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RESUMO

FACCHINI, D. S. Modelo de referéncia do gémeo digital no ciclo de vida do produto. 2023. 147 f.
Dissertagao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Produgao, PPGEP, Faculdade de Sao Paulo (USP),
Sao Paulo, 2023.

O gémeo digital ¢ uma tecnologia emergente que busca integrar a representacdo digital ao seu
respectivo artefato fisico. Na academia, por ser uma tecnologia recente, ainda ha uma lacuna
em relacao aos modelos mais adequados de integragdo para os gémeos digitais. Atualmente, ja
existem modelos consolidados para o gerenciamento de ciclo de vida do produto. No entanto,
faltam modelos de referéncia para integracao entre ambos os aspectos — gerenciamento do ciclo
de vida e gémeo digital. Assim, visando suprir essa lacuna, a presente pesquisa tem como
objetivo realizar a integracdo entre os conceitos de gémeo digital e o gerenciamento do ciclo de
vida do produto, por meio de um modelo de referéncia do gémeo digital no ciclo de vida do
produto. Com base no modelo gerado, a pesquisa também busca mapear as funcionalidades do
gémeo digital. Foi utilizada a estratégia de multimétodos composta pela revisdo sistematica de
literatura e por um estudo bibliométrico organizado em trés revisdes de literatura: o
gerenciamento de vida do produto (Product Lifecycle Management - PLM), gémeo digital
(Digital Twin - DT) e a integracao do gerenciamento do ciclo de vida do produto € o gémeo
digital. As trés revisdes foram feitas através das bases Scopus € Web of Knowlegde. O resultado
da pesquisa ¢ uma contribui¢ao para o processo de desenvolvimento de produtos gerada a partir
da integracao entre o gerenciamento do ciclo de vida e o gémeo digital e o mapeamento das

funcionalidades de gémeos digitais.

Palavras-chaves: Gémeo digital. Gerenciamento do ciclo de vida. Modelo de referéncia.



ABSTRACT

FACCHINI, D. S. Digital twin reference model in product lifecycle. 2023. 147 f. Dissertation
(Master) - Escola de Engenharia de Produ¢ao, PPGEP, Faculdade de Sao Paulo (USP), Sao Paulo, 2023.

The digital twin is an emergent technology that seeks to integrate digital representation with its
respective physical artifact. In academia, because it is a recent technology, there is still a gap in
relation to the most appropriate integration models for digital twin. Currently, there are already
consolidated models for product lifecycle management. However, there is a dearth of reference
model for integration between both aspects — lifecycle management and digital twin. Thus,
aiming to fill this gap, this research aims to integrate the concepts of digital twin and
management of the product lifecycle through a digital twin reference model in product lifecycle.
Based on the generated model, the present study also seeks to map the functionalities of the
digital twin. A multimethod strategy was used, composed of a systematic literature review and
a bibliometric study that included three literature reviews — product lifecycle management
(PLM), digital twin (DT) and the integration of product lifecycle management and digital twin.
The three reviews were conducted through the Scopus and Web of Knowledge databases. The
result of this research is a contribution to the product development process, generated from the
integration between lifecycle management and the digital twin and the mapping of digital twin

functionalities.

Keywords: Digital twin. Lifecycle management. Reference model.
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1 INTRODUCAO

O gémeo digital, também conhecido como digital twin (DT), ¢ uma das tecnologias mais
promissoras para a realizagdo da fabricacdo inteligente na Industria 4.0 (TAO et al., 2019a) e
tem sido reconhecido, internacionalmente, como uma das possiveis respostas estratégicas das

empresas manufatureiras em relagdo a atualizagdo de novas técnicas (LIU, J. et al., 2019a).

Essa tecnologia também pretende alcancar a proxima geracgao da fabricacdo inteligente,
por meio da combinacao simultinea de artefatos fisicos com sua representacao digital (WEYER
et al., 2016). Com isso, ela pode ser considerada emergente e de rapido crescimento, uma vez
que vem atraindo aten¢cdo no mundo todo, por possibilitar a conexao entre 0 mundo fisico e
virtual (TAO et al., 2019b; LIU, J. et al., 2019b). Isso ¢ evidenciado pelo aumento das

publicagdes e patentes sobre gémeo digital nos tltimos anos (TAO et al., 2019a).

Um dos objetivos do gémeo digital ¢ fornecer as empresas uma nova maneira de realizar
a producao inteligente (LIU, J. et al., 2019b), prometendo, assim, revolucionar a experiéncia
do cliente ao proporcionar uma visdo holistica (BOLTON et al., 2018). O gémeo digital &,
certamente, um objetivo audacioso que exige desenvolvimentos significativos, sejam eles

cientificos ou técnicos (TUEGEL et al., 2011).

Os gémeos digitais (copias virtuais) impulsionados pelos dados coletados de sensores
em tempo real, sdo sofisticados modelos de computador que espelham quase todas as facetas
de um produto, processo ou servico e estdo revolucionando a industria e se tornando um dos
principais facilitadores da fabricacao inteligente (DING et al., 2019 & TAO; QI, 2019). Embora
a pesquisa e a aplica¢do do gémeo digital cres¢a continuamente, muitas questoes ainda devem

ser exploradas (ZHENG; YANG; CHENG, 2019).

O gémeo digital também ¢ uma abordagem promissora para superar os obstaculos
existentes e reduzir os esforcos em engenharia reversa (WEYER et al., 2016). Seu conceito
nasceu para ser incorporado a sistemas em conjunto com outras tecnologias e areas de
conhecimento. Entre elas, estd o big data, quando incorporado a esse ambiente, o gémeo digital
possibilita a realizagdo de ainda mais analises e o gerenciamento de quantidades significativas
de informagdes para diagnosticar e dar prognosticos melhorados, perante a fabricagdo

inteligente (MOYNE; ISKANDAR, 2017).
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Dentre as inumeras vantagens do gémeo digital, esta a redug¢ao de tempo gasto e custos,
pois quando, adequadamente, validado com dados experimentais, pode substituir ou reduzir
experimentos fisicos, caros e demorados, por "experimentos numéricos", rapidos e baratos

(KNAPP et al., 2017).

Sua aplicacdo torna a simulacdo de computador, relativamente, rapida e barata de
implantar e o custo do fracasso pode ser menor, estimulando o incentivo a experimentacao € o
pensamento criativo (GABOR et al., 2016). Além disso, os modelos computacionalmente
eficientes e de alta fidelidade podem simular os fatores mais importantes que afetam as
propriedades, comportamentos e questdes relacionadas a processos, produtos e servigos

(DEBROY et al., 2017; TUEGEL et al., 2011).

Existem muitas vantagens de construir um gémeo digital, como: minimizar a otimizagao
de tentativa e erro, encurtar o caminho para a qualificagdo do produto e reduzir defeitos, o
numero total de experimentos necessarios para a qualificagdao de pegas e inspecdes manuais nos
processos e, por consequéncia, o trabalho manual (DEBROY et al., 2017; SODERBERG et al.,
2017).

O conceito do gémeo digital também surgiu como elemento-chave nas estratégias da
Industria 4.0 (BRUYNSEELS; DE SIO; VAN DEN HOVEN, 2018), podendo ser utilizado no
desenvolvimento de veiculos aeroespaciais que duram mais tempo e suportam condigdes mais
extremas, como, por exemplo, o realizado pela NASA (BRUYNSEELS; DE SIO; VAN DEN
HOVEN, 2018). Ele também visa fornecer previsdes de vida 1til e auxiliar os engenheiros, com
mais informagdes que permitirem com que melhores decisdes de manutengao sejam tomadas

em tempo habil (TUEGEL et al., 2011).

Outra categoria de aplicacdo do gémeo digital ¢ a manutencao preditiva, em que ¢
utilizado para identificar anomalias, muito antes das pecas quebrarem. Porém, segundo Gabor
etal. (2016), ainda faltam pesquisas para compreender como o gémeo digital pode ser integrado
ao processo de desenvolvimento e ao ciclo de vida geral do sistema. Segundo Anderl et al.
(2018), um modelo do gémeo digital precisa ser desenvolvido com um, produto em todas as

fases do seu processo de desenvolvimento.

Atualmente, os estudos sobre o gémeo digital sdo, majoritariamente, realizados por

pesquisadores oriundos da area de gerenciamento do ciclo de vida do produto (PLM), conforme
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definicdo do item 3.3 deste trabalho, pois a integragdo entre os dois conceitos (gerenciamento

do ciclo de vida do produto e gémeo digital) apoiam o processo de desenvolvimento de produto.

O gerenciamento do ciclo de vida do produto tem como foco providenciar uma
representacdo de um ciclo de vida completo do produto, incluindo todas as informagdes e
processos necessdarios para planejar, desenvolver, fabricar e apoiar o produto, desde sua
concepeao até o final de seu ciclo de vida, integrando pessoas, processos, sistemas de negdcios

e informacdes (LEE et al., 2008).

Quando integrado ao gerenciamento do ciclo de vida do produto, o gémeo digital apoia
o ciclo de informacgdes necessarias para a constru¢cdo de um processo mais eficaz e acurado.
Dessa forma, encontrou-se a lacuna de pesquisa em relagdo ao gémeo digital ser desenvolvido
para cada instancia do produto durante o ciclo de vida, definiu-se, como objetivo de pesquisa,
a criacdo de um modelo de referéncia, por meio da integracdo entre o gémeo digital e o
gerenciamento do ciclo de vida do produto, na tentativa de responder a seguinte pergunta:
“como o gémeo digital contribui para o gerenciamento do ciclo de vida do produto (PLM)?”.

Para alcangar esse objetivo, também hé os seguintes objetivos especificos:

a) mapear as funcionalidades do gémeo digital;

b) mapear os processos, etapas, atividades e procedimentos necessarios para o
gémeo digital e a relacdo desses topicos com o gerenciamento do ciclo de vida
do produto;

c) relacionar as funcionalidades e os requerimentos do gémeo digital.

A estrutura e a ordem dos capitulos podem ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1 — Organizagao do texto em capitulos do trabalho

5. Modelo de

3. Revisio 4. Modelo do referéncia do

2. Metodologia,

L. Introducao |4 © o ice da PLM e do R Tdalde s 6. Conclusdes

i literatura gémeo digital do gémeo
digital

Fonte: Elaboracéo propria.
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No presente capitulo (capitulo 1 — Introdugdo), ha a introdu¢do do tema, relatando a
importancia do gémeo digital, a pergunta de pesquisa, os objetivos e a organizacao do texto. A
partir do capitulo 2, sera possivel compreender a metodologia, materiais € métodos utilizados

para o desenvolvimento do trabalho, além de seu delineamento.

A revisdo bibliografica, composta pelo detalhamento das trés revisdes bibliométricas
(na qual foi possivel encontrar a lacuna e a pergunta de pesquisa), pode ser encontrada no
capitulo 3 — Revisao da Literatura. Nesse capitulo, serdo abordados os conceitos académicos
sobre os temas, individualmente: Industria 4.0 (3.1), o gémeo digital (3.2) e gerenciamento do
ciclo de vida do produto (3.3). Apos, foi feita uma explanagdo sobre a integracdo dos temas:
gémeo digital e o gerenciamento do ciclo de vida do produto (3.4), além da defini¢do utilizada

nesta pesquisa para o modelo de referéncia (3.5).

Em seguida, o modelo de integracao dos temas € apresentado, com base na metodologia
previamente definida. Temos, assim, no capitulo 4 — O modelo do gerenciamento do ciclo de
vida do produto e do gémeo digital e o relacionamento entre os modelos dos dois temas. O
mapeamento das funcionalidades do gémeo digital pode ser visto na se¢do 4.4 e o modelo de

referéncia, resultado desta pesquisa, no capitulo 5.

O estudo ¢, entdo, finalizado pela descrigao da limitagdo da pesquisa, oportunidades de
pesquisas futuras, conclusdes e contribuicdes para a literatura que este trabalho agrega,

presentes no capitulo 6 — Conclusdes.

A justifica deste trabalho ¢ agregar de forma relevante os estudos académicos sobre o
gémeo digital para contribuir com sociedade através da inovagdo tecnoldgica durante o
gerenciamento do ciclo de vida do produto e, também, complementar a implementacdo da

fabrica do futuro da universidade de Sao Paulo (USP).
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2 METODOLOGIA, MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo visa apresentar o método aplicado para a pesquisa e explorar os

detalhamentos dos procedimentos aplicados, o delineamento e as etapas aplicadas no trabalho.

2.1 METODO APLICADO

Com o intuito de responder a questao de estudo proposta, adotou-se a estratégia de
multimétodos, composta pela revisdo sistematica de literatura com trés revisdes bibliométricas:
Industria 4.0, o gémeo digital e gerenciamento do ciclo de vida do produto. As revisdes
bibliométricas do gémeo digital e do gerenciamento do ciclo de vida do produto foram tomadas
como base para o entendimento da lacuna da pesquisa presente na integragao dos temas. Devido
a 1sso, uma terceira revisao bibliométrica foi realizada sobre a relagdao entre os dois temas:
gémeo digital e o gerenciamento do ciclo de vida do produto. Além disso, o estudo também ¢
composto pela pesquisa cientifica com abordagem exploratoria, cuja aplicagdo tem por

finalidade a elaboracdo de instrumento de pesquisa adequado a realidade de forma qualitativa.

A aplicagdo dos métodos visa obter um modelo de referéncia integrado entre o ciclo de
vida do produto e o gémeo digital, tendo, como destaque, as contribui¢cdes do gémeo digital no
ciclo de vida do produto. Essa aplicagdo também busca investigar e identificar os potenciais da
integracdo dos sistemas, possibilitando a geragao de uma base de possiveis extrapolagdes para
o contexto real de aplicagdo em industrias manufatureiras, por meio da aplicagdo do modelo de

referéncia.

O método aqui utilizado ¢ composto por quatro etapas: 1) delineamento do trabalho; 2)
revisao bibliografica; 3) resultados e contribuigdes para a literatura e, por fim, 4) limitagoes e

oportunidades para pesquisas futuras , estruturadas conforme a figura 2.
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Figura 2 — Estrutura metodologica
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» Oportunidades de pesquisa para
trabalhos futuros

Fonte: Elaboragéo propria.

Como observado, o presente trabalho foi delineado conforme o objetivo geral e
especificos e metodologia, materiais ¢ método. Ja a revisdo bibliografica é composta por trés
revisdes, seguida da modelagem e integracdo dos conceitos (capitulo 3). A partir dessa
modelagem, ¢ possivel compreender a estruturacdo das contribui¢des do gémeo digital para o
gerenciamento do ciclo de vida do produto, o mapeamento das funcionalidades do gémeo digital
(capitulo 4) e o desenvolvimento do modelo de referéncia (capitulo 5), seguido dos resultados,
contribuicdes para a literatura, limitacdes da pesquisa e oportunidades de pesquisa para

trabalhos futuros (o capitulo 6).

2.2 DETALHAMENTO DOS PROCEDIMENTOS

A revisado sistematica da literatura ¢ uma metodologia utilizada para levantamento do
estado da arte de modo a detectar os avangos e as limitagdes das pesquisas ja publicadas
(PALMARINI et al., 2018), o que permite identificar futuras oportunidades e lacunas de
pesquisa e evidenciar a estrutura, causas, efeitos e processos do sujeito (DIKICI et al., 2018;

MAIER; MEYER; STEINBEREITHNER, 2016).
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Para o tema do gerenciamento do ciclo de vida do produto, em um primeiro momento,
foram encontrados 962 documentos, selecionados apos aplicagdo de diferentes filtros. Desse
numero, 469 artigos sdo sobre o tema de interesse, utilizados para a analise bibliométrica e de
redes. Apoés, foram selecionados 56 artigos mais relevantes, formando, assim, a base de dados

para a analise de conteudo.

J& para o tema “gémeo digital”, o estudo foi, inicialmente, realizado por meio de duas
bases de dados: Scopus e Web of Sciense (WoS). A palavra-chave, utilizada para a primeira
revisao de literatura, foi: *gémeo digital*, resultando em um total de 1739 documentos da base
de dados Scopus e 1730 da base de dados WoS, em que, apds a realizagdo da anélise por titulo
e por resumo, retirou-se os documentos duplicados e filtrou-se com base no objetivo da
pesquisa, resultando em 56 artigos, amostra da qual foi objeto de interesse para o estudo

bibliométrico.

Os dois estudos bibliométricos tiveram como principio os seguintes fatores: codificagdo
dos artigos que apresentaram semelhangas ou pontos de relevancia para o tema; analise de
network (por meio dos sistemas VOSviewer e SciMAT); andlise dos paises dos coautores,
autores mais relevantes para o tema e o céalculo do fator de impacto, que ¢ composto pela
seguinte equagao:

1

[ 1F=C*UCR+1)]

Seguindo essa perspectiva, esses documentos foram aplicados na analise da amostra
para geracdo dos resultados apresentados. Ademais, a partir dessa analise, foram lidos e
analisados 112 documentos (no total para os dois temas analisados de forma individual). O

processo trilhado no estudo bibliométrico pode ser visualizado nas figuras 3 ¢ 4.

1 C — Representa o nimero de citagées e JCR — o fator de impacto do jornal da qual o documento foi publicado,
baseado no indice Journal Citation Report.
Fonte: Carvalho; Fleury; Lopes. (2013).
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Figura 3 — Processo sistematico da revisdo de literatura do gémeo digital
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Fonte: Elaboragédo propria.

Figura 4 — Processo sistematico da revisao de literatura do gerenciamento do ciclo de vida do produto
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Fonte: Elaboragao propria.

Como mencionado anteriormente, apds a realizacdo das duas revisdes bibliométricas
com os temas, encontrou-se a lacuna entre a intersec¢des entre os dois temas que estd na
intersec¢do dos temas. Por isso, uma terceira revisdo bibliométrica foi realizada sobre a
interseccdo entre os dois temas (o gémeo digital e o gerenciamento do ciclo de vida do produto),
para entender como a aplicagao entre eles, esta sendo abordada pela literatura. Na figura 5, ¢

possivel visualizar o processo sistematico realizado para a terceira revisdo de literatura.

24



Figura 5 — Processo sistematico da revisao de literatura da integracdo dos temas gémeo digital e gerenciamento
do ciclo de vida do produto
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Fonte: Elaboragéo propria.

Ap0s os processos sistematicos da revisdo de literatura, foram definidos o objetivo geral
e 0s objetivos especificos, conforme descrito no capitulo 1. Com fundamento na discussao
detalhada, baseada na literatura e na aplicacao do tema, pode-se avaliar os resultados em busca
de uma resposta a pergunta da pesquisa: “como o gémeo digital contribui no gerenciamento do

ciclo de vida do produto (PLM)?”

Nas etapas de mapeamento dos conceitos e funcionalidades do gerenciamento do ciclo
de vida do produto e do gémeo digital, foram levantados os principais fundamentos, defini¢des
e funcionalidades de cada um dos conceitos, visando extrair as caracteristicas principais, as
questdes inexploradas sobre o tema e as areas que mais vem sendo afetadas ou exploradas por
eles.

Na etapa de modelagem e integragao dos conceitos, foi criado um modelo (capitulo 4)
que inicia a integragdo entre os conceitos. Na continuidade do trabalho, serdo detalhadas as
funcionalidades do gémeo digital e quais as atividades podem ser integradas nas etapas do ciclo
de vida do produto, gerando, assim, as interrelagdes entre os topicos.

As relacdes serdo sintetizadas e priorizadas conforme a sinergia (definida para o trabalho
como a junc¢do de dois ou mais conceitos na realizacdo de uma fun¢do) para assim construir a
estruturacdo e as contribuigdes do gémeo digital para o gerenciamento do ciclo de vida do
produto.

Com o mapeamento das funcionalidades, o préoximo passo foi realizar o modelo de

referéncia com a integracdo dos conceitos, tendo como principal objetivo responder a questao
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de pesquisa do trabalho. O modelo ¢ composto pelo descritivo e pelas especificacdes de cada
possivel integragdo entre os temas. Ele também identifica os procedimentos e atividades de
aplicacdo mais adequadas a um processo mais otimizado para cada etapa do ciclo de vida do

gémeo digital.

Por ultimo, foi realizada a andlise das contribuigdes da pesquisa para o campo

académico e a apresentacao de oportunidades para trabalhos futuros.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Como mencionado, este capitulo engloba a explanacdo da revisdo sistematica da
literatura detalhada, introduzindo a Industria 4.0, em que esta situada o tema do gémeo digital,
seguido da explanacao do gémeo digital e do gerenciamento do ciclo de vida do produto e, por

fim, a integracao dos dois temas, por meio do modelo de referéncia.

3.1 INDUSTRIA 4.0

No atual contexto competitivo de negodcios, as empresas vém, cada vez mais,
enfrentando desafios referentes a questdes que influenciam a tomada de decisdao para melhorar
sua produtividade. O crescimento surpreendente no avanco e adocdo da tecnologia da
informagdo e das redes sociais tem influenciado, progressivamente, a percepcdo dos
consumidores sobre inovagdo, qualidade, variedade e velocidade de entrega dos produtos
(LTAO et al., 2017), o que requer estabelecer a capacidade de autoconsciéncia, auto previsao,
auto comparagdo, auto reconfiguracao e automanutencdo (LEE; KAO; YANG, 2014). Tudo

isso vai ao encontro dessas necessidades, acarretando o surgimento da Industria 4.0.

A Industria 4.0 ¢ um dos assuntos mais prevalentes na engenharia de produgao
(UHLEMANN; LEHMANN; STEINHILPER, 2017), uma vez que traz tecnologias de
informagdo emergentes, como /o7, big data e computagdo em nuvem, juntamente com outras
tecnologias, como a de inteligéncia artificial (WANG et al., 2016), para solucionar muitos dos
desafios enfrentados pela industria moderna. A “Industria 4.0”, simbolo da 4* geracao de
fabricacdo iniciada pela Alemanha, impulsiona a transformacao do futuro da manufatura e pode
ser considerada como uma das varias iniciativas, em todo o mundo, que enfatiza a importancia
da manufatura industrial para a economia e para a sociedade (ROSEN ef al., 2015). Como
consequéncia, a manufatura inteligente tornou-se um topico de pesquisa predominante no

ambiente da Industria 4.0 (DING et al., 2019).

Com sua inser¢do, novas estratégias avancadas de fabrica¢ao foram criadas com o
objetivo de ajudar os fabricantes a alcangarem transi¢des sistémicas e processuais bem-
sucedidas, o que resultou no aumento do numero de células de fabricacdo inteligente,
importantes para atender as demandas individualizadas dos clientes (LENG et al., 2019b). No

entanto, para que a aplicagdo da Industria 4.0 seja completa, ha, ainda, a necessidade da
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aplicacdo de técnicas de automatizagdo nos processos, principalmente durante o processo de

aquisicao de dados, técnica ainda ndo comumente praticada.

Além disso, existem déficits que devem ser observados no decorrer de sua aplicagao
para processos em que a aquisi¢ao de dados ndo estd totalmente automatizada, resultando em
ineficiéncias no processo. A automagdo ¢ um elemento-chave da Industria 4.0, bem como a
avaliacdo, quantificagdo e andlise dos dados coletados (UHLEMANN; LEHMANN;
STEINHILPER, 2017).

Um paradigma transformador ¢ tornar a fabrica¢do um servi¢o de nuvem sob demanda,
para alcancar a flexibilidade de negocios necessaria na Industria 4.0, permitindo, dessa forma,
a réapida configuragdo de dispositivos de fabricagdo, conectados livremente, para o
desenvolvimento de produtos altamente personalizados (LU; XU, 2019). No entanto, para que
a Industria 4.0 seja uma realidade, ¢ essencial implementar a integragao horizontal da rede de
valor corporativo, a integracao de ponta a ponta da cadeia de valor da engenharia e a integracao
vertical das fabricas (WANG et al., 2016).

Dado o contexto da Induastria 4.0 que conceitualiza e possibilita uma realidade
promissora com o uso de tecnologias inteligentes (como IloT, big data, sistemas fisicos
cibernéticos, inteligéncia artificial e realidade aumentada), surge, também, os gémeos digitais,
uma das tecnologias de habilitacdo mais promissoras para a realiza¢ao da fabricagao inteligente

e da Industria 4.0 (TAO et al., 2019b).

O termo "gémeo digital" foi inspirado nos desenvolvimentos conhecidos em termos
como "Industria 4.0" ou "internet industrial", assim como na composicdo das defini¢des:
“mundos” fisico e virtual. Dessa maneira, os sistemas fisicos cibernéticos percebem que os

sistemas inteligentes estdo conectados por meio da internet das coisas e servigos.

Em geral, um gémeo digital ¢ uma réplica virtual de um "ativo fisico" (por exemplo,
maquina, componente e parte do ambiente) que contém modelos de dados (geometria, estrutura,
...), funcionalidades (processamento de dados, comportamento, ...), e interfaces de
comunicac¢do. Tudo isso integra o conhecimento resultante das atividades de modelagem em

engenharia (modelo digital) e de dados de trabalhos capturados durante a operagdo real

(SCHLUSE et al., 2018).

O gémeo digital ¢ considerado, portanto, como a contrapartida virtual e informatizada

de um sistema fisico que pode ser usado para simular diferentes contextos para diversos
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propositos, explorando, assim, uma sincroniza¢do em tempo real dos dados. Essa sincronizagao
somente ¢ possivel devido as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Portanto, o gémeo
digital ¢ um dos principais conceitos associados a Industria 4.0 (NEGRI; FUMAGALLI;
MACCH]I, 2017).

3.2 GEMEO DIGITAL

A origem do gémeo digital ¢ compreendida de diferentes formas por varios autores:
Negri, Fumagalli e Macchi (2017) explicitam que o gémeo digital nasceu no campo
aeroespacial e s6 depois foi adotado em contextos fabris. Gabor et al. (2016) afirmam que o
desenvolvimento do gémeo digital estd, originalmente, voltado a auxiliar o projeto,
estabelecendo mais exatidao na operagao de maquinas, no que diz respeito a maiores exigéncias
de funcionalidade e flexibilidade. J4 Shafto et al. (2010), por outro lado, mostram que o termo
“gémeo digital” foi trazido a publico, pela primeira vez, no roteiro de tecnologia integrada da
NASA, para obter modelagem, simulagdo, tecnologia da informagdo e processamento no

ambiento aeroespacial.

3.2.1 Definicio e funcoes

Os gémeos digitais representam objetos reais que possuem dados, funcdes e capacidades
de comunicagdo no espago virtual (SCHLUSE et al., 2018), coletando e avaliando as
informagdes continuamente, permitindo, assim, encurtar e agilizar o ciclo de produc¢ao, reduzir
o tempo de introducdo de novos produtos, entre outras vantagens. O conceito de gémeo digital,
portanto, ¢ construido sobre o principio conhecido, atualmente, como Industria 4.0

(VACHALEK et al., 2017).

O gémeo digital ¢ uma ideia inovadora que apresenta uma representacdo digital
dindmica, o que permite as empresas entender, prever e otimizar o desempenho de suas
maquinas e seus negocios, (LUO et al., 2019), de modo a prever e organizar a manutencao € o
gerenciamento do ciclo de vida, de forma eficiente (ZOBEL-ROOS et al., 2019). Essa
tecnologia refere-se ao processo de descrever e modelar as caracteristicas, comportamento e

desempenho da entidade fisica, por meio da tecnologia digital (LIU, J. et al., 2019a).
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Como mencionado, hé varias defini¢des sobre o gémeo digital que variam conforme os
autores, considerado por eles como: um prototipo virtual completo de um sistema inteiro que
pode refletir, em tempo real, todo o ciclo de vida do dispositivo ou do produto fisico (LUO et
al., 2019); no campo da engenharia, consiste em um artefato particular ¢ um modelo de
computador que reflete, com precisdo, o estado do artefato (BRUYNSEELS; DE SIO; VAN
DEN HOVEN, 2018); um mapeamento real de todos os componentes do ciclo de vida do

produto, utilizando dados fisicos, virtuais e de interacao entre eles (TAO et al., 2019a).

Porém, o conceito mais consolidado ¢ o de um modelo virtual (ZHUANG; LIU;
XIONG, 2018; NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017; TAO et al.,2019a; SCHLUSE et al.,
2018; LUO et al., 2019; ZOBEL-ROOS et al., 2019; TAO et al., 2018a), réplica de um modelo
fisico (SCHLUSE et al., 2018; HE; GUO; ZHENG, 2018; ZHAO et al., 2019; ZOBEL-ROOS

et al., 2019) correspondente no mundo real.

Para a presente pesquisa, a defini¢ao utilizada como base ¢ a do Stark e Damerau (2019,

p-1).

Um gémeo digital ¢ uma representacdo digital de um produto tnico ativo
(dispositivo real, objeto, maquina, servigo ou ativo intangivel) ou sistema
exclusivo de servigo de produto (um sistema que consiste em um produto ¢
um servico relacionado) que compreende suas caracteristicas, propriedades,
condi¢des selecionadas, e comportamentos por meio de modelos, informagdes
e dados dentro de um tinico ou mesmo em varias fases do ciclo de vida.

Na figura 6, € possivel observar uma nuvem de palavras com as diversas defini¢des de

um gémeo digital, encontradas na base da pesquisa. A nuvem de palavras mostra, visualmente,

as palavras-chave sobre o tema, sendo as palavras de maior destaque: modelo, dados e fisico.
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Figura 6 — Nuvem de palavras baseada nas defini¢oes de gémeo digital
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O gémeo digital é representado como uma figura de entidade unica, mas ele pode

Fonte: Elaboragéo propria.

englobar varios outros componentes interligados (TUEGEL et al., 2011)., como simulagdes e
sistemas existentes como completo do ciclo de vida do produto, como por exemplo um sistema
de manutencao. O importante ¢ que ele integre todo o conhecimento resultante das atividades
de modelagem em engenharia (modelo digital) e de dados de trabalho, capturados durante a

operacgao real (sombra digital) (SCHLUSE et al., 2018).

Uma outra importante caracteristica sua ¢ que ele pode ser um modelo digital de varios
dominios que integra diferentes assuntos como, por exemplo, temas mecanicos, elétricos,
hidraulicos e de controle que se conectam as varias atividades do produto, sendo, assim, um
modelo consistente que suporta o projeto, produgdo, operagao, manutengao e estagio de ciclo

de vida da reciclagem (LUO et al., 2019).

O gémeo digital pode monitorar e controlar a entidade fisica, enquanto ela envia dados
para atualizar e sincronizar seu modelo virtual (LENG et al., 2019a). O gémeo digital também
facilita os meios para monitorar, entender e otimizar as fungdes de todas as entidades fisicas e,

paralelamente, d4 um feedback visando a melhoria continua (EL SADDIK, 2018).

Em suma, pode-se dizer que o gémeo digital ¢ um modelo dinamico que disponibiliza,
em tempo real, informagdes, simulagcdes, monitoramentos, diagndsticos, gerenciamento e
controle de dados, funcionalidade, calculos, status, comportamentos, para, assim, espelhar a
vida de seu gémeo correspondente e melhorar o desempenho do ciclo de vida de seus processos,

produtos ou servicos. Com o gémeo digital , os requisitos de multiplas disciplinas de engenharia
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sdo integrados e a auto decisdo pode ser feita com base em seus dados de mapeamento, em
tempo real, em todo o ciclo de vida (NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017; SODERBERG
et al., 2017; ZHAO et al., 2019; LUO et al., 2019; LU; XU, 2019; TAO et al., 2018a; EL
SADDIK, 2018; ZHUANG; LIU; XIONG, 2018; TUEGEL et al., 2011; SCHLUSE et al.,
2018; ALAM; EL SADDIK, 2017).

Em comparagdo com os sistemas tradicionais de simulacdo (como CAD 2D ou CAD
3D), o gémeo digital fornece modalidades mais sensoriais € mais rigorosas, assim como integra
uma analise de dados mais inteligente e de visualiza¢do do produgto, além de interagdes mais
amigaveis. O gémeo digital pode, assim, ndo apenas entender e prever o desempenho de
maquinas e sistemas de forma mais precisa, mas também otimizar as operagdes de negocios

para fornecedores de equipamentos e consumidores (HE; GUO; ZHENG, 2018).

Dessa forma, as caracteristicas do gémeo digital podem ser resumidas nos seguintes
topicos: (1) resposta em tempo real, (2) interagao e convergéncia (integragao completa do fluxo
total e do servigo completo conectados entre si) e (3) auto evolucao, uma vez que eles podem
atualizar dados em tempo real, de modo a melhorar, continuamente, os modelos, por meio da

comparag¢do do espaco virtual com o espaco fisico (TAO et al., 2018b).

A figura 7, a seguir, representa um grafico com as caracteristicas mais citadas na

amostra dos artigos estudados que definem um gémeo digital .

Figura 7 — Gréfico das caracteristicas mais citadas pelos artigos estudados que definem gémeo digital

CARACTERISTICAS CITADAS DO GEMEO
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Fonte: Elaboragao propria.
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Faz-se ainda necessario comentar sobre a questdo da convergéncia do mundo fisico com
sua contrapartida digital, em que o mundo digital deve espelhar com precisdo o mundo fisico,
0 que gera um volume, sem precedentes, de dados a serem tratados pela representacao digital
(WEYER et al., 2016) de forma a gerar exatidao nos resultados obtidos. A parte virtual ndo
somente registra os desempenhos historicos do fisico, mas também realiza otimizacdes e
previsdes, enquanto a parte fisica fornece suas propriedades, comportamentos e regras para

tornar o espelho virtual calibrado e evoluido, continuamente (TAO; ZHANG, 2017).

Para melhor compreender o gémeo digital, pode-se citar aqui dois exemplos de sua
aplicagdo: 1) aplicacdo do gémeo digital em um sistema de micropuncionamento (figura 8) que
utiliza ceramicas piezoelétricas e que visa detectar e controlar, de forma online, o sistema, com
alta exatidao e velocidade, além da otimizagao do processo com base na analise de erros (ZHAO

etal., 2019).

Figura 8 — Gémeo digital aplicado no processo de micropuncionamento
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Fonte: Adaptado de Zhao ef al. (2019).
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Conforme visto na figura 8, o gémeo digital ¢ composto pela conexdo online entre a
maquina fisica e a digital, na qual cada operacdo gera a leitura da rotagdo, tensao, microestrutura
em 3D e a medicao, em milésimos de milimetros. Nessa aplicacao, pode-se perceber que o
gémeo digital melhorou velocidade da operacao e a exatidao das medidas da pega na operagdo

de puncionamento, conforme apresentado, em niimeros, na tabela 1.

Tabela 1 — Métricas sobre o funcionamento do gémeo digital

Métricas Processo Processo com o
Convencional gémeo digital

Medida do eixo Z (mm) 8 8
Acuracidade do eixo Z (um) +0,5 +0,4
Tolerancia XYZ + 5um/200mm  + 2 um/200mm
Velocidade da puncio 20~40 20~65
(pontos/segundo)
Exatidao da posicao (um) +1 +1
Profundidade da perfuracio (um) 2~9 2~8

Fonte: Adaptado de Zhao ef al. (2019).

Na tabela 1 pode-se observar que as métricas com o gémeo digital no processo
melhoraram em relagdo ao processo convencional, destacando-se o aumento da velocidade em
pontos por segundo ¢ a melhora da tolerancia XYZ e na acuracidade do eixo Z. A melhora ¢
resultante do mapeamento e comparagao da velocidade e das medidas da peca real durante o
processo de usinagem, sendo que o gémeo digital direciona o processo através das medidas
iniciais e as tolerancias para a usinagem e, apds a usinagem, as medidas sdo atualizadas no

gémeo digital conforme o resultado e real do processo de usinagem na peca.

Outro exemplo ¢ a aplicacdo do gémeo digital na fabrica de aprendizagem (Learning
Factory), da Universidade de Sao Paulo (USP), em conjunto com a aplicagdo do sistema PLM.
O sistema ¢ voltado ao aprimoramento do produto exemplificado por um skate conforme a

figura 9 e 10.
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Figura 9 — Gémeo digital da Fabrica do Futuro da USP
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Fonte: Adaptado de USP (2020).

Figura 10 — Exemplo de medigdes realizadas pelo gémeo digital da Fabrica do Futuro da USP

Fonte: Durdo et al. (2020).

Nessa aplicagdo, o skate fisico e o digital estdo conectados por sensores em tempo real,
com o objetivo de obter as informagdes de velocidade, distancia e vibragdo de diferentes fases

do ciclo de vida. Essa medicao também pode ser realizada, durante a utilizagao do produto, pelo
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usuario que busca gerar um banco de dados com informagdes de base, para otimizagdes futuras

do processo e do produto (DURAO et al., 2020).

3.2.2 Estruturacio

O gémeo digital ¢ composto por conexdes entre os modelos fisico e virtual que realizam
a integracdo dos modelos e enfatizam a convergéncia, comunicagdo e colaboragdo entre esses
modelos. Essa conexdo também ¢ conhecida como camada de processamento de informagdes
que realiza o mapeamento bidirecional e interoperagao do espaco fisico e espaco virtual. Para
tanto, existem trés modulos de fungdes principais dessa camada: armazenamento,

processamento e mapeamento de dados (ZHENG; YANG; CHENG, 2019).

Devido as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, a sincronizagdo entre as partes do
modelo vem melhorando progressivamente (NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017; TAO et
al.,2019; LUO et al., 2019). O uso da infraestrutura em nuvem esta se tornando, cada vez mais,
comum em nosso dia a dia e a integragao dos gémeos digitais com essa infraestrutura representa
uma ligacao entre a camada fisica e a camada de aplicacao de sistemas fisicos cibernéticos.
Como consequéncia, o design, a reconfiguragdo e o conhecimento da aplicacdo de sistema fisico
cibernético (CPS) tornam-se, inerentemente, escaldveis (ALAM; EL SADDIK, 2017). Outro
contribuinte ¢ o grande volume de dados que podem ser analisados por um sistema escalavel

de andlise big data para um eficiente relatdrio, em tempo real (LU; XU, 2019).

Ademais, tanto o modulo de simulacao integrado com o gémeo digital, quanto o médulo
de tomada de decisdo responsivo sdo dependentes do modulo de processamento de dados em
tempo real (DING et al., 2019). Por isso, a conexdo e a sincroniza¢ao sao as pontes para a

obtenc¢do de um resultado eficaz e exato do gémeo digital.

3.2.3 Simulac¢odes

Como apontado anteriormente, gémeos digitais sdo caracterizados por sua capacidade
de simular eventos com exatidao em diferentes escalas de espaco e tempo. Para isso, eles ndo
se baseiam apenas no conhecimento de especialistas (e.g. uma simulagao fisica avangada), mas
também podem coletar dados de todos os sistemas implantados de seu tipo e, assim, agregar a
experiéncia adquirida no campo (GABOR et al., 2016).
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Assim, o gémeo digital consiste em uma representacdo virtual de um sistema de
produgdo que ¢é capaz de executar diferentes disciplinas de simulagdo, caracterizada pela
sincronizagdo entre o sistema virtual e real, devido a dados coletados, dispositivos inteligentes
conectados, modelos matematicos e a elaboracdo de dados em tempo real (NEGRI;
FUMAGALLI; MACCHI, 2017), o que justifica o fato de a simulagdo no sistema ser um topico

de extrema relevancia.

A combinagdo dos dados da vida real com os modelos de simulacao do design permite,
do outro lado, boas previsdes, com base em dados realistas. Isso implica em oportunidades de
uso de simulacdo para sistemas de assisténcia, ou seja, pode apoiar operadores e planejadores,
durante a operagdo normal, bem como a manuten¢do e servigo, por previsdo. O conceito de
gémeo digital, portanto, permite tal procedimento, pois todos os dados estao disponiveis em um

unico ambiente consistente € bem alinhado (ROSEN et al., 2015).

Diferente da arquitetura tradicional de simulacgdo, o gémeo digital ¢ usado como uma
ferramenta de validagdo para a solucao da otimizacao geral do ciclo de vida, em vez de apenas
exibir a visualizacdo da simulacgdo, eventos aleatdrios ou apenas documentar os resultados
(LENG et al., 2019a). Com isso, ele possibilita a aplicagdo de algoritmos de otimizagdo e de
modelos matematicos ageis, garantindo uma maior quantidade de dados disponiveis para
controle e otimizag¢do de produtos e sistemas (SODERBERG et al., 2017). Além disso, os
programas de otimizacdo podem ser gerados de forma eficiente e a andlise inteligente de
fabricacdo cibernética pode dar orientagdes valiosas sobre pontos de melhoraria (LENG et al.,

2019a).

Geralmente, o gémeo digital ¢ habilitado por computagdo altamente desenvolvida,
simulacdo de alta exatiddo e tecnologia de inteligéncia artificial em rapido desenvolvimento.
Assim, impulsionado por modelo alta fidelidade (que integra diferentes assuntos como temas
mecanicos, elétricos, hidraulicos e de controle), o gémeo digital pode conectar varias atividades
de produtos, resultando em um modelo consistente que suporta o projeto, producao, operagao,

manuten¢ao e estagio de ciclo de vida da reciclagem.

O gémeo digital também traz aprendizado de maquina baseado em dados exatos, na
experiéncia e no conhecimento de dominio que podem ser expressos pelo modelo de algoritmo.
Além de atuar como um mapeamento virtual de produtos fisicos, ele se conecta com a entidade

e obtém dados do mundo fisico. Podendo, assim, manter-se consistente com o mundo fisico,
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por meio da atualizacdo dinamica que pode realizar previsdes, assim como tomar decisoes, de

acordo com a analise dos dados historicos ¢ atuais (LUO et al., 2019).

Por fim, o gémeo digital pode ser construido considerando os seguintes trés niveis:
elemento, comportamento e regra (ZHUANG; LIU; XIONG, 2018). Para se obter a regra, ¢
necessario a definicdo de métodos para conectar e fundir todos os modelos, ou seja, uma
premissa de construcdo de um gémeo digital, uma vez que métodos como rede complexa e
multiagente podem ser aplicados para resolver o problema, porém também devem ser aplicados

para validar e testar a exatidao dos modelos (ZHUANG; LIU; XIONG, 2018).

3.2.4 A aplicacao

O primeiro passo da implementacao do gémeo digital ¢ decidir qual sera a aplicagao do
gémeo digital (para um produto ou para um servico) e quais tipos de dados serdo coletados
(TAO; QI, 2019). Na figura 11, sdo apresentados quais foram os pardmetros mais mensurados
e o valor acumulado da porcentagem relativa ao numero de artigos estudados que citam aquele
parametro para visualizar a relevancia do parametro perante o total dos artigos estudados, sendo

que na figura 11 somente os cinquenta porcento mais relevantes foram considerados.
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Figura 11 — Parametros mais mensurados dentro dos artigos estudados ¢ a relevancia do mesmo para o tema
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Fonte: Elaboragéo propria.

Um gémeo digital de alta fidelidade para o equipamento deve ser construido em
diferentes niveis de caracteristicas (geométricas, fisicas, comportamentais ou até mesmo regras
que influenciam ao gémeo ou ao ambiente ao seu redor). Um dos aspectos mais desafiadores
para a construgdo do design individualizado digital, baseado em gémeos, ¢ a sincronizagio, em
tempo real, e a resolucdo de problemas de otimizacdo multiobjetivo (ZHANG et al., 2017a).
Para a geracao desse design digital do sistema em fase de pré-producao, o gémeo digital mescla
uma modelagem de sistema fisica e simulacao distribuida, com o intuito de fornecer recursos
de analise de solu¢des de engenharia (LIU, Q. et al., 2019). O processo pode ser estruturado em
design conceitual, detalhado e verificagdo virtual (TAO et al., 2018b), etapas essenciais para a
constitui¢do de um gémeo digital fidedigno. Para esta pesquisa, a defini¢do de design utilizada

¢ a de concretizacao de uma ideia, em forma de concepcao de um produto, modelo ou projeto.

Hé varios pontos a serem analisados, na coleta de dados, antes da implementacao de um

gémeo digital:

a) taxa de coleta de dados (TAO; QI, 2019), ja que a medi¢ao ¢ um dos pontos essenciais

para o desempenho do sistema, pois dados sobressalentes ndo devem ser coletados sem
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b)

d)

necessidade. Além disso, dados ausentes ou errdneos podem distorcer resultados e
ocultar falhas;

Definir os métodos de planejamento, simulacdes e otimizagdo que ocorrerao nos
sistemas, uma vez que simulagdes para otimizar, continuamente, o comportamento do
sistema sdo produzidas, por meio de uma estrutura de arquitetura de soffware baseada
no fluxo de informacgdes entre o sistema cibernético, seu ambiente fisico e o modelo
gémeo digital (GABOR et al., 2016);

estudar a melhor estrutura sistematica para a coleta e conexao dos dados em tempo real,
pois € por meio do feedback que se pode visualizar os outputs do gémeo digital, para,
assim, se obter um monitoramento transparente, além de servir como suporte de dados
para futuras otimizacdes (ZHANG et al., 2017a);

verificar os resultados otimizados do modelo, traduzi-lo em instrugdes e, em seguida,
distribui-las a todos os controladores do sistema, possibilitando a retroalimentacio dos
resultados, o acumulo de conhecimento e o registro de estatisticas do efeito de
implementagao, assim como o equilibrio da operacao e dos processos. Tudo isso ird
melhorar, continuamente, o desempenho geral do sistema (LENG et al., 2019a);

caso a estrutura desenvolvida seja no chiao de féabrica, ela precisa representar,
explicitamente, todas as informacdes essenciais de todos os recursos de fabricagdo em
uma fabrica para que os gémeos digitais desenvolvidos possam ser, facilmente, inferidos
por sistemas de linguagens de programagao de alto nivel que apoiardo na tomada de

decisdes auto-organizadas em um estagio posterior (LU; XU, 2018).

Outro importante item a ser analisado na implementacao ¢ o fato de que o modelo de

algoritmo consiste, principalmente, em banco de dados, base de conhecimento, mecanismo de
controle e servigos inteligentes que podem ser impulsionados por machine learning. Dessa
forma o gémeo digital pode se tornar um equipamento inteligente, atuando em habilidades
precisas de simulagdo com auto: percepgao, ajuste, previsao e avaliacao, acarretando em uma

producao inteligente de resultados (LUO et al., 2019; TAO; ZHANG, 2017).

Para fundir os dados, de forma eficaz e precisa, existem algumas regras a serem

estudadas e seguidas: (1) regras de associagdo entre os modelos fisicos e os modelos
geométricos; (2) de evolucao das pegas de trabalho — que refletem com exatiddo todas as
informagdes da rota de processamento e (3) de operagdo do modelo fisico. Essas regras

garantem que o mecanismo operacional do modelo de processo digital, baseado em gémeos,
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corresponda a situagdes reais e simule, precisamente, o comportamento do status de fabricacao

fisica (LIU, J. et al., 2019a).

Em suma, para uma implementagao do sistema gémeo digital, este deve ser composto
por um modelo de entidade fisica, de equipamento virtual, de servicos (para garantir a alta

fidelidade do modelo virtual, por meio da calibracdo dos pardmetros), de dados e de conexao.

Alguns sistemas e conceitos estdo sendo utilizados, atualmente, em conjunto com o
gémeo digital. Os mais utilizados dentre a amostra de artigos selecionados foram representados

e detalhados na figura 12, em que foi citado o conceito relacionado ao gémeo digital.
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Figura 12 — Conceitos e sistemas correlacionados ao gémeo digital
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Apos a implementacdo do gémeo digital, ¢ importante focar na melhoria continua do
sistema. Para tanto, ¢ necessaria a continua compreensdo dos problemas-chave e a
realimentacdo do mapeamento da modelagem matematica para aumentar a exatiddao dos
resultados. E necessario também recordar que a aplicagio do gémeo digital ndo sé traz uma
vantagem quantitativa na exatidao de teste ou deteccao de falhas, mas também apresenta uma
vantagem qualitativa Unica, no que diz respeito a otimizagdo e algoritmos de planejamento

(GABOR et al., 2016).
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3.2.5 Areas de aplicaciio

Existem especificidades de aplica¢do para cada area aplicada. Serd abordado, a seguir,

algumas delas:

3.2.5.1 Aeroespacial

Considerando o setor aeroespacial ser de origem do tema, foram identificadas varias
vantagens na aplicagdo do gémeo digital como: encurtamento dos tempos de desenvolvimento,
reducdo de custos e melhoria da seguranca, confiabilidade e usabilidade (PATTERSON;
WHELAN, 2017).

A Forca Aérea dos Estados Unidos da América na base aérea de Wright-Patterson, em
Ohio, vem investigando o conceito de gémeo digital, de modo a fundir multiplas fontes
heterogéneas de informagdes de modelos e dados, para apoiar decisdes proativas de sustentagao
da frota, possibilitando, assim, avaliar a variacdo do histérico de carga e outras fontes de
incerteza, como a epistémica referente aos verdadeiros valores das propriedades geométricas

ou materiais (LI et al., 2017).

Outros pontos de atuagdo do gémeo digital nessa area sdo: no monitoramento do status
de espaconave, conforme utilizado pela NASA (TAO; QI, 2019) e na prevengao da vida util da
estrutura da aeronave, para garantir sua integridade estrutural (TUEGEL et al., 2011). O gémeo
digital também pode ser utilizado, virtualmente, nos voos, uma vez que ele prevé as
necessidades de manutengdo e reduz custos de reparo da aeronave conforme o passar do tempo.
Em outras palavras, o gémeo digital € til, ndo somente para prever reparos e substituir pegas,

mas também para o controle de configuracdo de aeronaves individuais (TUEGEL et al., 2011).

3.2.5.2 Gerenciamento do ciclo de vida do produto

Com as caracteristicas incluidas de gémeo digital, especialmente quanto a ligacdo
sincrona e a alta fidelidade, seja no produto fisico interpolado ou no produto virtual
correspondente, o gémeo digital tem alto potencial para resolver problemas existentes no
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gerenciamento do ciclo de vida do produto (TAO et al., 2018b). Assim, a integracao da entidade
fisica e virtual permitem decisdes especificas de contexto, durante o ciclo de vida da entidade

(DING et al., 2019).

3.2.5.3 Impressao 3D

Mukherjee e Debroy (2019) relatam que uma réplica digital da maquina de impressao
em 3D tem a capacidade de reduzir o nimero de testes, defeitos e erros na trajetoria de obtengao
dos atributos desejados do produto, assim como o tempo necessario entre o projeto e a
produgdo, tornando os componentes impressos mais econdmicos. Outro ponto ressaltado pelos
autores foi fato de que um gémeo digital abrangente da maquina de impressdao 3D ¢ composto
por modelos mecanicistas, de controle e estatisticos de impressao 3D; machine learning e big
data, podendo, assim, reduzir o volume de testes de tentativa e erro e defeitos, encurtando o

tempo entre o projeto e a produgao.

3.2.5.4 Automobilistica

Um dos casos relatados sobre a aplicacdo na area automobilistica foi o construido pela
empresa TESLA conforme ZHANG et al. (2017a). Esse projeto visa desenvolver um gémeo
digital para cada carro construido e, assim, permitir a transmissdo sincrona de dados entre o
carro ¢ a fabrica. Para tanto, a empresa Dassault se tornou uma parceira de desenvolvimento,

voltada para o desempenho do design do produto (ZHANG et al., 2017a).

3.2.5.5 Biologica

A projecdo de uso do gémeo digital ¢ almejada na area biologica, pois os modelos
validados combinados com seus conjuntos de dados do mundo real poderiam evoluir para se
tornarem gémeos digitais de sistemas bioldgicos particulares a subpopulagdes especificas ou
mesmo individuos (PATTERSON; WHELAN, 2017). Possibilitando assim, uma expansao nas

areas de aplicacao atuais e trazendo mais inovagao aos estudos bioldgicos.
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3.2.5.6 Manufatureira

No ramo da manufatura, ha diversos tipos de industrias como a metalurgia, conforme
figura 13. Na metalurgia, por exemplo, a proposta ¢ utilizar o gémeo digital para obter dados
importantes, como de temperatura transitoria, geometria de piscina derretida, variagdes
temporais e espaciais das taxas de resfriamento e pardmetros de solidificagdo. Assim, o gémeo
digital torna-se um recurso para construir e validar, rigorosamente, o processo de fabricagcdo
aditiva e fornecer previsdes precisas das variagdes espaciais € temporais dos parametros

metalurgicos que afetam a estrutura e as propriedades dos componentes (KNAPP et al., 2017).

Ha também a aplicacdo do modelo digital, voltado para as informagdes geométricas € o
status do equipamento de processo, em tempo real, na industria mecanica, especificamente para
o processo de usinagem (LIU, J. et al., 2019b). A expectativa do ramo de atividades ¢ a de que
as maquinas-ferramentas virtuais serao uteis para simular os recursos das maquinas-ferramentas
fisicas, de forma segura e economica. Ademais, caso houver uma quebra ou falha de ferramenta,
os engenheiros conseguirdo retornar e verificar os tragos digitais da maquina virtual e prover,
assim, o diagnostico e progndstico. Um grande desafio nessa area ¢ emular, com exatiddo, o
comportamento das ferramentas fisicas (CAI et al., 2017). Desafio este que pode ser

contornado pela correta aplicagao do gémeo digital.

Outro ramo da aplicagdo do gémeo digital, dentro da manufatura, ¢ no chdo de fabrica,
pois a aplicagdo fornece, ao sistema de fabricacao virtual, um meio util para que os produtos
sejam fabricados “logo na primeira vez” e reduza, paralelamente, a necessidade de inumeros
testes fisicos no chao de fabrica (CAl et al., 2017). Isso ndo ¢ somente uma demanda imperativa
da fabricacdo inteligente, mas também uma tendéncia em evolu¢do de si mesma (TAO;

ZHANG, 2017).

Assim, além de realizar alocagdes de recursos de fabricagdo e sequenciamento de
maquinas (DING et al., 2019); simular, compreender e visualizar o processo de fabricacdo, com
base nos dados de fabricacao percebidos, o gémeo digital também tem a capacidade de
controlar, prever e otimizar o desempenho do processo de fabricagdo, por meio do processo
inteligente de analise e tomada de decisdo, habilitado por bases de conhecimento dindmicas e
habilidades inteligentes, baseadas no conhecimento aplicado pela tecnologia (ZHOU et al.,
2020; TAO et al., 2018b). As aplicacdes em tempo real formam uma estratégia vital para

melhorar a flexibilidade de producao e a eficiéncia do chao de fabrica (DING ef al., 2019).
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Segundo Tao et al. (2018b), existe um conceito, ainda dentro da aplicagdo no chdo de
fabrica, sobre a Célula de Fabricagdo de Gémeos Digitais (KDTMC), voltado as capacidades
de tomada de decisdo, execucdo e aperfeigoamento automatizados do processo. Para sua
aplicagdo, ¢ importante o uso das bases dos sistemas embarcados no nivel da fabrica até as
operagdes, uma vez que formam a base de input de dados para o gémeo digital das fabricas
(UHLEMANN et al., 2017). A partir disso, a base atuard para compor os Dados dos Gémeos
Digitais do Chao de Fabrica (SDTD) que, conceitualmente, ja atuam junto com o Chao de Loja
Fisico (PS), Chao de Loja Virtual (VS), Sistema de Servigo de Chao de Loja (SSS) (TAO et
al., 2018b), com o objetivo de aumentar a transparéncia na producdo de sistemas e facilitar o

controle de produgdo em tempo real (DING et al., 2019).

3.2.5.7 Armazenagem

Na area de armazenam, o gémeo digital pode agregar dados em tempo real do sistema
de servico de produto de armazém fisico e, em seguida, mapea-los para o modelo cibernético e
otimizar, oportunamente, a atribui¢do da embalagem e a escolha do lugar a ser utilizado para o
empilhamento do produto. Os dados podem ser acessados pelo sistema de servigo de armazém

integrado, em conjunto com o gémeo digital (LENG et al., 2019a).

3.2.5.8 Saude

Novas abordagens de engenharia com a atengao a satide se baseiam em modelos digitais
dindmicos e de alta resolugdo de aspectos genéticos, bioquimicos, fisioldgicos e
comportamentais de pessoas individuais. Essas abordagens podem ser aplicadas a conceitos
centrais dos debates atuais sobre cuidados de satide, como doenga, cuidados preventivos e

aprimoramento.

Em vez de esperar por respostas de intervencdes médicas, os modelos digitais prometem
se adequar as respostas antecipadas de cada paciente (BRUYNSEELS; DE SIO; VAN DEN
HOVEN, 2018). Para ampliar a aplicagdo de progndsticos e gestao da saude (PHM), os desafios
incluem, principalmente: (1) construir espelhos digitais de alta fidelidade para equipamentos
complexos, com diferentes propriedades e comportamentos; (2) processar grande quantidade

de dados gémeo digital e (3) equilibrar os custos e beneficios do gémeo digital (TAO et al.,
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2018a). Porém, a medicina baseada em gémeos digitais estd longe de ser uma realidade ainda
(BRUYNSEELS; DE SIO; VAN DEN HOVEN, 2018), uma vez que o conceito ainda esta se

consolidando no meio académico.

3.2.5.9 Outras areas

A fabricante britanica Rolls-Royce assinou um memorando de entendimento com
universidades e outros institutos, com o objetivo de criar uma plataforma digital de codigo
aberto para desenvolver novos navios. JA& no Reino Unido, a Comissdao Nacional de
Infraestrutura sugeriu a construcdo de um gémeo digital que unificaria, em todo o pais, as
informagdes de energia elétrica, agua, ferrovia, comunicagdo, dados meteorologicos,
demograficos e de transporte €, com os mapeamentos gerados pelo gémeo digital, estabeleceria
o conhecimento suficiente para responder as seguintes questdes, de acordo National

Infrastruture Comission (2017, p.61):

E possivel evitar a construgio de um novo estacionamento hospitalar
gerenciando horarios de consulta e fluxos de trafego? Como o consumo de
energia pode ser reduzido em 10% por pessoa ao longo de seis meses? Qual é
o impacto de fechar uma estrada especifica em caso de vazamento de agua?

Uma das respostas ¢ prever desastres naturais ¢ aumentar a resiliéncia face a ataques
terroristas. Em Cingapura, por exemplo, hd o desenvolvimento de uma cdpia digital de toda a
cidade para monitorar ¢ melhorar os servicos publicos (NATIONAL INFRASTRUCTURE
COMMISSION, 2017).

No campo da aerondutica e astronautica, a aplicagcdo tem o objetivo de prever falhas e
esta voltada, principalmente, a fase de servigo e manutengao do produto (TAO et al., 2018b).
No ramo de turbina, as empresas de energia General Electric (GE) e Chevron utilizam o gémeo

digital para acompanhar as operacdes das turbinas eolicas (TAO; QI, 2019).

O mapeamento da figura 13 demonstra as areas aplicadas em relagdo ao tipo de empresa
na qual o gémeo digital vem sendo aplicado. As areas de aplicagdes que se destacaram foram

as areas manufatureiras, servigos, médica e de fabrica de aprendizado.

47



Figura 13 — Tipo de empresa x area aplicada

B Manufatureira ™ Servicos ™ Logistico Meédica ™ Fabrica de aprendizado

Sistema -
Automatizado
de Fabricagdo T
de Oficinas.. | Biologica Estampagem |3ita

Linha de
Produgdo de Pegas em
Vidro Ondotologia geral

Estacdo
Motores a conversora de
diesel ultra-aita
Linha de produgdo maritimo i tens3o (UHVCS)

Fonte: Elaboragdo propria.

Na area manufatureira (azul escuro na figura 13), a subarea mais aplicada, nos artigos
do escopo do trabalho, foi a usinagem, definida pela utilizagdo de uma ou mais maquina-
ferramenta, dentro de um processo fabril. Em segundo lugar, ha a linha de producao, em que o

gémeo digital foi aplicado durante todo o processo de fabricacdo de um determinado produto.

Entre as outras subdreas, ressalta-se as areas de manufatura e pecas em geral, da qual os
artigos nao definiram se a aplicacao € especifica ou em toda a linha de produgao, diferentemente
das areas de robotica e bioldgica, em que se foi especificado que a aplicacdo esta voltada para

a fabricacao de produtos.

Dentre as aplicagdes das outras areas, a area de servigos (em laranja na figura 13,
representando 7% das aplicacdes, conforme a figura 14) é composta pela aplicagdo dos servigos
de ambulancia e bicicleta. Outras areas, em que ja existem estudos sobre a aplicacao do gémeo
digital ¢ a 4rea médica (em amarelo na figura 13, representando 2% das aplicacdes, conforme

a figura 14) e a area de fabrica de aprendizado (em azul claro na figura 13, representa 2% das
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aplicagoes, conforme a figura) que aparece como suporte de estudo sobre o tema nas

universidades. O percentual das areas de aplicagdao do gémeo digital ¢ apresentado na figura 14.

Figura 14 — Percentual das areas de aplicagdo da qual foram aplicado o gémeo digital

Tipo de Empresa x Aplicacio do gémeo digital

Logistico
3%

Servicos Fabrica de
7% aprendizado
2%

Manufatureira
86%

Fonte: Elaboragéo propria.

A érea de manufatura ¢ a que mais aplica o gémeo digital, representando 86% do total
das areas mapeadas pelos artigos estudados, seguida das areas de servigo e logistica (7% e 3%,

respectivamente) como exemplificado na figura 14.

3.3 GERENCIAMENTO DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

O conceito de Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (do inglés Product Lifecycle
Management — PLM) surgiu, na década de 90, como uma extensao do Gerenciamento de Dados
de Produtos (PDM) (STARK, 2011), desenvolvido para melhorar a gestdo de dados e o
conhecimento documentado para projetos de novos produtos, permitindo focar nas fases de

projeto e producao de produtos (KIRITSIS, 2011).

Ja o gerenciamento do ciclo de vida do produto tem como foco representar o ciclo de
vida completo do produto, incluindo todas as informagdes e processos necessarios para planejar,
desenvolver, fabricar e apoiar o produto, desde sua concepg¢ao até o final de seu ciclo de vida,

integrando pessoas, processos, sistemas de negocios e informacdes (LEE et al., 2008).

O conceito do gerenciamento do ciclo de vida do produto evidencia a importancia de

um modelo de fabricacdo que ndo apenas fornece uma fonte de informag¢do comum para apoiar
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decisdes de projeto, mas que se concentra nas competéncias principais do negocio,
proporcionando, dessa forma, uma nova compreensdo do produto pelo fabricante, com um
modelo que pode ser atualizado para beneficios futuros (YOUNG et al., 2007). Diferentes

defini¢des do gerenciamento do ciclo de vida do produto sdao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Defini¢des do gerenciamento do ciclo de vida do produto

(Continua)

Autor Defini¢ao

Um conceito que visa integrar os diversos processos ¢ fases envolvidos durante o ciclo de vida
do produto, com base em processos de negdcios horizontais, sem que haja uma tnica

h 2 . . .

Sharma (2005) ferramenta ou pacote que possa descrever todo o gerenciamento do ciclo de vida do produto .
Jun; Kiritsis; Uma nova abordagem estratégica para gerenciar as informagdes do ciclo de vida do produto,
Xirouchakis. de forma eficiente, permitindo analisa-las para tomar decisdes sobre varias questdes.

(2007)
Chen et al Uma abordagem estratégica de negocios que gerencia todas as etapas do ciclo de vida do
’ roduto.
(2008) p
Lee ef al Um conceito que evidencia o gerenciamento de informagdes, ao longo de todas as etapas do
’ ciclo de vida de um produto.
(2008) v um produ
Novo modelo estratégico de negdcios construido para apoiar a criagdo colaborativa, gestdo,
Ming et divulgacdo e uso de ativos de produtos, incluindo dados, informagdes, conhecimento etc. e
al. (2008) auxiliando na conceituagio do fim da vida, integrando pessoas, processos e tecnologia.

Uma abordagem estratégica para criar e gerenciar o capital intelectual da organizagdo, desde
a concepgdo inicial de um produto até sua descontinuidade de produgdo. Suporta o ciclo de
vida do produto, modelando, capturando, manipulando e trocando informagdes.

Rachuri et al.
(2008)

Uma extensdo do PDM (Product Data Management, gerenciamento de dados de produtos),
Alemanni et al. representando o elo perdido entre o Design Auxiliado por Computador (CAD), fabricagao
(2010) digital e simulacdo, e representando também o mundo virtual e interfaces com o sistema
Enterprise Resource Planning (ERP), apoiando o lado fisico da fabricacdo moderna, ao longo

da cadeia de suprimentos.

Abordagem estratégica com trés dimensdes fundamentais: (i) acesso universal, seguro,

Kiritsis (2011)  gerenciado e uso de informagdes de definicdo de produto, (ii) mantém a integridade da
definicdo do produto e (iii) mantém processos de negocios utilizados para criar, gerenciar,
disseminar, compartilhar e usar informacgdes.

Marchetta;

Mayer; Conceito-chave para a industria manufatureira, com o intuito de melhorar a qualidade do
Forradellas. produto, o tempo de comercializagdo e os custos.

(2011)
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Continuagdo

Autor Definicio
Al-ashaab et al. . . . . T .
(2012) Estratégia e técnica que auxilia as organizagdes a terem sucesso na industria manufatureira,
auxiliando a manter a pontualidade de dados do produto, validade, exatiddo e rastreabilidade.
Kubler et al Conceito abrangente que visa integrar o ciclo de vida do produto, incluindo pessoas, dados,
(2015a) produtos, processos, métricas etc.
Gerenciamento integrado de informacdes relevantes, ao longo do ciclo de vida do produto,
Zhao et al. . . . .
(2015) desde a captura das necessidades do cliente, passando pelo projeto e engenharia do produto,

fabricagdo, manutengdo e servigo, até o mercado.

Bonou; Skelton; Processo abrangente para todas as atividades de desenvolvimento de produtos, incluindo o
Olsen. (2016)  planejamento estratégico, design e desenvolvimento orientados ao cliente, monitorando toda
a atividade do ciclo de vida do produto.

Soto-Acosta e Nova abordagem para informagdes de gerenciamento, ao longo do ciclo de vida do produto,
al. (2016) permitindo que as organizacdes reduzam o tempo de comercializa¢ao dos produtos, bem como
respondam a uma crescente demanda por qualidade e personalizagdo de produtos.

Fonte: Adaptado de Santos, Reis e Fleury (2020).

A necessidade e importancia do gerenciamento de informagdes de produtos, durante
todo seu ciclo de vida, aumentou, devido a sofisticacio dos produtos, bem como
regulamentagdes governamentais mais rigorosas para o gerenciamento desse ciclo de vida
(FRAMLING et al., 2006). Como alternativa, o PLM é um sistema estratégico de negocios que
permite uma comunicagdo eficaz entre diferentes grupos, em locais dispersos, possibilitando,
assim, o compartilhamento de ideias e o acesso as informagdes e, logo, o desenvolvimento de

novos produtos e processos (LEE et al., 2008).

Em outras palavras, o sistema PLM ndo s6 fornece o gerenciamento de processos, mas
também permite uma colabora¢do eficaz entre os participantes em rede na cadeia de valor do
produto, o que o distingue de outros sistemas de aplicativos corporativos, como o Planejamento
de Recursos Corporativos (ERP), Gestdo da Cadeia de Suprimentos (SCM), Gestdo de
Relacionamento com o Cliente (CRM) etc. (MING et al., 2008), com o objetivo de reduzir o
tempo de comercializagdo do produto, melhorando, portanto, a funcionalidade do produto e
aumentando a capacidade de personalizacdo (SCHUH et al., 2008). Nessas circunstancias,
novas tecnologias de desenvolvimento de sistemas PLM estdo, cada vez mais, sendo
empregadas para desenvolver sistemas PLM atraentes que proporcionardo mais satisfacdo aos

clientes (SCHUH et al., 2008).
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3.3.1 Fases do gerenciamento de ciclo de vida do produto

O ciclo de vida do produto consiste em trés fases principais:

a) Inicio da Vida (BOL) — design e fabricagao;
b) Meio de Vida (MOL) — uso, servico, manutencao e distribuicdo (logistica);
¢) Fim da Vida (EOL) — os produtos sdo recolhidos, desmontados, remanufaturados,

reciclados, reutilizados ou descartados.

Durante a fase BOL, o fluxo de informagdes ¢ bastante completo e suportado por
sistemas de informagao, tais como CAD, CAM, PDM, e sistemas de Gestdo do Conhecimento
(JUN et al., 2009; CAO; FOLAN, 2011; KIRITSIS, 2011; CAO et al., 2009). No entanto, o
fluxo de informacgdes torna-se vago ou ndo reconhecido ap6s o BOL, exigindo feedbacks das
informagdes relacionadas ao produto, como dados de uso do produto, e condi¢des de descarte,

para se obter informagdes que suportem as fases MOL e EOL.

Em um cenario em que as atividades das fases MOL e EOL tém visibilidade limitada
das informagdes relacionadas ao produto (JUN; KIRITSIS; XIROUCHAKIS, 2007), o sistema
PLM permite o gerenciamento, centralizagdo e compartilhamento dos dados do ciclo de vida
do produto com outros sistemas legados, assim como a transformagao dos dados, de forma
estruturada, para que eles possam ser recuperados e reutilizados de forma agil e eficiente,

conforme apresentado na figura 15.

Figura 15 — Requerimentos do sistema PLM

Centraliza, controla €
manipula os dados do ciclo
de vida, relacionados ao
servico de  pos-venda
(MOL) e ao processo de

Transforma os dados em
um conhecimento
estruturado que pode ser
recuperado, representado e

Compartilha esses com
todas as partes interessadas,

por meio de tecnologia
baseada na Web ou
habilitada para Web.

reutilizado, de forma facil e
eficiente, por muitas areas
na empresa, durante todo o
ciclo de vida do produto.

finalizagdo da vida 1til de
produtos (EOL), bem como
relacionados  as  fases
anteriores de projeto e
fabricacao (BOL).

Fonte: Adaptado de Cao et al. (2009).
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O processo do gerenciamento do ciclo de vida do produto, geralmente, ¢ composto por
sistemas de informacdo, baseados em computador, que auxiliam na estratégia dentro das
organizagdes. Os componentes em um sistema PLM incluem os itens evidenciados na figura

16.

Figura 16 — Componentes do sistema PLM

Uma arquitetura de gerenciamento
de informagdes, para modelar,
centralizar, manipular e
compartilhar dados e informagdes
do ciclo de vida do produto.

Uma infra-estrutura de Tecnologia
da Informacao (TI).

Um conjunto de aplicativos de

Um sistema de gestdo do negocios, para apoiar a utilizacao
conhecimento, para generalizar e de dados e conhecimentos do
disseminar o conhecimento do ciclo de wvida, em vérias
ciclo de vida do produto. organizagdes ¢ em diferentes

estagios do ciclo de vida.

Um ambiente colaborativo, para
integrar unidades de negbcios, em
toda a rede de cadeia de valor.

Fonte: Adaptado de Cao et al. (2009).

A ideia, portanto, ¢ que as informagdes de MOL possam ser utilizadas também no EOL,
com o objetivo de selecionar a opcdo EOL mais adequada (especialmente para planejar a
remanufatura e reutilizagdo), fornecendo feedback para o BOL e possibilitando uma melhoria

na nova geracao de produtos (DEMOLY,; MATSOKIS; KIRITSIS, 2012).

Todas essas fases tém como objetivo minimizar os custos € o tempo gasto, uma vez que
¢ a partir delas que se compreende os possiveis problemas, anteriormente aos processos de
desenvolvimento e fabricacdo de produtos, melhorando, dessa forma, o desempenho da
organizag¢ao e utilizando tecnologia e suporte (SOTO-ACOSTA et al., 2016). Cerca de 40% do
tempo do engenheiro € gasto para estabelecer uma conexao entre as informagdes sobre os
processos, com pesquisa € compartilhamento de informacgdes. Nesse cenario, o uso correto do
sistema PLM pode economizar pelo menos 50% desse tempo e o tempo economizado pode ser
utilizado para desenvolver tarefas de maior agregacao de valor (SOTO-ACOSTA et al., 2016).
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Ademais, a legislacdo ambiental, cada vez mais rigorosa, levou a busca de maior eficiéncia em

todos as dimensoes, incluindo todo o ciclo de vida do produto (CAO et al., 2009).

O sistema PLM também oferece uma gama de ferramentas para apoiar o negdcio,
incluindo a capacidade de gerenciar fluxos de trabalho, mas o aspecto central de um sistema
PLM eficaz ¢ a estruturagcdo do banco de dados, garantindo que todos os usuarios tenham acesso
a um suporte efetivo de informacdes (YOUNG et al., 2007). Para tanto, ¢ necessario haver uma
conexao entre os processos de design e analise de produtos com os processos de produgao e
cadeia de suprimentos, incluindo PDM, CSM, ERP, MES, CRM e outros (RACHURI et al.,
2008), ja que o efeito de otimizacdo do sistema PLM ocorre somente quando ha o
compartilhamento de conhecimento em todo o ciclo de vida do produto, ou seja, o
desenvolvimento do sistema PLM ¢ resultado da integracao de muitos dados do ciclo de vida

(ZHANG et al., 2017b).

3.3.2 Aplicacoes do gerenciamento do ciclo de vida do produto

Na aplicacdo do gerenciamento do ciclo de vida do produto, um grande desafio ¢
entender as implicagdes do desenvolvimento e interoperagao entre diferentes tipos de ambientes
de informacgao e sistemas de ciclo de vida do produto (CHUNGOORA et al., 2013) devido a
dificuldade na integragdo entre os sistemas. Assim, ha uma tendéncia na conversao de modelos
ja existentes em ontologias (existem diversos trabalhos sobre o tema (MATSOKIS; KIRITSIS,
2010), assim como a criacao de novos modelos. Além disso, no setor automotivo e na industria
manufatureira, investimentos crescentes no campo do gerenciamento do ciclo de vida do
produto tém sido observados, uma vez que esses setores enfrentam uma enorme pressao do
governo sobre as regulamentagdes ambientais, mais especificamente, na redugao de poluentes,

como, por exemplo, o didéxido de carbono (TANG; QIAN, 2008).

Os artigos estudados na presente pesquisa foram classificados, conforme o campo de

aplicacdo, evidenciado na Figura 17. No apéndice A, sao apresentados mais detalhes da analise.
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Figura 17 — Grafico da area de aplicagdo X artigos publicados sobre o gerenciamento do ciclo de vida do produto
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Fonte: Elaboragédo propria.

A figura 17 evidéncia que a area de aplicagao no setor aeroespacial foi a mais encontrada

pelos autores em sua base de pesquisa, representando 18% em relag@o ao total, seguido das

areas de ontologia (2) e automotiva (3). Na andlise final, as nove areas encontras e relatadas

representam quase 100% do total das areas de aplicagdo encontradas na base selecionada e

estudada, conforme a aplicagdo do principio de Pareto?, conforme pode ser visto no segundo

eixo do grafico.

As palavras-chave mais representativas do gerenciamento do ciclo de vida do produto

podem ser visualizadas na Figura 18 e o detalhamento com os respectivos autores estd detalhado

no apéndice B.

2 Principio utilizado para estabelecer uma ordenagdo dos fatores que mais influenciam relativamente com base

no total
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Figura 18 — Conceitos citados junto ao gerenciamento do ciclo de vida do produto x artigos publicados
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na figura 18, ¢ possivel observar os conceitos citados em conjunto com o gerenciamento

do ciclo de vida do produto, sendo o CAD, o mais citado com 12,5% em relacdo ao total,

seguido dos conceitos de CAM e CAE, devido a ser o sistema mais utilizado em conjunto com

conceito do gerenciamento do ciclo de vida do produto. Na andlise final, os vinte e cinco

conceitos encontros e relatados representam quase 100% do total das areas de aplicagdo

encontradas na base, conforme a aplicagdo de Pareto no segundo eixo do grafico.
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3.3.3 Implementacio do gerenciamento do ciclo de vida do produto

Quando uma empresa adota o gerenciamento do ciclo de vida do produto pela primeira
vez, o processo de implementacdo se torna um processo de mudanga, porque as mudancas
devem ocorrer ndo apenas no nivel de TI, mas também em nivel estratégico e de processo, mais
especificamente, no nivel das habilidades e capacidades individuais dos funcionarios (SOTO-

ACOSTA et al., 2016).

As empresas com o objetivo de implementar o sistema PLM podem tomar como base
0s onze passos conceituais fornecidos a seguir para estabelecer seu proprio processo de
implementagao, vinculando os elementos especificos da empresa em um ambiente abrangente

de gerenciamento do ciclo de vida. Para isso, € necessario seguir onze passos:

a) definir o objetivo da implementa¢do do gerenciamento do ciclo de vida;

b) analisar o gerenciamento do ciclo de vida existente (caso a empresa ja conte com um);
¢) analisar os processos de classificagdo;

d) identificar o nivel de maturidade da empresa;

e) selecionar um modelo de referéncia apropriado;

f) personalizar o modelo de referéncia;

g) especificar requisitos para selecao do sistema;

h) selecionar uma solugdo de software;

1) definir o caminho da evolug¢ao;

j) implementar solu¢do de software selecionada;

k) treinar os funcionarios (SCHUH et al., 2008).

Faz-se necessario mencionar também que a implementacao da estratégia do sistema
PLM ¢, de fato, um investimento a longo prazo, no entanto, seus beneficios ndo sao mensuraveis
em um curto periodo. Além disso, pode haver falhas de implementacdo, em casos de
incompatibilidade entre o software selecionado e a filosofia da empresa. Portanto, para evitar
esse tipo de problema, a escolha da solugdao do gerenciamento do ciclo de vida deve ser
precedida de uma analise extensiva dos processos e procedimentos de negocios (SOTO-

ACOSTA et al., 2016).

Embora o potencial do sistema PLM, de circuito fechado (gerenciamento end to end do
ciclo de vida de todas as etapas do produto), seja amplamente reconhecido, ainda existem

questdes fundamentais que precisam ser abordadas (FRAMLING et al., 2014), pois ainda
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existem limitacdes do sofiware do sistema PLM comercial, o que significa que sua adocao
implica em certas limitagdes, como, por exemplo, a integracdo do sistema PLM com outros
sistemas (SOTO-ACOSTA et al., 2016). E necessario, portanto, gerenciar um conjunto de
relagdes para fornecer consisténcia de dados espalhados por diferentes midias e formatos,

muitas vezes, referidos como "associatividade" (ALEMANNI et al., 2010).

Outrossim, ha a oportunidade de melhoria em arquiteturas que tendem a ser inflexiveis
na interface de dados (FRAMLING et al, 2014; Young et al., 2007), o que significa a existéncia
de mais pontos de falha potencial (ALEMANNI et al., 2010). Logo, se faz necessario melhorar
tanto a rastreabilidade e sincronizag¢do de dados (KUBLER et al., 2015a), quanto a capacidade
de compartilhar informagdes, por meio de ferramentas de software competitivas (YOUNG et

al., 2007).

Em suma, o PLM ¢ um sistema em constante desenvolvimento, ou seja, ainda se faz

necessario algumas melhorias, sumarizadas na figura 19.

Figura 19 - Oportunidades de melhoria do sistema PLM

Limitagdes de software PLM
comercial (SOTO-ACOSTA et
al., 2016).

Personalizagdo para
sustentabilidade (FRAMLING et
al., 2013).

Rastreabilidade e sincronizagdo de
dados (KUBLER et al., 2015b).

Necessidades de atencdo ao
cliente, jd4 que acontecem
problemas referentes a capacidade
de projeto, atrasos devido a
projetos incompletos, retrabalho
por causa de uma expectativa mal-
entendida dos clientes etc. (Lee;
Sheu; Tsou, 2008).

Necessidade para capacitagdo dos
colaboradores quanto ao ciclo de
vida, considerando as
preocupagdes com as interagdes
de complexidade do PLM e a
necessidade de integracdo e
treinamento, durante a
implementagdo. (Bonou; Skelton;
Olsen._, 2016).

Mais fontes de dados e relagdes
requerem mais interfaces, o que
significa mais pontos de falha
potencial (ALEMANNI et al.,
2010).

Problemas de compatibilidade
(DEMOLY et al., 2013).

A capacidade de compartilhar
informagdes entre ferramentas de
software concorrentes é limitada,
ou seja, o desenvolvimento de
sistemas de informacdo tende a ser
inflexivel a mudancas e a
capacidade =~ de  compartilhar
diversas visdes de informacdes
semelhantes e necessdrias por
equipes de engenheiros (YOUNG
et al, 2007).

Problemas de interoperabilidade e
integracdo de dados (MATSOKIS;
KIRITSIS, 2010).

Padronizagdo de modelos de meta
dados (SRINIVASAN, 2011).

Falta de adaptabilidade do PLM
com pequenas e médias empresas
(SMEs) (SOTO-ACOSTA et dl.,
2016; AZIZ et al., 2005).

Fonte: Adaptado de Santos, Reis e Fleury (2020).
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A figura 19 apresenta as principais oportunidades de melhoria, mapeadas em relacdo ao
tema do sistema PLM nos artigos analisados neste trabalho. As oportunidades podem ser
consideradas lacunas/necessidades que podem ser preenchidas com a melhoria do sistema
PLM, melhorias que o presente trabalho buscou compreender, de modo a atendé-las com a
integragao do tema do gémeo digital e do gerenciamento do ciclo de vida do produto, conforme

serd apresentado na proxima segao.

3.4 A INTEGRACAO DO GEMEO DIGITAL NO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

O gémeo digital representa uma estrutura em que todos os elementos estdo conectados,
formando uma rede de informagdo. A transferéncia de informagdes para o ciclo de vida de
produtos e sistemas, em um contexto industrial, leva a crescente criagdo, uso € armazenamento
de artefatos digitais de todos os tipos, os quais contém todas as informagdes e dados necessarios,
por diferentes partes interessadas, e formam um enorme armazenamento de dados digitais
(ROSEN et al., 2015). Com base na andlise de big data dos dados acima, o gémeo digital ¢
capaz de prever, continuamente, o ciclo de vida do produto, sua vida 1util restante e a

probabilidade de falhas (QI; TAO, 2018).

Do ponto de vista do gerenciamento do ciclo de vida, a fusdo de todos os artefatos de
dados cibernéticos, em um sistema de gestdo holistico, pode beneficiar varios modelos de
consulta de dados e realizar uma otimizagao online (LENG et al., 2019a). Além disso, o gémeo
digital promove a sinergia entre diferentes estagios do ciclo de vida do produto com a gestao
dos dados acumulados e herdados, contribuindo, assim, para a inovagao do produto da proéxima

geragao (QI; TAO, 2018).

Assim, ¢ possivel dizer que o conceito de gémeo digital fornece uma nova solucao para
o gerenciamento de dados. No caso de um produto, o gémeo digital atua como uma unica fonte
de dados durante todo o ciclo de vida do produto, permitindo que a participagdo dos
stakeholders seja mais ativa, ja que os fornecedores podem colaborar com a criagdo de projeto
do produto, planejamento de processos, montagem de produtos, uso € manuten¢ao do produto

etc.
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O gémeo digital pode ser utilizado para alcancar a integracao e o compartilhamento de
dados entre upstream e empresas a jusante, mas também para abragar o desenvolvimento
colaborativo de produtos, fabricagdo, operagdo e manutencdo. Assim, o encapsulamento de
servicos on-line dos recursos de fabricacdao de cada empresa pode ser alcangado, com base nos
dados do ciclo de vida do produto, adquiridos e dados de processos e tarefas da empresa,
responsaveis por facilitar a formacdo de uma rede de colaboragdo empresarial (CHENG et al.,
2020). No chao de fabrica, em especial, serd possivel obter uma gestao visualizada e integrada

dos dados (ZHUANG; LIU; XIONG, 2018).

Resumindo, o gémeo digital e o gerenciamento do ciclo de vida do produto devem ser
vistos como um conceito integrado para o produto, processo ou servigo (durante a fase do
projeto) ou como um sistema dinamico (durante as operacdes), ou seja, um composto de
operagdes em todas as fases da vida do produto até a reciclagem. Essas fases se beneficiaram

dos dados de fonte tnica, coletados e traduzidos para uma melhor tomada de decisao.
O mecanismo de implementagdo consiste, principalmente, em 4 fases:

a) fase 1 — projeto/ design do produto: ¢ composta por etapas descritas e detalhadas por
desenhos técnicos e documentos. Neles, o objetivo, as caracteristicas e funcionalidades
do produto sao definidos;

b) fase 2 — prototipagem/ valida¢do do produto: ocorrem as primeiras implementagdes do
produto para teste e validagao;

c) fase 3 — fabricagdo do produto: implementa¢do e inicio do processo produtivo do
produto;

d) fase 4 — servigo do produto e reciclagem: fase final da vida util do produto, em que se
tem as etapas de servigo do produto, referente sua propria utilizagdo, e a fase de
reciclagem, em que ele pode ser descartado ou reciclado, conforme previsto na fase de

design (CHENG et al., 2020).

As atividades de pesquisa tém, como foco, os diferentes métodos de engenharia que
apoiam o desenvolvimento de produtos, durante todo o seu ciclo de vida (ABRAMOVICI;
GOBEL; DANG, 2016). Além disso, o estudo do uso de simulac3o, baseado em modelos, pode
ser utilizado para diferentes fins (conforme citado no subitem 3.2.5), como diagndstico e
operagdes otimizadas, ndo apenas durante a fase do projeto e planejamento, mas também
durante outras fases do ciclo de vida (ROSEN et al., 2015).
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Durando o ciclo de vida do produto, o gémeo digital deve ser construido com base nos
requisitos e nas metas de aplicacdo, para que os subsistemas de aplicacdo sejam pensados com
uma fusdo de conhecimento, gerenciamento de dados, otimizacao de algoritmos, avaliacao e
previsao de status, langamento de planos e instrugdes etc. As informagdes coletadas tém como
objetivo realizar analises da funcdo do produto, implementagcdo de processos, ergonomia,
previsdes de desempenho do produto, status do equipamento, manutencao e testes de produto,
planejamento de /ayout de produgdo, otimizacao da operagao da planta etc. (ZHENG; YANG;
CHENG, 2019).

J& na aplicacdo conjunta do gémeo digital e do gerenciamento do ciclo de vida do
produto, as simulacdes sdo partes essenciais do processo, tendo em vista que fornecem uma
base de conhecimento experimentavel, permitindo, assim, a introdu¢ao de novos processos de
desenvolvimento ageis, baseados em novas infraestruturas de comunicagdo, documentacao e
teste que abrangem todo o ciclo de vida. Para tanto, s3o necessarios estruturas € processos
apropriados, com o intuito de usar, consistentemente, simulagdes, em diferentes cendrios de
aplicacdo (SCHLUSE et al., 2018). Desse modo, serd possivel mapear, corretamente, todos os
tipos de dados fisicos do produto e refletir em um espaco virtual (TAO et al., 2018a), em que
as simula¢des mais adequadas fornecem um meio eficaz de implementacao (CHENG et al.,

2020).

E importante ressaltar que uma abordagem bem estabelecida (que permite o
armazenamento, gerenciamento e reutilizacdo das informagdes do produto dentro do gémeo
digital, em conjunto com a abordagem de gerenciamento do ciclo de vida do produto) visa
apoiar uma produgao personalizada, um dos componentes fundamentais para facilitar a tomada

de decisoes rapidas e precisas dentro da engenharia.

As etapas do ciclo de vida que constaram mais aplicagdes do gémeo digital podem ser
visualizadas na figura 20. Essa figura também indica o motivo pelo qual o gémeo digital foi
utilizado. Por exemplo, foi utilizado durante o pré-desenvolvimento e no desenvolvimento do
produto, no processo logistico, no pds-vendas, em servi¢os € em outros artigos. J& na etapa de

manuteng¢do, o gémeo digital foi aplicado para otimizacao das atividades.
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Figura 20 - Etapas do processo por tipo de aplicagdo mais citadas
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Fonte: Elaboragéo propria.

E importante ressaltar que as areas de desenvolvimento do produto e manufatura foram
definidas para o presente trabalho da seguinte forma: manufatura €, aqui, considerada como
area de transformagao da matéria prima em produto acabado ou semiacabado; desenvolvimento
do produto (definido pelas fases de projeto informacional), projeto conceitual, projeto

detalhado, preparagdo da produ¢do e lancamento do produto.

O processo de integragao entre o gerenciamento do ciclo de vida do produto e o gémeo
digital ¢ sinérgico, complementar e inovador, uma vez que agrega seus beneficios em relagao
ao controle de dados extraidos (durantes toda a vida do produto) com a tecnologia mais

avangada para o mapeamento, controle e simulagao.

3.5 MODELO DE REFERENCIA

Um modelo de referéncia ¢ uma estrutura abstrata para a compreensdo de
relacionamentos significativos entre as entidades de algum ambiente (ROSEMANN; AALST,
2007) que consiste em um conjunto minimo de conceitos unificados e relacionados dentro de
um problema especifico, além de ser independente de detalhes concretos (MATOOK;
INDULSKA, 2009). Assim, os modelos de referéncia sao considerados modelos conceituais
genéricos que formalizam as praticas recomendadas para um determinado dominio

(MACKENZIE, et al, 2006).
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O principal objetivo dos modelos de referéncia ¢ agilizar o projeto de modelos
corporativos individuais (particulares), a partir de uma solug¢ao genérica, ja que eles aceleram
o processo de modelagem e estabelecem um repositério, potencialmente, relevante para os

processos e estruturas do negécio (MACKENZIE, et al, 2006).

Neste trabalho, a definicdo utilizada para o modelo de referéncia é: um modelo
conceitual descritivo que unifica conceitos relacionados e formaliza as praticas de um
determinado dominio (MATOOK; INDULSKA, 2009; MACKENZIE, et al, 2006),
considerando que o escopo deste trabalho sdo dois conceitos relacionados (gé€meo digital e
gerenciamento do ciclo de vida do produto) que serdo unificados em um unico modelo de

referéncia (capitulo 5).

Sabe-se que ha um modelo de referéncia para o processo de ciclo de vida do produto e
um mapeamento de funcionalidades e/ou atividades especificas do gémeo digital para
determinado tipo de aplicacdo. No entanto, dentre as aplica¢des do gémeo digital integrado com
as etapas do ciclo de vida do produto, ainda ndo ha um modelo de referéncia que contemple
todo o mapeamento das etapas e funcionalidades da integracdo entre os dois temas. Para o
preenchimento dessa lacuna, serd apresentada, nos proximos capitulos, uma proposta para a

constru¢cao de um modelo de referéncia.

A base para a construgdo desse modelo ¢ o modelo de referéncia da gestdo do ciclo de
vida do produto, com indicagdes das funcionalidades do PLM de Zancul (2009),
complementado com as contribui¢des das trés revisoes de literatura, conforme discutido no

capitulo 2. A integracdo entre os modelos tem como objetivo as seguintes contribuicoes:

a) documentar, de forma estruturada, melhores praticas da aplicacdo da integracdo entre
os dois conceitos;

b) integrar atividades, funcionalidades e conceitos que surgiram de diversas areas de
conhecimento, relacionadas aos dois temas;

¢) apoiar o aprendizado do gerenciamento do ciclo de vida do produto e do gémeo digital;

d) servir de benchmarking para futuros modelos de referéncia sobre o tema.
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4 MODELOS DO GERENCIAMENTO DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO
E GEMEO DIGITAL

Este capitulo descreve, separadamente, dois modelos de referéncia utilizados como base
nesta pesquisa: o gerenciamento do ciclo de vida do produto e o gémeo digital. As escolhas dos
modelos de referéncia para este trabalho tem como justificativa a continuagdo da

implementa¢ao da fabrica do futuro da universidade de Sao Paulo (USP).

4.1 MODELO DO GERENCIAMENTO DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

O modelo do gerenciamento do ciclo de vida do produto tem como base o modelo de
referéncia integrado de processo e sistemas do gerenciamento do ciclo de vida do produto,
proposto por Zancul (2009). Esse modelo tem como objetivo a construcao de uma ferramenta
estruturada com o intuito de auxiliar as empresas na sele¢do de sistemas de informacao, através
da gestdo do ciclo de vida de seus produtos. O autor, primeiramente, obteve o modelo de
referéncia de sistemas PLM e depois integrou o mesmo com o modelo de processo, resultando

em um modelo integrado (ZANCUL, 2009).
O modelo de referéncia de sistemas PLM passou por quatro fases (ZANCUL, 2009):

a) primeira fase: defini¢do do escopo do gerenciamento do ciclo de vida do produto e seus
limites. Nessa fase, foram empregadas as defini¢des do gerenciamento do ciclo de vida
do produto da literatura e os requisitos de processo empresarial relacionados ao
gerenciamento do ciclo de vida do produto;

b) segunda fase: pesquisa e andlise de dez sistemas disponiveis comercialmente, em que a
coleta de dados ocorreu no primeiro semestre de 2006. Nessa pesquisa de Zancul (2009),
as fungdes de software, identificadas em solugdes comerciais, foram agrupadas em
modulos, de acordo com suas semelhangas no escopo;

c) terceira fase: uma hierarquia de trés niveis foi definida com o objetivo de organizar as
funcdes em modulos (nivel 1), grupos funcionais (nivel 2) e fungdes (nivel 3);

d) quarta e ultima fase: descri¢do tabular de todo o modelo.
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O modelo de referéncia do sistema PLM se concentra nas funcdes utilizadas para apoiar
os processos de negocios das empresas. Trata-se, portanto, de um modelo de referéncia das
funcionalidades dos sistemas que estabelece uma base comum para a comparagdo entre os
diversos sistemas PLM disponiveis comercialmente (ZANCUL, 2009). Como ¢ possivel
observar na figura 21, a estrutura do modelo de referéncia dos sistemas PLM ¢ organizada em

quatro niveis de detalhamento: modulos, grupos de fungdes, fungdes e transagoes.

Figura 21 - Estrutura do modelo de referéncia de sistemas PLM

Visao modulos

L e D o
Planejamento
de produtos E
Planejamento !
paraa Sourcing |
produgéo 8!
Gestao de ©
projetos Gestao do §
Gestao da meio ambiente Servigos e
qualidade e seguranca manutengéao 5
Controle de do trabalho kid

indicadores
financeiros

Estruturagdo de produtos

|
[ Gestdo de documentos

Visao grupos de funcionalidades

——

Visdo completa (4 niveis)

Nin

. . Descrigao |
Modulos (nivel 1) Planejamento de produt ‘
11 Gestdo do portfdiio de produtos Grupos de funcionalidades (nivel 2)
111 Criar portfolio de produtos
11.94 Criar relacionamento hierdrquico entre produtos (e.g. relacionamento de prody
B 1 Especificar indicadores do portfdlio (e.g. faturamento, volume de vendas)
1513 Entrar dados de metas para cada indicador relacionado a um produto
1.1.14 Entrar dados do tempo de per : dos p no
5 . oo Apresentar visdo consolidada das metas dos produtos
Funcionalidades (nivel 3) Analisar portfolio de produtos =
e g Comparar p atual dos com metas planej; Transagoes
14212 Apresentar indicadores em varios niveis (drill down) - portfélio, grupos de prod s
113 Otimizar portfélio de produtos (nlvel 4)
11349 Simular cenarios do portfdlio de produtos
1132 Aplicar algoritmos para a priorizacdo de produtos com base em uma variavel

Fonte: Zancul (2009).
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No primeiro nivel, 0 modelo é composto por nove modulos. Com base nesses modulos,

se deriva a visdo dos grupos de funcionalidades do sistema PLM e a visdo completa. A visao

completa ¢ composta por modulos do nivel 1, por grupo funcionalidades do nivel 2, por

funcionalidades do nivel 3 e por transagdes do nivel 4.

Zancul (2009) também demonstra a relagdo dos mddulos com as fungdes que abrangem

todo o ciclo de vida, composta por treze modulos e quarenta e nove grupos de fungdes,

conforme observado na figura 22.

Figura 22 - Grupo de funcionalidades do modelo de referéncia de sistemas PLM
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Calculo do desempenho financeiro

financeiros no ciclo de vida
CERR =TT ET-UR Y G TGN Cadastro mestre de | Classificagdo Gestdo da estrutura | Gestdo de Configuragdo de
8 E materiais de produtos variantes produtos
c
§ 8 | Gestio da configuragdo Gestao de versdes, | Controle de Gestio de Mudangas de Controle da
¥ status e validades | aprovagbes mudangas ordens produgdo | configuragdo
8 g Gestio de documentos Cadastro e amazenamento | \/jsualizagéo de Publicagdo de Arquivamento de
de documentos documentos documentagdo técnica | documentos
Gestao da qualidade Meétodos de qualidade Planejamento da Controle da qualidade Auditorias de qualidade
2 qualidade
2 Gestao do meio ambiente | Catalogo de materiais | Acompanhamento de Gestdo de residuos Seguranga do trabalho
° .§ e seguranga do trabalho | controlados materiais controlados
-]
'g B | Servigos e gao Planejamento da manutengdo Execugdo da manutengdo
a
%8 Planejamento para a Cadastro de recursos de Planejamento do processo de Planejamento da fabrica
(3 produgdo produgdo produgdo
Sourcing Catalogo de componentes Gestdo de fomecedores eSourcing
olaboragdo e g 0 Comunicagdo e trabalho | Workflow Gestdo do conhecimento | Controle de acesso aos
do conhe 0 em equipe dados
Padroes de Integragdo Integragdo Integrag3o com Imeg‘raqio‘com Gestdode | Seguranga
integrag@o com CAD com ERP PDM/PLM gestdo proj. usuarios de dados

Fonte: Zancul (2009).

Ap0s a criagdo do modelo de referéncia de sistemas PLM, o autor estabeleceu uma

conexdo entre as atividades do modelo de referéncia de processos, as funcionalidades do

modelo de referéncia de sistemas e as capacidades de sistemas especificos, conforme a figura

23.
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Figura 23 - Estrutura de relacionamento entre os modelos de processos e sistemas PLM e base de dados de
capacitagdes de sistemas comerciais (conceitual)

Modelo integrado processo-sistemas PLM
Modelo de referéncia
de processos de PLM

*Processos

Sub-processos 2 .
e Modelo de referéncia

desistemas PLM SQUNey
eProcedimentos

*Médulos : Base de dados de
*Grupos de func. : capacitacdes de

eFuncionalidades sistemas comerciais

| BWolsiS

q —Transav;éml

Ferramenta para a utilizacdo do modelo integrado
Fonte: Zancul, 2009.

Como citado anteriormente, a conexao apresentada na figura 23 tem como objetivo a
criacdo de uma ferramenta estruturada, com o intuito de auxiliar as empresas na sele¢dao de

sistemas de informacao, através da gestao do ciclo de vida dos produtos (ZANCUL, 2009).

Ja para a construcao do modelo integrado de processo e funcionalidade de sistema, foi
elaborada uma matriz de comparacao, na qual as linhas descrevem o modelo de processos e as
colunas representam o modelo de sistemas, limitado as funcionalidades do tipo especifico,
conforme pode ser visualizado na figura 24 que apresenta uma visdo simplificada do modelo
integrado. Ademais, ¢ possivel observar que o modelo ¢ composto por processos, subprocessos,

atividades e procedimentos (ZANCUL, 2009).
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Figura 24 - Modelo de referéncia integrado de processo e sistemas PLM

Modelo dos processo Funcionalidades modelo de
sistemas

\ )

Cédigo
Nivel P I sub-pr ! func. Nome funcionalidade
atividades / procedimentos modelo modelo PLM
B v PLM ~ v

Processo Desenvolvimento de produtos

Sub-processo Projeto Informacional / Informational Design

Atividade 3.1 Atualizar o Plano do Projeto Informacional 221 Visualizar visdo geral do status de

- projetos
222 Registrar e visualizar avangos nos
= planos de projetos
Gerar relatorios de gestao de
223
projetos

| Procedimento Analisar o plano de projeto atual

Procedimento Analisar e sintetizar as novas condi¢es para a realizagdo do
| projeto
| Procedimento Atualizar 0 escopo do produto
| Procedimento Atuaizar e detalhar o escopo do projeto

Procedimento Atualizar e detalhar as atividades, os responsaveis, 0S prazos
| € 0 cronograma
| Procedimento Atualizar e detalhar recursos necessarios
| Procedimento Atualizar estimativa de orcamento do projeto

Procedimento Atualizar, monitorar, valorar e definir novos indicadores de
| desempenho
| Procedimento Analisar a viabilidade econdémico-financeira do projeto
| Procedimento Avaliar novos riscos
| Procedimento Atualizar plano de comunica¢do

Procedimento Planejar, atualizar e preparar novas aquisicdes

Fonte: Zancul (2009).

As atividades identificadas pelo modelo podem ser apoiadas pelas funcionalidades do
sistema PLM e as funcionalidades mapeadas sdo base para transagdes de softwares comerciais

especificos para o sistema PLM (ZANCUL, 2009).

Como citado, o trabalho de Zancul (2009) sera utilizado como base da conexao entre o
gerenciamento do ciclo de vida do produto e o geméo digital. Essa conexao foi gerada por meio
das atividades do modelo de referéncia integrado entre processo e sistemas, em que as
atividades do modelo sdo relacionadas com os processos de desenvolvimento do gémeo digital.
Ela ¢ apresentada, previamente, na figura 25, porém a construcio da relagdo serd apresentada,

com mais detalhes, na se¢do 4.3.1.
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Figura 25 - Conexdo o modelo integrado de processo e sistemas PLM e os processos do ciclo de vida do gémeo
digital

Codigo
Nivel Processos / sub-processo | func. Nome funcionaiidade
atividades / procedimentos modelo modelo PLM
x PLM
Pr Planej égico de prod e
planejamento do projeto
. Sub Plar E Qo de Produtos
Kevidads [ 177 Definir 63c0po da revisso do Plano Esiratégico 3~ Ty
' | Negocios (PEN) i
Atividade | 1.2 Planejar atividades para a revisdo do PEN [}
Atvidade | 13c¢ sobre Qla e mercado |
Atvidade | 14 Revisar o PEN [}
 m— Rtividade 1.5 Analisar o Portiolio de Produtos da Empresa " Criar portiolio de produtos
' 112 Analisar portfoso de produtos
' 1121 Coletar idélas de produtos
1 1122 Classificar ideias de produtos
' 1123 Avaliar Idelas de produtos
] 1124 Comparar idéias com uso de
| e v 7 Documentar resultado da avaliagso
Artigo
Contribuigdo para o desenvolvimento r Andlise, requisitos
7 iy : ragho S
do gémeo digital com base no ciclo ¥ e
Modelo de referéncia integrado de processo e de vida do produto para suportar o
sistemas PLM processo de manufatura Schitzer et
al. (2019). e Implementacdo
« * Processo
Processo .
Operagho Verificagdo'
Sub-processo
L &

*  Atividades

Recidagem | Procen

Fonte: Adaptado de Zancul (2009).

Na figura 25, € possivel verificar que a relagdo entre as atividades do modelo integrado
de processo, sistemas PLM de Zancul (2009) e o processo do gémeo digital, conforme Schiitzer
et al. (2019), foi estabelecido por meio da associacdo entre as atividades e o processo (criacao,
produgdo, operacao e reciclagem) (secao 4.2.1), exemplo: a primeira divisdo do processo do
gémeo digital conforme Schiitzer et al. (2019) ¢ a criacao do gémeo digital e, para gerar a
criacdo do gémeo digital, € necessario realizar a atividade de mapeamento dos requisitos, sendo
que a atividade mapeamento dos requisitos ¢ resultante do modelo integrado de processo,
sistemas PLM de Zancul (2009). Portanto, com a correlagdo entre as atividades e o processo

que foi gerado o vinculo para a constru¢do do modelo de referéncia resultante deste trabalho.
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4.2 MODELO DO GEMEO DIGITAL

O modelo do gémeo digital ¢ composto pelos trés artigos utilizados como base nesta
pesquisa. “a contribui¢do para o desenvolvimento de um gémeo digital baseado no ciclo de vida
do produto para apoiar o processo de fabricacdo” de Schiitzer et al. (2019); “desenvolvimento
e operacdo dos gémeos digitais para sistemas técnicos e servigos” de Stark, Fresemann e
Lindow (2019) e “requisitos dos gémeos digitais no contexto da Industria 4.0” de Durdo et al.

(2018).

Esses artigos se destacaram no repositério da revisao de literatura, por conter elementos
para a estruturagcdo de um modelo de referéncia para o gémeo digital. Destaca-se que nos artigos
do escopo desta pesquisa, ndo foram encontrados documentos que apresentassem um modelo

de referéncia para o gémeo digital.

4.2.1 Desenvolvimento de um gémeo digital

O artigo “A contribui¢@o para o desenvolvimento de um gémeo digital baseado no ciclo
de vida do produto para apoiar o processo de fabricacdo”, de Schiitzer et al. (2019), propde
diretrizes para a implementagao de um gémeo digital do processo de fabricagdo (DTMP), com
base em uma abordagem de ciclo de vida do produto, sendo divido em duas fases: a fase 1 (em

azul) e a fase 2 (em vermelho), conforme a figura 26.
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Figura 26 - Conceito de Projeto de ciclo de vida

Analise, requisitos Corregdo/otimizagdo de
Criagdo e Design requisitos e possivel
redesenho
. Implementacio Implementagdo de
Producdo inteligéncia artificial
]
v
Operacdo Verificagdo' Verifica¢do?
Interagdes |
Uso geral para Documentagdo
Reciclagem processamento de (roteiro)
dados

Dados

Gémeo digital
inteligente do
processo de fabricagdo

Fonte: Adaptado de SCHUTZER et al, 2019.

A primeira fase refere-se ao desenvolvimento do Projeto de ciclo de vida e comega com
a (primeira) etapa de criacao, em que os requisitos sao analisados e, inicialmente, definidos com
base em dois aspectos: 1) a literatura de requisitos para o gémeo digital e 2) o produto a ser
fabricado em uma linha de fabricagdo existente. J4 a segunda fase prevé a introdugdo de
ferramentas de inteligéncia articifial, caracterizando um gémeo digital inteligente no processo

de fabricagio (SDTMP) (SCHUTZER et al, 2019).

Na segunda etapa da primeira fase — Implementagdo —, ¢ realizada a producdo do
protétipo em conjunto com as simulagdes, estabelecendo uma conexao entre o mundo fisico e
o digital. Essa fase permite a troca de dados entre esses dois mundos, em tempo real, para
verificagdo dos comportamentos na fase seguinte. Na terceira etapa — operagdo —, acontece a
sincronizagdo de dados e a verificagdo dos comportamentos em relacdo as especificidades e
requisitos do projeto, uma vez que os comportamentos desviados devem ser retificados, por
protocolos de resolucdo de problemas, originados durante a primeira fase (SCHUTZER et al,

2019).

Na ultima etapa, denominada “reciclagem”, as ferramentas e técnicas de inteligéncia
artificial sdo empregadas para processar os dados coletados durante as fases anteriores, o que

possibilita identificar padrdes erraticos subjacentes que levam a dessincronizacdo de dados
71



entre o sistema fisico e o virtual. Além disso, essa fase visa identificar a fonte de
comportamentos imprevisiveis que podem ser corrigidos, durante a fabricacdo do produto
fisico, ja que os dados processados, nessa ultima etapa, podem ser utilizados como entrada para
a fase 2 (em vermelho na figura 26), objetivando a corregdo de erros, otimizagdo dos requisitos

e até se tornar base para o redesenho do DTMP. (SCHUTZER et al, 2019).

Nesta pesquisa, a base do processo do ciclo de vida de um gémeo digital ¢ composta
pelas etapas da primeira fase (em azul na figura 26). A aplicagdo da fase no modelo sera descrita
no capitulo 5, sobre o modelo de referéncia integrado. A defini¢do de processo a ser utilizada

aqui ¢ a de operagdo continua e prolongada de alguma atividade (MELHORAMENTOS, 2022).

4.2.2 Desenvolvimento e operacio do gémeo digital para sistemas técnicos e servicos

As dimensodes do gémeo digital foram citadas, pela primeira vez, em um estudo, feito
por Enders e HolBbach (2019), que examinou 87 aplicagcdes do gémeo digital e propds um
esquema de classificacdo com seis dimensdes do gémeo digital. As questdes de pesquisa
respondidas pelos autores foram: em quais industrias sdo utilizadas os gémeos digitais? Quais
sdo as dimensdes relevantes de um esquema de classificag@o, para descrever casos de aplicagdo
de gémeos digitais? O procedimento metodoldgico, utilizado por eles, foi a revisao de literatura
em trés etapas: 1) desenvolvimento de critérios para a selecao de publicagdes relevantes; 2)
emprego da abordagem de pesquisa bibliométrica e 3) um esquema de andlise para as
publicagdes identificadas. As bases de pesquisa utilizadas foram: ACM Digital Library, AIS
eLibrary, IEEE Xplore Digital Library, Science Direct, Springer Link e Web of Science e a
busca foi realizada em novembro de 2018 e limitada aos resultados dos anos de 2000 a 2018.

Os termos de pesquisa utilizados foram: “digital twin”, “product avatar”, “product agent”,

“product shadow”, “information mirroring model”, e ‘“cyber-physical equivalence”

(ENDERS; HOBBACH, 2019).

As dimensdes foram mapeadas em relagdo ao nimero de repeticdes da dimensdo da
amostra de artigos estudados, em que foram encontradas seis dimensdes: setor industrial,
proposito, objeto de referéncia fisica, completude, conexado e horario de criagdo, conforme pode

ser visto na figura 27 (ENDERS; HOBBACH, 2019).
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Figura 27 - 6 dimensdes do gémeo digital

Manufatura (54) JAeroespacial (5) LEnergia “4) IAutomotivo 3) JMariuha 3) [Petr(')leo ?2) lAgricola (Z)ISaﬁde 2) lSC[Ol’ Pliblico lMinerag:éo (1)

Simulagao (47) | Monitoramento (32) | Control (23)
Ativo de fabricacdo (45) | Produto (27) Humano (2) |luﬁ‘aesmmlra 2)
1-3 Recursos (57) >4 Recursos (30)
Antes da criagdo do Gémeo Fisico (11) Depois da criagdo do Gémeo Fisico (76)
Sem conexao (23) | Unidirecional (39) { bidirecional (25)

Fonte: Adaptado de Enders e Hof3bach (2019).

Visando ampliar a fundamentacdo tedrica para estabelecer uma base para o futuro da
modelagem do gémeo digital, Stark, Fresemann e Lindow (2019) utilizaram o estudo de Enders
e HolBbach (2019) como base, para a defini¢ao das oito dimensdes do gémeo digital. Para tanto,
Stark iniciou a pesquisa com os seguintes objetivos: oferecer uma perspectiva de compreensao
coerente do que significa um gémeo digital; apresentar uma visao detalhada sobre as diferentes
definigdes do gémeo digital; apresentar as primeiras propostas de modelos e definir a
importancia futura do conceito. Esses autores consideraram quatro perguntas principais para o
debate cientifico: qual literatura contribui para o corpo teérico relacionado ao termo “gémeo
digital”? Quais propriedades, capacidades e fung¢des sdo atribuidas, ou, implicitamente,
assumidas, aos conceitos do gémeo digital? Quais conceitos estdo, intimamente, relacionados
ou sao complementares ao “gémeo digital”? Quais modelos generalizantes e representacdes do

conceito do gémeo digital sdo fornecidos?

Essa pesquisa utilizou o termo “gémeo digital” na busca das seguintes bases de dados:
Scopus, Web of Science, SpringerLink, IEEE Xplore e Google Scholar. Apds, um filtro foi
aplicado para selecionar artigos com importancia e aplicagdo conceito do tema nos artigos
selecionados. Os fundamentos teoricos, propriedades, em comum, que foram atribuidas,
sistematizadas e agrupadas com o intuito de formar uma base para a futura formagao de modelos
unificadores e explicitos do gémeo digital. Como resultado, o estudo de Stark, Fresemann e

Lindow (2019) chegou na relagdo das 8 dimensdes do gémeo digital.

O objetivo da criagdo das dimensdes do gémeo digital foi o de agrupar as principais
caracteristicas, em contexto e ambiente, bem como apresentar oS comportamentos € as
capacidades que se destinam a facilitar a descri¢ao dos aspectos mais importantes, ao projetar

novos gémeos digitais ou ampliar os ja existentes (STARK; FRESEMANN; LINDOW, 2019).

O conceito das 8 dimensdes descreve o gémeo digital em termos de comportamento e
capacidade, em que, para cada um dos itens, existem outras 4 dimensdes (STARK;
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FRESEMANN; LINDOW, 2019). As oito dimensdes nao sao exclusivas ou exaustivas, mas
representam dimensdes provaveis de importancia para apoiar contextos de negocios individuais
do escopo especifico do gémeo digital. Elas podem nortear a definicdo de metas no
desenvolvimento de um novo produto, através do uso de um gémeo digital ja existente, com o
intuito de expandir o conhecimento adquirido com o gémeo digital operacional ou para
desenvolver, ainda mais, o gémeo digital como um produto ou servigo, por conta propria
(STARK; FRESEMANN; LINDOW, 2019). Isso pode ser realizado através do acréscimo de

novas fung¢des, ao longo das oito dimensdes, conforme apresentado na figura 28.

Figura 28 - Representacdo das 8 Dimensdes do gémeo digital
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Fonte: Adaptado de Stark; Fresemann e Lindow (2019).

Cada uma das dimensodes oferece trés ou quatro niveis de realizagdo. Ademais, um nivel
superior nao €, necessariamente, melhor do que outro, porém retrata um espago de realizagao
diferente e / ou unico (SJAROV et al., 2020). As 8 dimensdes, com seus respectivos niveis,

podem ser melhor visualizadas na tabela 3.
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Tabela 3 — 8 dimensdes e niveis do gémeo digital

Comportamento e capacidades
Interacao Capacidade de Comportamento
Humana Inteligéncia CPS simulacio do gémeo digital
. (Multi-)
Hibrido inteligente Autdénomo Perspectiva de olhar Comportamento
para o futuro _
fisico
Realidade Comportamento de
aumentada e Parcial Ad-hoc p
) . controle
realidade virtual
Dispositivos . oA Geometria e
o Automatizado Dinamico . .
inteligentes Cinematica
Acionamento humano Estatico
Ambiente e situacao
Atualizaciao da Ciclo de vida do Amplitude de Modos de
frequéncia Produto integracio conectividade
. Te.:mpo rc?al ~ | Inicio do ciclo de vida Mundo (interagdo .
imediato / diregdo . Automatico
. (BOL) completa do objeto)
uniforme
Meio do ciclo de vida | Ambiente de campo/ Dy
Toda hora (MOL) + BOL Fabrica Bidirecional
. Fim do ciclo de vida . ~ e
Todo dia (EOL + MOL + BOL) Sistema de Producéo Unidirecional
Toda semana Produto / Maquina

Fonte: Adaptado de Stark, Fresemann e Lindow (2019).

Nesta pesquisa, as 8 dimensdes acima foram consideradas para a criagdo do modelo de
referéncia do gémeo digital. Essas dimensdes também foram mapeadas em conjunto com 0s
requisitos que serdo apresentados na se¢do 4.2.3, a seguir. A aplicag@o dos requisitos no modelo
pode ser encontrada no capitulo 5, em que serd abordado o modelo de referéncia integrado,

resultado da presente pesquisa.

4.2.3 Requisitos dos gémeos digitais na Industria 4.0

Durao et al. (2018) propde uma sintese dos requisitos de gémeo digital, com base na

revisdo da literatura e entrevistas realizadas na industria. Segundo eles, a definicao de gémeo
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digital, assim como seus requisitos, ndo estd, completamente, estabelecida. Por isso, as
caracteristicas que um modelo gémeo digital deve possuir ainda ndo foram, consistentemente,
definidas na literatura. Os autores procuraram responder as seguintes questdes de pesquisa:
“quais sao os principais requisitos para o desenvolvimento de um gémeo digital?” e “O que a
industria entende como gémeo digital?”. A revisdo da literatura, desse estudo, concentrou-se na
analise de contetido de artigos publicados entre 2010 e 2018 e indexados no ISI Web of Science.
Também foram realizadas entrevistas com representantes da industria do Brasil e da Alemanha.
As entrevistas foram realizadas por telefone com 7 representantes de 6 empresas diferentes:
dois da area automotiva, trés fornecedores de tecnologia de fabricacdo e um fornecedor de

software ERP. As empresas responderam as seguintes perguntas referentes ao gémeo digital:

a) voce ja ouviu falar do conceito gémeo digital?;

b) se sim, o que vocé entende por gémeo digital?;

c) vocé utiliza gémeos digitais em algum dos seus processos?;

d) quais sdo, na sua opinido, os principais requisitos para a implementagao de gémeos
digitais em seus processos?;

e) qual € o seu plano futuro em relagdo ao uso do gémeo digital?.

Apoés responder a essas perguntas, os requisitos apresentados na literatura foram
comparados com os requisitos e preocupacoes definidos pela industria. Os resultados desse
estudo mostram que os requisitos de gémeo digital estao relacionados, principalmente, a dados
em tempo real, integragdo e fidelidade. A pesquisa também apontou para a similaridade entre
os requisitos da industria e os encontrados na revisdo de literatura. Porém, apesar de todas as
empresas entrevistadas afirmarem compreender o conceito de gémeo digital, a pesquisa

concluiu que, na pratica, o gémeo digital esta ancorado em modelos de simulagao.

Durdo et al. (2018) encontraram e descreveram 23 requisitos do gémeo digital,

conforme apresentado na tabela 4.

76



Tabela 4 - Requisitos do gémeo digital

Interagio Expansibilidade

Comunicag¢io Globalmente disponivel em tempo real
Convergéncia Expandida independentemente
Atualizado automaticamente Interoperabilidade

Autonomia Modularidade

Conectividade Planejamento de processos
Aquisi¢io de dados Localizagdo em tempo real
Captura de dados Escalabilidade

Qualidade dos dados Escalavel

Seguranga de dados Aquisigio estavel de dados
Armazenagem de dados Operagio estavel

Eficiéncia

Fonte: Adaptado de Durdo et al. (2018).

Nesta pesquisa, os requisitos acima descritos foram considerados como requisitos do

gémeo digital para a criagdo do modelo de referéncia. Esses requisitos também foram mapeados
em conjunto com as 8 dimensdes do gémeo digital descritas no subitem 4.2.2. A aplicagao dos

requisitos no modelo pode ser encontrada no capitulo 5.

4.3 RELACOES ENTRE OS MODELOS

O inicio da constru¢do do modelo de referéncia, aqui proposto, aconteceu por meio das
relacdes entre as referéncias académicas escolhidas (conforme 4.1 e 4.2). Seguindo essa
perspectiva, este capitulo visa mostrar como as relagdes foram estabelecidas e consideradas

para o desenvolvimento do modelo.

4.3.1 O modelo de referéncia do gerenciamento do ciclo de vida do produto e os
processos do ciclo de vida do gémeo digital

Na primeira etapa de constru¢do dos relacionamentos entre os modelos, foi considerado
o elo entre as atividades do modelo de referéncia integrado de processos e sistemas PLM de
Zancul (2009), assim como os processos do ciclo de vida do gémeo digital de Schiitzer et al.

(2019), conforme a figura 29.
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Figura 29 - Relagdo entre as atividades do modelo de referéncia integrado de processos ¢ sistemas PLM ¢ os
processos do ciclo de vida do gémeo digital
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Fonte: Elaboragao propria.

A relagdo entre os processos do gémeo digital e as atividades foi formada, a partir da
seguinte pergunta: “quais atividades, pertencentes ao processo do modelo de referéncia
integrado entre processos e sistemas PLM, correspondem aos processos do ciclo de vida do
gémeo digital?”. Essa pergunta foi estabelecida, uma vez que no processo de criagdo do ciclo
de vida do gémeo digital, ha um processo, denominado desenvolvimento de produtos, que conta
com 0s seguintes subprocessos: projeto informacional, projeto conceitual e projeto detalhado.
Cada um desses subsprocessos fazem parte do processo do ciclo de vida do gémeo digital
denominado criagdo. Ja os subprocessos de preparagao da producao do produto e langamento

do produto, que também fazem parte do processo de desenvolvimento do produto, estao dentro

do processo denominado produgdo, conforme pode ser visto na tabela 5.
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Tabela 5 — Detalhamento da relag@o entre o processo do gerenciamento do ciclo de vida e o processo do gémeo
digital

Processo do
ciclo de vida do
gémeo digital

Processos / Subprocesso

Processo Planejamento estratégico de produtos e
planejamento do projeto
Subprocesso | Planejamento Estratégico de Produtos
Subprocesso | Planejamento do Projeto )
. Criagdo
Processo Desenvolvimento de produtos
Subprocesso | Projeto Informacional / Informational Design
Subprocesso | Projeto Conceitual / Conceptual Design
Subprocesso | Projeto Detalhado / Detailed Design
Subprocesso | Preparagdo da Producdo do Produto
Subprocesso | Langcamento do Produto Producio
Processo Acompanhamento e retirada de produtos
o Operacao
Subprocesso | Acompanhar Produto e Processo de Produgao
Subprocesso | Descontinuar Produto no Mercado Reciclagem
Processo Gestio da configuracio
Subprocesso | Gerenciamento de Mudancas de Engenharia
Processo Melhoria dos processos de gestio do ciclo de %
vida
Subprocesso | Melhoria (incremental) do PDP
Subprocesso | Transformacgdo do PDP

Fonte: Elaboragdo propria da autora.

Outra questdo importante ¢ que o processo de gestao da configuracdo e a melhoria da
gestao de ciclo de vida nao foram finalizados, neste primeiro momento, uma vez que sao
processos que utilizam os outputs do processo do ciclo de vida do gémeo digital. Porém,
existem atividades, dentro do processo do gémeo digital, que sdo de configuragdo e melhoria

(capitulo 5).

Assim, tendo em vista a relagao das atividades do gerenciamento do ciclo de vida com
os processos do gémeo digital, foram identificadas as etapas, atividades e procedimentos do
gémeo digital relacionadas com os processos do gerenciamento do ciclo de vida . Como
resultado, obteve-se o modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital. As relagdes entre

os elos dos modelos pode ser visualizado na figura 30:
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Figura 30 - Elos entre as bases ¢ o modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital

Artigo
Contribuigdo para o desenvolvimento do gémeo
digital com base no ciclo de vida do produto para
suportar o processo de manufatura. Schiitzer ef al.
(2019).
Processo
== * Fases

Modelo de referéncia do ciclo de
vida do gémeo digital

Modelo de referéncia da gestio do ciclo de vida de
produtos com indicacio das funciomalidades do
PLM. Zancul, 2009.

\‘\k Revisio Bibliométrica

Atividades
Procedimentos

——r * Processo
== Sub-processo
e ¢ Atividades —
= Procedimentos —
Funcionalidades (sistema da informagdo — PLM) Fonte: Propria autora.

Fonte: Elaboragao propria.

A construcdao do modelo de referéncia ¢ composta pelas referéncias mencionadas acima
nos subitens 4.2.1,4.2.2 ¢ 4.2.3 e no item 4.1. Para tanto, o modelo que representa o “de-para”
entre o que influenciou e foi base para cada parte do desenvolvimento pode ser visto na tabela
6. Nela, a relacdo entre as bases de dados estdo marcadas por um “X” que representa o elo
existente entre as bases. Por exemplo, na coluna de resultados, pode-se ver que o modelo de
referéncia da integragdo entre o gerenciamento do ciclo de vida e gémeo digital foi construido,
a partir dos fundamentos do gerenciamento do ciclo de vida, do gémeo digital, da integragao
entre o gerenciamento do ciclo de vida e o gémeo digital, dos requerimentos, das dimensdes e

funcionalidades do gémeo digital.

Os campos da tabela em cinza sdo aqueles nao poderiam ser considerados na correlacao
entre os temas devido ndo resultar em algo que poderia agregar ao trabalho ou devido a ordem
de constru¢ao do trabalho, exemplo: os fundamentos do gerenciamento do ciclo de vida
(coluna) nao poderiam agregar o assunto fundamento do gerenciamento do ciclo de vida (linha)
pois sao o mesmo assunto ou os fundamentos do gerenciamento do ciclo de vida (coluna) nao

agregar o assunto fundamentos do gémeo digital, pois sdo fundamentos de temas diferentes.

Os campos da tabela sem cor e sem o X, sdo aqueles que ndo foram correlacionados no
trabalho, exemplo: o modelo de referéncia integrado de processo e sistemas gerenciamento do

ciclo de vida (coluna) somente tem como base os fundamentos do gerenciamento do ciclo de
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vida (linha), porém os fundamentos da integragdo entre o gerenciamento do ciclo de vida e
gémeo digital (coluna) tem como base os fundamentos do gerenciamento do ciclo de vida

(linha) e os fundamentos do gémeo digital (linha).

Tabela 6 — Estrutura do modelo conceitual

Revisdo de literatura Modelo Resultados
Fundamentos | Fundamentos | Fundamentos de Modelo de
do do gémeo da integragdo N referéncia da | Beneficios
. > referéncia . ~
Elementos do gerenciament digital entre o inteerado integracao do modelo
o do ciclo de gerenciament & entre o de
modelo . . de . N
vida o do ciclo de gerenciament | referéncia
. R processo e .
vida e gémeo . o do ciclo de da
L sistemas . R . ~
digital vida e gémeo | integragdo
PLM CE
digital
Fundamentos
do X X X X
gerenciamento
do ciclo de vida
Fundamentos
do gémeo X X X
digital
Fundamentos da
integragdo entre
N X X
gerenclamento
do ciclo de vida
e gémeo digital
Requerimentos
do gémeo X X
digital
DlmenSOF:s. do X X
gémeo digital
Funcionalidades
do gémeo X X
digital
Modelo de
referéncia da
integragdo entre
0 X
gerenciamento
do ciclo de vida
e gémeo digital

Fonte: Elaboragao propria da autora.

E importante lembrar que a necessidade da inclusdo das atividades e procedimentos tem
como objetivo adequar o modelo para o gémeo digital, como também no ciclo de vida do

produto fisico.
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4.3.2 Os requerimentos e as dimensoes.

A partir do descrito na se¢do 4.3.1, percebe-se a necessidade de entender as
funcionalidades do gémeo digital para criagdo das atividades, pertencentes ao processo do
gémeo digital. Com isso, a conexdo entre as atividades do processo do gémeo digital e as
dimensdes deve ser estabelecida, por meio de um estudo consolidado, capaz de descrever as
caracteristicas do gémeo digital. Optou-se, portanto, pelo estudo das dimensdes do gémeo

digital de Stark, Fresemann e Lindow (2019).

Como ja mencionado, o mapeamento das funcionalidades, foram considerados dois
novos modelos: o proposto por Stark, Fresemann e Lindow (2019) que explica as 8 dimensdes
do gémeo digital e o proposto por Durdo et al. (2018) que apresenta os requisitos do gémeo

digital.

Os requisitos do gémeo digital (DURAO et al., 2018) foram utilizados, com o objetivo
de se alcancar a correlacdo entre o necessario para a criagdo de um gémeo digital, o que resultou
na integragdo dos dois conceitos (dimensdes e requisitos), em que as funcionalidades do gémeo
digital deveriam ser relacionadas. Assim, com base nesses autores, o modelo das
funcionalidades do gémeo digital, com requisitos e as dimensdes relacionados do gémeo digital,

foi construido.

Esse modelo foi pensado para responder a seguinte pergunta: “quais requerimentos
pertencem a cada dimensao do gémeo digital?” (tabela 7). E importante ressaltar que alguns
requerimentos podem pertencer a mais de uma dimensao, como, por exemplo, o requerimento

“eficiéncia” que pertence as 8 dimensdes.

Tabela 7 — Relacionamento entre os requerimentos e as dimensdes do gémeo digital

(Continua)
Requerimentos do gémeo digital 8 dimensoées
Real data Atualizagdo da frequéncia
Convergéncia Inteligéncia CPS
Autonomia C oA
Atualizagdo automatica Inteligéncia CPS
Operagdo estavel Inteligéncia CPS
Fidelidade Comportamento do gémeo digital
Interacdo Comportamento do gémeo digital
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(Continuagao)

Requerimentos do gémeo digital 8 dimensoées

Aquisicdo de dados Comportamento do gémeo digital
Qualidade de dados Comportamento do gémeo digital
Dados de seguranca Comportamento do gémeo digital
Dados de armazenamento Comportamento do gémeo digital
Dados estaveis aquisicdo Comportamento do gémeo digital
Escalabilidade Comportamento do gémeo digital
Captura de dados Amplitude de integracdo
Interoperabilidade Amplitude de integracdo
Integracdo Amplitude de integracio
Comunica¢do Modos de conectividade

Modos de conectividade
Conectividade Interacdo Humana

Capacidade de simulagdo
Interagdo Humana
Modos de conectividade

Eficiéncia Comportamento do gémeo digital
Inteligéncia CPS
Atualizagdo da frequéncia
Expansibilidade Capacidade de simulagdo
Modularidade Capacidade de simulagao
Eficiéncia Capacidade de simulagdo
Convergéncia Capacidade de simulagao

Fonte: Elaboragéo propria.

A tabela 7 foi relacionada com o mapeamento das funcionalidades, apresentado na se¢do
4.4. Com base em todos os elos e conexdes, descritos neste capitulo 4, criou-se o modelo de
referéncia do ciclo de vida do gémeo digital e o modelo das funcionalidades do gémeo digital

(capitulos 5 e secao 4.4).

4.4 MAPEAMENTO DAS FUNCIONALIDADES DO GEMEO DIGITAL

O modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital ¢ uma forma de completar o
modelo de referéncia integrado de processo e sistemas PLM, para quando o processo do produto
for idealizado, em paralelo ao gémeo digital do produto. Porém, mesmo com as atividades do

gerenciamento do ciclo de vida e os processos do gémeo digital, o modelo ainda necessitava
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das funcionalidades do gémeo digital. Portanto, a pesquisa visa também mapear as

funcionalidades do gémeo digital e integrar ao relacionamento descrito no item 4.3.1.

O intuito do mapeamento ¢ torna-lo base para o modelo de referéncia do ciclo de vida
do gémeo digital, através da revisdo de literatura, agregando artigos da base da pesquisa que
descrevem, separadamente, as funcionalidades do gémeo digital para cada aplicacdo. Essas
funcionalidades foram mapeadas, padronizadas e estruturadas (apéndice C). Apds seu
mapeamento, as funcionalidades foram associadas com as dimensdes do gémeo digital,
conforme a tabela 9, e agrupadas por processo, a fim de se obter uma visao macro da relacao

entre os processos € as dimensdes (tabela 8).

E importante ressaltar que o unico processo que nao tem todas as dimensdes € o de
reciclagem, uma vez que a atualizacdo da sua frequéncia dos dados ¢ descontinuada com o
produto, ou seja, os dados existentes estdo em um banco de dados, porém eles ndo sdo

atualizados, em tempo real, e, por conta disso, a dimensao nao ¢ contemplada pelo processo.

Outro ponto importante ¢ que somente uma dimensao participa de todas as atividades
do modelo aqui proposto: o ciclo de vida do produto, representando, mais uma vez, a
importancia do gerenciamento do ciclo de vida para o gémeo digital. As dimensdes, por
atividade, podem ser visualizadas no apéndice D, enquanto as dimensdes por processo podem

ser observadas na tabela 8.

Tabela 8 — Dimensdes do gémeo digital por processo do modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital

Processo Dimensao

Inteligéncia CPS
Modos de conectividade
Atualizagdo da frequéncia

OC riacao Comportamento do gémeo digital
peraciio Amplitude de int ~

Producio mplitude de integragao
Ciclo de vida do produto
Capacidade de simulacao
Interacdo humana
Inteligéncia CPS
Modos de conectividade

. Comportamento do gémeo digital
Reciclagem

Amplitude de integracdo
Ciclo de vida do produto
Capacidade de simulagdo
Intera¢do humana

Fonte: Elaboragao propria.
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A partir da relagdo entre as dimensdes do gémeo digital e o processo, as dimensdes

foram associadas com os requerimentos do gémeo digital, conforme o item 4.3.2. o que

possibilitou, em conjunto com a revisdo da literatura, a sistematizag¢do das funcionalidades do

gémeo digital. A tabela 9 apresenta a lista das funcionalidades do gémeo digital.

Tabela 9 — Relacdo das funcionalidades do gémeo digital por requerimento e dimensao

(Continua)

Real data
Real data

Convergéncia

Autonomia
Atualizacio automatica

Operacao estavel

Fidelidade
Interacio
Aquisicdo de dados

Captura de dados
Qualidade de dados

Dados de seguranca
Dados de armazenamento
Dados estaveis aquisi¢ao
Escalabilidade
Interoperabilidade
Integracio

Integracio

Atualizagdo da frequéncia

Atualizagdo da frequéncia

Inteligéncia CPS

Inteligéncia CPS

Inteligéncia CPS

Comportamento do gémeo
digital
Comportamento do gémeo
digital
Comportamento do gémeo
digital
Amplitude de integracao

Comportamento do gémeo
digital
Comportamento do gémeo
digital
Comportamento do gémeo
digital
Comportamento do gémeo
digital
Comportamento do gémeo
digital
Amplitude de integracdo

Amplitude de integracdo

Amplitude de integracdo

Utilizar dados em tempo real.

Utilizar dados em tempo proximo
do real.
Convergir os dados de input.

Configurar os algoritmos do gémeo
digital;

Configurar as fungdes que
retroalimentam o gémeo digital;
Configurar as fungdes que
retroalimentam o processo;
Configurar as fungdes que
retroalimentam o produto fisico.
Construir do modelo digital.

Configurar o design do gémeo
digital.

Configurar a plataforma do gémeo
digital.

Integrar os dados de input.

Integrar os dados de input.

Configurar a arquitetura do gémeo
digital.
Configurar a coleta de dados.

Configurar o armazenamento dos
dados.

Configurar os parametros a serem
medidos.

Configurar o modelo de tomada de
decisao.

Integrar o sistema do gémeo digital
com os outros sistemas satélites.
Realizar as integragdes entre o
produto fisico e o digital.

Realizar as integragdes entre dados
de outros sistemas como input para
o gémeo digital.
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Requerlme.nt.os do gémeo 8 dimensoées Funcionalidade
digital

Modos de conectividade

Comunicac¢ao
e Mottt
Eficiéncia Capacidade de simulagdo
Expansibilidade Capacidade de simulacdo
Modularidade Capacidade de simulacdo
Eficiéncia Capacidade de simulacao
Eficiéncia Capacidade de simulacao
Eficiéncia Interagdo Humana
Convergéncia Capacidade de simulagdo

Fonte: Elaboragéo propria.

(Continuagao)

Configurar o processamento dos
dados.

Configurar os sensores do gémeo
digital.

Configurar as simulagdes do
gémeo digital, das quais podem
envolver inteligéncia artificial (IA)
e machine learning (ML).

Configurar as simulagdes, com o0s
dados integrados, para geragdo de
melhorias e de dados para
retroalimentag@o do processo.

Configurar as simulagdes, para
gerar modularidade no processo.

Configurar as simulagdes de teste.

Configurar as simulagdes, para
analise de falhas.

Configurar o uso de inteligéncia
artificial, para o processamento de
dados.

Convergir os dados de output.

A tabela 9 apresenta a relacao entre as 8 dimensdes € os vinte € um requerimentos do

gémeo digital, resultando em trinta funcionalidades do gémeo digital. As funcionalidades sao o

beneficio do gémeo digital, uma vez que ¢ por meio delas que se torna possivel a aplicabilidade

do gémeo digital no ciclo de vida do gémeo digital e do produto.
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5 MODELO DE REFERENCIA DO CICLO DE VIDA DO GEMEO DIGITAL

O modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital, resultado desta pesquisa, tem
como principal objetivo representar um conceito descritivo, capaz de unificar e formalizar as
praticas do desenvolvimento de modelos de gémeos digitais, além de contemplar todas as etapas
do ciclo de vida. Para tanto, esse modelo precisa responder as seguintes perguntas: “Como o
gémeo digital contribui para o gerenciamento do ciclo de vida do produto (PLM)?”, “Como o
processo de implementacdo do gémeo digital pode ser integrado ao modelo de referéncia do

ciclo de vida do gémeo digital?”.

Hé um volume significativo de contribui¢des das aplicacdes do gémeo digital, tendo em
vista que ele pode ajudar a responder questdes rotineiras da area manufatureira, tais como: “O
que acontecerd com a linha de producao, quando um certo parametro for alterado? Quais dados
devem ser extraidos?” (VACHALEK et al., 2017). Em outras palavras, pode-se dizer que o
modelo de referéncia também permitira a geragdo de uma base processual e de dados, para ser
input e/ou output de dados, gerados para o desenvolvimento e melhoria do ciclo de vida do
produto, do processo e do proprio gémeo digital, auxiliando, assim a responder as perguntas

acima citadas.

O modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital considera o gémeo digital
como um produto a ser agregado dentro de uma cadeia processual de desenvolvimento do
produto, ou seja, considerando que um processo de desenvolvimento de produto ja desenvolve
um produto fisico, o processo somente agregara a criagao de um produto digital, o gémeo
digital. No entanto, faz-se necessario incluir algumas atividades e procedimentos para que o
gémeo digital possa ser idealizado, desenvolvido, gerado e descontinuado. Para tanto, foi criado

o modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital (apéndice E).

O modelo de referéncia desenvolvido neste trabalho tem como base os modelos de
relacionamento entre os temas descritos anteriormente € o mapeamento das funcionalidades
descritas no capitulo 4 que unem os conceitos consolidados dos modelos de referéncias, na area
académica, sobre o gerenciamento do ciclo de vida e novos conceitos e pesquisas realizadas
para o gémeo digital. Além disso, para melhor exemplificar os elos e as relagdes entres os
conceitos base, ¢ possivel observar as linhas em preto na figura 31 que representa os elos entre

0s conceitos base:

87



Figura 31 - Elos entre as bases, o modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital e as funcionalidades do
gémeo digital

Artigo
Contribuigio para o desenvelvimento
Modelo do processo de Modelo de referéncia integrado de do gémeo digital com base no ciclo de Revisio Bibliométrica
desenvolvimento do Produto processo e sistema PLM. Zancul, 2009 vida do preduto para suportar o processo

de manufatura. Schiitzer et al. (2019).

Processo
/
*  Processo = - +  Atividades
Macro-processo ! Artigo
i s Sub-processo * Procedimentos

Desenvolvimento ¢ operagio de gémeos

/ . i digitals para sistemas e servigos

Fases ! *  Atividades técnicos. Stark, Fresemann e Lindow
(2019)

8 Dimensoes

\ Modelo de referéncia do ciclo de vida do Digital Twin /

*  Processo . _
Dimensoes

Etapa
* Requerimentos
Atividade

Funcionalidades

Artigo
 Requisitos de gémeos digitais no
contexto da indistria 4.0. Durdo ef al., /
1 2018

R iment i
equerimentos Procedimento

Fonte: Elaboragao propria.

Os elos apresentados na figura 31 mostram desde a conexdo entre os modelos, até a
conclusdo do modelo de referéncia, construido, apds a revisdo de literatura, a partir das

seguintes fases:

a) constru¢do dos modelos do gerenciamento do ciclo de vida e do gémeo digital (se¢des
4.1 e4.2);

b) construcao das relagdes entre os modelos (sec¢ao 4.3);

¢) mapeamento das funcionalidades do gémeo digital (secdo 4.4);

d) construgdao do modelo (capitulo 5).

Considerando que os itens a, b e ¢ ja estavam concluidos, iniciou-se, entdo, a construgao
do modelo com a integragdo dos conceitos apresentados ao longo do trabalho. Essas atividades
do modelo deveriam estar conectadas com as dimensdes do gémeo digital para que fosse
possivel a conexdo com a entrega do item b, referente aos subitens 4.3.1 e 4.3.2 que estd
conectado ja ao item ¢ e ao item a, conforme pode ser visualizado na figura 32 que evidencia,
em verde, as relacdes ja criadas e, em amarelo, as atividades definidas, com base no processo

da se¢ao 4.3.1.
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Figura 32 - Relagdes entre os requerimentos, funcionalidades e dimensdes ja criadas (em verde) e as atividades
construidas, com base no processo do subitem 4.3.1 (em amarelo)

Modelo de referéncia
da gestdo do ciclo de
vida de produtos com

indicacdo da
funcionalidades do

nvell ©E Processo / Etapa/ Atividade / Procedimento

Processo 1 Criagio

Modelo de referéncia do ciclo de vida do Digital Twin Etapa 11 dos

dade | 1.1.1 ° principal do DT
1.1.1.1 | Definir método de avaliaglo do proposito do digital twin
Processo Etapa Pr 1.1.1.1.1 |Realizar a gestio de requisitos do digital twin
= Atiikisde 1.1.1.1.2 | Coletar reguisitos do digital twin
Procedimento| 1.1.1.1.3 |Criar banco de dados de requisitos
-

4

1 8 Dimensdes 1 Requerimentos do Digital twiflll 8 dimensdes Funcionalidade
PM. Zanul, 2009. 1 7 \ Real data | Atualizagio da frequéncia |Utilizar dados em tempo real
1 T Real data |Atualizagao da frequéncia |Utilizar dados em tempo parcial
1 Requerimentos Funcionalidades ) . Convergir os dados de input
e e e Convergéncia Inteligéncia CPS
T |Configurar os algoritimos do DT
Configurar as fungdes que retroalimentam o Digital
twin
Protmi 2 SR ltcligéncia CPS Configurar as fungdes que retroalimentam o
Afuslizagto 8 e processo
Configurar as funcdes que retroalimentam o produto
fisico

Fonte: Elaboragao propria.

Apos a defini¢do das atividades do ciclo de vida do gémeo digital, gerou-se uma relagao
entre as atividades do modelo de referéncia do ciclo de vida de produtos e a indica¢do das
funcionalidades do PLM de Zancul (2009), para verificacdo da integracdo entre os dois
modelos, conforme a figura 33. Dessa forma, as atividades também foram relacionadas com as

dimesdes e podem ser visualizadas no apéndice D e na figura 34.

Figura 33 - Relagdo entre as atividades do modelo de referéncia do ciclo de vida de produtos, a indicagdo das
funcionalidades do gerenciamento do ciclo de vida de Zancul (2009) e as atividades do modelo de referéncia do
gémeo digital

Modelo de referéncia da gestao do ciclo

Modelo de referéncia do ciclo de vida do Digital Twin
de vida de produtos com indicacio das ' i
funcionalidades do PLM H :

I

Processo Etapa Atividade Procedimento
Cadigo
Nivel Processos | sub-processo | func. Nome funcionalidade 1 1
atividades | procedimentos: modelo modelo PLM 1 1
x | pm - H '
Processo Planejamento estratégico de produtos e ' !
planejamento do projeto '
—Sub.processa. — . Plansjamento Estratégicode.Piodulos. — — — — — — b
| Atividade 1.1 Definir escopo da revisao do Plano Estratégico de i 8 Di 1
! Negécios (PEN) ' imensoes
| Rtividade 1.2 Planejar atividades para a reviso do PEN _ [ - - )
! Atividade 1.3 Consolidar Informagbes sobre tecnologia e mercado 1 P .
! Atvidace 14 Reviar o PEN ] . —
Atividade 15 141 iar portfiio de produtos Requerimentos Funcionalidades
142 1 portfdlio de produtos
121 futos e
122 de produtos.
173 P
124 Comparar idéias com uso de
175 ocumentar resutado da avaliagéo

AN R R R e R

Modelo de referéncia da gestao do ciclo de vida indicagio das doPLM \ Atividades do Modelo de referéncia do ciclo de vida do Digital Twin
i I A

= Definir escopo da revisdo do PEN * Analisar 0 Portfolio de Produtos da Expresa 1

 Planejar atiidades para  revisdo do PEN + Propor mdances 5o portoli de produtos

* Identificar o propésito principal do DT +  Definir arquitetura do DT
. isar de impacto *+ Identificar a fonte de dados do sistema

* Decid inicio do phnejamento e um produto do partlio
| i + Identificar os Algoritmos do DT * Identificar requerimentos de armazenamento  de

ek o s e oy ' * Identificar tipos de entrada de dados DT los
Definir escopa do prceta + Aoaieer catabisde e doprjes ! * Idenificar localizagio do DT * Definir o scgmento digital DT
i e o e + Definr mdeadores de desempenho |
o tmodel dereferimcia Dol i i s '
Definir stvidsds e setimcia ician !
Preparas cronogram Preparar Plano de Projeto H

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 34 - Exemplifica¢do das atividades criadas para o modelo de referéncia do gémeo digital, relacionadas
com as dimensdes do gémeo digital

Processo Etapa Atividade Procedimento

Modelo de referéncia da | t

gestiao do ciclo de vida do 8 Dimens6es
produto com indicagdes das

funcionalidades do PLM de »
Zancul (2009) : - -

Requerimentos Funcionalidades
Nivel E oH Processo / Etapa/ Atividade / Procedimento | - | 8 Dimensdes v
Atividade | 111 |identificagio do propésito principal do DT g:l';p;:‘i'j‘;‘:’od;r?ﬁ:l e
Atividade 112 |Andlise de impacto do DT g:’cl;ngz‘imgg)od;r l;liijl Twin
Atividade 1.1.3 |identificagio dos Algoritmos do DT (I;Z};gzc\ﬂ‘dglzi e
Atividade | 1.4 |identificagio dos tipos de entrada de dados DT gi‘;p::img:od;x‘:l Wi
Atividade | 1.5 |identificacio da localizagio do DT gi"c‘;p::":{“ide::od;rzi‘:] v

Fonte: Elaboragéo propria.

Uma vez que a etapa de criagdo das atividades estava concluida, foram, entdo,
construidos os procedimentos necessarios para a realizacao das atividades. Esse procedimento
teve como base o subitem 4.3.1, conforme apresentado no apéndice E. Apos a conclusdo do
mapeamento dos procedimentos por atividade, foram criadas as etapas por processo para cada
atividade, resultando em seis etapas: mapeamento dos requisitos, design, andlise,
implementagdo, verificagdo e output de dados. Essas etapas fazem parte dos processos do

modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital .
O modelo foi estruturado da seguinte forma:

a) processo: os processos foram elaborados com o objetivo de agregar as etapas de forma
macro, gerando, assim, quatro subdivisdes do processo do gémeo digital que podem ser
conectadas com os processos do modelo de referéncia integrado de processo e sistemas

PLM de Zancul (2009);

b) etapa: as etapas sdo as subdivisdes do processo, com foco no refinamento, na
especificagdo das divisdes que formam os processos. Assim, ha trés etapas para o
processo de criacdo: o mapeamento de requisitos, o design e a analise. Na etapa de
producdo, ha também a etapa de implementagdo, no processo de operacao, hé a etapa

de verificacdo e, por ultimo, no processo de reciclagem, ha a etapa de output de dados;
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c) atividade: as atividades do modelo s3o subdivisdes de cada uma das seis etapas dos
processos. Cada uma delas foi especificada com o objetivo de gerar os procedimentos a
serem realizados, em paralelo as atividades do modelo de referéncia unificado, durante

o ciclo de vida do produto e do gémeo digital;
d) procedimento: as atividades do modelo construido sdo divididas em procedimentos,

modos de execucdo necessdrios para a realizacdo de cada uma das atividades,

complementando, assim, a constru¢do do modelo realizado na presente pesquisa.

Figura 35 - Estrutura do modelo de referéncia do ciclo de vida do produto

Tipo ID Processo/Etapa/Atividade/Procedimento
Processo 1 Criacio
Etapa 1.1 Mapeamento dos requisites
Atividade 1.1.1 Identificar o propésito principal do DT

1.1.1.1 Definir método de avaliagio do proposito do gémeo digital
1.1.1.1.1 Realizar a gestdo de requisitos do gémeo digital

Proccli . 1.1.1.12  Coletar requisitos do gémeo digital
foCetimento 11113  Criar banco de dados de requisitos

1.1.1.14 Coletar requisitos no banco de dados
1.1.1.1.5 Classificar os requisitos

Fonte: Elaboragao propria.

A estrutura do modelo completo pode ser visualizada no apéndice E e ¢ constituida pela
descricdo do tipo de divisdo e subdivisdo (processo, etapa, atividade ou procedimento) ¢ o ID
que determina a relacdo de sequencialidade entre os tipos. A estrutura do modelo construido ¢

apresentada na figura 35.
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Figura 36 - Relagdo entre os processos, as etapas e as atividades do modelo de referéncia do ciclo de vida do
gémeo digital

Modelo de referéncia do ciclo de vida do Digital Twin

! |
Processo | Atividade
| |
+ Identificar o propésito principal do DT + Defimir arquitetura do DT
» Analisar de impacto « Identificar a fonte de dados do sistema
_ » Identificar os Algoritmos do DT + Identificar requerimentos de armazenamento de
+ Identificar tipos de entrada de dados DT dados
» Identificar localizagio do DT + Defimr o segmento digital DT
Criacdo u
 Integrar os requisitos de DT ao design fisico Anilisar automaticamente os dados do sistenia
: i fe::r?manm; ';cﬂ.mt-e-hg.é‘?“.“ artificial (éxm_:plo: temperatura, umidade, velocidade da broca,
@ "‘_a-p ""““:fr(),[_) tipo de broca e etc)
Definir 0 modelo de tomada de decisio DT 'ﬁ?"ma&m@mwﬂp‘w*mﬂ“
 Preparar os dados de output & input do DT Testar o DT com dados de teste
 Preparar o modelo do DT ?ﬁ__mmlv:r 0s modelos de software para o gémeo
Implementar a plataforma do Digital twin igital
' ' Integrar 0 DT com apoio das comunidades logisticas
- Realizar a prototipagem & Implementacio do  * Utilizar quase em tempo real do DT durante o
DT teste e validagio
. = Coletar os dados do teste do DT » Implementar o DT Integrado com Ativo Fisico Etap as
Pro d'll';aﬁ + Realizar a validagio de dados do DT * Implementar as ferramentas de desenvolvimento
+  Construir o DT * Implementar as ferramentas de teste
= Analsar os codigos de falha da integracio do  « Implementar as Ferramentas de simulagio Mapeamento dos
sistemna fisico e digital . Caletar as dados Tequisitos
* Anahsar o DT volitada para confiabilidade,
» Modificar os algoritmos DT conforme mmm‘_fen-;io ¢ ton_mda i d?':ii‘ﬁo -
e = + Selecionar e avahiar a qualidade, o tempo e os custos
o N necessirio e ftreinar novamente caso O
eracao Cessan B .. = i
12 < e i - + Retroalimentar os insights + inputs do usuario (tipo &
* Usar o DT para suportar venficagdes de z Z Implementacio
Szt de mgtena}, operador, fe;namanr:a_]
o (e o e b deks o . Atu.??.hza.( o modelo gémeo digital usando dados - )
modelos do sistema DT e Verificagdo
Recic]agem » Usar a mieligéneia artificial para o processamento de dados

Fonte: Elaboragéo propria.

Conforme observado na figura 36, o primeiro processo do modelo do ciclo de vida ¢ a
criacdo do gémeo digital, composto por trés etapas: 1) o mapeamento de requisitos, com o
objetivo de realizar a identificacdo da arquitetura, do proposito e dos fundamentos basicos da
criacdo do gémeo digital, baseado no produto fisico; 2) design, composta pela defini¢ao grafica
do gémeo digital e pelas simula¢des que serdo realizadas. Nessa etapa, também ¢ feito um
mapeamento visual das integra¢des entre os diferentes sistemas, caso necessario; e 3) andlise,
etapa em que a criagdo do gémeo digital, de fato, acontece, uma vez que € nesse momento em

que se inicia a analise dos dados, por meio do prototipo inicial.

O segundo processo — produgdo — ¢ composto pela etapa de implementagao, quando
ocorrem a validagao dos dados da anélise, obtidos por meio do prototipo, € a construcao fisica

e digital do gémeo digital. J4 o terceiro processo — operagdo — ¢ composto pela etapa de
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verificagdo, em que a sincronizacdo dos dados e os comportamentos gerados nos processos
anteriores sdo verificados, em relacdo as especificagdes do projeto e requisitos. Os
comportamentos desviados devem ser capazes de ser retificados, conforme definido na etapa
de mapeamento dos requisitos. Assim, durante essa etapa ja ¢ possivel observar melhorias tanto
no gémeo digital, quanto no produto fisico, com base nos dados, gerados pelo gémeo digital,
que reatroalimentam o sistema. Além disso, esse processo deve ser capaz de realizar a validagao

da etapa de implementagdo do gémeo digital que ja estd em operagao.

O processo de reciclagem, por sua vez, ¢ composto pela etapa de output dos dados. Até
o final desse processo, 0 gémeo digital ndo serd mais utilizado, uma vez que parte da premissa
de que o gémeo digital ¢ tinico por produto fisico e o produto fisico sera reciclado. Porém, os
dados coletados, durante todo o ciclo de vida, serdo armazenados e utilizados, com base no uso
de inteligéncia artificial para que o processamento de dados possa gerar melhorias em outros
produtos fisicos e em outros gémeos digitais. A relacdo entre os processos, etapas e atividades

¢ apresentada na figura 37.

Figura 37 - Modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital

Modelo de referéncia do ciclo de vida do Digital Twin

Processos Etapas Atividades Procedimentos

8 Dimensoes

/\

Requerimentos Funcionalidades

Fonte: Elaboragdo propria da autora.

Essa figura representa o modelo de forma visual, apresentando a sequéncia entre os
processos, etapas, atividades e procedimentos. Além disso, mostra que as 8 dimensdes estao
associadas com as atividades, formando a base para o mapeamento dos requerimentos e
funcionalidades. O modelode referéncia completo proposto pelo trabalho é apresentado no

apéndice E.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais conclusdes e contribui¢cdes da
realizag¢do do presente trabalho para a literatura, com base na analise dos resultados obtidos nos

capitulos 4 e 5 e nas discussdes teoricas apresentadas nos capitulos anteriores.

6.1 CONTRIBUICOES PARA A LITERATURA

A pergunta que motivou a presente pesquisa ¢: “Como o gémeo digital contribui no
gerenciamento do ciclo de vida do produto (PLM)?”. Essa pergunta foi responsavel pela
investigagdo aqui promovida que conduziu aos resultados apresentados no capitulo 5, incluindo
consideragdes adicionais que se mostraram pertinentes, a partir de pesquisas investigadas e
descritas na revisao de literatura. Assim, as contribui¢des podem ser vistas nos subitens 6.1.1,

6.1.2e6.1.3.

6.1.1 Integracio entre o gerenciamento do ciclo de vida e o gémeo digital

A primeira contribuicdo da pesquisa se alinha a perspectiva identificada na revisdo de
literatura, tendo em vista que foi possivel criar um modelo de referéncia que integra os dois
temas principais da pesquisa — gerenciamento do ciclo de vida e gémeo digital —, estabelecendo,
assim, a sinergia e integragdo entre o gémeo digital e o produto, em todas as etapas do ciclo de
vida. O modelo de referéncia resultante deste trabalho ressalta e confirma a existéncia de inputs
em todas as etapas do ciclo de vida que integram, conectam e interagem com cada parte do ciclo
de vida do gémeo digital. Esses inputs auxiliam na otimizagao do ciclo de vida do produto, pois
garantem mais rastreabilidade e previsibilidade aos processos. Portanto, com a integragao dos
temas, também foram constatados os outputs que retroalimentam todo o sistema, gerando
evolucdes e melhorias, por meio de simulagdes e otimizacdes com os dados extraidos de todas

as etapas.

E importante observar que, na etapa de reciclagem, o gémeo digital perdeu o vinculo
ativo com o produto, ja que o gémeo digital ¢ tnico, ou seja, mesmo que o produto seja

reconstruido (parte da composicao do produto seja reaproveitada para a construgdo de um novo
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produto fisico e o os outputs do gémeo digital sejam reaproveitados para realizacdo de
melhorias para a constru¢do do novo produto), o vinculo da etapa do produto fisico deixa de
existir. No entanto, o gémeo digital continua existindo como armazenador dos dados historicos,
obtidos durante todas as etapas do ciclo de vida, mesmo nessa ultima etapa de reciclagem ou

durante o proprio descarte do produto.

6.1.2 Modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital

Atualmente, ndo ha um modelo de referéncia para o produto que tem gémeo digital,
mesmo com a existéncia de outros modelos de referéncia de ciclo de vida para produto (como
aqueles com indicagdo das funcionalidades do gerenciamento do ciclo de vida). Assim, a
segunda contribuicao do presente trabalho para a literatura da pesquisa ¢ a construcao modelo

de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital.

E possivel observar, na literatura, uma necessidade de atividades, voltadas para o gémeo
digital, que precisam ser realizadas, durante todas as etapas do ciclo de vida do produto.
Portanto, o modelo aqui construido consegue suprir essa necessidade de integragao dos temas,
complementando todas as atividades que ocorrem em paralelo, com as atividades realizadas

para o produto e que devem ser realizadas ao longo do ciclo de vida.

O modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital também tem como objetivo
ser um modelo conceitual descritivo que unifica e formaliza as praticas da criacdo de modelos
de gémeos digitais. Para tanto, esse modelo de referéncia ¢ capaz de prover respostas as
seguintes perguntas: “Como o gémeo digital contribui para o gerenciamento do ciclo de vida
do produto (PLM)?”, “Como o processo de implementacdo do gémeo digital pode ser integrado

ao um modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital?”.

Esse modelo também beneficia a literatura, a medida em que registra e estrutura as
melhores praticas da aplicagdo da integracao entre os dois conceitos (gerenciamento do ciclo
de vida e gémeo digital), além de apoiar o aprendizado do gerenciamento do ciclo de vida e do
gémeo digital e servir como referéncia para benchmarking para futuros modelos de referéncia

sobre o tema.
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6.1.3 Mapeamento das funcionalidades do gémeo digital

A terceira contribuicdo para a literatura da pesquisa ¢ o mapeamento das
funcionalidades do gémeo digital, uma vez que a compreensdo sobre o tema ¢ sistémica e
complementa outros estudos processuais, complementando o conhecimento da academia sobre

as possibilidades de aplicacao do gémeo digital no desenvolvimento do produto.

6.2 LIMITACOES DA PESQUISA

Para uma melhor avaliacdo da pesquisa, faz-se necessario atentar-se para as seguintes

limitagdes:

O tema “gémeo digital” ndo estd, completamente, consolidado e a sua integragdo com
o ciclo de vida do produto ¢, ainda, recente. Além disso, a amostra, resultante da revisdao de
literatura, ¢ composta por artigos ja existentes ¢ ndo sobre a totalidade de conhecimento

cientifico sobre o tema.

Por ser um assunto, ainda em ascensdo, tanto no meio académico quanto no meio
industrial, ainda ndo existem normas, regulamentos ou melhores praticas de implementagao.
Portanto, a implementacdo baseou-se no conhecimento tedrico e de estudos de casos ja

existentes na literatura.

6.3 OPORTUNIDADES DE ESTUDOS FUTUROS

Outros desafios enfrentados pelo gémeo digital, no gerenciamento do ciclo de vida do
produto, sdo apresentados a seguir, com base na revisdo de literatura, em que a alinea j) k) 1) ¢

resultante da presente pesquisa:

a) faltam métodos e normas na area (TAO; QI, 2019), o que pode limitar a implementacao
do gémeo digital em industrias regulamentadas, ja que ndo ha restri¢cdes regulatoria. Por
1SS0, sera necessario existir um ambiente de desenvolvimento e projeto, onde dados,

para fins de aprovagao, sejam gerados (ZOBEL-ROOs et al., 2019);
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b)

d)

g)

h)

devido a falta de normalizagdo para algumas areas, além de aspectos conceituais, ha
limitagdes éticas, principalmente, quando o gémeo digital ¢ aplicado na area de satide

(BRUYNSEELS; DE SIO; VAN DEN HOVEN, 2018);

hé a necessidade de desenvolver modelos de descri¢dao de evento unificados para fusdo
de dados de multiplas fontes de equipamentos heterogéneos em areas distintas (LENG

et al. 2019a);

ainda ha uma lacuna nos algoritmos de otimizagdo existentes, em relagdo a adaptagdo
dos requisitos de ajuste dindmico, altamente frequentes no paradigma digital baseado

em gémeo digital (LENG et al., 2019a);

ha necessidade de melhoria nas limitagdes na coleta, processamento € armazenamento

dos dados (DING et al., 2019);

considerando que a exatidao e a resolucdo dos sensores influenciam, diretamente, a
deteccdo de dados dos modelos de controle, faz-se necessario a melhoria no software e
no hardware para gerenciamento de dados, andlise e tomada de decisdes, por meio de
algoritmos inteligentes e da integracao dos diferentes componentes da constru¢ao do

gémeo digital MUKHERJEE; DEBROY, 2019);

se faz necessaria a criacdo de uma metodologia, em que os modelos possam ser
desenvolvidos em nivel de componente e, entdo, combinados em simulagdes no nivel
de sistema, para, somente depois, serem usados em vdrias aplicacdes. Por mais que
muitas ferramentas e interfaces disponiveis sejam capazes de resolver varios problemas,
o processo de simular sistemas, em sua totalidade, ainda se faz complexo (SCHLUSE

et al.,2018);
para garantir a funcionalidade entre empresas do gémeo digital, ¢ necessaria uma

representacdo padronizada de produto, interpretavel por computador e ndo proprietaria.

Portanto, uma énfase de pesquisa futura, em relacdo aos gémeos digitais baseados em
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j)

k)

STEP, ¢ indicada, para permitir a integragdo vertical e horizontal do ciclo de vida em

ambientes da Industria 4.0. (ANDERL et al., 2018);

na pratica, a fidelidade e a exatiddo dos modelos de simulagdo sdao ainda dificeis de
serem alcangados (CAI et al., 2017) e, algumas vezes, chegam a ser menos que
satisfatorios. Por isso, modelos de simulagdo devem ser desenvolvidos para melhorar os
resultados da simulagdo, nao apenas em aspectos de fidelidade e exatidao, mas também

em aspectos de complexidade e eficiéncia (DING et al., 2019);

a aplicacdo pratica do modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital, conforme

apresentado neste trabalho;

a aplicacdo das funcionalidades do gémeo digital e a conexdo com as dimensdes € 0s

requerimentos dele, conforme apresentado neste trabalho;
medicao do desempenho do modelo de referéncia do ciclo de vida do gémeo digital

resultante deste trabalho, com o objetivo de verificar a eficicia e o ganho da aplicagao

dentro do ciclo de vida do produto fisico.
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Kiritsis (2011); Srinivasan (2011).
Zhang et al. (2014).

Vezzetti; Moos; Kretli. (2011).

Tran (2006).

Vadoudi; Bratec; Troussier. (2017); Eynard;
Troussier; Carratt (2010); Li & Wu (2005);
Sudarsan et al. (2005); Matsokis & Kiritsis
(2010); Srinivasan (2011); Zhao et al. (2015);
Demoly et al. (2013); Young et al. (2007); Cao et
al. (2009).

Kultyshev et al. (2013)

Lin et al. (2011)

Polcar & Horejsi (2015); Stelzer et al. (2009).
Zhu et al. (2012).

Yoo et al. (2014); Matsokis & Kiritsis (2010);
Fortineau; Paviot; Lamouri (2013); Zhu et al.
(2012); Demoly; Matsokis; Kiritsis.. (2012).

Product Data Management Systems (PDMS)

Product Lifecycle Management and Information
Tracking using Smart Embedded Systems
(PROMISE)

Product service systems (PSSs)

Project portfolio management (PPM)
PTC Windchill PDMLink 9.1.

Quality Function Deployment (QFD)

Quantum lifecycle management (QLM)

Radio frequency identification (RFID)

Reliability, Maintainability and Supportability
(RMS)

Shared Experience using an Agent-based System
Architecture LayouT (SEASALT)
Sensitivity analysis
Semantic Web Rule Language (SWRL)

Server-Oriented Architecture (SOA)

Siemens Teamcenter Software (TcSE)
SKelLeton geometry-based Assembly Context
Definition (SKLACD)

Standard for the Exchange of Product data model
(STEP)

TechnoWare, InforWare, FunctionWare, and
OrgaWare (TIFO)

Teoriya Resheniya Izobreatatelskikh Zadatch
(TRIZ)

UGS' Teamcenter Express

Unified Modeling Language (UML)

Ural Turbine Works (UTW)
Value Stream Mapping (VSM)
Virtual Reality (VR)

World Wide Web Consortium (W3C)

Web Ontology Language (OWL)
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APENDICE C - LISTA DE AUTORES VS FUNCIONALIDADE DO GEMEO

DIGITAL

(Continua)

Autor

Funcionalidade

Bickford et al., 2020; Zhang et al., 2017a; Negri & Fumagalli &
Macchi, 2017; Rosen et al., 2015; Zheng et al., 2019; Alam & El
saddik, 2017; Qi & Tao, 2018; Tao et al., 2018a; Luo et al., 2019;
Tao & Zhang, 2017; Liu, J. et al., 2019b; Zhuang & LIU &
XIONG, 2018 e Zhao et al., 2019

Bickford et al., 2020

Bickford et al., 2020 e Tao, Cheng, et al., 2018

Bickford et al., 2020; Soderberg et al., 2017; Luo et al., 2019;
TAO; ZHANG, 2017; Gabor et al., 2016; Zheng et al., 2019 ¢
Mukherjee & DebRoy, 2019

Bickford et al., 2020; Leng et al., 2019a e Tuegel et al., 2011

Bickford et al., 2020; Leng et al., 2019a e Tuegel et al., 2011

Bickford et al., 2020; Leng et al., 2019a e Tuegel et al., 2011

Durao et al, 2020; Debroy et al., 2017; Soderberg et al., 2017;
Zhuang et al., 2018; Zhang et al., 2017a; Tao & Zhang, et al.,
2018; Zheng et al., 2019 e Mukherjee & DebRoy, 2019

Bickford et al., 2020; Rosen et al., 2015; Zhang et al., 2017a; Liu,
Q.etal., 2019 e Tao & Cheng, et al., 2018

Bickford et al., 2020

Bickford et al., 2020; Minerva & Lee & Crespi, 2020; Uhlemann
& Schock, et al., 2017 e Vachalek et al., 2017

Bickford et al., 2020 € Gabor et al., 2016

Bickford et al., 2020; Gabor et al., 2016; Ding et al., 2019; Tao
& Qi, 2019; Uhlemann & Lehmann & Steinhilper, 2018;
Vachalek et al., 2017
Negri et al., 2017; Tao & Qi, 2019 e Zhang et al., 2017a

Utilizar dados em tempo real

Utilizar dados em tempo parcial

Convergir os dados de input

Configurar os algoritmos do gémeo
digital

Configurar as funcgdes que
retroalimentam o gémeo digital

Configurar as fungdes que
retroalimentam o processo

Configurar as funcgdes que
retroalimentam o produto fisico

Construir o modelo digital
Configurar o design do gémeo
digital
Configurar a plataforma do gémeo
digital

Integrar os dados de input

Configurar a arquitetura do gémeo
digital

Configurar a coleta de dados
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(Continuagéo)

Bickford et al., 2020; Zheng et al., 2019 ¢ Rosen et al., 2015

Bickford et al., 2020; Mukherjee & DebRoy, 2019; Zhang et al.,
2017a; Rosen et al., 2015; Zheng et al., 2019; Knapp et al., 2017;
Debroy et al., 2017,
Alam & El Saddik, 2017; Ding et al., 2019; Tao et al., 2018a; Luo
et al., 2019; Tao & Zhang, 2017; Liu, J. et al., 2019b; Zhuang &
Liu& Xiong, 2018; Zhao et al., 2019;
Leng et al., 2019a; Tao et al., 2019b; Tao et al., 2018b; Liu, Q. et
al.,2019; El Saddik, 2018; Cheng et al., 2020; Liu, J. et al., 2019a;
Schluse et al., 2018; He & Guo & Zheng, 2018; ZHOU et al.,
2020; Tao & Qi, 2019; Tuegel et al., 2011; Lu & Xu, 2018;
Abramovici et al., 2016; Cai et al., 2017; Vachalek et al., 2017,
Uhlemann & Lehmann & Steinhilper, 2018 ¢ Soderberg et al.,
2017

Bickford et al., 2020; Durdo et al, 2020 ¢ Lu & Xu, 2018

Bickford et al., 2020; Zhang et al., 2017a; Negri & Fumagalli &
Macchi, 2017; Rosen et al., 2015; Zheng et al., 2019; Alam; El
Saddik, 2017; Qi & Tao, 2018; Tao et al., 2018a; Luo et al., 2019;
Tao & Zhang, 2017; Liu, J. et al., 2019b; Zhuang & Liu & Xiong,
2018 e Zhao et al., 2019

Bickford ef al., 2020; Zhang et al., 2017a; Zheng et al., 2019; Qi
& Tao, 2018; Zhuang & Liu & Xiong, 2018; Tao et al., 2019b;
Tao et al., 2018b; Liu, Q. et al., 2019; El Saddik, 2018; Cheng et
al., 2020; Schluse et al., 2018; Weyer et al., 2016; Zhou et al.,
2020 e Abramovici et al., 2016

Schluse et al., 2018; Shafto et al., 2010; Zheng et al., 2019; Ding
et al., 2019; Liu, J. et al., 2019a; Bruynseels et al., 2018 e
Schiitzer et al, 2019

Bickford et al., 2020; Ding et al., 2019; Tao & Qi, 2019; Vachalek
et al., 2017 e Mukherjee & DebRoy, 2019

Bickford et al., 2020 e Mukherjee & DebRoy, 2019

Configurar o armazenamento dos
dados

Configurar os parametros a serem
medidos

Configurar o modelo de tomada de
decisdo

Realizar as integragdes entre o

produto fisico e o digital

Realizar as integragdes entre dados
de outros sistemas como input para o
gémeo digital

Configurar o processamento dos
dados

Configurar os sensores do gémeo
digital

Configurar as simulagdes do gémeo
digital, das quais podem envolver
inteligéncia artificial (IA) e machine

learning (ML)
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(Continuagéo)

Bickford et al., 2020; Wang &Wu, 2020; Mukherjee & DebRoy,
2019; Zhang et al., 2017a; Negri & Fumagalli & Macchi, 2017;
Zheng et al., 2019; Moyne & Iskandar, 2017; Knapp et al.,
2017; Debroy et al., 2017; Alam & El Saddik, 2017; Lu & Xu,
2019; Ding et al., 2019; Qi & Tao, 2018; Tao et al., 2018a ; Luo
et al.,2019; Tao & Zhang, 2017; Liu, J. et al., 2019b; Zhuang &
Liu & Xiong, 2018; Zhao et al., 2019; Leng et al., 2019a; Tao et
al.,2019b; Tao et al., 2018b; Liu, Q. et al., 2019; El Saddik,
2018; Cheng et al., 2020; Liu, J. et al., 2019a; Schluse et al.,
2018; He & Guo & Zheng, 2018; Weyer et al., 2016; Zhou et
al.,2020; Tao & Qi, 2019; Lu & Xu, 2018; Abramovici et al.,
2016; Cai et al., 2017; Vachalek et al., 2017; Uhlemann &
Lehamnn & Steinhilper, 2018 e Soderberg ef al., 2017

Bickford et al., 2020

Bickford et al., 2020; Mukherjee & DebRoy, 2019; Zhang ef al.,
2017a; Negri & Fumagalli & Macchi, 2017; Zheng et al., 2019;
Moyne & Iskandar, 2017; Knapp et al., 2017; Debroy et al.,
2017; Alam & EI Saddik, 2017; Lu & Xu, 2019; Ding et al.,
2019; Qi & Tao, 2018; Tao et al., 2018a; Luo et al., 2019; Tao
& Zhang, 2017; Liu, J. et al., 2019b; Zhuang & Liu & Xiong,
2018; Zhao et al., 2019; Leng et al., 2019a; Tao et al., 2019Db;
Tao et al., 2018b; Liu, Q. et al., 2019; El Saddik, 2018; Cheng et
al., 2020; Liu, J. et al., 2019a; Schluse et al., 2018; He & Guo &
Zheng, 2018; Weyer et al., 2016; Zhou et al., 2020; Tao & Qi,
2019; Lu & Xu, 2018; Abramovici et al., 2016; Cai et al., 2017;
Vachalek et al., 2017; Uhlemann & Lehamnn & Steinhilper,
2018 e Soderberg et al., 2017

Bickford et al., 2020; Rosen et al., 2015; Gabor et al., 2016; Cai
etal.,2017 e Tao, Cheng, et al., 2018

Minerva & Lee & Crespi, 2020; Tao, Zhang, et al., 2019 ¢
Schiitzer et al, 2019

Bickford et al., 2020 € Vachalek et al., 2017

Configurar as simulagdes com os
dados integrados para geragdo de
melhorias e de dados para
retroalimentagdo do processo

Configurar as simulagdes para gerar
modularidade no processo

Configurar as simulagdes de teste

Configurar as simulagdes para
analise de falhas

Configurar o uso de inteligéncia
artificial para o processamento de
dados

Convergir os dados de output
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APENDICE D - DIMENSOES DO GEMEO DIGITAL POR ATIVIDADE

(Continua)

Nivel

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

Atividade

ID

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.24

1.2.5

1.3.1

1.3.2

Atividade

Identificar o propésito principal do
gémeo digital

Analisar o impacto do gémeo digital

Identificar os algoritmos do gémeo
digital

Identificar os tipos de entrada de
dados gémeo digital

Identificar a localizacio do gémeo
digital

Definir a arquitetura do gémeo
digital

Identificar a fonte de dados do
sistema para o gémeo digital

Identificar os requerimentos de
armazenamento de dados

Definir o segmento digital gémeo
digital

Realizar benchmark para inspiracao
externa voltados para o gémeo
digital

Definir as ferramentas de design
para o gémeo digital

Definir as ferramentas de
simulacdes para o gémeo digital

Mapear os elementos de dados para
sensores do gémeo digital

Integrar os modelos gémeos digitais
diferentes (Caso exista)

Integrar os requisitos do gémeo
digitalao design fisico
Definir as ferramentas de

inteligéncia artificial (IA) e machine
learning (ML)

8 Dimensoes

Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto

Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto

Inteligéncia CPS
Ciclo de vida do produto

Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto

Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto

Inteligéncia CPS

Modos de conectividade
Atualizagdo da frequéncia
Comportamento do gémeo digital
Amplitude de integracdo

Ciclo de vida do produto
Capacidade de simulagao
Interacdo humana

Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto

Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto

Inteligéncia CPS
Amplitude de integracdo
Ciclo de vida do produto

Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto

Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto

Capacidade de simulacao
Ciclo de vida do produto

Modos de conectividade
Ciclo de vida do produto

Modos de conectividade
Amplitude de integracdo
Ciclo de vida do produto

Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto

Interacdo humana
Ciclo de vida do produto
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(Continuagao)

Nivel ID Atividade 8 Dimensoes
Atividade 133 D.et-'lnlr a plataforma do gémeo In.tehgenm'a CPS
digital Ciclo de vida do produto
Atividade  1.3.4 Definir o modelo de tomada de Cpmportamento do gémeo digital
decisdo do gémeo digital Ciclo de vida do produto
Atividade 135 Defiflir 0s parimetros a serem Cpmportamento do gémeo digital
medidos Ciclo de vida do produto
Atividade 13.6 Prepﬁarar os. (!ados de output e input CQmpoﬂamentO do gémeo digital
do gémeo digital Ciclo de vida do produto
Atividade 1.3.7 Preparar o modelo do gémeo digital Cpmp ortamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto
Atividade 1.3.8 IlAnpleme‘n?ar a plataforma do In.tellgenm.a CPS
gémeo digital Ciclo de vida do produto
Analisar automaticamente os dados
- do sistema (exemplo: temperatura, ) .
Atividade 1.3.9 umidade, velocidade da broca, tipo  Atualizagdo da frequéncia
de broca etc.) Ciclo de vida do produto
Realizar as simulacdes para ) ) .
Atividade  1.3.10 prevencio de falhas do gémeo Capacidade de simulagdo
digital Ciclo de vida do produto
Atividade 13.11 Testar o gémeo digital com dados de Cpmportamento do gémeo digital
teste Ciclo de vida do produto
Atividade 13.12 Desenvo{ver 0s .m.odelos de software In.tehgenm.a CPS
para o gémeo digital Ciclo de vida do produto
Inteligéncia CPS
Atividade  1.3.13 Integrar o gémeo dlgrlta-l com apoio  Amplitude de integracio
das comunidades logisticas Interacdo humana
Ciclo de vida do produto
Atividade  2.1.1  Realizar a prototipagem & Inteligéncia CPS
implementagio do gémeo digital Ciclo de vida do produto
Atividade 2.1.2 C.ol.etar os dados do teste do gémeo Cpmportamento do gémeo digital
digital Ciclo de vida do produto
Atividade 213 RAealizar.a.validag:iio de dados do Cpmportamento do gémeo digital
gémeo digital Ciclo de vida do produto
Inteligéncia CPS
Modos de conectividade
Atualizacdo da frequéncia
Atividade 2.1.4  Construir o gémeo digital Comportamento do gémeo digital
Amplitude de integragdo
Ciclo de vida do produto
Interagdo humana
Capacidade de simulagdo
Atividade 215 Analisar os codigos de falha da Comportamento do gémeo digital

integracio do sistema fisico e digital

Ciclo de vida do produto
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(Continuagio)

Nivel ID Atividade 8 Dimensoes
Utilizar quase em tempo real do Inteligéncia CPS
Atividade 2.1.6 gémeo digital durante o teste e Atualizagio da frequéncia
validagiio Ciclo de vida do produto
Atividade 2.1.7 .Implementar 9 gEmen (‘hgltal Amphtudg de integracéo
integrado com ativo fisico Ciclo de vida do produto
Atividade 2.1.8 Implemen‘tar as ferramentas de In.tehgenm.a CPS
desenvolvimento Ciclo de vida do produto
Atividade 2.1.9 Implementar as ferramentas de In.tehgenm.a CPS
teste Ciclo de vida do produto
Atividade  2.1.10 Ifnplem?ntar as ferramentas de Cgpacidad'e de simulagdo
simulacéo Ciclo de vida do produto
Atividade  2.1.11 Coletar os dados Cpmp ortamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto
Comportamento do gémeo digital
Atividade  3.1.1  Estocar os dados Ciclo de vida do produto
Amplitude de integragdo
Modos de conectividade
Comportamento do gémeo digital
Ciclo de vida do produto
Atividade 3.1.2  Processar os dados Interagdo humana
Amplitude de integracdo
Modos de conectividade
Capacidade de simulacao
Modificar os algoritmos do gémeo  [Inteligéncia CPS
Atividade  3.1.3  digital conforme necessdrio e treinar Ciclo de vida do produto
novamente caso necessario Capacidade de simulago
Atividade 3.1.4 Usa.r 0 g(imeo digital para suportar In.tehgenm.a CPS
verificacdes de desempenho Ciclo de vida do produto
Atividade 315 Construir os .conJunt(:s de dz}d‘os de In.tehgenm'a CPS
modelos do sistema gémeo digital Ciclo de vida do produto
Analisar o gémeo digital voltada Comportamento do gémeo digital
Atividade  3.1.6  para confiabilidade, manuten¢io e  Ciclo de vida do produto
tomada de decisio Capacidade de simulagio
Selecionar e avaliar a qualidade, o o
Atividade 3.1.7 tempo e os custos para o gémeo Comportamento do gémeo digital
digital Ciclo de vida do produto
Retroalimentar os insights + inputs Amphtudg de integracdo
Atividade  3.1.8  do usudrio (tipo de material, Ciclo de vida do produto

operador, ferramenta)

Amplitude de integragdo
Modos de conectividade
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i Continuagao i

Atividade

Atividade

3.1.9

4.1.1

Atualizar o modelo gémeo digital
usando dados reais

Usar a inteligéncia artificial para o
processamento de dados

Inteligéncia CPS
Atualizacdo da frequéncia
Ciclo de Vida do Produto
Amplitude de integragdo
Modos de conectividade
Interacdo humana
Amplitude de integragdo
Inteligéncia CPS

Ciclo de vida do produto
Modos de conectividade
Comportamento do gémeo digital
Capacidade de simulacdo
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APENDICE E - MODELO DE REFERENCIA DO CICLO DE VIDA DO GEMEO DIGITAL

(Continua)
Tipo ID Processo/Etapa/Atividade/Procedimento
Processo 1 Criacao
Etapa 1.1 Mapeamento dos requisitos
Atividade 1.1.1 Identificar o propoésito principal do gémeo digital
Procedimento 1.1.1.1 Definir método de avaliacdo do proposito do gémeo
digital
Procedimento 1.1.1.1.1 Realizar a gestao de requisitos do gémeo digital
Procedimento 1.1.1.1.2 Coletar requisitos do gémeo digital
Procedimento 1.1.1.1.3 Criar banco de dados de requisitos
Procedimento 1.1.1.1.4 Coletar requisitos no banco de dados
Procedimento 1.1.1.1.5 Classificar os requisitos
Procedimento 1.1.1.1.6 Criar relacionamento hierarquico entre categorias
Procedimento 1.1.1.1.7 Classificar requisitos utilizando o grupo de funcoes de
classificacdo do sistema PLM
Procedimento 1.1.1.1.8 Agrupar os requisitos
Procedimento 1.1.1.1.9 Relacionar requisitos com grupos de requisitos
Procedimento 1.1.1.1.10 Criar relacionamento hierarquico entre requisitos e
grupos de requisitos
Procedimento 1.1.1.1.11 Avaliar os requisitos
Procedimento 1.1.1.1.12 Especificar os critérios de avaliacao (qualitativos e/ou
quantitativos)
Procedimento 1.1.1.1.13 Restringir preenchimento de critérios com opgoes pré-
definidas (campo de selecao)
Procedimento 1.1.1.1.14 Definir pesos para os critérios
Procedimento 1.1.1.1.15 Realizar o processo de avaliagdo com apoio do sistema
PLM
Procedimento 1.1.1.1.16 Analisar os requisitos com uso de graficos
Procedimento 1.1.1.1.17 Acompanhar a evolugdo dos requisitos
Procedimento 1.1.1.1.18 Registrar evolugdo dos requisitos comparando com
baselines
Procedimento 1.1.1.1.19 Relacionar requisitos com outros objetos do
gerenciamento do ciclo de vida
Procedimento 1.1.1.2 Avaliar o publico-alvo do uso do gémeo digital e dos
indicadores
Procedimento 1.1.1.3 Especificar do objetivo geral e especifico do gémeo
digital
Procedimento 1.1.1.4 Analisar a viabilidade técnica-econémica do gémeo
digital
Atividade 1.1.2 Analisar o impacto do gémeo digital
Procedimento 1.1.2.1 Analisar o impacto do gémeo digital
Procedimento 1.1.2.1.1 Analisar o impacto do gémeo digital para o processo
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(Continuagao)

Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento
Procedimento 1.1.2.1.2 Analisar o impacto do gémeo digital para o produto
Procedimento 1.1.2.1.1 Analisar o impacto do gémeo digital para o cliente
Procedimento 1.1.2.2 Realizar o plano de gestdo da mudanca do gémeo digital
dentro de todo o ciclo de vida do produto
Atividade 1.1.3 Identificar os Algoritmos do gémeo digital

Procedimento 1.1.3.1 Avaliar os algoritmos para o gémeo digital

Procedimento 1.1.3.2 Configurar critérios de avaliagcdo para os tipos de
algoritmos

Procedimento 1.1.3.3 Especificar critérios de avaliagdo para os tipos de
algoritmos

Procedimento 1.1.3.4 Definir os pesos para os critérios para os tipos de
algoritmos

Procedimento 1.1.3.5 Realizar o processo de avaliacdo para os tipos de
algoritmos

Procedimento 1.1.3.6 Documentar a justificar da escolha do modo de
aplicagdo para os tipos de algoritmos

Procedimento 1.1.3.7 Relacionar o algoritmo escolhido com os modos de
aplica¢des do gémeo digital

Procedimento 1.1.3.8 Relacionar o algoritmo escolhido com os KPI's a
serem gerados

Atividade 1.1.4 Identificar os tipos de entrada de dados do gémeo

digital

Procedimento 1.1.4.1 Identificar os tipos de entrada de dados

Procedimento 1.1.4.2 Definir quais os tipos de integragdes e os dados
possiveis de integrar com o gémeo digital

Procedimento 1.1.4.2.1 Coletar os dados possiveis de serem integrados entre
os sistemas selecionados para integrarem com o
gémeo digital

Procedimento 1.1.42.2 Categorizar os dados possiveis de serem integrados
entre os sistemas selecionados para integrarem com o
gémeo digital

Procedimento 1.1.4.2.3 Relacionar os dados possiveis de serem integrados
com os tipos de integragdes entre os sistemas
selecionados para integrarem com o gémeo digital

Procedimento 1.14.24 Avaliar o relacionamento e as categorizagdes entre 0s
tipos de integracdes e os dados possiveis de integrar
com o gémeo digital

Procedimento 1.1.4.2.5 Identificar os dados possiveis de serem integrados

entre os sistemas selecionados para integrarem com o
gémeo digital
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(Continuagao)

Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento
Procedimento 1.1.4.3 Checar validade dos dados na entrada de dados
Atividade 1.1.5 Identificar a localizacao do gémeo digital

Procedimento 1.1.5.1 Avaliar o local para o gémeo digital

Procedimento 1.1.5.2 Configurar critérios de avaliagdo para o local para o
gémeo digital

Procedimento 1.1.5.3 Especificar critérios de avaliag@o para o local para o
gémeo digital

Procedimento 1.1.5.4 Definir os pesos para os critérios para o local para o
gémeo digital

Procedimento 1.1.5.5 Realizar o processo de avaliagao para o local para o
gémeo digital

Procedimento 1.1.5.6 Documentar a justificar da escolha do para o local
para o gémeo digital

Procedimento 1.1.5.8 Relacionar o local escolhido com os KPI's a serem
gerados

Atividade 1.1.6 Definir a arquitetura do gémeo digital

Procedimento 1.1.6.1 Definir arquitetura para o produto

Procedimento 1.1.6.1.1 Definir arquitetura de integragao entre o gémeo digital
e o produto

Procedimento 1.1.6.1.2 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)

Procedimento 1.1.6.1.3 Analisar como os Sistemas, Subsistemas e
Componentes (SSC) vao interagir com o gémeo
digital

Procedimento 1.1.6.2 Definir ergonomia e estética do produto

Procedimento 1.1.6.2.1 Mapear quais pontos de ergonomia e estética do
produto podem ser incorporados no gémeo digital

Procedimento 1.1.6.2.2 Analisar quais pontos de ergonomia e estética do
produto podem ser incorporados no gémeo digital

Procedimento 1.1.6.2.3 Avaliar quais pontos de ergonomia e estética do
produto podem ser incorporados no gémeo digital

Procedimento 1.1.6.3 Definir fornecedores e parcerias de desenvolvimento

Procedimento 1.1.6.4 Selecionar a concepgao do produto e do gémeo digital

Procedimento 1.1.6.5 Planejar o processo de manufatura macro

Procedimento 1.1.6.6 Definir plano macro dos processos

Procedimento 1.1.6.6.1 Analisar as integragdes do processo de manufatura
com o gémeo digital

Procedimento 1.1.6.6.2 Avaliar quais integra¢des do processo de manufatura
serdo conectadas com o gémeo digital

Procedimento 1.1.6.6.3 Definir quais integragdes do processo de manufatura

serdo conectadas com o gémeo digital
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Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento
Atividade 1.1.7 Identificar a fonte de dados do sistema para o
gémo digital
Procedimento 1.1.7.1 Definir quais serdo as fontes de dados primaria
Procedimento 1.1.7.1.1 Definir quais os dados serdo extraidos da fonte de
dados primaria
Procedimento 1.1.7.2 Definir quais serdo as fontes de dados secundaria
Procedimento 1.1.7.2.1 Definir quais os dados serdao extraidos da fonte de
dados secundéaria
Procedimento 1.1.7.3 Relacionar as fontes de dados escolhida com os KPI's
a serem gerados
Procedimento 1.1.7.4 Relacionar as fontes de dados escolhida com os
indicadores de analise de falha
Atividade 1.1.8 Identificar os requerimentos de armazenamento de
dados
Procedimento 1.1.8.1 Definir a capacidade de armazenamento de dados
Procedimento 1.1.8.2 Definir o tipo de armazenamento de dados
Procedimento 1.1.8.3 Definir o local de armazenamento de dados
Procedimento 1.1.8.4 Definir o fluxo de armazenamento de dados
Atividade 1.1.9 Definir o segmento digital gémeo digital
Procedimento 1.1.9.1 Identificar as interfaces externas
Procedimento 1.1.9.2 Identificar a missdo dos objetivos e das
funcionalidades do gémeo digital
Procedimento 1.1.9.3 Identificar a integracdo entre os dados de output do
gémeo digital com os consumidores
Procedimento 1.1.9.4 Analisar o segmento digital considerando as
integragdes com outros sistemas, a missao, 0s
objetivos e as funcionalidade do gémeo digital
Procedimento 1.1.9.5 Definir o segmento digital do gémeo digital
Etapa 1.2 Design
Atividade 1.2.1 Realizar benchmark para inspiracio externa
voltados para o gémeo digital
Procedimento 1.2.1.1 Mapear as tecnologias para o gémeo digital
Procedimento 1.2.1.2 Coletar ideias de conexdes tecnoldgicas para o gémeo
digital com base nos indicares a serem desenvolvidos
Procedimento 1.2.1.3 Criar banco de dados de ideias sobre as conexdes
possiveis com o gémeo digital, de modo que pode ser
acessado por toda a empresa
Procedimento 1.2.14 Configurar campos de dados para a descri¢ao das

ideias sobre as conexdes com o gémeo digital
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Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento
Procedimento 1.2.1.5 Coletar dados sobre as ideias das conexdes do gémeo
digital
Procedimento 1.2.1.6 Pesquisar ideias em banco de dados
Procedimento 1.2.1.7 Classificar as ideias das conexdes com o gémeo
digital
Procedimento 1.2.1.8 Criar relacionamento hierarquico das conexdes com o
gémeo digital
Procedimento 1.2.1.9 Criar relacionamento hierarquico entre categorias
Procedimento 1.2.1.10 Classificar as ideias
Procedimento 1.2.1.11 Restringir classificagao de ideias de acordo com
opgdes pré-definidas (campo de selecdo)
Procedimento 1.2.1.12 Avaliar as conexdes com o gémeo digital
Procedimento 1.2.1.13 Configurar os critérios de avaliagdo
Procedimento 1.2.1.14 Especificar critérios de avaliacao (quantitativos e/ou
qualitativos)
Procedimento 1.2.1.15 Definir os pesos para os critérios
Procedimento 1.2.1.16 Realizar o processo de avaliagao
Procedimento 1.2.1.17 Comparar ideias graficamente (com 2 ou mais tipos
de graficos)
Procedimento 1.2.1.18 Documentar resultado de avaliagdo das ideias
Procedimento 1.2.1.19 Documentar a justificar da escolha do modo de
aplicacao
Procedimento 1.2.1.20 Definir status para a ideia (Aprovada, em avaliacao,
rejeitada etc.)
Procedimento 1.2.1.21 Apresentar resultado da avaliagdo em um ranking de
ideias
Procedimento 1.2.1.22 Relacionar ideias com os modos de aplicagdes do
gémeo digital
Procedimento 1.2.1.23 Relacionar ideias com os KPI's a serem gerados
Atividade 1.2.2 Definir as ferramentas de design para o gémeo
digital
Procedimento 1.2.2.1 Definir se o gémeo digital sera digitalizado por inteiro
ou parcial (comparado com o produto real)
Procedimento 1.2.2.2 Definir quais os parametros e atributos do produto
estardo no gémeo digital
Procedimento 1.2.23 Analisar se os parametros e atributos do gémeo digital

estdo conectados ao produto
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Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento

Procedimento 1.2.2.4 Analisar se os parametros e atributos do gémeo digital
estao suprindo a necessidade total para os dados
necessarios para os KPI's

Atividade 1.2.3 Definir as ferramentas de simulacées para o gémeo

digital

Procedimento 1.2.3.1 Definir quais e quantas simulac¢des serdo realizadas
com base no gémeo digital

Procedimento 1.2.3.2 Definir quais os parametros e atributos serdo
utilizados nas simulagdes

Procedimento 1.2.3.3 Analisar se os parametros e atributos da simulacao do
gémeo digital estdo conectados ao produto

Procedimento 1.2.3.4 Analisar se os pardmetros e atributos da simulacao do

gémeo digital estdo mapeados no design para estarem
no gémeo digital

Procedimento 1.2.3.5 Analisar se os pardmetros e atributos da simulacao do
gémeo digital estdo suprindo a necessidade total para
os dados necessarios para os KPI's

Atividade 1.24 Mapear os elementos de dados para sensores do

gémeo digital

Procedimento 1.2.4.1 Avaliar as conexoes possiveis de serem utilizadas no
gémeo digital

Procedimento 1.2.4.2 Definir qual tipo de conexao sera interligada para
cada parametro e atributo definido na etapa de design

Procedimento 1.2.4.3 Analisar se os pardmetros e atributos da simulacao do
gémeo digital estdo sendo conectados por sensores

Procedimento 1.2.4.4 Analisar se os sensores definidos estdo suprindo a
necessidade total para os dados necessarios para os
KPI's

Procedimento 1.2.4.5 Analisar a durabilidade da conexdo do gémeo digital
com base na durabilidade do ciclo de vida do produto

Atividade 1.2.5 Integrar os modelos gémeo digital diferentes (Caso

exista)

Procedimento 1.2.5.1 Definir se o gémeo digital sera somente do produto ou
se serd do produto e do processo

Procedimento 1.2.5.2 Definir quais serdo os parametros a atributos
conectados entre os gémeos digitais

Procedimento 1.2.53 Definir quais serdo as conexdes serdo utilizadas para a
conexao de dados entre os gémeos digitais

Procedimento 1.2.54 Definir se a conexdo dos dados entre os gémeos

digitais serdo consideradas pelos KPI's
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Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento
Etapa 1.3 Analise
Atividade 1.3.1 Integrar os requisitos de gémeo digital ao design
fisico

Procedimento 1.3.1.1 Definir arquitetura para o produto

Procedimento 1.3.1.2 Definir arquitetura de integragdo entre o gémeo digital
e o produto

Procedimento 1.3.1.3 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)

Procedimento 1.3.14 Analisar como os Sistemas, Subsistemas e
Componentes (SSC) vao interagir com o gémeo
digital

Procedimento 1.3.1.5 Definir ergonomia e estética do produto

Procedimento 1.3.1.6 Mapear quais pontos de ergonomia e estética do
produto podem ser incorporados no gémeo digital

Procedimento 1.3.1.7 Analisar quais pontos de ergonomia e estética do
produto podem ser incorporados no gémeo digital

Procedimento 1.3.1.8 Avaliar quais pontos de ergonomia e estética do
produto podem ser incorporados no gémeo digital

Procedimento 1.3.1.9 Definir fornecedores e parcerias de
codesenvolvimento

Procedimento 1.3.1.10 Selecionar a concepgao do produto e do gémeo digital

Procedimento 1.3.1.11 Planejar o processo de manufatura macro

Procedimento 1.3.1.12 Definir plano macro dos processos

Procedimento 1.3.1.13 Analisar as integra¢des do processo de manufatura
com o gémeo digital

Procedimento 1.3.1.14 Avaliar quais integragdes do processo de manufatura
serdo conectadas com o gémeo digital

Procedimento 1.3.1.15 Definir quais integracdes do processo de manufatura
serdo conectadas com o gémeo digital

Procedimento 1.3.1.15 Definir quais requisitos estardo correlacionados com
os KPI's

Atividade 1.3.2 Definir as ferramentas de inteligéncia artificial
(IA) e machine learning (ML)

Procedimento 1.3.2.1 Analisar quais integracdes podem ser realizadas entre
o gémeo digital e a inteligéncia artificial e o machine
learning

Procedimento 1.3.2.2 Avaliar quais integragdes podem ser realizadas entre o

gémeo digital e a inteligéncia artificial e o machine
learning
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Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento
Procedimento 1.3.2.2 Avaliar quais integragdes podem ser realizadas entre o
gémeo digital e a inteligéncia artificial e o machine
learning
Procedimento 1.3.2.3 Definir quais integracdes podem ser realizadas entre o
gémeo digital e a inteligéncia artificial e o machine
learning
Procedimento 1.3.24 Definir quais KPI's estardo relacionados com esta
integragao
Atividade 1.3.3 Definir a plataforma do gémeo digital
Procedimento 1.3.3.1 Realizar um benchmark de quais sao os
sistemas/plataformas disponiveis para a instalagao do
gémeo digital
Procedimento 1.3.3.1 Analisar os sistemas disponiveis para a instalagao do
gémeo digital
Procedimento 1.3.3.1 Avaliar os sistemas disponiveis para a instalagdo do
gémeo digital
Procedimento 1.3.3.1 Definir qual o sistema serd utilizado para a instalagdo
do gémeo digital
Atividade 1.34 Definir o modelo de tomada de decisao gémeo
digital
Procedimento 1.3.4.1 Realizar um benchmark de modelo de tomada de
decisdo para o gémeo digital
Procedimento 1.3.4.2 Analisar os modelos de tomada de decisao do
benchmark e ja utilizados dentro do processo
Procedimento 1.343 Avaliar os modelos de tomada de decisdo
Procedimento 1.3.4.4 Definir qual o modelo de tomada de decisao sera
utilizado
Atividade 1.3.5 Definir os parametros a serem medidos
Procedimento 1.3.5.1 Selecionar os parametros necessarios para os KPI's
previamente definidos
Procedimento 1.3.5.2 Especificar os critérios de avaliacdo (qualitativos e/ou
quantitativos) para os parametros
Procedimento 1.353 Restringir preenchimento de critérios com opgdes pré-
definidas (campo de sele¢do)
Procedimento 1.3.54 Definir pesos para os critérios de selecao
Procedimento 1.3.5.5 Realizar o processo de avaliagdao dos parametros
Procedimento 1.3.5.6 Registrar os parametros escolhidos
Procedimento 1.3.5.7 Mapear os parametros escolhidos com os KPI's
Atividade 1.3.6 Preparar os dados de output e input do gémeo

digital

137



(Continuagao)

Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento

Procedimento 1.3.6.1.1 Analisar os dados de input do gémeo digital com base
nas conexoes

Procedimento 1.3.6.1.2 Avaliar os dados de input do gémeo digital com base
nas conexoes

Procedimento 1.3.6.1.3 Definir os dados de input do gémeo digital com base
nas conexoes

Procedimento 1.3.6.1.4 Analisar os dados de input do gémeo digital com base
nos parametros definidos

Procedimento 1.3.6.1.5 Avaliar os dados de input do gémeo digital com base
nos parametros definidos

Procedimento 1.3.6.1.6 Definir os dados de input do gémeo digital com base
nos parametros definidos

Procedimento 1.3.6.1.7 Analisar os dados de input do gémeo digital com base
nos KPI's

Procedimento 1.3.6.1.8 Avaliar os dados de input do gémeo digital com base
nos KPI's

Procedimento 1.3.6.1.9 Definir os dados de input do gémeo digital com base
nos KPI's

Procedimento 1.3.6.1.10 Avaliar a correlagdo entres os dados de inputs do
KPI's, parametros e conexoes

Procedimento 1.3.6.2.1 Analisar os dados de output do gémeo digital com
base nas conexdes

Procedimento 1.3.6.2.2 Avaliar os dados de output do gémeo digital com base
nas conexoes

Procedimento 1.3.6.2.3 Definir os dados de output do gémeo digital com base
nas conexoes

Procedimento 1.3.6.2.4 Analisar os dados de output do gémeo digital com
base nos parametros definidos

Procedimento 1.3.6.2.5 Avaliar os dados de output do gémeo digital com base
nos parametros definidos

Procedimento 1.3.6.2.6 Definir os dados de output do gémeo digital com base
nos parametros definidos

Procedimento 1.3.6.2.7 Analisar os dados de output do gémeo digital com
base nos KPI's

Procedimento 1.3.6.2.8 Avaliar os dados de output do gémeo digital com base
nos KPI's

Procedimento 1.3.6.2.9 Definir os dados de output do gémeo digital com base
nos KPI's

Procedimento 1.3.6.2.10 Avaliar a correlacdo entres os dados de output do

KPT's, parametros e conexdes
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Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento
Procedimento 1.3.6.3.1 Avaliar a correlagdo entre os dados de input e output
Procedimento 1.3.6.3.2 Definir os dados de input e output do gémeo digital

Atividade 1.3.7 Preparar o modelo do gémeo digital
Procedimento 1.3.7.1 Realizar da compra da plataforma/sistema do gémeo
digital
Procedimento 1.3.7.2 Realizar da compra do sistema de inteligéncia
artificial
Procedimento 1.3.7.3 Realizar da compra do sistema de machine learning
Procedimento 1.3.7.4 Realizar da compra dos sensores
Procedimento 1.3.7.5 Mapear os locais para a instalagao do gémeo digital
Procedimento 1.3.7.6 Analisar os locais para a instalagdo do gémeo digital
Procedimento 1.3.7.7 Avaliar os locais para a instalacdo do gémeo digital
Atividade 1.3.8 Implementar a plataforma do gémeo digital
Procedimento 1.3.8.1 Implementar a plataforma/sistema do gémeo digital
Procedimento 1.3.8.2 Implementar o sistema de inteligéncia artificial
Procedimento 1.3.8.3 Implementar o sistema de machine learning
Procedimento 1.3.84 Implementar os sensors
Procedimento 1.3.8.5 Realizar a integragdo entre os sistemas e as conexdes
Atividade 1.3.9 Analisar automaticamente os dados do sistema
(exemplo: temperatura, umidade, velocidade da
broca, tipo de broca etc.)
Procedimento 1.3.9.1 Realizar a analise dados input do gémeo digital
manualmente
Procedimento 1.3.9.2 Avaliar os dados input do gémeo digital manualmente
Procedimento 1.3.9.3 Realizar a analise dados output do gémeo digital
manualmente
Procedimento 1.3.94 Avaliar os dados output do gémeo digital
manualmente
Procedimento 1.3.9.5 Validar os dados de input e output
Procedimento 1.3.9.6 Automatizar os dados de input e output do sistema
Atividade 1.3.10 Realizar as simulacdes para prevencao de falhas do
gémeo digital
Procedimento 1.3.10.1 Mapear os indicadores de analise de falhas do gémeo
digital em relagdo as conexoes
Procedimento 1.3.10.2 Mapear os indicadores de analise de falhas do gémeo
digital em relagdo aos sistemas legados
Procedimento 1.3.10.3 Mapear os indicadores de analise de falhas do gémeo

digital em relacdo as simulagdes
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Procedimento 1.3.10.4 Correlacionar os indicadores de andlise de falha em
relacdo do gémeo digital, aos sistemas legados e as
conexoes
Procedimento 1.3.10.5 Avaliar os indicadores de analise de falha em relacao
do gémeo digital, aos sistemas legados e as conexdes
Procedimento 1.3.10.6 Realizar as simulag¢des de prevencao de falha do
gémeo digital
Procedimento 1.3.10.7 Analisar as simulagdes de prevenc¢do de falha do
gémeo digital
Procedimento 1.3.10.8 Avaliar as simulagdes de prevencao de falha do
gémeo digital
Atividade 1.3.11 Testar o gémeo digital com dados de teste
Procedimento 1.3.11.1 Mapear os testes para validagao do gémeo digital
Procedimento 1.3.11.2 Analisar os testes para validagdo do gémeo digital
Procedimento 1.3.11.3 Validar os testes para validagdo do gémeo digital
Atividade 1.3.12 Desenvolver os modelos de software para o gémeo
digital
Procedimento 1.3.12.1 Realizar um benchmark de quais sdo os softwares
para a instalagdo do gémeo digital
Procedimento 1.3.12.2 Analisar os softwares para a instalagao do gémeo
digital
Procedimento 1.3.12.3 Avaliar os softwares para a instalacdo do gémeo
digital com base nos requisitos e necessidade de
conexdes com outros sistemas legados
Procedimento 1.3.12.4 Definir os softwares para a instalacdo do gémeo
digital
Atividade 1.3.13 Integrar o gémeo digital com apoio das
comunidades logisticas
Procedimento 1.3.13.1 Mapear as possiveis integragdes entre o gémeo digital
e as comunidades logisticas
Procedimento 1.3.13.2 Analisar as possiveis integragcdes entre o gémeo
digital e as comunidades logisticas
Procedimento 1.3.13.3 Avaliar as possiveis integragdes entre o gémeo digital
e as comunidades logisticas
Procedimento 1.3.13.4 Definir as integragdes entre o gémeo digital e as
comunidades logisticas
Procedimento 1.3.13.5 Implementar as integragdes entre o gémeo digital e as
comunidades logisticas
Procedimento 1.3.13.6 Integrar as integragdes entre o gémeo digital e as

comunidades logisticas nas analises de teste
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Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento
Processo 2 Producio
Etapa 2.1 Implementacio
Atividade 2.1.1 Realizar a prototipagem & Implementacio do
gémeo digital
Procedimento 2.1.1.1 Analisar a descricao técnica da construgdo do gémeo
digital (com os dados a serem conectados entre o
mundo fisico e digital)
Procedimento 2.1.1.2 Realizar a prototipagem do gémeo digital com base na
descrigdo técnica da construcao
Procedimento 2.1.1.3 Implementar o prototipo das simulacdes, interfaces,
linguagens e conexdes necessarios para o teste do
gémeo digital
Atividade 2.1.2 Coletar os dados do teste do gémeo digital
Procedimento 2.1.2.1 Realizar a coleta de dados de teste dos parametros e
atributos do gémeo digital
Procedimento 2.1.2.2 Realizar a coleta de dados de teste das simulagdes do
gémeo digital
Procedimento 2.1.2.3 Realizar a coleta de dados de teste da integragdo entre
os gémeos digitais do processo e do produto
Atividade 2.1.3 Realizar a validacido de dados do gémeo digital
Procedimento 2.1.3.1 Analisar a coleta de dados de teste dos parametros e
atributos do gémeo digital
Procedimento 2.1.3.2 Avaliar a coleta de dados de teste dos pardmetros e
atributos do gémeo digital com base nos requisitos e
nos KPI's
Procedimento 2.1.33 Analisar a coleta de dados de teste das simulagdes do
gémeo digital
Procedimento 2.1.34 Analisar a coleta de dados de teste das simulagdes do
gémeo digital com base nos requisitos e nos KPI's
Procedimento 2.1.3.5 Analisar a coleta de dados de teste da integracao entre
os gémeos digitais do processo e do produto
Procedimento 2.1.3.6 Analisar a coleta de dados de teste da integrag@o entre
os gémeos digitais do processo e do produto com base
nos requisitos e nos KPI's
Atividade 2.14 Construir o gémeo digital
Procedimento 2.14.1 Analisar a descricao técnica da construcgao técnica do
gémeo digital (com os dados a serem conectados entre
o mundo fisico e digital)
Procedimento 2.14.2 Implementar os componentes do gémeo digital
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Procedimento 2.1.4.3 Implementar as conexdes utilizadas para a interface
tecnologia entre os diferentes programas
Procedimento 2.1.4.4 Implementar a linguagem e as interfaces finais para os
usudrios do programa do gémeo digital
Procedimento 2.1.4.5 Implementar as interfaces tecnoldgica do processo
com o gémeo digital
Procedimento 2.14.6 Implementar as simulagdes planejadas
Procedimento 2.1.4.7 Implementar a integragdo entre os gémeos digitais do
processo e do produto (caso existam)
Procedimento 2.1.4.8 Utilizar o sistema do gémeo digital em tempo real
Atividade 2.1.5 Analisar os cédigos de falha da integracgao do
sistema fisico e digital
Procedimento 2.1.5.1 Mapear os codigos de falhas da integracao entre os
dados do gémeo digital e do produto fisico
Procedimento 2.1.5.2 Analisar os codigos de falhas da integragdo entre os
dados do gémeo digital e do produto fisico
Procedimento 2.1.53 Avaliar os codigos de falhas da integracdo entre os
dados do gémeo digital e do produto fisico
Procedimento 2.1.54 Definir quais melhorias serdo retroalimentadas no
sistema
Atividade 2.1.6 Utilizar quase em tempo real do gémeo digital
durante o teste e valida¢ao
Procedimento 2.1.6.1 Mapear os codigos de falhas da integracao entre os
dados do gémeo digital e do produto fisico
Procedimento 2.1.6.2 Analisar os codigos de falhas da integragdo entre os
dados do gémeo digital e do produto fisico
Procedimento 2.1.6.3 Avaliar os codigos de falhas da integragao entre os
dados do gémeo digital e do produto fisico
Procedimento 2.1.6.4 Definir quais melhorias serdo retroalimentadas no
sistema
Atividade 2.1.7 Implementar o gémeo digital integrado com Ativo
Fisico
Procedimento 2.1.7.1 Instalar do sistema do gémeo digital
Procedimento 2.1.7.2 Realizar a conex@o entre o produto fisico e o gémeo
digital
Procedimento 2.1.7.3 Extrair os dados do produto para o sistema do gémeo
digital
Procedimento 2.1.7.4 Integrar o sistema do gémeo digital com os outros

sistemas selecionado (MES, ERP, CRM e outros)

142



(Continuagao)

Tipo ID Etapa/Atividade/Procedimento
Procedimento 2.1.7.4 Integrar o sistema do gémeo digital com os outros
sistemas selecionado (MES, ERP, CRM e outros)
Procedimento 2.1.7.5 Configurar o sistema do gémeo digital (com os dados
de input do produto e os dados resultantes da
integracdo do sistema)
Procedimento 2.1.7.6 Exibir os resultados da configuragao
Procedimento 2.1.7.7 Mapeamento das licdes aprendidas durante a etapa do
projeto informacional
Atividade 2.1.8 Implementar as ferramentas de desenvolvimento
Procedimento 2.1.8.1 Mapear as ferramentas para a melhoria continua do
gémeo digital
Procedimento 2.1.8.2 Avaliar as ferramentas para a melhoria continua do
gémeo digital
Procedimento 2.1.83 Implementar as ferramentas para a melhoria continua
do gémeo digital
Procedimento 2.1.84 Integrar as ferramentas para a melhoria continua do
gémeo digital e do produto fisico
Atividade 2.19 Implementar as ferramentas de teste
Procedimento 2.1.9.1 Mapear as ferramentas de teste para o gémeo digital
Procedimento 2.1.9.2 Avaliar as ferramentas de teste para o gémeo digital
Procedimento 2.1.9.3 Implementar as ferramentas de teste para o gémeo
digital
Procedimento 2.194 Integrar as ferramentas de teste para o gémeo digital e
do produto fisico
Atividade 2.1.10 Implementar as Ferramentas de simulagio
Procedimento 2.1.10.1 Mapear as ferramentas de simulacao para o gémeo
digital
Procedimento 2.1.10.2 Avaliar as ferramentas de simulagdo para o gémeo
digital
Procedimento 2.1.10.3 Implementar as ferramentas de simulagdo para o
gémeo digital
Procedimento 2.1.10.4 Integrar as ferramentas de simulagdo para o gémeo
digital e do produto fisico
Atividade 2.1.11 Coletar os dados
Procedimento 2.1.11.1 Coletar os dados possiveis de serem integrados entre

os sistemas selecionados para integrarem com o
gémeo digital
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Procedimento 2.1.11.2 Categorizar os dados possiveis de serem integrados
entre os sistemas selecionados para integrarem com o
gémeo digital
Procedimento 2.1.11.3 Relacionar os dados possiveis de serem integrados
com os tipos de integracdes entre os sistemas
selecionados para integrarem com o gémeo digital
Procedimento 2.1.11.4 Avaliar o relacionamento e as categorizacdes entre 0s
tipos de integracoes e os dados possiveis de integrar
com o gémeo digital
Procedimento 2.1.11.5 Definir quais os tipos de integragdes e os dados
possiveis de integrar com o gémeo digital
Processo 3 Operacao
Etapa 3.1 Verificacao
Atividade 3.1.1 Coletar e estocar dos dados
Procedimento 3.1.1.1 Realizar a integragdo entre os dados coletados € o
armazenamento dos dados entre o sistema fisico e o
digital
Procedimento 3.1.1.2 Realizar a integragdo entre os dados coletados € o
armazenamento dos dados entre os sistemas legados e
o digital
Atividade 3.1.2 Processar os dados
Procedimento 3.1.2.1 Analisar os dados coletados em todas as etapas do
ciclo de vida do produto digital
Procedimento 3.1.2.2 Processar os dados visando a extragao de outputs para
o produto fisico
Procedimento 3.1.2.3 Processar os dados visando a extragao de outputs para
o produto digital
Procedimento 3.1.2.4 Processar os dados visando a extragdo de outputs para
0 processo
Procedimento 3.1.2.5 Correlacionar os dados processados
Procedimento 3.1.2.6 Avaliar os dados processados
Procedimento 3.1.2.7 Retroalimentar o sistema com os dados processados
Atividade 3.1.3 Modificar os algoritmos gémeo digital conforme
necessario e treinar novamente caso necessario
Procedimento 3.1.3.1 Avaliar os algoritmos utilizados no gémeo digital
Procedimento 3.1.3.2 Retroalimentar os algoritmos utilizados no gémeo
digital
Procedimento 3.1.33 Testar os algoritmos retroalimentados
Atividade 3.14 Usar o gémeo digital para suportar verificacoes de

desempenho
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Procedimento 3.1.4.1 Analisar quais indicadores de desempenho podem ser
suportados pelos dados de output do gémeo digital

Procedimento 3.1.4.2 Avaliar a viabilidade técnica da conexdo dos dados de
output do gémeo digital e os indicadores de
desempenho

Procedimento 3.1.43 Realizar a conex@o dos dados de output do gémeo
digital e os indicadores de desempenho

Atividade 3.1.5 Construir os conjuntos de dados de modelos do

sistema gémeo digital

Procedimento 3.1.5.1 Realizar a extragao dos dados de todos os parametros
e atributos do gémeo digital

Procedimento 3.1.5.2 Realizar a andlise critica de todos dados extraidos em
conjunto com os master datas

Procedimento 3.1.53 Avaliar a utilizacdo dos dados para a retroalimentacao
no produto fisico

Procedimento 3.1.54 Avaliar a utilizagdo dos dados para a retroalimentacgao
no produto digital

Procedimento 3.1.5.5 Avaliar a utilizagdo dos dados para a retroalimentacgao
nos KPI's

Atividade 3.1.6 Analisar o gémeo digital voltada para

confiabilidade, manutencio e tomada de decisiao

Procedimento 3.1.6.1.1 Definir métodos de gerenciamento de confiabilidade

Procedimento 3.1.6.1.2 Aplicar métodos de gerenciamento de confiabilidade

Procedimento 3.1.6.1.3 Gerenciar meios de medicao de confiabilidade

Procedimento 3.1.6.2.1 Configurar banco de dados de recursos de
manutencao

Procedimento 3.1.6.2.2 Gerar ordens de manutengao

Procedimento 3.1.6.2.3 Gerenciar ocupacao dos recursos de manutencao

Procedimento 3.1.6.24 Registrar indicadores de manutengdo por produto e/ou
por cliente

Procedimento 3.1.6.2.5 Executar a manutengao

Procedimento 3.1.6.2.6 Registrar alteragdes na configuracao dos produtos e
do gémeo digital

Procedimento 3.1.6.2.7 Registrar conclusdo das ordens de manutencao

Procedimento 3.1.6.2.8 Registrar conhecimentos e experiéncias geradas na
manutencao

Procedimento 3.1.6.2.9 Registrar licdes aprendidas

Procedimento 3.1.6.3.1 Definir métodos de gerenciamento de tomada de

decisdo
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Procedimento 3.1.6.3.2 Aplicar métodos de gerenciamento de tomada de
decisdo
Procedimento 3.1.6.3.3 Gerenciar meios de medi¢ao de tomada de decisao
Atividade 3.1.7 Selecionar e avaliar a qualidade, o tempo e os
custos para o gémeo digital
Procedimento 3.1.7.1.1 Definir métodos de qualidade
Procedimento 3.1.7.1.2 Aplicar métodos de qualidade
Procedimento 3.1.7.1.3 Gerenciar meios de medi¢ao de qualidade
Procedimento 3.1.7.14 Definir amostras de controle de qualidade
Procedimento 3.1.7.2.1 Definir métodos de gerenciamento de tempo
Procedimento 3.1.7.2.2 Aplicar métodos de gerenciamento de tempo
Procedimento 3.1.7.23 Gerenciar meios de medi¢do de tempo
Procedimento 3.1.7.3.1 Definir métodos de gerenciamento de custos
Procedimento 3.1.7.3.2 Aplicar métodos de gerenciamento de custos
Procedimento 3.1.7.3.3 Gerenciar meios de medicao de custos
Atividade 3.1.8 Retroalimentar os insights + inputs do usuario
(tipo de material, operador, ferramenta)
Procedimento 3.1.8.1 Registrar os inputs dos usudrios
Procedimento 3.1.8.2 Analisar os inputs dos usuarios
Procedimento 3.1.8.3 Relacionar os resultados obtidos pelos inputs dos
usuarios com os KPI's
Procedimento 3.1.84 Revisar e Atualizar o Escopo do Produto e do gémeo
digital
Procedimento 3.1.8.5 Revisar o ciclo de vida do produto e do gémeo digital
Atividade 3.1.9 Atualizar o modelo gémeo digital usando dados
reais
Procedimento 3.1.9.1 Analisar se os dados de inputs dos usudrios devem ser
integrados pelo gémeo digital
Procedimento 3.1.9.2 Atualizar o modelo do gémeo digital com os dados de
inputs dos usuarios
Processo 4 Reciclagem
Etapa 4.1 Output dos dados
Atividade 4.1.1 Usar a inteligéncia artificial para o processamento
de dados
Procedimento 4.1.1.1 Copilar os dados do gémeo digital de todas as etapas
do ciclo de vida do produto por meio do uso de
inteligéncia artificial para o processamento de dados
Procedimento 4.1.1.2 Avaliar os dados do gémeo digital de todas as etapas

do ciclo de vida do produto
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Procedimento 4.1.1.3 Mapear os dados do gémeo digital de todas as etapas
do ciclo de vida do produto para o plano de metas do
gémeo digital

Procedimento 4.1.14 Copilar os mapeamentos de ligdes aprendidas nas
etapas anteriores

Procedimento 4.1.1.5 Avaliar as ligdes aprendidas copiladas

Procedimento 4.1.1.6 Planejar as a¢des de melhoria com base nas ligdes
aprendidas

Procedimento 4.1.1.7 Planejas as descontinuidades do gémeo digital

Procedimento 4.1.1.8 Avaliar e encerrar o projeto
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