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EXPLORANDO O USO DO BPMN PARA MAPEAR A IMPLEMENTACAO DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL E REALIDADE AUMENTADA EM LINHAS DE
MONTAGEM: UM ESTUDO DO PROCESSO DE MONTAGEM DO TRUCK

RESUMO

A evolucdo da indastria manufatureira esta diretamente relacionada a revolucgéo
tecnoldgica conhecida como Industria 4.0. Essa transformagao representa uma mudanca
significativa na forma como as fabricas operam, impulsionada pela integracdo de
tecnologias avancgadas, automacdo e digitalizacdo. Um aspecto fundamental da Industria
4.0 € a aplicacdo de processos de fabricacdo mais eficientes, flexiveis e personalizados.,
Processos para serem melhorados precisam ser conhecidos, uma vez que ha diversas
metodologias de mapeamento e modelagem de processos, 0 objetivo deste trabalho é
explorar a metodologia BPMN (Business Process Model and Notation) como etapa inicial
na transformacao digital de processos de montagem. Neste sentido, o presente artigo visa
realizar um estudo de caso do processo de montagem de um Truck de impressdo 3D por
meio da utilizacdo da ferramenta de modelagem BPMN para a implantacdo tecnologias
avancadas de IA e RA em linhas de montagem.

Palavras chaves: Industria 4.0, Inteligéncia Artificial, Realidade Aumentada, BPMN,

Montagem Industrial.
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1. INTRODUCAO

As transformacgdes que estdo atualmente transcorrendo no cenario industrial estdo
desempenhando um papel fundamental na consolidagdo da Quarta Revolugdo Industrial
ou, "INDUSTRIA 4.0" (CASSAPO, 2016; CORREA et al., 2022). A quarta revolucéo
industrial tem redefinido o cenario manufatureiro por meio da integracao de tecnologias
avancadas, como a Internet das Coisas (IoT), a computacdo em nuvem, a realidade
aumentada, a anélise de big data e a Inteligéncia Artificial (1A).

A industria manufatureira moderna enfrenta constantes desafios no que diz respeito a
eficiéncia e otimizacdo dos processos de producdo. Na presente fase de concorréncia, €
uma demanda continua para as empresas garantirem sua sobrevivéncia e que facam uso
eficaz de todos os seus recursos de producdo, incluindo méquinas, trabalho humano e
matérias-primas, como observado por KODALI e CHANDRA (2001). Um aspecto
crucial dentro desse contexto € o processo de montagem, que muitas vezes envolve uma
complexa sequéncia de passos interdependentes. Nesse cendrio, a utilizacdo de
tecnologias de Inteligéncia Artificial tem se destacado como uma abordagem promissora
para a otimizacdo e aprimoramento dos processos de montagem industrial através dos
denominados sistemas de apoio a montagem (THAMM et al., 2021).

A capacidade da IA em lidar com grandes volumes de dados e realizar analises
complexas a torna uma ferramenta valiosa na identificacdo de padrbes e na geragéo de
insights para melhorar a eficiéncia operacional. Complementarmente, a combinacéo da
Realidade Aumentada (RA) e da IA traz inimeros beneficios para otimizar os processos
de montagem industrial. Isso se traduz em um aumento notavel na eficiéncia da producéo,
reduzindo o tempo necessario para montar produtos e minimizando erros, o que, por sua
vez, aprimora significativamente a qualidade dos produtos finais.

O Business Process Model and Notation (BPMN) é uma linguagem gréafica que se
estabeleceu como um padréo para a representacao de processos, com o objetivo principal
de facilitar a padronizacdo do mapeamento de processos. Além de fornecer essa
uniformidade, o0 BPMN também se destaca por sua capacidade de simplificar a
compreensdo e aprimorar a comunicagéo, permitindo a representacéo clara de processos
tanto internos quanto externos de uma organizacdo (GALLO, 2012). Quando se trata de

aplicar o BPMN no contexto da montagem de processos conduzidos por inteligéncia
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artificial, essa notacdo se torna uma ferramenta valiosa. Através dela, € possivel descrever
de forma precisa e visual as etapas envolvidas nha montagem automatizada de tarefas.

Este artigo, se concentra em explorar a aplicagcdo do treinamento de 1A de processos
de montagem, com foco especial no estudo de caso conduzido no &mbito do Projeto
AuQua (Advanced Quality Assurance in Global Valeu Networks) da Universidade de
Brasilia, em parceria com a RWTH de Aachen. O projeto AuQua visa desenvolver
abordagens inovadoras para a automagéo industrial e a qualificacdo de profissionais,
abrangendo diversos setores da indUstria manufatureira que busca ndo apenas avangar no
conhecimento cientifico, mas também fornecer solucBes praticas para os desafios
enfrentados pela industria.

Neste artigo, a montagem de um Truck em impressdo 3D foi selecionada como caso
de estudo em que foi utilizada a notacdo BPMN para mapear o processo de montagem. O
mapeamento detalhado desse processo, por meio da notagdo BPMN, proporciona uma
compreensdo completa das etapas envolvidas para a montagem do objeto, das interacdes
entre os componentes e das dependéncias sequenciais que serdo realizadas pela IA. Este
estudo contribui para a literatura ao apresentar uma abordagem inovadora que integra a
Inteligéncia artificial e a modelagem BPMN no treinamento de processos de montagem
industrial.

O artigo é concluido com as consideracdes relativas a trabalhos futuros que permitam
a integracdo da metodologia aqui apresentada com sistemas de inteligéncia que deem

suporte as atividades de montagem.

2. REVISAO TEORICA
2.1. Desafios da Industria em processos de montagem

A industria moderna enfrenta pressdes crescentes para produzir produtos de alta
qualidade, eficientes em termos de custos e, muitas vezes, altamente personalizados. A
montagem de produtos em linha de produgédo desempenha um papel crucial nesse
contexto, mas esta longe de ser livre de desafios (BENITEZ et al. 2020).

Assim, os processos de montagem industrial enfrentam uma série de desafios
relacionados a falhas, que incluem erros humanos, variagdes de processo e problemas de

qualidade. Estes podem resultar em produtos defeituosos, retrabalho e perda de eficiéncia.
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Detectar e corrigir essas falhas de maneira oportuna é crucial para manter a qualidade do
produto e evitar custos adicionais (THAMM et al., 2021).

Na industria atual, a interagdo Homem-Maquina é complexa. Os operadores ainda
desempenham um papel vital em tarefas que requerem julgamento humano e habilidades
tateis. Sendo assim, as tecnologias ainda sdo dependentes de validacdo externa, a qual
esta sujeita a erros humanos e sistémicos. Além disso, os sistemas automatizados podem
falhar, e a manutencdo e o reparo requerem especializacdo e tempo, 0 que pode causar
interrupgdes na producdo (ABRAHAO et al., 2021).

Dessa forma, pode-se dizer que existe um movimento de uma crescente demanda por
processos de montagem mais eficientes, com menor tempo de producdo e menor
probabilidade de erros pela industria moderna, sendo perceptivel que as solug¢bes possuem
grande potencial de desenvolvimento para expandir seu espectro de eficiéncia e

operabilidade nos setores manufatureiros (THAMM et al., 2021).

2.2. Importéancia da utilizacdo de tecnologias da industria 4.0 para aumento da

eficiéncia dos processos de montagem.

A eficiéncia operacional é uma métrica critica para a competitividade das empresas
industriais. De acordo com uma pesquisa realizada por Schuh et al. (2017), a Industria
4.0 proporciona a automacdo avancada, permitindo a otimizacdo dos processos de
montagem por meio da integracdo de sistemas de producdo, controle de qualidade e
logistica. Isso resulta em uma reducdo significativa nos tempos de ciclo e na minimizacgao

de desperdicios, aumentando a eficiéncia global dos processos de montagem.

A pesquisa conduzida por Lu et al. (2018) demonstrou que a Inddstria 4.0 possibilita
a implementacdo de sistemas de manutencdo preditiva, que monitoram o estado de
maquinas e equipamentos em tempo real. Isso ajuda a prevenir falhas inesperadas, reduzir

paradas de producdo ndo programadas e diminuir os custos de manutengé&o.

Segundo Kagermann et al. (2013), a Inddstria 4.0 permite a implementag&o de sistemas
de inspecdo automatica baseados em visdo computacional e aprendizado de maquina,
garantindo que cada componente seja montado com precisdo e que produtos defeituosos
sejam identificados e descartados durante o processo de montagem. Isso resulta em

produtos de alta qualidade e em uma reducéo nas taxas de rejeigéo.
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Um caso notavel € a Bosch, que implementou tecnologias da Industria 4.0 em suas
linhas de montagem, resultando em um aumento de 25% na produtividade e uma reducao
de 50% nos custos operacionais (Bosch, 2020). Uma tendéncia emergente é a aplicacdo
de inteligéncia artificial e analise de big data na otimizacdo dos processos de montagem
nos chamados sistemas de apoio a montagem (THAMM et al, 2021). Essas tecnologias
permitem a tomada de decisdes em tempo real com base em dados precisos, melhorando

ainda mais a eficiéncia e a qualidade (Buytkozkan & Gdocer, 2021).

2.3. Aplicacdo de modelos de notacéo de processos BPMN para mapeamento de

tarefas.

A prética de modelagem de processos possui uma extensa trajetoria, tendo sido
empregada tanto em cenarios relacionados a Tecnologia da Informacao quanto no ambito
do desenvolvimento organizacional por um periodo que abarca, no minimo, desde 0s anos
1970. (Harmon 2014; Rosemann e vom Brocke 2014). A notavel importancia da
modelagem de processos reside na sua capacidade de aperfeicoar a eficiéncia, a
transparéncia e o desempenho de operagOes comerciais e processos organizacionais
(Aalst, 2013).

A melhoria dos processos envolve aprimorar a eficiéncia e a eficacia do fluxo de
atividades que ocorrem desde a solicitacdo até a entrega do servi¢o” (STADLER, 2008).
A adocdo de uma notacao gréafica formal para representar fluxos de atividades e processos
de negdcios enriquece a descricdo dos processos, tornando-0s, na maioria das situacées,
autoexplicativos, reforcando assim a clareza e o propoésito desejado (CHINOSI;
TROMBETTA, 2012). Diante disso a modelagem de Processos de Negocio através da
notacdo BPMN (BPMN - Business Process Model and Notation) torna-se uma ferramenta
fundamental para a gestéo eficaz e eficiente das opera¢des de uma organizagéo.

A modelagem BPMN fornece uma linguagem comum que pode ser compreendida por
todos os membros da equipe, independentemente de sua formagdo ou departamento.
Conforme afirmou Rosemann e zur Muehlen (2005) em seu artigo "The Role of BPMN
in the Modeling of E-Business Processes™, a notacdo BPMN "ajuda a superar barreiras de
comunicagdo". As organizagdes podem facilmente ajustar seus processos conforme as
necessidades mudam. De acordo com van der Aalst (2013) em "Business Process

Management: A Comprehensive Survey, 0 modelo BPMN permite que as organizacfes
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se adaptem a novas regulamentacGes e requisitos de mercado de forma mais agil, e
adicionalmente a notacdo permite integracdo com outras ferramentas empresariais por

meio de extensdes em XML (Extensible Markup Language).

3. METODOLOGIA

O estudo de caso foi conduzido por meio do processo de constru¢do de um caminhéo
que utiliza tecnologia de impressao 3D, tendo sido desenvolvido especificamente para a
aplicacdo de 1A em montagem. Neste trabalho, o enfoque é detalhar o mapeamento de
processo realizado em BPMN fornecendo uma descricdo minuciosa da sequéncia de
montagem mais eficiente a ser inserida nos sistemas de Inteligéncia Artificial (1A) e
Realidade Aumentada (RA) a serem utilizados. Neste contexto, foi realizado um estudo
de caso de natureza prética, com um objetivo descritivo e uma abordagem qualitativa
(GIL, 2008). Para conduzir a pesquisa, diversas etapas foram necessérias, incluindo a
definicdo teorica, a impressdo das pecgas, a montagem das pecas, a determinacdo da
sequéncia 6tima, a criacdo de um diagrama do processo de montagem utilizando BPMN

e, por fim, a analise do trabalho com vistas a implementacédo das ferramentas de IA e RA.
3.1. Montagem do protétipo

Com o objetivo de desenvolver o estudo para aplicacdo da IA e RA no processo de
montagem industrial, foi desenvolvido um prot6tipo por meio de impressdo 3D em
laboratérios vinculados as Universidades de Aachen, Alemanha e de Brasilia. As pecas

foram impressas a partir de um modelo construido no software Solidworks.

As pecas foram modeladas e impressas tendo como foco a possibilidade de montagem
e intercambialidade de maneira pratica, de maneira a facilitar os processos de detec¢édo a
serem realizados pelas tecnologias de interface robotica e realidade aumentada, com

apoio da inteligéncia artificial.
3.2. Descricéo geral das pecas

No processo desenvolvido, o objetivo é a montagem de um caminhao de brinquedo -
Truck, com pecas moveis e intercambiaveis. Esse processo serd transformado em
linguagem de programacéo utilizando XML no software em Python associado ao estudo,
apos a codificacdo do mesmo pela equipe de desenvolvedores, que dardo sequéncia ao

projeto.
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Desse modo, as pegas que compdem o caminhdo do projeto (“Truck™) estdo

apresentadas na tabela 1, com sua respectiva identificacdo numérica.

Tabela 1: Identificacdo e nome das pecas

Caodigo Identificagao Nome da pega
1 Cabine
Base da Cabine
3 Roda-Eixo 1
4 Roda 1
5 Roda-Eixo 2
6 Roda 2
7 Vidro Esquerdo
8 Teto da Cabine
9 Vidro Direito
10 Trailer
11 Base do Trailer
12 Roda-Eixo 3
13 Roda 3
14 Roda-Eixo 4
15 Roda 4
16 Teto do Trailer
17 Porta Traseira
18 Pino Conector

As pecas estdo identificadas com cédigo em ordem numeérica que segue a ordem de
montagem de cada conjunto (cabine — 1 - e trailer - 10), assim como o passo final de
conex&o de cada um dos conjuntos montados por meio do Pino Conector (18).
Apresentacdo dos elementos essenciais requeridos para a constru¢do da cabine do

caminhdo, Figura 1.

Figura 1: Disposicao das pecas - Cabine Truck. Fonte: Autoria propria
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Apresentacdo dos elementos indispensaveis para a montagem do trailer do Truck, Figura
2.

Figura 2: Disposigdo das pecas - Trailer Truck. Fonte: Autoria propria

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa conduzida se manifestam ndo apenas na determinacédo da
sequéncia de montagem mais eficiente para a montagem do Truck, mas também na

criacdo de uma representacdo visual do processo de montagem do veiculo que serdo
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realizadas pela movimentacdo das maos, o que posteriormente alimentara os sistemas
XML e Python.

4.1. Sequéncia de montagem do Truck através do BPMN

O processo de montagem do Truck foi modelado utilizando a plataforma Bizagi
Modeler, na qual foram descritas as atividades na sequéncia correta para selecdo e encaixe
das pecas, de modo a montar o caminhéo trabalhado no projeto desenvolvido. Dentro do
processo para defini¢do da melhor sequéncia de montagem foram realizados testes e como
resultado dos testes foi desenhado o diagrama abaixo representado pelas imagens
apresentadas.

A Figura 3 apresenta o inicio do processo de montagem do truck. Os primeiros passos

desse processo envolvem a montagem da cabine.

Figura 3: Modelagem BPMN - Montagem Cabine. Fonte: Autoria prépria

O processo da sequéncia ao processo de montagem da segunda parte cabine,

representado pela Figura 4.

Figura 4: Modelagem BPMN - Montagem Cabine Continuagdo. Fonte: Autoria prépria
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Apdbs o processo de montagem completa da cabine, inicia-se o processo de

montagem da primeira parte do Trailer, Figura 5.

Figura 5: Modelagem BPMN - Montagem Trailer . Fonte: Autoria propria

Continuidade do processo de montagem da segunda parte do trailer, Figura 6.

Figura 6: Modelagem BPMN - Montagem Trailer Continuagdo. Fonte: Autoria prépria

10
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A fase conclusiva do procedimento de montagem do truck envolve a unido da

cabine e do trailer utilizando o pino de conexao.

Figura 7: Modelagem BPMN - Jungdo Cabine e Trailer. Fonte: Autoria propria
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4.2. Diagrama das maos

O diagrama de maos compreende a analise do passo a passo desenvolvido por cada
mao para montagem do prototipo “Truck”, tendo como finalidade segmentar as a¢des e
aprofundar o detalnamento de montagem. Com base nisso, foi estruturada uma
codificagdo para auxiliar no processo de anélise de cada mao. O diagrama de méo

esquerda — mao direita € uma ferramenta usual em ergonomia, e como o sistema objetiva

1
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processos de montagem manual (Masculo e Vidal, 2011), foi a forma mais concreta de

relacionar os procedimentos com o que a inteligéncia artificial precisa identificar nos

processos.

Tabela 2: Codificacdo de apoio para descrever a acdo de cada mao

Cddigo
D
E

Ca
BCa
RE1

R1
RE2

R2

VE
TCa
VD

Tr
BTr
RE3

R3
RE4

Descricao
Mao Direita
Mao Esquerda
Cabine
Base da Cabine
Roda-Eixo 1
Roda 1
Roda-Eixo 2
Roda 2
Vidro Esquerdo
Teto da Cabine
Vidro Direito
Trailer
Base do Trailer
Roda-Eixo 3
Roda 3
Roda-Eixo 4
Roda 4
Teto do Trailer
Porta Traseira
Pino Conector
Pegar
Rotacionar
Encaixar
Segurar
Apoiar
Produto 1 = Cabine+Base da Cabine
Produto 2 =P1+Roda-Eixo 1+Roda 1
Produto 3 = P2+Roda-Eixo 2+Roda 2
Produto 4 = P3+VE+TCa+VD
Produto 5 = Trailer+Base do Trailer
Produto 6 = P5+Roda-Eixo 3+Roda 3
Produto 7 = P6+Roda-Eixo 4+Roda 4
Produto 8 =P7 + TTr + PT
Produto 9 = P4+P8+Pino Conector

12
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4.2.1. Mao direita

A mao direita (D) comeca pegando a Cabine (D-Ca-P), rotaciona em 90 graus (D-Ca-
R), permitindo a posicdo para encaixe da Base da Cabine e obtendo como resultado o
primeiro conjunto de pecas (P1). Em seguida, segura P1 (D-P1-S), enquanto s&o
encaixadas as RE e R. Pega as rodas R para encaixe no eixo da RE (D-Rx-E) (2x). Segura
o conjunto formado (P2 e P3) para encaixe das RE (de maneira alternada). Na sequéncia,
rotaciona o conjunto formado (P3) em 90 graus (D-P3-R) e apoia o conjunto na mesa (D-
P3-A). A seguir, pega o Vidro Esquerdo (D-VE-P) e encaixa no conjunto P3 (D-VE-En),
repetindo esses passos para o Vidro Direito e Teto da Cabine (D,TCa,P), (C,TCa, En),
(D-VD-P), (D-VD-En), obtendo-se o conjunto P4.

Posteriormente, a méo direita (D) pega o Trailer (D-Tr-P) e o rotaciona em 90 graus
(D-Tr-R). A seguir, pega a Roda-Eixo 3 (D-RE3-P) e a encaixa no produto P5 (D-RE3-
En). Posteriormente, pega a Roda 3 (D-R3-P) e a encaixa na RE3 (D-R3-En), formando
0 produto P6. Em seguinda, segura o produto P6 para encaixe da Roda-Eixo 4 (D-P6-S).
Pega a Roda 4 (D-R4-P) e a encaixa na Roda Eixo 4(D-R4-En) , para ao final obter o
produto P7. Na sequéncia, rotaciona o conjunto formado (P7) em 90 graus (D-P7-R) e
apoia o conjunto na mesa (D-P7-A). A seguir, pega o Teto do Trailer (D-TTr-P) e encaixa
no conjunto P7 (D-TTr-En), repetindo esses passos para a Porta Traseira (D, PT, P), (C,
PT, En), obtendo-se o produto P8.

Por fim, pega o produto P8 (D-P8-P), segura na posicao (D-P8-S) para encaixe de P4.
Pegar Pino Conector (D-PC-P) e encaixar na juncdo de P4 e P8 (D-PC-En), formando o
produto final P9.

4.2.2. Méao Esquerda

A mao esquerda (E) comega pegando a Base da Cabine (E-BCa-P), rotaciona em 90
graus (E-BCa-R), e encaixa a Base da Cabine na Cabina (E-BCa-En), obtendo como
resultado o primeiro conjunto de pecas (P1). Na sequéncia, pega as Roda-Eixo 1 e 2 (E-
REX-P) (2x) e encaixa na Base da Cabine (E-REXx-En) (2x). Segura o conjunto formado
(P2 e P3) para encaixe das Rodas (E-Rx-S) (2x) (de maneira alternada). Na sequéncia,

rotaciona o conjunto formado (P3) em 90 graus (E-P3-R) e apoia 0 conjunto na mesa (E-

13
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P3-A). A seguir, segura o conjunto para encaixe de VE, TCa e VD (E-P3-S), ao final
obtendo-se o produto P4.

Depois, a méo esquerda (E) pega a Base do Trailer (E-BTr-P), rotaciona em 90 graus
(E-BTr-R) e o encaixa no Trailer (E-BTr-En), formando o produto P5. Em seguida, segura
0 produto P5 para encaixe das RE e R (E-P5-S). Pegar Roda Eixo 4 (E-RE4-P) e a
encaixar no produto P6 (E-RE4-En). Na sequéncia, rotaciona o conjunto formado (P7)
em 90 graus (E-P7-R) e apoia o conjunto na mesa (E-P7-A). A seguir, segura o conjunto
para encaixe de TTr e PT (E-P7-S), ao final obtendo-se o produto P8. Por fim, pega o
produto P4 (E-P4-P) e encaixa P4 na posicdo de P8 (E-P4-En).

5. CONCLUSAO

O contexto deste artigo é a aplicagdo das tecnologias da Industria 4.0, notadamente a
Inteligéncia Artificial (I1A) e a Realidade Aumentada (RA) em processos de montagem
industrial. Esse estudo concentrou-se especificamente em um caso pratico realizado como
parte do Projeto AuQua, da Universidade de Brasilia. O estudo de caso apresentado ilustra
a integracdo da modelagem BPMN na otimizacdo dos procedimentos de montagem
industrial para posterior aplicacdo de IA e RA. Um exemplo dessa aplicacdo foi
observado na montagem de um prototipo de "Truck”. Durante o desenvolvimento do
estudo, foram realizados testes de montagem para determinar a sequéncia mais eficaz e
precisa para a montagem do prot6tipo. O processo final foi consolidado em diagramas de
méo esquerda-mao direita como forma de facilitar a interface com os sistemas 1A

desenvolvidos no projeto.

A utilizacdo do BPMN (Business Process Model and Notation) proporcionou uma
representagdo organizada e estruturada do fluxo de trabalho, oferecendo uma descrigao
clara e padronizada das etapas envolvidas na montagem automatizada das tarefas. Como
resultado desse processo como um todo, espera-se alcangar uma maior eficiéncia
operacional, a reducdo de erros e a melhoria da qualidade do produto final em aplicagoes
industriais. Em Gltima analise, essa pesquisa promove uma Visdo pratica do impacto
positivo que a integracdo dessas tecnologias inovadoras pode ter nos processos de
montagem industrial, contribuindo para um ambiente de producdo mais eficiente e

preciso. Demonstra como ferramentas comumente utilizadas na area de modelagem de
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procesoss de negdcios podem ser incorporadas na aplicacéo de habilitadores tecnoldgicos
da industria 4.0.

Como limitagdes do trabalho, apontam-se as demandas por realizar a aplicacdo da
metodologia em produtos reais industriais, assim como a integracdo da etapa realizada
com as etapas seguintes de utilizagdo dos arquivos XML relativos aos mapas de méo
esquerda-mao direita nos sistemas de IA e RA utilizados no projeto AuQua. Esses sdo
temas de trabalhos futuros, assim como a andlise de procedimentos diferentes de
montagem sobre os tempos e qualidade da montagem final, e seu impacto nos sistemas

de IA a jusante.
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