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Abstract— Emerging manufacturing paradigms have bee largely used in an attempt to solve the customization problem of mass
production - also known as the problem of low batches with high levels of variety of products. Cyber-Physical Systems (CPS) and
Internet of Things (loT) architectures not only reinforce research work towards the customization solution, but also create condi-
tions for industrialized nations to meet the requirements of the Industry Platform 4.0. This paper presents the bases of a Methodol-
ogy for Development of Evolvable Systems (MeDSE) that can be applied in both engineering systems (automation systems) and in
computer systems (cyber physical systems). The methodology is composed of ten stages of development. Each step starts from a
global problem, which divided into regional problems that addressed until they are local problems. The methodology applied in the
development of a prototype called System Intelligent Evolvable Process Agile (SIAPE). The results demonstrated that the method-
ology adheres to the recommendations of the Industry 4.0 Platform.
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Resumo— Paradigmas emergentes de fabricacéo tém sido largamente usados na tentativa de solucionar o problema da customiza-
¢do de massas, também conhecido como o problema dos lotes baixos com elevados niveis de variedades de produtos. Notadamente
0s Evolvable Production Systems (EPS) tém conseguido tratar o problema. Os Cyber-Physical Systems (CPS) e as arquiteturas In-
ternet of Things (loT) reforcam ndo somente as pesquisas rumo a solugdo da customizacdo, mas criam condigdes para as nagdes
industrializadas se adequarem as exigéncias da Plataforma da Industria 4.0. Este trabalho apresenta as bases de uma Metodologia
para Desenvolvimento de Sistemas Evolutivos (MeDSE) que pode ser aplicada tanto em sistemas de engenharia (sistemas de au-
tomacéo) quanto em sistemas de computagdo (cibersistemas). A metodologia é composta por dez etapas de desenvolvimento. Cada
etapa parte de um problema global, que é dividido em problemas regionais que séo tratados até que sejam transformados em pro-
blemas locais. A metodologia foi aplicada no desenvolvimento de um protétipo denominado de Sistema Inteligente Agil de Proces-
so Evolutivo (SIAPE). Os resultados demonstraram que a metodologia esta aderente as recomendagdes da Plataforma da Industria

4.0.

Palavras-chave— Automagdo Industrial, Sistemas Evolutivos de Produgdo, Industria 4.0.

1 Introdugdo

A busca de solugdes para o problema da custo-
mizacdo, isto €, a producdo de produtos em lotes
pequenos e com alta variabilidade de produtos, esta
unindo tecnologias de diversas areas como a Internet
e a Automacao, que aproximam mercados e consumi-
dores de locais distantes dentro do mercado global e
transformam a economia mundial numa grande rede
de conhecimento (Abele, 2008).

Essa busca tem aproximado, particularmente, as
areas da Engenharia e da Computagdo em pesquisas
envolvendo a manufatura industrial (Rocha, 2014).

Como resultado dessas pesquisas, varios novos
paradigmas de producdo tém realizado vérias tentati-
vas de solugdo. Pode-se citar o paradigma Flexible
Manufacturing System (FMS) (Hoda, 2006) que tra-
tou o problema personalizacdo, isto €, producdo de
produtos em lotes médios e com média variedade de

produtos. Uma vez o consumidor tendo acesso a al-
gum tipo de personalizagdo, buscou ainda mais espe-
cificidades nos produtos, o que levou a um aumento
na variedade de produtos e a uma diminuicao do nu-
mero de produtos por lote, isto &, levou a customiza-
¢d40 em massa.

Outros paradigmas, tais como Bionic Manufac-
turing System (BMS) (Ueda, 1992), Holonic Manu-
facturing System (HMS) (Christensen, 1994), Recon-
figurable Manufacturing System (RMS) (Brussel,
1999) e Evolvable Production System (EPS) (Onori,
2002), apareceram nas Ultimas décadas e apresentam
possiveis solucdes para os problemas da personaliza-
¢ao e da customizagdo.

Neste trabalho, portanto, ha uma diferenga con-
ceitual entre personalizacdo e customizac¢do. O pri-
meiro se refere & produgdo de produtos em lotes mé-
dios e com pouca ou média variabilidade. O segundo
conceito se refere a producgdo de produtos em peque-
nos lotes e com alta variabilidade de produtos.



As solucBes propostas por esses novos enfoques
da manufatura, na sua maioria, sdo desenvolvidas
com diversas ferramentas de inteligéncia artificial,
linguagens de programacéo amigaveis e metodologias
que facilitam a criacdo de sistemas que sdo utilizados
em areas distintas. Todavia ainda ha uma lacuna em
uma metodologia de desenvolvimento para EPS.

EPS trata o chdo-de-fabrica e a empresa como
um todo através do paradigma de multiagentes, tra-
zendo técnicas de 1A e as cyber estruturas para dentro
da manufatura.

Este trabalho prop6e uma Metodologia para De-
senvolvimento de Sistemas Evolutivos (MeDSE) em
que os principios do paradigma EPS participam desde
as fases mais basicas até o final do desenvolvimento.
Como experimento realizou-se o Sistema Inteligente
Agil de Processo Evolutivo - SIAPE, um sistema
mecatrénico baseado em agentes inteligentes que, no
paradigma, recebe 0 nome de agentes mecatrénicos.

Este trabalho estd assim organizado: a secédo Il
descreve principais pontos que identificam o estado
da arte onde este trabalho esté inserido, comegando
por identificar a criacdo dos paradigmas que antece-
deram o paradigma EPS; a se¢do Il descreve a Me-
todologia para Desenvolvimento de Sistemas Evoluti-
vos (MeDSE); a secdo 1V apresenta os procedimen-
tos da MeDSE que realizaram o Sistema Inteligente
Agil de Processo Evolutivos - SIAPE e; na se¢do V
sdo analisados os resultados do experimento SIAPE.
Na secdo VI sdo colocadas as nossas conclusdes.

O MeDSE tem como objetivo a criacdo de siste-
mas evolutivos (EPS), contudo, como aqui mostrado,
serve igualmente para o desenvolvimento de atualiza-
¢Oes de sistema legados para a nova realidade da In-
distria 4.0.

2 Estado da Arte

O langamento das arquiteturas da Internet of
Things (10T) com seus protocolos de alta performan-
ce e precisdo (Rotondi, 2013) vislumbram contribui-
¢Oes significativas que estdo sendo combinadas com
as pesquisas em torno dos paradigmas EPS. Neste
caso, a abordagem é chamada de Cyber-Physical
Systems (CPS), que visa a realizagdo das cyber-
infraestruturas descritas em Krogh, (2008).

Tais visbes da automacdo estdo no centro das
transformacfes dos sistemas nas diversas areas do
conhecimento, que envolvem propriedades como au-
to-organizacdo e autoaprendizagem, as chamadas
auto-x, interoperabilidade e interconectividade, as
chamadas inter-y, e alta flexibilidade e alta-
escalabilidade (alta-z), que levardo a concretizacéo da
Plataforma da Industria 4.0 (Drath, 2014).

As transformagfes que tais visdes trazem a ma-
nufatura produziram um ambiente que neste artigo é
chamado de Industria Hibrida, por aliar conceitos e
paradigmas antigos com 0s novos. Tais paradigmas
sdo comentados nas subsecdes a seguir.
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Figura 1. Paradigmas de Producéo

2.1 Paradigmas da manufatura

A Figura 1 registra a evolucdo dos paradigmas de
manufatura no tempo, indo do que chamamos Indus-
tria Flexivel para a Industria Hibrida e alcancando o
que se chama de Industria 4.0.

Tudo comeca no inicio dos anos 80, com o ad-
vento das maquinas flexiveis, que conseguiu-se tratar
0 problema da producdo em lotes médios e pequenos
com o paradigma FMS.

A partir de 1992, aparece o paradigma BMS, ba-
seado no comportamento dos sistemas bioldgicos, e
sua forma hierarquizada de tratar as questes organi-
cas. Quando aplicados ao sistema produtivo, conse-
gue-se gerar sistemas de manufatura com as caracte-
risticas comuns aos corpos bioldgicos, tais com adap-
tabilidade e auto-organizacéo.

Ainda na década dee 90, lancado por James
Christensen, aparece o paradigma HMS (Christensen,
994), baseado no conceito de hélons. Holon é uma
palavra grega que significa o Todo ou a Parte.

Ao final daquela década, Yoram Koren langa
uma abordagem, chamada de RMS (Yoram, 1999)
como forma de manter a competitividade das empre-
sas por meio de sistemas de manufatura que tentam
ser sensiveis a todas as mudangas de demanda do
mercado.

J& no inicio dos anos 2000, Onori propde o para-
digma EAS. Baseado em Sistemas Multiagentes
(SMA) (Wooldridge, 2002) serve de base para os
chamados sistemas evolutivos, isto €, sistemas com-
pletamente responsivos em que a entrada ou retirada
de elementos do sistema fazem parte do seu préprio
funcionamento.

Em 2006 Onori e Barata (Onori, 2006) apresen-
tam as bases do paradigma EPS. EPS é uma extenséo
de EAS, portanto utiliza o conceito de agentes inteli-
gentes para realizar as operagdes dentro do sistema
produtivo.

Mais recentemente, surge o Symbiotic Assembly
System (SAS) integrando o0s sistemas convencionais
de automacéo as capacidades do ser humano (Ferrei-
ra, 2014).

2.2 Metodologias e desenvolvimento

Concomitantemente com o desenvolvimento de
novos paradigmas e visGes da automacao e manufatu-
ra, as metodologias de desenvolvimento de sistemas
de automacgao também evoluiram ao longo do tempo.

Em 1997, com o langcamento da UML (Unified
Modeling Language) foi possivel o uso de uma fer-



ramenta para apoiar a préatica de engenharia de sof-
tware orientada a objetos. A UML também serve de
linguagem de modelagem padrdo para sistemas con-
correntes e distribuidos, o que extremamente necessa-
rio para o ambiente industrial (Corporation, 1997).

Em 1988, Meyer criou um modelo orientado a
objetos a partir de uma analogia com o sistema eco-
ndmico: os agentes de software sdo chamados de
fornecedores e clientes, e os protocolos de comunica-
cdo entre os agentes sdo chamados de contratos.
(Meyer, 2000).

Nos anos 2000, Deloach (2001) publicou uma
metodologia mais estruturada denominada de MaSE,
que adicionou a abordagem estruturada tradicional, as
ferramentas baseadas em agentes. Ja Caire (2001)
divulga a Metodologia MESSAGE que utilizou men-
sagens como o cerne principal do sistema. Em suas
ideias, o desenvolvimento dos sistemas apresenta
diferentes niveis de abstracdo, sendo o nivel 0, relati-
vo aos stakeholders e ao meio ambiente, e o nivel 1
relativo as relagdes entre agentes inteligentes.

Mais recentemente, Abdelazis (2010) langou a
Metodologia Multi-Agent  Development  System
(MASD) que fornece aos designers de sistemas base-
ados em agentes um conjunto de métodos e orienta-
cOes para a construgdo de sistemas complexos, base-
ados em sistemas multiagentes, de uma forma deta-
Ihada e completa.

2.3 Plataforma da Industria 4.0

O white paper da Industria 4.0 (i4.0) (Bitkom,
2015) formulou as questBes centrais da i4.0, a partir
de um ponto de vista da pesquisa e inovacdo, con-
forme segue:

Integracdo vertical (I\Ve) é caracterizada pela
capacidade de os sistemas integrarem 0s seus proces-
s0s técnicos aos processos de negdcio da empresa,
como forma de estratégica empresarial.

Integracdo horizontal (IHo) é a agregagdo, em
tempo real, dos elementos de conhecimento que esses
sistemas geram no chdo-de-fabrica.

Integracdo humana (IHu) é caracterizada pelo
uso das capacidades de criagcdo dos seres humanos na
recuperacgdo dos sistemas legados (aqui chamados de
i3.0).

Engenharia 4.0 (E4.0) é denotada pelos domi-
nios dos conhecimentos de Engenharia durante todo o
processo do ciclo de vida do produto, desde a con-
cepcdo ao encerramento do projeto.

2.4 Sistemas Evolutivos de Producéo

Os sistemas evolutivos sdo baseados em agentes
inteligentes e auténomos, detentores de habilidades
(skills) e que sdo capazes de cooperarem entre si para
a realizacdo dos objetivos propostos ao sistema. Esta
cooperagdo leva tais sistemas a possuirem a capaci-
dade de adaptacgdo e de evolugdo (Rosa, 2013).

Por adaptacdo entende-se que o sistema é capaz
de propor uma configuracdo alternativa de si mesmo
para minimizar os efeitos adversos de perturbacdes.
Adaptacdo é de curto prazo e, normalmente, implica
auto reconfiguracdo na forma de ajustes de parame-
tros. Ja o termo evolucdo refere-se ao sistema que é
capaz de permitir a introducdo ou remocao de médu-
los existentes sem implicar na quebra do seu funcio-
namento. A evolugdo se caracteriza num processo de
longo prazo, podendo o sistema evoluir até o limite
da tecnologia ou ao da planta fabril.

Por causa da sua arquitetura baseada em agentes
inteligentes, que possuem a capacidade de auto-
organizacdo, possuem também a propriedade do
“plugar e produzir” (Barbosa, 2010). Tais sistemas
estdo sendo desenvolvidos e testados objetivando as
fabricas inteligentes e a padronizagdo proposta pela
Plataforma da Industria 4.0.

3 Metodologia para Desenvolvimento de Siste-
mas Evolutivos

A Metodologia para Desenvolvimento de Siste-
mas Evolutivos - MeDSE nasceu da necessidade da
criacdo de um procedimento que contemplasse a no-
cdo de agentes inteligentes e seus skills no paradigma
EPS, desde as primeiras fases do desenvolvimento.
Depois de criado, o método foi comparado aos méto-
dos utilizados por Rumbaugh (Rumbaugh, 1997) e
Larman (Larman, 2007) para mostrar a aderéncia da
MeDSE com metodologias ja estabelecidas.

A MeDSE é formada por trés fases de desenvol-
vimento, a saber: Fase de Conceitos, Fase de Realiza-
cOes e Fase de Finalizagbes. A seu turno, cada fase é
composta por um ndmero parcial de etapas, de um
total de dez, que facilitam o desenvolvimento de cada
fase. Essas fases sdo descritas nas proximas se¢des.

3.1 Conceitos importantes para MeDSE

Para verificar a viabilidade de desenvolvimento
da MeDSE os seus procedimentos foram utilizados,
primeiramente, na elaboracdo de um projeto que re-
produziu um sistema flexivel basico. A partir desse
projeto de sistema flexivel, foram estudados alguns
conceitos que foram aplicados no desenvolvimento de
um sistema evolutivo basico. O primeiro projeto foi
chamado de Produto UFAM, o segundo foi denomi-
nado de Sistema Inteligente Agil de Processo Evolu-
tivo - SIAPE. Esta subsecdo descreve esses projetos e
0s conceitos basicos para a aplicagdo da MeDSE.

Produto UFAM € um sistema de carimbos de le-
tras desenvolvido para a montagem de anagramas a
partir de um CLP e mddulos pneumaticos, tal como
os sistemas de montagem atuais. Esse sistema foi
desenvolvido especificamente para representar 0s
sistemas da i3.0. Este primeiro prot6tipo originou a
parte de hardware do SIAPE com as devidas melhori-
as e restricfes impostas pelo projeto.



Figura 2. Produto UFAM

Portanto, algumas das caracteristicas do SIAPE
sdo herdadas tanto de ambientes i3.0, quanto de am-
bientes i4.0. Na Figura 2 estdo identificados os seus
componentes basicos: 1. Controle pneumatico; 2.
Sensores; 3. Eletrovalvulas; 4. Esteira e 5. CLP.

Sistema Inteligente Agil de Processo Evolutivo
(SIAPE) é uma planta composta de quatro subsiste-
mas que funcionam integradamente para reproduzir as
duas caracteristicas basicas dos sistemas EPS: a capa-
cidade de adaptacdo, implicando que o sistema deve
ser capaz de reagir por meio de autoconfiguracdo
para reduzir os efeitos das perturbacbes ocasionadas
no ambiente do chdo de fabrica, e a capacidade de
evolugdo, implicando que o sistema deve ser capaz de
permitir a introdugdo ou alteragdo de novos modulos
existentes em tempo de processamento sem gerar
paradas considerdveis nas linhas de produgdo. A
MeDSE foi utilizada para realizar o desenvolvimento
do SIAPE.

Outros conceitos importantes:

Agentes mecatronicos sdo os agentes inteligen-
tes que executam nos modulos do sistema de manufa-
tura. Tais modulos sdo identificados, no MeDSE pela
sigla MESC, de Mecénica, Eletronica, Software, Co-
municagdo, isto €, as partes que formam um siste-
ma/subsistema/mddulo completamente funcional.

Aplicado a nocdo de agentes inteligentes, que sdo
executados em médulo mecatrdnicos, 0 MeDSE pro-
pbe a estrutura mostrada na Figura 3, que ilustra os
conceitos de Problema Global (PG), Problema Regio-
nal (PR) e Problema Local (PL) dos modulos MESC.

Problema Global (PG) é definido como a identi-
ficagdo do sistema como um todo e todas as partes a
serem desenvolvidas. Por exemplo, um carro com
suas partes mecanicas (M) acopladas a um motor
elétrico (E) é integrado a um controlador, o qual con-
tém um software (S) que tem a capacidade de acele-
rar e parar o carro conforme ordens vindas pela rede
©).

Problema Regional (PR) é definido como uma
visdo do sistema na qual os relacionamentos entre as
partes que o formam dependem funcionalmente uma
das outras. Aqui sdo tomados os atribu-
tos/propriedades importantes das partes que foram o
PR. Na Figura 3, por exemplo, ME e MES corres-
pondem a dois problemas regionais. ME contém atri-
butos/propriedades tanto mecénicos quanto eletroni-
cas, que formam entdo uma entidade de nivel mais
alto, integrada.
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Figura 3. MeDSE: PG, PR e PL

MES, por outro lado, contém atributos/propriedades
mecanicas, eletrdnicas e de software. Formam uma
entidade de nivel ainda mais alto, quase um mddulo
completo. Ja MESC ¢é outro problema regional e que
denota um mddulo completo, um agente mecatrénico.

Problema Local (PL) é definido como a visdo
em que as entidades que formam o sistema s&o atdmi-
cas, isto é, podem ser analisadas e desenvolvidas sem
interferéncia de outras entidades. Na Figura 3, as en-
tidades M e E, que correspondem aos conjuntos Me-
canicos e Eletrdnicos, podem ser analisadas individu-
almente com seus atributos e propriedades eletrdnicas
e mecanicas separadamente.

Ainda analisando a Figura 3, pode-se perceber
que as entidades M e E ndo conseguem mais ser de-
compostas em outras entidades, pois encontram-se
em suas formas atdmicas. Quando uma entidade atin-
ge a sua forma atdmica, o projetista chegou ao nivel
ideal para realizar a modelagem da entidade, pois em
sua forma atdmica, a entidade ndo sofre interferéncias
de outra entidade externa.

Assim, no desenvolvimento de um sistema de au-
tomacdo, pode-se partir dessas entidades atémicas
(PL), depois, integradas e testadas de acordo com o
plano estabelecido (PR) e, por fim, temos o sistema
completo (PG).

Modularidade é definida como a capacidade
que o sistema tem de ser construido em moédulos. Por
exemplo, para produzir uma palavra, com quatro le-
tras (“UFAM”), num pedaco de papel pode-se desen-
volver alguns sistemas com varios niveis de modulari-
dade:

Exemplo 1. Pode-se produzir um sistema com
um carimbo com as letras “A”, “F”, “M” e “U” ja
dispostas na posi¢do correta e formar a palavra
“UFAM”;

Exemplo 2. Pode-se produzir um sistema com
quatro carimbos com a letra “A”, “F”, “M” e “U”
separadamente e o sistema decide carimbar a palavra
UFAM ou outra palavra com as letras disponiveis;



Exemplo 3. Pode-se produzir quatro carimbos:
um com traco na vertical ("|"), outro com um trago na
horizontal ("-") e os outros dois com tragos inclinado
(“7” e “\), e, entdo, carimbar 0s tragos necessarios
para se produzir a palavra “UFAM”;

Note-se que, para cada exemplo acima, ha reper-
cussdes na decisdo. O exemplo 1 é o mais simples de
ser realizado, entretanto, é o menos flexivel. Uma
mudanga ambiental simples, como por exemplo, a
mudanca no anagrama a ser impresso (o produto so-
freu uma personalizacdo), exige um retrabalho no
sistema produtivo, isto é, um outro carimbo deve ser
providenciado.

Lembrar que o exemplo do Produto UFAM e do
SIAPE sdo académicos, mas refletem os atributos de
sistemas de automacdo industriais reais.

No paradigma EPS, o primeiro exemplo pode ser
implementado com dois agentes: o primeiro, chamado
de cognitivo, apenas informara quando o outro agen-
te, chamado de agente motor, deve carimbar a palavra
“UFAM”.

Por outro lado, o segundo exemplo é mais com-
plexo, porém mais flexivel. De fato, qualquer dos
anagramas possivel a partir das letras dos possiveis
(“A”, “F”, “M” e “U”) pode ser montado.

No paradigma EPS, tal sistema pode ser imple-
mentado também com 2 tipos de agentes diferentes,
um cognitivo e os outros motores. O agente cognitivo
contém as informagdes necessarias para gerar 0s ana-
gramas. Os agentes motores estdo associados a cada
um dos carimbos e, portanto, a cada uma das letras
disponiveis. Aqui, além da informacdo de que letra
deve ser carimbada, o agente cognitivo deve informar
ao agente motor a posicdo da letra para formar a pa-
lavra que se quer (“UFAM”).

No ultimo exemplo, pode-se virtualmente carim-
bar todas as letras e niameros disponiveis. E a solugo
mais flexivel, contudo a solugdo mais complexa e cuja
a execugdo, mesmo de pequenos anagramas, exija que
a maquina opere varias vezes a fim de desenhar as
letras, de acordo com padrdes estabelecidos.

No caso do paradigma EPS, também pode-se
implementar essa solugdo através de agentes cogniti-
vos que possuem a informagdo da construcdo das
letras e anagramas e de agentes motores correspon-
dentes aos tracos. Um agente cognitivo pode conti-
nuar a informar a letra e a posi¢ao, contudo, um ou-
tro agente cognitivo deve ser capaz de imprimir qual-
quer letra a partir de chamadas aos agentes motores.
Estes, por sua vez, devem ser capazes de fazer o ca-
rimbo de seu traco.

Analisando o conceito de modularidade, o siste-
ma do exemplo 2, em relacdo ao sistema do exemplo
1, tem um nivel de modularidade maior, pois existe a
possibilidade de escolha da letra (mddulo) a ser ca-
rimbada. J& o sistema do exemplo 3, em relagdo ao
sistema do exemplo 2, é também mais modular.

Contudo, uma outra forma de implementar o sis-
tema do exemplo 3, seria através de dois tipos agen-
tes, um cognitivo, responsavel pelo anagrama e os

outros motores, responsavel pelos tracos. Neste caso,
0 agente cognitivo deve saber como cada letra ¢é for-
mada para emitir os comandos corretos para cada
agente motor.

Isto nos leva a um outro conceito: o nivel de
granularidade, isto é, a qualidade e quantidade de
informagdes para se produzir um mddulo.

Granularidade (Onori, 2011) é definida como a
qualidade da informagdo que um agente deve possuir
sobre os demais agentes e a quantidade dessas infor-
magdes, a fim de se conseguir um objetivo definido.

A granularidade fina implica na implementacao
de um grupo de agentes que fica responsavel por par-
tes de um objetivo. Por exemplo, a impressdo de uma
letra para fazer um anagrama completo, no caso do
exemplo 3 com um agente cognitivo, implica que
mais conhecimento (quantidade), e de mais baixo
nivel (qualidade), é necessario ao agente para realizar
a sua funcdo. J& no caso do exemplo 3 com dois
agentes cognitivos, um deles encapsula parte da com-
plexidade, deixando a granularidade mais grossa. O
caso do exemplo 2, acontece a mesma situacéo, onde
0 agente cognitivo (Unico) contém informagdes de
nivel mais elevado. A granularidade grossa implica
que um modulo possui um nivel de informacéo tal que
é possivel se definir anagramas completos a serem
realizados e ndo partes desses.

Sistemas EPS apresentam também uma caracte-
ristica herdada dos multiagentes, a emergéncia. Sis-
temas que possuem emergéncia sdo ditos sistemas
emergentes.

A emergéncia aqui é entendida como a proprie-
dade de um sistema ser construido de forma determi-
nistica, mas que, por meio do conceito da auto-
organizacdo (Frei, 2007), apresenta a propriedade de
adquirir uma estrutura espacial, temporal ou funcional
sem interferéncia externa (Barbosa, 2010). Em outras
palavras, os modulos do sistema sdo concebidos de
forma deterministica, isto é, cada um é desenvolvido
com a capacidade de realizar um ou poucos objetivos,
entretanto, o funcionamento do sistema como um
todo, a sequéncia temporal ou espacial de execugéo,
nao necessariamente vai ser previsivel.

3.2 Fase de Concepcéo

A Fase de Conceitos corresponde a realizagdo
conceitual, isto é, a concepcdo do sistema e a defini-
cdo dos requisitos gerados a partir das necessidades
do cliente, por requisitos mandatérios ou relaciona-
dos aos sistemas evolutivos. Seus procedimentos
partem da consideracdo de que existe um problema
global que deve ser subdividido em problemas meno-
res para serem tratados atomicamente até se tornarem
requisitos que sdo modelados e simulados para que
possam garantir a definicdo das especificacbes das
partes do sistema. Essa fase & composta por duas
etapas ilustradas na Figura 4 e descritas a seguir.
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Figura 4. Fase de Concepgéo

- Etapa 1 Conceitos: tem como entrada as infor-
magdes relativas ao sistema e as necessidades do cli-
ente e sua saida é um documento de definicdo da con-
cepgdo do sistema que contém 0s Requisitos Iniciais
(RQI) que devem ser aprovados por ambas as partes,
desenvolvedores e cliente.

- Etapa 2 Analises: aqui os RQI sdo analisados
como Problemas Globais (PG) e refinados em pro-
blemas regionais (PR) até que se consiga um nivel
atdbmico denominado de problema local (PL). Além
de se atingir o nivel atdbmico relacionados as aplica-
¢cBes Mecénicas (M), Elétricas (E), Software (S) e
Comunicacdo (C) esses problemas sdo analisados
considerando as habilidades dos agentes mecatrdnicos
do paradigma EPS (skills) e sdo evoluidas nas etapas
seguintes.

3.3 Fase de Realizagbes

Na Figura 5, corresponde aos processos praticos
do desenvolvimento, isto €, a realizagdo das etapas de
Projeto de Sistema, Projeto de Classes, Implementa-
cOes e Testes, conforme Rumbaugh (RUMBAUGH,
1991) e a Etapa de Projeto de Larman (LARMAN,
2007). Nesta fase os requisitos refinados sdo modela-
dos, simulados, transformados em projetos a partir
das especificagbes técnicas, integrados e validados
modularmente.

Etapa 3 | Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7

Integragio modular e

Simulagdes Projetos Validagdo

Implementagdes Testes
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Figura 5. Fase de RealizacOes

- Etapa 03 Simulages: os requisitos refinados do
sistema em forma de problema global (RQRS), na
forma regional (RQRr) e local (RQRI) sdo modelados
e simulados (SimM, SimE, SimS e SimC) até que
estes possam ser garantidos para serem confirmados
como Especificagdes Técnicas (Et) de cada problema

local, a saber: Especificacdo Técnica Mecanica
(EtM), Especificacdo Técnica Elétrica (EtE), Especi-
ficacdo Técnica de Software (EtS) e Especificacdo
Técnica de Comunicacéo (EtC).

- Etapa 04 Projetos: As especificagdes técnicas
sdo realinhadas na forma de projetos parciais para
formarem o Projeto de Sistema e de Classes de cada
problema local (PscM, PscE, PscS e PscC).

- Etapa 05 Implementagdes: Os projetos de cada
problema local sdo implementados, marcando as rea-
lizagOes iniciais dos protétipos locais: Os protétipos
da parte mecénica (ProtM), da parte eletronica (Pro-
tE), da parte de software (ProtS) e da parte de comu-
nicacdo (ProtC) tornam-se plantas reais dos projetos
locais.

- Etapa 06 Testes: Os protétipos construidos sdo
submetidos aos processos de teste (TProtM, TProtE,
TProtS e TProtC) contra os requisitos refinados de
cada problema local (RQRm, RQRe, RQRs e RQRc).
Apos a aprovacao sdo levados a condicéo de prototi-
pos testados e aprovados para o processo de integra-
cao.

- Etapa 07 Integracdo e validagdo modular: Os
prototipos testados sdo submetidos ao processo de
integracao e validacdo modular: O protdtipo mecani-
co (ProtM) é integrado ao prototipo eletrénico (Pro-
tE) o qual denomina-se protétipo ME (ProtoME),
este é submetido ao processo de validacdo modular
contra os requisitos refinados da entidade ME
(RQRme). O ProtoME € integrado ao protdtipo da
parte de software (ProtS) e a essa integracdo denomi-
na-se por MES (ProtoMES). O protétipo MES ¢
entdo submetido ao processo de validacdo modular
contra os requisitos refinados da entidade MES
(RQRmes). O ProtoMES é entdo integrado ao proto-
tipo da parte de comunicacdo (ProtC) e com essa
integracdo chega-se a realizacdo da solucdo do pro-
blema global MESC.

3.4 Fase de FinalizagBes

FASE DE FINALIZAGOES
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Figura 6. Fase de Finalizagbes

A Fase de Finalizagdes mostrada na Figura 6 tem
como principal objetivo verificar e validar a integra-
¢éo sistémica do sistema desenvolvido para posterior
comissionamento e entrega. A verificacdo neste traba-



lho é entendida como a atividade que analisa se 0s
requisitos funcionais e ndo-funcionais foram atendi-
dos, enquanto a validacdo analisa se as necessidades
do cliente foram atendidas.

Apos a realizagdo dessas atividades, o sistema es-
tara preparado a realizar um plano de producdo que
sera solicitado por um usuério do sistema utilizando o
manual técnico. Ao se cumprir a meta (a realizacdo
do plano) os agentes mecatronicos do sistema estaréo
realizando suas habilidades (skills) evidenciando que
0s requisitos do cliente foram atendidos.

- Etapa 08 Integracéo e validacéo sistémica: Nes-
ta etapa o sistema é solicitado a realizar um pedido de
USU&rio que represente uma situacdo normal de pro-
ducdo. A realizacdo do pedido evidenciara, neste pro-
jeto, as atividades dos agentes inteligentes mecatroni-
cos que se utilizam de seus skills para atingir as metas
impostas pelo usuério (a realizacdo do pedido).

- Etapa 09 Comissionamento: A documentagéo
técnica e do usuario é finalizada e o sistema € revisa-
do comparando com o manual de operacéo técnica e
com o manual de usuario.

- Etapa 10 Entrega: O sistema é demonstrado ao
cliente e entregue oficialmente, encerrando a fase de
desenvolvimento.

4 Aplicacdo da MeDSE no desenvolvimento do
SIAPE

Esta secdo descreve uma implementacdo da
MeDSE por meio do desenvolvimento de um sistema
denominado de Sistema Inteligente Agil de Processo
Evolutivo (SIAPE) que é formado por uma planta
que visa a reproduzir as caracteristicas basicas dos
sistemas EPS: Adaptabilidade e evolutabilidade.

Fase de Conceitos: Seguindo a metodologia
MeDSE, o Problema Global (PG) foi definido com
base nos sistemas EPS, na Industria 4.0, no Produto
UFAM que representou um sistema legado, nos re-
quisitos de seguranca, economia e globalizagdo e nas
restricdes estabelecidas. Ao final da Fase de Concei-
tos definiu-se o documento de projeto contendo o0s
requisitos e as especificagdes de hardware e software
que concretizariam as partes ldgicas e fisicas do sis-
tema.

Fase de Realizagdes: A partir deste ponto todas
as etapas da Fase de RealizagGes foram processadas e
realizadas. Da modelagem seguiu-se as simulagdes
que geraram os circuitos e modelos como especifica-
¢Bes que foram organizadas e receberam o status de
projeto de sistema.

O projeto de sistema foi transformado em simu-
lacOes (tanto na parte de hardware quanto na parte de
software) que foram transformadas em prot6tipos, e
esses foram testados e validados, modular e sistemi-
camente, por meio da verificacdo das especificacbes
técnicas e requisitos e todos os dispositivos foram
ligados a rede para que o protdtipo MESC fosse vali-
dado modularmente. A Figura 7 ilustra o resultado da

final da fase de realizagdes do Sistema Inteligente
Agil de Processo Evolutivo — SIAPE.

I
£

Figura 7. MeDSE Fase de Finalizagdes

Fase de Finalizages: O prototipo MESC valida-
do modularmente foi submetido ao processo de vali-
dacéo sistémica, aqui entendida como a validagdo que
realiza um estudo de caso preparado pela equipe de
desenvolvimento com o objetivo de evidenciar as
funcionalidades e performance do sistema e deverd
ser reproduzida em parte ou no todo.

5 Resultados

O SIAPE, desenvolvido pelo Método de Desen-
volvimento de Sistemas Evolutivos - MeDSE trilhou
um procedimento sistematizado para ficar aderente ao
paradigma EPS, baseado em agentes inteligentes me-
catronicos, podendo seguir as normas e, por conse-
guinte, aderente a Plataforma da IndUstria 4.0.

Desde as etapas mais bésicas da MeDSE, o con-
ceito de skill foi considerado. O problema Global foi
gradativamente refinado em problemas regionais e
locais, com caracteristicas atdmicas, necessarias para
a modelagem dos médulos com a granularidade ade-
quada ao sistema desenvolvido, que no caso do
SIAPE optou-se por uma granularidade grossa por
definir anagramas completos a serem realizados e nao
partes desses.

Da modelagem seguiu-se as simula¢fes que ga-
rantiram os circuitos e modelos como especificagdes
que foram organizadas e receberam o status de proje-
to de sistema. O projeto foi realizado seguindo as
etapas definidas na MeDSE e o sistema foi transfor-
mado em produto. Com a experimentacdo e as com-
paragdes evidenciou-se, entre outros, 0s parametros
que classificam o SIAPE como um sistema evolutivo,
e com melhor desempenho nas situacfes que deman-
dam maior agilidade e flexibilidade em tempo real.

Conclusao

Este artigo apresentou os principios basicos da
Metodologia para Desenvolvimento de Sistemas Evo-
lutivos - MeDSE e realizou uma aplicacdo da meto-
dologia a um sistema denominado de Sistema Inteli-



gente Agil de Processo Evolutivo - SIAPE, atenden-
do assim, a necessidade da cria¢cdo de uma metodolo-
gia que contemplasse a nocdo de agentes inteligentes
e suas habilidades, que sdo denominados de skills no
paradigma EPS, desde as primeiras fases do desen-
volvimento.

Como trabalho futuro espera-se realizar uma ex-
perimentacdo que se possa seguir todos os procedi-
mentos da metodologia MeDSE, primeiramente, para
a realizacdo de um SIAPE em escala real para que
possiveis melhorias sejam implementadas, incluindo
entre outras caracteristicas, a deteccdo de falhas.
Num segundo projeto, a realizacdo de uma planta
industrial aplicada a um produto do parque industrial
brasileiro para a realizacdo dos conceitos e operacfes
de sistemas evolutivos, fato que sera acompanhado de
outros estudos e pesquisas que evidenciardo a eficacia
do paradigma EPS na parte real do sistema, e inician-
do uma nova fase nas pesquisas de sistemas evoluti-
VOS.
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