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Resumo

A evolugao tecnolégica tem impulsionado mudancas significativas nos processos produ-
tivos, elevando-os a patamares cada vez mais automatizados, assim o presente trabalho
propoe o desenvolvimento e a avaliacdo de um modelo de simulagdo baseado em agentes
para representar o funcionamento de um sistema ciber-fisico de manufatura inteligente,
com foco na descentralizagdo da tomada de decisdao e na auto-organizagdo dos processos
produtivos. O modelo foi implementado na plataforma NetLogo e utiliza uma logica de
alocacao inspirada em aprendizado por reforgco, baseada em colonias de formigas, para
otimizar a escolha de maquinas de acordo com desempenho historico e nivel de ocupacao.
A modelagem considera agentes de produto e de recurso, com diferentes habilidades, tem-
pos de processamento e buffers limitados, permitindo simular fluxos produtivos complexos
e avaliar seu desempenho sob diferentes condi¢oes operacionais. Foram realizados testes
com cinco cendarios distintos, incluindo variacoes na taxa de chegada de produtos, tama-
nho dos buffers e ocorréncia de falhas em maquinas. Os resultados demonstram que o
sistema é capaz de se adaptar a restrigoes e mudancgas no ambiente, promovendo alocacao
mais eficiente das tarefas e reducgao de gargalos. Conclui-se que a abordagem baseada em
agentes, aliada a mecanismos simples de refor¢o, permite criar modelos flexiveis, escalaveis
e alinhados aos principios da Industria 4.0. A plataforma NetLogo mostrou-se adequada
para prototipagem e experimentacgao iterativa, permitindo futuras extensoes do modelo

para sistemas mais complexos.

Palavras-chave: Modelagem Baseada em Agentes, Industria 4.0, Aprendizado por Re-

forgo, NetLogo
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Abstract

Technological advancements have driven significant changes in production processes, ma-
king them increasingly automated. This study proposes the development and evaluation
of an agent-based simulation model to represent the operation of a cyber-physical system
for smart manufacturing, focusing on decentralized decision-making and self-organization
of production processes. The model was implemented on the NetLogo platform and em-
ploys a reinforcement learning-inspired allocation logic, based on ant colony behavior,
to optimize machine selection according to historical performance and occupancy level.
The modeling includes product and resource agents with varying skills, processing times,
and limited buffers, enabling the simulation of complex production flows and the evalua-
tion of system performance under different operational conditions. Tests were conducted
across five distinct scenarios, including variations in product arrival rates, buffer sizes,
and machine failures. The results show that the system can adapt to constraints and en-
vironmental changes, promoting more efficient task allocation and reducing bottlenecks.
It is concluded that the agent-based approach, combined with simple reinforcement me-
chanisms, enables the creation of flexible and scalable models aligned with the principles
of Industry 4.0. The NetLogo platform proved suitable for prototyping and iterative

experimentation, allowing future extensions of the model to more complex systems.

Keywords: Agent-Based Modeling, Industry 4.0, Reinforcement Learning, NetLogo
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Capitulo 1

Introducao

Os avancos tecnologicos tém provocado profundas transformacoes nos sistemas produtivos,
tornando-os cada vez mais automatizados, interconectados e inteligentes. Neste contexto,
surge a Industria 4.0 como um novo paradigma que integra tecnologias digitais, Sistemas
Ciber Fisico (Cyber Physical Systems) (CPS), Internet das Coisas (Internet of Things)
(IoT) e Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence) (Al) aos processos de fabricacao
tradicionais [1]-[3].

A implementagao dos chamados CPS permite a convergéncia entre os mundos fisico e
digital, viabilizando processos produtivos adaptativos, descentralizados e auténomos [4]—
[6]. Esses sistemas, ao combinarem sensores, atuadores, redes de comunicagao e algorit-
mos de controle, sao capazes de monitorar o ambiente, tomar decisoes em tempo real e

reconfigurar suas operagoes de acordo com as condigdes operacionais [7], [8].

No ambito da Industria 4.0, torna-se necessario compreender como sistemas inteli-
gentes e distribuidos operam sob diferentes condi¢des. Uma abordagem promissora para
esta finalidade é a Modelagem Baseada em Agentes (Agent Based Modeling) (ABM),
que permite representar elementos individuais, como maquinas e produtos, como agentes
autonomos capazes de tomar decisoes e interagir entre si [9], [10]. Essa técnica se mostra
particularmente 1til em ambientes industriais dinamicos, nos quais o controle centralizado

pode se tornar ineficiente ou invidvel [11].



Este trabalho propoe o desenvolvimento de um modelo de simulacao baseado em agen-
tes para representar o funcionamento de um sistema ciber-fisico de manufatura em escala
reduzida, localizado no Instituto Politécnico de Braganga (IPB). O modelo foi imple-
mentado utilizando a plataforma NetLogo, uma das ferramentas mais consolidadas para
simulagoes ABM, por sua simplicidade, visualizacao interativa e suporte & experimentacao
iterativa [12]-[14].

A légica do modelo considera a descentralizacao da tomada de decisao, o uso de buffers
para controle de filas e um mecanismo de reforco inspirado em sistemas naturais, como
colonias de formigas, promovendo a auto-organizacao e a otimizacao do sistema produtivo
[15], [16].

Através da simulacao de diferentes cenarios busca-se analisar o comportamento emer-
gente do sistema e propor estratégias de alocacao que aumentem sua eficiéncia e resili-
éncia. Incluindo variagoes na taxa de chegada de produtos, tamanhos de buffers e falhas

operacionais

1.1 Problema de Pesquisa

Em vista das necessidades crescentes de tornar os sistemas de manufatura mais eficientes,
flexiveis e resilientes tem impulsionado a adogao de ferramentas computacionais avangadas
para apoiar a tomada de decisao em ambientes industriais. Nesse contexto, destaca-se a
ABM, uma abordagem que permite simular o comportamento individual dos elementos
do sistema, como maquinas e produtos, possibilitando a observacao de padroes globais
emergentes a partir de interagoes locais.

Com os avancos da automacao e da integracao digital nas linhas de producao, torna-se
fundamental compreender como sistemas descentralizados operam em cenarios complexos
e sujeitos a imprevistos. A ABM se mostra especialmente eficaz nesse cenario, pois fa-
cilita a modelagem de sistemas distribuidos, adaptativos e autonomos, alinhando-se aos
principios da Industria 4.0.

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um modelo de simulagao computacional



que represente o comportamento de um sistema de producao inteligente, simulando sua
performance sob diferentes condigoes operacionais. A proposta original consiste em mode-
lar os recursos produtivos, maquinas, como agentes autonomos, capazes de tomar decisoes
com base em sua disponibilidade e historico de desempenho. O objetivo é analisar como
essas decisoes afetam o fluxo produtivo, a ocupacao dos recursos, os tempos de ciclo dos
produtos e a resiliéncia do sistema diante de falhas.

A plataforma escolhida para o desenvolvimento foi o NetLogo, por sua interface aces-
sivel, bibliotecas de apoio, suporte a visualiza¢gbes em tempo real e experimentagoes ite-
rativas. Com ela, é possivel simular diferentes configuracoes, como variagdoes na taxa
de chegada de produtos, tamanhos de buffers e falhas operacionais, permitindo explorar
estratégias de alocacao e realocacao de tarefas em um ambiente controlado. Essa abor-
dagem também contribui para o desenvolvimento de ambientes virtuais de treinamento,
nos quais operadores e engenheiros podem avaliar solugoes sem comprometer a operacao

real da planta.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e avaliar um modelo de simulacao baseado
em agentes para um sistema ciber-fisico de manufatura, utilizando a plataforma NetLogo.

Os objetivos especificos incluem:

» Representar os recursos (méaquinas) e produtos como agentes auténomos com regras

de comportamento proprias;

o Simular o sistema sob diferentes condi¢oes operacionais, incluindo falhas e variagoes

na taxa de chegada de produtos;

o Medir e analisar métricas como tempo médio de produgao, ocupagao dos recursos e

eficiéncia global,

« Propor estratégias de alocagao e realocacao de tarefas para mitigar falhas e gargalos;

3



o Comparar o desempenho do sistema em cenarios distintos, com base em dados

extraidos de simulagoes repetidas por meio da ferramenta BehaviorSpace.

1.3 Estrutura do Documento

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos principais, organizados de forma a pro-
porcionar uma compreensao progressiva dos conceitos, metodologias e resultados obtidos

com a simulacao de um sistema de producao baseado em agentes:

o Capitulo 1: Apresenta o contexto da pesquisa, destacando a relevancia da modela-
gem baseada em agentes na Industria 4.0 e nos sistemas ciber-fisicos. Inclui também
a justificativa do estudo, a formulacao do problema, os objetivos do trabalho e a

presente estrutura do documento.

o Capitulo 2: Aborda os fundamentos tedricos relacionados a Industria 4.0, com foco
em sistemas ciber-fisicos (CPS), Internet das Coisas (IoT) e Sistemas Multiagentes.
Além disso, discute as principais plataformas de simulagao baseadas em agentes,

com destaque para o NetLogo, ferramenta utilizada neste projeto.

o Capitulo 3: Detalha a metodologia adotada para o desenvolvimento do modelo de
simulagdo. Sao definidos os tipos de agentes (produto e recurso), suas interagoes,
dindmicas e légica de decisao baseada em reforco, inspirada em colonias de formigas.
Também sao descritos os elementos do estudo de caso, como as maquinas modeladas

e os cenarios de simulacao.

o Capitulo 4: Apresenta o processo de construgao do modelo na plataforma NetLogo,
incluindo a codificagao dos comportamentos dos agentes, a implementacao de falhas,
o mecanismo de refor¢o e evaporacao, além da configuracao da interface grafica e

das métricas monitoradas durante as simulacoes.



o Capitulo 5: Analisa os resultados obtidos em diferentes cenarios de simulacao,
com variagoes na taxa de chegada de produtos, tamanhos de buffers e ocorréncia
de falhas operacionais. As andlises buscam avaliar a eficiéncia do sistema e sua

capacidade de adaptacao a condicoes adversas.

o Capitulo 6: Apresenta as conclusdes do trabalho, destacando as contribuigoes
do modelo proposto, suas limitagoes e sugestoes para trabalhos futuros, incluindo
possiveis melhorias na logica de refor¢co e expansao da simulacao para contextos

mais complexos.






Capitulo 2

Estado da Arte

O presente capitulo apresenta os conceitos fundamentais de sistemas ciberfisicos e sistemas
multiagentes, para a compreensao do trabalho. Em seguida, é aprofundada a discussao
sobre a metodologia de simulacao, com destaque para a abordagem baseada em agentes e
a aplicacao de machine learning na modelagem e otimizagao de comportamentos dinami-
cos. Por fim, sdo apresentadas e comparadas diversas plataformas de simulacdo, sendo o
NetLogo a ferramenta selecionada para a implementacao das simulagoes do sistema fabril
proposto neste estudo, integrando técnicas de machine learning para analise e tomada de

decisdo auténoma.

2.1 Industria 4.0

Conforme destacado por Lasi, Fettke, Kemper et al. [1], a indtstria representa um dos se-
tores fundamentais da economia, sendo responsavel pela producao de bens materiais que,
ao longo do tempo, passaram por processos de mecanizacao e automacao. As evolugoes
tecnoldgicas trouxeram transformacoes significativas nos métodos de fabricagao, caracte-
rizando trés grandes revolugoes industriais: a primeira, impulsionada pela mecanizagao
no século XVIII; a segunda, marcada pela utilizacao intensiva da eletricidade no século
XIX; e a terceira, que consolidou a digitalizagao dos sistemas produtivos no século XX.

Os mesmos autores apontam que a interconectividade entre tecnologias digitais, a

7



Internet e dispositivos inteligentes estd remodelando as fabricas e promovendo um novo
paradigma produtivo, denominado Industria 4.0. Esse conceito baseia-se na criagao de
sistemas de manufatura modulares, nos quais os produtos possuem capacidade de au-
togerenciamento ao longo do processo fabril, possibilitando producao personalizada em

pequena escala, sem comprometer a eficiéncia tipica da manufatura em massa [1].

Com o avanco tecnologico e o aumento da complexidade dos sistemas industriais,
tornou-se essencial buscar solugoes inteligentes e adaptativas. Nesse contexto, Os CPS
emergem como uma alternativa vidvel, integrando componentes computacionais e fisicos
para formar redes capazes de monitorar, analisar e controlar processos produtivos em
tempo real. A convergéncia entre software, hardware e redes de comunicacao facilita
uma interacao fluida entre o ambiente fisico e digital, promovendo decisdes auténomas e
otimizando a execugao das tarefas [16] [15].

Com a ampliacdo do uso de CPS e a integracao de cada vez mais dispositivos conec-
tados pela IoT, a quantidade de informacoes processadas instantaneamente atinge niveis
muito altos. Diante disso, a estrutura centralizada convencional se revela ineficiente para
enfrentar os desafios da industria moderna, demandando solugoes distribuidas e inteligen-

tes para o tratamento e gerenciamento de dados [7] [8].

2.1.1 Sistemas ciberfisicos (CPS)

Os CPS representam uma convergéncia sofisticada entre hardware e software, estabele-
cendo uma comunicagao bidirecional constante entre ambientes fisicos e virtuais. Essas
plataformas integram dispositivos sensoriais, mecanismos de atuacgao, logicas de controle
inteligente e infraestruturas de rede para observar, processar e regular operagoes industri-
ais com minima laténcia. Sua competéncia para executar escolhas autonomas e adaptar-se
a alteracoes contextuais os posiciona como elementos cruciais para sistemas automatizados
inteligentes, particularmente no ambito da Quarta Revolugao Industrial. Cada unidade
fisica, como equipamentos industriais, possui seu equivalente digital que registra dados

operacionais e de estado, permitindo uma administracao produtiva mais eficaz [2].

8



A conexao entre CPS e IoT apresenta forte interdependéncia, embora com caracteristi-
cas distintas. A IoT prioriza a interligacao de dispositivos e aquisicao de dados, enquanto
os CPS implementam ciclos completos de retroalimentacao que traduzem processamento
digital em intervencoes fisicas. Num cenario fabril, por exemplo, redes loT podem captu-
rar métricas como temperatura e oscilacoes mecanicas, ao passo que os CPS processam
essas informacoes para autorregular parametros de funcionamento ou ativar mecanismos
de protegao, assegurando desempenho 6timo e prevengao de avarias [17].

No paradigma da Industria 4.0, os CPS atuam como habilitadores essenciais para ope-
racoes fabris com maior adaptabilidade, autonomia e rendimento. Eles possibilitam que
sistemas produtivos se reajustem automaticamente conforme demandas variaveis, dimi-
nuindo significativamente a dependéncia de supervisdo humana. Ademais, promovem o
uso otimizado de recursos através de técnicas analiticas capazes de detectar anomalias e
prever falhas, reduzindo assim custos de manutencao e periodos improdutivos. Sua natu-
reza integradora ainda possibilita a combinagdo harmoniosa de tecnologias diversas, in-
cluindo sistemas robdticos, plataformas Sistema de Planejamento de Recursos (Enterprise
Resource Planning) (ERP) e infraestruturas em nuvem, formando ambientes industriais
altamente conectados e inteligentes [18].

A arquitetura 5C, proposta por Lee, Bagheri e Kao [4], é uma das abordagens mais
consolidadas para estruturar CPS no contexto da Industria 4.0. Essa arquitetura organiza
as funcionalidades de um CPS em cinco niveis hierdrquicos: Conexao (Connection), Con-
versao (Conversion), Cibernético (Cyber), Cognigao (Cognition) e Configuracao (Confi-
guration). Cada nivel representa uma etapa de processamento e decisao que transforma
dados brutos em agoes inteligentes e auténomas.

A Figura 2.1 ilustra a piramide da arquitetura 5C, usada como referéncia conceitual

para o modelo de simulacao.



Figura 2.1: Arquitetura 5C para implementacao de Sistemas Ciber-Fisicos.

] *  Auto configurdvel para resiliéncia A
*  Auto ajustavel para variagbes T‘

N *  Auto otimizavel para perturbagfes R
6 *  Simulagdo e sintese integrada !

_ IV. Nivel anlcle *  Visualizagdo remota para ser humano B
E +  Diagndstico colaborativo e tomada de decisio U
*  Modelo Dual para componentes e miquinas T

I, Nivel Cit Stico . Maqu.ln_a do tempo para variagdo de identificagio e o

memdria s

Agrupamento por similaridade em mineragdo de dados

* Anilise Inteligente de dados

Satde de componentes da maguina
Correlagdo multi-dimensional

Predigdo de degradacdo e performance

*  Conectar e rodar (plug & play)
+  Comunicagio livre de amarragdo
* Rede de sensores

Fonte: Adaptado de Lee, Bagheri e Kao [4]

A arquitetura 5C, conforme apresentada por Trappey, Trappey, Govindarajan et al.
[19], organiza-se em cinco niveis funcionais que estruturam a integra¢ao entre componentes

fisicos e digitais nos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS):

O Nivel I — Conexao marca o ponto inicial da arquitetura, no qual sensores, atuado-
res e dispositivos de controle sao integrados por meio de redes de comunicacao. Essa etapa
possibilita a coleta de dados diretamente do ambiente fisico. Com os avancos tecnoldgi-
cos, muitos sensores atuais ja incorporam capacidades de processamento e conectividade,
inclusive via redes sem fio, facilitando a integracao direta com a Internet.

No Nivel II — Conversao, os dados adquiridos sao transformados em informagoes
lteis por meio de processamento e andlise. Essa etapa permite realizar inferéncias e ajustes
operacionais e lida com grandes volumes de dados (big data), exigindo infraestrutura
adequada de armazenamento e computacao, como os servigos baseados em nuvem.

O Nivel IIT — Cibernético envolve o uso de algoritmos e estruturas computacionais
para monitorar o estado do sistema e antecipar comportamentos futuros. Esse nivel inclui

aspectos de controle l6gico, seguranca e integragao dos processos computacionais.

No Nivel IV — Cognigao, o foco estd no suporte a tomada de decisao. A partir do
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conhecimento gerado nas etapas anteriores, este nivel oferece diagnodsticos e recomenda-
¢oes, estando diretamente associado ao planejamento da produgao, manutencao preditiva

e gestao operacional.

Finalmente, o Nivel V — Configuracgao traduz a inteligéncia acumulada em agoes
efetivas no ambiente fisico. Esse nivel contempla capacidades de aprendizado, autoajuste
e adaptacao, sendo essencial para a implementacao de inteligéncia artificial na Industria

4.0, com foco na autonomia e eficiéncia dos sistemas [19].

Apesar das vantagens associadas a adogao de CPS, diversos obstaculos ainda precisam
ser superados para garantir sua implementacao eficaz. A crescente conectividade desses
sistemas amplia os riscos relacionados a seguranca cibernética, tornando as infraestrutu-
ras mais vulnerdveis a ataques. Outro desafio significativo é a necessidade de integrar
dispositivos com diferentes protocolos e caracteristicas técnicas, o que demanda o uso de
padroes abertos e arquiteturas modulares e escaldveis. Além disso, aplica¢oes industriais
impoem requisitos rigorosos, como alta confiabilidade e baixa laténcia, exigindo solugoes

robustas de processamento em tempo real [20].

A habilidade dos CPS de unir o mundo fisico ao digital oferece oportunidades para
melhorar a produtividade, permitir personalizacoes em larga escala e otimizar o uso de
energia. No entanto, para que tais beneficios sejam plenamente realizados, é essencial
enfrentar questoes técnicas criticas, sobretudo no que diz respeito a seguranca, interope-
rabilidade e desempenho em tempo real, assegurando que esses sistemas sejam, ao mesmo

tempo, eficientes, seguros e confiaveis [21].

2.1.2 Internet das Coisas (1oT)

De acordo com Saha, Saha, Ghosh et al. [22], a ToT constitui uma rede sofisticada que
permite a comunicagao e o intercambio de dados entre dispositivos inteligentes, maquinas
e objetos fisicos. Essa conectividade é essencial para o desenvolvimento de sistemas auto-

nomos e inteligentes, capazes de reagir de maneira adaptativa as condi¢oes do ambiente.
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No setor industrial, a IoT desempenha um papel fundamental ao promover a integra-
¢ao digital entre equipamentos de producao, sensores e sistemas de controle. Conforme
apontado por Atzori, lera e Morabito [23], essa estrutura descentralizada proporciona trés
funcionalidades principais: monitoramento constante do desempenho operacional, proces-
samento em tempo real de grandes quantidades de dados e decisdoes automatizadas com
base em andlises locais. Tais capacidades sao especialmente relevantes em cendrios de

manufatura, onde a aplicacao da IoT permite:

e Maior Visibilidade das Operagoes: A coleta continua de dados por sensores
embarcados em equipamentos, como informacoes sobre vibragao, temperatura e con-
sumo de energia e viabiliza a criagao de réplicas digitais (digital twins) dos processos

produtivos [3].

o« Manutencao Antecipada: O uso de algoritmos de aprendizado de maquina pos-
sibilita a analise de fluxos de dados em tempo real para prever falhas e ajustar os

planos de manutencao de forma proativa [24].

o Ajustes Dinamicos em Tempo Real: Sistemas ciber-fisicos integrados sao capa-
zes de modificar automaticamente os parametros de producgao conforme mudancas

na demanda ou nas condi¢oes do ambiente [6].

Apesar de seus beneficios, a adoc¢ao da IoT na industria enfrenta barreiras importantes.
Conforme destacado por Lee [5], os principais desafios envolvem: a integragio eficiente
entre dispositivos com diferentes padroes de comunicacao, a protecao das redes contra
ameagas cibernéticas e o gerenciamento adequado do elevado volume de dados gerados

continuamente.

2.2 Sistemas Multiagentes

A medida que os sistemas industriais se tornam mais dindmicos e complexos, cresce a

necessidade por solugoes que oferecam maior flexibilidade e capacidade de adaptacao. Os
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Sistema Multiagente (Multi-Agent System) (SMA) apresentam-se como uma alternativa
viavel, pois permitem que miltiplos agentes auténomos operem de forma distribuida,
cooperando para gerenciar processos e responder de maneira eficiente a mudangas nos
ambientes produtivos [9], [11]. Neste estudo, utilizou-se um SMA para modelar um sistema
de manufatura flexivel, em que cada estacao de trabalho é representada por um agente
capaz de tomar decisoes de forma autéonoma e se comunicar com os demais agentes para
coordenar suas agoes. A modelagem permitiu testar diversos cenarios e a identificagao de
melhorias, evidenciando os beneficios dos SMA na otimizagdo da produgao e na redugao
de custos operacionais.

O termo agente pode assumir significados distintos conforme o contexto e a area de
aplicacao, como inteligéncia artificial ou ciéncia da computacao. Conforme definido por
Wooldridge [25], um agente é um sistema computacional com autonomia, capaz de intera-
gir com seu ambiente por meio de sensores e atuadores, atuando de forma deliberada para
alcancar objetivos especificos. Essa capacidade de agir com independéncia e orientagao a
metas o diferencia de outras formas de sistemas computacionais.

De acordo com Wooldridge e Jennings [10], os agentes geralmente apresentam quatro

caracteristicas fundamentais:

o Autonomia - O agente opera sem interven¢ao humana direta ou de outros sistemas,

controlando suas préprias acoes e estado interno de maneira independente.

« Capacidade de interagao social - Sao aptos a comunicar-se com outros agentes
por meio de linguagens apropriadas, colaborando quando necessario para resolver

tarefas complexas.

» Reatividade - Monitoram o ambiente ao seu redor e reagem de forma eficaz a

mudancas contextuais.

o Proé-atividade - Nao apenas respondem a estimulos externos, mas também sao
capazes de agir com base em objetivos internos, antecipando agoes necesséarias para

atingir suas metas.
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No desenvolvimento de sistemas inteligentes para a industria, uma questao relevante
diz respeito ao modelo de controle adotado. Abordagens centralizadas concentram a to-
mada de decisao em um tinico ponto, o que pode gerar gargalos, dificultar a escalabilidade
e comprometer a adaptabilidade em situagoes imprevistas. Em contrapartida, o controle
distribuido, como o implementado por meio de SMA, descentraliza as decisoes, permi-
tindo que cada agente atue com base em informacoes locais e em regras de cooperagao
com os demais. Esse paradigma favorece sistemas mais resilientes, escalaveis e adaptaveis,

alinhando-se aos principios da Industria 4.0 e as arquiteturas de CPS [10].

2.2.1 Machine learning

Aprendizado de Maquina (Machine Learning) (ML) é um subcampo da Al que capacita
sistemas computacionais a aprenderem padroes a partir de dados, sem serem explicita-
mente programados. Em seu trabalho, Saraswat e Raj [26] abordam a definigdo de ML
e seus trés principais modelos de aprendizado: supervisionado, nao supervisionado e por
reforgo. O ML permite que sistemas computacionais melhorem seu desempenho por meio
da experiéncia, analisando grandes volumes de dados estruturados ou nao estruturados,
como textos, imagens e sinais de sensores. Essa capacidade de aprendizado automético
tem impulsionado avancos em diversas areas, desde diagnésticos médicos até a otimizagao

de processos industriais. [26]

O aprendizado supervisionado é uma das técnicas mais comuns em ML. Nesse método,
os algoritmos aprendem a partir de dados rotulados, nos quais cada exemplo de entrada
esta associado a um resultado conhecido. Assim, o modelo desenvolve a capacidade de
relacionar entradas a saidas, tornando-se apto a realizar previsoes ou classificagdes quando
aplicado a novos dados. [26]. Técnicas como arvores de decisao e redes neurais sao comu-
mente aplicadas em problemas como detecgao de fraudes, filtragem de spam e diagnodsticos
médicos. Por exemplo, um modelo de arvore de decisao pode ser usado para classificar
um e-mail é legitimo ou spam com base em caracteristicas como o conteido e o remetente

27].
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Diferentemente da aprendizagem supervisionada, a abordagem nao supervisionada
opera sem a necessidade de dados previamente rotulados, baseando-se exclusivamente na
analise das caracteristicas intrinsecas dos dados para identificar padroes e estruturas sub-
jacentes. Esse método se destaca por sua capacidade de extrair conhecimento de forma
autonoma, sem a dependéncia de anotagoes manuais, o que elimina nao apenas o custo
associado a rotulagem, mas também potenciais vieses introduzidos durante esse processo
[28]. No entanto, a auséncia de rétulos pré-definidos representa um desafio significativo:
a avaliacdo da qualidade do aprendizado torna-se complexa, ja que nao ha referéncias
explicitas para validar os resultados. Apesar dessa limitacdo, a aprendizagem nao super-
visionada desempenha um papel fundamental em diversas aplicacoes, especialmente na

analise exploratéria de dados multidimensionais [29].

O Aprendizado por Reforco (Reinforcement Learning) (RL) constitui um paradigma
fundamental no ambito da aprendizagem automatica ML, caracterizando-se por um pro-
cesso de tomada de decisao sequencial em que um agente inteligente interage com um
ambiente dindmico, o objetivo central do RL ¢é determinar a sequéncia de acoes mais efi-
cazes para otimizar um resultado desejado em um contexto particular. Diversos softwares
e sistemas computacionais empregam essa técnica para identificar a melhor estratégia ou
direcdo a seguir diante de uma dada situagao [26]. Uma distingdo fundamental entre a
aprendizagem por refor¢o e a aprendizagem supervisionada reside na natureza dos dados
de treinamento. No RL, o agente desenvolve seu conhecimento por meio da interacao
continua com o ambiente, obtendo feedback positivo (recompensas) ou negativo (penali-
dades) conforme executa agdes. Ao contrario do aprendizado supervisionado, que utiliza
dados previamente rotulados com entradas e saidas corretas, o RL nao parte de exemplos
pré-definidos, mas sim de tentativa e erro, ajustando seu comportamento com base nas
consequéncias de suas decisoes. O agente, portanto, deve descobrir por conta propria a
melhor forma de atingir o objetivo, aprendendo com a resposta do ambiente. Essa capa-
cidade de aprender sem a necessidade de dados de treinamento explicitamente rotulados

¢ uma caracteristica distintiva da RL [26].
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Embora o presente trabalho nao implemente algoritmos formais de aprendizagem su-
pervisionada ou nao supervisionada, a logica de decisao dos agentes incorpora um com-
portamento inspirado em RL. No modelo proposto, essa ideia é representada por meio de
um vetor de reforgo associado a cada recurso (maquina), o qual é atualizado positiva-
mente apos execucgoes bem-sucedidas de tarefas, e gradualmente decresce com o tempo,
simulando um mecanismo de esquecimento. Esse reforco influencia a selecao das maquinas
pelos agentes de produto, de forma que aquelas com melhor desempenho passado tornam-
se preferidas para novas operagoes. Essa abordagem representa uma simplificacao pratica
do RL, capturando seus principios fundamentais sem necessidade de técnicas complexas
ou aprendizado supervisionado formal. Com isso, é possivel observar um comportamento

adaptativo emergente, caracteristico de sistemas auto-organizados.

2.3 Plataformas de Simulacao

O crescimento da ABM deve-se, em grande parte, ao desenvolvimento de plataformas
especializadas que, nos ultimos anos, simplificaram e tornaram mais acessivel esta abor-
dagem para diversas areas de pesquisa. Contudo, é importante destacar que existem
diferengas significativas no suporte e recursos oferecidos por cada uma dessas ferramen-

tas. A seguir, sdo apresentados os principais simuladores de ABM: AnyLogic, Repast e

NetLogo [13].

2.3.1 AnyLogic

O AnyLogic 6.5 é um software voltado a modelagem e simulagdo, que se destaca por
integrar, em uma unica plataforma, diferentes abordagens metodolégicas, como a ABM,
a simulagao de eventos discretos e a dindmica de sistemas [12]. Essa integra¢do permite
a criacao de modelos complexos onde agentes interagem e influenciam o sistema como
um todo. O software oferece funcionalidades avancadas como a leitura e escrita dindmica
de dados em arquivos e bancos de dados, além da geracao de graficos em tempo real

durante a simulacao. Adicionalmente, possibilita a comunicagdo com outros programas
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externos para troca de informagoes. Embora o desenvolvimento de modelos seja restrito ao
sistema operacional Microsoft Windows, as simulagdes compiladas podem ser executadas
em qualquer plataforma com suporte Java. A ampla variedade de casos apresentados no
site oficial da AnyLogic evidencia sua aplicacdo em multiplas areas, abrangendo desde
estudos em sistemas sociais e ambientais até simulagoes voltadas ao planejamento de
servigos e ao comportamento de fluxos humanos. Apesar da disponibilidade de tutoriais
em video, o c6digo fonte e a documentacao detalhada desses exemplos nao sao acessiveis
ao publico [12]

Em sua pesquisa Clarke [30] utilizou o ambiente AnyLogic como ferramenta principal
para desenvolver seus modelos de simulagao ABM. Um exemplo da utilizacdo em seus

experimentos ¢ visto na Figura 2.2.

Figura 2.2: Interface de simulagao do experimento de Clarke [30] no AnyLogic
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Fonte: Clarke [30]
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2.3.2 RePast

O RePast foi criado no Laboratorio de Computacao para Pesquisa em Ciéncias Sociais da
Universidade de Chicago com o propésito especifico de desenvolver simulagoes baseadas
em agentes para as ciéncias sociais[12]. Além disso, a plataforma foi projetada para aten-
der a um dominio particular, especialmente as ciéncias sociais, incorporando ferramentas
especializadas para essa area.

A Figura 2.3 exemplifica a interface de simulagdo do RePast, integrada ao ambiente

de desenvolvimento Eclipse IDE.

Figura 2.3: Interface de simulacao - RePast
et ) e AR RS =iz

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

| g -0 HIGOGE & (FReoa0 )& Java
[£ PackageE £ . %5 Navigator| — O =5
EE-
4 3 drenagem -
a g s

a i drenagem
- 19 Modellnitializer.groovy |
£ Modellnitializer.agent

» ) JRE System Library [eclipse]

» B\ Groovy Libraries I
+ =\ Groovy DSL Support

» = Repast Simphony Development

» = batch

- = docs
» £ drenagem.rs
» (5 freezedried_data
> (= icons

» (= installer

» £ integration |

m

» £ lounchers
. = lib

= misc B Console | £ Problems | = Properties 52

@
i
i
q

1
o

(2 output Property Value
» (& repast-licenses Info | |
(= transferFiles W derived false
[ license.bd editable true l
MessageCenter.logdj.properties last modified <file contents not local>
[E model_description bt - linked false S
Ll T — 3 <[ n b

ing drenagem - drenagem/stc

Fonte: Adaptado do Allan [12]

Outro proposito do RePast consiste em tornar o desenvolvimento de modelos acessivel
a usuarios com pouca ou nenhuma experiéncia prévia. Para isso, foram implementadas
diversas estratégias, como a disponibilizagdo de um modelo integrado simplificado e a uti-
lizacdo de interfaces interativas, que permitem a criacao de modelos por meio de menus e
scripts em Python [12]. O RePast oferece suporte a construcao de modelos computacionais
utilizando diferentes linguagens de programagao, como Java, C#, C++, Groovy, ReLogo
e Python, oferecendo flexibilidade para adaptacgao a diferentes contextos e preferéncias de

desenvolvimento [14]
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2.3.3 Netlogo

Desenvolvido inicialmente como StarLogoT, o NetLogo é um ambiente computacional de
alto nivel que combina uma linguagem de programacao acessivel e eficiente, com ferramen-
tas graficas integradas e ampla documentacao. Sua estrutura é especialmente projetada
para a simulacao de sistemas complexos dinamicos, permitindo a implementacao de mode-
los em ambientes web. Um dos recursos mais importantes da plataforma é sua capacidade
para coordenar a execug¢ao simultanea de centenas ou até milhares de agentes auténomos,
o que viabiliza a andlise das relagdes entre comportamentos individuais no nivel micro e
no nivel macro que surgem da interagdo de muitos individuos [12].

A facilidade de uso, que era o objetivo primordial em seu design, demonstra a clara
influéncia do StarLogo no NetLogo enquanto ferramenta pedagogica. Sua linguagem de
programagcao incorpora diversas estruturas e elementos fundamentais de alto nivel, o que
minimiza significativamente o trabalho de programacao. Derivada da linguagem Logo,
ela integra varias fungoes de organizagao e controle, mas nao possui todos os elementos
presentes em linguagens de programacao convencionais [12].

O NetLogo é amplamente reconhecido por sua interface bem elaborada e pela quali-
dade de sua documentacao, destacando-se entre as plataformas de modelagem baseadas
em agentes. A ferramenta oferece amplo suporte ao usuario, com manuais detalhados,
tutoriais praticos e uma rica colecdo de modelos prontos para uso e personalizacao. Es-
ses modelos abrangem diversas areas das ciéncias naturais e humanas, como biologia,
medicina, fisica, quimica, matemética, computagao, economia e psicologia social [12].

Na Figura 2.4, observa-se a interface do NetLogo, exibindo um modelo de simulagao
epidemiologica para casos de HIV. Este modelo especifico esta disponivel na biblioteca

padrao do software, na se¢ao dedicada a aplica¢oes biologicas.
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Figura 2.4: Interface de simulacao - NetLogo
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O NetLogo é uma ferramenta amplamente adotada para simulagbes ABM, oferecendo
uma curva de aprendizado acessivel, ambiente visual interativo e excelente suporte para

a experimentos de comportamentos descentralizados e dindmicos [31].

Ao contrario de outras plataformas mais especializadas em modelagem de eventos
discretos (como o Simulink) ou focadas em aplicagdes industriais avancadas (como o Any-
Logic), o NetLogo permite rapida prototipagem, personalizagdo da interface gréfica e
controle direto sobre as regras de comportamento dos agentes [32]. Além disso, sua bi-
blioteca nativa oferece modelos classicos como o Ants, que inspirou a logica de reforgo
adotada neste trabalho, e funcionalidades tteis como o BehaviorSpace, que automatiza

testes em larga escala.

Portanto, considerando a natureza exploratéria do projeto, a necessidade de testar

multiplos cendrios e a relevancia do comportamento emergente dos agentes, O NetLogo
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se destaca por equilibrar de forma ideal simplicidade, flexibilidade e poder de representa-
¢ao. Essa escolha reforca o alinhamento metodolégico entre a proposta da simulacao e a

ferramenta utilizada [33].
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo apresenta a abordagem metodologica utilizada no desenvolvimento do mo-
delo de simulacao. Primeiramente, sao introduzidos os conceitos fundamentais da ABM,
destacando sua adequagao para representar sistemas produtivos descentralizados e dina-
micos. Em seguida, descreve-se a arquitetura geral do sistema proposto, com foco na
caracterizagao dos agentes de produto e de recurso, suas interagoes e regras de comporta-
mento. Também sao apresentados os algoritmos que regem a légica de alocagao e execugao
de tarefas, bem como os parametros utilizados para compor os diferentes cenarios de si-

mulacao que serao testados nos capitulos seguintes.

3.1 Modelagem Orientada a Agentes

No contexto deste trabalho, a ABM foi utilizada para modelar um sistema de manufatura
em pequena escala, onde os produtos e os recursos do sistema sao representados por agen-
tes distintos. O objetivo é simular o comportamento do sistema sob diferentes condigoes
operacionais, avaliar seu desempenho e observar a emergéncia de padroes de organizagao,
tais como gargalos, filas e realocacao de tarefas.

A escolha por essa abordagem se justifica pelas seguintes vantagens:

« Descentralizagdo do controle: permite simular sistemas distribuidos sem neces-

sidade de um agente centralizador;
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« Flexibilidade e escalabilidade: facilita a adi¢ao de novos agentes ou regras com

minima reconfiguracao do modelo;

o Capacidade de lidar com comportamentos nao lineares: como falhas, con-

gestionamentos e mudancas de prioridade;

o Aderéncia aos principios da Industria 4.0: modela estruturas inteligentes e

auto-organizaveis, compativeis com os conceitos de sistemas ciber-fisicos.

A plataforma escolhida para desenvolvimento do modelo foi o NetLogo, por sua fa-
cilidade de uso, suporte visual nativo e ampla documentacao. A ferramenta permite
programar e executar simulagoes interativas com multiplos agentes, além de exportar re-
sultados estatisticos para andlises mais aprofundadas. Seu ambiente grafico favorece a
experimentacgao iterativa, onde o usudrio pode ajustar parametros como tempo de che-
gada, nimero de maquinas, capacidade dos buffers e probabilidade de falha, observando

os impactos imediatos na producao.

3.2 Caracterizacao das Maquinas

A caracterizagao das maquinas no modelo segue diretamente a definicdo dos agentes. Cada
maquina é representada como um agente autonomo com habilidades especificas, capaci-
dade de processamento, buffer e logica interna para controle de estado. Essa abordagem
permite simular, de forma precisa, o comportamento individual dos recursos produtivos
presentes em uma célula de manufatura real, mantendo coeréncia com os principios da
modelagem baseada em agentes.

A estrutura adotada busca refletir as caracteristicas de um sistema fisico instalado no
Laboratorio da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do IPB. A célula utilizada como
base do estudo contém equipamentos diversos, como manipuladores robodticos, maquinas
de perfuracao e leitor de Identificagdo por Radiofrequéncia (Radio-Frequency Identifica-
tion) (RFID), que foram abstraidos no modelo computacional como Agentes de Recurso

(Resource Agents) (RA) com fungoes bem definidas e pardmetros ajustéveis..
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A primeira méquina do sistema é o manipulador robético (ABB IRB 1400), que de-
sempenha um papel fundamental na logistica interna da linha de producao, garantindo
a transferéncia eficiente de itens entre as estagdes de trabalho. Este agente de recurso
possui a habilidade transfer, sendo responsavel por deslocar os produtos entre diferentes
maquinas de maneira precisa e sincronizada. Com um tempo de operacao constante, seu
funcionamento é essencial para assegurar um fluxo produtivo continuo, garantindo uma
execucao otimizada das tarefas.

O ABB IRB 1400 é um rob6 industrial amplamente utilizado em aplicagoes de manipu-
lacao, sendo conhecido por sua alta precisao, repetibilidade e confiabilidade em operagoes
de transporte de materiais. Ele integra uma estrutura robusta e um sistema de controle
eficiente, permitindo ajustes inteligentes e adaptacao dindmica as demandas da producao.

A Figura 3.1 ilustra o ABB IRB 1400 utilizado no sistema para executar a tarefa de

transferéncia de produtos entre as estagoes de trabalho.

Figura 3.1: Manipulador Robdtico ABB IRB 1400

Fonte: Elaboracao Prépria.
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A segunda maquina do sistema é o leitor RFID, responsavel por identificar o tipo
de produto logo na entrada do processo produtivo. Essa méaquina realiza a leitura das
informagoes de cada item e determina qual sequéncia de operagoes devera ser seguida. No
modelo, essa funcao é representada pela habilidade leitura e possui um tempo de execucao
curto, garantindo agilidade no inicio do ciclo de producao.

O processamento principal dos produtos ocorre nas maquinas Punching machine A
e Punching machine B, ambas habilitadas para realizar a operagao de puncionamento.
A Machine A apresenta um tempo de execugdo mais eficiente (5 unidades de tempo),
enquanto a Machine B executa a mesma tarefa em 7 unidades de tempo. A presenca
de duas maquinas com a mesma habilidade permite que o sistema se torne mais flexivel,
permitindo que os agentes de produto escolham dinamicamente a maquina mais vantajosa,
com base em critérios como disponibilidade e desempenho passado.

A Figura 3.2 apresenta uma representacao do leitor RFID e da Punching Machine A.

Figura 3.2: RFID e Punching A

Fonte: Elaboragdo Propria.
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As operagoes de perfuracao sao realizadas pelas maquinas Indexed Line A e Indexed
Line B, consideradas mais complexas por possuirem duas habilidades distintas. A Indexed
Line A executa a primeira opera¢ao em 7 unidades de tempo e a segunda em 6, enquanto
a Indexed Line B realiza as mesmas tarefas em 5 e 9 unidades de tempo, respectivamente.
Essas diferencas nos tempos de execugao influenciam diretamente a tomada de decisao dos
agentes de produto, que tendem a priorizar maquinas com menor carga ou com melhor
histérico de desempenho, conforme determinado pela 16gica de reforgo implementada no
modelo.

A Figura 3.3 ilustra a Indexed Line A, responsavel pelas tarefas de perfuracao descritas

anteriormente.

Figura 3.3: Maquina Indexed Line A

!

Fonte: Elaboracado Prépria.

27



Por fim, apds todas as operacoes de manufatura, os produtos sao encaminhados ao
inspetor, que realiza a inspecao final de qualidade. Esse agente possui a habilidade de
inspecdo e um tempo fixo de execugao de 3 unidades de tempo. A inspecdo representa a
etapa final do processo produtivo e assegura que cada item tenha passado por todas as
etapas previstas no plano de producao, garantindo a conformidade dos produtos com os
requisitos estabelecidos.

A Tabela 3.1 apresenta os agentes modelados, suas habilidades e respectivos tempos

de execucao (em ticks).

Tabela 3.1: Representagao dos recursos, habilidades e tempo

Resource (Skill, time)
Manipulator robot {transfer, 3}
Punching machine A {punch_1, 5}
Punching machine B {punch_1, 7}
Indexed line A {drill_1, 7}, {drill_2, 6}
Indexed line B {drill 1, 5}, {drill 2, 9}
RFID reader {read, 2}
Inspector {inspection, 3}

3.2.1 Definicao dos Agentes

O modelo desenvolvido considera dois tipos principais de agentes, cada um com papéis

distintos e complementares no funcionamento do sistema:

« Agentes de Produto (Product Agents) (PA): representam os produtos que

percorrem a linha de producao.

« Agentes de Recurso (Resource Agents) (RA): representam os recursos pro-
dutivos, como maquinas, estagoes de trabalho e robds.
Agentes de Produto (PA)

Os Agentes de Produto (Product Agents) (PA) atuam como entidades inteligentes res-

ponsaveis por coordenar o ciclo de vida completo dos itens em producao. Cada PA é
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associado a um tipo de produto (star ou triangle) e carrega consigo um plano de processo
(process-plan), que define a sequéncia de tarefas a ser executada.

Durante a simulacao, os PA realizam as seguintes acoes:

« Solicitam recursos com base na tarefa atual do seu process-plan;
o Coordenam a execucao das tarefas conforme a ordem definida;
o Aguardam a finalizacdo da tarefa antes de prosseguir;

o Atualizam métricas de desempenho, como tempo de processamento e desvios ope-

racionais;

o Adaptam-se dinamicamente as mudancas no ambiente, como falhas ou sobrecarga

dos recursos.

A Tabela 3.2 apresenta os planos de processo definidos para os produtos star e triangle:

Tabela 3.2: Sequéncia de Operagoes para os produtos Star e Triangle

Sequéncia | Star Triangle
#1 read read
#2 punch_1 drill 1
#3 drill 1 drill 2
#4 drill 2 punch 1
#5 inspection | inspection

Agentes de Recurso (RA)

Os RA modelam os equipamentos do sistema produtivo. Cada RA possui:

e Um conjunto de habilidades (skills) que definem as operagdes que pode realizar

(por exemplo, punch_1, drill_2, transfer);

« Um estado operacional, controlado por varidveis como available (ligado/desligado)

e busy (ocupado/livre);
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o Um buffer com capacidade limitada, onde os PAs aguardam sua vez para serem

processados;

o Tempos de execucao especificos para cada operacgao, definidos conforme a maquina

simulada;

o Um vetor de reforgo (reinforcement), que representa o desempenho histérico da

maquina em cada habilidade.

O vetor de reforgo é atualizado dinamicamente com base no sucesso da execucao de
tarefas. Quanto melhor o desempenho da méquina, maior serd seu refor¢co para determi-
nada operagao, influenciando a escolha futura pelos PA. O modelo ainda contempla falhas
operacionais programadas, permitindo a simulacao de indisponibilidades temporarias dos
RA.

Essas caracteristicas permitem que os agentes interajam de forma descentralizada,

reproduzindo dindmicas tipicas de sistemas produtivos inteligentes e auto-organizados.

3.2.2 Interagoes e Dinamicas

A dinamica de funcionamento do sistema de producado simulado baseia-se na interagao

continua entre os PA e os RA, a negociagao ocorre conforme ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagrama de interagoes
‘ Inicio do PA ‘

l

‘ Verificar proxima tarefa

/

Consultar RAs com
habilidade

l

‘ Escolher melhor RA

RA disponivel?

Buffer cheio?

Sim\ Nao Sim
‘ Préximo tick ‘ Alocar no buffer ‘
Processar buffer depois ‘ Executar tarefa

S~

Atualizar plano

Concluido?

Sim

Fim

Fonte: Elaboracado Prépria.

Um PA, que representa um item a ser processado, precisa passar por uma série de
tarefas definidas em seu plano (process-plan). Para iniciar, ele entra em contato com o

Sistema de Controle e informa qual a primeira tarefa que precisa ser realizada e qual a
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habilidade (skill) necessaria para essa tarefa.

O Sistema de Controle, como um gerente de producao, consulta quais RA (as maquinas
ou operadores) possuem essa habilidade, em seguida o sistema considera quais maquinas
sao mais eficientes e quais nao estao muito ocupadas no momento, no calculo do reforco,
evitando assim sobrecarregar um tnico recurso.

Uma vez que um RA é selecionado, a maquina pode executar a tarefa imediatamente,
caso esteja disponivel; se estiver ocupada, o produto precisa esperar a sua vez para ser
processado. Ele é colocado no buffer da Maquina desse RA, que funciona como uma fila
de espera com um certo limite de espaco. Se houver espaco, o produto entra na fila, caso
estiver cheio, o produto nao pode ser alocado naquele momento e o PA precisa esperar
até que uma vaga se libere.

Quando chega a sua vez, o RA retira o primeiro produto do seu buffer e executa a tarefa
necessaria, levando um tempo especifico para isso, tempo desse definido na Tabela 3.1

Apos a conclusao da tarefa no RA, o produto precisa seguir para a préxima etapa do
seu process-plan, que serd realizada por outro RA. A tarefa que acabou de ser realizada
é removida do seu process-plan e entdo ele faz uma nova solicitagdo para os RA e o ciclo
inicia novamente, busca uma magquina com a habilidade, confere o reforco das maquinas
com a habilidade para realizar aquela tarefa, escolhe a com maior pontuagao, se ocupada
aloca no buffer, se disponivel procesa, caso nao tenha maquina disponivel fica buscando a
cada tick um agente até concluir todas as tarefas e finalizar o produto e marcar ele como
concluido quando nao houver mais tarefas em seu process-plan.

A Tabela 3.3 apresenta a logica de alocagao do PA. Conforme mencionado anterior-
mente, esse comportamento é ciclico. O algoritmo abaixo representa, em pseudocddigo,

essa interagao com os RA.
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Tabela 3.3: Algoritmo — Légica de Alocagdo do Agente de Produto (PA)

1: Se process-plan nao esta vazio entao
2: tarefa < préxima tarefa no process-plan
3: RAs_disponiveis < RAs com skill compativel
4: Se RAs_disponiveis # vazio entao
5% RA_escolhido < RA com maior reinforcement e buffer disponivel
6: Se RA_escolhido esta disponivel entao
7 Enviar produto para RA_escolhido
8: Senao se buffer do RA_escolhido tem espaco entao
9: Inserir produto no buffer
10: Senao
11: Aguardar proximo tick
12: Senao
13: Aguardar préoximo tick
14: Senao
15: Marcar produto como concluido

3.3 Mecanismo de Reforco e Inspiracao Biolégica

A logica de reforco implementada neste trabalho foi inspirada em sistemas naturais de
comportamento coletivo, em especial no modelo Ants, disponivel na biblioteca Biology do
NetLogo. Nesse modelo, formigas sao representadas como agentes simples que buscam
alimento e depositam feromonio no ambiente ao retornarem ao ninho. Esse feromo6nio atua
como um mecanismo de reforco ambiental: quanto mais vezes um caminho é percorrido
com sucesso, maior sua atratividade para as demais formigas. A decisao de qual direcao
seguir é baseada na concentracao do feromonio, resultando na convergéncia espontanea

para rotas otimizadas.

No modelo de produgao proposto, esse principio é adaptado para o dominio indus-
trial por meio da implementacao de um sistema RL simplificado. Cada recurso, maquina,
mantém internamente um vetor de reforgo, representando a qualidade percebida de exe-
cucao de tarefas especificas. Quando uma méaquina executa uma operagao com sucesso e
seu tempo é considerado eficiente, seu valor de refor¢o para aquela habilidade é aumen-
tado. Essa logica pode ser interpretada como uma forma de recompensa local, alinhada ao

conceito central do RL, no qual agentes aprendem com base em interagoes e recompensas.
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Além disso, para evitar uma convergéncia excessiva para decisoes passadas, o modelo
incorpora uma taxa de evaporagao dos refor¢os ao longo do tempo. Essa caracteristica é
andaloga ao fator de desconto usado em RL para mitigar o dominio absoluto de experiéncias
antigas. A decisao de alocacdo dos produtos as méaquinas é feita com base em uma
funcao de score, que combina o valor de refor¢co da maquina com sua taxa de ocupacao,

incentivando a escolha de recursos eficientes e menos sobrecarregados.

A Tabela 3.4 apresenta uma comparacao entre os elementos do modelo Ants e o sistema

de produgao baseado em reforco desenvolvido neste trabalho.

Tabela 3.4: Comparagao entre o modelo Ants e o sistema de produgao baseado em reforgo
Elemento Descricao

Agente Ants: Formigas
Sistema: Produtos (agentes)
Refor¢o Ants: Feroménio no ambiente (patches)

Sistema: Valor de refor¢o na maquina (por habilidade)
Localizagao Ants: Ambiente (patches)

do reforgo Sistema: Lista interna na méquina (reinforcement)
Gatilho de Ants: Ao retornar ao ninho com comida
reforgo Sistema: Ao concluir tarefa com desempenho satisfatério
Evaporagao Ants: Redugao periédica no feromonio

Sistema: Reducao continua dos reforcos a cada ciclo
Légica de Ants: Seguir caminho com maior feromdnio
decisao Sistema: Escolher maquina com maior score (refor¢o + ociosidade)
Efeito Ants: Rotas otimizadas para alimento
emergente Sistema: Distribuicao inteligente de tarefas entre maquinas
Objetivo Ants: Reduzir o tempo de retorno ao ninho

Sistema: Aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir tempo total

Esse paralelismo entre o comportamento de formigas e o sistema de manufatura ilustra
como regras simples de refor¢o local podem gerar aprendizado e adaptacao coletiva. Ao
integrar o conceito de aprendizado por refor¢o, mesmo que de forma simplificada, o modelo
implementado reproduz dindmicas de auto-organizacdo e otimizacao continua, tipicas de

sistemas inteligentes e descentralizados.
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3.4 Parametrizacao e Cenarios de simulacao

Para a avaliacao do desempenho do sistema de manufatura, foram definidos cinco cenarios
de simulagao, cada um com um objetivo especifico, com o intuito de analisar diferentes
variaveis e como elas afetam o funcionamento geral do modelo. Esses cenarios sao fun-
damentais para identificar a eficiéncia do sistema em condi¢oes ideais e sob diferentes
situacoes de operagao, como variagao na taxa de chegada de produtos, tamanho do buf-

fer, e falhas operacionais.

O primeiro cenario estabelece a performance padrao do sistema em condi¢oes ideais,
sem a ocorréncia de falhas operacionais. Para esse cenario, o buffer foi configurado com o
tamanho minimo de 1, e a taxa de chegada de produtos foi fixada em zero, o que simula
uma situacao onde todos os produtos estdo disponiveis para processamento simultanea-
mente desde o inicio da simulagdo. Essa configuracao permite observar o comportamento
dindmico do sistema de producao, funcionando como uma linha de base para comparagoes
com outros cenarios. As métricas coletadas incluem a taxa de ocupacgao das maquinas, a
eficiéncia global do processamento dos produtos, e o tempo médio de processamento por

produto.

O segundo cenario foi projetado para avaliar o impacto da taxa de chegada de produtos
no desempenho do sistema. Neste cenario, o buffer manteve o tamanho fixo de 1, enquanto
a taxa de chegada foi ajustada para valores crescentes, simulando intervalos maiores entre
a entrada de novos produtos no sistema. Espera-se que, sob essas condic¢oes, a eficiéncia
do sistema aumente, pois as maquinas terdo mais tempo para processar cada produto
individualmente, resultando em uma ocupac¢ao das maquinas mais equilibrada e com
menor sobrecarga, também pressupoe que o tempo ocioso do produto, ou seja o tempo
em que ele esta fora das maquinas e fora do buffer, seja menor devido a uma melhor

distribuicao dos produtos nas maquinas.

O terceiro cenario teve como propoésito analisar o efeito do tamanho do buffer no
sistema. A taxa de chegada de produtos foi novamente fixada em zero, com todos os

produtos ja disponiveis para processamento. O tamanho do buffer apresentou diferentes
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valores, como 1, 3, 5 e 7, a fim de investigar como tamanhos maiores de buffer afetam a
eficiéncia do sistema. Esse cendrio é importante para verificar se buffers maiores causam
congestionamento devido ao tempo de espera aumentado ou se, por outro lado, ajudam
a melhorar a eficiéncia do sistema ao reduzir tempos de espera e otimizar o fluxo de
producao, ou até mesmo a possibilidade de nao haver diferenca significativa na eficiéncia
do produto.

No quarto cenario, o foco foi testar a resiliéncia do sistema a falhas operacionais. Para
isso, simularam-se falhas temporarias em algumas maquinas, como a "Indexed line A", a
"Indexed line B', a "Punching machine A" e a "Punching machine B'. Essas maquinas
ficaram inoperantes por intervalos de tempo especificos, definidos por dois sliders na
interface grafica, um controlando o momento de desligamento e outro ajustando o tempo
de recuperacao das maquinas. Esse cenario representa situagoes de manutencao ou avaria,
com o objetivo de avaliar a capacidade do sistema de reorganizar a producao diante da
indisponibilidade temporaria de um recurso critico.

Finalmente, o quinto cenario consistiu na comparacao integrada dos resultados obtidos
nos cenarios anteriores, permitindo uma anélise mais abrangente do desempenho do sis-
tema sob diferentes condi¢oes operacionais. Foram comparadas as condi¢oes de operagao
normal, operacao com falhas, e os ajustes realizados nos buffers e taxas de chegada. O
objetivo deste cenario foi identificar quais configuracoes do sistema maximizaram a efici-
éncia global, considerando tanto as condi¢oes ideais quanto as situagoes de falha e ajustes
no buffer e na taxa de chegada de produtos. Esse cenario forneceu dados importantes
para extrair conclusoes sobre a robustez do sistema e propor melhorias para otimizar seu

desempenho em diferentes condi¢oes operacionais.
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Capitulo 4

Desenvolvimento e Implementacao

Neste capitulo, é detalhado o processo de desenvolvimento e implementacao do modelo
proposto na plataforma NetLogo. Sao descritas as principais variaveis e fungoes associ-
adas aos agentes, além da logica de execucao interna do sistema simulado. A capitulo
aborda também a simulacao de falhas nos recursos, a estrutura da interface grafica uti-
lizada para interagdo com o modelo, e a configuracao dos pardmetros que influenciam o
comportamento do sistema. Por fim, sdo apresentadas as métricas de desempenho que
foram monitoradas ao longo das simulagoes e que servirdao de base para a avaliacdo dos

resultados nos experimentos realizados.

4.1 Aplicacao no NetLogo

A aplicacao no ambiente NetLogo inicia-se com a definicao das caracteristicas essenciais
dos RA, que representam as maquinas responsaveis pela execucao das tarefas no sistema

produtivo. Dentro deste conjunto de variaveis, destacam-se:

« Disponibilidade (awvailable): Esta varidvel booleana indica o estado operacional
da maquina na linha de producao. Um valor verdadeiro significa que a maquina esta
apta a operar, ou seja ligada, enquanto um valor falso pode ser interpretado como a

maquina estando inativa devido a uma falha, manutencao ou indisponibilidade por

37



outros motivos.

Ocupagao (busy): Esta varidvel légica sinaliza se a méquina estd atualmente
processando um produto. Um valor verdadeiro indica que a maquina esta ocupada
e, portanto, ndo pode receber um novo item para processamento imediato naquele

momento. Essa informagao é fundamental para definir e distribuir as tarefas.

Buffer (buffer): O buffer representa a capacidade de armazenamento da méaquina,
funcionando como uma fila de espera ou um espaco fisico adjacente onde os produtos
aguardam para serem processados. A m&aquina, ao executar uma tarefa, busca o
proximo produto disponivel em seu buffer. A gestao eficiente dos buffers influencia

diretamente o fluxo de materiais e a prevencao de gargalos na producao.

Valor de Reforgo (reinforcement): Este valor numérico associado a cada habi-
lidade que a maquina possui, reflete seu desempenho ou adequacao para realizar as
tarefas. Inicialmente definido com um valor base, ele é dinamicamente atualizado ao
longo da simulagao com base no sucesso ou eficiéncia da maquina na execugao das
tarefas. Esse valor desempenha um papel fundamental nos mecanismos de sele¢ao

da "melhor'méquina para uma determinada operagao.

Habilidades (skills): Esta varidvel consiste em um vetor ou lista que define as
competéncias de cada maquina. Cada elemento do vetor corresponde a um tipo de
tarefa possivel no sistema. Um valor diferente de zero na posi¢do correspondente a
uma determinada tarefa indica que a maquina possui a habilidade necessaria para

executa-la.

Para a modelagem dos PA em NetLogo, definimos algumas variaveis cruciais que

governam seu fluxo e processamento ao longo do sistema produtivo:
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« Tipo de Produto (product-type): Esta varidvel categdrica armazena a identi-

ficacao do produto criado, podendo assumir os valores 'star” ou "triangle’. Essa
distingdo é fundamental, pois determina a sequéncia especifica de tarefas que cada

tipo de produto deve seguir.



« Plano de Processamento (process-plan): Esta variavel do tipo lista (ou vetor)
define a rota de processamento do produto, ou seja, a sequéncia ordenada de tarefas
que ele deve executar. Essa sequéncia é determinada com base no product-type,

conforme especificado na Tabela 3.2.

« Em Processamento (in-process): Esta varidvel booleana indica o estado atual
do produto em relacao as maquinas de processamento. Seu valor é true enquanto
o produto esta sendo processado ativamente por uma maquina. Nos periodos em
que o produto se encontra em um buffer, aguardando processamento, ou desde sua

criacao até ser alocado a uma maquina, o valor desta variavel é falsa.

4.2 Mecanismo de Reforco e Evaporacao

O modelo implementado no NetLogo utiliza um mecanismo de refor¢o para guiar a tomada
de decisao dos agentes de produto quanto a escolha dos recursos para execucao de tarefas.
Essa logica ¢ incorporada diretamente nas estruturas e procedimentos do cédigo, com
base em uma lista de reforcos mantida individualmente por cada agente de recurso RA.

Cada maquina possui duas listas principais:

e skills: vetor binario indicando quais tarefas a maquina é capaz de executar.

e reinforcement: vetor numérico com o valor de reforco associado a cada habilidade.
Por exemplo:

set skills [0 0 1 0 O 0] ;; maquina que realiza "punch 1"

set reinforcement [0 O 10 0 0 O]

4.2.1 Reforgco apdés execugcao bem-sucedida

Ao final de cada tarefa, se o tempo de execugao (duration) for considerado adequado, o
valor de refor¢o da maquina é aumentado. Isso ocorre dentro do procedimento execute-task,

conforme o trecho a seguir:
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let base-reinforcement 10
let time-factor (1 / duration)

let new-reinforcement (base-reinforcement * time-factor)

if duration <= max-wait-time [
let current-reinforcement item current-skill-index reinforcement

set current-reinforcement current-reinforcement + new-reinforcement

set reinforcement replace-item current-skill-index

reinforcement current-reinforcement

Esse cédigo calcula um reforgo proporcional ao desempenho (menor tempo = maior

reforgo) e atualiza o valor armazenado para a respectiva habilidade.

4.2.2 Evaporacao periddica dos reforcos

Para evitar que refor¢os antigos dominem o processo decisorio indefinidamente, o modelo
aplica uma evaporacao constante ao longo do tempo. Esse processo é executado a cada

ciclo (tick) no bloco principal go, como segue:

ask physical-agents [
let evaporation-rate 0.95
set reinforcement map [r -> r * evaporation-rate] reinforcement

set reinforcement map [r -> max (list r 1)] reinforcement ;; valor minimo

A taxa de evaporacao garante que os reforcos diminuam gradualmente, permitindo que
novas maquinas ou mudancas no desempenho afetem o processo de escolha dos agentes

de forma dinamica.
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4.2.3 Calculo do score para selecao da maquina

A funcdo calculate-score combina o valor de reforco da méaquina com sua taxa de

ocupagao, permitindo balancear a escolha entre eficiéncia histérica e disponibilidade atual:
report ((current-reinforcement * 0.5) + (100 - occupancy) * 0.5)

Com isso, o sistema implementa uma forma aproximada de aprendizado por reforgo,
permitindo que os recursos mais eficientes e menos sobrecarregados sejam preferidos pelos

agentes de produto ao longo do tempo.

4.3 Parametrizacao na Interface

A interface grafica desenvolvida no NetLogo foi estruturada para permitir a configura-
¢ao dinamica dos parametros da simulacdo, bem como a observacao em tempo real do
comportamento dos agentes e dos resultados do sistema fabril. A Figura 4.1 apresenta a

interface completa da simulagao, destacando seus principais componentes.

Figura 4.1: Interface grafica no NetLogo
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4.3.1 Controle de Maquinas e Produtos

Na parte esquerda da interface, vista na Figura 4.1 os botdes de controle para ligar ou
desligar as maquinas Indexed A/B e Punching A/B. A quantidade inicial de produtos inse-
ridos na simulagao é controlada por meio dos sliders initial-star e initial-triangle,
que definem, respectivamente, o niimero de produtos do tipo Star e Triangle. A taxa de
chegada de novos produtos é parametrizada por meio do slider arrival-rate-slider,

simulando diferentes fluxos de entrada de produtos no sistema.

4.3.2 Configuracao de Buffers

Cada maquina possui um slider associado para determinar o tamanho de seu buffer,
ou seja, a capacidade de armazenar produtos aguardando processamento. Os sliders
individuais, permitem ajustar esse valor para cada estacdo. Adicionalmente, hd um slider

que pode ser utilizado para alterar a capacidade de todos os buffers de forma centralizada.

4.3.3 Indicadores e Monitoramento

Diversos monitores exibem métricas quantitativas em tempo real, incluindo:
o Taxa de ocupacao de cada maquina
o Numero total de produtos processados
« Eficiéncia média de processamento
« Eficiéncia média de processamento

o Estado atual dos buffers individuais, com quantos produtos estdo nessa espago.

4.3.4 Visualizacao Grafica

Dois graficos principais, localizados na parte inferior direita, complementam a anélise:
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e Ocupagiao (%): grafico temporal que mostra a taxa de uso de cada maquina ao

longo da simulagao, permitindo identificar periodos de ociosidade ou sobrecarga;

e Produtos Processados: grafico que mostra o nimero de produtos do tipo Star e

Triangle concluidos ao longo do tempo.

4.4 Implementacao de Falhas

A implementacao de falhas no sistema simulado tem como alvo representar situagoes rea-
listas de interrupcao temporaria de funcionamento das maquinas, como ocorre frequente-
mente em ambientes industriais devido a falhas operacionais ou manutengoes corretivas.
Essa funcionalidade é fundamental para avaliar a resiliéncia do sistema produtivo diante
da indisponibilidade de recursos criticos, permitindo observar como os agentes se reorga-
nizam de forma auténoma para garantir a continuidade da producao.

No modelo desenvolvido, cada RA possui uma variavel booleana denominada available,
a qual indica se o recurso esta operacional (true) ou inativo (false). A logica de falhas

é controlada por dois parametros definidos na interface do NetLogo:

« initial-failure: momento (em ticks) no qual o RA deixa de estar disponivel.

« end-failure: intervalo de tempo (em ticks) em que o RA permanece inoperante.

Quando o tempo de simulacao (ticks) atinge o valor definido como initial-failure, a
maquina é desativada, tendo sua variavel available atribuida como false. Durante
esse periodo, o agente deixa de aceitar novos produtos para processamento e interrompe
quaisquer tarefas em andamento. Ao final do intervalo estabelecido por end-failure, o
recurso ¢ automaticamente reabilitado e volta ao seu estado de operacao normal.

Durante o periodo de falha, os PA que necessitam da habilidade daquele RA devem
buscar outros recursos alternativos com a mesma competéncia. Caso nao encontrem
nenhuma opgao disponivel ou com espago livre no buffer, permanecem em espera até que

o recurso desejado volte a operar ou que outro se torne acessivel. Essa légica permite
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observar efeitos emergentes como actimulo de produtos nos buffers, aumento do tempo de
espera e redirecionamento da carga de trabalho entre os recursos disponiveis.

Essa funcionalidade foi testada em diferentes cendrios, variando-se o tempo de inicio
e a duracgao das falhas, bem como o tipo de maquina afetada (por exemplo, falhas nas
prensas ou nas linhas indexadas). Esses testes possibilitaram uma anélise detalhada sobre
o impacto das falhas na eficiéncia global do sistema, no tempo médio de processamento

dos produtos e na taxa de ocupacgao dos recursos alternativos.

4.5 Meétricas de Monitoramento

Para avaliar o desempenho do sistema de manufatura modelado, foram definidas métricas
quantitativas que capturam aspectos relevantes da operagao, como ocupagao dos recursos,
eficiéncia produtiva e tempo de ciclo dos produtos. A coleta e andlise desses dados foram
fundamentais para comparar os diferentes cenarios de simulagao propostos.

Devido a natureza estocastica do sistema, ou seja, a sua dependéncia de eventos ale-
atérios como a ordem de chegada dos produtos, a alocacdo dinamica nos buffers e a
ocorréncia de falhas — uma tnica simulagao nao ¢é suficiente para capturar com precisao
o comportamento global do modelo. Para mitigar essa variabilidade, foi utilizada a ferra-
menta BehaviorSpace do NetLogo, que permite a execugao automatizada de multiplas
simulagoes com os mesmos parametros e coleta sistemética de dados para posterior anélise
estatistica.

Cada experimento foi executado com um ntmero pré-definido de parametros, foram
feitas 50 repetigdes para cada conjunto de pardmetros, e os valores médios das métricas
foram utilizados para analise comparativa.

Durante a execucao das simulagoes no BehaviorSpace, foram coletadas automatica-
mente as seguintes métricas, permitindo uma andlise quantitativa do desempenho do

sistema em diferentes cenarios:

o Completed-products: quantidade total de produtos concluidos ao final da simu-

lacao, considerando ambos os tipos (Star e Triangle).
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o Machine-A-occupancy: taxa média de ocupacao da maquina Indexed A, expressa

em percentual, indicando o tempo em que esteve ativamente processando produtos.
o Machine-B-occupancy: taxa média de ocupacao da maquina Indexed B.

o Punch-A-occupancy: percentual de tempo em que a maquina Punching A esteve

em operacao.

e Punch-B-occupancy: percentual de ocupacao da maquina Punching B ao longo

da simulacao.

o Transfer-occupancy: taxa de utilizacao do rob6 manipulador responséavel pelo

transporte dos produtos entre as maquinas.

 RFID-occupancy: ocupagdo média do leitor RFID, utilizado na etapa inicial do

processo para identificagdo dos produtos.

o Inspector-occupancy: tempo médio de ocupagao do agente responsavel pela ins-

pecao final dos produtos.

« Efficiency-star: eficiéncia média na produgao de itens do tipo Star, medida pela

relagao entre tempo de processamento ativo e tempo total de ciclo.
« Efficiency-triangle: eficiéncia média na producgao de itens do tipo Triangle.

« Tempo-star: tempo médio total (em ticks) necessario para processar um produto

do tipo Star, incluindo espera, processamento e movimentacao.

« Tempo-triangle: tempo médio total (em ticks) necessario para completar um pro-

duto do tipo Triangle.

Essas métricas serviram de base para a analise estatistica e comparativa entre os
diferentes cenarios de simulacao, como variagoes no tamanho dos buffers, frequéncia de
falhas e taxa de chegada de produtos. As métricas foram exibidas tanto na interface

grafica, por meio de monitores e graficos em tempo real, quanto exportadas em arquivos
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.csv através do BehaviorSpace, permitindo a consolidacao e o tratamento dos dados em
softwares externos de andlise, como Excel.

Esse processo de monitoramento estatistico garantiu maior confiabilidade aos resulta-
dos obtidos, tornando possivel identificar tendéncias, comparar configuracoes e validar o
impacto cada parametros, dessa forma, o uso integrado do BehaviorSpace com a interface
grafica interativa proporcionou uma base robusta para avaliar, comparar e compreender

o comportamento do sistema simulado sob multiplas perspectivas operacionais.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados dos testes realizados com o modelo implementado,
com a finalidade de avaliar seu desempenho sob diferentes condig¢oes operacionais. Cada
cenario de simulacao é descrito com suas configuragoes especificas, justificando os para-
metros utilizados e os resultados esperados. Em seguida, sao analisados os dados obtidos,
com foco em métricas como eficiéncia, tempo de processamento e taxa de ocupacao dos
recursos. A discussdo dos resultados permite identificar padroes de comportamento do
sistema, validar hipoteses levantadas durante o projeto e propor interpretacoes relevantes

a partir das observagoes empiricas.

5.1 Cenario 1 - Avaliacao Padrao do Sistema

Este cenario visa estabelecer um ponto de referéncia para analise comparativa nos cenarios
subsequentes. A configuracao simula uma situacao de carga total inicial, sem perturbagoes
externas, permitindo avaliar o comportamento intrinseco do sistema sob severas restrigoes

de fluxo. Os parametros utilizados foram:
« Tamanho do buffer: 1 (minimo)
« Taxa de chegada: 0 (todos os produtos inseridos simultaneamente no inicio)
« Falhas: desativadas (recursos sempre disponiveis)
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e Quantidade de produtos: 200 do tipo Star e 200 do tipo Triangle

Essa configuracao representa uma situacao de estresse operacional, com alta concen-
tragdo de produtos desde o primeiro tick, o que favorece a identificacdo de gargalos e
limitagoes estruturais no modelo.

Os resultados, obtidos a partir da média de 20 execugoes independentes, indicam um
desempenho global insatisfatorio. A eficiéncia média de processamento foi de apenas
3,32% para os produtos do tipo Star e 3,22% para os do tipo Triangle, o que reflete
altos tempos de espera fora das estacoes, tempo de produto ocioso. O tempo médio de
conclusao dos produtos foi de 3.219,28 ticks para o tipo Star e 2.847,51 ticks para o tipo
Triangle valores significativamente elevados, mesmo na auséncia de falhas operacionais.

A Figura 5.1 apresenta o grafico de ocupagio percentual dos recursos ao longo do
tempo de simulacao no Cenério 1. Observa-se que, apesar da baixa eficiéncia global do
sistema, ha uma distribuicao relativamente equilibrada da carga de trabalho entre os
recursos com fungdes equivalentes.

Figura 5.1: Evolucao temporal da ocupacao dos recursos no Cenario 1
Ocupacdo
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[E machine-g
E punch-a
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Fonte: Elaboracao Prépria.
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As maquinas Machine A e Machine B, responsaveis pelas operacoes de perfuracao
(drill_1 e drill_2), mantém niveis de ocupagao similares ao longo da simulacdo, assim
como as maquinas Punch A e Punch B, que realizam as tarefas de puncionamento. Esse
equilibrio indica que o mecanismo de alocagao descentralizada baseado em reforco foi capaz
de distribuir os produtos de forma estavel entre as alternativas disponiveis, evitando a
sobrecarga de qualquer unidade especifica.

O recurso mais critico é o robd Manipulador (linha amarela), cuja ocupagao atinge
e se mantém proxima de 100% durante toda a simulacdo. Essa saturagao continua re-
vela a existéncia de um gargalo operacional no transporte entre estacoes, o que impacta
diretamente o fluxo de produgao e contribui para os elevados tempos de ciclo registrados.

Por outro lado, os agentes RFID (verde claro) e Inspector (azul claro) apresentam
taxas de ocupagao significativamente inferiores - comportamento esperado, uma vez que
esses agentes executam operacoes pontuais e de curta duracao nos extremos da cadeia
produtiva: o RFID realiza a leitura de identificagao no inicio do processo, enquanto o
Inspector apenas valida a conclusao da peca no final. O tempo reduzido dessas tarefas,
aliado ao fato de que cada produto as utiliza apenas uma vez, explica a baixa demanda
por esses recursos ao longo do tempo.

Os resultados evidenciam que a combinacao de buffers extremamente reduzidos com
carga total inicial simultanea leva a saturagao precoce dos recursos logisticos (em especial
do robd) e limita significativamente a fluidez do sistema. Como consequéncia, os produtos
enfrentam longos periodos de espera para alocagao, resultando em baixa eficiéncia global e
elevado tempo de ciclo. Esse cenario demonstra que, mesmo em um sistema funcional (sem
falhas ou paradas), a configuracdo inadequada de entrada e buffers pode comprometer
drasticamente o desempenho de toda a linha de producao.

E possivel observar que mesmo em um ambiente sem perturbacoes externas, os gar-
galos internos do sistema (principalmente o rob6 transferidor) limitam significativamente
a eficiéncia global. Os dados aqui apresentados servirao como referéncia para avaliar
melhorias nos préximos cendarios, que considerarao alteracoes na taxa de chegada e na

capacidade dos buffers.
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5.2 Cenario 2 - Impacto da Variacao na Taxa de Che-
gada de Produtos

O segundo cenario teve como objetivo avaliar a influéncia da taxa de chegada de produtos
sobre o desempenho do sistema de producao. Para isso, foram realizados experimentos
com diferentes intervalos entre a chegada de novos produtos: 0, 3, 5, 10, 15, 18 e 20 ticks.
As demais configuragoes foram: buffers de tamanho 1 para todas as maquinas e um total
de 400 produtos processados (200 do tipo Star e 200 do tipo Triangle).

A Tabela 5.1 apresenta as principais métricas coletadas durante as simulagoes.

Tabela 5.1: Resultados do cendrio com variagdo da taxa de chegada

Taxa de Ef. Ef. Tempo Tempo Ocup.
Chegada Star Triangle | Star (ticks) Triangle Transfer
(%) (%) (ticks) (%)
0 3,32 3,22 3219,28 284751 99,57
3 5,82 6,27 2450,33 2418,14 99,78
5 8,45 7.20 1909,27 2167,20 99,67
10 12,72 12,59 1097,66 995,64 99,47
15 66,16 64,79 58,37 59,46 99,17
18 82,90 80,38 47,09 47,95 82,84
20 85,90 85,87 45,17 44,63 74,62

Os resultados apresentados na Tabela 5.1 demonstram de forma clara a influéncia da
taxa de chegada de produtos no desempenho do sistema produtivo. Quando a taxa de
chegada é elevada (valores baixos de intervalo, como 0, 3 e 5 ticks), a eficiéncia do sistema
é extremamente baixa, com indices inferiores a 9% para ambos os tipos de produtos.
Nessas configuragoes, o tempo médio de ciclo ultrapassa 2000 ticks, chegando a mais
de 3000 ticks na simulacao com taxa 0. Esse tempo elevado se deve, majoritariamente,
ao tempo ocioso dos produtos aguardando acesso aos recursos, principalmente ao agente
manipulador.

Observa-se que a ocupacao do manipulador permanece proxima de 100% até a taxa de
chegada de 10 ticks, o que evidencia um gargalo critico na movimentacao entre estagoes.

Isso impacta diretamente a fluidez do sistema e acarreta congestionamento de produtos
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fora dos buffers, limitando a capacidade de resposta das maquinas.

A partir de uma taxa de chegada de 15 ticks, hd4 uma mudanca significativa no compor-
tamento do sistema: a eficiéncia dos produtos Star e Triangle sobe para mais de 60%, e os
tempos médios de processamento caem drasticamente, ficando abaixo de 100 ticks. Com
taxas ainda mais espagadas (18 e 20), o sistema atinge um nivel satisfatério de eficiéncia,
superando 80% de aproveitamento com tempos médios inferiores a 50 ticks. Nesses casos,
a ocupacao do manipulador também diminui consideravelmente, indicando que o sistema
opera com maior equilibrio e menor saturac¢ao dos recursos.

Este cenario comprova que a taxa de chegada é um dos fatores mais sensiveis para
a performance do sistema. A introdugdo de produtos em intervalos menores provoca
sobrecarga e saturacao dos recursos, resultando em menor eficiéncia e maior tempo de
ciclo. Por outro lado, uma taxa moderada (entre 18 e 20 ticks) favorece a auto-organizacao
do sistema, melhora a eficiéncia e reduz gargalos, mesmo com buffers limitados.

Com base nos dados da Tabela 5.1, observam-se os seguintes comportamentos:

« Eficiéncia: Aumenta progressivamente conforme a taxa de chegada é elevada. Em
taxa 0, a eficiéncia é muito baixa devido a sobrecarga inicial. Em taxa 20, os
produtos fluem com regularidade, resultando em um uso muito mais eficiente dos

recursos.

« Tempo de producgao: Os tempos médios de processamento caem drasticamente.
Produtos do tipo Star reduzem seu tempo de 3219,28 para apenas 45,17 ticks,
enquanto os Triangle caem de 2847,51 para 44,63 ticks.

« Robd manipulador (Transfer): Comeca com uso extremo 99,57%, sendo clara-
mente um gargalo quando todos os produtos chegam ao mesmo tempo. Com taxa

20, sua ocupacao é reduzida para 74,62%, demonstrando alivio na carga operacional.

A Figura 5.2 mostra a taxa de ocupagao das maquinas ao longo da simulacdo em
quatro cenarios distintos, cada um com uma taxa de chegada de produtos diferente: 10,

15, 18 e 20, respectivamente.
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Figura 5.2: Variacao da Taxa de chegada
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Fonte: Elaboragao Propria.

Nos dois primeiros gréaficos, com taxas de chegada de 10 e 15 produtos por intervalo,
a ocupacao do Manipulator permanece alta, proximo a 99%, indicando que ele opera
continuamente, sem periodos de ociosidade. Essa demanda elevada resulta em tempos de

espera mais longos para os produtos, conforme mostrado na Tabela 5.1.

Nos dois tultimos graficos, com taxas de chegada de 18 e 20, ha uma reducgao signifi-
cativa na ocupacao do Manipulator, chegando a aproximadamente 70% no ultimo caso.
Essa diminuicao indica que o fluxo de produtos foi distribuido de forma mais equilibrada
ao longo do tempo, reduzindo o congestionamento do agente responsavel pelo transporte
entre as estagoes. Como resultado, o sistema pode ter operado de maneira mais eficiente,

evitando actimulos excessivos nos buffers e melhorando o tempo médio de produgao.

Esses resultados confirmam que o controle da taxa de entrada dos produtos é essencial
em sistemas com buffers limitados. A insercao gradual dos produtos reduz os conflitos
por recursos, evita filas extensas e melhora drasticamente o desempenho geral do sistema.

A taxa 20 foi a mais eficiente, servindo como referéncia para comparagoes futuras.
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5.3 Cenario 3 - Influéncia do Tamanho dos Buffers

Neste cenario, o objetivo foi avaliar como o tamanho dos buffers influencia o desempenho
do sistema de producao. A taxa de chegada de produtos foi fixada em 20 produtos por
intervalo, a fim de manter um fluxo continuo sem tempos ociosos excessivos. A carga
inicial foi de 200 produtos do tipo star e 200 do tipo triangle. Foram testadas trés
configuragoes distintas de buffers, com capacidades iguais a 3, 5 e 7 unidades para cada
maquina. Para cada configuracao, foram realizadas 10 simulagoes independentes, e os

resultados médios estao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados do cendrio 3 com variagdo do tamanho dos buffers (taxa de chegada =
20)

Tamanho Ef. Ef. Tempo Tempo Ocup.
do buffer Star Triangle Star Triangle Transfer
(%) (%) (ticks) (ticks) (%)
3 86,42 85,17 45,27 45,44 74,59
5 86,08 85,67 45,38 4513 74,61
7 86,58 85,66 44,95 4479 74,60

Os resultados indicam que a variagao do tamanho do buffer entre os valores testados
teve impacto marginal sobre as métricas principais do sistema. A eficiéncia média dos
produtos permaneceu praticamente estdvel, variando entre 86,08% e 86,58% para o tipo
star e entre 85,17% e 85,67% para o tipo triangle. O tempo médio de producao apresentou
leve tendéncia de redu¢ao com o aumento do buffer: de 45,27 ticks (buffer 3) para 44,95
ticks (buffer 7) para o tipo star, e de 45,44 ticks para 44,79 ticks para o tipo triangle.

As ocupagoes dos recursos produtivos (maquinas e transportador) também mantive-
ram estabilidade. O robd manipulador registrou ocupacoes proximas a 74,6% em todos os
testes, enquanto as maquinas Indexed e Punch variaram pouco em torno de 31% e 14%,
respectivamente. RFID e o agente Inspector permaneceram com ocupagoes baixas, como
esperado, dado seu uso pontual e de curta duracao.

Esses resultados sugerem que, dentro da faixa testada, o aumento do tamanho dos

buffers nao comprometeu a eficiéncia do sistema, tampouco gerou gargalos adicionais. Ao
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contrario, buffers ligeiramente maiores podem contribuir para uma leve melhoria nos tem-
pos de producao, possivelmente pela reducao de bloqueios temporarios entre operagoes.
No entanto, dado o impacto pequeno observado, nao se justificam aumentos excessivos
que possam elevar o custo de armazenamento ou complexidade fisica do sistema.

Observa-se que a eficiéncia dos produtos manteve-se acima de 85% em todas as con-
figuracoes, com variagbes minimas. O tempo médio de produgao para ambos os tipos
de produto apresentou ligeira reducao com o aumento do buffer, indicando uma pequena
melhoria na fluidez do sistema a medida que se reduz o bloqueio de operagoes por falta
de espaco disponivel.

A Figura 5.3 apresenta o grafico de ocupagao dos recursos ao longo do tempo para a
configuracao com buffer igual a 5. Nota-se uma distribuicao equilibrada da carga entre
os recursos com funcgoes semelhantes: Machine A e Machine B apresentam ocupagoes
médias semelhantes, assim como Punch A e Punch B. Isso demonstra que o mecanismo
de alocacao baseado em refor¢o continua eficiente mesmo com buffers maiores, sem induzir

sobrecargas localizadas.

Figura 5.3: Evolugao temporal da ocupagao dos recursos no Cenario 4
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Fonte: Elaboracao Prépria.
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O rob6 manipulador (linha amarela) manteve um padrao de ocupagao alto, préximo
a 75%, porém sem atingir a saturacao observada no Cendrio 1. Isso reforca que a com-
binacao de buffers adequados com uma taxa de chegada controlada permite um melhor
aproveitamento dos recursos logisticos, resultando em maior fluidez e tempos de ciclo

reduzidos.

5.4 Cenario 4 - Analise de Resiliéncia frente a Falhas

Operacionais

Neste cendario, buscou-se avaliar a capacidade do sistema de reorganizar sua operacao
diante da falha temporaria de uma maquina critica. Para isso, foi simulada a interrupcao
da Machine A no tick 850, com duracao de 2000 ticks. Durante esse periodo, a maquina
ficou indisponivel (available = false) e ndo pdde receber ou processar novos produtos.
A reativacdo automatica ocorreu ao final do periodo de falha, restaurando a maquina a
operacao normal.

A configuragdo do sistema incluiu uma taxa de chegada de produtos de 20 ticks e
buffers de tamanho 5 para todas as maquinas. O total de produtos processados foi de
400, divididos igualmente entre os tipos Star e Triangle.

A Figura 5.4 apresenta a evolucao da taxa de ocupagao dos recursos ao longo do tempo.

E possivel observar, de forma clara, os seguintes comportamentos:

e A Machine B (linha cinza) assumiu gradualmente a carga que era originalmente
compartilhada com a Machine A (linha vermelha), elevando sua ocupagao conti-
nuamente apos o tick 850. Isso indica que o sistema de alocacgdo foi capaz de

redirecionar as tarefas automaticamente.

o Apébs o retorno da Machine A, sua taxa de ocupagao voltou a subir até alcancar
um equilibrio com a Machine B, demonstrando que o mecanismo de reforco foi

recuperado ao longo do tempo, readaptando as decisoes dos produtos.
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o O manipulador (linha amarela) manteve ocupacao préxima de 75% durante toda
a simulacao, reforcando seu papel como principal gargalo estrutural do sistema,

mesmo em cendrios com falhas.

e As maquinas de punch e o inspector apresentaram comportamento estavel, indi-
cando que o impacto da falha foi limitado a etapa de furagdo, sem comprometer

severamente as etapas subsequentes.

Figura 5.4: Evolucao temporal da ocupacao dos recursos no Cenario 4
Ocupacdo

100 B machine-a

B machine-8

H punch-4

M punch-8

L] Manipulator

[ | Inspector

H rriD

0 Time (Ticks) 8380

Fonte: Elaboracao Prépria.

Este experimento demonstra que o sistema é resiliente frente a falhas temporarias,
principalmente devido a légica de reforco adaptativo implementada. Apesar do aumento
momentaneo da ocupacgao de recursos alternativos, a redistribuicao de tarefas evitou blo-
queios prolongados ou perda significativa de desempenho.

A introdugao de buffers com capacidade intermedidria (5 unidades) foi essencial para
amortecer os efeitos da indisponibilidade temporaria da machine-A, permitindo o acimulo
e posterior processamento dos produtos. No entanto, o tempo de ciclo médio dos pro-
dutos foi impactado, sugerindo que o tempo de recuperagao do sistema esta diretamente
relacionado a duracao da falha e a carga acumulada.

A Tabela 5.3 evidencia a resiliéncia do sistema frente a falhas operacionais. A eficiéncia

dos produtos sofreu uma leve reducao com a falha da machine-A, especialmente para os
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produtos Triangle, cuja eficiéncia caiu de 86,08% para 83,99%. Além disso, o tempo
médio de processamento aumentou para ambos os tipos de produto, passando de 45,22

para 46,38 ticks no caso do Star, e de 44,97 para 46,72 ticks no caso do Triangle.

Tabela 5.3: Comparacao da eficiéncia e tempo médio dos produtos com e sem falha operacional
(Cenério 4)

Condigao Ef. Star Ef. Tempo Star | Tempo Triangle
(%) Triangle (ticks) (ticks)
(%)
Sem falhas 86,52 86,08 45,22 44,97
Com falha (850 85,13 83,99 46,38 46,72
até 2000)

Esse acréscimo sugere que, embora o sistema tenha evitado bloqueios completos, houve
maior acumulo de produtos nos buffers e redistribuicao da carga de trabalho entre os
recursos disponiveis. Assim, o tempo de recuperacao operacional esta diretamente ligado
a duragdo da falha, ao nivel de ocupagao dos recursos alternativos e a configuracao dos
buffers. Ainda assim, o sistema manteve o nimero total de produtos processados (400),

reforcando sua capacidade de adaptacao com base na logica de reforco implementada.

5.5 Cenario 5 - Comparacao entre os Cenarios Simu-
lados

O Cenario 5 tem como finalidade comparar os desempenhos obtidos nos quatro experi-
mentos anteriores, permitindo avaliar o impacto de diferentes variaveis operacionais sobre
a eficiéncia e o tempo médio de producgao dos produtos Star e Triangle. Os resultados

sao apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Resumo comparativo dos cendrios simulados (Cenério 5)

Cenario Ef. Ef. Tempo Tempo
Star Triangle | Star (ticks) Triangle
(%) (%) (ticks)
1| Sem falhas, buffer = 3,32 3,22 3219,28 2847.,51
1, chegada = 0
2 | Chegada = 20, buffer 85,90 85,87 45,17 44,63
=1
3 | Chegada = 20, buffer 86,08 85,67 45,38 45,13
=5
4 | Falha machine-A (tick 85,13 83,99 46,38 46,72
850 a 2000)

No Cenario 1, a combinacao de buffers minimos e insercao instantdnea de todos os
produtos resultou em um gargalo severo no sistema, com baixissimos niveis de eficiéncia
(em torno de 3%) e tempos de ciclo extremamente elevados para ambos os tipos de
produto.

No Cenaério 2, ao ajustar a taxa de chegada para 20 ticks, mesmo mantendo os buffers
no minimo, houve uma melhoria dréstica no desempenho. As eficiéncias superaram 85%,
com tempos médios de producao préximos a 45 ticks, indicando que o simples controle do
fluxo de entrada pode aliviar a pressao sobre os recursos logisticos.

O Cenério 3 avaliou o impacto do aumento da capacidade dos buffers, mantendo a
mesma taxa de chegada do cenario anterior. Os resultados mostraram variagoes minimas
nas métricas, sugerindo que o efeito de buffers maiores é marginal quando a taxa de
chegada ja estd ajustada. A eficiéncia se manteve estavel, e os tempos médios de produgao
foram praticamente iguais aos do Cenério 2.

O Cenério 4 introduziu falhas temporarias na Punching machine A, simulando uma
situacao de avaria. Observou-se uma pequena queda na eficiéncia e um aumento moderado
nos tempos de producao, revelando a resiliéncia parcial do sistema. O mecanismo de
alocacao por reforgo contribuiu para redistribuir as tarefas para a Punching machine B,

evitando colapsos operacionais, embora com impacto no tempo de recuperacao.

o8



Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliagao de um modelo de simulacao
baseado em agentes (ABM) aplicado a um sistema ciber-fisico de manufatura inteligente,
com implementacao na plataforma NetLogo. O modelo foi estruturado para representar,
de forma descentralizada, os elementos produtivos de uma célula fabril, incorporando
légica de decisao baseada em reforgo inspirado em colonias de formigas. Essa abordagem
permitiu simular o comportamento emergente de agentes autonomos diante de diferentes
condigOes operacionais, alinhando-se aos principios fundamentais da Indtstria 4.0, como
flexibilidade, descentralizacao, adaptabilidade e auto-organizacao.

Através da construcao de quatro cenarios de simulacao distintos que variaram taxa
de chegada de produtos, capacidade dos buffers e ocorréncia de falhas operacionais, foi
possivel observar como pequenas alteracoes nos parametros impactam diretamente o de-

sempenho do sistema. Os principais resultados obtidos incluem:

e No Cendrio 1, a inser¢ao simultanea de todos os produtos com buffers minimos
evidenciou gargalos severos, especialmente no recurso logistico (rob6 manipulador),

resultando em baixissima eficiéncia (<4%) e longos tempos de ciclo.

e O Cenario 2 mostrou que o simples controle da taxa de chegada ja melhora sig-
nificativamente a fluidez do sistema, reduzindo os tempos médios de producao em

mais de 50% e equilibrando a ocupacao dos recursos.
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e No Cenario 3, a ampliacao dos buffers teve efeito limitado quando a entrada de pro-
dutos era controlada, indicando que, sob certas condi¢oes, o buffer nao é o principal

gargalo, mas pode funcionar como mecanismo de absorcao de variagoes.

e O Cenario 4, com introducao de falhas temporarias, demonstrou a capacidade do
sistema de reagir autonomamente, redirecionando produtos para maquinas alterna-
tivas. Entretanto, essa resiliéncia depende da existéncia de redundancia funcional

entre os recursos.

o Finalmente, o Cenario 5 integrou todos os dados anteriores e permitiu concluir
que o melhor desempenho geral foi obtido com taxa de chegada moderada e buffers

ajustados, mesmo diante de falhas pontuais.

A logica de refor¢o demonstrou eficicia na adaptacao dinamica dos agentes, permi-
tindo o aprendizado coletivo sobre os recursos mais vantajosos ao longo do tempo. Além
disso, a implementacao da evaporacgao peridédica dos reforgos evitou o viés de longo prazo,
mantendo o sistema sensivel a mudancgas de desempenho e disponibilidade.

Do ponto de vista metodolégico, a plataforma NetLogo mostrou-se altamente ade-
quada para este tipo de simulacao, proporcionando facil visualizacao, controle de variaveis
e execucao de testes em larga escala. Sua capacidade de representar interagoes micro a
micro com impacto macro torna-a uma ferramenta eficaz para estudos de sistemas pro-
dutivos inteligentes e complexos.

Como continuidade deste projeto para trabalhos futuros, recomenda-se: testar outras
configuragoes para a logica de refoco, inserir critérios de priorizagao por tipo de produto
ou urgéncia, explorar contextos com multiplos manipuladores logisticos ou linhas para-
lelas, realizar comparagoes com abordagens centralizadas para quantificar os ganhos da

descentralizacao.
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