregadas para tornar os agentes
individuais, automaticos e inteligentes, um sistema multi-agente deve empregar
tecnologias préprias de inteligéncia artificial que assegurem seu funcionamento

como um organismo complexo (HUA et al., 2009).

Com isso, a tecnologia de avaliagdo por multi-critérios é essencial para
um sistema multi-agente (BLOM e SHARPANSKYKH, 2015), pois aufere a
capacidade de gerenciar multiplas decisfes e objetivos por meio da reducao de
complexidade da situacdo, em que cada agente individual faz seu préprio
julgamento do contexto, limitado a sua atribuicdo no sistema (MOSTAFA et al.,
2013).

Ainda, em sistemas multi-agente, os humanos podem trabalhar junto com
os dispositivos inteligentes para executar as tarefas desejadas, chamados de
sistemas hibridos (WICKRAMASINGHE, AMARASIRI e ALAHAKOON, 2004).
Nesses sistemas multi-agente hibridos, a tecnologia de interface homem-
maquina tem papel fundamental (FRANZINI et al., 2016), por garantir uma
interacdo amigével, da forma correta e no tempo certo com 0s agentes humanos
(NAM et al., 2009).

Ja a tecnologia de reconhecimento de plano e intencdo permite aos
sistemas multi-agente trabalhar como um organismo, em que 0s agentes
auxiliam-se entre si (AHMAD e AGAH, 2013), considerando as ac¢des futuras de
cada individuo para que haja cooperacdo na busca de um resultado coletivo
otimo (YUE et al., 2014). Além disso, os sistemas multi-agente que se utilizam
da tecnologia de reconhecimento de plano e intencéo para prever as acoes de
seus agentes tém um desempenho superior em relagédo aos que néo utilizam
essa tecnologia (ARGENTA e DOYLE, 2017).
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Por sua vez, a tecnologia de auto-organizacdo na manufatura possibilita
aos sistemas multi-agente a flexibilidade, robustez, répida resposta e
reconfiguragdes necessarias para encontrar solu¢des 6timas dos problemas que
possam surgir em sua operacdo (LEITAO, BARBOSA e TRENTESAUX, 2012).
As técnicas de auto-organizacdo concedem aos sistemas multi-agente as
propriedades de reagir as alteragbes no ambiente, de forma dinamica,
automética e descentralizada, evoluindo independente e continuamente (YE,
ZHANG e VASILAKOS, 2017).

2.2.2.7 TECNOLOGIA DE INTERFACE HOMEM-MAQUINA (HM)

A tecnologia de interface homem-maquina deve permitir a transferéncia
de informagBes entre humanos e maquinas da forma mais natural e intuitiva
possivel (DIX et al., 2003). Também conhecida como interface homem-
computador, € aplicada desde simples eletrodomésticos até equipamentos
médicos e grandes sistemas de manufatura, em que a comunicacao entre 0s

usuarios humanos e as maquinas é necessaria (CANNAN e HUOSHENG, 2010).

Em uma interacdo entre homem e maquina, as influéncias impostas aos
humanos sdo geralmente por meio dos sentidos e os comandos as maquinas
sdo usualmente gerados a partir de controles motores. Para tanto, a visdo, a
audicao e o tato sdo entendidos como os sentidos mais importantes, sendo por
sua vez, a voz e a posicdo das maos, cabeca e corpo os principais controles
motores (DIX et al., 2003).

Assim, muitas técnicas de interface entre homem e maquina foram
desenvolvidas, sendo a pioneira os dispositivos de acao, texto e posicionamento,
como os botdes, luzes, teclados, mouses, joysticks, telas e impressoras (DIX et
al., 2003).

Logo apds, a leitura do movimento dos olhos permitiu o entendimento de
comandos para as maquinas que passaram a reagir com icones e mensagens

no local das telas onde os humanos olham (JACOB, 1993).

Surgiram também, técnicas que concederam as maquinas a capacidade

de dialogar com os seres humanos, atendo-se a certos limites, a partir das
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ferramentas de reconhecimento de voz incorporadas aos computadores com a
inteligéncia artificial (JACOB, 1995).

Com o reconhecimento da voz, e suas caracteristicas de intensidade,
diccao, velocidade e pitch, as maquinas sédo ainda capazes de interagir com as
emocdes humanas (BRAVE e NASS, 2003).

A partir disso, inimeras outras técnicas de interface homem-maquina
foram desenvolvidas, sendo uma das mais recentes a realidade virtual, em que
as maquinas combinam visualmente o ambiente real com o virtual tornando o
sistema resultante interativo, em tempo real e em trés dimensées (BONNET,
DUCKER e KUBLAK, 2014).

A tecnologia de interface homem-méaquina vem evoluindo com o
desenvolvimento de computadores cada vez mais potentes e rapidos, e migra
para um futuro abrangendo os diferentes aspectos do ambiente em que o0 homem
esta inserido (ROGERS, 2009).

Essa evolucdo pode ser fundamentada pela estrutura de trés niveis
apresentada por Eason (1991), ilustrada na Figura 12, que define a abrangéncia

da tecnologia de interface homem-maquina.

i ) Sistema Tarefas i
' Nivel3 Social Organizacionais .
e T |
i E Nivel 2 Taref E\ Sistemas E
o areta ! Técnicos !
LT / ‘“X‘““““:: I
i “: Nivel 1 Humano —— Computador i~ i

Figura 12 — Niveis de uma interagdo entre homem e maquina
(adaptado de Eason, 1991)

Nivel 1: considera interacdes entre humanos e computadores como uma
forma de comunicacdo direta entre dois elementos capazes de processar

informagodes.
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Nivel 2: além das caracteristicas do nivel 1, incorpora a capacidade de
identificar a tarefa executada e assistir os humanos para melhorar o desempenho

dessa tarefa.

Nivel 3: incorporam as caracteristicas do nivel 2, a analise de fatores sociais,
técnicos e organizacionais dos humanos, adequando suas técnicas de interacao

para que a comunicacao seja eficaz e assertiva.

Para suportar as técnicas de interface homem-maquina, a tecnologia de
fusdo de sensores, juntamente com a tecnologia de inteligéncia artificial,
combinam informacfes e decisbes para permitir as maquinas responder de
forma inteligente, com reacdes mais proximas a dos seres humanos (CANNAN
e HUOSHENG, 2010).

Ainda, a tecnologia de interacdo entre homem e maquina deve utilizar a
inteligéncia artificial para processar os dados dos elementos ao seu redor e
decidir por determinadas a¢des como se fosse um humano interagindo com esse
ambiente, indistinguivelmente (ESCH, 2010).

2.2.2.8 TECNOLOGIA DE RECONHECIMENTO DE PLANO E INTENGAO (RI)

A tecnologia de reconhecimento de plano e intencédo deve inferir as
intencdes dos agentes analisados a partir das acdes observadas que foram por
esses executadas (ARMENTANO e AMANDI, 2007). Esse conceito pode ser
melhor entendido como um caso especifico de um problema genérico de
abducéo, ou seja, entendido como “se A causa B e observamos B, entao postula-
se A como explicagcdo” (CHARNIAK e MCDERMOTT, 1985). Dessa forma,
entende-se que “se um agente de plano P executa uma sequéncia de agdes S e
observamos S, entdo define-se que esse agente executa um plano P”
(SUKTHANKAR et al., 2014).

Para isso, a tecnologia de reconhecimento de plano e intencdo opera
buscando um padrdo de comportamento que coincida com um modelo
conhecido. Assim, o sistema de observacao coleta informagdes por meio dos
diversos sensores existentes no ambiente, executa as analises necessarias
utilizando técnicas de inteligéncia artificial e, entdo, prediz a intencao de acdo do

agente, ou seu plano objetivo (DEMIRIS, 2007).
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A partir do papel do agente observado no processo de reconhecimento,
essa tecnologia pode ser classificada em trés niveis (KANNO, NAKATA e
FURUTA, 2003):

1. Reconhecimento intencionado: é a avaliagdo em que o0 agente o qual ao
plano deve ser inferido esta ciente e coopera ativamente no processo de
reconhecimento do seu plano (como perguntas sobre suas intencoes,
discussoOes de seus planos, decomposicao assistida das possibilidades de
seus propésitos). O reconhecimento intencionado possui 0 menor nivel de
abstracao, pois depende das respostas do agente observado para definir
sua intencao (DEMIRIS, 2007).

2. Reconhecimento espreitado (keyhole): € a avaliagdo em que o agente o
gual o plano deve ser inferido ndo esta consciente, ou esta indiferente, do
processo de reconhecimento de seu plano.

3. Reconhecimento obstruido: é a avaliacdo em que o agente o qual o plano
deve ser inferido esta ciente, porém dificulta ativamente o processo de
reconhecimento do seu plano escondendo suas intengdes (como ironias,

mentiras, entre outros).

Cada um dos niveis da tecnologia de reconhecimento de plano e intencao
necessita de um método especifico para coleta das informacdes, observagédo do
comportamento e processamento dos dados, para com isso, poder definir a
intencdo da acdo com um menor erro (ARMENTANO e AMANDI, 2007).

Com isso, para se reconhecer os planos e intencdes dos agentes, muitas
técnicas de inteligéncia artificial foram desenvolvidas, citam-se entre as
principais: as andlises probabilisticas (CHARNIAK e SHIMONY, 1994), os
métodos de inferéncia Bayesiana (CHARNIAK e GOLDMAN, 1993), as analises
sintaticas de estrutura (Iéxica e semantica) (VILAIN, 1990) e os modelos ocultos
de Markov (BUI, VENKATESH e WEST, 2002). Dessa forma, entende-se que a
inteligéncia artificial € uma tecnologia essencial para o reconhecimento de plano

e intencdo de agentes humanos e cibernéticos (WANG, 2012).

Também, a tecnologia de reconhecimento de padrbes suporta o
reconhecimento de plano e intengdo com uma avaliagao inicial dos agentes

analisados em busca de padrées de comportamento ja conhecidos, processo



47

denominado de reconhecimento de atividade (SUKTHANKAR et al., 2014). O
reconhecimento de padrées de comportamento dos agentes quando buscam o
mesmo objetivo determinam suas preferéncias de intengéo, que por sua vez,
permitem o reconhecimento de seus planos mais assertivamente (ARMENTANO
e AMANDI, 2007).

2.2.2.9 TECNOLOGIA DE MODELAMENTO HUMANO E DO USUARIO (MH)

Apesar da automacao executar muitas fun¢cdes humanas em diversos
sistemas, ainda ha algumas operacfes que as maquinas nao sao capazes de
realizar devido as caracteristicas especificas dos seres humanos ndo estarem
implicitamente consideradas no projeto do conjunto homem-sistema (OKUDA et
al., 2007). Baseado nisso, uma singular arquitetura de interacao entre homem e
maquina, denominada de tecnologia de modelamento humano, deve ser
incorporada as maquinas automaticas, fazendo com que essas possam melhor
controlar o ambiente por meio dos seus dispositivos, agindo de forma

semelhante a um humano frente ao mesmo problema (PANTIC et al., 2007).

Essa tecnologia deve descrever formalmente as interagcdes entre homem
e maguina possibilitando uma simulacao genérica em que deve-se observar a
dindmica dos argumentos, os erros humanos, as falhas dos componentes, o
ambiente em mudancga, os efeitos culturais, entre outros (CACCIABUE, 1998).
Assim, um sistema automatico de interacdo homem-maquina deve ser projetado
como a combinacao do comportamento dos humanos e das maquinas, para que
a mutua influéncia entre esses possa tornar o sistema mais proximo das
respostas humanas (ROUSE, 1983).

Dessa forma, o objetivo principal da tecnologia de modelamento humano
€ habilitar as maquinas a transformar os dados coletados do ambiente em
sabedoria por meio de modelos cognitivos do pensamento humano (THOMSON,
LEBIERE e BENNATI, 2014).

Assim, com base na capacidade que a maquina tem de substituir o
homem, a tecnologia de modelamento humano pode ser dividida em dez niveis
de acdo (PARASURAMAN, SHERIDAN e WICKENS, 2000). Esses niveis sé@o
apresentados na Figura 13.
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Alto 10. O computador decide tudo, age autonomamente, ignorando o humano
9. informa o humano somente se o computador decidir por isso
8. informa o humano somente se for perguntado
7. executa automaticamente e necessariamente informa o humano
6. permite o humano a vetar, por um tempo restrito, a agdo automatica
5. executa a recomendacao se o humano aprovar

. recomenda uma alternativa

w b

. oferece um conjunto reduzido de decisdes/ag¢bes

M

. O computador oferece um grupo completo de decisdes/acdes

Baixo 1.0 computador n3o oferece assisténcia: o humano toma todas as decisdes e acdes

Figura 13 — Niveis da tecnologia de modelamento humano
(traduzido de Parasuraman, Sheridan e Wickens, 2000)

Para isso, muitas técnicas computacionais de inteligéncia artificial foram
desenvolvidas para modelar desde simples acdes até atividades humanas
complexas, utilizando abordagens paramétricas e nao-parametricas,
volumétricas, gréaficas, sintaticas e ontologicas (TURAGA et al., 2008). As
arquiteturas cognitivas do modelamento humano tentam replicar a inteligéncia
humana por meio de técnicas de inteligéncia artificial aplicadas em
computadores com processamento de informacdes cada vez maiores e mais
rapidos (CASSIMATIS, 2012).

Ja atecnologia de interface homem-maquina assegura a melhor aquisicao
das informacdes dos usuarios, independente dos meios, para que uma maquina
possa efetivamente interagir e/ou até substituir os seres humanos (TURAGA et
al., 2008). A tecnologia de interface homem-computador, usando técnicas que
facilitam a comunicacéo e colaboragéo entre ambos, torna 0 modelamento virtual
do usuario mais simples (FISCHER, 2001).

Também, a tecnologia de modelamento humano deve ser capaz de
reconhecer uma situacdo em tempo real, para poder responder com decisfes,
da mesma forma que os humanos entendem o contexto que estdo inseridos
(PALETTA et al., 2017). Adicionalmente, a tecnologia de reconhecimento de

situacdes permite ao modelamento humano entender as acdes do usuario, ainda
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gue esse nao interaja continuamente com a maquina (BOWDEN e RUSNOCK,
2015).

2.2.2.10 TECNOLOGIA DE APRENDIZADO DA MAQUINA (AP)

O aprendizado de maquinas € uma tecnologia que aufere as maquinas a
habilidade de aprender sem ser explicitamente programada para determinada
finalidade (SAMUEL, 1959). Dessa forma, uma maquina pode aprender com
uma experiéncia E a partir de tarefas T se seu desempenho P sobre as tarefas
T melhorar com a experiéncia E (MITCHELL, 1997).

Assim, o aprendizado de maquina é uma tecnologia mais relacionada a
capacidade da maquina melhorar automaticamente o desempenho do processo
gue controla, do que apenas aumentar o conhecimento desse processo pela
andlise de informacdes (WITTEN et al., 2017).

Essa tecnologia tem como principais aplicacdes a extracao e classificacao
de dados, transformando-os em informacfes (SOMVANSHI et al.,, 2016), e
suporte a tomada de decisdo, provendo recomendacdes de decisdo ao usuério
(MERKERT, MUELLER e HUBL, 2015).

A extracdo e classificacdo dos dados (data mining) é o processo de
analisar os dados disponiveis para descobrir padrdes existentes que possam ser
significativos na aprendizagem de alguma caracteristica desses dados primarios
(WITTEN et al.,, 2017). A extracdo de dados € utilizada para encontrar
informacdes a partir de uma grande quantidade de dados sobre o objeto que se
deseja obter conhecimento (SHARMA et al., 2014).

O suporte a tomada de decisdo € um processo que utiliza métodos
adaptativos de aprendizado e evolucéo para acomodar as incertezas dos dados
analisados de forma que possa suportar pessoas que sao solicitadas a resolver
problemas de decisdo complexos (KASIE, BRIGHT e WALKER, 2017). Um
sistema de suporte a decisdo tem como principais caracteristicas: ser
especificamente designado para facilitar os processos decisorios, oferecer
suporte a decisao ao invés de decidir automaticamente e ser capaz de responder
rapidamente as alteracdes de necessidade dos tomadores de decisdo (POWER,
2002).



50

Com isso, a tecnologia de aprendizado da maquina pode ser classificada
em trés categorias por ordem de capacidade de extracdo de informacdes e
suporte a decisdes (SOMVANSHI et al., 2016):

1. Aprendizado supervisionado: processo de aprendizado do sistema em
gue uma amostra dos dados de entrada correlacionados com os dados de
saida é fornecida, a partir da qual a maquina treina seu comportamento
esperado.

2. Aprendizado nao-supervisionado: processo de aprendizado do sistema
em que uma amostra somente dos dados de entrada € fornecida, a partir
da qual a maquina  deve encontrar automaticamente
similaridades/dissimilaridades dos atributos dessas entradas (clustering)
Oou um meio para atingir seu objetivo.

3. Aprendizado por reforg¢o: processo de aprendizado inspirado na psicologia
comportamentalista, onde ndo ha fornecimento de entradas ou saidas
conhecidas, em que a maquina toma a¢fes no ambiente na busca de
maximizar uma nocao de recompensa recebida por meio da resposta do

ambiente referente a acdo tomada.

O aprendizado de maquina supervisionado é mais utilizado para a
classificagdo e estimagcédo de dados, o nao-supervisionado para definicdo de
similaridades e predicdo de informacdes, e o aprendizado por reforco para o

suporte a tomada de decisao (QIU et al., 2016).

Para executar as funcdes da tecnologia de aprendizado da maquina,
muitas técnicas de inteligéncia artificial foram desenvolvidas, citam-se entre as
principais: as redes Bayesianas, as redes neurais artificiais, as arvores de
decisdo (KOTSIANTIS, 2007), os algoritmos k-Nearest Neighbor, as regressoes
logisticas, os métodos Randon Forest e as maquinas de vetores de suporte
(SINGH, THAKUR e SHARMA, 2016). Assim, a tecnologia de aprendizado da
maquina esta fundamentada nas técnicas de inteligéncia artificial (MICHALSKI,
CARBONELL e MITCHELL, 2013).

Também, a tecnologia de aprendizado de maquina é suportada pelas
técnicas de reconhecimento de padrbes, pois promove a generalizacdo do
resultado mesmo com uma variabilidade dos vetores de dados de entrada, como
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os humanos providos de inteligéncia e capazes de reconhecer coisas e suas
variantes (BISHOP, 2006). A tecnologia de aprendizado da maquina, quando
executa avaliagbes em tempo real, necessita de técnicas para deteccdo e
correlacdo de padroes para assegurar velocidade em suas operacoes
(INIBHUNU e MCGREGOR, 2016).

2.2.2.11 TECNOLOGIA DE AUTO-ORGANIZAGAO NA MANUFATURA (OM)

A tecnologia de auto-organizagcédo na manufatura apresenta a ideia que os
sistemas de manufatura podem operar como uma comunidade de entidades
cooperativas automaticas, onde cada uma representa uma operagao ou maquina
(LEITAO, 2008). Assim, entende-se que a auto-organiza¢éo na manufatura é a
habilidade de uma entidade/sistema adaptar dinamicamente seu comportamento
para atender novas condigbes, sem intervencdes externas (BOUSBIA e
TRENTESAUX, 2002)

Essa tecnologia opera da mesma forma que enxames, pois um individuo
nao realiza todas as tarefas, mas apenas as de sua especialidade, enquanto os
demais individuos realizam outras tarefas sequencial e simultaneamente
(BONABEAU, DORIGO e THERAULAZ, 1999). Esse tipo de operacao permite
uma grande flexibilidade aos sistemas de manufatura, porém esses sistemas
também devem ser robustos, e para isso as maquinas devem ter capacidade
redundantes, pois quando uma maquina falha inesperadamente, o sistema
desvia sua execucao do plano inicial redirecionando o fluxo de producéo para
outras maquinas com capacidade similar (BUSSMANN e SCHILD, 2002).

Os sistemas de manufatura flexivel e robusta, em que a tecnologia de
auto-organizacdo na manufatura controla descentralizadamente os diferentes
padrdes de producdo nas maquinas inteligentes por meio de uma infra-estrutura
distribuida, sdo denominados Sistemas de Manufatura Reconfiguraveis
(Reconfigurable Manufacturing Systems — RMS) (KOREN et al., 1999). Os RMS
sdo qualificados pela sua modularidade, flexibilidade, escalabilidade e
capacidade de facil conversédo, integracdo e diagndstico, as quais séo
proporcionadas pela tecnologia de auto-organizacdo na manufatura (AZAIEZ et
al., 2016).
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Assim, a tecnologia de auto-organizacdo na manufatura, que permite a

operacdo dos RMS, pode ser caracterizada conforme sua flexibilidade de
adaptacao em dez tipos (MALHOTRA, RAJ e ARORA, 2010):

1.

Flexibilidade da maquina: equipamento pode executar varias operacdes
sem troca de ferramentas ou set-up.

Flexibilidade no manuseio do material: materiais podem seguir rotas
alternativas entre as maquinas de operacao.

Flexibilidade na operacdo: processos de producdo permitem a
fabricacéo dos produtos em equipamentos alternativos.

Flexibilidade no processo: processos e equipamentos de producédo
permitem fabricacéo alternativa sem grandes alteragdes ou set-up.
Flexibilidade no produto: processos e equipamentos que permitem a
introducéo de novos produtos sem grandes alteracdes.

Flexibilidade no roteiro: logistica permite rotas alternativas viaveis para
0S materiais entre os processos de produgéo.

Flexibilidade no volume: producdo pode absorver as variacdes de
producédo dentro da capacidade de operacao, com lucro.

Flexibilidade na expanséo: producao permite o0 aumento da capacidade,
guando necessério, sem grandes alteragdes nos sistemas produtivos.
Flexibilidade no programa de controle: sistema permite andlises virtuais

da producéo sem interromper a operacgao de fabricacéo.

10. Flexibilidade na producédo: manufatura permite a producao de produtos

novos ou alternativos sem grandes investimentos.

Para que a tecnologia de auto-organiza¢cdo na manufatura possa operar

com essa flexibilidade de adaptacdo da producédo, as técnicas de inteligéncia

artificial sdo essenciais nas aplicacbes de gerenciamento dos processos de

montagem, otimizagao de leiaute, administracdo do programacéo de producao,

controle das operacdes e gestdo dos materiais na cadeia de suprimentos
(LEITAO, BARBOSA e TRENTESAUX, 2012). A tecnologia de inteligéncia

artificial permite que os sistemas auto-organizaveis possam adequar seu

comportamento por meio da interagao e cooperacao de diversos agentes mais
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simples para alcancar um objetivo comum (MADUREIRA, PEREIRA e SOUSA,
2012).

Ainda, a tecnologia de avaliacdo da situacao por multi-critérios possibilita
aos sistemas auto-organizaveis na manufatura que reconhecam uma situagao
andmala de forma abrangente, incluindo as especificidades de cada processo,
para que possam adaptar seus servicos de acordo com as necessidades do
objetivo original (GHNEMAT, BERTELLE e DUCHAMP, 2010).

2.2.2.12 TECNOLOGIA DE REDES DE COMUNICACAO AUTO-ORGANIZAVEIS
(CO)

A tecnologia de redes de comunicacdo auto-organizaveis permite que a
comunicacao entre os agentes do sistema se adapte as alteragdes do ambiente,
sem nenhum controle externo ou central (PREHOFER e BETTSTETTER, 2005).
Sua funcgéo é de coordenar os dispositivos de comunicacao para assegurar uma

operacéao livre de conflitos, estavel e de alto desempenho (TALL et al., 2014).

Para isso, as redes de comunicacdo auto-organizaveis sao formadas por
um conjunto de fun¢des autométicas que diagnosticam, solucionam, configuram
e otimizam os problemas existentes nas redes de comunicacdo (OSTERBO e
GRONDALEN, 2012). Essas fun¢des avaliam continuamente o desempenho da
rede de comunicacado e, quando necessario, adaptam a propagacado dos sinais
e condi¢cdes de trafego de dados para possibilitar a melhor transferéncia de

informacgdes com os recursos disponiveis (JANSEN et al., 2009).

Essa tecnologia € utilizada para a auto-organizacao de diversos tipos de
redes de comunicacdo, como as Wireless Mobile Ad hoc Network (MANET),
Wireless Sensor Network (WSN), Wireless Mesh Network (WMN), Vehicular Ad
hoc Network (VANET) (PATHAN, 2011).

Independentemente do tipo de rede utilizada, a tecnologia de redes de
comunicacdo auto-organizaveis pode ser classificada pela capacidade de
adaptacao de sua arquitetura (DRESSLER, 2006):
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1. Redes globais: sdo redes de roteamento fixo, coordenadas por um
controlador central que atualiza as informa¢des em ciclos periodicos de
acordo com seu algoritmo de funcionamento.

2. Redes de area local: sdo redes de roteamento fixo, onde controladores
distribuidos localmente coordenam o fluxo de dados e o
compartilhamento dos recursos e informacdes.

3. Redes de nés vizinhos: sdo redes de roteamento adaptaveis com
controladores descentralizados em cada no, que escalona ciclicamente
a transmisséo de informacdes relevantes aos seus vizinhos do mesmo
sistema para 0 momento que 0s outros nés operam como receptores.

4. Redes por algoritmos probabilisticos: sdo redes com roteamento
adaptavel e controladores descentralizados em cada né, onde o
algoritmo da rede lanca sinais na direcdo de nos escolhidos
aleatoriamente para encontrar o caminho mais curto entre origem e
destino, adequando 0 novo roteamento.

5. Redes bio-inspiradas: sao redes com roteamento adaptavel onde os nds
operam como um enxame colaborativo, aprendendo e evoluindo, para
assegurar a comunicagdo, mesmo com recursos limitados e alteracdes

no ambiente.

Para suportar essa capacidade de adaptacao das redes de comunicagao
auto-organizaveis, a tecnologia de aprendizado da maquina é fundamental, pois
permite que a rede possa aprender e melhorar seu desempenho baseado nas
acOes prévias tomadas pelo sistema (KLAINE et al.,, 2017). As técnicas de
aprendizado da maquina, como a extracdo dados, suportam as redes de
comunicacao auto-organizaveis com a selecado de informacdes relevantes para
serem distribuidas, evitando um fluxo intenso de sinais desnecessarios (SEMOV
et al., 2017).

Também, a tecnologia de inteligéncia artificial pode melhorar o
desempenho das redes de comunicacdo por meio da alteracdo do roteiro na
distribuicdo dos dados (BARBANCHO et al., 2006). Dessa forma, a tecnologia

de inteligéncia artificial apoia as redes de comunicagéo auto-organizaveis com a
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capacidade de avaliar e determinar um roteiro otimizado para o fluxo dos dados
(ZHANG et al., 2013).

2.2.2.13 TECNOLOGIA BAsiCA DE MODELOS DE DomiNIO (MD)

Um modelo de dominio é uma estrutura das relagbes, comportamentos e
hierarquias das diversas tecnologias empregadas para controle de objetos face
a determinados objetivos (FOWLER, 2003).

Como os CPS séo formados a partir de tecnologias heterogéneas, que
cooperam em operagbes concorrentes na execucdo de cada funcdo
caracteristica (DERLER, LEE e VINCENTELLI, 2012), ha a necessidade de um
modelo de dominio definido, onde as devidas tecnologias sdo organizadas para
colaborar entre si de forma ordenada e hierarquizada (LEE, BAGHERI e KAO,
2014).

Uma vez que os CPS tém potencial para ser aplicado diversas areas da
sociedade e da industria, ha um enorme desafio em se encontrar um modelo de
dominio que atenda a todas as necessidades e desafios de forma aberta e
acessivel aos demais sistemas (BROY, CENGARLE e GEISBERGER, 2012).

Apesar das diversas normas e trabalhos cientificos com propostas de
modelos de dominio dos CPS, a definicdo ampla e abrangente de uma
arquitetura ou estrutura de funcionamento, que integre todas suas tecnologias
colaborativamente, ainda é um desafio (SANISLAV et al., 2017; LIU et al., 2017).

Porém, um modelo de dominio estruturado adequadamente como uma
tecnologia basica, suportando as demais tecnologias dos CPS, pode auxiliar as
habilidades de reconhecimento fisico, previsdo e planejamento de acdes,
cooperacgao e negociacgao, e aprendizado (GEISBERGER e BROY, 2014).

2.2.2.14 TECNOLOGIA BASICA DE SENSORES E ATUADORES (SA)

Os sensores e atuadores permitem aos CPS obter informacdes e
influenciar o ambiente fisico em que estdo inseridos. Os sensores obtém as
medidas quantitativas e qualitativas do ambiente transformando essas

informacdes em sinais elétricos com formato adequado ao controlador. Ja os
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atuadores, convertem o0s sinais elétricos provenientes dos controladores em
acOes fisicas que afetam o comportamento do ambiente (GUNES et al., 2014).
S&ao os sensores e atuadores que auferem aos CPS a capacidade de espelhar
os mundos fisico e cibernético (MARIAPPAN, REDDY e WU, 2015).

Esses sensores e atuadores podem operar individualmente, com conexao
direta ao controlador, ou em redes, geograficamente distribuidos com
compartilhamento de informagdes entre o sistema de controladores, conhecidos
como WSAN (wireless sensor and actuator networks) (XIA, KONG e XU, 2011).

A Figura 14 ilustra as operacdes dos sensores e atuadores em um CPS.
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Figura 14 — Sensores e atuadores em um CPS: (a) conexao individual, (b)

conexao em rede
(traduzido de Xia, Kong e Xu, 2011)

As WSAN sao também entendidas como a fronteira dos CPS, porém
mesmo com O Sucesso no monitoramento e atuacdo nas aplicacbes de
automacdo dos sistemas industriais, para os CPS, essa tecnologia ainda
apresenta alguns desafios quanto ao desempenho de suas fungdes em tempo
real e as adaptacdes dindmicas nas variacfes de condicdo ambiental (LU et al.,
2016).

Assim, a criacdo ou selecao de sensores e atuadores para os CPS, que
atendam os critérios de amostragem, linearidade e estabilidade frente as leis de
otimizacdo dos sistemas fisicos, ndo € uma tarefa simples, pois a acdo do
sensor/atuador no ambiente é o resultado da combinacdo da dinamica de seu
funcionamento com o desempenho do algoritmo de controle (LEE e SESHIA,
2015; TAHA et al., 2017).
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Mas, apesar desses desafios ainda existentes, ocorreram grandes
avancos na tecnologia basica dos sensores e atuadores permitindo a operacao
dos CPS. O continuo aperfeicoamento dessa tecnologia possibilitou também o
desenvolvimento das habilidades CPS a qual sdo fundamentais, como o
reconhecimento fisico, a previsdo e planejamento das acbes e a interacao
homem-maquina (GEISBERGER e BROY, 2014).

2.2.2.15 TECNOLOGIA BASICA DE PLATAFORMAS DE COMUNICAGAO (PC)

Nos CPS, a plataforma de comunicacdo € a tecnologia responséavel por
gerenciar a transferéncia de grandes volumes de dados, em tempo real, a
diferentes controladores, sensores e atuadores dispersos geograficamente
(SAMANT, AGRAWAL e BEHERA, 2015). Essa tecnologia é encarregada pela
troca de informag6es entre o dominio fisico, formado por sensores e atuadores
(WSAN), e o dominio cibernético, onde os controladores asseguram o
gerenciamento do sistema, sendo assim um dos elementos essenciais para o
funcionamento dos CPS (ELATTAR, WENDT e JASPERNEITE, 2016).

Para executar suas funcgdes, as plataformas de comunicacdo dos CPS
devem possuir cobertura ampla e ubiqua, que permita comunicacdo dos
elementos de seus sistemas em qualquer lugar e a qualquer momento
(MOLLER, 2016). Entre as principais técnicas que permitem essa abrangéncia
estdo as Personal Area Networks (PAN) (IEEE802.15), como Bluetooth e Zigbee,
as Local Area Networks (LAN) (IEEE802.11 e IEEE802.3), como WiFi e Ethernet,
e as Wide Area Networks (WAN) (IEEE802.20 e IEEE802.16), como o 3G, 4G,
5G e Wimax (GEISBERGER e BROY, 2014).

Essas plataformas de comunicacdo devem ainda ser interoperaveis para
assegurar a coexisténcia e colaboracdo dos elementos de diferentes tecnologias
e protocolos de troca de informacdo, ou seja, devem ter capacidade de se
comunicar de forma transparente independente de sua ontologia (MOIS et al.,
2015). As normas mais utilizadas em CPS para reger a arquitetura das
plataformas de comunicacdo interoperaveis sdo a IEC 62443 Industrial

Communication Networks System Security, a IEC 62541 Open Connectivity
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Unified Architecture e a IEEE 1722-2016 Time Sensitive Networks (WATSON et
al., 2017).

As plataformas de comunicacdo dos CPS também exigem requisitos
associados a administracdo da fila de dados, seguranca, confiabilidade,
robustez, elevada qualidade de servico, transmissdes em tempo real (MOLINA
e JACOB, 2017) e habilidade de plug-and-produce, reconhecendo a presenca
de um novo elemento e se reconfigurando para integrar esse componente
(JATZKOWSKI e KLEINJOHANN, 2014).

Para isso, uma plataforma de comunicacdo que suporte os CPS precisa
atender as propriedades de uma arquitetura orientada a servicos, ter protocolos
de comunicagdo abertos, auto-gerenciar 0s recursos quando escassos e

administrar o consumo de energia (XIA et al., 2008).

Ainda, uma plataforma de comunicacéo para utilizacdo em CPS deve ser
projetada para monitorar constantemente a qualidade de suas conexdes e fazer
ajustes no caso de alteragdes na arquitetura do sistema ou na prioridade de
algum elemento, suportando a tecnologia de redes de comunicacéo
auto-organizaveis (GEISBERGER e BROY, 2014).

2.2.2.16 TECNOLOGIA BASICA DE PROCESSADORES PARALELOS (PP)

O processamento paralelo € uma técnica de processamento digitais de
sinais (Digital Signal Processing — DSP) que multiplica as unidades
computacionais para tratar diferentes informacdes simultaneamente, o que
resulta em uma velocidade de processamento maior comparado a outras
técnicas de DSP (PARHI, 1999). Essa técnica realiza varios calculos
computacionais ao mesmo tempo, de forma concorrente em seus multi-nucleos,
para superar as limitacdes fisicas que impedem o aumento da frequéncia de
processamento (ASANOVIC et al., 2006).

Nos CPS, as tecnologias de fuséo de sensores e inteligéncia artificial, e
as demais que usam técnicas baseadas nessas, necessitam operar em tempo
real, o que impde um desafio temporal ao processamento cibernético. Para
superar isso, os algoritmos dos CPS devem permitir operacdes em paralelo por

processadores multi-nucleo (KIM et al., 2013).
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Fundamentado nisso, a norma IEC 61131 pode se apresentar como base
para os algoritmos CPS, permitindo a concorréncia do processamento das
informagBes nos processadores multi-ndcleo por meio da sincronizagdo das
operacgdes e atrasos caracteristicos (CANEDO e AL-FARUQUE, 2012).

2.2.2.17 TECNOLOGIA BAsICA DE CONTROLADORES DISTRIBUIDOS (CD)

As técnicas de automacdo proporcionaram o controle local de cada
sistema individual, porém com os CPS, os controladores dos sistemas
individuais necessitam ser conectados em uma ampla rede para funcionarem
como um unico e abrangente sistema dinamico em que seus sub-sistemas

cooperam entre si para alcancar um objetivo comum (DAMM et al., 2010).

Com isso, a tecnologia de controladores distribuidos compreende as
estruturas e hierarquias das redes de controladores formadas por elementos
cibernéticos singulares de processamento de sinais e informag¢des que estédo
geograficamente dispersos (GEISBERGER e BROY, 2014).

A partir da singularidade de cada controlador conectado na rede, €
possivel entender que para a mesma funcéo, esses controladores podem ter
inUmeras formas de tomar decisdes de gerenciamento dos sistemas (XIN et al.,
2016). Com isso, os grandes desafios dos controles distribuidos sdo as variadas
estruturas, hierarquias e semanticas, tanto dos softwares quanto dos hardwares
de seus muitos elementos interconectados, que culminam em diferentes tempos
de processamento das informagdes, dificultando uma resposta em tempo real
dos controladores para coordenar os eventos fisicos dinamicos (MCMILLIN et
al., 2007).

Para tratar esses desafios temporais, € necessario incluir no modelo
computacional dos controladores uma semantica fundamentada em eventos
discretos de tempo (DERLER et al., 2008). Esses modelos computacionais, em
que o software possui a mesma logica e comportamento temporal quando
executado por hardwares diferentes, sdo chamados de agnésticos (DROZDOV,
PATIL e VYATKIN, 2017).

Para que os CPS possam operar com controle distribuido sem problemas

temporais nas operagdes em tempo real, € recomendado que seus programas



60

sejam estruturados na forma de blocos de funcdes distribuidas, estabelecidos
pela norma IEC 61499, pois proporcionam essa caracteristica de agnosticismo,
mesmo comportamento dos programas computacionais independente da
arquitetura do sistema que séo utilizados (VYATKIN, PANG e TRIPAKIS, 2016).

2.2.3 APLICACOES Dos CPS

Os CPS sao amplamente empregados em todos os setores da sociedade
devido a sua flexibilidade e adaptabilidade em controlar qualquer sistema fisico.
A Figura 15 apresenta um mapa com areas de possivel aplicacdo dos CPS
(CYBERPHYSICALSYSTEMS, 2019).
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Figura 15 — Mapa de possiveis aplicagbes dos CPS

(traduzido de CYBERPHYSICALSYSTEMS, 2019)
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Lee (2008) apresenta que os CPS podem ser aplicados nos sistemas
médicos e de saulde, assisténcia a vida, seguranca e controle, sistemas
automotivos avancados, controle de processos, controle ambiental, sistemas
avibnicos, controle das infraestruturas industriais (elétrica, agua, sistemas de
protecdo e comunicacdo, etc), sistemas roboticos distribuidos, sistemas de

defesa, manufatura e distribuicdo de energia.

Sanislav e Miclea (2012) apresentam os dominios de aplicacdo dos CPS
como sistemas automotivos, ambientais, avidnicos, defesa, salde e

infraestrutura critica.

Para Gunes et al. (2014) os CPS podem ser aplicados nos sistemas de
manufatura inteligente, resposta a emergéncias, transporte aéreo, infraestrutura

industrial, medicina e saude, transporte inteligente e robotica.

Somando-se aos dominios de aplicagcdo expostos (sistemas de
infraestrutura, energia, saude, manufatura, robdtica e transporte), Asare et al.
(2015) ainda identificam aplicagdes dos CPS nos sistemas de comunicacao,

multimidia e militar.

Ahmad el al. (2016) explanam que uma Sociedade Cibernética Inteligente
(Smart Cyber Society) pode ser almejada a partir do conceito de uma habitacao

inteligente com a aplicacdo dos CPS.

Para Jamaludin e Rohani (2018), os CPS suportam as principais areas da

sociedade: transporte, médica, energia, quimica, engenharia e financeira.

Analisando-se as aplicacdes dos CPS € possivel observar a sua extensao
tecnolégica, as diversas areas de emprego de suas habilidades e sua

importancia nos varios setores da sociedade.

Geisberger e Broy (2014) ainda esclarecem que a interconexao dos varios
sistemas em que os CPS podem ser aplicados (mobilidade, salude, governanca,
infraestrutura e industrias) é denominada “cidade inteligente” e que suporta a
sociedade pela utilizacao eficiente dos recursos. Essa interconexao formando as

cidades inteligentes é apresentada na Figura 16.
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Cidade Inteligente — interconexio dos CPS
Maobilidade Salide | Governanga | Infraestrutura Indistria
Ambiente de Infraestrutura
/ Vida assistida Inteligente \
MObI_IIdadE Fabrica Inteligente
Inteligente
\‘ E-Saude \‘ /
E-Mobilidade S|stem.as de Becursos Logistica e_Manufatura
Distribuidos Inteligente
Plataforma CPS Rede Inteligente
Redes de comunicagao e infraestruturas de suporte

Figura 16 - Areas de aplicacbes dos CPS e suas interconexées
(adaptado de Geisberger e Broy, 2014)

Torgren et al. (2014) também apontam que 0s setores automotivos,
energia, saude, producdo e logistica sdo areas com oportunidades para se

aplicar os CPS.

A aplicacdo dos CPS nas industrias eleva os sistemas produtivos para 0s
chamados Sistemas de Producdo Fisico-cibernéticos (Cyber-physical
Production Systems — CPPS) (MONOSTORI, 2014), que sao utilizados para
gerenciar processos, tomar decisfes e otimizar atividades com o intuito de
flexibilizar a manufatura, assegurar maior qualidade, prever necessidades de
manutencdo, executar tarefas customizadas e aumentar a eficiéncia da
producao e logistica (PICARD e ANDERL, 2014).

Por sua vez, Zhang (2018) afirma que uma das principais aplicacbes dos
CPS é a logistica.

A logistica é uma area vital para aplicacdo dos CPS, pois precisa de
sincronizacéo do fluxo dos materiais com as informacfes das atividades, além
de ser uma funcao de alta complexidade e necessitar de adaptacdes frequentes
em seus processos (MCDERMID, GUPTA e TORNGREN, 2014; PRASSE,
NETTSTRAETER e HOMPEL, 2014).

A aplicacdo dos CPS nos processos logisticos é conhecida como
Sistemas Logisticos Fisico-Cibernéticos (Cyber-physical Logistics Systems —

CPLS) (LAI et al., 2014). Esses sistemas incorporam redes de comunicagéo
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heterogéneas e dinamicas, tecnologias de sensoriamento e computacdo
distribuida, com processamento de informaces em tempo real, para controlar e
monitorar as informacdes e os recursos fisicos logisticos (PUJO e PUNNAR,
2018).

Os CPLS permitem as operacdes industriais um aumento da flexibilidade
na movimentacdo dos materiais, pois seus sistemas e equipamentos reduzem a
dependéncia entre as diferentes atividades, isto é, adaptacdes necessarias em
uma atividade ndo mais afetam o sistema como um todo (PRASSE,
NETTSTRAETER e HOMPEL, 2014).

Ainda, os equipamentos logisticos com caracteristicas CPS permitem
uma producéo inteligente, unindo os processos de manufatura fisicos com os
processos virtuais de operacdo, nao somente habilitando uma customizagcao dos
produtos para especificacdes individuais e Unicas, como também executando as
atividades logisticas de forma sincronizada, permitindo um “tamanho de lote
zero”, idealizado pela Inddstria 4.0 (SCHATZ et al., 2015).

Esses equipamentos com tecnologias CPS permitem também uma maior
robustez e acuracia nas atividades logisticas e um incremento de eficiéncia e
produtividade nessas operacdes por meio da identificacdo automatica dos
materiais com o controle em tempo real e das tecnologias de automac¢ao unidas
as de comunicacdo (STRANDHAGEN et al., 2016).

A partir dessas consideracdes, observa-se que a aplicacdo de
equipamentos com caracteristicas de CPS nos processos de logistica permitem

as empresas alcancar muitos dos beneficios propostos pela Industria 4.0.

2.3 LOGIisTICA

A logistica adiciona valor para o cliente, apresentando-se ainda como
vantagem competitiva para as empresas, quando entrega produtos ou servicos,
no lugar, no tempo, nas condigcbes e no custo certo (LAMBERT, STOCK e
VANTINE, 1998). Um produto n&o possui valor se ndo estiver no local e no tempo
desejado, a um preco justo e com qualidade satisfatoria, para seu consumo ou
utilizacdo (BALLOU, 2006).
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A logistica de uma empresa agrega o valor “lugar” e o valor “tempo” aos
materiais, produtos e informacdes (POZO, 2001) e € considerada uma atividade
primaria dentro da cadeia de valor das empresas, pois gera vantagem
competitiva, ou seja, apresenta um valor aos clientes referente a um

produto/servi¢co que excede o custo de sua criacdo (PORTER, 1989).

Christopher (2007) explica que a correta gestao das atividades logisticas
permite a empresa atingir vantagens em produtividade (menor custo da
operacdao, inventario reduzido, eficacia da distribuicdo, entre outros) e vantagens
em valor ao cliente (maior agilidade na entrega, informacdes acuradas sobre os

pedidos, entre outros), ou até mesmo a combinacao das duas.

As atividades logisticas devem buscar a maximizagéo do valor econémico
dos produtos ou materiais, por meio de ferramentas e filosofias gerenciais
(UELZE, 1974). Um processo logistico de exceléncia é de extrema importancia
para a competitividade da corporacéao, pois a logistica € um dos maiores custos
nas transacdes empresariais (RODRIGUES, BOWERSOX e CALANTONE,
2005).

Apesar da logistica ndo receber a mesma atencdo quando comparadas
com outras partes da organizacdo (GUPTA e DUTTA, 1994), muitos
pesquisadores e empresérios reconhecem o valor da logistica na diferenciacao
das empresas e seu estabelecimento de vantagem competitiva sustentavel no
atendimento aos clientes com baixo custo pelo mesmo servico (HARRINGTON,
1996). Em uma pesquisa realizada com empresas de manufatura, mais de 90%
acreditam que o desempenho de seus processos logisticos é muito importante
para atingir vantagens competitivas no mercado que atuam (HARRISON e NEW,
2002).

Assim, as empresas que aplicam adequadamente as competéncias
logisticas usufruem de vantagens competitivas apresentando aos seus clientes
um servico superior (BOWERSOX e CLOSS, 2001).

Porém, devido a competicao global acirrada entre as industrias, a clientes
cada vez mais exigentes, a materiais e produtos mais complexos e cadeias de
suprimento cada vez mais extensas, 0s processos logisticos estdo em constante

evolucao para atender as necessidades dos negdécios da empresa. Desta forma,
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Nnovos conceitos e praticas de processos logisticos surgem constantemente, em
uma evolucao continua, para atender com melhores estratégias a necessidade
dos clientes, de forma rapida, visando a garantia de lucro a longo prazo
(BOWERSOX e CLOSS, 2001).

2.3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A definicdo do conceito de logistica possui pequenas variagfes de

entendimento entre os autores da area.

Christopher (1997) entende a logistica como o processo de gerenciar
estrategicamente a aquisicdo, movimentacdo e armazenagem de materiais,
pecas e produtos acabados (e os fluxos de informag8es correlatas) através da
organizacao e seus canais de comercializacdo, de modo a poder maximizar a
lucratividade presente e futura através do atendimento dos pedidos a um baixo

custo.

Lambert, Stock e Vantine (1998) explicam a logistica como o processo de
planejamento, implementacdo e controle do fluxo e armazenagem eficiente e
econdmico de matérias-primas, materiais semi-acabados e produtos, bem como
as informac0des a eles relacionadas, desde o ponto de origem até o ponto de

consumo, com o propdsito de atender as exigéncias dos clientes.

Dornier et al. (2000) explicam que a logistica é a gestédo de fluxos entre
funcdes de negdcio e atualmente engloba maior amplitude de fluxos que no
passado. Tradicionalmente as companhias incluiam a simples entrada de
matérias-primas. Hoje, no entanto, essa definicdo expandiu-se e inclui as formas

de movimentacdes de produtos e informacoes.

Bowersox et al. (2014) definem a logistica a partir de sua
responsabilidade, que € projetar e administrar sistemas para controlar o
transporte e a localizacdo geogréfica dos estoques de matéria-prima, de
produtos em processo e acabados pelo menor custo total.
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Para o Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP,
2017), a logistica € definida como o processo de planejamento, implementacéo
e controle para um, eficiente e eficaz, transporte e armazenamento de produtos,
incluindo servicos e informacgdes relacionadas, desde o ponto de origem até o
ponto de consumo, com o propésito de atender os requisitos do cliente. Esta
definicdo inclui as movimentacfes para fornecimento, distribuicédo, internas e

externas.

Para Ballou (2006), a logistica trata de todas as atividades de
movimentac&o e armazenagem, que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto
de aquisicdo da matéria prima até o ponto de consumo final, assim como dos
fluxos de informacg&o que colocam os produtos em movimento, com 0 proposito

de prover niveis de servico adequados aos clientes a um custo razoavel.

A logistica pode ser dividida em algumas func¢des ou canais de atividades

correlatas.

Ballou (2006) apresenta a logistica dividida em dois canais: suprimento
fisico e distribuicdo fisica. O canal de suprimento fisico estende-se desde os
fornecedores até o ponto de processamento do material, incluindo a logistica
interna. O canal de distribuicdo fisica engloba as atividades logisticas desde o

produto acabado no ponto de processamento até o cliente final.

Para Bowersox e Closs (2001), a logistica pode ser dividida em trés areas:
suprimento, apoio a manufatura e distribuicdo. A area de suprimento esta
relacionada com as atividades de compra dos materiais em quantidades
necessérias e tempo habil, ao menor custo total, e da organizacdo da
movimentagdo entre os fornecedores e a fabrica. A &rea de apoio a manufatura
tem como atividades principais o gerenciamento dos materiais a medida que
fluem pelos processos de fabricacdo. A area de distribuicdo tem
responsabilidade por transportar os produtos acabados para os clientes ao
menor custo total, além do processamento dos pedidos. A Figura 17 ilustra essas

areas logisticas.
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‘ Fluxo de materiais ‘

' , Apoio a TR | ,
| Fornecedores :r*—* Suprimento P Distribuicdofisica +—  Clientes i

1 manufatura L 1

‘ Fluxo de informacoes ‘

Figura 17 — Areas da logistica

(Bowersox e Closs, 2001)

Novaes (2007) e Pires (2012) desdobram a funcao logistica em logistica
de abastecimento (fornecimento de matérias-primas — inbound), logistica de
distribuicdo (fornecimento de produtos — outbound) e os nés de comunicacéo
entre eles (fornecimento de materiais aos pontos de processamento de
produtos). A Figura 18 apresenta o desdobramento da funcéo logistica na viséo

desses autores.

I p——

Fornecedor Fornecedor Fabrica Distribuidor Cliente Final
Inbound Outbound
Logistica Integrada >
Logistica de Abastecimento Logistica Interna | Logistica de Distribuigcdo

Figura 18 — Desdobramento da funcao logistica

(Pires, 2012)

7

Com isso, € possivel observar que nas operagbes logisticas das
empresas h& a existéncia de um processo central, entre os fornecedores e 0s
clientes, que se estende desde o recebimento dos materiais até a expedi¢cao dos
produtos, intrinseco as atividades da fabrica. Essas operaces, denominadas de
logistica interna, também sdo conhecidas por logistica de producdo
(BOWERSOX e CLOSS, 2001), manuseio de materiais (material handling),
intralogistica (KARTNIG, GROSEL e ZNIC, 2012) ou in-plant/in-house logistics
(LEWANDOWSKI et al., 2013).
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2.3.2 LOGISTICA INTERNA

As atividades da logistica interna correspondem a uma importante por¢cao
dos custos de manufatura (ASEF-VAZIRI e LAPORTE, 2005). Para Groover
(2004) a logistica interna pode representar de 20% a 25% dos custos da
manufatura. Tompkins et al. (2010) explicam que o0s processos logisticos
internos compreendem 25% da quantidade de empregados da empresa, 55% do

espaco da fabrica e entre 15% a 70% do custo total de um produto manufaturado.

Uma operacgéo de logistica interna eficiente pode reduzir os custos da
manufatura (SUJONO e LASHKARI, 2007). Wu (2002) afirma que qualquer
melhora dos processos logisticos internos é transformada em substancial

reducdo no custo total da manufatura e aumento no nivel de produtividade.

Apesar da logistica interna ser de grande importancia para o desempenho
de toda a empresa, suas atividades ainda ndo sdo plenamente reconhecidas
(KIHLEN, 2007). Porém, os processos logisticos internos sio vitais para as
organizacfes, pois S0 responsaveis por prover suprimentos (matéria-prima e
componentes) para as unidades de manufatura da industria (GRANLUND,
2011).

A logistica interna tem como principal objetivo estabelecer e manter um
fluxo ordenado de materiais e estoque em processo para cumprir a programagao
de producdo (BOWERSOX e CLOSS, 2001). Uma interrupcédo do fluxo dos
materiais na fabrica resulta em altos custos de parada de producéo, que justifica
a necessidade do bom funcionamento da logistica interna para as operacdes
industriais (SCHULZE e WULLNER, 2006).

Sua responsabilidade abrange as atividades dentro da propriedade da
empresa, como por exemplo: o transporte interno de componentes, 0 manuseio
dos materiais, a armazenagem da matéria-prima, entre outros (JONSSON,
2008).

Karande e Chakraborty (2013) apresentam as quatro fungbes que
caracterizam a logistica interna: transporte, posicionamento, unitizacdo e
armazenagem dos materiais. O transporte movimenta 0os materiais dentro da

fabrica para os pontos de armazenagem e uso. O posicionamento auxiliam os
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funcionarios, indexando e rotacionando os materiais, para um manuseio correto
e ergondmico. A unitizacdo, por sua vez, organiza 0s materiais para a formacéo
de cargas unitarias padrdo facilitando as demais fungbes logisticas. A

armazenagem € uma funcéo que estoca materiais por um periodo de tempo.

As operacdes de logistica interna vém se desenvolvendo de uma posicéo
de simples processos que oneravam custos ao produto, e portanto deveria ser
minimizada, para uma atividade chave na estratégia empresarial (CARTER,
PEARSON e PENG, 1997). Uma vez que sua esséncia é de gerenciar o fluxo do
material e informacdo, suas atividades devem ser reconhecidas como
estratégicas, e ndo como uma funcdo meramente operacional (GATTORNA,
DAY e HARGREAVES, 1991). A logistica interna pode ser uma das vantagens
competitivas da empresa e representar uma poderosa ferramenta estratégica
(OLAVARRIETA e ELLINGER, 1997).

Assim, a logistica interna suporta uma operacao industrial de exceléncia,
desde que bem empregada e corretamente estruturada (GRANLUND, 2011).
Para isso, 0s equipamentos que executam 0s processos de logistica interna
devem ser considerados (FRAZELE, 2001) na avaliacdo de melhorias para

elevar a eficacia e eficiéncia de suas operacées (KIHLEN, 2007).

Com isso, observa-se a relevancia da logistica interna para as empresas
e a necessidade de se avaliar os equipamentos aplicados em suas atividades

para identificacdo dos mais adequados.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve a abordagem metodoldgica adotada nesta tese.
Para isso, sdo apresentados e detalhados a classificacdo e o procedimento de
pesquisa para a construcdo do método de avaliacdo do grau de aderéncia de

equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para Industria 4.0.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa cientifica € fundamental para atender ao desejo quase que
genérico do ser humano em conhecer a si mesmo e a realidade que o circunda
(NASCIMENTO, 2002). E considerada uma atividade basica da Ciéncia na
construcdo da realidade e busca de conhecimentos, apoiando-se em
procedimentos capazes de dar confiabilidade aos resultados e de prever a
ocorréncia de determinados fenébmenos (PRODANOV e FREITAS, 2013).

Dada sua importancia, uma pesquisa pode ser definida como (GIL, 1996,
p. 17):
“um procedimento racional e sistematico que tem como objetivo
proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos. A
pesquisa desenvolve-se por um processo constituido de varias

fases, desde a formulacdo do problema até a apresentacéo dos

resultados”.
Assim, uma pesquisa tem como objetivo resolver um problema proposto.

Em funcdo do problema desta tese ser de aplicacdo industrial, esta
pesquisa esta inserida nos estudos da Engenharia de Producéo, na area de
concentracdo de Gestéo e Estratégia, dentro da linha de pesquisa de Logistica
e Gestdo da Cadeia de Suprimentos. Dessa forma, foram adotadas as
classificagcbes de pesquisa propostas por Karlsson (2009), que apresenta
referéncias para pesquisas cientificas na area de gestdo das operacdes.

A classificacdo desta pesquisa se da quanto a sua/seu:
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e natureza: aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimentos
para aplicacdo pratica na solucdo de problemas especificos
(PRODANOQV e FREITAS, 2013);

e objetivo: exploratéria, uma vez que proporciona informacdes sobre
0 assunto que investiga, possibilitando sua definicdo e
delineamento com a formulacdo de hipéteses ou descobrindo um
novo enfoque para o tema (GIL, 1996);

e abordagem: quantitativa, que captura as evidéncias do trabalho por
meio da mensuracdo das variaveis envolvidas, sem nenhum
subjetivismo ou influéncia nos fatos a serem analisados (BRYMAN,
1989; MIGUEL, 2007);

e procedimento: revisdo sistematica da literatura (teérico/conceitual)
(LEVY e ELLIS, 2006) e design science research (LACERDA et al.,
2013).

3.2 ABORDAGEM METODOLOGICA

O objetivo desta secdo é apresentar as etapas utilizadas na abordagem

metodoldgica desta tese. Para isso, dispdem-se da Figura 19 para ilustrar essas

etapas.
Reviséo da Definicdo da
literatura sobre Identificacao proposta de
CPS e logistica da lacuna contribuicao do
interna trabalho

Figura 19 — Etapas da abordagem metodoldgica

Na primeira etapa desenvolve-se uma revisao da literatura sobre os temas

CPS e logistica interna.

Na segunda etapa identifica-se, a partir dos resultados da primeira etapa,

a lacuna da literatura, que fundamenta o objetivo desta tese.

Na terceira etapa, define-se a proposta de contribuicdo deste trabalho.

Para isso, define-se o procedimento de pesquisa que suporta a construcao do
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método de avaliacdo da aderéncia de equipamentos de logistica interna ao

conceito de CPS para a Industria 4.0.
3.2.1 PROCEDIMENTO DE PESQUISA

Para este trabalho, adota-se como procedimento de pesquisa a revisao
sistematica da literatura, para a definicdo da lacuna da literatura e o
levantamento dos principais conceitos utilizados na sua solucéo, e o design
science research, para o desenvolvimento do método de avaliagdo que responde
ao objetivo geral desta tese, pois € um procedimento adequado para se projetar

métodos.
3.2.1.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Uma revisao bibliogréafica sistematica permite ao pesquisador compilar os
dados, refinar hipéteses, estimar o tamanho de amostras, definir melhor o
método de pesquisa adotado ao problema em questdo e direcionar pesquisas
futuras (COOPER, 1998). O método de revisdo bibliografica sistematica é
entendido como “o processo de coletar, conhecer, compreender, analisar,
sintetizar e avaliar um conjunto de artigos cientificos com o propésito de criar um
embasamento tedrico-cientifico (estado da arte) sobre um determinado tépico ou
assunto pesquisado” (LEVY e ELLIS, 2006).

Levy e Ellis (2006) explicam que uma efetiva revisdo sistematica da
literatura se da em trés etapas, apresentadas na Figura 20.

2. Processamento

Conhecer a literatura
Compreender a literatura 3. Saida
Aplicar a revisdo
Analisar os resultados
Sintetizar os resultados
Avaliar os resultados

1. Entrada

LB LR ol ol i o

Figura 20 — Etapas de uma efetiva reviséo sistematica da literatura

(traduzido de LEVY e ELLIS, 2006)
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A etapa de entrada é compreendida pela determinacdo dos termos de
busca, selecdo das fontes primarias de pesquisa, delimitacdo dos critérios de
inclusdo e estabelecimento dos critérios de exclusdo, execucdo da pesquisa e

compilagdo dos resultados.

A etapa de processamento reforca a necessidade de se executar
ciclicamente as seis fases determinadas, aumentado o conhecimento sobre o
assunto e repetindo-as quantas vezes forem necessarias até que os objetivos
sejam atendidos. Dentro da etapa de processamento apresentam-se as fases de
conhecer a literatura, compreender a literatura, aplicar a revisdo, analisar

resultados, sintetizar resultados e avaliar os resultados.

A etapa de saida é caracterizada pela apresentacdo dos resultados a
partir das informacdes pesquisadas.

3.2.1.2 DESIGN SCIENCE RESEARCH

A ciéncia natural, amplamente conhecida por descrever os fendmenos
naturais e sociais, aborda um conjunto de conhecimentos sobre classes de
objetos existentes no mundo e suas caracteristicas, comportamentos e
interacBes. Simon (1996), em complemento a ciéncia natural, propde a “ciéncia
do artificial” que estuda como os objetos devem ser para realizar determinadas
funcBes e alcancar seu propdésito. O “artificial” é entendido como um artefato que
foi criado e produzido pelo homem, como maquinas, organizacdes, economia,
entre outros. Assim, é possivel entender que as escolas de engenharia ensinam
0 que se refere ao artificial, criando e projetando artefatos com propriedades

definidas para atingir determinadas finalidades.

Artefatos sdo objetos ou sistemas que executem uma agcdo X para se
obter um resultado Y em uma situacdo Z (VAN AKEN, 2004). Os artefatos séo
comumente classificados em constructos, modelos, métodos e instanciacdes,
como apresentado no Quadro 3 (MARCH e SMITH, 1995; MANSON, 2006).
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Quadro 3 — Tipos de artefatos

Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio. Eles constituem uma
Constructos |conceituagdo utilizada para descrever os problemas dentro do dominio e para
especificar as respectivas solugées.

Um modelo é um conjunto de proposi¢des ou declaragdes que expressam as relagdes
entre os constructos. Em atividades de design, modelos representam situagdes como

Modelos - ) o )
problema e solugdo. Ele pode ser visto como uma descri¢gdo, ou seja, como uma

Tipos de representagdo de como as coisas sdo.
Artefato Um método é um conjunto de passos (um algoritmo ou orientagdo) usado para

Métodos |executar uma tarefa. Métodos baseiam-se em um conjunto de constructos
subjacentes e um modelo em um espago de solugdo.

Uma instanciagdo é a concretizagdo de um artefato em seu ambiente. Instanciagbes
operacionalizam constructos, modelos e métodos. No entanto, uma instancia¢do
pode, na pratica, preceder a articulagdo completa de seus constructos, modelos e
métodos.

Instanciagbes

(traduzido de MARCH e SMITH, 1995 e MANSON, 2006)

O desenvolvimento de conhecimento para permitir a concepcéo e projeto
de artefatos é a missdo da design science (VAN AKEN, 2004), que difere das
ciéncias naturais pelo seu objetivo de projetar e produzir sistemas e objetos que
ainda ndo existam e/ou modificar situagdes existentes para alcancar melhores
resultados (DRESCH, LACERDA e ANTUNES JR, 2015).

A design science tem a responsabilidade de conceber, projetar e validar
artefatos que ainda ndo existem (LACERDA et al.,, 2013) e design science
research é o procedimento de pesquisa que operacionaliza seus conceitos para
assegurar a devida validade e rigor cientifico (CHAKRABARTI, 2010).

Design science research € o procedimento rigoroso de criar e projetar
artefatos para executar determinados propdsitos que resolvam problemas
observados, avaliar o que foi projetado e comunicar os resultados obtidos
(CAGDAS e STUBKJZAR , 2011). O procedimento design science research &
amplamente utilizado para desenvolver artefatos ou gerar conhecimento que

sejam uteis na solucéo de problemas existentes na realidade (VENABLE, 2006).

Hevner (2007) explica que a execucao do design science research se da
em trés ciclos: relevancia, rigor e projeto. A pesquisa em si, ha qual se encontra
o projeto do artefato, é ciclo fundamental e central, porém sua interacdo com o0s
ciclos de relevancia e rigor sdo essenciais para uma pesquisa cientifica valida
(HEVNER, 2007). A Figura 21 ilustra a interag&o entre os trés ciclos da execugéo

do design science reseach.
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) Design Science Research )
Ambiente Externo Base de Conhecimento

Dominios de Aplicacdo Fundamentos

Projeto de
Artefatos e
Processos

Teorias Cientificas
*+  Meétodos e
Modelos
xperiéncia de
ofissionais

Pessoas
*  Sistemas
Organizacionai
Sistemas
Técnicos

Ciclo de Rigor

Ciclo de Relevancia

Ciclo de
Projeto

* Conceitos
+ Adi¢do a Base de
Conhecimento

* Requisitos
* Critérios de
Aceitagdo

Problemase Meta-artefados

Oportunidades

Avaliacdo

Figura 21 — Interacdo ente os ciclos do design science research
(traduzido de HEVNER, 2007)

O ciclo de relevancia é o inicio do design science research. Neste ciclo é
necessario, primeiramente, identificar se ha oportunidades e/ou problemas nos
dominios de aplicacdo existentes no ambiente externo: pessoas (funcdes,
capacidades, caracteristicas, etc), sistemas organizacionais (estratégias,
estruturas, cultura, processos, etc) e/ou sistemas técnicos (infraestrutura,
aplicacoes, literatura, etc). A partir de um problema de pesquisa definido e
delimitado, € possivel estabelecer os requisitos da pesquisa e 0s critérios de
aceitacéo do artefato, que servirdo de entrada para o ciclo do projeto (HEVNER,
2007).

O ciclo de rigor € o segundo ciclo do design science research e deve ser
iniciado a partir da analise de uma vasta base de conhecimento que fundamenta
toda a pesquisa, incluindo teorias cientificas, modelos de engenharia,
experiéncia de profissionais no dominio de aplicagédo e os artefatos existentes
(HEVNER, 2007). Neste ciclo é pretendido encontrar as teorias apropriadas para
idéias de projeto do artefato a ser desenvolvido, analisando a aderéncia aos
requisitos da pesquisa (definidos no ciclo de relevancia), os artefatos existentes,
0s projetos analogos em outros dominios de aplicacdo, além dos conceitos e
teorias académicas (IVARI, 2007).

O ciclo de projeto é o foco do design science research e o terceiro ciclo a
ser realizado. As entradas de informacédo deste ciclo s&o as saidas dos ciclos de
relevancia e rigor, o que torna o ciclo de projeto relativamente independente para
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sua execucdo (HEVNER, 2007). O objetivo do ciclo de projeto € a geracdo de
pelo menos uma alternativa de projeto do artefato e seu respectivo éxito na

avaliacado quanto ao atendimento aos requisitos da pesquisa (SIMON, 1996).

Ivari (2007) recomenda que, apesar dos ciclos de execucdo do design
science research conduzir a pesquisa de forma valida e cientificamente rigorosa,
uma técnica sequencial que oriente detalhadamente o projeto do artefato, no
ciclo de projeto, deve fazer com que a pesquisa seja mais disciplinada, rigorosa

e transparente.

Nesse sentido, o trabalho de Manson (2006) apresenta que a conducgao
do design science research, para o projeto do artefato, € formada por cinco
etapas: conscientizacéo, sugestao, desenvolvimento, avaliacdo e finalizacéo,

conforme apresentado na Figura 22.

Fluxo do - .
. Etapas Logica Saidas
Conhecimento P 9
» Conscientizacdo Proposta
g Sugestso | Abdugéo Projeto
;
S e Desenvolvimento Artefato
© | Dedugdo
Avaliagdo Avaliagdo
— Finalizagdo Comunicagao

Figura 22 — Etapas de uma design science research

(traduzido de MANSON, 2006)

Na etapa de conscientizacdo o problema de pesquisa deve ser
compreendido em uma ampla perspectiva, resultando na definicdo e
formalizacdo do problema, requisitos de pesquisa e o escopo do estudo
(MANSON, 2006).

A etapa de sugestdo € um processo criativo de abducao na tentativa de
formular pelo menos um projeto de artefato, sabendo que distintos
pesquisadores podem gerar diferentes possiveis solu¢cées (MANSON, 2006). As
sugestdes de artefatos satisfatorias sdo aceitaveis quando uma solugédo étima
ndo for possivel de se obter no complexo mundo real (SIMON, 1996). Uma
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solucéo pode ser considerada satisfatoria quando houver um consenso entre 0s
envolvidos no problema e o artefato atender aos critérios de aceitacéo
previamente definidos (HEVNER, 2007).

O desenvolvimento é a etapa de deducéo, a partir das teorias existentes,
em que o artefato é construido formando o seu estado funcional, como exemplo:
algoritmos, softwares, sistemas, métodos, modelos, protétipos, entre outros
(MANSON, 2006; LACERDA et al., 2013).

Na etapa de avaliagdo, o comportamento do artefato, inserido no
ambiente para o qual foi projetado, é analisado quanto ao atendimento da
solucéo do problema de pesquisa (DRESCH, LACERDA e ANTUNES JR, 2015).
Raramente um artefato atende completamente as expectativas de solugéo ao
problema de pesquisa, portanto o desvio de desempenho do artefato aos
critérios de aceitacdo devem ser devidamente apresentados. Caso o artefato néo
atenda aos critérios de aceitacdo ha a necessidade de retornar a etapa de
conscientizacdo para ajustes na compreensao do problema de pesquisa,
caminho chamado de circunspecc¢ao (MANSON, 2006).

A etapa de finalizacdo deve consolidar o conhecimento adquirido, o
processo de criacao e o projeto do artefato, seus mecanismos de avaliagdo e 0s
resultados obtidos (MANSON, 2006).

3.2.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Esta secdo tem como objetivo apresentar os passos do desenvolvimento
desta pesquisa, utilizando como suporte o procedimento design science

research.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi adotada a técnica de design
science research proposta por Hevner (2007), com os trés ciclos, apoiada pela

técnica de Manson (2006), com suas cinco etapas de projeto.

Os passos do desenvolvimento desta pesquisa sdo apresentados na
Figura 23.
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Figura 23 — Passos do desenvolvimento da pesquisa
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A pesquisa inicia-se com a etapa de revisdo da literatura sobre CPS e
logistica interna com a finalidade analisar o conhecimento atual desses temas e
verificar a existéncia de publicacbes que tratem da avaliacdo da aderéncia de
equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0.

Na segunda etapa, a lacuna da literatura é identificada a partir da

inexisténcia de tais publicacdes, analisadas pela etapa anterior.

A terceira etapa estabelece a contribuicdo deste trabalho. Para isso,
define-se o procedimento de pesquisa em que se apodia a construcdo do método
de avaliacdo do grau de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao

conceito de CPS para a Industria 4.0.

O procedimento de pesquisa adotado € o design science research, pois é
adequado para a criacdo de métodos (de avaliacdo). Esse procedimento é

desenvolvido em trés ciclos: relevancia, rigor e projeto.

O ciclo de relevancia busca apresentar as necessidades do método de
avaliacdo e para isso apOia-se na revisdo da literatura e na lacuna para definir o
problema e o escopo de pesquisa, assim como, 0S requisiitos e critérios de

aceitacdo do método de avaliacéo.

O ciclo de rigor apdia-se nas definicoes do ciclo de relevancia e na revisao
da literatura para identificar os conceitos e teorias que devem fundamentar o
método de avaliacdo. Para isso, executa-se 0s passos de levantamento de
conceitos sobre equipamentos de logistica interna e tecnologias e caracteristicas
dos CPS.

O ciclo de projeto € apoiado nas definicdes anteriores dos ciclos de
relevancia e rigor e é executado em cinco etapas: conscientizacao, sugestao,
desenvolvimento, avaliacdo e finalizacdo. Sua execucdo permite construir o

método de avaliacéo.

Na etapa de conscientizacdo busca-se um amplo entendimento do
método de avaliagcdo. Para isso, revisita-se as necessidades apresentadas no
ciclo de relevancia e define-se as variaveis, e a relacéo entre elas, para atender

a essas necessidades.
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Na etapa de sugestéo pretende-se formular o método de avaliacdo. Para
isso, a amplitude e escalas de medicdo de cada variavel deve ser definida. Com
base nessas amplitudes e escalas, elabora-se o roteiro de coleta dos dados das
variaveis de entrada. Ainda, nesta etapa deve-se selecionar a ferramenta de
processamento das informacdes que permita relacionar as variaveis de saida
com as de entrada. Por fim, o roteiro de coleta dos dados e a ferramenta de
processamento das informacdes devem ser discutidas com profissionais da

industria e da academia para andlise e recomendacoes.

Na etapa de desenvolvimento, define-se 0 modelo matematico do método
de avaliacdo, que permite a ferramenta de processamento das informacdes
calcular as variaveis de saida a partir dos valores identificados pelo roteiro de
coleta dos dados.

Na etapa de avaliacdo, o0 modelo matematico deve ser codificado para o
modelo computacional e experimentado até que satisfaca aos critérios de

aceitacao definidos no ciclo de relevancia.

Na etapa de finalizacdo apresenta-se o0 método de avaliacdo do grau de
aderéncia de equipamentos de logistica intena ao conceito de CPS para a
Industria 4.0.

A partir disso, executa-se a aplicacdo e a simulacdo do método de

avaliacao.

A aplicacdo é realizada em trés passos: planejamento, execucao e
discussdo. No planejamento se identifica os fabricantes e equipamentos que
serdo analisados pelo método de avaliagdo. Na execucéo, 0 método proposto é
aplicado aos equipamentos identificados. No passo de discusséo, busca-se
analisar a aplicacdo do método de avaliagcdo em equipamentos existentes no

mercado.

A simulagao deve ser realizada em trés passos: planejamento, execucéo
e verificacdo. No planejamento, identifica-se um processo logistico tipico, alvo
da simulacéo, as informacdes que descrevem suas atividades e define-se os
indicadores de desempenho operacional. Na execucao, a simulacdo deve ser

realizada para o processo logistico atual e com os equipamentos previamente
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avaliados na aplicacdo do método, obtendo-se os respectivos desempenhos
operacionais. No passo de verificacdo, busca-se investigar a existéncia de
relacédo entre aderéncia ao conceito de CPS e desempenho operacional desses

equipamentos de logistica interna simulados.
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4 METODO DE AVALIACAO DO GRAU DE ADERENCIA DE EQUIPAMENTOS

DE LOGISTICA INTERNA AO CONCEITO DE CPS PARA A INDUSTRIA 4.0

Este capitulo descreve a execucdo e os resultados dos passos do
desenvolvimento desta pesquisa (Figura 23) para a construgdo do método de
avaliacdo do grau de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao conceito
de CPS para a Industria 4.0.

4.1 CicLO DE RELEVANCIA

O primeiro ciclo do design science research € o de relevancia. Em seus
passos, apresentados a seguir, sao definidos o problema e o escopo da
pesquisa, bem como 0s requisitos e os critérios de aceitacdo do método de

avaliacao.

4.1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

A definicdo do problema de pesquisa parte da revisitacdo da lacuna da

literatura, apresentada no Capitulo de Introducéo.

Para se verificar essa lacuna, esta secdo apresenta uma revisao
sistematica da literatura em que se pretende demonstrar a inexisténcia de
trabalhos que tratem da avaliagdo de equipamentos de logistica interna em
relacdo ao conceito de CPS. Essa revisao sistematica da literatura € conduzida

seguindo a técnica de Levy e Ellis (2006).

Para isso, na etapa de entrada, define-se como sentenca de busca: (CPS
OR “cyber-physical”’) AND (evaluat* OR maturity OR assess*).

Essa sentenca € aplicada ao titulo das publicacdes das bases de busca:
Scopus, Web of Science, Springer Link, Emerald Insight, Science Direct e IEEE,
por serem reconhecidas bases de busca de publicacdbes em Engenharia de
Producéao.
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Como critérios de inclusdo, define-se o0s artigos ou conference
proceedings, por serem as mais recentes publicacdes. Também como critério de
inclusdo, define-se a area de aplicagdo de engenharia, pois o tema é relevante
a Engenharia de Producao. Ainda, os documentos publicados em todos os anos

serdo incluidos na busca.

Com base nisso, os critérios de exclusédo séo: remocdo dos documentos
duplicados entre bases de busca, a eliminacdo dos demais tipos de publicacdes
que ndo sao artigos ou conference proceedings (como livros, editais,
apresentacoes, etc.) e dos documentos de outras areas de aplicacdo que néo
sdo da area de engenharia (como matematica, fisica, saude, informéatica,
astronomia, etc.). Também como critério de exclusdo, os documentos que nado
avaliem diretamente os CPS serdo removidos ap0s a leitura e entendimento de
seus respectivos resumos e conclusdes. Ainda, os trabalhos que avaliem um
processo em relacdo ao conceito de CPS serdo excluidos, pois o foco desta

busca € a avaliagdo de equipamentos ao conceito de CPS.

A partir dessas definicdes a busca foi executada e a Figura 24 apresenta

os resultados.

Documentos identificados

(n=1046) 12 Filtro:
remogédo dos
Palavras-chave da busca no titulo: duplicado:entre bases
(CPS OR “cyber-physical”) AND
(evaluat* OR maturity OR assess*) 2¢ Filtro:

delimitagdona

Scopus (n=436) aplicag3o de engenharia

Springer Link (n=256) - 32 Filtro:

delimitagdo em artigos ou
conference proceedings

Web of Science (n=157) — —a

Science Direct (n=3)

42 Filtro: 52 Filtro:
relacionados a avaliagdode relacionados a avaliagdo de
processos aoconceito de CPS  equipamentos ao conceito de CPS

IEEE (n=193)

Emerald Insight (n=1)

Figura 24 — Revisao da literatura sobre avaliacdo de equipamentos em relagao
ao conceito de CPS

A partir da Figura 24, verifica-se a identificacdo de 1046 documentos
conforme o critério de busca. Apds a remocéo dos documentos em duplicidade

entre as bases de busca, delimita-se a 487 documentos. A delimitacdo a
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documentos na area de engenharia resulta em 178 publicacdes. Segregando os
artigos e conference proceedings identifica-se 162 documentos. Essas
publicagcbes foram avaliadas pela leitura de seus resumos e conclusbes e
eliminadas as que ndo apresentam avaliacdo de CPS, chegando a 4
documentos. Por fim, esses documentos apresentam uma avaliacdo de amplos
processos ao conceito de CPS, o que nao é foco dessa busca, e portanto foram

eliminadas.

Ja na etapa de processamento, para se conhecer e compreender a
literatura, inicia-se pelos 162 artigos ou conference proceedings identificados na
area de engnharia. Ao longo da leitura dos resumos e conclusfes desses
trabalhos foi possivel entender que muitos pesquisadores trabalham com a
avaliacao de especificos aspectos e caracteristicas de sistemas industriais ao se
aplicar as tecnologias de CPS, como exemplo: desempenho e confiabilidade dos
processos produtivos ou comportamento e seguranca das redes de
comunicacdo. Esses trabalhos foram eliminados, pois ndo séo o foco desta

revisao da literatura.

A revisdo dos 4 documentos sobre avaliacdo dos processos em relacéo
ao conceito de CPS apresenta publicacdes com analises genéricas e de dificil
replicagéo, pois as definicbes dos critérios avaliados nestes documentos ndo séo

claras e nem objetivas.

Weyrich et al. (2017) apresentam um modelo qualitativo de avaliacdo de
habilidades e de indicadores de desempenho para identificar o impacto no valor

agregado com a implementacéo de CPS nas operacdes industriais.

Tan et al. (2018) apresentam um modelo de maturidade da
implementacdo dos CPS nos processos de manufatura por meio da avaliacao

aspectos desses sistemas.

Westermann e Dumitrescu (2018) avaliam as capacidades dos CPS para
identicar a maturidade de sua implementacdo nos processos industriais com o

propésito de direcionar futuros investimentos dos projetos de melhoria.
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Pei et al. (2019) apresentam uma ferramenta de avaliagdo generalizada
dos processos de logistica interna para identificar nas empresas as atividades

que mais se beneficiam com a possivel aplicacdo dos CPS.

Como os documentos analisados nao trouxeram nenhuma nova
necessidade ou palavra-chave de busca, os resultados podem, na etapa de

saida, ser analisados e apresentados.

O resultado desta revisdo da literatura é de 0 (zero) publicages,

verificando-se uma lacuna na literatura.

Entende-se que este resultado se da pela insuficiéncia de conhecimento
dos profissionais sobre os CPS, com suas tecnologias e caracteristicas, como

explica Seshia et al. (2017).

Com a verificagdo dessa lacuna na literatura, define-se o problema de
pesquisa para esta tese: como determinar o grau de aderéncia de equipamentos

de logistica interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0 ?

4.1.2 DEFINICAO DO ESCOPO DA PESQUISA

Como apresentado também no Capitulo de Introducdo desta tese, o

escopo da pesquisa estende-se aos equipamentos de logistica interna.

Para delimitar os equipamentos que fardo parte do escopo desta pesquisa
foi utilizada a definicdo de Lee (2010: para ser um CPS, um dispositivo deve
obrigatoriamente apresentar automacgéao (monitoramento e controle do ambiente
fisico) por computadores. Isso € corroborado por Leitdo, Colombo e Karnouskos

(2015), que explicam que a automacdo industrial € a base dos CPS.

Dessa forma, para identificar os equipamentos de logistica interna
passiveis de automacéo, foi conduzida uma revisdo sistematica da literatura,

seguindo a técnica de Levy e Ellis (2006).

Para isso, na etapa de entrada, a sentenca (“material handling” OR
intralogistic* OR “internal logistic*”) AND automat* foi aplicada ao titulo para
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identificar documentos das bases de busca Scopus, Web of Science, Springer

Link, Science Direct, Emerald Insight e IEEE.

Como critério de inclusdo adota-se os documentos na area de engenharia
(por englobar a Engenharia de Producao), os artigos ou conference proceedings
(por conter os desenvolvimentos mais recentes) e os documentos dos ultimos 10
anos, 2009 a 2019 (para abranger os manuscritos com tecnologias mais

recentes).

Como critério de exclusdo, remove-se os trabalhos duplicados entre
bases de busca, os documentos das demais areas (que néo sédo de engenharia),
os demais tipos de trabalhos (que ndo sdo artigos ou conference proceedings) e
as publicacdes anteriores a 2009. Também como critério de exclusdo, os
documentos que ndo apresentam aplicacdes de automacao em equipamentos
de logistica interna serdo removidos apos a leitura e entendimento de seus

respectivos resumos e conclusdes.

A partir dessas definicoes a busca foi executada e a Figura 25 apresenta
0s resultados.

Documentos identificados
(n=676) 12 Filtro:

remogdodos

duplicados entre bases

Palavras-chave da busca no titulo:
(“material handling” OR intralogist™ OR
“internal logistic*”) AND autoemat®

22 Filtro:
delimitagdo na aplicagdo
de engenharia

Scopus (n=331)

Web of Science (n=235) ~___ 7 3¢ Filtro:

delimitagdo em artigos ou
conference proceedings

Springer Link (n=92)

Science Direct (n=7) - 42 Filtro:
— delimitago de publicagdes
IEEE (n=7) (n=58) entre 2009 e 2019
¥
Emerald Insight (n=4) N 52 Filtro:

relacionados a equipamentos
(n=18) | delogistica interna passiveis
de automacgdo

Figura 25 — Revisdo da literatura sobre equipamentos de logistica interna

passiveis de automacao

A partir da Figura 25, verifica-se a identificacdo de 676 documentos
conforme o critério de busca. Apds a remocéo dos documentos em duplicidade
entre as bases de busca, delimita-se a 335 documentos. A delimitacdo a

documentos na area de engenharia resulta em 258 publicacdes. Segregando os
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artigos e conference proceedings identifica-se 234 documentos. Delimitando-se
ainda nas publicacdes de 2009 a 2019, apresentam-se 58 documentos. Essas
publicagcbes foram avaliadas pela leitura de seus resumos e conclusbes e
eliminadas as que nao apresentam aplicacdes de automacg&o em equipamentos

de logistica interna.

Na etapa de processamento, a partir da analise dos 58 documentos
selecionados, foi possivel verificar que parte dos trabalhos avaliados apresentam
propostas de roteamento automatico aplicaveis a qualquer dispositivo da
logistica interna, sem citar o equipamento especificamente. Outros trabalhos
apresentam melhorias na eficiéncia energética dos equipamentos automaticos
de logistica interna, também sem citar especificamente o dispositivo aplicavel.
Esses trabalhos foram eliminados, pois ndo sao foco desta pesquisa.

Dessa forma, na etapa de saida, o resultado desta revisao da literatura é
de 18 (dezoito) publicacdes, apresentadas no Quadro 4, confome a aplicacéo da

automacao no respectivo equipamento de logistica interna.

Quadro 4 — Equipamentos de logistica interna passiveis de automacgéao

Equipamentos de Logistica Interna
B
) @
Z ©
. d - 8 g
Equipamentos le L.og|st|ca - 2 = 9 )
Interna passiveis de o 5 £ [S) >
~ < kS| I = <
automacgao I o
+ =
o L
& 2
o
=
Kim et al., 2009 X
Lin et al., 2010 X
Xing et al., 2010 X
Heragu et al., 2011 X X X
Lin e Huang, 2011 X
Babicetal., 2012 X
Klotz et al., 2013 X X
$ [Mashaei e Lennartson, 2013 X X X
Q
< [Bloss, 2014 X X
(S
S |Miermeister et al., 2014 X
& |Chung, 2015 X X X
Sadasivam, 2015 X
Spindler et al., 2016 X
Zhang et al., 2016 X X
Pan etal., 2017 X X
Schmaleretal., 2017 X
Sehaetal, 2017 X
Maheswari et al., 2019 X X X X
Total 11 7 6 4 3
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A partir dessas consideracfes, 0 escopo desta pesquisa € delimitado aos
equipamentos de logistica interna com possibilidade de serem CPS, ou seja, 0s
passiveis de automacao controlados por computadores: AGV (automated guided
vehicles), Transportadores (conveyor), Veiculos industriais, Robés e AS/RS
(automated storage and retrieval system). Isso atende um dos objetivos
especificos nesta tese, identificar os equipamentos de logistica interna passiveis
de ser um CPS.

4.1.3 DEFINICAO DOS REQUISITOS DO METODO DE AVALIACAO

Bowersox e Closs (2001) e Ballou (2006) explicam a criticidade dos
equipamentos da logistica interna na competitividade das empresas e Karande
e Chakraborty (2013) apresentam as quatro funcdes que 0s caracterizam

(transporte, posicionamento, unitizacdo e armazenagem).

Kagermann (2014) explica que os CPS séo a tecnologia habilitadora da
Industria 4.0 e Lee (2010) apresenta o conceito de CPS em que Geisberger e
Broy (2014) e ACATECH (2017) se norteiam para identificar suas dezessete

tecnologias e cinco caracteristicas.

Por sua vez, Prodanov e Freitas (2013) explicam os métodos
quantitativos, que traduzem informac6es em numeros. Os métodos de pesquisa
quantitativos, para serem considerados confidveis e rigorosos, devem possuir
caracteristicas de mensurabilidade, causalidade, generalizacdo e replicacdo
(BRYMAN, 1989).

Com base nessas consideracdes foram definidos trés grupos conceituais-
tedricos: equipamentos de logistica interna, CPS e método quantitativo.

Fundamentado por esses grupos conceituais-teoricos, estabelecem-se 0s
requisitos do método de avaliacdo dos equipamentos de logistica interna em

relacdo ao conceito de CPS para a Industria 4.0, como sendo:
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e Selecionar equipamentos de logistica interna;

e Mensurar o grau de aderéncia dos equipamentos logisticos internos as cinco
caracteristicas dos CPS;

e Mensurar o grau de aderéncia dos equipamentos de logistica interna ao

conceito de CPS para a Industria 4.0.

Além desses requisitos, soma-se o atendimento as caracteristicas de um
método quantitativo, pois a funcdo do método de avaliacdo a ser elaborado é

traduzir informacgcdes em nameros.

4.1.4 DEFINICAO DOS CRITERIOS DE ACEITAGAO METODO DE AVALIAGAO

Dresch, Lacerda e Antunes Jr (2015) explicam que critério de aceitacédo
primario do design science research € o atendimento do artefato aos requisitos
da pesquisa. Dessa forma, o principal critério de aceitacdo é a capacidade do

método de avaliagdo em satisfazer os requisitos anteriormente definidos.

Manson (2006) declara que raramente um artefato atende completamente
as expectativas do problema de pesquisa e que um desvio dos critérios de
aceitacao € permitido, porém com sua devida apresentacao. Assim, por se tratar
de uma pesquisa inédita, onde ndo ha base académica para comparacdo dos
resultados quantitativos, aceita-se até 2% de erro entre a resposta do método de
avaliacao e os dados de seu projeto para os requisitos de medi¢céo da aderéncia

as caracteristicas e ao conceito de CPS para a Industria 4.0.

Aos demais requisitos ndo sdo permitidos desvios, ou seja, 0 método de
avaliacao deve selecionar somente equipamentos que atendam pelo menos uma
funcdo de logistica interna e atender todas as caracteristicas de um método

quantitativo.

Os requisitos do método e seus critérios de aceitacao sao ilustrados na

Figura 26, a partir dos trés grupos conceituais-teoricos.
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Método de Avaliacao do grau de aderéncia de Equipamentos de
Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria4.0

Equipamentode . - . " Método
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Figura 26 — Requisitos e critérios do método de avaliagdo

4.2 CicLo DE RIGOR

O ciclo de rigor é o segundo a ser executado do design science research.

Nos passos do ciclo de rigor a seguir sdo apresentadas as selecdes dos
conceitos e teorias que suportam 0S grupos conceituais-teodricos definidos a
partir dos requisitos do método no ciclo de relevancia (apresentados na Figura
26).

Devido ao conceito e caracteristicas de método quantitativo serem
universalmente conhecidas e aceitas pelos pesquisadores, ndo ha a
necessidade da selecdo de conceitos e teorias para esse grupo conceitual-

tedrico.
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4.2.1 SELECAO DOS CONCEITOS SOBRE EQUIPAMENTOS DE LOGISTICA

INTERNA

A partir da revisao narrativa da literatura da Secéo 2.3, séo selecionados
0S principais conceitos e teorias sobre logistica, em especifico sobre a logistica

interna.

7

Nessa revisdo € possivel verificar que a logistica interna tem como
principal objetivo estabelecer um fluxo ordenado de materiais e estoque em
processo para cumprir a programacao da produgdo, como apresentado por
Bowersox e Closs (2001). Para suportar a execucao desse objetivo, Karande e
Chakraborty (2013) apresentam as fungdes dos equipamentos aplicados nestes

processos.

Com isso, adota-se a definicdo de Karande e Chakraborty (2013) para
apoiar a construcdo do método de avaliacdo, sendo que um equipamento é
aplicavel a logistica interna se possuir pelo menos uma das quatro funcdes:

transporte, posicionamento, unitizagado e armazenagem.

4.2.2 SELECAO DOS CONCEITOS SOBRE TECNOLOGIAS E CARACTERISTICAS

DOS SISTEMAS FiSICO-CIBERNETICOS

Face as diferentes visdes dos autores sobre o tema, realizou-se uma
revisdo sistematica da literatura com o objetivo de encontrar o conceito de CPS,
e suas tecnologias e caracteristicas, mais adotado pelos pesquisadores da area.
Para tanto, utiliza-se a técnica de revisao sistematica da literatura de Levy e Ellis
(2006).

Para essa reviséo, na etapa de entrada foi definida a sentenca de busca
(CPS OR *“cyber-physical” AND system*) AND (definit* OR foundation* OR
concept* OR technolog* OR characteristic*) existentes no titulo dos documentos
para abranger todas as variancias de semantica da pesquisa. Como bases de
busca sdo adotadas: Scopus, Web of Science, Emerald, Science Direct, Springer
Link e IEEE, englobando as principais fontes de literatura sobre o tema na area

de Engenharia de Producéo.
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Como critério de inclusdo define-se os artigos ou conference proceedings
(publicacbes das mais recentes pesquisas) da area de engenharia (onde a

Engenharia de Producao esta inserida).

Para o critério de excluséo, elimina-se os documentos repetidos entre as
bases de busca, os demais tipos de publicagcbes que ndo sdo artigos ou
conference proceedings (como livros, editais, apresentacoes, etc.) e as demais
areas de aplicacdo que ndo sao de engenharia (como matemaética, fisica, saude,

informéatica, astronomia, etc.).

A partir dessas definicdes a busca foi executada e a Figura 27 apresenta

os resultados.

Documentos identificados

(n=798) 12 Filtro:
remocgdo dos
duplicados entre bases

Palavras-chave da busca no titulo:
(CPS OR “cyber-physical” AND system*) AND
(definit* OR foundation™® OR concept* OR
technolog® OR characteristic®)

22 Filtro:
delimitagdo na aplicagdo
de engenharia

Scopus (n=339)

3¢ Filtro:
Springer Link (n=228) delimitag3o em artigos ou
( n=2 64} conference proceedings

Web of Science (n=155)

IEEE (n=58)

Science Direct (n=12)

Emerald Insight (n=6)

Figura 27 — Revisao da literatura sobre conceito de CPS

A partir da Figura 27, verifica-se a identificacdo de 798 documentos
conforme o critério de busca. Apds a remoc¢do dos documentos em duplicidade
entre as bases de busca, delimita-se a 357 documentos. A delimitacdo a
documentos na area de engenharia resulta em 286 publicacdes. Segregando os

artigos e conference proceedings identifica-se 264 documentos.

Na etapa de processamento, para se conhecer e compreender a literatura
na busca do conceito de CPS mais adotado pelos pesquisadores, emprega-se
analise de cocitacdo. Essa € uma das técnicas classicas de bibliometria para se

examinar na literatura a estrutura intelectual de um dado dominio do
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conhecimento (AHLGREN, JARNEVING e ROUSSEAU, 2003; CHEN e HSIEH,
2007).

Para a execucdo da andlise de cocitagdo utilizou-se o software
VOSviewer (VOSVIEWER, 2018), onde o diametro de cada elemento €
proporcional a quantidade de citacdes e as linhas demonstram a cocitacéo entre

as publicacfes analisadas.

A partir dessas definicdes, a analise dos 264 documentos foi executada e
a rede de cocitacdo apresentada na Figura 28.

basanta-wal, p.

. garcia-valls, m.
monastori, [.

karagiannis, d.

kagermann, h.

liw, j.
colombe, a.w.
leitao, p. bagheri, b. \oikumar, r.
. Wang, x.
2E i sun, h.
lee, e.a. g, x.
kovil > ndren, tansy. wang, w.

kopetz, h. Ll I o
WAGgS-- sridhar, s. KU, Y.
) wang, s. li, govindarasu, m. \ zhao, j.

roveri, m. il zhang, I. i liu, =. )

~wan, j. zhang, d. ' oo

h|a| / i g ~ Zhang m. chen, y. wWang. y.

chen, m. 8. ,
i ligh. Y8 Yopapg - o6
2% “'sum, h. lee, s. _ :hang. ¥ i, ®.
; huang. J. A wei, w,

ia, f. W ang, i . .

zhang, j.

um, j.-s.
roesky, how,

annaswamy, a.m.

Figura 28 — Rede de cocitacao das publicacdes sobre conceito de CPS

Analisando a rede de cocitacdo, na etapa de saida, é possivel observar
gue Edward Lee, em seu trabalho entitulado CPS Foundations (LEE, 2010), € o
mais citado pelos pesquisadores da area e, portanto, adotado nesta tese como

0 conceito de CPS.

A ACATECH, instituicdo alemd pioneira no desenvolvimento da

Industria 4.0, e o projeto CyPhERS, comissédo de profissionais da industria e



94

academia para desenvolvimento da Industria 4.0 em todos os paises da Europa,
corroboram com Lee (2010). Esse conceito de CPS é a base para a definicdo
das caracteristicas, formadas a partir das tecnologias, que um sistema ou
equipamento necessita para ser implementado na Industria 4.0 (GEISBERGER
e BROY, 2014; TORNGREN et al., 2014).

Com base nisso, adota-se as cinco caracteristicas e dezessete
tecnologias dos CPS para a Industria 4.0, propostas pela ACATECH
(GEISBERGER e BROY, 2014) e CyPhERS (TORNGREN et al., 2014), para

apoiar a construcao do meétodo de avaliacéo.

Essas definicbes atendem um dos objetivos especificos desta tese,
identificar as tecnologias, as caracteristicas e o conceito dos CPS para a
Industria 4.0.

4.3 CicLo DE PROJETO

O ciclo de projeto é o terceiro a ser executado no design science research
e também o mais complexo. Esse ciclo é suportado pelas definicbes dos ciclos
de relevancia e rigor, segue as cinco etapas apresentadas no desenvolvimento
da pesquisa (Figura 23) e tem o intuito de construir o método de avaliacdo do
grau de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para
a Industria 4.0.

4.3.1 ETAPA DE CONSCIENTIZACAO

A etapa de conscientizacdo tem como objetivo definir as variaveis do
método de avaliacdo e a relagdo entre elas para atender aos requisitos
apresentados na Secao 4.1.3.

4.3.1.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Como variavel de saida, de acordo com o0s requisitos do método de
avaliacdo, adota-se a aderéncia do equipamento logistico avaliado ao conceito
de CPS para a Industria 4.0, que € apoiada em Lee (2010).
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Também, para atender os requisitos do método de avaliacdo, adota-se
como variaveis de saida a aderéncia do equipamento logistico analisado a cada
uma das caracteristicas dos CPS, apresentadas pela ACATECH (GEISBERGER
e BROY, 2014), a saber: mescla dos mundos fisico e virtual - MFV, sistemas de
sistemas com adaptacéo dinamica dos limites - SoS, adaptacdo ao contexto em
operacdo total ou semi-autbnoma - AC, sistemas cooperativos com controle

distribuido - SC e cooperacao extensiva homem-sistema - CHS.

Para finalizar o atendimento aos requisitos, adota-se como variaveis de
entrada as funcdes logisticas de transporte - T, posicionamento - P, unitizacao -
U e armazenagem — A, explicadas por Karande e Chakraborty (2013), para
determinar se um equipamento € aplicavel a logistica interna. Com base nisso,
um dispositivo que possua a capacidade de executar pelo menos uma dessas
funcdes é considerado um equipamento de logistica interna, sendo apropriado

para ser examinado pelo método de avaliacao.

Ainda, fundamentado nas definicbes de ACATECH (GEISBERGER e
BROY, 2014), as tecnologias basicas dos CPS também sdo definidas como
variaveis de entrada. Com isso, a existéncia das cinco tecnologias basicas
(modelos de dominio - MD, sensores e atuadores - SA, plataformas de
comunicagao - PC, processadores paralelos - PP e controladores distribuidos -
CD) determinam se um equipamento é um CPS, apto a ser analisado pelo

método de avaliacéo.

Além disso, as doze tecnologias referentes as habilidades especificas
dos CPS, apresentadas por ACATECH (GEISBERGER e BROY, 2014), séo
adotadas como varidveis de entrada, a saber: fusdo de sensores - FS,
reconhecimento de padrdes - RP, reconhecimento de situacdes - RS, avaliacao
da situacdo por multi-critérios - MC, abordagem por inteligéncia artificial - 1A,
sistemas multi-agente - MA, interface homem-maquina - HM, reconhecimento de
plano e intencdo - RI, modelamento humano - MH, aprendizado da méaquina -
AP, auto-organizacdo na manufatura - OM e redes de comunicacdo auto-
organizaveis - CO. Essas variaveis possuem diferentes niveis de

desenvolvimento, dependentes de cada respectiva tecnologia, e devem permitir
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a mensuracdo do equipamento logistico quanto a aderéncia as carateristicas e

ao conceito dos CPS para a Industria 4.0.
4.3.1.2 DEFINICAO DA RELAGCAO ENTRE VARIAVEIS

Para este trabalho define-se que a relacédo entre as variaveis de entrada
e saida do método de avalicdo deve seguir o conceito de um modelo
combinacional, onde as saidas sdo combinacfes das entradas, com as devidas

relacdes e ponderagoes.

Essa relacdo combinacional é fundamentada nas explicacdes da
ACATECH apresentadas por Broy, Cengarle e Geisberger (2012), que discutem
a igual importancia de cada tecnologia para compor as caracteristicas e as
competéncias dos CPS (Quadro 1), apresentadas na Sec¢ao 2.2.2. A partir disso,
€ possivel estabelecer a influéncia das tecnologias para cada respectiva
competéncia, e portanto, sua influéncia na devida caracteristica dos CPS. Dessa
forma, tém-se para cada caracteristica CPS sua respectiva tecnologia de

suporte:

e Mescla dos mundos fisico e virtual (MFV) é suportada por: Fusdo de
sensores (FS), Reconhecimento de padrbes (RP), Reconhecimento de
situacdes (RS), Avaliacdo da situacdo por multi-critérios (MC), Sistemas
multi-agente (MA) e Redes de comunicagao auto-organizaveis (CO).

e Sistemas de sistemas com adaptacdo dinamica dos limites (SoS) é
suportada por: Reconhecimento de padrdes (RP), Reconhecimento de
situacbes (RS), Avaliacdo da situacado por multi-critérios (MC), Sistemas
multi-agente (MA), Aprendizado da maquina (AP) e Auto-organizacdo na
manufatura (OM).

e Adaptacdo ao contexto em operacdo total ou semi-autbnoma (AC) é
suportada por: Reconhecimento de padrdes (RP), Reconhecimento de
situacoes (RS), Avaliagdo da situacdo por multi-critérios (MC), Abordagem
por inteligéncia artificial (IA), Sistemas multi-agente (MA), Interface
homem-maquina (HM), Reconhecimento de plano e intencdo (RI),

Aprendizado da maquina (AP) e Auto-organizacao na manufatura (OM).
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e Sistemas cooperativos com controle distribuido (SC) é suportada por:
Reconhecimento de situagcbes (RS), Avaliagdo da situagcdo por
multi-critérios (MC), Abordagem por inteligéncia artificial (IA), Sistemas
multi-agente (MA), Aprendizado da maquina (AP) e Auto-organizacdo na
manufatura (OM).

e Cooperacdo extensiva homem-sistema (CHS) ¢é suportada por:
Reconhecimento de situagcbes (RS), Avaliacdo da situacdo por
multi-critérios (MC), Abordagem por inteligéncia artificial (1A), Interface
homem-maquina (HM), Reconhecimento de plano e intencdo (RI),

Modelamento humano (MH) e Aprendizado da maquina (AP).

A Figura 29 ilustra a influéncia de cada caracteristica CPS por sua devida
tecnologia, representando as variaveis de saida “caracteristicas dos CPS” a
partir das variaveis de entrada “tecnologias dos CPS”.
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Figura 29 — Influéncia das caracteristicas CPS por suas tecnologias

A partir disso, Broy e Geisberger (2011) explicam que todas as cinco
caracteristicas (a. a e.) sdo igualmente importantes e necessarias para que 0s
CPS desempenhem suas funcdes. Essa explicacdo é, ainda, o modelo de CPS
recomendado por Kagermann, Wabhlster e Helbig (2013) para o desenvolvimento
da Industria 4.0. Com isso, entende-se que um CPS atende os requisitos da
Industria 4.0 quando € suportado por todas as suas cinco caracteristicas. A
Figura 30 apresenta a influéncia de cada variavel de saida “caracteristicas dos

CPS” na também variavel de saida “conceito de CPS para Indastria 4.0”.
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Sistema Fisico-Cibernético
para a Industria4.0
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Figura 30 — Influéncia de um CPS para Industria 4.0 por suas caracteristicas
4.3.2 ETAPA DE SUGESTAO

A etapa de sugestdo é fundamentada nas definicbes anteriores da etapa
de conscientizacdo e tem o propdsito de definir as amplitudes das variaveis e
suas escalas de medicéo, elaborar o roteiro de coleta dos dados de entrada,
selecionar a ferramenta de processamento dessas informagdes e realizar uma
andlise destes roteiro e ferramenta pelos profissionais da industria e da

academia.
4.3.2.1 DEFINICAO DAS AMPLITUDES DAS VARIAVEIS E ESCALAS DE MEDICAO

Com base nas explanagdes de Karande e Chakraborty (2013), entende-
se que 0s equipamentos de logistica interna atendem ou ndo as funcbes
logisticas. Portanto, a escala dessas variaveis sao dicotdmicas e de amplitude
unitaria.

Dessa mesma forma, 0s equipamentos logisticos possuem ou ndo as
tecnologias basicas para ser um CPS. Esse entendimento é fundamentado pela
literatura apresentada por: Lee, Bagheri e Kao (2014) para os modelos de
dominio (MD), Lee e Seshia (2015) para os sensores e atuadores (SA), Moller
(2016) para as plataformas de comunicacdo (PC), Kim et al. (2013) para os
processadores paralelos (PP) e Derler et al. (2008) para os controladores
distribuidos (CD). Com isso, a escala dessas variaveis também sao dicotbmicas

e de amplitude unitaria.

Por sua vez, as variaveis de entrada referentes as demais tecnologias dos
CPS possuem diferentes niveis de desenvolvimento, dependentes de cada

respectiva tecnologia. Esses niveis sao explicados na literatura e fundamentadas
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em: Hall (1997) para a fusdo de sensores (FS), Devedzic e Radovic (1999) e
Zaremba (2010) para o reconhecimento de padrdes (RP), Endesley e Jones
(2004) para o reconhecimento de situacdes (RS), Aguezzoul (2010) para a
avaliacdo da situagdo por multi-critérios (MC), Oke (2008) e Chen, Jakeman e
Norton (2008) para abordagem por inteligéncia artificial (IA), McArthur et al.
(2007) para os sistemas multi-agente (MA), Eason (1991) para a interface
homem-maquina (HM) e modalidades de interacdo, Kanno, Nakata e Furuta
(2003) para o reconhecimento de plano e inten¢ao (RI), Parasuraman, Sheridan
e Wickens (2000) para o modelamento humano e do usuario (MH), Somvanshi
et al. (2016) para o aprendizado da maquina (AP), Malhota, Raj e Arora (2010)
para a auto-organizacao na manufatura (OM) e Dressler (2006) para as redes de
comunicacao auto-organizaveis (CO). Por suas caracteristicas, essas variaveis
sao escalares e podem, ou ndo, ser de natureza cumulativa, isto €, para se obter
o nivel madximo de desenvolvimento da tecnologia é necessario que 0s niveis

anteriores sejam satisfeitos.
Face ao exposto, apresentam-se suas amplitudes:

e Fusao de sensores (FS): de 1 a 5 (cumulativo)

¢ Reconhecimento de padrdes (RP): de 1 a 5 (cumulativo)

¢ Reconhecimento de situagdes (RS): de 1 a 3 (cumulativo)

¢ Avaliacao por multi-critérios (MC): de 1 a 4 (ndo-cumulativo)

e Abordagem por inteligéncia artificial (IA): de 1 a 5 (ndo-cumulativo)
e Sistemas multi-agente (MA): de 1 a 3 (cumulativo)

¢ Interface homem-maquina (HM): de 1 a 3 (cumulativo)

¢ Reconhecimento de plano e intencao (RI): de 1 a 3 (cumulativo)
e Modelamento humano (MH): de 1 a 10 (ndo-cumulativo)

e Aprendizado da maquina (AP): de 1 a 3 (ndo-cumulativo)

e Auto-organizagdo na manufatura (OM): de 1 a 10 (cumulativo)

¢ Redes de comunicac¢éo auto-organiaveis (CO): de 1 a 5 (ndo-cumulativo)

Por fim, as variaveis de saida sao escalares e de amplitude unitaria, pois
cobrem a faixa de aderéncia de 0% a 100% do equipamento avaliado as

caracteristicas e ao conceito de um CPS para opera¢do na Industria 4.0.
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A Figura 31 ilustra a relacdo combinacional entre as variaveis e suas

escalas.

Funcoes Logisticas O—» Conceito de CPS para
Industria 4.0
escalar

dicotdmicas

Tecnologias dos CPS ‘—O—b Caracteristicas dos CPS
escalares e dicotomicas escalares

Figura 31 — Relacdo combinacional das variaveis e suas escalas
4.3.2.2 ELABORAGAO DO ROTEIRO DE COLETA DOS DADOS DE ENTRADA

Para a coleta de dados elabora-se um roteiro fundamentado nas variaveis

de entrada com suas escalas e amplitudes.

As questdes deste roteiro foram adaptadas para capturar as propriedades
dos equipamentos logisticos aplicados na logistica interna a partir da literatura
de referéncia de cada respectiva varidvel de entrada, apresentadas
anteriormente na Secao 4.3.2.1 (Definicdo das amplitudes das variaveis e

escalas de medicédo).

Para a questdo referente as fungBes de logistica interna, busca-se

averiguar se 0 equipamento executa pelo menos uma delas.

Por sua vez, as questdes relativas as tecnologias basicas dos CPS devem

analisar se 0 equipamento possui todas elas.

Ja as questbes referentes as demais tecnologias dos CPS devem avaliar
no equipamento o respectivo estagio de desenvolvimento de cada uma delas.

O roteiro de coleta dos dados de entrada finalizado é apresentado na

Secdo 4.3.2.4, apods a analise pelos profissionais da industria e academia.
4.3.2.3 SELECAO DA FERRAMENTA DE PROCESSAMENTO DAS INFORMACOES

Para este trabalho, adota-se como ferramenta combinacional de
processamento das informacdes das variaveis de entrada para o calculo das
variaveis de saida a Rede Neural Artificial (RNA). A RNA é adequada para essa

aplicacdo, pois € um modelo combinacional que vem sendo amplamente
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utilizado na avaliacdo e classificacdo de equipamentos industriais (BEALE e
JACKSON, 1990; SABERI e YUSUFF, 2012), e considera as entradas,
independente das caracteristicas e amplitudes, ponderando e combinando seus
valores para determinar a saida resultante (WILLIS et al., 1991). Além disso,
como o conhecimento dos CPS estdo em evolucdo; a RNA pode ser uma fonte
de armazenamento do conhecimento atual, aprendendo a partir disso as novas
informagdes para manter-se sempre atualizada, processando as mais recentes
definicdes (HAYKIN, 2009).

A RNA apresenta um modelo matematico inspirado na estrutura neural de
organismos inteligentes e que adquirem conhecimento por meio da experiéncia
(HAYKIN, 1999). Suas principais caracteristicas sao: generalizar a funcdo de
aprendizado para solug¢des similares as quais foram treinadas e aprender a partir
de informacgdes incompletas (HRYCEJ, 1992; TSOUKALAS e UHRIG, 2007).
Uma RNA é caracterizada pelos seus elementos fundamentais: neurdnios,
arquitetura e aprendizagem (FERNANDES, 2003).

O neurdnio é a unidade de processamento que simula o comportamento
de um neurdnio biologico, possui varias entradas, pesos que multiplicam essas
entradas, uma funcéo de ativacdo e uma saida cujo valo depende diretamente
da somatodria das entradas ponderadas pelos respectivos pesos e pela fungéo
de ativagdo (HAYKIN, 1999). A Figura 32 ilustra um neurdnio artificial.

Bias

° J.-(-) Sa:i’da
Somatorio Fungdo

de
AL et attvag3o

Sinais
de
entrada

Pesos
smapticos

Figura 32 — Neuronio artificial
(traduzido de HAYKIN, 1999)

A arquitetura de uma RNA pode ser representada por um grafo

direcionado onde um no representa um neur6nio e as linhas representam as
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entradas ou saidas desses neurdnios. A RNA é, geralmente, classificada
conforme sua arquitetura em: redes de uma Unica camada, redes de multiplas
camadas e redes recorrentes. As redes de uma Unica camada sao
caracterizadas por ter apenas uma camada de neurdnios que produzem
diretamente a saida a partir das entradas. Ja as redes de mdltiplas camadas
apresentam camadas de neur6nios escondidas entre as entradas e 0s neurénios
de saida. As redes recorrentes utilizam as informacdes (com certo atraso) das
saidas como entradas auxiliares para processamento das informacdes (HAYKIN,

2009). A Figura 33 apresenta as possiveis arquiteturas das RNA por camadas.

Camada de saida Camada escondida

Camada de enrada __

- aidas

Figura 33 — Arquiteturas das RNA: (a) Unica, (b) multiplas e (c) recorrentes
(traduzido de HAYKIN, 2009)

As técnicas de aprendizagem da RNA seguem a mesma classificacao de
gualguer tecnologia de aprendizado, a saber: supervisionadas, néao-
supervisionadas e por reforco. A aprendizagem supervisionada € executada a
partir de uma amostra de dados de entrada e saida conhecidos e previamente
correlacionados. Ja a aprendizagem nao-supervisionada € realizada quando néo
se sabe as saidas, porém a partir de dados de entrada conhecidos a RNA deve
encontrar automaticamente suas similaridades/dissimilaridades para associa-las
estatisticamente formando suas saidas. Uma aprendizagem por reforco permite
que a RNA mapeie a relacdo entrada-saida por meio de um indicador de

desempenho externo ao sistema avaliado (HAYKIN, 2009).

A partir dessas consideragfes, adota-se neste trabalho a arquitetura de
neurdnios artificiais de multipla camadas com aprendizagem supervisionada,
denominada Perceptron de Multiplas Camadas (Multi-Layer Perceptron — MLP).
A RNA de arquitetura MLP € apropriada para a funcdo de ferramenta de

processamento de informacdes deste trabalho, pois é usualmente empregada
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em problemas de mensuracdo do desempenho de equipamentos e processos
industriais (BEALE e JACKSON, 1990; AHMAD, NOOR R e ZHANG, 2009;
JANIKOVA e BEZAK, 2016). Além disso, a arquitetura MLP permite simples
adequacao, por meio do processo de aprendizado, em caso de pequenas
alteracOes da logica de funcionamento ou de suas entradas e saidas (WILLIS et
al., 1991).

A Figura 34 apresenta a RNA como ferramenta combinacional de
processamento das informacgdes, onde pode ser observada a arquitetura MLP

relacionando as variaveis de entrada e de saida.

Isso atende a um dos objetivos especificos nesta tese, selecionar uma
ferramenta de processamento das informacdées que permita relacionar as

tecnologias com as caracteristicas e o conceito dos CPS.

Rede Neural Artificial:

perceptron de multiplas camadas

Entradas

FungGes Logisticas
1 Transporte (T)
2 Posicionamento (P) _.D:__ _ )
3 Unitizagdo (U) R ) Saidas
4 Armazenagem (A) \ A~ \

Tecnolocias basicas CPS
5 Modelo de dominio (MD)
6 Sensores e atuadores (SA) D ~
7 Plataforma de comunicagdo (PC)
8 Processadores paralelos (PP) »
9 Controladoresdistribuidos (CD)

i. Conceito de CPS para
Industria 4.0 (CPS)

Tecnologias CPS
10 Fus8o de sensors (FS)
11 Reconhecimento de padrBes (RP)
12 Reconhecimento de situagBes (RS)
13 Avaliagdo da situagdo por multi-critérios (MC)
14 Abordagem por inteligéncia artificial (14)
15 Sistemnas multi-agente (MA)
16 Interface homem-maquina(HM)
17 Reconhecimento de plano e intengdo (RI)
18 Modelamento humano (MH)
19 Aprendizado da magquina (AP)
20 Auto-organizagiio na manufatura (OM)
21 Redes de comunicag8o auto-organizaveis (CO)

Caracteristicas CPS
iil. Mescla Fisico-virtual (MFV)
iii. Sistemas de Sistemas (S05)
iv. Adaptagdo ao Contexto (AC)
v. Sistema Cooperativo (5C)
vi. Cooperagio Homem-Sistema (CHS)

Figura 34 — RNA de arquitetura MLP como ferramenta combinacional de

processamento das informacdes
4.3.2.4 ANALISE PELOS PROFISSIONAIS DA INDUSTRIA E ACADEMIA

O roteiro de coleta dos dados e a ferramenta de processamento das
informacdes, até aqui definidos, sdo submetidos para analise dos profissionais

da indUstria e academia.
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A andlise por profissionais de campo é uma etapa importante para se
obter e entender situacbes em contextos que nao foram considerados

anteriormente pelas suposi¢coes do pesquisador.

Para este trabalho, adota-se uma estrutura de quatro passos para as

analises de campo:

a) definicdo do objetivo da andlise,
b) selecdo da amostra de analisadores,
c) definicdo do formato da analise,

d) apresentacao das recomendacdes dos analisadores.

A partir disso, o0 objetivo desta andlise pelos profissionais da industria e
academia é de compreender a visdo de campo sobre a clareza, compreenséo e
exequibilidade do roteiro de coleta de dados e da ferramenta de processamento

das informacdes propostas.

Os profissionais foram selecionados de acordo com a familiaridade com o
assunto e comportamento de interesse similar aos futuros respondentes e

usuérios do método de avaliagédo.

Como o objetivo da analise ndo é estatistico, foram selecionados seis

profissionais por conveniéncia e disponibilidade, a saber:

e um pesquisador sobre Industria 4.0 e CPS com diversas publicactes e
parcerias internacionais;

e um pesquisador sobre logistica e cadeia de suprimento internacionalmente
reconhecido pelas suas publicacdes;

e um Gerente de Engenharia de um fabricante multinacional de equipamentos
para logistica com mais de 15 anos de experiéncia;

e um Gerente de Vendas Técnicas de outro fabricante multinacional de
equipamentos para logistica com mais de 7 anos de atuacdo no mercado
mundial;

e um Gerente de Logistica responsavel por mais de 12 anos pelo atendimento
a manufatura de uma empresa multinacional com exportacdes para

Américas, Africa e Europa.
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e um Gerente de Operacbes de um armazém de pecas de uma empresa
multinacional, com 5 anos de experiéncia, responsavel pelo atendimento de

repostos para manutencdo nas Ameéricas (do Norte, Central e do Sul).

As analises sédo estruturadas em ciclos de até uma hora de duracéo,
individualmente com cada profissional, e até que as perspectivas dos
profissionais da academia e indlstria sejam satisfeitas.

O roteiro de coleta de dados deve ser avaliado quanto a compreenséo e
clareza das questdes referentes as variaveis de entrada com suas respectivas

escalas e amplitudes.

A ferramenta de processamento das informagdes deve ser analisada
considerando a exequibilidade para calcular as saidas a partir dos dados

coletados pelo roteiro.

Para avaliar e incorporar as analises dos profissionais da industria e
academia foram necessarias duas reunides com 0s pesquisadores e uma

reunido com cada gerente da industria. Suas sugestdes foram:

e simplificar o roteiro de coleta de dados para apenas uma questdo por
variavel de entrada;
e adequar as questdes do roteiro de coleta de dados de uma linguagem

académica para linguagem comercial e industrial.

N&o houve recomendacbes sobre a ferramenta de processamento das

informacoes.

As recomendacdes propostas foram estudadas, avaliadas e incorporadas

no método de avaliagdo em construgao.

A partir da incorporagédo das recomendagdes, apresenta-se o roteiro de

coleta dos dados de entrada finalizado.

Isso atende a um objetivo especifico desta tese, criar um roteiro para
coleta de dados sobre as tecnologias dos CPS nos equipamentos de logistica

interna.
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Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de
Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Euncdes Logisticas
0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Transportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Bésicas
A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim - apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Modelo de
Dominio

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/agbes que foram determinados?

Sim - apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Sensores e
atuadores

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexao ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

I:lSim-quaI rede ? qual arquitetura ?
PAN LAN WAN OI1EC62443
OBluetooth O WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
OZigbee O Ethernet O Wimax OIEEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Plataformas de Comunicagdo

Outra: Outra:

[ o

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdao) com multi-nicleos de

«
o . ~ ~

< processamento de informagdo para executar operagées em tempo real?
=

I |:|Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61131?

P

Q .

5 OSim

el

3 ONao

2

Q

<] Outra:

a

[ o

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que esta inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agndstico.
|:|Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61499?
OSim
ONao

Outra:

Controladores Distribuidos

[Inso
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

1 verificar a presenca dos materiais
2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

3identificar a posi¢do do material

4 obterinformagdes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)

Fus3o de Sensores

5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento

0 equipamento pode:

1 Reconhecer os materiais
2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais

3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de

Reconhecimento de
Padrées

manutengdo

|:|5 Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

0 equipamento pode:

1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo
emque seinsere

Reconhecimento
de Situagoes

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragdo nas decisdes e em qual hierarquia?
1 Entrega: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender o prazo

2 Servigo: avaliagdo e adequagdo do sistema para aumentar a eficiéncia

Critérios

3 Qualidade: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acuracia, evitando erros

Avaliagdo Multi-

4 Custo: avaliacdo e adequacgdo do sistema para minimizar o custo da operacdo

Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): __, e

Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
analisar as situagdes e executar a tomada de decis6es?

1 Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)

2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)

3 Algoritmos genéticos

4 Redes neurais

Inteligéncia Artificial

5 Inteligéncia de enxame

Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:
1 Identificar alteragdes no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos

Agente

Sistemas Multi-

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

1 Atroca de informacdo direta entre o sistema e o usuario

2 Aidentificagdo da atividade que o usuario executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas

3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usuario para, independentemente de seu

Interface Homem-
Maquina

nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz




108

Reconhecimento de

Aprendizado da Maquina

Redes Comunicagdo Auto-

Plano e Intengdo

Modelamento Humano

A interface de comunicacdo do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano
atividade ou aintengdo das agdes executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisOes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:
1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas

entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usuario, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudrio antes de sua execugdo

desejar
7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuério
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informada

usuario

|:| 10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

0 equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona

6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usuario tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se

de

sao

Auto-Organizagdo na Manufatura

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solugdes otimizadas
2 Sejam fornecidas as possiveis combina¢Ges da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 Oequipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagéo)

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragGes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de analises virtuais, sem interromper a operagéo

10 Permitir que novas atividades/fungdes logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:

1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
" 2 Redes de drea local: roteamento fixo e controladores descentralizados
‘o
* 3 Redes de nos vizinhos: roteamento adaptédvel e controladores descentralizados
N
< 4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptével e controladores descentralizados que melhoram seu
oy b— .
5 desempenho automaticamente
5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptével e controladores descentralizados em nés que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:
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4.3.3 ETAPA DE DESENVOLVIMENTO

A etapa de desenvolvimento do ciclo de projeto é fundamentada nas

definicdes da etapa de sugestédo e tem o objetivo de definir o modelo matemaético.
4.3.3.1 DEFINICAO DO MODELO MATEMATICO

A partir das definicbes da etapa de sugestdo, foi estabelecido que a
ferramenta combinacional de processamento de dados € uma RNA de
arquitetura MLP com 21 entradas (4 fungdes logisticas, 5 tecnologias dos CPS
basicas e 12 demais tecnologias dos CPS) e 6 saidas (aderéncia a 1 conceito

de CPS para Industria 4.0 e as 5 caracteristicas dos CPS).

Iniciando pelas definicbes matematicas das entradas, tém-se que as
fungBes logisticas (entradas de 1 a 4) e as tecnologias CPS bésicas (entradas
de 5 a 9) séo dicotbmicas de amplitude unitaria e para o propésito desse modelo

devem assumir valores binarios unitarios, ou seja, nao=0 e sim=1.

Ja para as entradas das demais tecnologias dos CPS (entradas de 10 a
21), por serem escalares com amplitudes diversas, devem assumir o valor
correspondente ao nivel de desenvolvimento de sua respectiva tecnologia,

apresentadas na Secéo 4.3.2.1.

As saidas, por serem escalares de amplitude unitaria, devem assumir
valores entre 0 a 1, ou melhor, de 0% a 100%, tanto para a aderéncia ao conceito
de CPS para a Industria 4.0, quanto para cada uma das cinco caracteristicas dos
CPS.

Como a RNA definida é uma MLP, deve-se agora definir a quantidade de
neurdnios da camada escondida, que pode influenciar no erro da resposta na
saida e ainda na estabilidade da rede neural (KE e LIU, 2008). Para isso, é
adotado o método de Kolmogorov, que determina a quantidade de neurdnios na
camada escondida de uma MLP assegurando estabilidade (SHEELA e DEEPA,
2013), apresentado pela equacao (1) (KURKOVA, 1992):

h=2n+1 Q)
onde:

h = quantidade de neurdnios na cada escondida
n = nimero de variaveis de entrada da rede neural
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Assim, como a MLP proposta possui 21 variaveis de entrada, deve-se

estruturar 43 neurénios da camada escondida, como ilustra a equacao (2).
h=2+x21+1 ~h =43 2

Para a construcdo da MLP, utiliza-se sua expressao matematica funcional
(3) (YEGNANARAYANA, 2006; HAYKIN, 2009).
Y=fQWX+B) (3)
onde:
Y = vetor das saidas
X = vetor das entradas
B = vetor de bias

W = matriz de pesos
f = funcéo de ativacao

Em relacdo a fungdo de ativagdo do neurdnio, adota-se a tangente
hiperbdlica tanto na camada escondida quanto nos neurénios de saida (HAYKIN,
1999), pois entende-se que em uma MLP € a melhor funcéo de ativacao para se
minimizar o erro de saida (SWINGLER, 2001; YEGNANARAYANA, 2006;
KARLIK e OLGAC, 2010).

A funcéo de ativagéo tangente hiperbdlica tem faixa de saidade-l1ale
pode ser apresentada pela expressdo (4) e Figura 35 (ZAMANLOOY e
MIRHASSANI, 2014).

eX—e™*

f(x) = tanh(x) = (4)

eX+e™*

flx) 4
1

k4

=1

Figura 35 — Func¢é&o de ativacéo tangente hiperbdlica

Se considerarmos as saidas dos neur6nios (tanto da camada escondida
como da camada de saida da MLP) com valores definidos entre -1 e 1 e 0s
valores das variaveis de saida escalares e unitarios de 0 a 1, temos que a fungéo

de ativacdo de tangente hiperbdlica pode ser vista como uma expressao
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simplificada, apresentada por (5) (YEGNANARAYANA, 2006; SABERI e
YUSUFF, 2012).

2
1+e~2%

f(x) = tanh(x) =

-1 (5)

Com isso, adicionando-se a funcao de ativacdo de tangente hiperbdlica
(5) na expresséao funcional da MLP (3), obtém-se a expressdo matematica da
MLP (6).

Y =tanh(Q W X + B) (6)

Complementarmente, como a MLP possui duas camadas de neurdnios
(camada escondida e camada de saida) e para ambas foi selecionada a funcao

de ativacdo de tangente hiperbdlica, a expressdo matematica final € (7):

Y =tanh(Q; W, tanh(Q W, X + B,) + B,) (7)

ou, de forma ampliada para aplicacao na ferramenta de processamento
de dados (8):

Y = 2 1 ®)

N e S—,
1+e X e\lte—2XWsX+Bs €

onde:
Y = vetor de saidas
X = vetor de entradas
We = matriz de pesos da camada escondida
Ws = matriz de pesos da camada de saida
Be = vetor de bias da camada escondida
Bs = vetor de bias da camada de saida

Para a aplicacdo dessa expresséao (8), tendo a tangente hiperbdlica como
funcdo de ativacdo da MLP, com limites de -1 a 1, é necessario normalizar as
entradas e, posteriormente, desnormalizar as saidas para os mesmos limites.
Com isso, define-se a transformacéo linear (9), tanto para a normalizacéao,
aplicando sobre as entradas para encontrar o vetor X, quanto para a

desnormalizacao, calculando sobre o vetor Y para definir as saidas.
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S = (Smax—Smin)*(E=Emin) + Smin (9)

(Emax—E min)

onde:
S = saida da transformagéo linear
E = entrada da transformacéo linear
Smax = 1 para normalizagdo / 1 para desnormalizacéo
Smin = -1 para normalizacéo / 0 para desnormalizacdo
Emax = maximo da faixa de entrada para normalizacéo / 1 para desnormalizagao
Emin = 0 para normalizacao / -1 para desnormaliza¢éo

Assim, o0 modelo matematico é apresentado na Figura 36 a partir da

expressao matemaética (8).

Entradas (X) Rede Neural Artificial: Saidas (Y)

Funcoes Logisticas perceptron de miltiplas camadas
1Transporte (T)

2 Posicionamento (P)
3 Unitizaglio (U)
4 Armazenagem (A)

Tecnolocias basicas CPS
5 modelo de dominio (MD)
6 sensores e atuadores (SA)
7 plataformade comunicagéo (PC)
8 processadores paralelos (PP)
9 controladoresdistribuidos (CD)

i. conceito de CPS para
Industriad.0

Caracteristicas CPS
ii. Mescla Fisico-virtual
iii. Sistemas de Sistemas
iv. Adaptacio ao Contexto
v. Sistema Cooperativo
vi. Cooperagdo Homem-Sistema

Tecnologias CPS
10 Fusdo de sensors (FS)
11 Reconhecimento de padrées (RP)
12 Reconhecimento de situagdes (RS)
13 Avaliago da situagio por multi-critérios (MC)
14 Abordagem por inteligéncia artificial (14)
15 Sistemas multi-agente (MA)

16 Interface homem-maguina (HM) 2

17 Reconhecimento de plano e intengo (RI) Y= 3 -1

18 Modelamento humano (MH) 1+e'ZZW?(m '1)*39

19 Aprendizado da maquina (AP) onde:

20 Auto-organizagdo na manufatura(OM) Ws = matriz pesos da camada de saida Bs = vetor bias da camada de saida
21 Redes de comunicagéo auto-organizaveis (CO) We =matriz pesos da camadaescondida  Be = vetor bias da camada escondida

X = vetor das varidveis de entrada (de 1a 21)
Y = vetor das variaveis de saida (de i a vi)

Figura 36 — Modelo matematico

Definido o modelo matematico, por fim deve-se determinar os valores dos
pesos (matrizes W) e dos bias (vetores B) para apresentar as relacdes causais
entre entradas (vetor X) e saidas (vetor Y). Para isso, a rede neural MLP deve
aprender supervisionadamente, a partir de pesos e bias iniciais, como

recomendado na etapa de sugestao.

Dessa forma, é necesséario construir uma amostra de dados para
aprendizagem, onde ha uma correlacdo conhecida entre as entradas e as
saidas. Assim, estabelecem-se as regras, fundamentadas nos requisitos e
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critérios de aceitacdo do método de avalicdo definidos respectivamente nas
Secbes 4.1.3e 4.1.4:

e quando todas das funcdes logisticas (1 a 4) forem 0, todas as saidas (i a iv)
sdo 0: quando todas das funcdes logisticas (transporte, armazenamento,
unitizacdo e armazenagem) forem negadas, descaracteriza-se um
equipamento logistico e, portanto, 0 método de avalicdo ndao deve medir,
impondo o valor 0 em suas saidas;

e quando uma das tecnologias basicas dos CPS (5 a 9) for 0, todas as saidas
(iaiv) sdo 0: quando uma das cinco tecnologias basicas dos CPS (MD, AS,
PC, PP, CD) nao é atendida, descaracteriza-se um equipamento CPS e,
portanto, 0 método de avalicdo ndo deve medir, impondo o valor de 0 em
suas saidas;

e para as demais tecnologias CPS (10 a 21), deve-se obter nas saidas
referentes as caracteristicas dos CPS (ii a iv) valores de correlacdo direta e
normalizada dessas entradas: quando as entradas das tecnologias CPS (FS,
RP, RS, MC, IA, MA, HM, RI, MH, AP, OM, CO) forem apresentadas, a
aderéncia do equipamento as caracteristicas dos CPS deve ser uma
combinacdo isonémica e normalizada de cada uma das entradas, seguindo
a relacao apresentada por Broy, Cengarle e Geisberger (2012) e ilustrada
pela Figura 29;

e ainda para as demais tecnologias CPS (10 a 21), deve-se obter na saida
referente ao conceito de CPS para a Industria 4.0 (i) um valor de correlacdo
direta das saidas relativas as caracteristicas dos CPS (ii a iv): quando as
entradas das tecnologias CPS (FS, RP, RS, MC, IA, MA, HM, RI, MH, AP,
OM, CO) forem apresentadas, a aderéncia do equipamento ao conceito de
CPS para a Industria 4.0 deve ser uma combinacdo isonémica das saidas
pertinentes as caracteristicas dos CPS (MFV, SoS, AC, SC, CHS), seguindo
a relacdo apresentada por Broy e Geisberger (2011) e ilustrada pela Figura
30.

A partir das regras definidas, constroi-se a matriz de aprendizado
supervisionado da MLP contendo trés mil amostras aleatorias, ilustrada pelo
Quadro 5.
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Quadro 5 — Matriz de amostras para treinamento da MLP

3)U3J34Ipul = X 3pUO

H_H_H_H_H_H m_a_m_s_m_m_m m_w m_m_m 1 1 1 1 1 T no 7 no [ ono g
1 1 1 1 1 T no [ no [ ono g
660 | 860 | 660 _ 860 | 1 _ 660 S _ 6 _ ¢ 6 ¢ _ ¢ _ ¢ S _ ¥ ¢ _ S _ S 1 1 I 1 1 T ho [ no [ no |
1 1 1 1 1 TN [ no [ ono g
160 | L6 | 860 _ 60| 1 _ 860 S _ 3 _ € 8 € _ € _ € S _ ¥ € _ S _ S 1 1 I 1 1 T no 7 no [ ono g
1 1 1 1 1 T no [ no [ onog
90 | S6°0 | L60 _ 60 | 1 _ 90 S _ L _ € L € _ € _ € S _ ¥ € _ S _ S 1 1 1 1 1 T no 7 no [ no g
1 1 1 1 1 T no [ no [ onog
760 | €60 | 960 _ €60 | 1 _ 560 S _ 9 _ ¢ 9 ¢ _ € _ € S _ ¥ ¢ _ S _ S 1 1 I 1 1 T ho [ no [ no g
1 1 1 1 1 T no [ no [ ono g
€60 | 260 | 160 _ 60| 1 _ 760 S _ S _ € S € _ € _ € S _ ¥ € _ S _ S 1 1 I 1 1 T no 7 no [ onoog
1 1 1 1 1 TN [ no [ no g
060 | 880 | 060 _ ¢80 g‘o_ 880 € _ € _ € € € _ € _ € S _ ¥ € _ 4 _ ¥ 1 1 I 1 1 T no 7 no [ ono g
1 1 1 1 [ T no [ no [ onog
180 | 820 | 180 _ 8.0 ﬁ‘o_ 8L'0 € _ € _ € € € _ € _ € € _ € € _ € _ € 1 1 1 1 1 T no 7 no [ no g
1 1 1 1 1 T no [ no [ ono g
50 | 250 | ¥50 _ 50 :‘o_ 50 z _ z _ z [ z _ z _ z 7 _ [ z _ z _ [ 1 1 I 1 1 T ho [ no [ no |
1 1 1 1 1 T no [ no [ ono g
(20 [ 970 [ £z0 [ 920 [ 20 [ 970 1 1 1 [ 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 T no [ no [ onog
0 0 0 0 [ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 TN [ no [ no g
0 0 0 0 0 0 X X X X X X X X X X X X 0 X X X X X X X X
0 0 0 0 0 0 X X X X X X X X X X X X X 0 X X X X X X X
0 0 0 0 0 0 X X X X X X X X X X X X X X 0 X X X X X X
0 0 0 0 0 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X X X X X
0 0 0 0 0 0 X X X X X X X X X X X X X X X X 0 X X X X
0 0 0 0 0 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 0 0 0
WA mo{on ! {021z |(Wooz | (dv)eT |(HW)ST | (i)t |(WH)at | (wn)sT | (wileT |(ow)eT | (sulet | (du)e | (sd)ot | ()6 | (dd)8 | (ad)z | (ws)9 [(aw)s | (Wl | (n)e | (d)e | (Lht
4 Seanstaloele) 0'vpul SdD) §d) seidojoun) Sd) sealseg $eaNsI307 sa0duny
svaivs SYQavYLN3
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4.3.4 ETAPA DE AVALIACAO

A etapa de avaliacdo do ciclo de projeto é fundamentada nas defini¢cdes
da etapa de desenvolvimento e tem o propésito de criar o cédigo computacional
do modelo matemético e experimenta-lo para avaliacdo do atendimento aos

critérios de aceitacao.
4.3.4.1 CoDpIFICACAO COMPUTACIONAL DO MODELO MATEMATICO

No passo de codificagdo computacional do modelo matematico, adota-se
o software Matlab r.2017 para o aprendizado da MLP, por sua reconhecida

biblioteca de redes neurais e poderosa capacidade de calculo.

Para codificacdo do modelo matematico ao algoritmo do Matlab utiliza-se
a ferramenta nntool, por acessar a biblioteca de redes neurais desse software e
permitir uma composi¢do amigavel da MLP. Com isso, as propriedades da rede
neural foram selecionadas: a rede neural é tipo MLP com retropropagacéao, a
camada escondida possui 43 neurdnios e a funcéo de ativacdo é a tangente
hiperbdlica. As propriedades da funcdo de treinamento, funcdo de adaptacéo e
funcdo de desempenho séao padrdes do algoritmo do Matlab. Essas propriedades

sao apresentadas na Figura 37.

MName

MLP

Metwork Properties

Metwork Type: Feed-forward backprep >,
Input data: Input x
Target data: Qutput -
Training function: TRAINLM =~
Adaption learning function: LEARNGDM -
Performance function: MSE b

MNumber of layers: 2

Properties for: - Layerl =

MNumber of neurons: 43

Transfer Function: TANSIG  ~

Figura 37 — Propriedades da MLP no Matlab

Assim, a codificacdo computacional que representa o modelo matematico

é estabelecida na Figura 38.
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Hidden Layer OQutput Layer
m@ Ly
43

Figura 38 — Cdédigo computacional do modelo matematico

A matriz de amostras de aprendizado supervisionado, estabelecida na
etapa de desenvolvimento e apresentada no Quadro 5, também é codificada em
algoritmo do Matlab para o treinamento da MLP. As informacdes referentes as
21 entradas sdo convertidas em vetores denominados Input com seus

respectivos vetores de saida nomeados de Output.
4.3.4.2 EXPERIMENTACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

O treinamento da MLP é executado em 997 iteracdes, com corre¢cdes dos
pesos e bias dos neurdnios, possibilitando a minimizacdo do erro para 1,3%,
abaixo dos 2% definidos para aceitagcdo do método de avaliagdo. A Figura 39
apresenta o erro quadratico entre a saida da MLP em treinamento e o vetor

Output, ao longo do aprendizado em cada iteracdo, sendo 1,3%?2 =1,7x10%.

10°
107!
1072

10-3

Erro Quadratico

1074

-5

10
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 39 — Erro da MLP ao longo das iteragcdes de aprendizado

A partir do treinamento da MLP, apresenta-se no Quadro 6 e Quadro 7 as
matrizes contendo os pesos e bias aprendidos por cada neurdnio da camada
escondida (matriz We e vetor Be) e camada de saida (matriz Ws e vetor Bs),

respectivamente.
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Quadro 6 — Matriz de pesos (We) e vetor de bias (Be) da camada escondida
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Quadro 7 — Matriz de pesos (Ws) e vetor de bias (Bs) da camada de saida

Matriz de Pesos da Camada de Saida

Wwsj.43 | 0,0305 | -0,2363 | -1,7694 | 0,0980 | 0,1985 | 0,0327
WSsj.42 -0,2961 -0,4402 -0,6869 -0,5531 -0,4789 -0,3526
wsj.41 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0005 | -0,0002 | 0,0027 | 0,0001
wsj.40 | 0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000
WSj.39 0,3031 -0,0017 2,6263 0,1640 0,3011 -0,0119
WSj.38 1,4281 0,8884 0,6031 1,6344 11,5247 -1,0630
wsj.37 | -0,2188 | -0,2705 | -0,2187 | -0,5276 | 0,8208 | 0,2983
WSj.36 1,6322 1,6681 1,5690 1,6827 11,5223 2,0476
WSj.35 -1,2472 -0,9995 -1,0180 -1,0953 -1,2199 -1,1478
(4¢3
= Wwsj.34 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002 | -0,0017 | -0,0002
© WSj.33 0,3962 0,1657 0,7687 0,5451 -3,1695 0,3228
w
a wsj.32 | -0,0001 | 0,0000 | -0,0002 | 0,0000 | -0,0001 | 0,0000
(47 )
iy Wwsj.31 | 0,0099 | 2,4075 | 0,0079 | -0,0034 | -0,0063 | 0,0038
=} WSj.30 | -0,0005 | -0,0016 | -0,0008 | 0,0016 | -0,0017 [ 0,0010
=
o wWsj.29 | -0,3691 | -1,2119 | -2,3972 | -1,7658 | -2,3278 | -1,2483
(&)
LIVJ) wsj.28 | 0,0458 | 0,0331 | 0,0126 | -1,0255 | -0,0017 | 0,0495
3] wsj.27 | 0,0000 | -0,0001 | 0,0002 | -0,0001 | -0,0004 | -0,0001
=
(43 WSj.26 0,0013 0,0011 0,0001 0,0014 -0,0013 0,0006
=
5] wsj.25 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0004 | -0,0003 | 0,0001
O
< Wwsj.24 | -0,0002 | 0,0001 | 0,0003 | -0,0003 | 0,0002 | -0,0002
= ]
WSj.23 -0,2065 1,8826 -1,3914 -0,0354 -2,2750 0,0304
(%2}
o wsj.22 | 0,121278 | 0,0830 | 0,0702 | 0,1255 | -2,1553 | 0,0287
— j
- wsj.21 | -0,0001 | 0,0006 | -0,0013 | 0,0003 | -0,0006 | -0,0006
—
= wsj.20 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0000 | -0,0001 | 0,0000 | 0,0001
[<5)
= Wsj.19 | 0,0791 | -0,0225 | -0,0215 | 0,0545 | 0,0496 1,5943
[<5) .
el wsj.18 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0000
—
= wsj.17 | 0,0003 | 0,0000 | -0,0001 | 0,0004 | 0,0007 | -0,0001
[<5)
17%) wsj.16 | -0,1079 | 0,0058 | -1,2733 | -0,0579 | -0,1126 | 0,0009
[<5)
© Wwsj.15 | 1,7492 | 0,6288 | 0,3109 | 1,6045 | 2,6814 | 0,3753
>
o Wsj.14 | -0,0001 | -0,0001 | 0,0001 | -0,0002 | -0,0001 | -0,0001
—
o wsj.13 | 1,0854 | 1,9675 | 0,7025 | -2,1534 | 0,7837 | -0,3967
w wsj.12 | -1,3793 | 0,3487 | 0,6431 | -0,8116 | -0,7522 | -1,6109
(47
= wsj.11 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0003 | -0,0004 | -0,0006 | -0,0002
w
o wsj.10 | 0,0090 | 0,0080 | 0,0076 | 0,0086 | 0,0084 | 0,0092
(%2}
g wsj.9 | 0,0125 | 0,0186 | -0,3362 | 0,0050 | -0,0061 | -0,0006
wsj.8 | 0,0472 | 0,0654 | -1,2173 | 0,0223 | -0,0194 | -0,0022
wsj.7 | -0,0153 | -1,6425 | -0,0032 | 0,0048 | 0,0078 | -0,0025
wsj.6 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0001| 0,0000 | 0,0007 | -0,0002
wsj.5 | 0,1349 | -0,0372 | -0,0407 | 0,0626 | 0,0816 | 2,4144
wsj.4 | 0,8320 | 0,7310 | 0,7034 | 0,7686 | 0,7896 | 0,8559
wWsj.3 1,1308 | 0,8268 | 1,1977 | 0,6942 | 0,9650 | 0,2714
wsj.2 | -0,3827 | -0,1864 | -0,3396 | -0,2316 | -0,3148 | -0,1308
wsj.1 | -2,0043 | -0,5974 | -1,0572 | -1,5771 | -2,2686 | -0,0020
WS1.i WwWs2.i WwWs3.i WS4.i WS5.i WS6.i
g -0,2678 | -1,7143 | -0,9599 | -0,7533 | -0,7729 | -1,2498
[aa) BS1 BS2 BS3 BS4 BS5 BS6
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4.3.5 ETAPA DE FINALIZACAO

A etapa de finalizacéo do ciclo de projeto é fundamentada nas definicdes
da etapa de avaliacdo e tem como objetivo apresentar o método de avaliacdo do
grau de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para

a Industria 4.0.

Dessa forma, a partir das definicbes da etapa de avaliacdo, pode-se
apresentar a ferramenta completa de processamento das informacdes,
fundamentada na expressao (8) e ilustrada pela Figura 40. Nessa figura pode-
se obeservar que as entradas (1 a 21) sdo ponderadas pelos pesos (We e Be)
dos neurdnios da camada escondida e combinadas pelos pesos (Ws e Bs) dos
neurbnios da camada de saida para calcular as saidas (i a vi). Isso atende ao
ultimo objetivo especifico desta tese, adaptar a ferramenta de processamento
das informacdes para calcular o grau de aderéncia do equipamento de logistica
interna as caracteristicas e ao conceito de CPS a partir das informacfes das

tecnologias.

Rede Neural Artificial:

perceptron de multiplas camadas

Entradas (X) Saidas (Y)

WS1.1 |-

i. Conceito CPS
para Industria 4.0

W12 —
; — x

/lwsiaz}—

[ Ws2.1
Ws2.2

ii. Mescla do
Fisico e Virtual

2
}
}
D_
DA

/ [Wsz2.43

W53.1
—{ WS3.2

W53.43
A=

\
W54.1
vl
W54.2
Vo

iv. Adaptagdo ao
Contexto

-
Y A WS443 1

s
W52 |

v. Sistema
Cooperativo

Ws5.43 1

/
\
\\
\\ X
v "~ '
\
N ~—_
WS f————
. — E
ws643

vi. Cooperagdo
Homem-Sistema

Figura 40 — Ferramenta de processamento das informagdes
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Com isso, a ferramenta de processamento das informacdes atende aos
requisitos e critérios de aceitacdo definidos na Secdo 4.1.3 e 4.1.4
respectivamente, pois tem um erro abaixo de 2% no célculo da aderéncia as
caracteristicas e ao conceito de CPS para Industria 4.0. Além disso, esse método
somente avalia o equipamento se possuir pelo menos uma das funcbes de

logistica interna e tem caracteristicas de um método quantitativo.

Assim, mediante o desenvolvido ao longo das etapas do ciclo de projeto,
apresenta-se o método de avaliacdo do grau de aderéncia de equipamentos de
logistica interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0 como a integracédo do
roteiro de coleta de dados (apresentado na Secdo 4.3.2.4) a ferramenta de
processamento das informacOes (apresentada pela expressao (8) nesta
Secéo 4.3.5 e ilustrada na Figura 40).

A partir disso, propdem-se a aplicacdo do método de avaliagdo em dois

passos, apresentados na Figura 41.

Passo 1 Passo 2

Grau de aderéncia do

Selecdo do
equipamento de
logisticainterna
para avaliagdo

* Veiculo industrial
+ AGV

» AS/RS

+ Transportador

* Robo

+ Qutros

¢> Aplicacio do Roteiro de

coleta de dados

1. Identificacio das quatro
fungdes logisticas

2. ldentificacdo das cinco
Tecnologias basicas dos CPS

3, Verificacdo das  demais
doze Tecnologias dos CPS

Execugdo da Ferramenta
de processamento
das informagdes

1. Insercdo dos dados do
roteiro de coleta

2. Caleulo

3. Obtengdo do resultado

equipamento de logistica
interna ao conceito de CPS
para a Industria 4.0

Grau de aderéncia
as caracteristicas dos CPS:
+ Mescla do Fisico e Virtual
+ Sistemas de Sistemas
+ Adaptacdo ao Contexto
+ Sistema Cooperativo
* Cooperagio Homem-Sistema

Figura 41 — Passos do método de avaliacdo do grau de aderéncia de

equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Anteriormente ao primeiro passo, 0 equipamento a ser avaliado deve ser

selecionado.

No primeiro passo, o roteiro deve ser aplicado por um entrevistador, com
conhecimento prévio de cada tecnologia de CPS, ao equipamento que se deseja
avaliar para coletar os dados de suas funcbes logisticas e tecnologias

embarcadas. A aplicacdo das questbes do roteiro ao equipamento pelo
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entrevistador devem ser suportadas por um representante técnico de vendas
e/ou da engenharia do produto do fabricante para apresentar e discutir as
tecnologias e caracteristicas do equipamento analisado. Ainda, sempre que
possivel, o entrevistador deve observar o funcionamento do equipamento para

uma identificacéo e verificagdo mais objetiva das tecnologias dos CPS.

No segundo passo, os dados coletados séo fornecidos como entradas da
ferramenta de processamento das informacfes para o calculo das saidas. Com
isso obtém-se o resultado da avaliagdo.

A partir do segundo passo, o0 método de avaliacdo apresenta o grau de
aderéncia do equipamento avaliado ao conceito de CPS para a Industria 4.0.
Como um resultado complementar, 0 método de avaliacdo apresenta ainda o
grau de aderéncia do equipamento analisado a cada uma das cinco

caracteristicas dos CPS.
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5 APLICACOES DO METODO DE AVALIACAO E SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as aplicagbes do método de avaliagéo
em equipamentos logisticos de reconhecidos fabricantes multinacionais com o
propoésito de analisar a aplicabilidade de sua utilizacdo. Ainda nesse capitulo,
sdo demonstradas, por simulacdes de eventos discretos, 0s resultados
operacionais que esses equipamentos avaliados pelo método proposto podem

apresentar em um processo de logistica interna tipico.

5.1 APLICACAO DO METODO DE AVALIACAO

Nesta secdo sdo apresentados o planejamento, a execucao e a discussao
da aplicacdo do método de avaliagdo, conforme definido nos passos do
desenvolvimento desta pesquisa (Figura 23).

5.1.1 PLANEJAMENTO

O método de avaliacdo desenvolvido no capitulo anterior é aplicavel a
qualguer equipamento de logistica interna. Entretanto, para fins de aplicagdo do
método de avaliacdo proposto, sdo selecionados somente 0s equipamentos
passiveis de ser CPS, definidos na Secao 4.1.2, sendo: veiculos industriais

(empilhadeiras), AGV, AS/RS, transportadores (conveyor) e robés.

Os equipamentos escolhidos s&o produtos de reconhecidas empresas
multinacionais de solu¢des em logistica. Essas empresas foram recomendadas
por profissionais da industria e da academia e, entdo, definidas apoés
comprovacdo em seus respectivos catalogos de produtos que seus
equipamentos foram desenvolvidos para operar em processos da Industria 4.0.
A partir disso, os equipamentos de logistica selecionados para a aplicacao do
método de avaliacdo foram indicados pelo préoprio fabricante, que declara que
esses produtos foram devidamente projetados para suportar, atender e operar

na Industria 4.0.

Assim, foram selecionados onze fabricantes que indicaram seus

respectivos equipamentos, apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Equipamentos logisticos para aplicacdo do método de avaliacao

Empilhadeira AGV AS/RS Transportador Robo
A1)
B(2)
Cc@)
3 D
§ E(2)
'§ F@3)
; G(3)
b= H ()
Q
g I (5)
-3 16)
2 (7)
w L(8)
M (9)
N (10)
0 (11)

O primeiro fabricante indicou uma empilhadeira (equipamento A) elétrica
com capacidade de carga de 2t em que o sistema integrado por duas cameras
transporta o veiculo e unitiza os materiais de forma automética, necessitando de

um minimo de infraestrutura para sua operacao.

Ja o segundo fabricante recomendou uma empilhadeira (equipamento B)
elétrica com capacidade de 2t e com um sistema composto por trés cameras que
permite ao veiculo transportar e unitizar os materiais de forma automatica, sem

nenhuma infraestrutura adicional.

Por sua vez, o terceiro fabricante indicou uma empilhadeira
(equipamento C) elétrica com capacidade de 2t em que seu sistema de controle
com trés cameras integrado ao sistema de gerenciamento do processo logistico
pode transportar e unitizar os materiais automaticamente, sem a necessidade de
infraestrutura adicional, e ainda se adaptar para buscar rotas de operacdo mais

eficientes.

Os AGV (equipamentos D, E e F) foram recomendados respectivamente
pelos fabricantes 1, 2 e 3 e, da mesma forma, também possuem propriedades
similares a dos sistemas de transporte das empilhadeiras. Os AGV sao elétricos

e possuem capacidade de reboque de 2t.

O equipamento G, um AS/RS, foi indicado pelo terceiro fabricante e possui
estantes com diferentes niveis de estocagem onde torres méveis executam a
funcdo de armazenamento a 6m/s de forma automatica, conforme sua

programacao, podendo otimizar a alocacdo dos materiais.
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Ja o equipamento H (AS/RS), recomendado pelo quarto fabricante, é
composto por estantes verticais méveis, onde estdo os materiais, em que carros
transladando a 2m/s as movimentam e armazenam por todo o espacgo do

estoque, conforme seu programa de otimizacao.

Por sua vez, o equipamento | (AS/RS), indicado pelo quinto fabricante,
possui estantes aglomeradas entre si como um bloco, em que carros com
velocidade de 2m/s operam em enxame pela superficie dessas estantes para um

armazenamento dos materiais mais eficiente.

O sexto fabricante indicou um transportador (equipamento J) de roletes
dotado de diversos sensores de materiais e com flexibilidade em sua
configuracdo (e reconfiguracdo) para atender as necessidades de transporte
desses materiais em velocidades de até 2,5m/s.

Ja o sétimo fabricante recomendou um transportador (equipamento K)
composto roletes moveis dispostos em trés sentidos diferentes, em que o
sistema de controle composto por cameras ao longo desse equipamento permite
transportar a 2,5m/s e posicionar os materiais da forma necesséria para atender

a operagao.

Por sua vez, o oitavo fabricante indicou um transportador de 2,5m/s
(equipamento L) composto por segmentos de roletes de operacado independente
e um sistema de cameras ao longo do transportador que pode otimizar o
transporte e posicionamento dos materiais para melhorar a eficiéncia da

operacdo em que esta inserido.

O rob6 M foi recomendado pelo nono fabricante. Esse equipamento
possui uma camera que controla um braco com articulagcées, com capacidade
de carga de 20kg e 30 ciclos/minuto, e um conjunto de diversas garras, que é
selecionada dependendo do tipo e formato do material a ser posicionado ou

unitizado.

Ja o rob6 N foi indicado pelo décimo fabricante, em que uma camera
permite ao controle deste equipamento operar um braco articulado, de
capacidade de 18kg a 35 ciclos/minuto, com uma garra de trés distintos

dispositivos pneumaticos por succ¢éo. O dispositivo pneumatico mais adequado
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para o tipo e formato do material a ser posicionado ou unitizado € selecionado

para a operacao.

Por fim, o rob6 O foi recomendado pelo décimo primeiro fabricante. Esse
equipamento é composto por um braco articulado com trés pincas de trés
articulacbes cada (operando como dedos). O sistema de controle de duas
cameras permite uma movimentacao antecipada e adequada do braco e suas
pingas para uma melhor eficiéncia no posicionamento e unitiza¢cdo dos materiais.
Esse equipamento possui capacidade de carga de 20kg operando a 35

ciclos/minuto.

5.1.2 EXECUCAO

O método de avaliacdo é aplicado em cada um dos equipamentos
identificados, seguindo os passos recomendados na Figura 41.

Assim, a aplicacéo do roteiro de coleta dos dados se da pela analise dos
catalogos e entrevistas pessoais com 0s representantes técnicos e engenheiros
de venda dos fabricantes selecionados. Os roteiros devidamente preenchidos
sao apresentados no apéndice A.

Durante a entrevista de coleta dos dados dos equipamentos foi possivel
observar que muitos representantes técnicos dos fabricantes selecionados,
assim como seus departamentos de engenharia, ndo estdo cientes ou
familiarizados com as tecnologias que compdem um CPS. Para auxiliar esses
profissionais a fornecer a resposta mais adequada as questdes do roteiro de
coleta de dados, foi necessario fornecer detalhes das tecnologias de um CPS e
apresentar exemplos de aplicagdo dessas tecnologias. Também, a andlise do
funcionamento do equipamento em si foi de grande auxilio para garantir a

confiabilidade das respostas por meio de evidéncias objetivas.

Com isso, o0 método de avaliacdo apresenta, para cada equipamento
logistico avaliado, um relatério com o resumo dos dados coletados e o0s
resultados de aderéncia desse equipamento as caracteristicas e ao conceito de

CPS para Industria 4.0, apresentados da Figura 42 a Figura 56.
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Equipamento A - Empilhadeira 1

Resumo do Roteiro Resultado da Aval
1-T i-CPS 42,57%
2-P
3-U
4-A

5-MD
6-AS
7-PC
8- PP

9-CD

10-FS
11-RP

12- RS

13- MC

14- 1A

15- MA

16 - HM

17-RI

18- MH

19- AP

20-OM

21-CO

[

ii - MFV 46,92%
iii - SoS 40,81%
iv- AC 36,80%
v-SC 40,92%
vi - CHS 44,04%

wlnlrlo|r|r ke |w|r |k |lw|r|r|r|r]=]lo|r]o

Figura 42 — Relatério de avaliacdo da empilhadeira do fabricante A

Equipamento B - Empilhadeira 2

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliagao
1-T 1 i-cPs | 48,20%
2-P
3-U
4-A

5- MD
6-AS
7-PC
8- PP

9-CD

10-FS
11-RP

12 - RS

13- MC

14-1A

15 - MA

16 - HM

17 -RI

18- MH

19- AP

20-OM

21-cCO

ii - MFV 51,10%
iii - SoS 48,32%
iv- AC 41,87%
v-SC 48,34%
Vi - CHS 47,61%

WNr|o|r[r|r[R]s[r[R[w|R ]|~ [~ |r]r o]~ ]|o

Figura 43 — Relatdrio de avaliacdo da empilhadeira do fabricante B

Equipamento C - Empilhadeira 3

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliagéo]
1-T 1 i-CPS 65,56%

ii - MFV 66,68%

iii - SoS 72,76%
iv- AC 60,36%
v-SC 66,19%

vi - CHS 56,69%

.
N
\
x
7]
wlov|jo[r|r[NINISR[M|w ][RR~ [r|o|~]o

Figura 44 — Relatério de avaliacdo da empilhadeira do fabricante C

Nos relatorios apresentados da Figura 42 a Figura 44 é possivel observar
o resultado da aderéncia ao conceito de CPS das empilhadeiras avaliadas. Esse
resultado é de 42,57% para o fabricante A, 48,20% para o B e 65,56% para o C.



Equipamento D - AGV 1

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliac3ao|

R
-
=

i-CPS

[ 37,21%

ii - MFV

40,27%

iii - SoS

35,28%

iv-AC

33,06%

v-SC

35,31%

vi - CHS

39,28%

I
=y
'
A
h
wlnfo|o|r|r|r|r|w[r]|r|r|r|[R|r]|~|[~|o]o|o

Figura 45 — Relatorio de avaliacdo do AGV do fabricante D

Equipamento E - AGV 2

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliagéo
1-T 1 i-CPS 46,86%

ii - MFV

44,43%

iii - Sos

48,32%

iv- AC

41,87%

v-SC

48,30%

vi - CHS

47,61%

oy
=y
'
x
h)
WN[R[o[R|R[R|R[AR|R|R]|R([R|R|r|k|[O|O|O

Figura 46 — Relatdrio de avaliagcdo do AGV do fabricante E

Equipamento F - AGV 3

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliagao}

1-T 1

i-CPS

[ 58,80%

ii - MFV

50,05%

iii - SoS

62,79%

iv- AC

53,73%

v-SC

66,15%

vi - CHS

56,68%

N
N
'
x
(]
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Figura 47 — Relatério de avaliagcdo do AGV do fabricante F
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Para os AGV, observa-se nos relatérios da Figura 45 a Figura 47 que 0s

resultados da aderéncia ao conceito de CPS desses equipamentos séo de

37,21%, 46,86% e 58,80% respectivamente para os fabricantes D, E e F.
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Resumo do Roteiro

Resultado da Avaliac3o}

1-T (o]

i-cPs | 34,83%

2-p

3-U

ii - MFV 32,01%

4-A
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iv- AC 31,59%
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v-SC 33,06%

7-PC
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Figura 48 — Relatdrio de avaliacdo do AS/RS do fabricante G

Equipamento H - AS/RS 2

Resumo do Roteiro

Resultado da Avaliagao)

1-T o

i-cPs | 65,60%

ii - MFV 55,61%

iii - SoS 68,30%

iv- AC 59,56%

v-SC 75,23%

vi - CHS 64,28%
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Figura 49 — Relatorio de avaliacdo do AS/RS do fabricante H
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Figura 50 — Relatério de avaliagcdo do AS/RS do fabricante |
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Ja para os AS/RS, os relatorios da Figura 48 a Figura 50 apresentam que

a aderéncia ao conceito de CPS dos equipamentos avaliados é de 34,83% para

o fabricante G, de 65,60% para o H e, por sua vez, de 87,31% para o |.
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Equipamento J - Transportador 1

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliagéo|
1-T 1 i-cPs_ | 45,43%
2-P
3-U
4-A

5-MD
6- AS
7-PC

8

9

ii - MFV 47,77%
iii - Sos 44,97%
iv- AC 39,62%
v-SC 45,01%
Vi - CHS 46,18%
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Figura 51 — Relatério de avaliacdo do transportador do fabricante J

Equipamento K - Transportador 2

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliagao|
1-T 1 i-CPS | 64,69%

ii - MFV 62,26%
iii - SoS 64,99%
iv- AC 55,20%
v-SC 68,40%
vi - CHS 67,60%
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Figura 52 — Relatorio de avaliacao do transportador do fabricante K

Equipamento L - Transportador 3

Resumo do Roteiro Resultado da Aval
i-CPS 79,04%
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ii - MFV 73,46%
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Figura 53 — Relatério de avaliacdo do transportador do fabricante L

Nos relatorios de avaliacdo dos transportadores da Figura 51 a Figura 53,
observa-se a aderéncia ao conceito de CPS de 45,43%, 64,69% e 79,04% para

0s equipamentos dos fabricantes J, K e L, respectivamente.
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Equipamento M - Robd 1

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliagao]
1-T [ i-cPs | 30,63%
2-P
3-uU

ii - MFV 35,39%
iii - SoS 25,77%
iv- AC 26,82%
v-SC 25,76%
vi - CHS 36,90%
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Figura 54 — Relatério de avaliagdo do rob6 do fabricante M

Equipamento N - Robd 2

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliagao
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Figura 55 — Relatério de avaliacdo do robd do fabricante N

Equipamento O - Robé 3

Resumo do Roteiro Resultado da Avaliagao]
1-T o i-cPs | 91,23%

ii - MFV 86,08%
iii - SosS 93,90%
iv- AC 88,39%
v-SC 94,03%
vi - CHS 87,97%

m
(=]
v
m
w
NIN[W[d M w|d|w|r |k [r|R]|r|O]R |-

N
)
9
2
I
o
13)

N
o
[¢]
g

wlo|w

Figura 56 — Relatério de avaliacdo do robd do fabricante O

Por fim, nos relatérios apresentados da Figura 54 a Figura 56 observa-se
a aderéncia ao conceito de CPS de 30,63% para o rob6 do fabricante M, de

60,92% para o N e de 91,23% para o O. Para esses rob6s, comparando-se 0
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equipamento do fabricante O com o do M, também se verifica uma diferenca de
aproximadamente 50% para a aderéncia as caracteristicas dos CPS, chegando

a mais de 68% de variacdo para as caracteristicas de SoS e SC.

O Quadro 9 apresenta um resumo, onde é possivel observar a diferenca

entre o grau de aderéncia ao conceito de CPS dos equipamentos avaliados.

Quadro 9 — Resumo dos resultados da aplicacdo do método de avaliacao

Empilhadeira AGV AS/RS Transportador Robd
42,57%
48,20%
65,56%

37,21%
46,86%
58,80%

34,83%
65,60%
87,31%

I OO M mOO ® >

Equipamento

45,43%
64,69%
79,04%

30,63%
60,92%
91,23%

O 228 r xR « —

5.1.3 DISCUSSAO DA APLICACAO DO METODO DE AVALIACAO

A aplicacdo do método de avaliagdo permitiu a verificacdo da
aplicabilidade do método de avaliagcdo. O uso do roteiro de coleta de dados e da
ferramenta de processamento das informagdes foi simples, adequado e eficaz,

como recomendado pelos profissionais da industria e academia.

O método de avaliacdo demonstrou-se capaz de determinar o grau de
aderéncia dos equipamentos logisticos as caracteristicas e ao conceito de CPS
para a Industria 4.0. O grau de aderéncia apresentado pelo método de avaliacdo
permite ainda a comparacao entre equipamentos de logistica interna quanto ao

nivel de preparo para sua operacao na Industria 4.0.

Além dessa caracteristica de mensurabilidade, o método de avaliagdo
demonstrou também causalidade, generalizagdo e replicacdo. Foi possivel
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observar a influéncia das tecnologias dos equipamentos (entradas) na aderéncia
as caracteristicas e ao conceito de CPS (saidas), a extensdo da habilidade de
andlise a todos os equipamentos de logistica interna e a capacidade de avaliar

repetidamente um equipamento e obter o mesmo resultado.

Por sua vez, o roteiro, além de uma ferramenta apropriada para a coleta
dos dados sobre o desenvolvimento das tecnologias CPS, apresentou-se ainda
como um guia de investigacdo das competéncias dos equipamentos logisticos,
quando utilizado como suporte no direcionamento das discussées com 0s

fabricantes.

Ja a ferramenta de processamento das informacdes, mostrou-se eficaz no
calculo da aderéncia dos equipamentos avaliados as caracteristicas e ao
conceito de CPS para a Industria 4.0. Tanto o calculo das caracteristicas, a partir
das tecnologias embarcadas, quanto do conceito de CPS, a partir dessas

caracteristicas, apresentaram erros de até 1,3%, como previsto.

Ainda, como esperado, por ser baseada em RNA, a ferramenta de
processamento das informacdes é facilmente adaptavel a novos conceitos que
os CPS possam evoluir futuramente, bastando refazer o processo de
aprendizagem com 0s novos parametros, eliminando a necessidade de criar um
novo método de avaliacdo face a uma alteracdo de suas caracteristicas e/ou
tecnologias. Isso permite a essa ferramenta armazenar 0s conceitos

apresentados e incorporar novas teorias futuras de forma rigorosa e confiavel.

Com a aplicacdo do método de avaliacdo nos equipamentos de logistica
interna de mercado, observou-se a relacéo entre o grau de desenvolvimento das
tecnologias empregadas nos dispositivos e a sua aderéncia as caracteristicas e
ao conceito de CPS para a Industria 4.0.

Com isso, vé-se que ha equipamentos com alta aderéncia as
caracteristicas e ao conceito de CPS para a Industria 4.0 ja disponiveis para
aquisicdo pelas empresas. Por outro lado, é possivel verificar que, mesmo com
fabricantes atestando que seus equipamentos foram desenvolvidos para atender

a Industria 4.0, ha dispositivos com baixa concordancia a esse conceito.

Baseado nessas considera¢cfes, 0 método de avaliacao (apresentado na

Secéo 4.3.5) é aceito como solucéo ao objetivo geral de pesquisa desta tese e,
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portanto, apresentado como um método de avaliacdo do grau de aderéncia de
equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0. Isso
também atende ao problema de pesquisa, pois o0 método de avaliagdo proposto
determina o grau de aderéncia ao conceito de CPS para equipamentos de

logistica interna.

5.2 SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentados o planejamento e a execucdo da
simulacdo de um processo de logistica interna tipico contendo equipamentos
avaliados na secdo anterior para identificacdo do desempenho operacional. A
partir disso, analisa-se a existéncia da relacédo entre a aderéncia ao conceito de
CPS desses equipamentos e seu respectivo desempenho operacional, conforme
definido nos passos do desenvolvimento desta pesquisa (Figura 23).

Para Freitas (2008), a simulacdo dos processos industriais é ideal para

esse proposito, pois permite que:

e 0s modelos digitais representem condic¢des reais, promovendo um melhor
entendimento dos processos existentes;

e seja observado o comportamento dos projetos, analisando seus
resultados futuros;

e 0 projeto avaliado sob determinadas condi¢cdes seja extrapolado para
outros conceitos similares;

e 0 sistema avaliado seja otimizado, dimensionando corretamente o0s
recursos utilizados;

e 0 tempo e custo de implantacdo do projeto seja reduzido, uma vez que
muitos problemas podem ser eliminados no ambiente virtual e;

e a assertividade das decisdes estratégicas e operacionais seja maior.

Neste trabalho, adota-se a simulacdo de eventos discretos (SED), pois é
uma poderosa ferramenta, muito utilizada por pesquisadores na analise de
processos logisticos (MANUJ, MENTZER e BOWERS, 2009; SEEBACHER,
WINKLER e OBEREGGER, 2015).

Para o planejamento e a execucao da SED, adota-se 0s passos propostos

por Law e Kelton (1991), apresentados na Figura 57.
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Formulagdo do problema

r—

Coleta dos dados e
definicdo do modelo

N

Construgdo de um
modelo computacional

v

Realizacédo de um piloto

“

Desenvolvimento do
projeto

v

Executar a simulagéo

v

Analisar os dados de
saida

v

Apresentar os resultados

Figura 57 - Passos de uma simulacéo
(traduzido de Law e Kelton, 1991)

No passo de formulacdo do problema deve-se entender amplamente o

processo que se deseja analisar com a simulacao.

Na coleta dos dados e definicdo do modelo, as informacgdes e as regras
para criacdo da l6gica do modelo devem ser determinadas. A validagcdo destas
informacgdes e regras devem ser realizadas por pessoas intimamente familiares

com as operac0Oes atuais a serem modeladas.

Na construcdo de um modelo computacional, as informacdes e regras
previamente definidas devem ser aplicadas ao software para a criacdo do
modelo de simulagé&o.
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No piloto, o modelo computacional é executado e validado se seus
resultados forem satisfatérios, quando comparados com os resultados do

processo real.

No desenvolvimento do projeto, os cendrios a serem simulados séo
criados com as devidas alteracdes nas regras da légica e adaptacbes dos

elementos do modelo computacional.

No préximo passo, a simulagéo desses cenarios é executada e obtidos os
resultados e informag¢des do comportamento do modelo.

Os resultados sdo analisados quanto ao atendimento do problema

formulado no primeiro passo.

Por fim, esses resultados e andlise devem ser apresentados.
5.2.1 PLANEJAMENTO

A formulagdo do problema desta simulagao resume-se em entender se ha
relacédo entre o desempenho operacional dos equipamentos de logistica interna
e seu respectivo grau de aderéncia ao conceito de CPS, previamente avaliados
na secao anterior. Para isso, a simulacdo deve apresentar o desempenho
operacional do processo logistico contendo esses equipamentos.

Para essa simulacdo, adota-se o software Tecnomatix Plant Simulation
(SIEMENS, 2018), por ser um programa amplamente utilizado na Engenharia de

Producéo para a SED.

Nesta simulagédo, delimita-se por conveniéncia e disponibilidade nos
processos logisticos de uma empresa multinacional onde h& operacdo de
equipamentos automaticos, grande variabilidade de materiais e necessidade de
aumento de produtividade. Essa empresa multinacional esta presente em mais
de 50 paises, com mais de 100 anos de atuagcdo em seu segmento e

amplamente reconhecida pela sua logistica de exceléncia.

O processo logistico recomendado pela administracdo da empresa para
a simulacdo foi um armazém de pecas de reposi¢cdo controlado por um sistema
de gerenciamento do armazém (WMS - warehouse management system)

integrado com o sistema da companhia e compreendido pelas atividades de
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recebimento de materiais, armazenagem, coleta e expedicdo. Sua principal
funcao é a organizacado e envio de kits de pecas para a manutencao preventiva

ou corretiva do produto comercializado por essa empresa.

A partir do problema de simulacéo entendido, as informagdes e as regras

para criacdo da l6égica do modelo devem ser levantadas.

Para isso, inicia-se esse levantamento com a observacdo de que ha
equipamentos automatizados no processo existente, como os transportadores e
0 AS/RS, assim como processos manuais, como a coleta. Esse armazém possui
aproximadamente 2.500 pecas de diferentes tamanhos, pesos e embalagens,
apresentado uma ampla variabilidade dos materiais para as atividades logisticas.
Ainda, mesmo que esse armazém nao necessite aumentar a quantidade de
pedidos recebidos ou expedidos, seu processo € apresentado como uma
restricdo na cadeia de distribuicdo desses kits e necessita de menores tempos

de processamento de seus pedidos, ou seja, maior produtividade.

O recebimento de materiais € composto por um turno de dois operadores
com empilhadeiras que recebem em suas docas aproximadamente 1200 lotes
de pecas por dia. Esses operadores descarregam o0s caminhfes que sé&o
programados para chegar dos fornecedores em intervalos regulares de 1 hora,
conferem o material ja recebidos em contenedores padronizados e depositam os
lotes em um transportador que segue para a armazenagem. Tanto o intervalo de
chegada dos caminhdes nas docas de recebimento de materiais, quanto a
quantidade de lotes transportados pelos caminhdes seguem uma distribuicdo
normal, apresentadas na Figura 58 e Figura 59. Esses dados foram levantados
na empresa e processados pela ferramenta fit> do Tecnomatix Plant Simulation,
para se obter as devidas distribuicbes. Para a simulacdo, os operadores com
empilhadeiras do recebimento foram devidamente configurados com seus
tempos produtivos e ndo-produtivos (histérico de quebras, de falhas, de paradas

programadas, de set-up, etc), levantados a partir de informagdes da empresa.
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Figura 58 — Distribuicao referente ao intervalo da chegada dos caminhdes
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Figura 59 — Distribuicdo referente & quantidade de lotes por caminh&o

No processo de armazenagem das pecas, 0 transportador leva o0s
contenedores até o AS/RS, que é utilizado para assegurar velocidade, acuracia
e o plano de estoque, neste caso FIFO (first in first out). Esse AS/RS busca alocar
os lotes de maior fluxo préximos a entrada do estoque para garantir melhores
tempos de resposta tanto na armazenagem quanto na coleta das pecas para
montagem dos pedidos de kits. Para a simulagéo, esses equipamentos também
foram configurados conforme seus respectivos tempos produtivos e

nao-produtivos.

Para a coleta das pecas, quatro operadores recebem os pedidos em
sequéncia definida pelo WMS e solicitam o0s respectivos contenedores ao
AS/RS, que os entrega por estacdo de coleta. Os operadores, que trabalham em
um turno, coletam e organizam as pecas conforme cada pedido de kit e
executam a embalagem de transporte final. Esses operadores sao responsaveis,

também, por definirem o tamanho de embalagem para cada kit de pecas, bem
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como a disposicdo de cada peca em seu interior, buscando a otimizacdo do
espaco dessa embalagem. Os pedidos embalados sdo depositados em um
transportador que leva cada caixa a sua respectiva doca de expedicdo para
consolidacdo das cargas. Para a simulacdo, os operadores da coleta e o
transportador foram devidamente configurados com seus tempos produtivos e

nao-produtivos, também levantados a partir de informacdes da empresa.

A expedicao trabalha em um turno (quando n&o h& pedidos emergenciais)
e é composta por um operador com empilhadeira, que move os pedidos dos kits
do transportador, onde estdo consolidados, até os caminhdes nas docas de
embarque. Em um dia tipico, a expedicdo despacha em média 500 lotes de kits
para os revendedores. Para a simulagdo, o operador e a empilhadeira da
expedicdo foram devidamente configurados com seus tempos produtivos e

nao-produtivos.

Nesse armazém de pecas, as atividades do AS/RS e as de coleta das
pecas dos kits sao restritoras do fluxo dos materiais, do recebimento e expedicao
respectivamente. Essas atividades restritoras estao identificadas pelo mapa da
cadeia de valor disponibilizado pela empresa em sua area de comunicacao de

melhoria continua.

Com isso, a partir dessas explicacdes de operacdo e das informacdes
coletadas, pode-se elaborar o VSM (Value Stream Mapping) que representa o
processo logistico selecionado, apresentado na Figura 60. Esse VSM foi
analisado e validado pelos gestores das respectivas atividades e o gerente de

logistica deste armazém.

Assim, com base no VSM, cria-se 0 modelo computacional do processo
do armazém de pecas, apresentado pela Figura 61.
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Figura 60 — VSM do processo logistico selecionado para simulacéo
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Figura 61 — Modelo de processo logistico selecionado para simulagéo
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A partir disso, é possivel realizar uma simulagéo piloto para validacéo do

modelo computacional.

Para essa simulacao, se estabelece o periodo de um dia de analise. Este
dia € composto por um turno de operacao, ou seja, 10 horas de simulacao.

Também, foram estabelecidas para a simulacdo 300 diferentes pecas
(das mais de 2.500 existentes no armazém) para assegurar as alteracées no
set-up dos equipamentos quando necesséario, auferindo a variabilidade

necessaria nas atividades.

Ainda, Cerda (1995) apresenta que a avaliacdo do desempenho
operacional dos processos logisticos deve ser fundamentada em indicadores.
Esse autor explica que os indicadores de desempenho de processos logisticos
para a manufatura de produtos devem ser: a) quantidade de pecas processadas
em um tempo determinado (throughput), b) tempo de processamento dos
materiais ao longo de todo o processo (throughput time), ¢) quantidade de
material em processo (work in process) e d) taxa de utilizacdo dos equipamentos

(utilization rate).

Como o objetivo da simulacéo € observar o desempenho operacional que
0s equipamentos aderentes ao conceito de CPS para a Industria 4.0 oferecem

ao processo logistico do armazém de pecas, sdo adotados os indicadores de:

a) gquantidade de pecas processadas: mensurado pela quantidade de pecas
recebidas e armazenadas no AS/RS e também coletadas e despachadas
pela expedicao;

b) tempo de processamento do material: mensurado pelo tempo para se

armazenar a meta de lotes de pecas recebidos (1200) e também para se
expedir a meta de pedidos de kits (500).

Os demais indicadores nao seréo utilizados. O indicador de ¢ - quantidade
de material em processo - mensura o nivel do inventéario e o indicador de d - taxa
de utilizac&o dos equipamentos - a ociosidade do equipamento individual, o que

nao sao alvos desta simulagéo.

Com isso, executa-se a simulacdo piloto e seus resultados sao

apresentados no Quadro 10.
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Quadro 10 — Resultados da simulacédo — equipamentos existentes

Indicador de Desempenho Recebimento| Expedicao
Quantidade de lotes processados 1172 516
Tempo de processamento dos lotes 10:13 h 9:42 h

Com essa simulacéo piloto obtém-se uma aceitavel concordancia entre o
modelo computacional e o processo real, uma vez que em um dia tipico, o
armazém de pecas recebe aproximadamente 1200 lotes de pecas e expede

cerca de 500 pedidos. Assim, valida-se o0 modelo computacional da SED.

Esses resultados sdo a base de comparacdo para as préximas
simulacbes contendo os equipamentos de logistica interna com aderéncia ao

conceito de CPS.
5.2.2 EXECUCAO

Para se iniciar o desenvolvimento dos cenérios do projeto da simulagéo,
€ necessario estabelecer um critério para a selecao das atividades de logistica
interna que podem apresentar beneficios com a implementacdo de um
equipamento CPS. Para isso, apoia-se no conceito de Schuh et al. (2017), em
que a Industria 4.0 promete acelerar os processos de tomada de deciséo e

adaptar rapidamente suas atividades a esta determinagao.

Assim, atividades de logistica interna em que haja necessidade de tomada
de decisdo e adaptacdo a esta determinacdo podem obter um melhor
desempenho operacional se executadas por um equipamento CPS. As
atividades repetitivas e ciclicas, em que ndo ha necessidade de tomada de
deciséo, podem se beneficiar de tecnologias relacionadas a automacéo (terceira
revolucdo industrial), sendo que os CPS podem ter minima ou nenhuma
influéncia. Esse critério € adotado na criacdo dos cenarios do projeto a ser
simulado, em que ocorre a substituicdo dos equipamentos no processo de

logistica interna do armazém selecionado.

Segundo esse critério, a Unica atividade em que o0 equipamento atual toma
decisdo € a armazenagem. O AS/RS atual nessa atividade “decide” em qual
posicdo armazena os lotes de materiais, segundo sua ldgica de automacéo.
Dessa forma o AS/RS atual deve ser substituido pelos AS/RS aderentes ao

conceito de CPS para a simulacéo.
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As empilhadeiras (com seus operadores) e os transportadores, tanto do
recebimento quanto da expedicdo, ndo tomam decisdo e, portanto, hdo serao
substituidos. Suas atividades limitam-se em movimentar repetida e ciclicamente

0s materiais/pedidos, assim que disponibilizados na atividade anterior.
Ja a atividade de coleta € manual e ndo ha equipamento a se substituir.

A partir disso, 0 AS/RS existente foi substituido pelos AS/RS previamente
analisados pelo método de avaliacéo (fabricantes G, H e I), para verificacdo do
desempenho operacional do processo logistico do armazém de pecas, agora

com equipamentos aderentes ao conceito de CPS.

O AS/RS do fabricante G possui estantes verticais fixas de dupla
profundidade e dez niveis de altura, formando dez mil posi¢cdes de estocagem,
e € composto por duas torres moveis, que podem coletar até trés contenedores
por vez e se deslocam ao longo dos corredores entre as estantes, armazenando
e coletando os contenedores solicitados pelos operadores. Suas tecnologias
CPS sao apresentadas em seu respectivo roteiro no apéndice A. Esse AS/RS
otimiza 0 espaco de armazenagem, pois ocupa todo espaco vertical disponivel
no armazém (do chao ao teto), e possui um preco compativel com outros AS/RS

de mercado.

J4 o AS/RS fabricado por H é composto por cinquenta carros que
movimentam quinhentas estantes verticais, onde cada estante pode armazenar
vinte contenedores. Os operadores solicitam as pecas ao AS/RS que seleciona
0 carro mais proximo e disponivel para trazer a estante em que armazena a
devida peca até o operador. Os carros interagem entre si para armazenar e
coletar as estantes, mesmo que alterem a sequéncia de coleta buscando otimizar
a operacdo, porém dentro do mesmo pedido de kit. As suas devidas tecnologias
CPS séao apresentadas no roteiro do fabricante H do apéndice A. Seu preco e
ocupacao de area sao relativamente maiores quando comparados ao fabricante
G, pois as estantes sdo baixas, para assegurar a estabilidade do transporte, e
h& mais tecnologia envolvida nos equipamentos. Porém, o fabricante H promete

gue esses pontos sdo compensados pelo ganho de produtividade de seu AS/RS.

Por sua vez, o AS/RS do fabricante | é estruturado em mil estantes

verticais fixas de dez niveis de altura, aglomeradas entre si como um bloco, onde
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oitenta carros de movimentacdo dos contenedores operam pela superficie
dessas estantes. Os operadores solicitam as pecas ao AS/RS que otimiza a
ordem de coleta na sequéncia de operacdo ideal e seleciona o carro mais
proximo e disponivel para trazer o contenedor da respectiva peca até o operador.
Os carros desse fabricante possuem capacidade de inclinacdo do contenedor
que transportam, com o propédsito de facilitar a coleta dos materiais em seu
interior. O controle desse AS/RS opera 0s carros em conceito de enxame e,
portanto, pode se adequar as necessidades do WMS ou dos operadores a
qualquer momento, alterando ou adaptando qualquer atividade, inclusive, no
meio de um ciclo de operacdo. Suas tecnologias CPS sdo apresentadas no
respectivo roteiro do apéndice A. Seu preco é relativamente maior que o
fabricante H, pois possui mais carros para a mesma operagao, porém ocupa uma
area menor que o fabricante G, uma vez que ndo ha corredores entre as

estantes.

Os sistemas de controle dos AS/RS de todos os fabricantes (G, H e |)
também possuem a competéncia de armazenar os materiais de maior volume de
pedidos préximos a saida do AS/RS para diminuir o tempo de ciclo de
armazenagem e coleta. Essa competéncia se adapta automaticamente ao

contexto da operacéao.

Assim, foram executadas as simulacfes desses trés cenarios, um a um,

e seus resultados sao apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 — Resultados da simulacéo — substituicdo do AS/RS

. Qtdelotes | Tempode Qtde pedidos | Tempode
Avaliagdode | Tempode |  Meta , ) Metade , .
L o , recehidosem | recebimento . | expedidosem  |expedicdo para
aderénciaaos CPS | Simulagdo (Recebimento expedicdo _

1tumo/10horas | para 1200 lotes 1tumo/10horas| 500 pedidos

Equipamento

RS lexistente|  0,00% . 1n 10:3h 516 942h

RS | G 34,83% tda 1200 9:52h _ 644 T:44h
Ltumo | 1200 lotes 500 pedidos

H 65,60%

10hors 134 %:16h 180 6:16h
RS | | §131% 1412 §47h 8% S46h
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Com isso, verifica-se que a implementacdo de um equipamento com
caracteristicas CPS em uma atividade logistica que jA é automatizada, no
armazém de pecas modelado, pode auferir maior desempenho operacional ao

processo completo.

Porém, para Bohacs e Rinkacs (2016), a avaliacdo dos fluxos de materiais
deve ser executada de forma ampla no sistema logistico, e ndo analisar somente
0s equipamentos individuais. Ainda, conforme Klebanov et al. (2016), a andlise

dos gargalos de processo permite um amplo entendimento do sistema avaliado.

Assim, observando as atividades restritoras e o0s resultados das
simulacgfes anteriores, entende-se que ainda é possivel melhorar o desempenho
do processo do armazém de pecgas, substituindo, além do AS/RS, o0 processo
manual de coleta das pecas dos kits por robos. Essa implementacdo de robds
com caracteristicas de CPS na coleta de materiais € adequada, pois 0s
operadores tomam decisdo do tamanho da embalagem e da sequéncia e

disposicdo dos materiais em seu interior para a formagéo do kit de pecas.

Com isso, os rob6s previamente analisados pelo método de avaliacdo
(fabricantes M, N e O) séo utilizados para substituir os operadores da coleta,

criando-se mais nove cenarios para simulacao.

Dessa forma, o AS/RS passa a ser integrado com os robds, operando
como um unico sistema. A Figura 62 ilustra esse funcionamento integrado dos
robés com o AS/RS.

Figura 62 — Operacdo do AS/RS em conjunto com rob0 de coleta
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O robd de fabricante M € composto por um brago de quatro articulacdes
gue pode rotacionar trezentos e cinquenta graus, uma camera para visualizacéo
das pecas e doze diferentes garras para coleta dos materiais. Essas garras sé&o
especificas para cada tipo de material, peso e embalagem e cobrem todas as
possibilidades da atividade de coleta. As garras sédo dispostas em um magazine
e substituidas pelo braco robético de acordo com a necessidade da sequéncia
de pecas que sédo recebidas para coleta. Para isso, o sistema de controle do rob6
tem a capacidade de se comunicar com o WMS (ou outro sistema de
gerenciamento de pedidos) para otimizacdo da troca da garra, recomendando
uma melhor sequéncia de coleta de materiais. Apesar dos materiais serem
visualizados dentro do contenedor pela camera, ha casos que o rob6 necessita
de algumas tentativas para coletar a peca, devido a posi¢cdes incompativeis do
material para com a garra de coleta, porém sempre cumpre com sua fungédo. O
preco desse robd € relativamente compativel com outros fabricantes,

considerando a mesma funcao e capacidade.

Ja o robd de fabricante N também possui um brago com quatro
articulagbes e rotacdo trezentos e cinquenta graus, e uma camera para
visualizacdo das pecas, porém sua garra € dotada de trés dispositivos
pneumaticos por succdo que permitem coletar os diferentes materiais sem a
substituicao da garra. O sistema de controle do robo decide pelo(s) dispositivo(s)
de garra a ser(em) utilizado(s) de acordo com a sequéncia de pecas que séo
recebidas para a coleta e a disposi¢cdo das pecas no interior dos contenedores
visualizada pela camera, o que permite a coleta do material na primeira tentativa,
adequando tanto o braco quanto a garra ao contexto da necessidade. O preco
do robd de fabricante N é similar ao fabricante anterior M.

Por sua vez o robd de fabricante O é constituido por um braco robotico de
quatro articulacdes e rotacéo de trezentos e cinquenta graus, duas cameras para
visualizagdo das pecas e uma garra composta por trés pingas com trés
articulacdes cada. Uma das cameras é posicionada sobre o contenedor a ser
coletado para guiar a garra e a outra € posicionada sobre o préximo contenedor
na sequéncia de coleta, identificando antecipadamente a posicdo das pecas a
serem coletadas, para otimizar os movimentos do braco e garra durante a troca

de contenedores. O sistema de pingas articuladas e de inteligéncia artificial para
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posicionamento do brago permite ao rob6 coletar as pecas na primeira tentativa
independente da sequéncia de coleta ou da posi¢cdo na peca no interior do
contenedor. O precgo desse robd de fabricante O € relativamente maior que 0s

demais fabricantes de rob6s de mesma fungéo e capacidade.

Todos os sistemas de controles dos robds dos trés fabricantes (M, N e O)
possuem um maodulo de otimizacdo de cargas, que permite ao robd determinar
a melhor posicdo de cada peca dentro de uma determinada embalagem,
buscando reduzir o espaco utilizado. O robd de fabricante O pode adicionalmente
permitir a alteracdo da sequéncia de deposicdo dos materiais no interior da
embalagem, alcancando um menor espaco dentro da embalagem. Isso somente
€ possivel caso as informagdes de tamanho, peso e empilhamento das pecas,

bem como os tipos e volume interno das embalagens, estejam disponiveis.

Assim, os robds desses fabricantes trabalham em conjunto com o AS/RS
para formar os kits de pecas de cada pedido. Quando os robds finalizam um
pedido e sua embalagem final, disponibilizam esse pedido no transportador para

a consolidagao e expedicéo.

A partir disso, as nove simulagdes séo realizadas, uma a uma em ordem

por fabricante, e seus resultados apresentados no Quadro 12.
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Quadro 12 — Resultados da simulacdo — substituicdo do AS/RS e Robo

o Qtde lotes Tempo de Qtde pedidos | Tempode
. Avaliagdode | Tempode | Meta ) ) Meta de i .
Equipamento derénciaansCPS | Simulacio |Recebimento recebidosem | Recebimento exnedico expedidosem |expedicdo para
¥ 1turno/10horas| para 1200 lotes peole 1turno/10horas| 500 pedidos
R i 0,009
Sl e I 1 10:43h 516 942h
Coleta | manual 0,00%
0/
WS HEk 120 952 755 639h
ColetaRobd| M 30,63%
0,
WS 83k 10 952 78 6:19h
ColetaRobd| N 60,92%
AS/RS G 34,83%
/ ' 120 95 778 619h
Coleta Robd| O 91,23%
0, 1dia
|A5/RSbA " g;:;% 134 916 ) 5591
Coleta Robo] W . ,60‘; Tturno | 1200 lotes 500 pedidos
S A0 134 916h 1046 500h
ColetaRobo| N 60,92% 10 horas
R H 65,60
S 06 134 9:16h 132 4:12h
ColetaRobd| 0 91,23%
0
s 87,30k 141 847h 1007 50h
ColetaRobd| M 30,63%
0,
s 87,30k 141 847h 1178 402
ColetaRobd| N 60,92%
AS/RS | 87,31%
1412 8:47h 1422 3:06h
Coleta Robd| O 91,23%
Com isso, pode-se observar que o0 uso de equipamentos com

caracteristicas CPS no processo logistico do armazém de pecas modelado

permite um maior desempenho operacional.

Ainda, os resultados desta simulacdo levam a crer que quanto maior o

grau de aderéncia dos equipamentos ao conceito dos CPS para a Industria 4.0,

melhores sdo os resultados de desempenho operacional.

5.2.3 VERIFICAGCAO DA RELACAO ENTRE ADERENCIA AO CONCEITO DE CPS

E DESEMPENHO OPERACIONAL

As simulacdes foram de grande valor para a verificacao da relacédo entre

o grau de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS

para a Industria 4.0 e o respectivo desempenho operacional do processo em que

atuam.
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A partir dessas simulacdes, entende-se que, se um processo logistico é
repetitivo e ciclico (padronizacdo do processo), sem variacdo dos materiais
(contenedores padronizados) e sem necessidade de tomada de decisao durante
sua execucdo (padronizacdo das atividades), ndo ha exigéncia, ou sequer
ganhos, no emprego de equipamentos com tecnologias de CPS. Ja para as
situacBes com variacdo dos materiais e necessidade de tomada de deciséo, a

implementacdo de equipamentos com caracteristicas de CPS é adequada.

Dessa forma, observou-se que a substituicdo do AS/RS existente no
armazém de pecas (que apesar de automatizado ndo € um CPS) por um AS/RS
com caracteristicas de CPS (mesmo que possua baixa aderéncia) aufere ao

processo logistico melhores resultados.

Isso pode ser visto na simulacdo do fabricante G, onde foi possivel
observar que houve um ganho na operacdo do AS/RS, provavelmente da
antecipacado das acdes de armazenagem e coleta das estantes, resultantes da
auto-organizacao para execucao das atividades e da plena integracdo com o
sistema do armazém (WMS). Essa antecipacdo de acdo pode ser entendida
como a consolidacéo de lotes de pecas para zonas de armazenagem préximas,
alterando a sequéncia dos contenedores sempre que necessario para otimizar o

trajeto do transportador do AS/RS.

Na simulacéo do fabricante H presume-se que os beneficios encontrados
sejam devido as tecnologias de inteligéncia artificial na tomada de decisfes
sobre os transportadores desse fabricante. Distintamente dos demais, esse
AS/RS, durante momentos de ociosidade, pode reposicionar os lotes de pecas
ja armazenados para espacos de armazenagem mais proximos a saida,

minimizando o tempo de coleta e de armazenagem.

Por sua vez, a simulacao do fabricante | apresenta possiveis vantagens
das caracteristicas de sistemas cooperativos integradas as de sistemas de
sistemas e adaptacéo ao contexto. Neste AS/RS, supbem-se que 0s ganhos se
originam na cooperagao entre os transportadores do AS/RS, antecipando e
otimizando os movimentos de armazenagem e coleta dos futuros lotes de pecas,
minimizando assim o0s retrabalhos de armazenagem e as movimentacdes

guando vazios.
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Na simulacdo dos AS/RS com os rob6s de coleta, verificou-se que a
quantidade de lotes recebidos no armazém é dependente apenas do AS/RS
utilizado. Isso se deve a restricdo que a atividade de armazenagem do AS/RS
oferece ao fluxo dos lotes de materiais do recebimento ao estoque. Dessa forma,

os rob6s de coleta ndo influenciam na quantidade de lotes recebidos.

A simulacdo do AS/RS do fabricante G com os robds de coleta do
fabricante M apresentou um ganho no numero de pedidos expedidos
comparados ao processo manual existente do armazém. Esse ganho deve-se
possivelmente a constancia de tempo de ciclo de coleta que o rob6 tem em
relacdo a um humano, que apresenta fadiga e perda de atencdo ao longo da

operacéao.

Ambas as simulac¢des do AS/RS do fabricante G com os robds de coleta
dos fabricantes N e O apresentaram a mesma quantidade de pedidos expedidos.
Isso provavelmente se da pela restricdo que a atividade de coleta do AS/RS do
fabricante G impde ao fluxo dos pedidos do estoque a expedicao,

independentemente da tecnologia ou velocidade dos robds de coleta.

Ja na simulacdo do AS/RS do fabricante H com os robds de coleta do
fabricante M observou-se um incremento do numero de pedidos expedidos,
devido aparentemente pela solicitacdo que o robd faz ao AS/RS para envio de
conjuntos de lotes de coleta similares, reduzindo assim a quantidade de trocas
da garra de coleta. Isso é um possivel beneficio conseguido com a integracao

das atividades dos dois equipamentos como um unico sistema.

A simulacdo do AS/RS do fabricante H com os robds de coleta do
fabricante N apresentou um maior aumento na expedicdo dos pedidos,
supostamente proveniente de um maior nivel de inteligéncia artificial na
identificacdo das pecas para posicionamento da garra de coleta. Essa
caracteristica dos robds desse fabricante permite que as pecas sejam coletadas
na primeira tentativa, sem reposicionamento do braco robético, adaptando o robd
ao contexto da coleta.

Ja a simulacdo do AS/RS do fabricante H com os rob6s de coleta do
fabricante O apresentou uma quantidade de pedidos expedidos ainda maior que

a simulacéo anterior. Esse aumento se deve possivelmente ao posicionamento
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antecipado (enquanto ocorre a troca do lote de pecas pelo AS/RS) do conjunto
garra e braco robdtico para as pecas que chegam pelo AS/RS nas estacfes de

coleta.

Por sua vez, as simula¢des do processo logistico do armazém com o
AS/RS do fabricante | e os rob0s de coleta dos fabricantes M, N e O
apresentaram ganhos ainda mais expressivos, chegando a duplicar o nimero de
pedidos expedidos pelo processo existente. Isso é provavelmente possivel
gracas as competéncias dos rob6s de coleta (explicadas anteriormente quando
operam com o AS/RS do fabricante H), cooperando com os transportadores
colaborativos do AS/RS do fabricante |, que aparentemente otimizam o
posicionamento do brago robotico em conjunto com o movimento do
transportador do AS/RS para buscar a maior eficiéncia global da atividade de
coleta. Esse beneficio pode ser supostamente atribuido as caracteristicas de
sistema de sistema, adaptacdo ao contexto e sistemas cooperativos, que nao
seriam possiveis sem a mescla dos mundos fisico e virtual do conjunto AS/RS-

robds operando com um Unico sistema/organismo.

Em todas as simulacfes, também se observou ganhos de produtividade
possivelmente provenientes da capacidade dos equipamentos em
auto-monitorar o funcionamento de seus sub-sistemas e solicitar uma parada
programada para a equipe de manutencao, indicando previamente uma possivel
falha que interromperda o processo logistico, caso ndo seja devidamente
analisada e impedida. Essa capacidade aparentemente reduz o tempo entre
falhas e o tempo de reparo dos equipamentos, assegurando um beneficio ainda

maior para a operacao.

Com isso, mesmo que 0 armazém de pecas ndo necessite aumentar a
quantidade de pedidos recebidos e expedidos em um turno, um possivel
beneficio com a implementacéo de equipamentos com caracteristicas CPS em
Seu processo, observa-se a reducédo dos tempos de recebimento e expedicéo
para as quantidades estabelecidas nas metas dessas atividades. Esse ganho de
tempo contribui para que o processo do armazém deixe de ser uma restricdo na

cadeia de distribuicdo de kits dessa empresa.
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Além disso, observa-se que a introducdo dos CPS nos processos
logisticos deve comecar pelas atividades restritoras do fluxo de materiais, para

gue seus beneficios sejam maximizados.

Adicionalmente, presume-se que os CPS ao serem implementados em
processos de qualquer atividade logistica devem ser adequados para a funcao
especifica. Apesar dos CPS poderem aprender e se auto-adaptar para executar
as tarefas a que foram destinados, é provavel que quanto maior for a
especializacdo do hardware e software para a atividade determinada, maior sera
o desempenho do processo, pois suas tecnologias serdo mais assertivas e
rapidas nas decisfes que porventura surjam, além da atividade em si ser
possivelmente executada em menor tempo por dispositivos singulares de

execucao paralela ou de menor utilizacdo de recursos da maquina.

A partir dessas consideracdes, entende-se que ha uma relacdo entre o
grau de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao conceito de CPS para
a Industria 4.0 e o desempenho operacional no processo em que sao inseridos.
Dessa forma, o método de avaliacdo proposto nesta tese pode ainda ser de
grande valor para auxiliar a analise de ganhos de produtividade que um

equipamento possa exercer em processos de logistica interna.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusfes desta pesquisa, sua
principal contribuicdo, bem como limitagdes e recomendagdes para trabalhos

futuros.

A Industria 4.0, suportada por elementos como Internet das Coisas (loT),
Internet dos Servigos (10S), Internet dos Dados (IoD), Internet das Pessoas (IoP)
Big Data, computagdo em nuvem, realidade aumentada e Sistemas
Fisico-Cibernéticos (CPS), entre outros, traz a promessa de conferir vantagens
competitivas para as empresas como reducdo do custo de manufatura e

aumento da eficiéncia operacional.

Os CPS, um dos principais elementos da Industria 4.0, incorporam
tecnologias e caracteristicas especificas e podem ser aplicados em diversas
areas da sociedade, incluindo saude, mobilidade, producédo e logistica. Sua
aplicacdo na logistica interna, area estratégica para a organizacao do fluxo de
materiais e informacdes das empresas, pode oferecer inidmeros beneficios como

reducao dos custos operacionais e reducao dos tempos de ciclo de producéao.

Diversos fabricantes ja oferecem ao mercado equipamentos de logistica
interna que, segundo eles proprios, incorporam tecnologias e caracteristicas de
CPS, apresentando-os como plenamente aptos a operar em ambiente de
Industria 4.0. Entretanto, observa-se que nao existe um meio eficaz de avaliar
se estes equipamentos efetivamente integram tais tecnologias e caracteristicas

e em que nivel essa integracdo ocorre.

Desta forma, esta tese teve como objetivo propor um método de
avaliacao do grau de aderéncia de equipamentos de logistica interna ao conceito

dos CPS para a Industria 4.0.

O método proposto apoia-se na estruturagdo de um roteiro de coleta de
dados, para reunir informacdes relativas as tecnologias de CPS embarcadas no
equipamento de logistica interna, associado a uma ferramenta de
processamento dessas informacdes, que avalia a aderéncia desse equipamento

ao conceito de CPS para operacao na Industria 4.0.
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O roteiro de coleta dos dados € formado por questdes que identificam as
informacdes sobre as tecnologias de CPS e as funcdes da logistica interna nos
equipamentos avaliados. A ferramenta de processamento das informacdes se
baseia em uma rede neural artificial, devidamente treinada, para calcular o grau
de aderéncia desses equipamentos as caracteristicas e ao conceito de CPS a

partir dos dados coletados pelo roteiro.

O método proposto mostrou-se adequado em uma aplicagdo, avaliando o
grau de aderéncia ao conceito de CPS de equipamentos de logistica interna
ofertados no mercado por diversos fabricantes, com erros de medi¢cdo menores

que 2%.

Além da caracteristica de mensuragdo, o método de avaliagdo também
demonstrou causalidade, generalizacdo e replicacdo. Foi possivel observar
causalidade, pela influéncia que cada tecnologia de CPS (entradas) apresenta
na aderéncia ao conceito de CPS (saida). A generalizacdo foi constatada pela
capacidade do método de avaliagdo abranger todos os equipamentos de
logistica interna. J& a replicacdo foi verificada pela capacidade de avaliar

repetidamente um equipamento e obter o mesmo resultado.

Durante a aplicacdo do método de avaliacdo, foram observadas
oportunidades para os fabricantes de sistemas logisticos incorporarem
tecnologias de CPS em seus equipamentos. Com isso, 0s proprios fabricantes
de equipamentos de logistica interna podem, também, utilizar o método proposto
para identificar as tecnologias que carecem de desenvolvimento e focar esforcos
para tornar seus produtos mais aderentes ao conceito de CPS para operacao na
Industria 4.0.

Também foi possivel verificar, por meio de uma simulacdo, a existéncia
da relacéo entre o grau de aderéncia ao conceito de CPS dos equipamentos de
logistica interna e o desempenho operacional do processo logistico em que estao
inseridos. Com isso, 0 método de avaliagdo se apresenta, ainda, como uma
importante ferramenta para apoiar os tomadores de decisao sobre investimentos

na aquisicao de equipamentos para 0s processos industriais.

As limitacdes do método proposto sédo a existéncia do erro de 1,3% no

calculo do grau de aderéncia de CPS dos equipamentos de logistica interna e a
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necessidade do aprendizado da rede neural para incorporar o desenvolvimento
dos novos conhecimentos sobre CPS. Embora pequeno, esse erro pode criar
conflitos na avaliacdo de equipamentos de logistica interna com competéncias
tecnoldgicas similares, ou seja, com o grau de aderéncia ao conceito de CPS
muito proximos. Ja a rede neural artificial pode ndo convergir para um erro
inferior aos 2% tolerados quando se executa o aprendizado para incorporacao
de um novo conhecimento de CPS. Caso isso ocorra, serd necessaria uma
matriz de treinamento com maiores informagdes sobre a relacdo entrada-saida,

0 que pode demandar um grande esfor¢co do pesquisador.

Esta pesquisa contribui para o avanco da teoria sobre CPS aplicados a
logistica, pois a partir de seu desenvolvimento foram identificadas e
sistematizadas as tecnologias e caracteristicas que suportam o conceito de CPS
para a Industria 4.0, assim como 0s equipamentos de logistica interna passiveis
de serem CPS. Adicionalmente, a partir do método proposto, € possivel
identificar quais tecnologias um equipamento de logistica deve possuir, € 0 nivel
de desenvolvimento de cada uma delas, para conquistar sua plena operacéo na
Industria 4.0.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Considerando que este € um dos primeiros trabalhos que apresentam um
método de avaliacdo de equipamentos em relagédo ao conceito de CPS, existem,

a partir dele, oportunidades para trabalhos futuros. Citem-se entre elas:

e adaptar o roteiro de coleta de dados para analisar as tecnologias
embarcadas nos equipamentos da area de manufatura da Industria 4.0;

e adaptar o método de avaliacdo para analisar o conceito de CPS em outras
aplicacfes, como: saude, mobilidade, infraestrutura, etc.;

e incorporar ao método de avaliagdo outras ferramentas de selecdo de
equipamentos de logistica interna;

e determinar o comportamento da relacdo entre aderéncia ao conceito de
CPS e o desempenho operacional do processo que o equipamento se

insere.
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APENDICE

Apéndice A — Roteiro de coleta de dados por equipamento de logistica interna

Roteiro do Equipamento A - Empilhadeira 1

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

O equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

X |Transportados

- Posicionados
Unitizados
Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequacgdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim - apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢des que foram determinados?

Sim -apresente o esquematico da liga¢do dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicag¢do com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN OIEC62443
O Bluetooth X WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
OZigbee O Ethernet O Wimax X |EEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
O IEEE802.3 OIEEE802.16

Outra: Outra:

[ Inso

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdo) com multi-nucleos de
processamento de informagdo para executar opera¢ées em tempo real?
Sim - o algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61131?

OSim

ONé&o

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ Inao

O controlador do equipamento executa o processamento das informacdes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que estd inserido?
Isto €, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim - o algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC61499?
0oSim
ON3do

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ Inso
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

Fusdo de Sensores

Reconhecimento Reconhecimento de

Avaliagdo Multi-

Sistemas Multi-

Interface Homem-

Padrdes

de Situagles

Critérios

Inteligéncia Artificial

Agente

Mdaquina

X |1 verificara presenca dos materiais
X |2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

X |3 identificar a posi¢cdo do material

4 obter informagdes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)

X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento

O equipamento pode:
X |1 Reconhecer os materiais
2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais

X |3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de

manutencdo

|:|5 Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

0O equipamento pode:

1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

- 2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execu¢do da sua operagdo no processo

emque seinsere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragdo nas decisoes e em qual hierarquia?

X |1Entrega:avaliacdo e adequagdo do sistema para atender o prazo
2 Servigo: avaliagdo e adequacdo do sistema para aumentar a eficiéncia
3 Qualidade:avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acurdcia, evitando erros

- 4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo

Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,,2e ___ .

Qual

(quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para

analisar as situagoes e executar a tomada de decisdes?

1 Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)

- 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)

- 3 Algoritmos genéticos
- 4 Redes neurais

- 5 Inteligéncia de enxame
Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:

1 Identificar alteragbes no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

X

1 Atroca de informagdo direta entre o sistema e o usuario

2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informacdes direcionadas

3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usuario para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz



183

A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das ag6es executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas

- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagées

- 3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas
3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona

entre elas
4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugao

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudrio antes de sua execugdo
6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudrio tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se
desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

X |8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usuario
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Redes Comunicagdo Auto-
Organizaveis

10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

uipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
uta, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solu¢des otimizadas
2 Sejam fornecidas as possiveis combina¢des da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagdo)

uipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do proprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fungdes logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:

1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptdvel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento B - Empilhadeira 2

Roteiro de coleta dos dados para avaliagdao do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
- Posicionados
Unitizados
Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim -apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Néo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢ées que foram determinados?

Sim -apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN OI1EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
O Zigbee O Ethernet O Wimax X |IEEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Outra: Outra:

[ Inao

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdo) com multi-nicleos de

processamento de informacgdo para executar operagdes em tempo real?
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC611317?
OSim
ON&o
Outra: Segue o padrdo do fabricante

[ Inao

O controlador do equipamento executa o processamento das informagdbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que esta inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agndstico.
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC614997?
OSim
ONé&o

Outra: Segue o padrdo do fabricante

[ Inao
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

Fusdo de Sensores

Reconhecimento Reconhecimento de

Avaliagdo Multi-

Sistemas Multi-

Interface Homem-

Padrdes

de Situagdes

Inteligéncia Artificial L
Critérios

Agente

©
c

El
=3
©
=

Oeq

X |1 verificara presenca dos materiais
X |2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

X |3 identificar a posicdo do material

4 obter informagbes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)

X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento

uipamento pode:

X |1Reconhecer os materiais
2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais

X |3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de

manutengao

|:|5 Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

Oeq
H

uipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo

emque seinsere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragdo nas decisdes e em qual hierarquia?

X

1 Entrega: avaliacdo e adequagdo do sistema para atender o prazo
2 Servigo: avaliagdo e adequacdo do sistema para aumentar a eficiéncia
3 Qualidade: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acurdcia, evitando erros

4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo

Estabeleca a ordem de hierarquia das decis6es pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,12e 4.

Qual

(quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para

analisar as situagoes e executar a tomada de decisdes?

1 Sistemas baseados emregras (ruled-based systems)
2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)
3 Algoritmos genéticos

4 Redes neurais

5 Inteligéncia de enxame

Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:

|

1ldentificar altera¢des no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

||

1 Atroca de informagdo direta entre o sistema e o usuario

2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas

3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz



Reconhecimento de

Modelamento Humano

Aprendizado da Maquina

Redes Comunicagdo Auto-

Plano e Intengdo

Organizaveis

Auto-Organizagdo na Manufatura

o

186

A interface de comunicagdo do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das ages executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

- 3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usudrio seleciona entre elas
3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usuarioseleciona

entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usuario, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudrio antes de sua execugao
6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usuario tem um tempo limitado para impedir sua execugéo, se

desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuério
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usudrio

|:|10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

0 equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solu¢des otimizadas

2 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 Oequipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagdo)

equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagédo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fungdes logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:

1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:
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Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Fungdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adigdo de outra funcionalidade logistica?

Sim -apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e

estabilidade para as grandezas/ag6es que foram determinados?

Sim - apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Néo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto

gerencia seus recursos?
Sim -qual rede ?
PAN LAN
OBluetooth X WiFi
OZigbee O Ethernet
OIEEE802.15 OIEEE802.11
O|EEE802.3

Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera

Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61131?

OSim
ONao

Outra: Segue o padrdo do fabricante

[ o

WAN
03G/4G/5G
O Wimax
O|EEE802.20
O|EEE802.16

qual arquitetura ?
O1EC62443
OIEC62541
X IEEE1722

Outra:

(ou pode operar em uma expansdo) com multi-nticleos de
processamento de informagdo para executar operagées em tempo real?

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que estd inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agndstico.

Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC61499?

OSim
ONdo

Outra: Segue o padrdo do fabricante

[ v
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

- —2
[
§ X |1 verificara presenca dos materiais
c
3 X |2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)
[
o° X |3 identificar a posi¢cdo do material
o
15 4 obter informagGes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)
2 —
X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento
O equipamento pode:
° — =
-g X [1Reconheceros materiais
e AN
c ~ ] ]
g & | X |2Reconhecera condigdo fisica dos materiais
Lo T m—
® T | X |3Reconhecerocomportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugéo, tendéncias)
< a [
5 x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de
E manutengéo

\:IS Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

O equipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

- 2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo
em que se insere

Reconhecimento
de Situagles

No equipamento, quais objetivos sao levados em consideragdo nas decisdes e em qual hierarquia?

% N X |1Entrega:avaliagdo e adequacdo do sistema para atender o prazo
% :g 2 Servigo: avaliagdo e adequagdo do sistema para aumentar a eficiéncia
E E 3 Qualidade: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acurdcia, evitando erros
E 4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo
Estabeleca a ordem de hierarquia das decis6es pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,1,4e 2.
Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
= analisar as situacoes e executar a tomada de decisdes?
9;-) - 1 Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)
f:, 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)
<§D - 3 Algoritmos genéticos
E - 4 Redes neurais
f=

- 5 Inteligéncia de enxame
Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:
1ldentificar altera¢des no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos

Sistemas Multi-
Agente

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:
© 1 Atroca de informacdo direta entre o sistema e o usudrio

> - 2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas
MO
>

- 3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usuério para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz

Interface Homem-
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A interface de comunicagdo do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das ag6es executadas, desses ou de outros equipamentos:

H
||

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

X

1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas
3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona

entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugao

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudario antes de sua execugdo

6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudario tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se
desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usuario

[]

10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

0 equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solugGes otimizadas
2 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 Oequipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizag&o)

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

| X |

| X |
X

| X |
X
X
X
X
X

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Seruma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagao, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugBes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:

1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento D - AGV 1

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicag&o

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim - apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Néo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢des que foram determinados?

Sim - apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

0O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN 01EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G OI1EC62541
OZigbee O Ethernet O Wimax X |IEEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16
Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdao) com multi-ntcleos de

processamento de informagdo para executar operagées em tempo real?
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61131?
OSim
ONé&o
Outra: Segue padrdo dofabricante

[ o

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que esta inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme |EC61499?
0Sim
ONao

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ v
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Tecnologias CPS

Fusdo de Sensores

Reconhecimento Reconhecimento de

Avaliagdo Multi-

Sistemas Multi-

Interface Homem-

Padrdes

de Situagdes

Inteligéncia Artificial .
Critérios

Agente

©
=

El
o
O
=

Os sensores do equipamento permitem:

X |1 verificara presenca dos materiais

2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

3identificar a posigdo do material

4 obter informagBes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)

X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento

0 equipamento pode:

X |1 Reconhecer os materiais
2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais

3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de

manutengdo

\:IS Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

O equipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

- 2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo
emque seinsere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragdo nas decisdes e em qual hierarquia?

X |1Entrega:avaliagdo e adequacdo do sistema para atender o prazo
2 Servigo: avaliagdo e adequagdo do sistema para aumentar a eficiéncia
3 Qualidade:avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acurdcia, evitando erros

- 4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo
Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 1,3,2e___.

Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
analisar as situacoes e executar a tomada de decisdes?

1 Sistemas baseados emregras (ruled-based systems)

- 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)

- 3 Algoritmos genéticos
- 4 Redes neurais

- 5 Inteligéncia de enxame
Outra:

Quando integrado ao processo logistico, 0 equipamento pode:
1ldentificar altera¢des no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

- 2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos
3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

1 Atroca de informacdo direta entre o sistema e o usuério

2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas

- 3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz
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A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de

atividade ou a intengao das ag6es executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

- 3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usudrio seleciona entre elas

entre elas
4 Sugeridas pelo equipamento ao usuario, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagédo do usudrio antes de sua execugdo

desejar
7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

X |8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario

usuario

|:|10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usudario

0 equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solu¢des otimizadas

2 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores

solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 Oequipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para

alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizag&o)

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:
1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

X |8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:
1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

X |3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptdvel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,

aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:

3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona

6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudrio tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se

9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu
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Roteiro do Equipamento E - AGV 2

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Fungdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adigdo de outra funcionalidade logistica?

Sim -apresente o esquemadtico da arquitetura do hardware/software

Néo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag6es que foram determinados?

Sim -apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Néo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN 01EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
OZigbee O Ethernet O Wimax X IEEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdo) com multi-nicleos de
processamento de informacgdo para executar operagées em tempo real?
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61131?

OSim

ON3zo

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ neo

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que estd inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agndstico.
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme |1EC61499?
OSim
ON3o

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ v
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

P
g X |1 verificara presenca dos materiais
§ 2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)
% _3identiﬁcara posicdo do material
zg 4 obter informagdes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)
2 —
X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento
. 0 equipamento pode:
-g X |1Reconhecer os materiais
]
é 1§ | 2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais
E ‘§ 3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
_E & x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de
E —_ manutengdo

|:|5 Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

0O equipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

- 2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo

Reconhecimento
de SituagGes

em que seinsere

No equipamento, quais objetivos sao levados em consideracdo nas decisdes e em qual hierarquia?

'*_; X |1Entrega:avaliagdo e adequacdo do sistema para atender o prazo
w
o . « . A
% = 2 Servigo: avaliagdo e adequagdo do sistema para aumentar a eficiéncia
W 5
§ 5 3 Qualidade: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acurdcia, evitando erros
©
z 4 Custo: avaliagdo e adequacgdo do sistema para minimizar o custo da operagdo
Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,1,2e 4.
Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
= analisar as situagoes e executar a tomada de decisdes?
'S
fg 1 Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)
f, - 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)
Q
(E‘:JD - 3 Algoritmos genéticos
% - 4 Redes neurais

- 5 Inteligéncia de enxame
Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:
° 1 Identificar alteragdes no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

= . . . . N ..
< - 2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
< quando ndo houver conflito com seus objetivos

Sistemas Multi-

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

o 1 Atroca de informagdo direta entre o sistema e o usuario

% - 2 Aidentificacdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas
>

- 3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usuario para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz

Interface Homem-
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A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de

atividade ou a intengdo das ag6es executadas, desses ou de outros equipamentos:
1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas

- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

- 3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:
1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas

—_ entreelas
4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugao

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudrio antes de sua execugdo

desejar
7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

X |8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario

usuario

|:|10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

O equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solu¢des otimizadas

2 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores

solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para

alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagdo)

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:
1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up
2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

X
X
X
| X [4Serumaopgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up
X |5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
X |6 Encontrar novas rotas mais viaveis para o fluxo de materiais
| X {7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo
8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos
| X [ Encontrar solugdes por meio de analises virtuais, seminterromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicacdo do equipamento opera pela arquitetura:
1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

X |3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,

aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:

3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usuario seleciona

6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usuario tem um tempo limitado para impedir sua execugéo, se

9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu
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Roteiro do Equipamento F - AGV 3

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim -apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢bes que foram determinados?

Sim -apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN O1EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
OZigbee O Ethernet O Wimax X |EEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdo) com multi-nticleos de
processamento de informacgdo para executar operagées em tempo real?
Sim - 0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC611317?

0Sim

ONao

Outra: Segue o padrdo do fabricante

[ v

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que esta inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme |EC61499?
OSim
ONdo

Outra: Segue o padrdo do fabricante

[ neo
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Tecnologias CPS

Fusdo de Sensores

Reconhecimento Reconhecimento de

Avaliagdo Multi-

Sistemas Multi-

Interface Homem-

PadrGes

Os se

X

de Situagdes

Critérios

Inteligéncia Artificial

Agente

Maquina

nsores do equipamento permitem:

X |1 verificara presenga dos materiais
2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

3identificar a posi¢do do material

4 obter informagdes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)

X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento

O equipamento pode:
X |1Reconhecer os materiais
2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais

3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de

manutencdo

|:|5 Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

O equipamento pode:

1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

- 2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo
em que se insere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragdo nas decisdes e em qual hierarquia?

X |1Entrega:avaliagdo e adequacdo do sistema para atender o prazo
2 Servigo: avaliagdo e adequagdo do sistema para aumentar a eficiéncia
3 Qualidade:avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acurdcia, evitando erros

4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo

Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,1,4e 2.

Qual

(quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para

analisar as situagoes e executar a tomada de decisdes?

- 1 Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)
2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)
3 Algoritmos genéticos

- 4 Redes neurais

- 5 Inteligéncia de enxame

Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:

1 Identificar alteragdes no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

|
||

1 Atroca de informagdo direta entre o sistema e o usudrio
2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas

3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz
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A interface de comunicagdo do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das ag6es executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas

- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

- 3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usudrio seleciona entre elas

3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usuarioseleciona
entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usuario, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudrio antes de sua execugdo
6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudario tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se

desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuério
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usudrio

|:|10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

0 equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que

exe

cuta, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solu¢des otimizadas
x |2 Sejam fornecidas as possiveis combinac¢8es da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores

Oe
X
X
X
X
X
X
X
X
X

solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizag&o)

quipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de analises virtuais, sem interromper a operagao

10 Permitir que novas atividades/fungdes logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicacdo do equipamento opera pela arquitetura:

1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

3 Redes de nos vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento G - AS/RS 1

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Fungdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequacdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim -apresente o esquemdtico da arquitetura do hardware/software

Néo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag6es que foram determinados?

Sim -apresente o esquematico da ligacdo dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN O1EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G O1EC62541
OZigbee X Ethernet O Wimax X |EEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16
Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdo) com multi-nicleos de

processamento de informagdo para executar operagées em tempo real?
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61131?
OSim
ONé&o
Outra: Segue padrdo do fabricante

[ Ineo

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que esta inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC61499?
OSim
ONao

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ neo
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

w

(]

S X |1 verificar a presenga dos materiais

wn

c

3 2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

[

o 3identificar a posicdo do material

o

’2 4 obter informagbes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)

2 —]

X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento
O equipamento pode:
o — =
‘; X |1 Reconhecer os materiais
]
c . s L
g H 2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais
0

] 3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
< a [
5 x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de
E manutencao

\:IS Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

O equipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

- 2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo

Reconhecimento
de Situagdes

emque seinsere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragao nas decisoes e em qual hierarquia?

% X |1Entrega:avaliacdo e adequacgdo dosistema para atender o prazo
8 i - « : -
o 5 2 Servigo: avaliagdo e adequagdo do sistema para aumentar a eficiéncia
AT S
& 5 - 3 Qualidade: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acurdcia, evitando erros
©
Z - 4 Custo: avaliagdo e adequacgdo do sistema para minimizar o custo da operagdo
Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 1
Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
= analisar as situagoes e executar a tomada de decisdes?
‘S
£ 1Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)
f, - 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)
Q
(g‘:,n - 3 Algoritmos genéticos
@ - 4 Redes neurais
[=

- 5 Inteligéncia de enxame
Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:
1ldentificar alteragdes no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos

Sistemas Multi-
Agente

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

= 1 Atroca de informagdo direta entre o sistema e o usuario

> - 2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas
MO
>

- 3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz

Interface Homem-
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A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das agdes executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas

- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

- 3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas
3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona

entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugao

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudrio antes de sua execugdo
6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudrio tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se

desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

X |8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario

9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usudrio

[]

10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

O equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que

executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solu¢des otimizadas
2 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagdo)

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Seruma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar soluges por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fungdes logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicacdo do equipamento opera pela arquitetura:

1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptdvel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptdvel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento H - AS/RS 2

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequacdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim - apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢6es que foram determinados?

Sim - apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN O1EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
OZigbee X Ethernet O Wimax X |EEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdao) com multi-ntcleos de

processamento de informagdo para executar operagées em tempo real?
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC611317?
OSim
ONé&o
Outra: Segue padrdo do fabricante

[ neo

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que estd inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim - 0 algoritmo de controle é estruturado conforme I1EC61499?
OSim
ONé&o

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ o
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

w
[
5 X |1 verificara presenca dos materiais
"
c
g 2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)
[
©° 3identificar a posigdo do material
o
’g 4 obter informagbes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)
2 —
X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento
0 equipamento pode:
° — =
‘; X [1Reconheceros materiais
]
c . s L
g ] 2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais
Lo NN mu—
@ T | X |3Reconhecerocomportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugéo, tendéncias)
< a [ |
5 x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de
] manutengdo
o

|:|5 Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

O equipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo
em que seinsere

Reconhecimento
de Situagdes

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideracdo nas decisoes e em qual hierarquia?

X |1Entrega:avaliagdo e adequagdo do sistema para atender o prazo

2 Servigo: avaliagdo e adequagdo do sistema para aumentar a eficiéncia

Critérios

3 Qualidade: avaliagdo e adequacdo do sistema para atender a acurdcia, evitando erros

Avaliagdo Multi-

4 Custo: avaliagdo e adequacgdo do sistema para minimizar o custo da operagdo
Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,1,4e 2.

Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
analisar as situagdes e executar a tomada de decisGes?

- 1 Sistemas baseados emregras (ruled-based systems)
- 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)

3 Algoritmos genéticos

- 4 Redes neurais

5 Inteligéncia de enxame

Inteligéncia Artificial

Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:
° 1ldentificar altera¢des no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos
“q:: 2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
L quando ndo houver conflito com seus objetivos
3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Sistemas Multi-

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

© 1 Atroca deinformacdo direta entre o sistema e o usuario

> - 2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas
3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz

Interface Homem-
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A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das ag6es executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas

- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

- 3 Mesmo que as informacdes compartilhadas sejam divergentes do plano/inteng¢do observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:
1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas
3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona
entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugao

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usuario antes de sua execugdo
6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudario tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se
desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuério

x |9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao
usuario

|:|10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

O equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:
1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solu¢Ges otimizadas

x |2 Sejam fornecidas as possiveis combina¢bes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagdo)

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:
1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de analises virtuais, sem interromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fungdes logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:
1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

X |3 Redes de nos vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptdvel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragées do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento | - AS/RS 3

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequacdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim - apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢6es que foram determinados?

Sim - apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN X1EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
OZigbee X Ethernet O Wimax X |EEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16
Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdao) com multi-ntcleos de

processamento de informagdo para executar operagées em tempo real?
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC611317?
OSim
ONé&o
Outra: Segue padrdo do fabricante

[ neo

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que estd inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim - 0 algoritmo de controle é estruturado conforme I1EC61499?
OSim
ONé&o

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ o



Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

Interface Homem-

X |1 verificara presenca dos materiais
X |2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

3identificar a posi¢do do material

4 obter informagbes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)

X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento

uipamento pode:

X |1Reconhecer os materiais

2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais

3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)

manutengdo

5 Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

uipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos

em que seinsere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideracdo nas decisoes e em qual hierarquia?

1 Entrega: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender o prazo
2 Servigo: avaliagdo e adequagdo do sistema para aumentar a eficiéncia
3 Qualidade: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acuracia, evitando erros

4 Custo: avaliagdo e adequacgdo do sistema para minimizar o custo da operagdo

Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 1,3,2e 4.

206

x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de

x |3 !dentificar oportunidades de otimizacdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo

Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
analisar as situagdes e executar a tomada de decisGes?

1 Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)
2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)
3 Algoritmos genéticos

4 Redes neurais

5 Inteligéncia de enxame

Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:

° 1ldentificar altera¢des no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

b4 . . . . a Py
S 2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
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quando ndo houver conflito com seus objetivos

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,

adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

2| x|

=)

1 Atroca de informagdo direta entre o sistema e o usudrio

2 2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas

3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu

nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz
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A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das ag6es executadas, desses ou de outros equipamentos:

||

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagées

3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas
3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usuarioseleciona

—_ entreelas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugao

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudrio antes de sua execugdo
6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usuario tem um tempo limitado para impedir sua execugéo, se

desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usuario

10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

O equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

(@]

Are

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solu¢des otimizadas
2 Sejam fornecidas as possiveis combinagGes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagdo)

equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Seruma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais viaveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

de de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:
1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alterages do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento J - Transportador 1

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim -apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢bes que foram determinados?

Sim -apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN O1EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
OZigbee X Ethernet O Wimax X IEEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdo) com multi-nticleos de
processamento de informacgdo para executar operagées em tempo real?
Sim - 0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC611317?

0Sim

ONao

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ v

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que esta inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme |EC61499?
OSim
ONdo

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ neo
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

Reconhecimento Reconhecimento de

Avaliagdo Multi-

Sistemas Multi-

Interface Homem-

Fusdo de Sensores

Padroes

Inteligéncia Artificial T . -
Critérios de Situagbes

Agente

Mdéquina

X |1 verificara presenca dos materiais

X |2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

3identificar a posi¢do do material

4 obter informagbes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)

X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento

O equipamento pode:
X |1 Reconhecer os materiais
2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais

X |3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de

manutengdo

I:IS Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

O equipamento pode:

1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

- 2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo

emque seinsere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragao nas decisoes e em qual hierarquia?

X |1Entrega:avaliagdo e adequacdo do sistema para atender o prazo
2 Servigo: avaliagdo e adequacdo do sistema para aumentar a eficiéncia
3 Qualidade: avaliagdo e adequacgdo do sistema para atender a acuracia, evitando erros

4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo

Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,1,2e 4.

Qual

(quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para

analisar as situagoes e executar a tomada de decisGes?

1 Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)

- 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)

- 3 Algoritmos genéticos

- 4 Redes neurais
- 5 Inteligéncia de enxame

Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:

1ldentificar altera¢des no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

H
||

1 Atroca de informagdo direta entre o sistema e o usuario
2 Aidentificacdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas

3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz
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A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de

atividade ou a intengdo das ag6es executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagées

- 3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:
1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas

entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usuério, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudrio antes de sua execugdo

desejar
X |7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuério

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario

usuario

\:IIO Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

O equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solugdes otimizadas

2 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores

solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para

alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagéo)

o

equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:
1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

X |7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicacdo do equipamento opera pela arquitetura:
1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

X |3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,

aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:

3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona

6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudrio tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se

9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptdvel e controladores descentralizados que melhoram seu



211

Roteiro do Equipamento K - Transportador 2

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequacdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim - apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢6es que foram determinados?

Sim - apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN O1EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
OZigbee X Ethernet O Wimax X |EEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdao) com multi-ntcleos de

processamento de informagdo para executar operagées em tempo real?
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC611317?
OSim
ONé&o
Outra: Segue padrdo do fabricante

[ neo

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que estd inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim - 0 algoritmo de controle é estruturado conforme I1EC61499?
OSim
ONé&o

Outra: Segue padrdo do fabricante

[ o



212

Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

wn
(9]
5 X |1 verificar a presenga dos materiais
S S
c
9 X |2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)
[
o X |3 identificar a posicdo do material
o
15 4 obter informagdes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)
2 —]
X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento
0O equipamento pode:
° — =
-g X |1Reconhecer os materiais
]
c - .
g H 2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais
Lo T m—
@ B | X |3Reconhecerocomportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugéo, tendéncias)
< a [
5 x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de
0 manutengdo
o

|:|5 Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

0O equipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo

emque seinsere

Reconhecimento
de Situagles

No equipamento, quais objetivos sao levados em consideragdo nas decisdoes e em qual hierarquia?

1Entrega:avaliacdo e adequagdo do sistema para atender o prazo

o
=
o . — « . .
% z 2 Servigo: avaliagdo e adequagdo do sistema para aumentar a eficiéncia
AT S
& 5 3 Qualidade: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acuracia, evitando erros
©
z 4 Custo: avaliagdo e adequacgdo do sistema para minimizar o custo da operagdo
Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,2,4 e 1.
Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
_ analisar as situagdes e executar a tomada de decisdes?
©
b= - 1 Sistemas baseados emregras (ruled-based systems)
?é 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)
‘S
b - 3 Algoritmos genéticos
oo
] - 4 Redes neurais
C
- - 5 Inteligéncia de enxame
Outra:
, Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:
é ° 1ldentificar alteragdes no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos
9 g - 2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
g L quando ndo houver conflito com seus objetivos
g
& 3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,

adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

® 1 Atroca de informacdo direta entre o sistema e o usuério

> - 2 Aidentificacdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas
3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz

Interface Homem-
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A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das agoes executadas, desses ou de outros equipamentos:

X |1 Quandoessas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informacgdes

3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sao:

1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usudrio seleciona entre elas

3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona
entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usuério, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usuario antes de sua execugdo

6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudario tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se
desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

Auto-Organizagdo na Manufatura

Organizaveis

usudrio

10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

0 equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:
1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solugdes otimizadas
x |2 Sejiam fornecidas as possiveis combina¢bes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 Oequipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagdo)

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:
1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do proprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Seruma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas

6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos
X |9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, seminterromper a operagao

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicacdo do equipamento opera pela arquitetura:
1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

X |3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptdvel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente
5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nés que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragbes do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento L - Transportador 3

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funces Logisticas

0O equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados
Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagado do equipamento a novas necessidades ou adi¢do de outra funcionalidade logistica?

Sim - apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢ées que foram determinados?

Sim -apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN OEC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G O1EC62541
OZigbee X Ethernet O Wimax X IEEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Outra: Outra:

[ Inao

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdo) com multi-ntcleos de
processamento de informagdo para executar operagdes em tempo real?
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC611317?

OSim

ON3o

Outra: Segue o padrdo do fabricante

[ Inao

O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que estd inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC614997?
OSim
ONé&o

Outra: Segue o padrdo do fabricante

[ Inao
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Tecnologias CPS

Reconhecimento Reconhecimento de

Avaliagdo Multi-

Sistemas Multi-

Interface Homem-

Fusdo de Sensores

Padroes

Os se

X
| X |
X
X

Inteligéncia Artificial T . -
Critérios de Situagbes

Agente

Mdéquina

nsores do equipamento permitem:

X |1 verificara presenca dos materiais
X |2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

X |3 identificar a posigdo do material

4 obter informagbes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade)

X |5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento

O equipamento pode:
1 Reconhecer os materiais
2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais

3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de

manutengdo

I:IS Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

O equipamento pode:

1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo
emque seinsere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragao nas decisoes e em qual hierarquia?

X |1Entrega:avaliagdo e adequacdo do sistema para atender o prazo
- 2 Servigo: avaliagdo e adequacdo do sistema para aumentar a eficiéncia
3 Qualidade: avaliagdo e adequacgdo do sistema para atender a acuracia, evitando erros

4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo

Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,,4e .

Qual

(quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para

analisar as situagoes e executar a tomada de decisGes?

- 1 Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)
- 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)

- 3 Algoritmos genéticos

4 Redes neurais

5 Inteligéncia de enxame

Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:

1ldentificar altera¢des no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

H
||

1 Atroca de informagdo direta entre o sistema e o usuario

2 Aidentificacdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas

3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz
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A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengao das ag6es executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

- 3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

1 Realizadas pelo usuario; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas

3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona
entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usuario antes de sua execugdo
6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudario tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se

desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usudrio

\:IIO Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

0 equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solu¢des otimizadas

2 Sejam fornecidas as possiveis combina¢des da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 Oequipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para

alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizag&o)

quipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais

3 Utilizar outros elementos do proprio equipamento para assegurar sua atividade

4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagdo

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:

1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados

3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptdvel e controladores descentralizados em nds que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento M - Rob6 1

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de
Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adigdo de outra funcionalidade logistica?

Modelo de
Dominio

Sim -apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/a¢des que foram determinados?

Sensores e
atuadores

Sim -apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Nao

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN X1EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G XIEC62541
OZigbee X Ethernet O Wimax X |EEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Plataformas de Comunicagdo

Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdo) com multi-nicleos de

w

o . ~ ~

< processamento de informagdo para executar operagées em tempo real?
©

> Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61131?
w

[ .

5 X Sim

- ~

3 ONio

w

[}

§ Outra:

a

[ neo

O controlador do equipamento executa o processamento das informagdes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que estd inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agndstico.
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC61499?
X Sim
ONdo

Outra:

Controladores Distribuidos

[ v
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

w

g 1 verificar a presenca dos materiais

"

S 2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimensdo ou peso)

(%]

3 - 3 identificar a posigdo do material

z§ 4 obter informagdes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade) (quando disponivel no

z barcode ou RFID)

5 determinar possiveis falhas do préprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento
0 equipamento pode:
(Y]
‘g 1 Reconhecer os materiais
S
c Sk e L
2 @ - 2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais
0

23 3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugdo, tendéncias)
< a
5 X |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de
E manutengdo

I:IS Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

0O equipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

- 2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo

Reconhecimento
de Situagdes

emque seinsere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragdo nas decisdes e em qual hierarquia?

X |1Entrega:avaliagdo e adequacdo do sistema para atender o prazo

- 2 Servigo: avaliagdo e adequacdo do sistema para aumentar a eficiéncia

Critérios

- 3 Qualidade: avaliagdo e adequacado do sistema para atender a acurdcia, evitando erros

Avaliagdo Multi-

- 4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo
Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 1

Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
analisar as situacoes e executar a tomada de decisdes?

1 Sistemas baseados em regras (ruled-based systems)

2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)

3 Algoritmos genéticos

4 Redes neurais

- 5 Inteligéncia de enxame
Outra:

Inteligéncia Artificial

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:

1 Identificar alteragdes no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos
2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
quando ndo houver conflito com seus objetivos

Agente

Sistemas Multi-

3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:
1 Atroca de informagdo direta entre o sistema e o usudrio

- 2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas

- 3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usudrio para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz

Interface Homem-
Maquina
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A interface de comunicagio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das agdes executadas, desses ou de outros equipamentos:

1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas

- 2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

- 3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

X

1 Realizadas pelo usudrio; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas

3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usuario seleciona
entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usudrio antes de sua execugdo

6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usudario tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se
desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usudrio

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario

9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usuario

[]

10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

O equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solugdes otimizadas
2 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solucgdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizagéo)

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

X

Are

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up
2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais (posicionamentos alterantivos)

3 Utilizar outros elementos do proprio equipamento para assegurar sua atividade
4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragBes ou set-up (adequar a unitizagdo a
qualquer necessidade dos processos a justante)

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais viaveis para o fluxo de materiais (posicionamentos mais viaveis)

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagcdao

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagao

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

de de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:
1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados (Zigbee)

3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados (WiFi, Ethernet, WiMax)
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nés que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragées do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento N - Robb 2

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de

Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

Modelo de
Dominio

Sensores e
atuadores

Plataformas de Comunicagdo

Processadores Paralelos

Controladores Distribuidos

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adigao de outra funcionalidade logistica?

Sim -apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢des que foram determinados?

Sim - apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Nao

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN 01EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G OIEC62541
OZigbee X Ethernet O Wimax X IEEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Outra: Outra:

[ v

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansdo) com multi-nicleos de
processamento de informagdo para executar operagées em tempo real?
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61131?

X Sim

ONdo

Outra:

[ v

O controlador do equipamento executa o processamento das informagdes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que estd inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agndstico.
Sim - 0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC61499?
XSim
ONao

Outra:

[ v
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Tecnologias CPS

Fusdo de Sensores

Reconhecimento Reconhecimento de

Avaliagdo Multi-

Sistemas Multi-

Interface Homem-

de Situagdes PadrGes

Critérios

Inteligéncia Artificial

Os sensores do equipamento permitem:
1 verificar a presenga dos materiais
2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimens&o ou peso)

3 identificar a posi¢do do material
4 obter informacdes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade) (quando disponivel no
barcode ou RFID)

5 determinar possiveis falhas do proprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento

0O equipamento pode:
1 Reconhecer os materiais

- 2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais

3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugéo, tendéncias)
x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de
manutengdo

I:IS Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

O equipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo
em que se insere

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragdo nas decisdes e em qual hierarquia?

X |1Entrega:avaliagdo e adequacdo do sistema para atender o prazo
2 Servigo: avaliagdo e adequacgdo do sistema para aumentar a eficiéncia
3 Qualidade: avaliagdo e adequagdo do sistema para atender a acuracia, evitando erros

- 4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo
Estabeleca a ordem de hierarquia das decisées pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 3,12e __.

Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
analisar as situagoes e executar a tomada de decisdes?

1 Sistemas baseados emregras (ruled-based systems)

- 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)

- 3 Algoritmos genéticos

4 Redes neurais
- 5 Inteligéncia de enxame
Outra:

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:

° 1 Identificar alteragdes no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos

c
[
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c
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=

= . . . . ~ Py
2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,

quando ndo houver conflito com seus objetivos
3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

1 Atroca de informacdo direta entre o sistema e o usuario

2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas

- 3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usuério para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz
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A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das agoes executadas, desses ou de outros equipamentos:

X

X |1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/intengdo observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:

1 Realizadas pelo usudrio; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas
3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona
entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usuario antes de sua execugdo
6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usuario tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se

desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usudrio

[]

10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

O equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solugdes otimizadas
2 Sejam fornecidas as possiveis combina¢des da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizacdo)

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

X
X
| X |
X
X

Are

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up
2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais (posicionamentos alterantivos)

3 Utilizar outros elementos do préprio equipamento para assegurar sua atividade
4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up (adequara unitizagdo a
qualquer necessidade dos processos a justante)

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais (posicionamentos mais viaveis)

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagao

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

de de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:
1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados (Zighee)

3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados (WiFi, Ethernet, WiMax)
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nés que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:
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Roteiro do Equipamento O - Robd 3

Roteiro de coleta dos dados para avaliacdo do grau de aderéncia do equipamento de
Logistica Interna ao conceito de CPS para a Industria 4.0

Funcdes Logisticas

0 equipamento permite que os materiais / produtos sejam:

Tra nsportados
Posicionados
Unitizados

Armazenados

Tecnologias CPS Basicas

A arquitetura do hardware e o algoritmo do software seguem uma estrutura hierarquizada que permite uma
facil adequagdo do equipamento a novas necessidades ou adi¢dao de outra funcionalidade logistica?

Modelo de
Dominio

Sim - apresente o esquematico da arquitetura do hardware/software

Ndo

Os sensores e atuadores empregados no equipamento atendem os critérios de amostragem, linearidade e
estabilidade para as grandezas/ag¢bes que foram determinados?

Sim - apresente o esquematico da ligagdo dos sensores/atuadores ao controlador

Sensores e
atuadores

Ndo

O equipamento possui uma plataforma de comunicagdo com protocolo aberto, de conexdo ubiqua e que auto
gerencia seus recursos?

Sim -qual rede ? qual arquitetura ?

PAN LAN WAN X1EC62443
OBluetooth X WiFi 03G/4G/5G X 1EC62541
O Zigbee X Ethernet O Wimax X |IEEE1722

OIEEE802.15 OIEEE802.11 OIEEE802.20
OIEEE802.3  OIEEE802.16

Plataformas de Comunicagdo

Outra: Outra:

[ o

O controlador do equipamento opera (ou pode operar em uma expansao) com multi-ntcleos de

«
(=} . ~ ~

< Pprocessamento de informagdo para executar operagées em tempo real?
I

e Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme IEC61131?

«»

Q .

5 XSim

k] ~

a ONio

a

Q

s Outra:
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O controlador do equipamento executa o processamento das informagbes em tempo real,
independentemente da arquitetura do sistema/processo que esta inserido?
Isto é, seu modelo computacional é agnéstico.
Sim -0 algoritmo de controle é estruturado conforme 1EC61499?
X Sim
ONdo

Outra:

Controladores Distribuidos
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Tecnologias CPS
Os sensores do equipamento permitem:

w

I 1 verificar a presenca dos materiais

o

"

S 2 medir uma grandeza logistica dos materiais (ex: dimens&o ou peso)

(%]

3 3 identificar a posi¢do do material

z§ 4 obter informagdes sobre o material relevante a logistica (ex: temperatura, validade, umidade) (Qquando disponivel no

2 barcode ou RFID)

5 determinar possiveis falhas do proprio equipamento e interferéncias do ambiente em seu funcionamento
0O equipamento pode:
[
g 1 Reconhecer os materiais
2
c - .
g H 2 Reconhecer a condigdo fisica dos materiais
0

) 3 Reconhecer o comportamento da atividade (ex: sazonalidade, aumento, redugéo, tendéncias)
< o . . . . . .
S x |4 Reconhecer o funcionamento do equipamento, incluindo o comportamento de seus sub-sistemas e necessidades de
E manutengdo

I:IS Reconhecer o comportamento e as necessidades do processo logistico que se insere

O equipamento pode:
1 Reconhecer o funcionamento do equipamento na atividade que se destaca

2 Identificar o funcionamento do processo que executa em conjunto com outros equipamentos
3 Identificar oportunidades de otimizagdo de suas atividades antecipadamente a execugdo da sua operagdo no processo

em que se insere

Reconhecimento
de Situagdes

No equipamento, quais objetivos sdo levados em consideragdo nas decisdes e em qual hierarquia?

X |1Entrega:avaliagdo e adequacdo do sistema para atender o prazo

2 Servigo: avaliagdo e adequacgdo do sistema para aumentar a eficiéncia

Critérios

3 Qualidade: avaliagdo e adequacado do sistema para atender a acurdcia, evitando erros

Avaliagdo Multi-

4 Custo: avaliagdo e adequagdo do sistema para minimizar o custo da operagdo
Estabeleca a ordem de hierarquia das decisdes pelos critérios anteriores (da prioritaria a minoritaria): 1, 3,2 e 4.

Qual (quais) é (sdo) a(s) técnica(s) de inteligéncia artificial utilizadas pelo controlador do equipamento para
analisar as situagoes e executar a tomada de decisdes?

1 Sistemas baseados emregras (ruled-based systems)
- 2 Raciocinio baseado em casos (case-based reasoning)

- 3 Algoritmos genéticos

4 Redes neurais

- 5 Inteligéncia de enxame
Outra:

Inteligéncia Artificial

Quando integrado ao processo logistico, o equipamento pode:
° 1 Identificar alteragdes no ambiente/processo e se adequar para continuar cumprindo suas atividades e objetivos
;C: 2 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e se adequar para satisfazé-las como parte de suas atividades,
2 quando ndo houver conflito com seus objetivos
3 Identificar novas necessidades no ambiente/processo e negociar/ cooperar com outros controles para satisfazé-las,
adequando suas atividades, mesmo que em detrimento de seu objetivo local para atingir um objetivo global

Sistemas Multi-

Ainterface de comunicagdo entre o equipamento e o operador/manutentor permite:

o 1 Atroca de informacdo direta entre o sistema e o usuario

> 2 Aidentificagdo da atividade que o usudrio executa, auxiliando em sua operagdo com informagdes direcionadas
O
>

- 3 O reconhecimento das habilidades sociais e das competéncias técnicas do usuério para, independentemente de seu
nivel social ou técnico, assegurar uma comunicagdo assertiva e eficaz

Interface Homem-
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Auto-Organizagdo na Manufatura Aprendizado da Maquina Modelamento Humano

Redes Comunicagdo Auto-
Organizaveis

225

A interface de comunicacio do equipamento com o operador/manutentor pode reconhecer o plano de
atividade ou a intengdo das agoes executadas, desses ou de outros equipamentos:

X |1 Quando essas informagdes sdo explicitamente compartilhadas
X |2 Mesmo que ndo exista o compartilhamento explicito dessas informagdes

3 Mesmo que as informagdes compartilhadas sejam divergentes do plano/inteng¢do observado

As decisGes sobre os processos ou problemas logisticos que envolvem o equipamento sdo:
1 Realizadas pelo usudrio; o equipamento ndo oferece assisténcia

2 Oferecidas pelo equipamento em um grupo completo de alternativas e o usuario seleciona entre elas
3 Oferecidas pelo equipamento em um conjunto reduzido de alternativas, referentes ao contexto, e o usudrio seleciona
entre elas

4 Sugeridas pelo equipamento ao usudrio, que aprova, ou ndo, sua execugdo

5 Requeridas automaticamente pelo equipamento a aprovagdo do usuario antes de sua execugdo
6 Avaliadas automaticamente pelo equipamento, porém o usuario tem um tempo limitado para impedir sua execugdo, se
desejar

7 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e necessariamente informadas ao usuario

8 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se solicitadas, sdo informadas ao usuario
9 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento e, se o equipamento decidir por isso, sdo informadas ao

usudrio

10 Avaliadas e executadas automaticamente pelo equipamento, ignorando o usuario

O equipamento tem a capacidade de melhorar automaticamente o desempenho da atividade logistica que
executa, desde que:

1 Sejam fornecidas as possiveis combinagdes da atividade e suas respectivas solugdes otimizadas
x |2 Sejiam fornecidas as possiveis combina¢bes da atividade e permitido que o equipamento determine as melhores
solugdes (aceitando uma baixa eficiéncia ao longo da busca pela otimizagdo)

3 O equipamento possa partir de um desempenho minimo, fornecido por um indicador de desempenho da atividade, para
alcangar uma solugdo 6tima (aceitando uma eficiéncia razoavel ao longo da busca pela otimizacdo)

0 equipamento, em caso de necessidade de sua atividade/processo logistico, pode autonomamente:

1 Movimentar diferentes materiais sem troca de ferramentas set-up

X
X |2 Determinar rotas alternativas para o fluxo de materiais (posicionamentos alterantivos)
X |3 Utilizar outros elementos do prdprio equipamento para assegurar sua atividade

X

4 Ser uma opgdo de fungdo logistica para outros equipamentos, sem grandes alteragdes ou set-up (adequara unitizagdo a
qualquer necessidade dos processos a justante)

5 Permitir que novos materiais sejam incorporados ao processo logistico sem grandes alteragdes em seus sistemas
6 Encontrar novas rotas mais vidveis para o fluxo de materiais (posicionamentos mais viaveis)

7 Absorver os picos e vales da demanda otimizando sua operagdo, porém dentro de sua capacidade de operagdo

8 Ampliar sua capacidade de operagdo sem grandes alteragdes de sistemas ou dispositivos

9 Encontrar solugdes por meio de andlises virtuais, sem interromper a operagao

10 Permitir que novas atividades/fun¢des logisticas sejam incorporadas ao seu processo sem grandes investimentos

A rede de comunicagdo do equipamento opera pela arquitetura:
1 Redes globais: roteamento fixo e controlador central
2 Redes de area local: roteamento fixo e controladores descentralizados (Zighee)

X |3 Redes de nds vizinhos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados (WiFi, Ethernet, WiMax)
4 Redes por algoritmos probabilisticos: roteamento adaptavel e controladores descentralizados que melhoram seu

desempenho automaticamente

5 Redes bio-inspiradas: roteamento adaptavel e controladores descentralizados em nés que operam em enxame,
aprendendo e evoluindo com as alteragdes do ambiente

Outra:



