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Resumo: A industria aeroespacial é altamente complexa, envolvendo engenheiros de diferentes
nacionalidades em projetos de aeronaves, criando um ambiente desafiador e repleto de variaveis.
Gerenciar informagdes e conhecimentos ao longo do ciclo de vida do produto € essencial, porém
complexo, devido a falta de padronizagéo e a heterogeneidade de informagdes, o que resulta em
interpretagdes equivocadas e erros durante o desenvolvimento e fabricagdo de pegas
aeroespaciais, gerando custos substanciais. Além disso, como exemplificagdo de uma area de
aplicacéo, o processo de cotagdo de novas pecas € demorado e suscetivel a erros, contribuindo
para despesas elevadas e consumo de tempo de engenharia devido a falta de eficiéncia em
sistemas tradicionais como o PLM. Para superar esses desafios, este artigo propde a criagéo de
um sistema inteligente que automatiza o calculo de custos de fabricagdo de pegas complexas com
base em variaveis relevantes. Essa solugdo agiliza o processo de cotagdo, melhora a precisdo e
reduz erros, tornando a industria mais competitiva. A aplicacdo de Sistemas de Manufatura
Inteligentes (SMis) é crucial para alcancgar essa eficiéncia.

Palavras-chave: Industria Aeroespacial, Ontologia, Predigdo de Custos, Sistemas de Manufatura
Inteligentes.

Towards an Intelligent System for Cost Prediction in Aerospace
Sheet Metal Parts Manufacturing Processes

Abstract: The aerospace industry is highly complex, involving engineers from different nationalities
in aircraft projects, creating a challenging environment full of variables. Managing information and
knowledge throughout the product life cycle is essential, but complex, due to the lack of
standardization and the heterogeneity of information, which results in misinterpretations and errors
during the development and manufacture of aerospace parts, generating substantial costs.
Furthermore, as an example of an application area, the process of quoting for new parts is time-
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consuming and prone to errors, contributing to high expenses and the consumption of engineering
time due to the lack of efficiency in traditional systems such as PLM. To overcome these challenges,
this article proposes the creation of an intelligent system that automates the calculation of
manufacturing costs for complex parts based on relevant variables. This solution speeds up the
quotation process, improves accuracy and reduces errors, making the industry more competitive.
The application of Intelligent Manufacturing Systems (IMSs) is crucial to achieving this efficiency.

Keywords: Aerospace Industry, Ontology, Cost Prediction, Intelligent Manufacturing Systems.

1. Introdugao

A industria aeroespacial é caracterizada por sua complexidade e sofisticacdo, onde o
projeto e fabricagdo de aeronaves demandam a colaboragédo de engenheiros de diferentes
nacionalidades localizados em diversos paises, tornando a industria em si uma ciéncia
complexa com uma diversidade de variaveis a serem observadas dentro dos processos de
desenvolvimento, projeto e manufatura das pecgas e partes de uma aeronave (ETTAIBI,
2021). Esses engenheiros precisam compartilhar informag¢des e conhecimentos sobre uma
variedade de componentes ao longo de diferentes fases do processo de desenvolvimento
do produto e do planejamento de fabricagdo (MAS et al., 2021). Além disso, a industria de
manufatura tem enfrentado desafios para racionalizar diferentes formas de lancar novos
produtos no mercado em um curto espago de tempo, com pregos competitivos, garantindo
ao mesmo tempo niveis mais altos de qualidade e personalizagao. (SZEJKA, 2016).

A informagéao e o conhecimento de Design de Produto e Manufatura gerenciados ao longo
das diferentes fases do ciclo de vida precisam de comunicacio eficiente em sistemas de
Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (PLM) modernos, que sejam interoperaveis e
colaborativos (BRUNNERMEIER; MARTIN, 2002). Neste contexto, a busca por eficiéncia
na gestéo de informagdes torna-se fundamental, uma vez que a complexidade dos projetos
e a variedade de componentes envolvidos podem levar a interpretagcdes errbneas e erros
que impactam negativamente na produtividade e nos custos, uma vez que as abordagens
tradicionais, como o PLM, muitas vezes s&o prejudicadas pela falta de clareza e pela
existéncia de multiplas taxonomias e estruturas a serem utilizadas por diferentes
profissionais envolvidos no processo de fabricagdo, gerando assim problemas entorno do
processo de cotacgdo, precificacdo e produgao das pecgas, 0 que por sua vez, gera custos
para a empresa que produz a aeronave. (SKRZEK et al., 2023)

Neste contexto, a aplicagdo de sistemas de manufatura inteligentes torna-se crucial para
superar esses desafios. Tais sistemas podem automatizar e agilizar o processo de cotagao,
fornecendo uma abordagem mais consistente e precisa para calcular os custos de
fabricagdo de pecas complexas. Ao reduzir erros e melhorar a eficiéncia, esses sistemas
contribuem para a economia de recursos e para a competitividade da empresa no mercado
aeroespacial, minimizando os custos, visto que resolver esse problema é um fator
econdmico importante para muitas industrias globalmente distribuidas, uma vez que o
Design de Produto e a Manufatura impactam em 85% do custo do produto (ROZENFELD
et al., 2000).

Sistemas de Manufatura Inteligentes (SMIs) podem ser caracterizados como sistemas de
manufatura que operam em tempo real, de forma plenamente integrada e colaborativa, para
atender as demandas dinamicas da industria, abrangendo as diversas necessidades dos
clientes. No entanto, para que os sistemas de manufatura alcancem plena integragéo e
colaboracéo, é essencial estabelecer uma comunicacdo completa e eficaz entre diversos
sistemas (ZHENG et. al., 2018). A aplicagdo de conceitos da Industria 4.0 tem sido uma
estratégia empregada para promover o aprimoramento dos processos de manufatura da
industria aeroespacial.
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Nesse contexto, este artigo propde a concepgao da criagdo de um sistema inteligente para
apoiar o processo de obtencado do custo de fabricagdo de pecas complexas com base em
variaveis relevantes. Este sistema automatizado contribui para o desenvolvimento de uma
ferramenta que auxilia na cotacdo de pecas aplicadas a industria aeroespacial, a qual
envolve a pesquisa e desenvolvimento em diferentes areas dentro do &mbito desta
pesquisa como por exemplo a formalizacéo e representacdo do conhecimento por meio do
uso de ontologias, o entendimento e extracédo de informag¢des de modelos 3D para pegas e
a precificacdo de pecas dentro da industria aeronautica.

O presente artigo esta estruturado em 5 segdes. (I) A secdo de introdugdo explora e
descreve o amplo escopo do trabalho atual. (II) A segédo seguinte apresenta o referencial
tedrico, abordando os principais conceitos que servem como base para o desenvolvimento
da solucéo proposta. (lll) A secdo de metodologia apresenta os métodos e materiais a
serem utilizados para o desenvolvimento da solugdo. (IV) A secéo de resultados apresenta
a solugao do sistema implementado juntamente com a explicagdo de sua aplicagdo em um
caso experimental. (V) A secéo de discussdes disserta sobre as possiveis mudangas a
serem implementadas bem como recomendacao para trabalhos futuros.

2. Referencial Teérico

Nesta secdo serdo apresentados conteudos e pesquisas anteriores que moldam e
contextualizam o estudo atual, visto que oferecem uma base para o desenvolvimento.

2.1 Digital Twin

O Digital Twin (DT) ou Gémeo Digital em portugués, é definido como uma chave
fundamental para a transformac&o digital na manufatura dentro da industria 4.0. E um
processo de replicagdo virtual de objetos ou processos reais com seus, fungbes e
capacidades de comunicag&o para o mundo digital (ANDRADE et al., 2023). O DT é usado
dentro da producgdo, especialmente nos processos de modelagem, simulagdo e
comissionamento virtual (JEON; SCHUESSLBAUER, 2020). Tal método permite a
integracdo das diferentes fases do ciclo de vida do produto (PLM), com diferentes
aplicagbes em cada uma, na fase de projeto, pode ajudar os engenheiros a gerenciar
futuras alteracdes de forma mais rapida. Na fase de fabricagdo, permite a simulacio e
validagao de questdes relacionadas ao processo de producdo com o proprio DT, além de
otimizar o processo de producdo (SEMERARO, 2021). Essa conexao com softwares de
Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (PLM) adiciona caracteristicas importantes a
ideia do DT: a consideragéo e a integragdo de dados e informagdes além dos modelos de
simulagao e o aspecto que abrange o ciclo de vida.

2.2 Reconhecimento de Caracteristicas

No contexto do processo de design e modelagem de chapas metalicas aeroespaciais
(ASM), uma "feature" (caracteristica) pode ser definida como uma parte de um modelo
geomeétrico que é significativa em pelo menos uma das fases do ciclo de vida do produto e
que pode ser descrita por seus atributos. Portanto, as especificagdes de uma pecga e as
informagdes transmitidas por seu modelo que nao sao refletidas por sua geometria, como
material, propriedades do material, cor e revestimento, ndo sédo features, mas sim as
caracteristicas da prépria peca (GHAFFARISHAHRI; RIVEST, 2020). Neste contexto,
"feature" € usada no sentido de atributo especifico ou parte identificavel de um modelo
geometrico.

Uma feature pode ser definida com base em trés atributos principais: sua geometria, suas
relagdes com outras features e seus proprios parametros. Visando facilitar o entendimento
usa-se o exemplo de um furo, em que sua geometria € determinada por suas faces, e sua
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relacdo com sua “feature mae” se da por meio de arestas de conexao. Os parametros
associados a este exemplo incluem sua localizac&o, partindo de pontos cartesianos, e seu
didmetro, partindo de sua geometria. A geometria conecta caracteristicas e sua
Representagdo de Limites (B-rep), enquanto as relagdes de caracteristicas fornecem
insights sobre a estrutura de modelos geométricos (GHAFFARISHAHRI; RIVEST, 2020)

2.3 Classificagcao de Caracteristicas

O estudo proposto por Ghaffarishahri (2021) analisou as caracteristicas presentes nas
pecas de ASM, propondo uma taxonomia para classificacdo de tais caracteristicas
baseando-se no processo de fabricagdo de uma peca de chapa metalica aeroespacial.
Neste contexto, as caracteristicas das pecas de ASM foram classificadas como
caracteristicas de base (Base features), caracteristicas de acabamento (Refinement
features) e caracteristicas de contato (Contact features). A Figura 2 ilustra a taxonomia
proposta para as caracteristicas dos modelos de pecas ASM.

Figura 2 — Taxonomia das caracteristicas de ASM

Fonte: GHAFFARISHAHRI (2023)

As caracteristicas de base, representadas pela “web”, que serve como a face principal
sobre a qual outras caracteristicas construidas ou modificadas, nesse caso a face da peca
que sera usada como base para fabricagdo das demais, a fim de proporcionar um contato
sélido entre as pecas que interagem. As caracteristicas de contato, desempenham um
papel fundamental como fixagdo e ajuste das pecgas, além de interagdo, garantindo um
contato solido entre elas. Essas caracteristicas incluem elementos como “attachment
flanges”, “joggles”, “deformed flange” e “attachment hole”. As caracteristicas de refinamento
tém como objetivo aprimorar as pegas, seja para economia de peso, facilitar a passagem
de elementos, reforgar a estrutura ou atender a fins de fabricagdo. Elas englobam
elementos como corner, bend relief, lightening hole, lightening cutout, cutout, stringer
cutout, lip, bead, stiffening flange and tooling hole.

O estudo de Ghaffarishahri (2020) destaca que as relagdes de caracteristicas sao
construidas com base na adjacéncia topologica, o que permite a identificagdo de padrdes
e identificagdo dos mesmos através da taxonomia. Além disso, os parametros de
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caracteristicas capturam a intengdo de projeto ou semantica de engenharia e podem
abranger informagdes numéricas ou ndo numéricas extraidas do modelo geomeétrico.
Certas caracteristicas podem apresentar diferentes tipos, como flanges curvas ou planas,
e esses tipos sdo considerados parametros adicionais (GHAFFARISHAHRI; RIVEST,
2020).

2.4 Reconhecimento Automatizado de Caracteristicas

A metodologia de Reconhecimento Automatizado de Caracteristicas (RAC), conforme
introduzida por Ghaffarishahri (2023), surge como uma ferramenta essencial com diversas
aplicagdes no dominio do gerenciamento do ciclo de vida do produto. Sua fungdo é de
grande importancia em tarefas criticas, tais como o planejamento de processos assistido
por computador, recuperagcao de dados e identificagcdo de disparidades em modelos.
Especificamente, esta ferramenta tem desempenhado um papel central na identificacéo de
caracteristicas-chave em pecas, baseando-se em uma analise de modelos 3D,
especialmente aqueles relacionados a componentes de ASM. A relevancia do AFR reside
em sua versatilidade e no potencial de revolucionar diversos aspectos da engenharia e do
design. Dentro do contexto da pesquisa, a ferramenta foi aplicada para identificar as
caracteristicas das pecas, com base em modelos 3D, especialmente em pecas de chapas
metalicas usadas na aviagao, permitindo que o algoritmo de programagao desenvolvido
aplique essas informagdes em calculos relevantes quando necessario.

Figura 3 — Diagrama de Representacao do RAC.

2.5 Ontologias

Além dos processos de ASM, outro pilar importante para a estruturacdo da solugao
proposta no presente trabalho sdo as ontologias, que podem ser definidas como uma
representacdo formal e explicita de conceitos compartilhados, estabelecendo definicbes
entre relagcdes e classificagdbes de conceitos dentro de um dominio especifico de
conhecimento através da similaridade semantica do que esta modelado dentro dela,
partindo de consultas baseadas em suas informacdes. (LAKZAEIl; SHAMSFARD, 2021).
Elas podem ser melhor descritas como ferramentas semanticas que realizam descri¢des
formalizadas dos relacionamentos semanticos e taxinbmicos que existem entre os
conceitos e s&o designadas para garantirem o compartilhamento e a interoperabilidade por
meio de linguagens formais padronizadas (S. LEMAIGNAN et. al., 2006). Em termos mais
simples, uma ontologia € uma representacao formal das relagbes que existem entre os
elementos dentro de um determinado campo de conhecimento (LAMY JEAN-BAPTISTE,
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2021), permitindo a integragao com diversas ferramentas de software e tornando-se assim
uma ferramenta eficaz para formalizacéo e representagdo de conhecimentos.

De acordo com Gruber T. R. (1994), é importantissimo projetar ontologias formais para que
ocorra o devido compartihamento de conhecimento e interoperabilidade entre os
programas a serem criados e, diante disto, ele propde um conjunto de critérios de design
para ontologias envolvendo: clareza, exigindo assim definicbes completas, objetivas e
documentadas aplicando-se a linguagem natural; a coeréncia, demandando que a ontologia
seja logicamente consistente; a extensibilidade, permitindo a acomodagéao de diversas
extensdes e aplicagbes nao dependendo de alteragdes nas definicdbes previamente
existentes; um viés de codificagdo minimo, visando minimizar a dependéncia de
codificacbes especificas nos diferentes sistemas de representacdo; e um compromisso
ontolégico minimo, com o objetivo de diminuir o numero de afirmagdes possiveis sobre a
modelagem feita. O principal papel destes critérios definidos € garantir que as ontologias
sejam coerentes, eficazes, flexiveis e ndo imponham restricbes desnecessarias para que a
interoperabilidade e principalmente o compartilhamento de conhecimento entre sistemas
baseados em ontologias seja mantido.

3. Metodologia

A concepgéo de um sistema inteligente de precificagdo de pegas € um processo complexo
e multifacetado, pois requer a coleta e analise de dados provenientes dos processos reais
de manufatura, bem como a estruturacdo das diretrizes de precificagdo que pautam o
processo produtivo de uma peca, entendendo o processo e suas etapas a fim de obter-se
variaveis significativas para desenvolvimento da solugdo em quest&do. Essa abordagem visa
aprimorar a precisao na determinacao de custos de producao, permitindo que as empresas
ajustem os pregos das pegas com base em informagdes em tempo real, através da
adaptacdo dinamica as mudancas no mercado e na estrutura de custos e, também,
reduzindo os erros de calculos e a necessidade de retrabalho no processo de precificagao.
Em ultima analise, a concepgéo de um sistema de precificagéo inteligente € uma estratégia
critica para melhorar a competitividade das empresas em um ambiente industrial em
constante evolugao.

Visando representar a aplicagcdo de maneira mais intuitiva, foi desenvolvido uma arquitetura
conceitual simples representada na Figura 4, ela apresenta a descricdo das metas e
objetivos propostos pelo presente trabalho, englobando os dois principais foco do presente
desenvolvimento, sendo eles a estruturagdo da ontologia de base e como deve ser feita a
precificagado por meio da implementagdo de um programa.

Figura 4 — Arquitetura conceitual do Sistema Inteligente de Predi¢cao de Custos de Manufatura.
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Para a modelagem e edi¢cdo da ontologia o software a ser empregue € o Protége e, para a
criacdo das equacgdes de precificagdes e integragbes com outras formas de manipulagao
de dados sera utilizada a linguagem de programacao Python juntamente com a biblioteca
OwlReady?2, necessaria para esta integracdo. Como foi brevemente descrito, para
sintetizar a proposta de desenvolvimento da solugdo, a mesma envolve duas etapas
principais:

e A criagdo da ontologia central e suas devidas regras semanticas bem como uma
validacdo por meio das inferéncias geradas;

e Aintegracdo desta ontologia, juntamente com as inferéncias obtidas, a operag¢des que
envolvam valores numéricos como precificacdo das pecas, analise dos dados para
predicdo, integracdo com inteligéncia artificial (IA) e aprendizagem de maquina por
meio de uma linguagem de programacgao.

4. Discussao dos Resultados

Esta secdo contém uma descricdo dos resultados obtido pela pesquisa até o momento,
envolvendo o inicio da estruturagcdo ontologica do conhecimento, a definicdo de algumas
regras de negdcio para a obteng&o do custo e também uma aplicagdo a uma pega exemplo
para o sistema automatizado de precificagado de pegas desenvolvido. Ao final, ha também
uma breve discussao sobre integragdes as quais a pesquisa pode ter em diferentes ramos
da industria e areas de pesquisa, bem como exemplos de aplicagbdes diversos.

Diante do contexto a qual a pesquisa esta inserida, este artigo visa conceber algumas
diretrizes para viabilizar a concepg¢ado de um sistema inteligente de precificacdo de pegas
fabricadas em chapas metalicas para a industria aeronautica. Assim, como resultado
principal deste processo de concepc¢ao do sistema, foi dado inicio ao desenvolvimento da
ontologia central da pesquisa, que pode ser definida como um local onde deve ocorrer toda
a formalizacao e representagcdo do conhecimento dos assuntos e tépicos mais relevantes.
Para que uma ontologia seja corretamente estruturada e modelada, faz-se necessario
inserir as classes e, além disso, correlaciona-las por meio de propriedades de objeto e de
dados. A partir disto, a ontologia implementada possui quatro classes principais: a classes
dos custos gerais do processo (Cost_model), a classe das caracteristicas gerais do produto
e dados importantes do modelo 3D (Product_Model), a classe de referéncia dos materiais
aplicaveis (Material_Model) e a classe com as referéncias de maquinas e processos de
manufatura no setor aeronautico (Manufacturing_Model).

Figura 5 — Ramos de aplicag¢ado da Ontologia

Com o patamar geral o contexto ontolégico apresentado, mais detalhes de cada uma elas
podem ser descritas. Assim, a primeira classe a ser apresentada € o Modelo de Materiais
(Material_Model), que contempla a definigdo de materiais a serem manuseados para 0s
diferentes tipos de processos de fabricagcdo e aplicacbes. Este modelo possui, até o
presente momento, a simples estruturagcado da classe dos metais, que estdo divididos em
metais “Ferrosos” e “Nao ferrosos”.
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Figura 6 — Classes da Ontologia de Modelo de Materiais
Material
Model

Metal

A segunda classe contempla o Modelo de Manufatura (Manufacturing_Model) e contém as
caracteristicas e referéncias das maquinas (Machine_Reference) e dos processos de
manufatura principais para a industria aeronautica (Manufacturing_Processes_Reference).
A referéncia de maquinas possui a definicdo de alguns processos como dobra, corte a laser,
hidroconformacgao, estampagem, entre outros processos que se associam com a classe
dos processos de fabricacao.

Figura 7 — Classes da Ontologia de Modelo de Manufatura

Para a estruturagdo do Modelo de Custo (Cost_Model) foram dividos trés grandes grupos
de custos: os custos de pré-producéo (Pre_Production_Costs), referentes aos custos de
material, preparacdo de maquinas envolvidas no processo, custos de horas destas
maquinas e outras despesas que precedem a manufatura; os custos de produgao
(Production_Costs) envolvem os custos da producgao real da peca desejada; e por fim os
custos poés-producdo (Post_Production_Costs), definindo os processos de finalizagao e
acabamento da peca como por exemplo tratamentos térmicos ou tratamentos de superficie.

Figura 8 — Classes da Ontologia de Modelo de Custos
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Finalmente, a ultima classe a ser melhor descrita € o Modelo de Produto (Product_Model),
a qual possui dados importantes da peca a ser fabricada. Estas informacgdes s&o separadas
por informag¢des gerais da pecga (Part_Information) como o nome, espessura da chapa,
area, perimetro e peso e as features da pecga (Part_features), contemplando as informagdes
das caracteristicas da pecga provenientes do software de extragcdo AFR representado na
Figura 2. A partir da definicdo da ontologia base, a qual servira como fonte de informagéao
formalizada para todas as aplicagdes da pesquisa, o outro pilar necessario para a criagao
do sistema inteligente € a integracdo com uma linguagem de programacéo, a qual deve
realizar a integragao deste depdsito de conhecimento com valores e expressées numéricas
para a viabilizagcdo de diversas ferramentas, entre elas, um sistema de precificacdo de
pecas. Esta integracao é viabilizada pela biblioteca Owlready?2 da linguagem Python, onde
€ possivel ter acesso a toda a estruturacédo de classes, definicdo de propriedade e outros
componentes feitos dentro do Protégé e salvos no formato de arquivo OWL (Web Ontology
Language).

Uma vez que o processo de idealizagdo de uma solugdo € um processo que contempla
varias etapas até chegar ao objetivo final, o presente projeto também passou por isso e,
para demonstrar algumas destas etapas, abaixo ha uma demonstragdo de algumas
evolucdes do tema realizadas até o momento.

Figura 10 — Diagrama demonstrativo sobre as diferentes abordagens

Como pode-se observar, um dos desenvolvimentos feitos foi o sistema automatizado para
o calculo dos custos de fabricagdo, o qual viabiliza o preco final da pega conforme
informagdes de quantidade, algumas especificagbes dos processos que a pega ira sofrer,
definicbes de custos (de setup, horas maquinas, entre outros custos envolvidos) e
finalizagdo da pega. Para que as funcionalidades do sistema pudessem ser testadas, foi
utilizado uma pega de teste contendo furos e dobras em sua estrutura e, a partir dela, as
suas features foram obtidas e inseridas manualmente dentro da ontologia como forma de
instancias (também nomeadas de individuos) para que estas informag¢des pudessem ser
consumidas dentro do algoritmo. Neste programa havia definigdes de fungdes que acessam
as informacgdes da ontologia para, no final de todas as obtengdes e calculos necessarios,
prover ao usuario o custo final de produgcédo da pegca com base na quantidade desejada.
Como forma de representacao deste funcionamento, o diagrama abaixo demonstra a saida
do programa ao usuario.
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Figura 11 — Representagao de custo do produto final

Além do sistema automatizado, também foi criado um outro algoritmo que recebe como
entrada o arquivo .txt proveniente do software AFR descrito anteriormente. A tarefa principal
desta implementacao € percorrer o arquivo linha por linha e armazenar cada informagao de
maneira organizada e acessivel para que, posteriormente, este dado seja consumido dentro
da programagao do sistema inteligente a ser concebido. O principal motivo da elaboragao
deste separador de informacgdes é automatizar a insergcéo das caracteristicas do modelo 3D
dentro das instancias da ontologia, fazendo com que somente as informagdes que
realmente dependem de uma iteragdo com o usuario sejam inseridas de forma manual e,
ao final disto, prover o custo final de manufatura da peca.

5. Conclusoes

A automacgao do processo de precificacdo demonstrou um potencial sucesso por meio da
implementagdo do sistema completo, incluindo a estruturacdo das informacdes e a
aplicacado de regras de negodcios para determinar o custo. Nesse contexto, este artigo
propdés uma abordagem para a precificagdo automatizada de pecas aeronauticas em
diferentes processos de producéo, através de uma ontologia que visa classificar os modelos
baseando-se em suas caracteristicas geométricas, e promover o detalhamento de custo
para elas com base em alguns tipos de maquinas do processo produtivo. Isso abre caminho
para a implementagdo inumeras abordagens visando melhorar os processos entorno do
ciclo de vida do produto, uma vez que a aplicagao de sistemas de manufatura inteligentes
demonstrou ser fundamental para automatizar o processo de cotacao, reduzir erros e
minimizar custos.

A abordagem foi experimentalmente testada em uma peca de chapa metalica de um aviédo
e com limitados tipos de processos produtivos, obtendo resultados relevantes quanto a
capacidade de classificacdo e de predicdo do custo com base nas informacdes obtidas. No
entanto, essa abordagem deve ser avaliada em mais casos para medir os ganhos
alcangados com a solugao proposta, para isso, torna-se necessario o aprimoramento da
ontologia de custos proposta, incorporando conceitos adicionais, e para otimizar o processo
de precificacdo com uma maior quantidade de dados. O proximo passo € validar este
meétodo, aplicando a abordagem de ontologia a uma pega real do processo de ASM. Nesse
processo, busca-se melhorar os parametros de cotacdo e reduzir o tempo de
processamento. Além disso, pretende-se estender os estudos para abranger os processos
de formacéo de pegas ASM, desenvolvendo regras de negdcios correspondentes. Isso
permitira uma compreensao mais abrangente e eficaz do processo de precificagdo de
manufatura. A aplicagdo de sistemas de manufatura inteligentes se torna um elemento-
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chave para viabilizar uma melhor eficiéncia e precisdo da precificagdo na industria
aeroespacial, permitindo economia de recursos e a manutencao da competitividade em um
setor complexo e globalizado.
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