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RESUMO

O desenvolvimento de tecnologias como Gémeo Digital, Inteligéncia Artificial, Sistemas Multiagentes e Sistemas
Ciberfisicos impulsionaram a manufatura para a 42 Revolugdo Industrial. O Gémeo Digital € definido como um método
de modelagem de sistemas que sincroniza, via simulagdo, o mundo fisico e cibernético. Os Sistemas Ciberfisicos
integram componentes fisicos e computacionais para operar de forma segura e eficiente, enquanto os Sistemas
Multiagentes s&o sociedades de agentes que coordenam seu comportamento para alcangar objetivos coletivos. Apesar
dos avancgos, a manufatura enfrenta desafios como a necessidade de histérico de dados e conectividade para aplicar
eficientemente essas técnicas. Uma arquitetura baseada em Gémeo Digital e sistemas de Multiagentes é apresentada
para abordar esses desafios na industria, destacando a importancia das diferentes formas de conexao entre os agentes.
O desenvolvimento e testes sdo realizados na Planta de Manufatura Avangada (PMA) do Senai Cimatec.

PALAVRAS-CHAVE: Gémeo digital, inteligéncia artificial, analise de dados, industria 4.0.
1. INTRODU(}AO

O desenvolvimento de novas tecnologias, como Gémeo Digital, Inteligéncia Artificial (1A), Sistemas
Multiagentes e Sistemas Ciberfisicos, permitiram o avango da manufatura para o que é conhecido
atualmente como a 4° revolugéo industrial (Latsou e col.). Gémeo digital ou Digital Twin (GD) pode ser
descrito como um método de modelagem de sistema baseado em dados e modelos que enfatiza a
sincronizagao da simulagao do mundo fisico e do mundo cibernético (Schleich e col.). Sistemas Ciberfisicos
ou Cyber-Physical Systems (CPS) s&o cole¢gbes de componentes fisicos e de computadores que sao
integrados entre si para operar um processo de forma segura e eficiente, como os sistemas de controle
(Tiwari e col.). Sistemas Multiagentes ou Multi-agent Systems podem ser delineados como "sociedades de
agentes”, ou seja, como um conjunto de agentes que interagem entre si para coordenar seu comportamento
e, muitas vezes, cooperam para atingir algum objetivo coletivo (Ferber e col.).

Apesar desses avangos tecnoldgicos ja citados, a manufatura continua limitada em suas aplicagdes.
A construgdo de um gémeo digital necessita de diversos fatores que se mostram raros na industria, como o
historiamento de dados de maquinas. Historiamento de dados e conectividade sdo elementos importantes
para prover diagndsticos assertivos e analises preditivas dos processos.

Com esta motivagdo, sao apresentadas as inovagdes tecnologicas que tornam possivel o
desenvolvimento do GD. Também ¢ evidenciado um dos maiores desafios, a conexao bidirecional entre o
sistema fisico e o virtual. A vista disso, o objetivo inicial e principal desse projeto é a anélise e aplicagdo das
diferentes formas de conexdo de Multiagentes pela aplicagcao na Planta de Manufatura Avangada (PMA) do
Senai Cimatec e por meio desse encontrar a melhor opgao para implementagdo em ambientes da industria
4.0.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o surgimento de novas tecnologias, muitos estudos que se demonstraram possiveis estdo
elevando a industria para um novo patamar de inovagéo e eficiéncia. Essa secao apresentara alguns
desses projetos.

Nie e col. apresentam os desafios e necessidades da manufatura, que esta inserida em um mundo
altamente tecnoldgico e automatizado. Destarte, é exposto um framework baseado na estrutura hierarquica
do GD, utilizando sistemas de multi-agentes como a arquitetura de inteligéncia do sistema.

Latsou e col. expéem o desenvolvimento da arquitetura de um gémeo digital para um Sistema de
Multiagentes Ciberfisicos no contexto que aborda cadeia de fornecedores e sistemas complexos de
manufatura.

Ren e col. expdem as diferengas entre as manufaturas com pouca e com muita customizacgao,
assim como essa modificagdo pode afetar o desenvolvimento de um gémeo digital. Leva-se em
consideragdo que normalmente o aumento de customizagdo tende a aumentar o uso de mao de obra
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manual e a adi¢do de trabalho humano introduz um nivel maior de aleatoriedade e incerteza. Isto evidencia
a dificuldades do desenvolvimento de um gémeo digital de uma manufatura com alto grau de
personalizagédo de produtos, um dos objetivos da PMA.

Zheng e col. introduzem as novas tecnologias presentes na manufatura moderna, como internet das
coisas, inteligéncia artificial, e CPS. Por meio desses novos métodos €& possivel acelerar a digitalizagdo da
industria, utilizando principalmente o intermédio do gémeo digital. Nesse caso, focam no desenvolvimento
de uma modelagem de 5 dimensdes, sendo essas: material, processo de producdo, produto futuro,
qualidade do produto e, culminando no objetivo principal do gémeo digital e a qualidade final do produto
durante a manufatura.

Ding e col. apresentam as necessidades de uma manufatura inteligente, dando base para o
desenvolvimento de um gémeo digital baseado em um Sistema Ciberfisico de produgdo. Em seguida é
introduzido algumas dificuldades encontradas na manufatura, que sdo raramente retratadas, como a
conexdo entre uma maquina e um item a ser manufaturado por ela. E dada uma solugdo, de um GD
alicergado na conexao bidirecional entre o chao de fabrica fisico e virtual.

3. METODOLOGIA

O inicio do projeto deu-se pela anédlise da PMA, que tem como objetivo processar bases de cilindros
pneumaticos de aluminio, em que quatro etapas sdo executadas: furagdo, inspecdo por visdo
computacional, limpeza com jato de ar comprimido e prensagem, esses processos sao realizados em quatro
estagcbes que recebem cada um o nome de sua fungdo. A planta também possui uma estagdo de
transferéncia, essa realiza a agao de transferir a peca da esteira de entrada para o buffer, e do buffer para a
esteira principal. Ela também possui uma estagdo de saida, em que as pegas sdo retiradas da esteira
principal e encaminhadas para montagem. Em seguida conduziu-se o necessario o estudo do estado da
arte sobre gémeos digitais e do qual esta em desenvolvimento na PMA, tendo como base o trabalho de Liu
e col., que apresentam um problema proeminente no cenario atual da manufatura. Verificou-se também a
inconsisténcia na definigdo e entendimento de conceitos basicos referente ao gémeo digital. Com um
crescimento gigantesco nos ultimos 4 anos, essa incoeréncia de termos leva a um atraso na produgao de
gémeos digitais fidedignos. Dessa forma, a Planta de Manufatura Avancada visa a criagdo de um GD que
esteja de acordo com o seu propdsito tedrico, sendo ele a parte visual, comunicagdo simultdnea com o
ambiente fisico e as previsdes por meio da IA.

Levando em consideragao que o principal objetivo desse projeto € encontrar a melhor forma de
comunicagao entre os agentes que compdem o GD, mostrou-se necessario o estudo do estado da arte
referente a sistemas multiagentes. Wang e col. expdem que apesar de agentes autbnomos serem artigos
proeminentes no desenvolvimento tecnoldgico atual, muitas das pesquisas que os abordam trazem uma
ideia pouco ambiciosa. Em grande maioria, esses artigos focam em agentes treinados com dados limitados
e em ambientes isolados. Isto pouco se parece com a inteligéncia humana. Entao, buscaram fazer uma
analise dos agentes autbnomos baseados em LLMs (modelo de linguagem grande ou Large Language
Model), que tem a capacidade de aproximar a inteligéncia dos agentes a humana.

Em seguida sera feito a aquisicao de diferentes formas de conexado para que sejam aplicadas em
uma sociedade de agentes simplificada, essa sera construida baseando-se no banco de dados da PMA.
Utilizando esse meio como base do experimento, sera possivel visualizar as caracteristicas de como esses
meios de comunicagdo se comportam em um modelo de manufatura. Tendo isso em vista, sera possivel
encontrar a melhor opgao de conexao para ser aplicada na industria e o porqué.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, sendo o objetivo deste trabalho, a andlise e aplicagdo das formas de conexdo de
Multiagentes na PMA, ¢ visivel que foi realizado um bom avan¢o académico e que servira de base para
essa e futuras pesquisas. Por meio deste, sera possivel a aquisicdo dos diferentes métodos de
comunicagdo entre os agentes e a andlise da melhor estratégia para a PMA e dessa forma, para a
manufatura como um todo. A vista disto, este projeto apresenta uma ideia muito necesséria para a industria
4.0. Visto que esta apresenta dificuldades referente aos problemas de conexao.
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