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Resumo

Os requisitos de manufatura industrial apontam uma necessidade de reconfiguragédo e reprogramagao
do fluxo de processo, a fim de atender modificacdes no produto com as mudancas dos requisitos de
mercado. Estas mudancas implicam em altera¢des no processo de fabricacdo, o que, em muitos casos,
significa alterar o leiaute, reprogramar controladores, modificar acoplamentos e interfaceamentos, entre
outros. As premissas da Industria 4.0 trazem conceitos de modularizacdo, orientacdo a servicos e
adaptacdo em tempo real, 0 que d4 ao processo produtivo as caracteristicas de auto-organizacao,
concedendo mais autonomia, para se autogerenciar e que permitam uma troca rapida de
funcionalidades passam a serem desejados em um ambiente de manufatura, onde os sistemas
convencionais com programagao centralizada, sequéncia definida no controlador central e arranjo de
funcionalidades fixas ndo ddo conta das novas demandas fabris. Os equipamentos passam a se
comportar como agentes de manufatura, num universo de multiagentes, que negociam entre si o
processo requerido, propiciando o atendimento a variagdo de produto e dispondo de um namero maior
de funcionalidades, o que reduz o tempo de troca de processos. Um ensaio com sistemas de
manufatura CIM, MES e auto-organizavel é realizado, comparando seus resultados, frente a métricas
que atendam a necessidade de produtos diversificados em um meio produtivo, onde os sistemas auto-
organizaveis mostram seu valor aos novos requisitos de mercado. A auto-organizagdo se apresentou

como o sistema mais adequado para atender a requisitos de diversidade e customizacdo de produtos.

Palavras-chave: Auto-organizacdo. Multiagente. Industria 4.0. Manufatura. Produc&o.
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Abstract

Industry 4.0 in the self-organization of productive systems

Industrial manufacturing requirements point to a need for reconfiguration and reprogramming of the
process flow in order to meet product modifications with changes in market requirements. These
changes imply changes in the manufacturing process, which in many cases means altering the layout,
reprogramming controllers, modifying couplings and interfacing, among others. The premise of Industry
4.0 brings concepts of modularization, service orientation and adaptation in real time, which gives the
productive process the characteristics of self-organization, granting more autonomy, to self-manage and
allowing a quick change of functionalities become desired in a manufacturing environment, where
conventional systems with centralized programming, a sequence defined in the central controller, and
an array of fixed functionalities are in short supply. Equipment is to behave like manufacturing agents,
a multi-agent universe, who trade with each other the required process, providing the service to the
product variation and having a greater number of features, which reduces the time to exchange
processes. An assay with CIM, MES and self-organizing manufacturing systems is performed by
comparing its results against metrics that meet the need for diversified products in a productive

environment where self-organizing systems show their value to new market requirements.

Keywords: Self-organization. Mult-agent. Industry 4.0. Manufacturing. Production.

Introducéao

A industria de manufatura tem se deparado com uma necessidade de mercado que remete ao
consumo de produtos altamente personalizados. Durante varios anos o conceito de producdo em
massa, caracterizada pela produ¢do do mesmo produto em grande escala, foi amplamente utilizado.
Hoje em dia este conceito é incapaz de tratar as variagfes no tipo de produto, e ndo consegue mais
responder aos desafios de modernidade e dinamismo. Grandes lotes de producdo, linhas de producao
com maquinas e processos idénticos e a padronizagdo de produtos tendem a deixar de existir. A
produc@o em grandes quantidades continua a ser demandada, porém, como aponta (MENDES et al.,
2008), ha uma tendéncia a producdo em massa de produtos altamente personalizados. Qualidade e
funcionalidade deixaram de ser 0s Unicos atributos de um produto. A eles incorporaram-se diversidade,
atualizacdo, possibilidade de agregar funcionalidades, dentre outros. Atributos que remetem a um
sistema de producao cada vez mais agil, flexivel e eficaz.

Preocupados com as mesmas demandas, 0 governo alemdo lancou em 2011 na Feira de
Hannover (Alemanha), um novo conceito como parte da estratégia para o desenvolvimento de alta
tecnologia para a manufatura do pais (EUROPEAN PARLIAMENT, 2015). O termo Industria 4.0,
também conhecida como a 42 Revolugdo Industrial, vem sendo disseminado mundialmente e é
marcada pelo conjunto de mudancas nos processos de manufatura, design, produto, operacfes e

sistemas relacionados a producao, aumentando o valor na cadeia organizacional e em todo o ciclo de
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vida do produto. O 4.0 deriva da quarta versdo, onde os mundos virtuais e fisicos se fundem ao redor

da planta operacional (fornecedores, distribuidores, unidades fabris, e até o produto), onde todos séo

conectados digitalmente, proporcionando uma cadeia de valor altamente integrada.

Segundo o estudo alem&o da Technische Universitat Dortmund (HERMANN; PENTEK; OTTO,
2015), foram identificados seis requisitos para a implementacao da Industria 4.0:

a) Interoperabilidade, permitindo que todos os CPS de uma fabrica ou ambiente industrial, mesmo
gue descendentes de diversos fornecedores, possam se comunicar através das redes;

b) Virtualizacdo, possibilitando que os dados obtidos dos CPS (Ciber Phisical Systems — Sistemas
parte fisico e parte virtual) nos produtos e equipamentos fisicos sejam transmitidos aos modelos
virtuais e em simula¢des, espelhando comportamentos reais no ambiente virtual;

c) Descentralizacdo dos controles dos processos produtivos, uma vez que oS computadores
embarcados em conjunto com a internet das coisas gerarao produtos com tomadas de decisdes na
manufatura e nos processos de producdo em tempo real;

d) Adaptacdo da producéo em tempo real, uma vez que os dados serdo analisados no instante em
que sdo coletados, permitindo que a producao seja alterada ou transferida para outros silos em
caso de falhas ou na producéo de bens customizados;

e) Orientagdo a servicos, onde dados e servigos serdo disponibilizados em rede aberta, onde a
customizacao de processos de producdo e operagdo tera maior flexibilidade de adaptacao de
acordo com as especificagdes dos clientes.

f) Sistemas modulares dos equipamentos e linhas de producao, tornando as fabricas mais flexiveis e
adaptaveis as alteragcbes necessarias.

Partindo destas premissas, a implementacdo de sistemas modulares, a descentralizacdo dos
controles dos processos e a orientagdo a servicos, remetem a um sistema auto-organizavel, que
permite ao fluxo de processos fabril se modificar de forma dindmica dentro do meio fabril, com maior
interatividade entre os elementos que compde a producéo.

O planejamento de recursos e fluxo produtivo necessitam serem constantemente alterados no
sistema produtivo, a fim de atender as variagdes de produtos que sdo demandados pelo mercado. Mas
a forma com que sdo planejados os fluxos de processos, ndo ddo margem para alteracdes, a menos
que se reprograma todo o sistema. Assim, cada produto que requeira uma caracteristica diferente na
sua producdo requer uma nova programac¢do no seu fluxo de processo, o que implica em
reprogramacdo de maquinas, ajuste de leiaute, programacédo dos transportadores, entre outros. A

Figura 1 mostra o produto requerendo diversidade na producao.
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Figura 1: Necessidades de diversidade do produto.
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Fonte: Autor (2018).

Os segmentos de mercado que dependem diretamente do consumidor final estdo susceptiveis a
esta necessidade, o que deve ser encarado com uma oportunidade, pois trata-se de um consumidor
que quer pagar para ter um produto diversificado. E para atender a este consumidor é necessario que
os sistemas de producdo possam serem flexiveis e adaptaveis, a ponto de se modificar rapidamente
para atender a esta nova produgdo. Setores com 0 coureiro-cal¢adista, vestuério, mobiliario e
automotivo, sdo exemplos de mercados em que 0s consumidores primam por ter produtos
diferenciados e por vezes customizados.

Conceitos como Lean Manufacturing (SHINGO, 1996) e Just in time (JOZEFOWSKA, 2007)
objetivam a reducéo do tempo decorrido entre o pedido de um cliente e o envio do produto, através da
eliminacgédo de residuos, reducao do tempo de projeto, menores estoques, menos defeitos, reducéo dos
setups, o que d&o conta de lotes pequenos de fabrica¢do, mas ndo dao conta de atender a diversidade.
Os conceitos de Flexible Manufacturing System (KUSIAK, 1986), Compute Integrated Manufacturing e
Agile Manufacturing (QUINN, 1997) trazem um certo dinamismo ao processo produtivo, mas nao dao
conta de modificar o fluxo produtivo para atender a diversidade requisitada.

O uso de sistemas multiagentes (BELLIFEMINE; GREENWOOD, 2007) como meio de interacdo
entre os componentes do sistema de manufatura, se apresenta como uma solu¢do hipotética ao
problema da necessidade de interacdo dos componentes da manufatura, propiciando a negociacéo
entre 0s recursos e a pecga, com vistas a definir o fluxo de processos a medida da necessidade. O
sistema pode se auto-organizar, considerando 0s recursos que estdo disponiveis no momento da
requisicdo do servico pela peca. A Figura 2 apresenta a proposta de solugdo com base na interacao
por agentes, para formar o conceito de auto-organizagao.

Figura 2: Hipétese com uso de agentes promovendo a interagao.
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Fonte: Autor (2018).
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Material e Métodos

O conceito de CIM (Computer Integrated Manufacturing — Manufatura Integrada por Computador)
€ mais amplo e visa a integracdo entre todas as etapas do processo: vendas, suprimentos, projeto e
desenvolvimento, producéo, expedicdo e pés-vendas. Segundo (LEITAO et al., 2001), o paradigma
CIM consiste na integracdo de todas as atividades da empresa por meio da utilizacdo das tecnologias
da informacédo, como: bancos de dados, redes, aplicativos, entre outros, que permitem a troca e o
compartiihamento de dados entre as unidades da empresa e suas aplicacBes. Assim, segundo
(SCHEER, 2012), um CIM é composto pelos mddulos seguintes: Projeto Assistido por Computador
(CAD - Computer Aided Design); Planejamento Assistido por Computador (CAPP — Computer Aided
Process Planning); Manufatura Assistida por Computador (CAM — Computer Aided Manufacturing);
Controle de Qualidade Assistida por Computador (CAQ — Computer Aided Quality); Controle de
Producéo e Planejamento (PPC — Production Planning and Control).

O Planejamento de recurso corporativo — ERP — (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009) é um
sistema de informacdo que integra todos os dados e processos de uma organizagdo em um Unico
sistema. A integracdo pode ser vista sob a perspectiva funcional (sistemas de finangas, contabilidade,
recursos humanos, fabricacdo, marketing, vendas, compras, entre outros) e sob a perspectiva sistémica
(sistema de processamento de transaces, sistemas de informag¢8es gerenciais, sistemas de apoio a
decisdo, entre outros). A proposta de um ERP é que todos 0s recursos que a produgcdo de um
determinado produto requeira sejam planejados de forma a serem requisitados de forma escalonada.
Além da disposicéo do recurso, o planejamento de produto também obtém informacdes quanto ao custo
de cada recurso, sua disposicao e prazos de entrega. Assim, a manufatura de um produto pode sofrer
modificacdes em seu processo em funcdo da disponibilidade de recursos e obter minimizagdo dos
custos.

A partir de uma nova necessidade de mercado, com a reduc¢édo de custos e melhor otimizagdo dos
recursos, surge entdo uma abordagem chamada Sistema de Gerenciamento da Producéo
(Manufacturing Execution Systems - MES), para os sistemas de automacéo da producdo (McCLELLAN,
1997). A premissa se resume a proporcionar a troca de informacdes a partir dos sistemas de chéo de
fabrica com os sistemas de planejamento de negdcios e fornecer aplicativos integrados em tempo real
de producéo. O termo MES foi originalmente criado em 1990 pela AMR — (Advance Manufacturing
Research), uma empresa de pesquisas para a area industrial. Este primeiro conceito caracterizou o
MES como uma classe de sistemas de informacao que reside na camada de software que fica entre os
sistemas de automacao no chao de fabrica e os sistemas corporativos da companhia denominados
ERP — (Entreprise Resource Planning). Um sistema MES é um sistema de controle para gerenciar e
monitorar o processo de trabalho no chdo de fabrica (QIU; ZHOU, 2016). Um MES mantém o controle
de todas as informagfes de producdo em tempo real, recebendo dados de robds, maquinas e
funcionarios. O objetivo de um sistema MES é melhorar a produtividade e reduzir o tempo de ciclo, o
tempo total para produzir uma ordem de producéo. Ao integrar um MES com software ERP, os gerentes
da fabrica podem ser proativos em garantir a entrega da produgdo com boa qualidade em tempo habil

e baixo custo.
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A Figura 3 apresenta a arquitetura relacional de um CIM, ERP e MES em um sistema produtivo.

Figura 3: Estrutura relacional de CIM, ERP e MES em um sistema produtivo.
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Fonte: Autor (2018).

Um sistema auto-organizavel traz algumas vantagens aos sistemas produtivos. Com ele os
elementos que afetam um sistema produtivo interagem entre si e buscam em conjunto a melhor solugéo
para atender uma demanda de producgdo. Isto ocorre de forma dindmica, a cada produto a ser
produzido, a cada etapa da producéo, tornando as decisfes e arranjos produtivos mais assertivos. Esta
evolucao visa atender a uma necessidade de rapidas respostas a novas demandas de mercado, onde
sistemas com hierarquia normalmente ndo dao conta (ONORI; SEMERE; LINDBERG, 2011). A
hierarquia é definida pela peca a ser produzida. Quando um produto requer uma manufatura, ele
interage diretamente com os componentes da manufatura para entdo definir a melhor forma de ser

produzido. A Figura 4 apresenta a estrutura de um sistema auto-organizavel em um sistema produtivo.

Figura 4: Estrutura de um sistema auto-organizavel em um sistema produtivo.
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Fonte: Autor (2018).
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A Tabela 1 faz um comparativo entre os sistemas de manufatura industrial.

Tabela 1: Comparativo entre os sistemas de manufatura CIM, ERP, MES e Auto-organizavel.
Sistema de

Manufatura Caracteristicas importantes Objetivo
Industrial

Garante que o0 elemento
vinculado diretamente ao sistema
CiM produtivo tenha os insumos e as
interconexdes necessarias para
fabricar um dado produto.

Orquestrar o fluxo de
producéo.

Leva em consideracao todos os
fatores que envolvem a
produgdo, ndo se detendo
ERP somente ao aspecto produtivo,
mas também aos aspectos
financeiros, custos, logistica,
entre outros.

Analisar completamente
os impactos e beneficios
na fabricacio de um
produto desejado.

Fornecer informacgdes
Coleta dados dos tempos de| importantes do processo
producgéo no meio produtivo, afim| para a tomada de
de verificar o planejamento do| decisbes em caso de
ERP. imprevistos em alguma
parte do processo.

MES

Gerenciar o] fluxo
produtivo a partir do
produto, de forma
dindmica, em tempo de
producéo.

Promove a interacdo entre todos
Auto- 0s integrantes do sistema de

Organizavel |manufatura, a fim de alocar e

disponibilizar servigos.

Fonte: Autores (2018).

No trabalho de Peschl (2014) é abordada a importancia de atender as mudangas rapidas das
necessidades do consumidor, com o incremento do nimero de novos produtos e sua variedade. A
manufatura do futuro tera que dar conta de uma variedade de produtos sendo produzidos na mesma
linha de producéo, assim como a flexibilidade de alterar a rota previamente estipulada. Com objetivo
de desenvolver uma arquitetura de manufatura flexivel de sistemas, que permite a facil aceitagcao na
indUstria, baseia-se em uma abordagem de baixo para cima (botton up), com um novo tipo de
componentes de chao de fabrica inteligentes e flexiveis, denominados “Manufactrons”.

Na tese de doutoramento de Oliveira (2003) o autor aborda o problema da necessidade de
agilidade no chao de fabrica, a fim de lidar com os distirbios e incertezas que as empresas de
fabricacdo enfrentam em seus cendrios de negocios. A diversidade de produtos e a agilidade na
producéo e entregas fazem com que os dispositivos mecatrénicos existentes ndo consigam atender a
estes novos requisitos. A capacidade de meios produtivos de serem melhorados rapidamente, alterados
ou tornarem-se facilmente modificaveis da ao meio produtivo a agilidade necessaria para atender aos
novos requisitos. Os elementos da manufatura sdo reunidos em coligagbes, constituidas de

componentes de fabricagdo agentificado (mddulos), cujas relages dentro das coalizdes sdo regidas
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por contratos entre os elementos da coalizdo, que estédo configurados sempre que uma coalizéo esta

estabelecida.

Ja em Silva (2016), o trabalho é motivado pela necessidade de reconfiguracdo que os sistemas
de manufatura de empresas demandam, de forma a atender diversidade de produtos através da
reorganizacéo do fluxo produtivo, auto-organizando os processos de producao.

O método proposto visa levar um sistema de manufatura a atuar de forma interativa. Proposto em
Peixoto (2012), leva em consideracdo uma sequéncia de passos que devem serem executados,
implementando o sistema multiagente que provocara a interagdo entre os elementos da manufatura.
As etapas que comp8e o método séo:

a) 1* Etapa: identificacdo dos componentes que tem capacidade de funcionar autonomamente,
mapeando-0s como agente de recursos (RA);

b) 22 Etapa: verificar se os elementos de transporte devem ser mapeados como agentes de transporte
(TUA);

c) 32 Etapa: considerar cada produto ou conjunto de produtos como um agente de produto (PA);

d) 42 Etapa: promover a implementacdo dos dispositivos como agentes, implementando em cada
agente um maodulo de interligagdo com o hardware, um médulo l6gico que gerencie o dispositivo e
um mdédulo de comunicacao que possibilite a troca de mensagens com os demais agentes;

e) 52 Etapa: interligar os agentes em uma plataforma de comunicagéo entre agentes.

A Figura 5 apresenta a proposta do método, onde um sistema de manufatura é conduzido a um

sistema interativo de manufatura, e a forma com que os agentes se interagem, negociando recursos e

alocando tarefas.

Figura 5: Método para provocar a interacao entre componente de uma manufatura industrial.
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Fonte: Autor (2018).

Como forma de comparacdo entre os conceitos de manufatura propostos, uma planta de
manufatura de processo continuo é implementada, em um projeto conjunto com empresas vinculadas
a ABIMAQ, onde os conceitos sdo ensaiados e métricas sao observadas. A Figura 6 apresenta a planta

de manufatura proposta e seus elementos.
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Figura 6: Estrutura de manufatura onde o método sera aplicado.

O detalhamento de cada recurso na manufatura é descrito como: A — Toten de Entrada; B —
Escaneamento; C — Usinagem; D — Inspec¢éo; E — Montagem; F- Almoxarifado; G — Entrega; H- Esteira;
| — Descarte; J — Toten Saida; L — Gestdo manufatura; M — Modelagem CNC. Cada componente da
manufatura é responsavel por uma etapa do processo fabril.

A intencao do artigo € propor um sistema de gestao da producéo que dé conta das necessidades
de diversidade dos produtos, premissa da Industria 4.0. Nesta inten¢c&o, métricas que condizem com a
necessidade do produto sdo definidas, como forma de qualificar os conceitos produtivos em questéo.
A Tabela 2 apresenta as métricas definidas, que ser8o observadas nos conceitos de manufatura

ensaiados.

Tabela 2: Métricas a serem observadas nos conceitos de manufatura.

Métricas [requisito]

Critério para avaliagcédo

Manter a producdo com a
mudanca nos requisitos.

Manter a producéo com
inser¢éo de um Unico
produto em meio a um lote.

Manter a producdo com a
retirada de estacoes.

Mudar a ordem de
processo em funcdo da nédo
disponibilidade do recurso.

Manter a producdo com a
insercéo de estacoes.

Manter a producdo mesmo
com a mudanca da estacao
de posicao fisica na planta.

O sistema deverd manter a producdo sem
necessitar parar o sistema pela mudanca de
requisitos do produto.

A producéo deve se manter mesmo com a
necessidade de fazer um Unico produto,
diferente do produto que se estava
produzindo.

Sendo o sistema modular, saindo uma das
estacles, outra deve assumir a tarefa,
admitindo ter a mesma funcionalidade, sem
requerer alteracdo na programacao.

A peca deve ser capaz de modificar sua
sequéncia de producao em fung¢éo da ndo
disponibilidade do recurso.

O sistema deve permitir expanséo. A
insercdo de uma estacdo ndo deve requerer
alteracdes na programacao, nem demandar

uma parada do sistema.

O sistema deve manter a produ¢do mesmo
com a mudanca de posicdo da estacdo na
planta.

Fonte: Autor (2018).
Rev. Elet. Cient. UERGS, v.4, n.3, p. 525-538, 2018.



Jodo A. Peixoto & Luisa M. Pereira. Industria 4.0 na auto-organizagdo dos sistemas produtivos 534

Resultados e Discussao

O protétipo de sistema de manufatura foi montado como demonstrador de conceitos de producéo
gue atenda a diversidade do produto. Exposto na FEIMEC2016, uma exposicdo de maquinas,
ferramentas e conceitos de fornecedores e industrias do segmento metalmecanico. Nesta planta &
produzido um produto, que consiste em uma peca suporte para canetas e telefone celular,
confeccionado para o tamanho do celular do cliente, com as cores das canetas que o cliente optar e
com uma mensagem gravada na peca, escrita pelo cliente. Um produto customizado e lote Unico a ser
produzido.

Os custos de implantacéo, por se tratar de mudanca no conceito de programacédo em software,
com a utilizacdo dos mesmos componentes de automac¢do, houve uma equiparacdo no custo te

implantag&o.A Figura 7 apresenta o sistema de manufatura industrial implementado.

Figura 7: Sistema de manufatura industrial piloto implantado e exposto na FEIMEC2016.

Fonte: Autor (2016).

Nesta proposta, inicialmente o conceito CIM foi implantado, em uma estrutura em que um
controlador légico programével central orquestra o fluxo produtivo a ser seguido. A Figura 8 apresenta
o conceito CIM implementado.

Figura 8: Conceito CIM implementado na planta de manufatura piloto.
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Apés, o conceito MES foi implementado, em uma estrutura que o MES disponibilizava seus
recursos a medida que ia sendo solicitado pela peca. A Figura 9 apresenta o conceito MES
implementado.

Figura 9: Conceito MES implementado na planta de manufatura piloto.
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Usinagem

Por fim, o sistema auto-organizavel foi implementado, em uma estrutura que os controladores
foram modelados como agentes de manufatura e interagiram entre si para propor e dispor servi¢os. A
Figura 10 apresenta o conceito auto-organizavel (self-x) implementado.

Figura 10: Conceito auto-organizavel implementado na planta de manufatura piloto.
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Com os ensaios dos conceitos realizados, cada métrica foi medido e qualificado, sendo os
resultados constantes na Tabela 3. Pela tabela apresentada e os resultados obtidos se observa que
em comparagdo com o sistema gerenciado por CIM, MES e Auto-organizavel (Self-x), os Sistemas
Auto-organizaveis ndo requerem a parada, desligamento ou reprogramacado do sistema caso haja
necessidade de alterar os requisitos do produto, inserir novas estacoes, retirar estacdes ou modificar
sua posicdo no sistema de manufatura. A esséncia do controle de cada estacdo continuou a mesma,
pois continuaram com um controlador légico programavel e seu programa de controle nao foi
modificado, mas a ele foram agregadas as caracteristicas de Sistemas Multiagentes com aplicacéo da

metodologia proposta, o que levou o sistema de manufatura atender a diversidade, ser adaptavel e ser
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auto-organizado, uma vez que o fluxo do processo produtivo se encontra descrito no agente que modela
a peca e este é que determina a ordem com que 0s recursos serao utilizados. Os resultados mostram
que o0 método é aplicavel e leva o sistema com controlador l6gico programavel a atender as

necessidades de diversidade, agilidade e auto-organizacéo do meio produtivo.

Tabela 3: Resultados obtidos na utiliza¢8o dos conceitos CIM, MES e Auto-organizavel.

Métricas | CcIM | MES | Self-x
Manter a producao com a mudanca N&o Atende Atende
nos requisitos. atende

Manter a produgéo com insercdo de  Atende Atende Atende
um Unico produto em meio a um lote.

Manter a produgéo com a retirada de N&o Nado  Atende
estacoes. atende atende
Mudar a ordem de processo em Nao Atende Atende
funcéo da néo disponibilidade do atende
recurso.
Manter a producéo com a insercéo N&o N&do  Atende
de estacoes. atende atende
Manter a produgdo mesmo com a N&o Nado  Atende
mudanca da estacdo de posicao atende atende

fisica na planta.
Fonte: Autor (2018).

Analisando as métricas propostas se percebe que o0 conceito auto-organizavel conseguiu ser
eficiente em todas, atendendo o desejado para cada situagéo.

Dentre as métricas analisadas, destacam-se manter a produ¢gdo com a mudancga nos requisitos e
mudar a ordem de processo em funcdo da ndo disponibilidade do recurso. Os atendimentos a estas
duas métricas indicam que os sistemas auto-organizaveis ddo conta de atender a necessidade de
diversidade do produto, pois o0 sistema produtivo é flexivel e agil suficiente para se modificar em seu
fluxo de processo, para atender os novos requisitos, de forma dindmica e sem a necessidade de parar
0 sistema produtivo para reprogramacao.

Um aspecto a salientar € o fato de o controlador I6gico ser modelado como um agente em um
sistema multiagente, requer um maior conhecimento das pessoas que implementardo o sistema e das
pessoas que irdo operar o sistema, pois ndo se trata somente de uma aplicacdo de tecnologia, mas de

uma mudanga de conceito.

Considerag®es finais

Ha uma tendéncia dos processos produtivos evoluirem para atuar de forma interativa,
atendendo o0s preceitos da indastria 4.0, que aponta para virtualizagdo dos processos,
interoperabilidade, descentralizacdo, adaptacdo da producdo em tempo real, orientacdo a servicos e

sistemas modulares dos equipamentos. E para isto é necessario que 0s recursos de um sistema
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produtivo tenham a capacidade de interacé@o. Este artigo traz uma metodologia que leva o controlador
l6gico programavel a ter a capacidade de interacdo, a partir das funcionalidades dos sistemas
multiagentes que a ele fora disponibilizado. Com esta interacao o trabalho leva os recursos de producéo
a interagirem entre si, ao encontro da tendéncia dos sistemas produtivos em atuarem conforme os
preceitos da industria 4.0, onde a auto-organizacdo da conta de atender os requisitos de diversidade
do produto, desejado pelo mercado.

O produto customizado proposto foi atendido, face o carater interativo que a planta apresentou,
guanto implementou o conceito auto-organizavel, sendo produzido a peca que se propunha a um
suporte para telefone celular, com caracteristicas proprias, customizadas pelo cliente.

A metodologia proposta visa o0 atendimento a processos em sistemas produtivos discretos. Isto
nao significa que a metodologia ndo se aplique a processos continuo, porém, em uma analise prévia a
aplicacéo do conceito de auto-organizacéo faz mais sentido quando ha concorréncia entre recursos, e
0S processos continuos ja possuem um fluxo fisicamente definido, havendo poucos desvios de fluxo de
seu processo. Mas cabe um estudo mais aprofundado para verificar a pertinéncia de aplicacdo da

metodologia também nos processos continuos.
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