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Abstract - The concept of Industry 4.0 was recently introduced as a reference of the fourth industrial revolution. The proposal of this 

work is contributing with the definition of the concept of Industry 4.0 as being the intersection of concepts and technologies. There-

fore, a brief theoretical analysis was carried out, together with the development of a platform based on these concepts, capable of inte-

grating equipment, operators, and production demands into a flexible manufacturing system. The objective of this platform is to effec-

tively integrate these concepts and technologies, evaluate the obtained results and identify some challenges to overcome in the imple-

mentation of a system based on Industry 4.0. 
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Resumo - O conceito de Indústria 4.0 foi recentemente criado e refere-se à quarta revolução industrial. A proposta deste trabalho 
é contrubuir na definição do conceito de Indústria 4.0 como sendo a intersecção de conceitos e tecnologias. Para tanto, é realiza-
da uma breve análise teórica, e em seguida descreve-se o desenvolvimento de uma plataforma baseada nestes mesmos conceitos, 
capaz de integrar equipamentos, operadores, e demandas de produção em um sistema flexível de manufatura. O objetivo desta 
plataforma é o de efetivar integração destes conceitos e tecnologias, avaliar os resultados obtidos e identificar alguns dos desafi-
os a serem superados na implementação de um sistema baseado na Indústria 4.0. 
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1    Introdução 

A humanidade presenciou recentemente a transi-
ção entre a época em que a computação, de forma 
geral, era executada quase que exclusivamente por 
máquinas do tipo desktop, para a época em que a 
grande maioria dos computadores existentes no pla-
neta encontra-se disponível em versões que cabem na 
palma da mão das pessoas. Em projeção a esta cons-
tatação é possível inferir que em um futuro próximo 
haverá microcomputadores integrados com muitas 
das coisas que fazem parte de nosso cotidiano.  
Desse modo, é natural pensar que a indústria necessi-
te de aporte teórico tanto quanto ferramental, e é nes-
se contexto que se encaixa um dos objetivos da pro-
dução acadêmica, que é o de prover conhecimento 
para gerar benefícios à sociedade através do avanço 
tecnológico. 

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é 
apresentar alguns dos conceitos e tecnologias mais 
diretamente relacionados ao tema Indústria 4.0, e 
desenvolver uma plataforma para gerenciamento par-
cial da produção de um sistema de manufatura flexí-

vel em um ambiente simulado, valendo-se de alguns 
destes mesmos conceitos, dentre eles: Sistemas Ci-
ber-Físicos (SCF), Internet das Coisas, Sistemas Au-
tônomos e Computação em Nuvem. Complementan-
do o escopo deste trabalho está a tarefa de explorar 
os desafios e os desdobramentos práticos referentes à 
modelagem e ao desenvolvimento desta plataforma, 
avaliar as funcionalidades práticas dos conceitos uti-
lizados e identificar as limitações do sistema desen-
volvido. 

2   Indústria 4.0 

O termo “Indústria 4.0” foi criado por um grupo 
de trabalho convocado em 2012 pelo Ministério Fe-
deral da Educação e Pesquisa da Alemanha para de-
senvolver recomendações estratégicas visando inova-
ção tecnológica à indústria alemã. O grupo foi lidera-
do pelo Prof. Dr. Henning Kagermann, atual diretor 
da National Academy of Sience and Engineering 
(acatech) e pelo Dr. Siegfried Dais, da empresa 
Bosch, e contava ainda com diversos pesquisadores 
de instituições alemãs, como o Instituto Fraunhofer, a 
Universidade Técnica de Munique e diversos mem-



bros da indústria como BMW, ThyssenKrupp e Fes-
to. O resultado do grupo de trabalho foi um docu-
mento intitulado “Recommendations for implemen-
ting the strategic initiative INDUSTRIE 4.0”. De 
acordo com (Dais, 2014), Indústria 4.0 é atualmente 
um dos tópicos mais comentados entre acadêmicos da 
Alemanha. 

Poderosos microcontroladores autônomos, utili-
zados em sistemas embarcados, vem sendo crescen-
temente conectados entre si através da internet. Este é 
o resultado da convergência entre o mundo físico e o 
mundo virtual na forma de SCF. No território de sis-
temas de manufatura, essa evolução tecnológica pode 
ser descrita como o quarto estágio da industrializa-
ção, ou Indústria 4.0. 

De acordo com (Hermann et al., 2015), são seis 
os princípios de projeto na Indústria 4.0, os quais 
representam os atributos que se deseja adquirir ao 
adotar tal filosofia. Esses princípios orientam as em-
presas a identificar e implementar os cenários previs-
tos na Indústria 4.0. São eles: 
 
 Interoperabilidade: a habilidade de equipamen-

tos, humanos e dos sistemas de gestão de se co-
municarem e executar tarefas de forma coorde-
nada. 

 Virtualização: um modelo virtual das Fábricas 
Inteligentes é criado para fins de monitoramento, 
controle e simulação. 

 Descentralização: a habilidade dos SCF de toma-
rem decisões sem intervenção humana. 

 Capacidade em tempo real: a capacidade de co-
letar e analisar dados e entregar conhecimento 
derivado dessas análises durante a operação. 

 Orientação a Serviço: oferecimento dos serviços 
(dos SCF e de humanos) através da Computação 
em Nuvem. 

 Modularidade: adaptação flexível das Fábricas 
Inteligentes para requisitos mutáveis através da 
reposição ou expansão de módulos individuais. 

Nas fábricas inteligentes - as quais se deseja al-
cançar com a implantação dos conceitos da Indústria 
4.0 - SCF monitoram processos físicos e realizam 
decisões descentralizadas. Via Internet das Coisas, 
SCF comunicam-se e cooperam uns com os outros e 
com seres humanos em tempo real. Através de sua 
arquitetura orientada a serviços, processos organiza-
cionais e processos de produção são oferecidos e 
utilizados por participantes da cadeia de valor através 
da Computação em Nuvem. 

As fábricas inteligentes constituem uma aborda-
gem completamente nova para sistemas de produção, 
onde produtos são universalmente identificáveis, e 
estes sistemas podem ser acessados a qualquer mo-
mento, assim como seu próprio histórico de proces-
sos, seu estado atual e as rotas alternativas para atin-
gir o estado desejado. Nesse tipo de ambiente de ma-

nufatura, sistemas embarcados são conectados verti-
calmente com os processos de produção dentro das 
fábricas e das empresas, e podem ser gerenciados em 
tempo real, desde a realização do pedido à saída do 
produto na área de logística (Kagermann et al., 
2013). 

Do ponto de vista teórico, é possível entender o 
conceito de Indústria 4.0 como a interseccção de al-
guns conceitos, os quais vêm sendo praticados cada 
vez mais por organizações ao redor do mundo. A 
Figura 1 mostra um Diagrama de Venn representando 
alguns dos conceitos que estão intimamente relacio-
nados com o paradigma da Indústria 4.0. 

 

Figura 1. Indústria 4.0 como uma intersecção de conceitos   

A análise realizada por (IVACE, 2016), vai além 
do ponto de vista técnico, e afirma que uma das cha-
ves para estes novos modelos de negócios baseados 
no conceito de Indústria 4.0 é a inclusão do cliente 
como parte da cadeia de valor. Dessa forma é estabe-
lecido um ciclo em que a informação de utilização 
dos produtos realimenta a cadeia produtiva, possibili-
tando que ambos os grupos - consumidores e produ-
tores - se beneficiem. O consumidor irá melhorar a 
experiência de usuário, tendo acesso a produtos de 
baixo custo com maior valor agregado, e o produtor 
terá informações confiáveis para melhorar o projeto 
dos produtos existentes, e criar novas soluções para 
atingir novos mercados. Contudo, antes de implemen-
tar qualquer tipo de mudança, especialmente aquelas 
que envolvem investimentos significativos, é neces-
sário realizar uma análise rigorosa em relação aos 
benefícios que se deseja obter e às soluções que me-
lhor atendem o cenário previsto. 

 É de extrema importância ter cautela, pois, co-
mo menciona (DAVIES, 2015), nem todos os obser-
vadores estão convencidos do valor que a Indús-
tria 4.0 acrescentará aos meios de produção. Alguns 
acham que a Indústria 4.0 como um conceito é mal 
definido e sofre de expectativas exageradas. Outros, 
porém, acreditam que os produtos totalmente digita-
lizados e as cadeias de valor ainda são um "sonho". 

 



2.1 Sistemas Ciber-Físicos 

De acordo com (Kagermann et al., 2013), no fu-
turo empresas irão estabelecer redes globais incorpo-
rando seu maquinário, almoxarifado e instalação de 
produção na forma de SCF. O conceito de SCF foi 
definido pela primeira vez em 2006 pelo Dr. James 
Truchard, CEO da empresa National Instruments, 
baseado na representação virtual de um processo de 
manufatura. No ambiente de produção, esses SCF 
compreendem máquinas, estoques e sistemas de pro-
dução capazes de trocar informação entre si de forma 
autônoma, possibilitando que a produção seja contro-
lada de forma independente. Os sistemas centraliza-
dos rígidos de controle das fábricas cedem agora seu 
lugar para inteligência descentralizada, com a comu-
nicação M2M (Machine to Machine) no chão de fá-
brica (Braga, 2014). 

 
2.2 Sistemas Autônomos 

O conceito de Sistemas Autônomos possibilita a 
criação de arranjos auto-organizáveis, em que equi-
pamentos interagem e formam coalizões para gerar os 
fluxos produtivos, determinam suas restrições, reali-
zam seu próprio monitoramento e tomam decisões de 
forma autônoma em meio ao processo produtivo.  

Sistemas auto-organizados não se limitam a 
atender fluxos de produção estáticos da forma mais 
eficiente, mas sim atendem a necessidade do produto 
e organizam o sistema produtivo em sua forma ótima, 
sem ter a preocupação de que se trate de um elemento 
já produzido anteriormente. Em síntese, a auto-
organização atende a diversidade de produção com a 
pretensão de atender, no limite, à necessidade de 
produtos com lote único. 

Os agentes constituintes de um sistema como es-
te adotam esse comportamento a fim de buscar, em 
conjunto, a melhor solução para atender a demanda 
de produção. Isto ocorre de forma dinâmica, a cada 
produto a ser processado, a cada etapa da produção, 
tornando as decisões e arranjos produtivos mais as-
sertivos. Esta abordagem visa atender a uma necessi-
dade de rápidas respostas a novas demandas de mer-
cado, onde sistemas com hierarquia normalmente não 
são capazes de atender (Onori et al., 2011). Baseado 
nestas observações, pode-se visualizar uma abstração 
da negociação de serviços em um Sistema Autônomo 
(Figura 2). 

É interessante notar que esse tipo de sistema 
configura-se como uma abordagem alternativa em 
relação às estruturas hierarquizadas comumente en-
contradas na indústria, compostas por sistemas do 
tipo ERP (Enterprise Resource Planning), MRP 
(Manufacturing Resource Planning) e MES 
(Manufacturing Execution System), que por vezes 
não interagem de forma prática. Estas alternativas 
buscam, entre outras coisas, preencher essa lacuna de 
conectividade entre as diversas plataformas de geren-
ciamento implantadas atualmente na indústria. 

 

 

Figura 2. Negociação de serviços em um Sistemas Autônomos 

2.3 Computação em Nuvem 

As recentes mudanças na dinâmica da utilização 
de computadores implicam na geração de uma enor-
me quantidade de dados que devem ser armazenados, 
processados e apresentados para usuários. É neste 
ponto que se origina um dos grandes desafios: execu-
tar todas essas tarefas de forma eficiente e apresentar 
os resultados de forma concisa e de fácil compreen-
são. 

Observando as últimas estratégias e o destino 
dos investimentos das grandes empresas do ramo da 
computação, a infraestrutura computacional que dará 
suporte a essas mudanças será fornecida por servido-
res remotos – Computação em Nuvem. Segundo uma 
pesquisa realizada pelo Professor Otávio Próspero 
Sanchez da Fundação Getúlio Vargas, a adoção da 
computação em nuvem é vista como uma oportuni-
dade para a redução dos investimentos em tecnologia 
da informação (Sanchez, 2012). Através da infraes-
trutura em nuvem será possível conectar dispositivos 
de monitoramento, dispositivos de armazenamento, 
sistemas de produção, ferramentas analíticas, e plata-
formas de comando e visualização. Esse modelo con-
sistirá em uma variada gama de serviços disponibili-
zados pelos agentes virtuais do sistema, de forma 
similar à que ocorre com o mercado de serviços tra-
dicional, em que cada serviço possui atributos como 
custo e prazo de entrega (Gubbi, 2013). Estes servi-
ços serão negociados através de comunicação M2M e 
possibilitarão que usuários acessem aplicações sob 
demanda remotamente. 

 
2.4 Internet das Coisas 

O conceito de Internet das Coisas emergiu dos 
avanços de várias áreas como a de sistemas embarca-
dos, microeletrônica, comunicação e tecnologia da 



informação (Santos et al., 2015). Esse conceito é 
considerado como a terceira onda da tecnologia da 
informação, após a Internet e a rede de comunicação 
móvel (Zhu et al., 2010).  

A expressão Internet das Coisas foi cunhada em 
1999 por Kevin Ashton, um britânico que fora um 
dos fundadores do Auto-ID Center no MIT, laborató-
rio este que desenvolveu projetos de pesquisa pionei-
ros na área de semântica e identificação para objetos 
em rede, em especial com tecnologias de identifica-
ção por rádio frequência - RFID na sigla em inglês.  

De acordo com um estudo realizado pela Gartner 
(Gartner, 2013), empresa especializada em pesquisas 
na área de tecnologia da informação, a Internet das 
Coisas figura como uma das dez maiores tendências 
em estratégias tecnológicas. O Cisco Internet Busi-
ness Solutions Group projeta que até 2020 haverá 
cerca de 50 bilhões de dispositivos conectados à in-
ternet (Evans, 2011). 

Dentre os trabalhos mais citados quando se 
aborda a definição de Internet das Coisas encontra-se 
(Atzori et al., 2010), que apresenta uma definição 
originaria do cruzamento de três paradigmas: orienta-
ção para internet; orientação para coisas; e orientação 
semântica. Assume-se que este tipo de definição sur-
ge como necessária devido à natureza interdisciplinar 
do assunto, todavia a utilidade da Internet das Coisas 
pode ser desencadeada apenas em um domínio onde 
os três paradigmas se cruzam (Gubbi et al., 2013).  

Na definição de (Gubbi et al., 2013), Internet das 
Coisas assume-se como algo mais centrado no utili-
zador e não restrito a protocolos de comunicação. 
Dessa forma, para (Gubbi et al., 2013), Internet das 
Coisas é “A interconexão de dispositivos possuidores 
de sensores e atuadores com a habilidade de compar-
tilhar informação de diferentes plataformas através de 
uma rede unificada, desenvolvendo uma visão opera-
cional comum e assim possibilitar aplicações inova-
doras. Isso é atingido pela integração de computação 
ubíqua, sistemas analíticos e representação de infor-
mação, utilizando a computação em nuvem como 
elo.” 

 
2.5 Tecnologias  

Conforme (Hermann et al., 2015), Indústria 4.0 
não é apenas um termo coletivo para um grupo de 
conceitos, mas também para um conjunto de tecnolo-
gias aplicadas para organizações de cadeia de valor. 

O que se observa, entretanto, é que existe, por 
vezes, o uso intercambiável das palavras tecnologia e 
conceito. Internet das Coisas, por exemplo, pode ser 
encontrada como sendo uma tecnologia base, mas 
também como um conceito. A mistura de conceito e 
tecnologia torna nebulosa a definição de Indús-
tria 4.0. Entretanto, a utilização de tais tecnologi-
as/conceitos, alguns já mencionados nas seções ante-
riores, configuram um ambiente de Indústria 4.0. 

3   Desenvolvimento da plataforma 

Como já mencionado, um dos objetivos deste 
trabalho é apresentar a arquitetura e uma implemen-
tação de uma ferramenta para sistema de produção do 
tipo manufatura, utilizando alguns dos conceitos e 
tecnologias englobadas no paradigma da Indús-
tria 4.0, com o intuito de propor uma nova aborda-
gem para a gestão da produção em ambientes indus-
triais. 

A ferramenta é composta por um pacote de sof-
twares que provê ao sistema de manufatura um ambi-
ente em que equipamentos e operadores possam se 
comunicar, cooperar e se auto-organizar a fim de 
executar as tarefas de produção de forma autônoma.   

 
3.1 Justificativa 

Na sessão anterior foram abordados conceitos e 
tecnologias que normalmente são citados na visão de 
Indústria 4.0, entretanto, sobrepondo-se a qualquer 
item específico dessa lista, reside uma das caracterís-
ticas intrínsecas da Indústria 4.0 que é a de ser inti-
mamente ligada à prática de inovação nos meios de 
produção e nos modelos de negócio atuais. 

Posto que o conceito de Indústria 4.0 é relativa-
mente novo, e que sua prática se apresenta ainda um 
tanto quanto comedida em grande parte das organiza-
ções industriais, detectou-se a necessidade de novas 
propostas para ferramentas que utilizem tal conceito. 
Um caso particular é o de algoritmos que gerenciem 
a produção com certo grau de automação, sendo este 
o caso explorado neste trabalho.  

Cabe salientar, entretanto, que a ferramenta aqui 
desenvolvida tem o intuito apenas de verificação da 
viabilidade de aplicação dos conceitos e tecnologias 
até então apresentados para a Industria 4.0. Como 
resultado deste experimento, pretende-se avaliar e 
prospectar caminhos para onde a indústria atual pode 
se posicionar e onde investir em pesquisa e inovação 
para sua adaptação a este novo marco industrial. 

 
3.2 Arquitetura 

A plataforma proposta neste trabalho é composta 
por um conjunto de componentes de software inde-
pendentes que juntos formam um ambiente para exe-
cutar e gerenciar demandas de produção e outras ta-
refas operacionais em um sistema de manufatura si-
mulado.  

A integração dos componentes mencionados no 
parágrafo anterior é realizada através de uma arquite-
tura própria, que foi projetada para atender os objeti-
vos específicos deste trabalho. Os componentes que 
formam o sistema são descritos a seguir:  

 
 Serviço de computação em nuvem (Cloud): in-

cumbido de receber, armazenar e disponibilizar 
os dados da operação;  



 Agente de Comunicação (Communication 
Agent): responsável por fornecer a infraestrutura 
de comunicação através do protocolo MQTT pa-
ra os demais agentes do sistema;  

 Agente de Vendas (Sales Agent): responsável 
por gerar e monitorar as demandas de produção;  

 Agente Supervisório (Supervisory Agent): res-
ponsável por gerenciar a operação dos equipa-
mentos e dos operadores no ambiente do chão de 
fábrica;  

 Arranjo de agentes de produção (Production 
Agents): responsáveis por executar as tarefas de 

fabricação de forma auto organizada.  

A Figura 31 mostra um diagrama da arquitetura 
projetada para a plataforma. 

Esta arquitetura pretende atender sistemas de 
produção de fluxo não contínuo, em que produtos são 
manufaturados a partir de uma série de tarefas inde-
pendentes que podem ser executadas em diferentes 
postos de trabalho como, por exemplo, em fábricas 
com layout do tipo flowshop. 

 
3.3 Implementação dos componentes 

O serviço de computação em nuvem foi desen-
volvido no ambiente de programação NodeJS utili-
zando a biblioteca Express que implementa um servi-
dor para páginas Web. Além disso este serviço utiliza 
o software MongoDb para armazenar os dados. Os 
demais componentes descritos acima foram desen-
volvidos em linguagem de programação web, mais 
precisamente HTML e JavaScript. 

 

Figura 3. Representação da arquitetura projetada. 

Através do protocolo HTTP o Agente de Comu-
nicação, o Agente de Vendas, e o Agente Supervisó-
rio podem interagir com o sistema de computação em 
nuvem (cuja conexão é simbolizada pela linha trace-
jada na Figura 3), publicando novos dados ou bus-
cando os anteriormente armazenados.  

                                                           
1 Esta figura e as demais, relacionadas à plataforma, estão na 
língua inglesa, a mesma utilizada no seu desenvolvimento. 

Uma vez que um agente se conecta ao Agente de 
Comunicação, ele adquire a capacidade de enviar 
mensagens para os demais agentes do sistema. É im-
portante destacar que o Agente de Comunicação não 
comanda a operação, apenas fornece o suporte para 
comunicação. Portanto, são os agentes de produção 
que criam os fluxos de produção de forma autônoma, 
gerando, assim, uma rede auto-organizada. 

 Os agentes de produção possibilitam a interação 
do sistema tratado neste trabalho com os equipamen-
tos e os operadores de um sistema de manufatura. 
Com sua capacidade de comunicação, estes agentes 
trocam mensagens entre si, formando coalizões e, 
assim, executam as ordens de produção inseridas no 
sistema de forma autônoma.   

Os agentes de produção são os componentes que 
de fato executam os serviços de fabricação, ou seja, 
representam os equipamentos e os operadores de um 
ambiente de produção. Estes agentes trocam mensa-
gens entre si, formando coalizões e, assim, executam 
as ordens de produção inseridas no sistema de forma 
autônoma.  

A lógica dos agentes de produção foi implemen-
tada de três formas distintas: em páginas web, para 
que operadores possam interagir com o sistema; em 
um sistema embarcado modelo Arduino UNO (Ar-
duino, 2018); e no software supervisório Elipse E3 
(Elipse, 2018), que por sua vez comanda um CLP 
modelo Dexter µDx100 (Dexter, 2018). Sendo estes 
dois últimos munidos de inteligência artificial, dis-
pensando a necessidade de operadores. 

O Agente Supervisório possui três funcionalida-
des: visualização da lista de agentes de produção 
conectados ao sistema – agentes online – assim como 
dos estados de seus serviços e sensores; consulta e 
plot do histórico dos valores dos sensores; consulta e 
plot de uma análise de produtividade básica dos ser-
viços. 

Na interface do Agente Supervisório é possível 
monitor a lista de agentes de produção conectados ao 
sistema. A Figura 4 mostra a interface do Agente 
Supervisório. 

Nesta interface também é possível acessar o his-
tórico dos dados reportados por estes agentes, como 
mudanças de estado de serviços e valores de senso-
res, assim como visualizar uma análise de produtivi-
dade para cada serviço de cada agente de produção. 

O Agente de Vendas foi desenvolvido com o ob-
jetivo de criar e gerenciar as demandas de produção, 
e possui três funcionalidades: consulta ao portfólio de 
produtos e inserção de novas estruturas de produto; 
consulta ao histórico das ordens de produção; e adi-
ção de ordens de produção no sistema. 



 

Figura 4. Interface do Agente Supervisório. 

Na interface do Agente de Vendas é possível 
acessar o portfólio de produtos, criar novas estruturas 
de produto, realizar pedidos de produção, e acessar o 
histórico de fabricação de cada produto em cada or-
dem de produção efetuada. A Figura 5 mostra uma 
imagem da interface do Agente de Vendas. 

 

 

Figura 5. Interface do Agente de Vendas. 

Ao clicar no botão “historic” do Agente de Ven-
das abre-se a janela de histórico de ordens de produ-
ção, em que é possível visualizar detalhes da opera-
ção. A Figura 6 mostra uma imagem da janela de 
histórico de ordens de produção do Agente de Ven-
das. 

O fluxo de uma ordem de produção inicia-se no 
Agente de Vendas, que a envia para o agente de pro-
dução mais adequado. Este agente, ao finalizar sua 
tarefa, repassa a ordem para o próximo agente de 
produção, e assim sucessivamente, até que todas as 
tarefas de fabricação daquela ordem sejam finaliza-
das 

De forma a resumir a apresentação da platafor-
ma, foram omitidas algumas funcionalidades do sis-
tema e suas respectivas interfaces de controle, entre-
tanto, é possivel acessar o material completo em 
(Cardoso, 2017). 

 
Figura 6. Janela de histórico de ordens de produção. 

4   Resultados 

Uma vez apresentadas todas as suas interfaces, 
passa-se a discorrer sobre os atributos de desempe-
nho obtidos com a plataforma desenvolvida neste 
trabalho.  

O código contendo o algoritmo do serviço de 
computação em nuvem foi executado em um servidor 
da empresa Microsoft, que oferece serviços de com-
putação em nuvem com servidores localizados nos 
Estados Unidos. O algoritmo projetado se mostrou 
bastante adequado à aplicação, tanto no armazena-
mento dos dados de operação, quanto no processando 
das requisições dos agentes, executando ambas as 
tarefas com bastante agilidade. Os serviços ofereci-
dos pelo Agente de Comunicação também se mostra-
ram bastante adequados ao projeto, e não foi consta-
tada nenhuma limitação de caráter crítico em relação 
às funcionalidades propostas. 

A fim de avaliar o funcionamento da lógica de 
auto-organização dos agentes, determinar limites de 
capacidade populacional, e, por fim, validar alguns 
conceitos, realizou-se um experimento com a plata-
forma desenvolvida neste trabalho. No experimento, 
duzentos agentes de produção foram conectados si-
multaneamente ao sistema, sendo que: um deles foi 
executado em um Arduino UNO; quatro outros agen-
tes foram executados individualmente em diferentes 
computadores utilizando a aplicação do Elipse E3 
junto aos PLC Dexter modelo µDx100; e o restante 
dos agentes de produção foi executado em serviços 
Web contendo a implementação do agente de produ-
ção orientado a operadores. Para este experimento foi 
desenvolvida uma versão automática do agente de 
produção orientado a operadores, ou seja, uma versão 
que não exige confirmação de inicio e fim da opera-
ção de um serviço – que passa a iniciar automatica-
mente assim que chegam as ordens, permanecendo no 
estado ”working” durante um intervalo fixo de cinco 
segundos. As páginas Web contendo os agentes de 
produção foram abertas em cinco computadores dife-



rentes e todos os agentes presentes no ensaio foram 
conectados a uma rede wireless local. Vale ressaltar 
que a escolha por uma rede local é comum, visto que 
sistemas dessa natureza não podem depender intei-
ramente da internet para o andamento de sua rotina.  

Durante o ensaio foram realizados diversos pe-
didos, sendo que um deles continha 500 produtos, 
que foram fabricados (virtualmente) durante um perí-
odo de aproximadamente oito minutos. A Figura 7 
mostra uma imagem de alguns dos equipamentos 
utilizados no ensaio de validação da plataforma. 

 

Figura 7. Equipamentos utilizados no ensaio de capacidade. 

O ensaio foi realizado na cidade de Porto Alegre, 
no centro de treinamento da empresa Elipse Softwa-
re, que gentilmente cedeu um de seus laboratórios. O 
ensaio foi executado com aparente sucesso, e com ele 
foi possível concluir, em primeiro lugar, que o Agen-
te de Comunicação suporta um número razoavelmen-
te grande de conexões simultâneas sem mostrar ne-
nhuma anomalia. Também foi possível concluir que o 
arranjo de agentes de produção foi capaz de se auto 
organizar, e assim instituir os fluxos de produção de 
forma eficiente e autônoma: Eficiente, pois durante a 
simulação os agentes de produção não apresentaram 
intervalos significantes de tempo ocioso - porém foi 
possível observar lacunas entre as tarefas de fabrica-
ção de uma mesma ordem devido aos atrasos de 
transporte das mensagens; Autônoma, pois em ne-
nhum momento foi necessário indicar qual agente 
deveria trabalhar em qual produto, ou nenhuma outra 
informação que predefinisse a rota por onde o produ-
to deveria seguir a fim de ser fabricado, mesmo se 
tratando de ordens de produção com um número ele-
vado de produtos. 

Observando suas características, é possível cons-
tatar que a plataforma desenvolvida neste trabalho: 
apresentou interoperabilidade ao conectar diferentes 
tipos de dispositivos; implementou uma estrutura de 
virtualização para abstração de entidades; mostrou 
ser de natureza descentralizada aos deixar no encargo 
dos agentes a criação dos fluxos de produção; apre-
sentou capacidade em tempo real para a visualização 
da lista de agentes conectados, assim como outras 
informações disponibilizadas ao longo da produção; 
possui arquitetura orientada a serviços; e, por fim, 
mostrou modularidade ao permitir a rotatividade de 
agentes para formar coalisões, mesmo com entradas e 
saídas de agentes de produção durante o ciclo de 
produção.  

De acordo com os resultados obtidos, este traba-
lho teve êxito ao aplicar os conceitos gerais da pers-
pectiva de Indústria 4.0 em um sistema de manufatu-
ra simulado. A partir da aplicação destes conceitos, o 
sistema adquiriu certos atributos que, conforme dis-
cutido na Seção 2, são considerados altamente pro-
missores para organizações que queiram atingir me-
lhores resultados em eficiência, agilidade e flexibili-
dade em seus sistemas de produção. Ao adquirir estes 
atributos, empresas passam a usufruir de vantagens 
competitivas importantes na atual conjectura de con-
sumo de produtos, e ganham a possibilidade de ex-
plorar novos modelos de negócios, sendo alguns de-
les bastante disruptivos em relação aos atualmente 
adotados na indústria.  

Contudo, vale destacar que há muito a se explo-
rar em várias questões relacionadas à plataforma de 
gerenciamento proposta neste trabalho, sendo que um 
dos pontos mais importantes é o desenvolvimento de 
algoritmos para otimização dos fluxos de produção, 
visando: diminuir o tempo de fabricação dos produ-
tos; diminuir o intervalo entre a fabricação de produ-
tos em uma mesma ordem, e assim diminuir o risco 
de estoques intermediários; e, por fim, diminuir o 
tempo ocioso dos equipamentos e dos operadores 
durante o turno de trabalho. Essas melhorias podem 
ser parametrizadas por indicadores como o OEE 
(Overall Equipament Effectiveness), o qual é larga-
mente utilizado na indústria para medir a eficiência 
local de um dado recurso. Contudo, O indicador OEE 
é apenas uma das ferramentas encontradas no TPM 
(Total Productive Maintenance), que se caracteriza 
por uma metodologia de gestão industrial, a qual po-
deria ser aplicada na plataforma desenvolvida neste 
trabalho para aumentar a eficiência da produção. 

Outra limitação que vale ser destacada na plata-
forma desenvolvida é a ausência de aspectos impor-
tantes de um sistema de manufatura real, como o con-
trole de insumos para as máquinas e operadores, o 
controle de estoque de produtos finalizados, e a inte-
gração com o setor de engenharia da empresa, que 
são fundamentais para o gerenciamento efetivo de um 
sistema dessa natureza. Sistemas de controle como os 
mencionados são utilizados pela totalidade das orga-
nizações industriais atuais, que são de altíssima im-
portância para o correto funcionamento de suas ope-
rações, e que por vezes possuem estruturas virtuais 
gigantescas. Dito isso, configura-se como um grande 
desafio a tarefa de integrar a plataforma desenvolvida 
neste trabalho com sistemas do tipo ERP, MRP e 
MES atualmente instalados nas empresas.  

5   Conclusão 

As mudanças na dinâmica de consumo impõem 
aos meios de produção constantes melhorias de modo 
que estes continuem atendendo os desejos dos con-
sumidores de forma competitiva. O número de novas 
tecnologias sendo desenvolvidas, projetadas para as 
mais diversas aplicações, tem sido muito grande, e 



embora seja relativamente delicado aplicá-las em 
certos ambientes conservadores, não há dúvidas de 
que várias destas podem trazer benefícios reais às 
cadeias de produção das organizações. 

A plataforma descrita no presente trabalho é uma 
proposta de arquitetura que aplica conceitos intima-
mente ligadas ao paradigma da Indústria 4.0, o qual é 
bastante recente e ainda carece de certa maturação 
científica para que seja estabelecido de forma clara e 
objetiva, inclusive em relação às suas fronteiras.  

As maiores dificuldades encontradas ao implan-
tar a plataforma utilizada nos experimentos descritos 
neste trabalho, foram relacionadas à modelagem da 
arquitetura do sistema. Porém, tal plataforma foi ca-
paz de integrar, de forma simples e transparente, dife-
rentes equipamentos, operadores e demandas de pro-
dução, em um ambiente de manufatura flexível simu-
lado.  

De acordo com testes realizados, a rede imple-
mentada mostrou ser robusta o bastante para suportar 
uma quantidade razoavelmente grande de agentes 
conectados simultaneamente. 

Apesar de fornecer informações importantes so-
bre o andamento da produção, são necessárias mais 
informações, assim como ferramentas de análise para 
controlar efetivamente um sistema de manufatura 
real. O presente trabalho mostra um exemplo de apli-
cação dos conceitos de Indústria 4.0, e aponta algu-
mas funcionalidades que podem ser obtidas utilizan-
do-se tais conceitos, além de identificar novos desa-
fios que ainda tem de ser superados até a implantação 
completa da nova geração de sistemas produtivos 
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