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RESUMO

As empresas estdo cada vez mais se modernizando para se tornarem mais
competitivas. Portanto, adotar uma manufatura e processos digitais, principais
caracteristicas da Quarta Revolucao Industrial, também chamada de Industria 4.0, se
torna imprescindivel a médio e longo prazo. H4& uma escassez de trabalhos
relacionados a tomada de decisdo na Industria 4.0, e, portanto, uma grande
necessidade de trabalhos que explorem este tema. Desta forma o objetivo geral deste
estudo € realizar uma andlise critica a respeito da tomada de decisdo baseada na
Indastria 4.0, buscando informacdes existentes na literatura sobre a relacdo das
tecnologias e ferramentas da Industria 4.0 com o processo de decisdo. Por fim, a partir
dos artigos estudados foram buscadas informagbes a respeito das principais
tecnologias da Industria 4.0 e atuacBes no processo de tomada de decisdo das
empresas. Chegou-se em um compilado de informacdes relevantes a cerca de quais
ferramentas utilizar para quem busca decisdes mais assertivas, rapidas e com menos
envolvimento humano. O resultado é que os colaboradores podem focar mais nas

decisdes estratégicas e menos no trabalho manual.

Palavras-chave: Industria 4.0. Processo Decisério. Tecnologia.



ABSTRACT

Companies are increasingly modernizing to become more competitive. Therefore,
adopting digital manufacturing and processes, main characteristics of the Fourth
Industrial Revolution, also called Industry 4.0, becomes essential in the medium and
long term. There is a scarcity of works related to decision making in Industry 4.0, and
therefore, a great need for works that explore this topic. Thus, the general objective of
this study is to carry out a critical analysis regarding decision-making based on Industry
4.0, seeking existing information in the literature on the relationship of Industry 4.0
technologies and tools with the decision process. Finally, from the articles studied,
information was sought about the main technologies of Industry 4.0 and actions in the
decision-making process of companies. A compilation of relevant information was
reached about which tools to use for those looking for more assertive, faster decisions
and with less human involvement. The result is that employees can focus more on

strategic decisions and less on manual work.

Keywords: Industry 4.0. Decision-Making. Technology.
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1. INTRODUCAO

As empresas estao cada vez mais se modernizando com o intuito de tornarem-
se mais competitivas. Portanto, adotar uma manufatura e processos digitais, principais
caracteristicas da Quarta Revolucao Industrial, também chamada de Industria 4.0, se
torna imprescindivel a médio e longo prazo. O modo de fabricacdo € alterado devido
as novas tecnologias que séo aplicadas no chéo de fabrica, o que acaba mudando de
forma significativa o que era entendido por industria. Segundo Barz et al. (2019)
grandes passos foram dados na fabricacdo industrial totalmente automatizada, onde
€ possivel integrar a cadeia de valor desde o desenvolvimento do produto até a
logistica e o envolvimento do cliente no desenvolvimento de novos produtos.

O processo decisorio na Industria 4.0 se torna totalmente diferente de como era
feito antes, onde as decisdes eram baseadas apenas em informacdes empiricas e
conhecimentos operacionais. Enquanto que na Industria 4.0, as analises séo feitas
através de solucdes digitais, onde o grande volume de dados brutos € transformado
em informacdes relevantes que embasam a tomada de decisdo. De acordo com
Marques et al. (2017) é possivel analisar um conjunto de oportunidades e relacioné-
las com alguns dos desenvolvimentos tecnolégicos mais promissores, que Sao
considerados os maiores contribuintes para tornar a Industria 4.0 uma realidade.

Destacando a dificuldade das empresas de manufatura em estabelecer uma
estratégia para a implantacao de tecnologias da Industria 4.0, Osterrieder et al. (2020)
propuseram um modelo de "smart factory" estruturado em oito perspectivas teméaticas
distintas, uma das quais diz respeito ao processo decisério. Os autores também
observaram que os desafios associados a tomada de decisdo sdo comuns a muitas
dessas perspectivas.

Diante do contexto, foi escolhido este tema devido ao crescimento da Industria
4.0, bem como uma maior geracéo de dados que podem auxiliar na tomada de decisao
das empresas, porém nao tendo muitos trabalhos que explorem este segmento. Desta
forma, ter conhecimento de grande parte das tecnologias existentes que sé&o possiveis
a partir da Industria 4.0, bem como onde cada uma pode ser aplicada para melhorar

a tomada de decisdo, € algo extremamente Util para as empresas.
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1.1. TEMA

O tema deste estudo consiste na analise critica relacionada a tomada de

decisao na Industria 4.0.
1.2. DELIMITA(;AO DO TEMA

Este trabalho delimita-se na analise critica relacionada a tomada de decisdo na
industria 4.0, ou seja, da manufatura e processo digital, por meio de estudos

consagrados realizados nesta area.
1.3.PROBLEMA DE PESQUISA

Ha uma escassez de trabalhos relacionados a tomada de decisdo na Industria
4.0, e, portanto, uma grande necessidade de trabalhos que explorem este tema. Desta
forma, para criacédo do problema de pesquisa, baseou-se na seguinte pergunta: Como
seré feita a tomada de decisdo na Industria 4.0?

1.4.0BJETIVOS
1.4.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é realizar uma andlise critica a respeito da tomada
de decisdo baseada na Industria 4.0.

1.1.1. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral deste estudo, elaborou-se o0s seguintes objetivos
especificos:

e Conceituar Industria 4.0;

e Realizar um levantamento de como ocorre atualmente a tomada de deciséo
nas industrias;

e Buscar informacgdes existentes na literatura sobre a tomada de deciséo na
industria 4.0;

e Relacionar tecnologias e ferramentas da Industria 4.0 com o processo de

decisao.
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1.5.JUSTIFICATIVA

Ha uma escassez de trabalhos relacionados a tomada de decisdo na Industria
4.0 em portugués, e, portanto, gera uma necessidade de trabalhos que explorem este
tema. Conforme Marques et al. (2017), algumas empresas ainda estdo esperando
vantagens mais claras para se juntar a Indastria 4.0, enquanto o numero de outras
empresas que estdo se modernizando continua crescendo. Essa diferenca de atitudes
pode ser critica para o sucesso, no médio a longo prazo, de empresas que nao
acompanharem essa tendéncia.

De acordo com Carvalho (2018), ao olhar para a industria 4.0, deve-se
contemplar uma nova gestdo de empresas em que pessoas e tecnologias se
complementam em suas acdes e resultados gerado para pessoas. E neste cenario,
0s sistemas convencionais de produgdo acabam tornando-se obsoletos ao longo do
tempo. Para ficar no topo € importante entender o que a revolucéo industrial envolve
e compreender suas solucdes em diferentes formas e formatos.

Um maior conhecimento sobre o processo decisério na Industria 4.0 pode
ajudar as empresas a entender melhor sua producao e cadeia de suprimentos, assim
melhorando o planejamento e o seu controle produtivo. E dessa forma, auxiliar os
tomadores de decisbes das empresas a focar e direcionar as tecnologias a serem
consideradas prioridade de acordo com a etapa do processo decisorio que se deseja
melhorar. Em vista disso, este trabalho podera servir de base para empresas que
desejam conhecer as tecnologias da Industria 4.0 e como elas podem ser utilizadas

nos processos de tomadas de decisao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Lakatos e Marconi (2003) o referencial tedrico permite verificar
o estado do problema a ser pesquisado, sob 0 aspecto tedrico e de outros estudos e

pesquisas ja realizados.
2.1. TOMADA DE DECISAO

Uma deciséo é tomada, dentre uma ou mais alternativas ou possibilidades, para
resolver problemas, bem como aproveitar oportunidades. Quando uma decisdo é
colocada em prética, uma outra situacao € criada, podendo gerar outras decisées ou

processos de resolver problemas (MAXIMIANO, 2012).

Separar 0 que é trivial do que é importante em fungdo de sua
complexidade — quanto as variaveis internas ou as externas ao problema,
assim como quanto ao grau de consequéncias da decisdo — e estabelecer um
eixo de priorizagao do trivial ao critico sdo providéncias que proporcionarao
ao decisor alocar seu tempo e atengdo na medida certa para sua decisao
(YU, 2011, p. 3).

Como ndo ha como tratar de todas as decisbes com o0 mesmo grau de
importancia, despender tempo e recursos nas decisdes mais criticas pode acabar
representando entre o sucesso e fracasso de uma decisdo, complementa Yu (2011).

A qualidade de uma decisdo é fundamentalmente dependente da qualidade das
informacdes disponiveis a pessoa que ira realizar a decisdo, da sua capacidade de
interpreta-la corretamente e combina-la de forma adequada, incluindo a selecdo de
ferramentas analiticas, da natureza da situacao que requer a decisao e circunstancias
em que ocasionara efeitos (SANCHES, 1997).

2.1.1. Passos datomada de decisao

Diferentes modelos e formas de tomar decisdes, variando de acordo com a
situacdo enfrentada, podem ser atribuidos ao processo decisorio. De acordo com Uris
(1989), o processo decisOrio possui seis etapas, sao elas:

1 - Analise e identificacdo da situacéo, onde a situacdo e o ambiente onde o
problema esta inserido devem ser claramente identificados, por meio do levantamento
de informacdes, para que se possa chegar a uma decisédo segura e precisa,

2 - Desenvolvimento de alternativas, que a partir de experiéncias e de dados

coletados, deve-se identificar as possiveis alternativas para a resolugcao do problema,;
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3 - Comparacédo entre alternativas, onde as vantagens e desvantagens das
alternativas sdo levantadas, bem como o custo envolvido;

4 - Classificacédo dos riscos de cada alternativa, onde mensura-se o grau de
incerteza, imprecisdo e ambiguidade das alternativas;

5 - Escolha da melhor alternativa, que a partir do conhecimento das vantagens,
desvantagens e riscos envolvidos em cada alternativa, o decisor deve ser capaz de
identificar a alternativa que melhor solucione o problema,;

6 - Execucéo e avaliagédo, onde a alternativa escolhida deve ser implementada
e assim obter resultados que deverdo ser comparados e avaliados com as previsdes
anteriores, com o objetivo de validar ou ndo o processo utilizado, evitando que 0s erros
detectados néo sejam repetidos em outras decisoes.

Maximiano (2012) afirma que ha cinco fases principais no processo de tomada

de deciséo, conforme Figura 1.

Figura 1 - Cinco fases do processo decisério

Escolha: julgamento . DECISOES \
e avaliagdo de P, &
alternativas / =

ALTERNATIVAS AVALIACAO

Concepcao de alternativas:
processo criativo

( DIAGNOSTICO
Diagnéstico: busca de entendimento
PROBLEMA
) ] » Frustracao,
' ansiedade, duvida,
curiosidade

Fonte: Maximiano, 2012, p. 88
As cinco fases séo:
1. Identificacéo do problema ou oportunidade;
2. Diagnéstico;
3. Geracao de alternativas;
4. Escolha de uma alternativa,

5. Avaliagéo da deciséo.
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O processo de tomar decisdes € uma atividade passivel de erros, dessa forma
ao estruturar o processo de tomada de decisdes, acaba auxiliando os tomadores de
decisdes a eliminar as improvisacdes, assegurar a decisdo l6gica e assim aumentar o
grau de assertividade das decisbes (MAXIMIANO, 2012).

2.1.2. Importancia do processo de tomada de decisédo nas organizacdes

A tomada de decisdes € uma das atividades mais importantes que as pessoas
realizam diariamente. Mesmo que essas atividades se limitem a ndo tomar uma
decis&o sobre um fato ou questéo, essas atividades sao importantes porque nao tomar
uma decisdo € em si uma forma de decisdo. Nas areas do administrativo, operacional
e resultados, a maior parte das decisdes acabam sendo ndo-programadas, tendo um
carater estratégico, ou seja, explorando as condic¢des favoraveis com o fim de alcancar
objetivos especificos, visto que nessas areas uma decisdo equivocada tende a
ocasionar grandes prejuizos ou consequéncias danosas a realizacdo dos objetivos da
empresa ou organizacao (SANCHES, 1997).

O futuro da organizacdo é afetado diretamente pelo processo decisério,
tornando a qualidade da decisdo algo fundamental. Tendo isso considerado,
Maximiano (1995) comenta que em uma tomada de deciséo, a racionalidade do gestor
€ necessaria. Entretanto deve estar em consenso com as informacdes provenientes
do diagndstico do problema, bem como da andlise a avaliagdo das alternativas, com
0 intuito de evitar complica¢cdes maiores as que deram origem ao processo decisorio.

Conforme Bispo e Cazarini (1998), devemos aprender muito bem como
trabalhar com a imensa quantidade de informac¢des disponiveis atualmente, que nos
traz grandes beneficios e responsabilidades. E de extrema importancia ter o
conhecimento sobre como obter acesso rapido e facil, fazer sua integracdo e
monitoragcdo, € mesmo assim se preocupar com a seguranca e privacidade. O
processo decisorio esta intimamente ligado com o tempo e com a capacidade humana

e computacional de processar as informac¢des em um tempo habil.
2.2.INDUSTRIA 4.0

Conforme Almeira (2019), a Quarta Revolugdo Industrial, também conhecida
como Industria 4.0, iniciou-se na Alemanha em meados de 2012 como um programa

institucional envolvendo empresas, universidades e governo para atualizagao
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tecnolégica com o objetivo de aumentar a competitividade da industria alema e
modernizar a ja desenvolvida industria local. Consequentemente, o perfil da forca de
trabalho deve mudar radicalmente, tornando os profissionais da Industria 4.0 cada vez

mais verséateis e com conhecimento interdisciplinar.

Figura 2 - As quatro revolucdes industriais

<~ = §
NI o A

Ty
| DN g )

—_—
12 2@ 32 42
Mecanica, energia a Eletricidade, produgiao Uso de sistemas Sistemas ciber fisicos
vapor, hidraulica em massa, linha de computacionais e da (CPS), internet das

montagem robdtica na manufatura.  coisas (1oT), internet
Avancos da eletronica. de servicos (loS),
CLPs - Controladores descentralizacio
logicos programdveis dos processos de

manufatura

Fonte: Sacomano, Gongalves e Bonilla, 2018, p. 29

A seguir sdo apresentadas as revoluc¢des industriais e seus impactos até

chegar na Quarta Revolugao Industrial.
2.2.1. Revolugdes Industriais

No inicio da vida em sociedade, os artesdos fabricavam produtos manualmente
para serem comercializados e utilizados no dia a dia. Estas pessoas possuiam muito
conhecimento técnico e pratico, porém nao tinham noc¢ado de producao e venda em
larga escala. Tendo isso em vista, empresarios com visdo de produgdo construiram
galpbes e passaram a contratar estes artesdos em troca de remuneracdo mensal.
Entretanto, estes trabalhadores eram forcados a produzir por longos turnos, chegando
a 16 horas diarias, e sem nenhum direito trabalhista (ALMEIRA, 2019).

De acordo com Lima e Oliveira Neto (2017), o modo de producéo fabril foi
originado por uma sequéncia de invengdes no século XVIII, onde uma série de
melhorias no processo produtivo contribuiram para o inicio da Revolucéo Industrial.
Esta Revolucédo transformou a Inglaterra e o continente europeu em relacdo a sua
capacidade produtiva, com consequéncia profundas nas relacdes sociais, indo além
do aparecimento de novas maquinas e fabricas, aumento de produtividade e de nivel

de renda. Para Trew (2014) a Primeira Revolucéo Industrial foi baseada nos motores
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avapores, com a insercao de processos que até entdo eram feitos de forma artesanal,
levando as pessoas que procuravam melhores condi¢cdes de vida a praticarem o
éxodo rural.

Almeira (2019) cita que a Primeira Revolugao Industrial durou 201 anos, de
1712 a 1913, cedendo lugar para a entdo Segunda Revolu¢do Industrial, que veio a
ocorrer a partir da linha de producdo em massa originada por Henry Ford. Foi criado
0 conceito da producao em escala e empurrada, reduzindo os custos e popularizando
0s produtos para que os trabalhadores pudessem adquiri-los, criando assim um ciclo
virtuoso na industria e na economia. Como ndo houve uma interrupcéo e reinicio da
Revolucao Industrial, a Segunda Revolucéo Industrial € uma fase do processo de
industrializacdo, impulsionada pela 6&tica capitalista, tendo um aumento da
concorréncia nos diversos mercado, com um grande estimulo na fabricacdo e
producao de bens nas industrias e expanséao das ferrovias e navios a vapor (CUOGO,
2012).

A segunda revolugdo industrial durou de 1913 a 1969, desta vez cedendo o
lugar para a Terceira Revolu¢do Industrial, também conhecida como a era da
automacao, trazendo consigo a implantacdo de computadores nos chaos de fabrica,
controles eletrbnicos, sensores e dispositivos capazes de gerenciar uma grande
guantidade de variaveis de producdo. Desta forma, o impacto disso foi a melhora da
qualidade dos produtos, um aumento da producdo e a elevacdo da seguranca de
producédo (ALMEIRA, 2019). Para que a transi¢do para a Indastria 4.0 seja tranquila,
€ necessario que uma industria tenha um nivel tecnolégico bem desenvolvido dentro
dos parametros da terceira revolucao industrial (VENANCIO; BREZINSKI, 2017).

2.2.2. Pilares tecnolégicos da Industria 4.0

A industria 4.0 é uma transformacdo impulsionada por nove tecnologias
fundamentais, conforme Figura 3. Nessa transformacgéo, sensores, maquinas, pecas
e sistemas de Tl estardo conectados ao longo da cadeia de valor além de uma Unica
empresa. Esses sistemas conectados (também chamados de sistemas ciberfisicos)
podem interagir uns com os outros usando protocolos padrdo baseados na Internet e
analisar dados para prever falhas, configurar-se e adaptar-se as mudancas.
(RURMANN et al., 2015).



17

Figura 3 - Nove pilares da industria 4.0
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Fonte: Boston Consulting Group, 2015.
Atualmente, com o rapido desenvolvimento da Internet, uma quantidade tao

grande de informacdes € produzida e coletada diariamente que seu processamento e
analise estdo além das capacidades das ferramentas tradicionais. No entanto, existe
uma tecnologia pela qual podemos realizar analises que é a Big Data, um dos nove
pilares tecnoldgicos da Industria 4.0. Big Data nos permite de forma rapida e eficiente
gerenciar e usar esse banco de dados gracas a coleta de informacBes de muitas
fontes diferentes. Essa tecnologia permite a andlise e separacdo do importante do
menos importante — ajudando a desenhar conclusdes e apoiar a transferéncia efetiva
de conhecimento para realizar os objetivos de negocios (WITKOWSKI, 2017).

Os fabricantes de muitas industrias ha muito tempo usam robés para lidar com
tarefas complexas, mas os robés estao evoluindo para uma utilidade ainda maior. Eles
estdo se tornando mais autdbnomos, flexiveis e cooperativos, dessa forma um dos
pilares € o de Autonomous Robots (Robds Auténomos). Eventualmente, estes robos
irdo interagir uns com o0s outros e trabalhar com seguranca lado a lado com os
humanos e aprender com eles. Esses robds custardo menos e terdo uma gama maior
de recursos do que os usados na manufatura hoje (RUBMANN et al., 2015).

O pilar de Simulation (Simulag&o) consiste em um ambiente virtual onde seréo

testadas possiveis etapas tomadas pelo administrador ou pelo sistema automatizado
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considerando o parametro de ambiente igual ao da planta para verificar se as etapas
sao estaveis e seguras para execucao (KRISHNAMURTI; KUMAR, 2020).

A maioria dos sistemas de Tl atuais ndo esta totalmente integrada. Empresas,
fornecedores e clientes raramente estdo intimamente ligados, nem mesmo
departamentos como engenharia, producéo e servico. As funcdes da empresa ao nivel
de chéo de fabrica ndo estéo totalmente integradas. Mesmo a propria engenharia, de
produtos a plantas e automacgéao, carece de integracdo completa. Dessa forma, o pilar
de Horizontal and Vertical System Integration (Integracéo de sistemas horizontais e
verticais) possibilita que as empresas, departamentos, funcées e capacidades se
tornem muito mais coesos, a medida que as redes de integracéo de dados universais
e entre empresas evoluem e permitem cadeias de valor verdadeiramente
automatizadas (RURMANN et al., 2015).

A melhor definicdo para Internet of Things (Internet das Coisas), outro pilar da
Indastria 4.0, seria: uma rede aberta e abrangente de objetos inteligentes que tém a
capacidade de se auto-organizar, compartilhar informacdes, dados e recursos,
reagindo e agindo diante de situagcbes e mudancas no ambiente. (MADAKAM;
RAMASWAMY:; TRIPATHI, 2015).

Muitas empresas ainda contam com sistemas de gestdo e producéo
desconectados ou fechados. Com o aumento da conectividade e o uso de protocolos
de comunicacao padrdo que acompanham a Industria 4.0, a necessidade de proteger
sistemas industriais criticos e linhas de fabricacdo contra ameacgas de seguranca
cibernética aumenta drasticamente. Como resultado, comunicacdes seguras e
confiaveis, bem como gerenciamento sofisticado de identidade e acesso de maquinas
e usuarios, sdo essenciais (RURBMANN et al., 2015). Sendo assim a Cybersecurity
(Ciberseguranca) um dos pilares da Industria 4.0.

Outro pilar é o de “cloud computing”, ou computacdo em nuvem, que foi
nomeado apos o fato de as informacdes que sdo recuperadas geralmente serem
encontradas remotamente na nuvem ou em um espaco virtual. Com a nuvem, 0s
dados, o trabalho e os aplicativos séo acessiveis a partir de qualquer dispositivo que
possa ser conectado a Internet, independentemente da localizagdo geografica
(MAHAPATRA, 2020).

As empresas ja estao utilizando a manufatura aditiva, como a impresséo 3D,
gue usam principalmente para prototipar e produzir componentes individuais. Com a

Industria 4.0, e o pilar de Additive Manufacturing, ou Manufatura Aditiva, esses
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meétodos de fabricacédo aditiva serdo amplamente utilizados para produzir pequenos
lotes de produtos personalizados que oferecem vantagens de constru¢cdo, como
projetos complexos e leves. Os sistemas de manufatura aditiva descentralizados e de
alto desempenho reduzirdo as distancias de transporte e o estoque disponivel
(RURMANN et al., 2015).

Por fim, o ultimo pilar é o de Augmented Reality, ou Realidade aumentada, a
qual permite aos clientes a chance de experimentar um mundo aumentado,
adicionando as informacdes virtuais a realidade. Desta maneira o cliente pode estar
em contato com o mundo real e virtual e obter dados ou estimativas de progresso em
tempo real (LAVINGIA; TANWAR, 2020).
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3. METODOLOGIA

A metodologia é percebida como uma disciplina baseada em estudar, entender
e avaliar os métodos que estdo disponiveis para a execu¢cdo de uma pesquisa
académica. Portanto, com a finalidade de legitimar sua eficacia e aplicagdo em
diversas areas da sociedade, a metodologia € a aplicacdo de procedimentos e
técnicas que devem ser consideradas para construcdo do conhecimento
(PRODANOQV; FREITAS, 2013).

3.1.METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

O método de abordagem que foi utilizado nesta pesquisa é a qualitativa, a qual
tem o ambiente como fonte direta de dados, dessa forma o assunto é estudado no
ambiente em que € apresentado, sem nenhuma manipulacdo do pesquisador
(PRODANOV; FREITAS, 2013). Antes da abordagem qualitativa, realizou-se um
mapeamento, a partir do Estudo de Mapeamento Sistematico (EMS) a fim de

selecionar os melhores resultados para a realizacao da pesquisa e revisao.
3.1.1. Estudo de Mapeamento Sistematico (EMS)

Foi utilizada a abordagem Systematic Mapping Study (SMS), ou Estudo de
Mapeamento Sistematico (EMS), que segundo Petersen et al. (2008) tem como
principal objetivo fornecer uma visao geral de uma area de pesquisa, e identificar a
guantidade e tipo de pesquisa e resultados disponiveis nela, bem como sendo o
primeiro passo para uma revisao sistematica para assim investigar a area especifica
em questdo. O EMS foi realizado de acordo com o modelo proposto por Dalpino,

Kowaltowski e Granja (2019), conforme Figura 4:

Figura 4 - Fluxograma para conduc¢do do EMS

Extragdo de

dados e Sinfese de
monitoramento dados

do progresso
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qualidade do
estudo

Identificocfo Selecdode
de pesquba estudos

Fonte: Dalpino, Kowaltowski e Granja (2019)
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3.1.2. Identificacédo de pesquisa

De acordo com Kitchenham e Charters (2007), a atividade mais importante de
uma revisao sistematica é a de definicdo do tema de pesquisa e definir as etapas a
serem seguidas.

Tendo isso em vista, o tema da pesquisa que direcionou este EMS é “Como
sera feita a tomada de decisdo na Industria 4.0?”, as palavras-chave selecionadas
para direcionar os resultados da busca para estudos relevantes que abordem o tema
geral da pesquisa, foram utilizando os termos em inglés “Industry 4.0” e “Decision-
Making”, visto a probabilidade de a maior parte dos estudos relacionados ao tema

estarem nesta lingua.
3.1.3. Selecéo de estudos

A estratégia que foi usada para pesquisar os estudos primarios inclui termos
de pesquisa e recursos pesquisados, através de bibliotecas digitais, peridédicos
especificos, e arquivos da conferéncia (KITCHENHAM; CARTERS, 2007), os quais
podem ser buscados através de strings em bases de dados.

Considerando isso, foi escolhida a base de dados disponibilizada no Portal de
Periodicos Capes®, utilizando as strings de busca, que segundo Dalpino, Kowaltowski
e Granja (2019), consideram resultados de palavras localizados no resumo, no titulo
ou em outras partes, além da opcéao de utilizacdo de filtros, como o de restricdo de

datas.
3.1.4. Avaliagéo da qualidade do estudo

Foram utilizadas as strings de pesquisa populadas pelas palavras-chave
“Industry 4.0”, “Decision-Making” juntamente com a utilizacdo do operador booleano
“‘“AND” (KITCHENHAM; CARTERS, 2007), ou “E” para construir uma pesquisa mais
sofisticada e buscar os resultados que englobam os dois assuntos.

Como restricdo dos dados de saida foram selecionados apenas os artigos que
continham a palavra-chave “Industry 4.0” no Titulo, bem como “Decision-Making” no

Assunto dos artigos, e apenas artigos de acesso aberto.
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3.1.5. Extracdo de dados e monitoramento do progresso

A extracdo de dados deve ser elaborada para coletar todas as informacdes
necessérias para abordar o tema da pesquisa e os critérios de qualidade do estudo
(KITCHENHAM; CARTERS, 2007). A partir da utlizagdo da linguagem de
programacao Python, foi construido um “Web Scraping”, que conforme Glez-Pefa et
al. (2013) pode ser definido como o0 processo de extrair e combinar contetdos de
interesse da Web de maneira sistemética, utilizando um rob6 que imita a interacéo de
navegacao para encontrar e extrair os dados de interesse. Desta forma, todos as
informacdes importantes dos artigos, como o ano, autor, resumo e titulo foram salvos

em um arquivo de Excel.
3.1.6. Sintese de dados

Apbs extraidos da base de dados, e exportadas para o Excel, os dados foram
organizados e analisados, considerando os titulos e resumos dos artigos
selecionados, excluindo aqueles que nao se relacionavam e/ou ndo tinham relevancia

com o tema do estudo, conforme Figura 5.

Figura 5 — Processo de definicdo dos estudos
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Fonte: O autor (2022)

3.1.7. Revisao Sistematica de Literatura (RSL)

Apés a realizacdo do EMS, e com os artigos e estudos selecionados, foi feita a
pesquisa qualitativa, onde os dados coletados séo descritivos, representando o maior

namero possivel de constituintes presentes na realidade estudada. Essa pesquisa se
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preocupa muito mais com o processo do que com o produto em si, ndo tendo uma
preocupacdo em comprovar hipoteses previamente estabelecidas.

Desta forma, a pesquisa qualitativa refere-se a uma modalidade de pesquisa
fundamentalmente interpretativa, em que os pesquisadores estudam um assunto no
seu ambiente e contexto natural, com o intuito de interpretar os eventos a respeito do
significado que as pessoas os atribuem e descobrir conceitos e relacdes entre as
informacdes e organiza-las de forma explicativa (DENZIN; LINCOLN, 2018).

Foi utilizada a abordagem de Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), que
segundo Kitchenham (2004) é utilizada para identificar, avaliar e interpretar todas as
pesquisas disponiveis que sejam pertinentes para uma questao ou area de pesquisa
especifica. Também é comentado por Petersen et al. (2008) que a RSL utiliza-se de
relatérios existentes, que podem ser gerados a partir do EMS, revisa-os e descreve
sua metodologia e resultado. No Quadro 1 foram listados os 21 artigos escolhidos

para a realizacéo do estudo.



Quadro 1 — Quadro de Artigos

# Titulo
1 The Role and Impact of Industry 4.0 and the Internet of Things on the
Business Strategy of the Value Chain—The Case of Hungary
2 Analysis of the Difficulties of SMEs in Industry 4.0 Applications by
Analytical Hierarchy Process and Analytical Network Process
Industrial Artificial Intelligence in Industry 4.0 - Systematic Review,
3
Challenges and Outlook
4 Concept of Socio-Cyber-Physical Work Systems for Industry 4.0
5 Decision-making trends in quality management: a literature review
about Industry 4.0
Connectivity as a Design Feature for Industry 4.0 Production
6 Equipment: Application for the Development of an In-Line Metrology
System
7 Business Intelligence: Business Ewolution after Industry 4.0
8 Industry 4.0 and Smart Production
9 A Review of Data-Driven Decision-Making Methods for Industry 4.0
Maintenance Applications
10 Industry 4.0 and Smart Data as Enablers of the Circular Economy in
Manufacturing: Product Re-Engineering with Circular Eco-Design
11 Evaluating Industry 4.0 Technology Application in SMEs: Using a
Hybrid MCDM Approach
12 Advancing Logistics 4.0 with the Implementation of a Big Data
Warehouse: A Demonstration Case for the Automotive Industry
13 Enhancing the Decision-Making Process through Industry 4.0
Technologies
14 Related Theories and Practical Applications of Soft Computing in the
Manufacturing Process of Industry 4.0 2021
15 Implementation of Industry 4.0 Principles and Tools: Simulation and
Case Study in a Manufacturing SME
16 Digital Twins and Industry 4.0 Technologies for Agricultural
Greenhouses
17 Development of a Data-Driven Decision-Making System Using Lean
and Smart Manufacturing Concept in Industry 4.0: A Case Study
18 Big Data and Al for Process Innovation in the Industry 4.0 Era
Comprehensive Decision Analysis of Industry 4.0 Virtual Enterprises
19 considering the Personalized Customization Model of Product Life
Cycle
20 Dewvelopment of a Sustainable Industry 4.0 Approach for Increasing
the Performance of SMEs
21 Exploring Key Decisive Factors in Manufacturing Strategies in the

Adoption of Industry 4.0 by Using the Fuzzy DEMATEL Method

Autores
Nagy, Judit ; Olah, Judit ; Erdei, Edina ; Maté, Domician ; Popp,
Jozsef

Seving, Ali ; Gur, Seyda ; Eren, Tamer

Peres, Ricardo Silva ; Jia, Xiaodong ; Lee, Jay ; Sun, Keyi ;
Colombo, Armando Walter ; Barata, Jose
Hozdic, Es ; Butala, Peter
Goecks, Lucas Schmidt ; Santos, Alex Almeida dos ;
Korzenowski, André Luis
Castro-Martin, Ana Pamela ; Ahuett-Garza, Horacio ; Guaman-
Lozada, Dario ; Marquez-Alderete, Maria F. ; Urbina Coronado,
Pedro D. ; Orta Castafion, Pedro A. ; Kurfess, Thomas R. ;
Gonzalez de Castilla, Emilio
Tavera Romero, Carlos Andrés ; Ortiz, JesUs Hamilton ; Khalaf,
Osamah Ibrahim ; Rios Prado, Andrea
Gerekli, Isa ; Ziyad Celik, Tarik ; Bozkurt, Ibrahim

Bousdekis, Alexandros ; Lepenioti, Katerina ; Apostolou, Dimitris ; r

Mentzas, Gregoris
Vacchi, Marco ; Siligardi, Cristina ; Cedillo-Gonzéalez, Erika Iveth ;
Ferrari, Anna Maria ; Settembre-Blundo, Davide

Chang, Shih-Chia ; Chang, Hsu-Hwa ; Lu, Ming-Tsang

Silva, Nuno ; Barros, Jilio ; Santos, Maribel Y. ; Costa, Carlos ;
Cortez, Paulo ; Carvalho, M. Sameiro ; Gongalves, Jodo N. C.

Rosin, Frédéric ; Forget, Pascal ; Lamouri, Samir ; Pellerin, Robert

Chang, Kuei-Hu ; Chiu, Anthony Shun Fung ; Tan, Kim-Hua

r

Abdulnour, Samir ; Baril, Chantal ; Abdulnour, Georges ; Gamache, r

Sébastien

Naftali Slob ; William Hurst

Tripathi, Varun ; Chattopadhyaya, Somnath ; Mukhopadhyay, A. K. r

; Saraswat, Suvandan ; Sharma, Shubham ; Li, Changhe ;
Rajkumar, S.
Park, Jaehun ; Bae, Hyerim

Ma, Dongjun

Dossou, Paul-Eric ; Laouénan, Gaspard ; Didier, Jean-Yves

Abdullah, Fawaz M. ; Al-Ahmari, Abdulrahman M. ; Anwar, Saqgib

Fonte: O Autor (2022)
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Data

2018
2018

2020
2020
2020

2021

2021
2021
2021

2021
2021
2021
2022
2022
2022

2022

2022
2022

2022

2022

2022

Foram escolhidos, portanto, 21 artigos, todos na lingua inglesa, que atenderam a

metodologia de pesquisa utilizada, onde todos tinham a Industria 4.0 como ponto

principal, bem como o processo decisério como um assunto secundario, a fim de

atender os objetivos deste estudo.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos através da leitura dos
artigos selecionados, onde os autores forneceram informacdes que sao relevantes ao
tema de pesquisa. O capitulo foi dividido em trés se¢bes, onde a primeira fala de como
é feita a tomada de decisdo tradicional nas empresas nos dias atuais, a segunda
aborda como é a tomada de decisdo com a Industria 4.0, e a terceira comenta sobre
as ferramentas e técnicas utilizadas para realizar a tomada de decisdo nesta nova era

industrial.

4.1. TOMADA DE DECISAO TRADICIONAL NAS EMPRESAS

Nesta subsecao foi abordada brevemente a forma tradicional que as decisdes
sdo tomadas, ou seja, antes da Industria 4.0.

Decisbes sdo tomadas desde os primordios antes da tecnologia, e eram
baseadas sempre em experiéncias vividas visto que ndo tinham o suporte das
técnicas e ferramentas modernas que tém-se atualmente. Tendo isso considerado, Yu
(2011) comenta que as pessoas nao tém a capacidade de buscar informacdes sem
desenvolver alternativas ao mesmo tempo. Eles ndo podem impedir uma avaliacéo
imediata dessas alternativas, entdo séo forcados a tomar uma deciséo. Este € um
conjunto de operacdes cuja sucessao ao longo do tempo constitui o processo geral
de tomada de deciséo.

Bateman e Snell (1998) citam os fatores predominantes que dificultam na
tomada de decisdo tradicional, como a incerteza, falta de estrutura e conflitos.
Ressaltam, também, que € de extrema importancia entender porque tomadas de
decisdo podem ser téo dificeis. As decisdes tradicionalmente sdo mais centralizadas
na geréncia e totalmente dependentes de fatores humanos, o que pode causar uma
menor agilidade no processo. Portanto, Mafas (2002) comenta que o ato de decidir
pode ser um trabalho instigante, desde que haja uma equipe participativa e disposta
a auxiliar nas tomadas de decisdo, pelo menos em forma de sugestoes.

Dessa forma, com o intuito de gerar mais lucro e aumentar a produtividade,
bem como fazer decisdes mais assertivas, novas tecnologias podem ser utilizadas na

tomada de decisdo nas empresas, as quais sdo apresentadas na proxima subsecéo.
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4.2.A TOMADA DE DECISAO NA INDUSTRIA 4.0

A partir dos 21 artigos selecionados, foi feito um estudo buscando informacdes
relevantes acerca de como é feita a tomada de decisdo na Industria 4.0, bem como
quais tecnologias podem impacta-la.

Park e Bae (2022) no Artigo 18 comentam que a Industria 4.0 revolucionou a
inovacao de processos e facilitou e encorajou muitas novas possibilidades. O objetivo
da Industria 4.0 € o aumento radical da produtividade, cujo objetivo depende, em
dltima analise, dos processos da empresa. No que diz respeito aos problemas
inerentes a inovacdo de processos, “Big Data” e Inteligéncia Artificial tém sido
considerados solucbes-chave.

Gerekli, Ziyad e Bozkurt (2021) no Artigo 8 falam que a quarta revolucéo
industrial torna a linha entre o humano e a tecnologia menos visivel, aumentando a
interacdo dos mundos fisico e digital. Tecnologias como sistemas fisicos cibernéticos,
internet das coisas, inteligéncia artificial, tecnologias da Industria 4.0 proporcionam
vantagem para as organizagdes entenderem as necessidades no futuro.

Abdullah, Al-Ahmari e Anwar (2022) no Artigo 21 destacam que os fabricantes
estdo cada vez mais procurando uma tomada de decisdo eficaz a medida que a
fabricacdo se torna mais complexa. Uma solucdo eficaz deve ser baseada na
compreensao da relacdo causal do problema, inferindo a abordagem mais eficaz e
garantindo um plano de acéo eficaz. Complementa que as principais decisdées em uma
estratégia de manufatura sdo conhecidas como capacidades competitivas de uma
empresa; uma vez que desempenham um papel crucial em ajudar toda a organizacéo
a obter vantagem sobre seus concorrentes.

Ja Romero et al. (2021) no Artigo 7 comentam que tecnologias como “Big Data”,
Bl e a Internet das Coisas sdo verdadeiros pilares de desenvolvimento para as
empresas porgue apoiam as empresas em termos de tomada de deciséo, previsao e
economia corporativa. Se essas tecnologias, por sua vez, forem apoiadas por uma
lideranca e treinamento eficazes, o desenvolvimento sera ainda maior. A
implementacéo dessas tecnologias promove o sucesso da empresa quando aliada ao
uso adequado de seu ativo principal, que é a informacdo. Na sequéncia a Figura 6

apresenta as principais tecnologias da Industria 4.0.
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Figura 6 — Estrutura Industria 4.0 e suas principais tecnologias
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Fonte: Adaptado de Romero et al. (2021)
A Figura 6 identifica que a partir das tecnologias base como Internet das Coisas,

Nuvem, RFID (ldentificacdo por Radiofrequéncia) e “Big Data”, muitas outras
ferramentas e técnicas da Industria 4.0 podem ser utilizadas, como a Robdética
Colaborativa, Andlise de Dados, Realidade aumentada, Manufatura Aditiva e
Fabrica/Produto inteligente.

Park e Bae (2022) no Artigo 18 salientam que esforcos continuam a ser feitos
no desenvolvimento de novos algoritmos, sistemas e tecnologias que podem permitir
processos autbnomos de tomada de deciséo e avaliacdes em tempo real. Constando
gue ao olhar para os estudos relacionados a Internet das Coisas, e “Big Data”, ainda
sao relativamente poucos os casos de aplicacdo bem-sucedida dessas tecnologias
nos diversos campos da Industria 4.0.

Rosin et al. (2022) no Artigo 13 explicam que a pesquisa sobre 0 processo de
tomada de decisdo é principalmente focada ou inspirada na tomada de deciséo
humana. Por outro lado, a literatura associada a Industria 4.0 oferece inUmeros artigos
descrevendo exemplos ou propostas para aprimorar o processo de tomada de decisao
por uma determinada tecnologia ou grupos de tecnologias. Estas limitam-se, no
entanto, ao aprimoramento de apenas etapas parciais do processo de tomada de
decisdo. Referem-se a processos decisoérios especificos e ndo generalizaveis, e/ou
nao consideram a possivel contribuicdo de todos os grupos de tecnologia para o

fortalecimento das diferentes etapas ou partes do processo decisorio.
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Ma (2022) no Artigo 19 fala que a tomada de decisdo € para atingir um
determinado objetivo. Os tomadores de decisdo usam métodos e meios cientificos
para selecionar um plano mais satisfatorio dentre os muitos planos de tomada de
decisdo que eles projetaram. “Gestdo € tomada de decisdo”, o que significa que as
atividades diarias de gestdo das empresas estdo realmente no processo de tomada
de decisdes. As empresas inovadoras precisam analisar e medir as oportunidades
potenciais de inovacao para avaliar se vale a pena aproveitar as oportunidades
potenciais. A construcdo e operacao normal de fabricas inteligentes deve aumentar a
utilizacdo de dados, usar métodos ou ferramentas de “big data” para alcancar a
criacao de valor e aumentar a competitividade corporativa.

Rosin et al. (2022) no Artigo 13 impdem que a analise de “big data” e a
inteligéncia artificial sdo as tecnologias que provavelmente evoluirdo
significativamente ou aprimorardo o maior niumero de etapas do processo de tomada
de decisdo. A Figura 7 exibe as contribuicbes das tecnologias da Indastria 4.0 nos

processos de tomada de decisao.

Figura 7— Contribui¢cbes das tecnologias da Industria 4.0 na tomada de decisdo
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Fonte: Adaptado de Rosin et al. (2022)
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Conforme Rosin et al. (2022), a Figura 7 resume as contribuicbes das
tecnologias da Industria 4.0 para o aprimoramento do processo de decisao que estédo
em consenso (linha sdlida) e as contribuicdes que ainda estdo em debate (linhas
tracejadas). As linhas tracejadas precisam ser mais estudadas e esclarecidas no
futuro & medida que o nivel de integracdo dos principios da Industria 4.0 aumenta
dentro das empresas e a medida que os recursos oferecidos pelas tecnologias da
IndUstria 4.0 evoluem ou se tornam mais precisos.

Os mesmos autores também comentam que um grupo de tecnologia sozinho
raramente pode contribuir para aprimorar uma etapa de decisdo. Por outro lado, um
determinado grupo de tecnologias pode ser Util para aprimorar uma ou mais etapas
do processo decisoério para um determinado tipo de decisdo, mas ser inadequado em
outro caso. A complexidade do problema, a natureza dos dados necessarios para
identificar e analisar a situacdo, o numero de solugdes conhecidas e suas
caracterizacdes, a avaliacdo da implementacao de uma solucao e o circuito de tomada
de decisdo que conduz a implementacdo da solucdo escolhida podem ser muito
diferentes de um tipo de deciséo para outro e de uma empresa para outra.

Nagy et al. (2018) no Artigo 1 falam que a informacdo gerada como resultado
da andlise de dados deve ser utilizada na tomada de decisdo, sendo uma grande
tarefa decidir quais dados devem ser analisados que serdo Uteis em uma certa
situacao, e isso impacta ndo sé decisdes feitas por humanos como também por robés
autbnomos.

Rosin et al. (2022) no Artigo 13 também salientam que é necesséario distinguir
as etapas do processo de tomada de decisdo que permanecerdo confiadas as
pessoas daquelas em que se espera que as tecnologias da Industria 4.0 ajudem as
pessoas a alcanca-las melhor ou a automatiza-las totalmente. Essa escolha deve
considerar o risco de rejeicdo dessas tecnologias pelos colaboradores, o grau de
maturidade e qualidade de cada tecnologia da Industria 4.0, que pode ser mais ou
menos avancada, e o nivel de dominio e integracdo dessas tecnologias dentro de
cada empresa. Alguns especialistas afirmaram que o uso de tecnologias da Industria
4.0 para aprimorar a tomada de decisdes pode levar a uma forte dependéncia de
operadores e gerentes dessas tecnologias. Isso pode levar a uma reducao da margem
de decisado deixada as equipes operacionais e a incapacidade dos gestores de tomar
boas decisbes diante do desconhecido, ou quando confrontados com problemas

imprevistos, ndo medidos ou dificeis de identificar por essas tecnologias. A
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automatizacdo de determinadas tarefas e decisfGes repetiveis e menos complexas
aliviara as equipes operacionais as quais sera entdo possivel confiar decisées mais

complexas, induzindo a um maior nivel de responsabilidade e autonomia.

4.3.RELACAO DE TECNICAS E FERRAMENTAS DA INDUSTRIA 4.0

Nessa secdo apresenta-se as tecnologias que séo utilizadas na Industria 4.0
para a tomada de decisdo, foram dispostas as principais técnicas e ferramentas
encontradas nos artigos estudados, que s&o a Internet das Coisas, Inteligéncia
Artificial, Nuvem, “Big Data” e Sistemas Ciberfisicos. Todos eles sdo abordados na

sequéncia.

4.3.1 Internet Das Coisas

Segundo Park e Bae (2022) no Artigo 18, a Internet das Coisas representa um
sistema ou rede de objetos fisicos ou “coisas” que podem ser usados para entregar e
trocar informagdes e dados com outros sistemas pela internet. O termo foi introduzido
pela primeira vez por Kevin Ashton em 1991 em uma tentativa de criar um sistema
pelo qual o mundo fisico e a Internet sdo interconectados por meio de sensores,
instrumentos e outros dispositivos onipresentes. O rapido desenvolvimento e
progresso da Internet das Coisas permitiu que empresas e industrias utilizassem
dispositivos de comunicagcdo, como sensores, aplicativos de rede inteligente,
atuadores e dispositivos moéveis.

De acordo com o estudo do Artigo 1, Nagy et al. (2018) mencionam que as
empresas de logistica que aplicavam ferramentas de Internet das Coisas sdo mais
eficientes e tém um melhor desempenho. Ao utilizar sistemas ciberfisicos, as
empresas parecem ter um maior nivel de servigo logistico, processos mais eficientes
com seus parceiros, uma melhor cooperacdo entre certas funcfes logisticas e uma
melhor performance e competitividade no mercado.

A partir do Artigo 13, Rosin et al. (2022) comentam que a Internet das Coisas
aparece como a tecnologia preferida para “capturar” os dados em tempo real que
voltam do campo, mesmo que possam ser auxiliados por sistemas ciberfisicos,

comunicacado entre maquinas e dados de rob6s/méaquinas autbnomos.
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Nagy et al. (2018) no Artigo 1 complementam que a primeira fase que uma
empresa passa para realmente explorar o potencial da Industria 4.0 € a coleta de
dados a partir da instalacdo de ferramentas ou softwares que capturam as
observagbes desejadas, podendo ter 6timos ganhos de performance sé de comecar

a observar o processo a partir de cameras e sensores.

4.3.2 Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial € uma tecnologia que esta sendo cada vez mais
estudada e explorada, segundo Peres et al. (2020) no Artigo 3, atualmente os
operadores humanos e engenheiros na maioria das vezes desempenham um papel
central na maioria das aplicagdes de Inteligéncia Artificial industrial encontrados em
ambientes de fabricacdo. Embora o nivel de adocao para esse envolvimento humano
seja bastante alto, ainda se esta longe de uma relacdo totalmente simbidtica entre o
humano e a Inteligéncia Atrtificial, com o primeiro assumindo total responsabilidade
pela acdo, e o Ultimo atuando apenas como um sistema de suporte a decisdo com
autonomia limitada dentro de limites claramente definidos. A Figura 8 a seguir
apresenta uma estrutura dos sistemas industriais de Inteligéncia Artificial.

Figura 8 - Estrutura conceitual para Sistemas Industriais de Inteligéncia Atrtificial
Estrutura conceitual para Sistemas Industriais de Inteligéncia Artificial
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A Figura 8 destaca as capacidades e atributos que os sistemas industriais de

Inteligéncia Artificial devem abranger para atender requisitos comuns de ambientes
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de fabricacdo da Industria 4.0. S&o incluidos diversos atributos e capacidades como
a autoconsciéncia e auto-otimizacdo, onde tais caracteristicas garantem que o
sistema seja capaz de lidar com falhas de equipamentos ou outros problemas
inesperados restaurando rapidamente seu estado de operacdo normal. A figura 7
também expde as diversas areas de aplicacdo da Inteligéncia Atrtificial, bem como
seus principios de design e suas tecnologias de apoio.

De acordo com Rosin et al. (2022) no Artigo 13, a analise de “big data” e
inteligéncia artificial sdo dois grupos tecnolédgicos cujas contribuicdes parecem estar
intimamente ligadas. Seu papel parece particularmente promissor no aprimoramento
das trés primeiras etapas do processo de tomada de decisdo e na busca e selecao de
solugdes conhecidas. Seu interesse parece menos 6bvio hoje no caso de solugbes
sob medida, mas isso pode evoluir no longo prazo, dependendo do progresso futuro
no desenvolvimento dessas tecnologias e do nivel de integracdo dos principios da
Indastria 4.0 nas empresas.

Peres et al. (2020) no Artigo 3 complementam que € necesséaria uma melhor
compreensao do raciocinio e dos mecanismos por tras das decisdes baseadas em
Inteligéncia Artificial do lado das partes interessadas. E consideravelmente mais facil
convencer as partes interessadas de que uma determinada solucéo deve ser adotada
para melhorar o resultado final, se puder ser facilmente quebrada e seus processos
validados por especialistas. Para tanto, a Inteligéncia Artificial que seja explicavel
surge como uma das principais direcbes de pesquisa para impulsionar a adogcao
industrial da Inteligéncia Artificial com ferramentas de interpretabilidade como principal
catalisador. O emprego da Inteligéncia Artificial industrial para a otimizacdo de
processos na fabricacdo estd ganhando forca rapidamente, permitindo uma tomada
de decisdo baseada em dados mais inteligente e eficiente, aproveitando dados

histéricos e em tempo real.

4.3.3 Nuvem

De acordo com Rosin et al. (2022) no Artigo 13, a computacdo em nuvem ocupa
um lugar especial por contribuir potencialmente para o aprimoramento de todas as
etapas do processo de tomada de decisdo. Essa tecnologia parece atuar como a

espinha dorsal de qualquer sistema de aprimoramento global do processo decisorio.
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Segundo Castro-Matrtin et al. (2021) no Artigo 6, na Nuvem, grandes volumes
de dados séo usados para prever o comportamento de um sistema. Nesse nivel, ha
uma capacidade de armazenamento virtualmente infinita, e a analise, bem como as
acOes que sdo desencadeadas abrangem tempos e espacos maiores. A tendéncia é
gue essas tecnologias se tornem onipresentes.

Bousdekis et al. (2021) no Artigo 9, destacam que 0s servicos que
implementam funcionalidades de tomada de deciséo orientadas por dados devem
permitir comunicagéo integrada e modular por meio de plataformas baseadas em
nuvem. Essa direcdo precisa ser desenvolvida em alinhamento com o conceito de
fabricacdo em nuvem. Além da perspectiva tecnoldgica, isso levara a algoritmos de
tomada de deciséo facilitando sua implementacdo em um ambiente computacional
baseado em nuvem, mas também a protocolos e padrées de comunicac¢do especificos
de dominio para orientar o desenvolvimento de futuros algoritmos que exigem alto
poder computacional. H4 a necessidade de algoritmos robustos que possam apoiar
com precisdo a tomada de decisdo na presenca de incerteza, bem como métodos
para quantificar sua confianga em um ambiente computacionalmente exigente e em
tempo real.

Rosin et al. (2022) no Artigo 13 também complementam que a Nuvem contribui
para a evolucdo e/ou melhoria de todas as etapas do processo de tomada de deciséao,

promovendo a partilha de informacéo e légica de colaboracéo.

4.3.4 Big Data

De acordo com Peres et al. (2021) no Artigo 12, a implementacédo do “Big Data
Warehouse” é o ponto de partida para impulsionar o conceito de Logistica 4.0 em uma
instalacdo, melhorando as capacidades analiticas e apoiando o processo de tomada
de decisdo no departamento de logistica. Os dados do “Big Data Warehouse” sdo um
elemento-chave para obter informagdes sobre o estado atual da organizacéo e apoiar
as decisoes dos planejadores de logistica de forma eficiente.

Rosin et al. (2022) no Artigo 13 comentam que varios especialistas especificam
que a andlise de “big data” ndo sO contribui para uma simples “medicao” de
indicadores que refletem o estado e desempenho do sistema de produgédo, mas
também permite a identificacdo de ligacdes entre as variaveis medidas e uma

abordagem preditiva. Os especialistas apontam que a analise de “big data” muitas
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vezes funciona em conjunto com a inteligéncia artificial, embora alguns especialistas
acreditem que esta intervém em vez de fortalecer as proximas etapas do processo de
tomada de decisao.

Park e Bae (2022) no Artigo 18 complementam que a analise de “big data” é
um processo de exame de dados para descobrir conhecimento, como padrdes e
correlagdes desconhecidos, “insights” de mercado e preferéncias do cliente, que
podem ser Uteis na tomada de varias decisdes de negocios. Avancos significativos em
aprendizado profundo, aprendizado de maquina e mineracdo de dados melhoraram a
ponto de poderem ser aplicados a analise de “Big Data” em qualquer tipo de setor. De
fato, o “Big Data”, com seus algoritmos sofisticados e poder computacional avancado,
também é reconhecido como uma tecnologia fundamental para afetar os avancos da
Inteligéncia Artificial, com ambos se tornando ativos centrais da Industria 4.0 e da
inovacao de processos.

Chang, Chiu e Tan (2022) no Artigo 14 apresentam que ao combinar algoritmos
com técnicas de tomada de decisao relacionadas do “big data” para fazer a automacao
de equipamentos é possivel extrair informacfes Uteis e obter uma fabricacdo mais
inteligente e eficaz. Além disso, essa combinacdo € capaz de detectar falhas
potenciais sob certas circunstancias nos equipamentos, bem como diagnosticar
defeitos, controlar equipamentos e processos avancados, diminuir o tempo e 0s

custos do ciclo e aumentar a taxa de produtividade.

4.3.5 Sistemas Ciberfisicos

Castro-Martin et al. (2021) no artigo 6 expdem que diferentes tipos de analise
e decisdes sao tomadas em diferentes niveis, e uma compreenséo das capacidades
e requisitos em cada camada € critica para uma operacao coordenada que garante
seguranca e confiabilidade. Tendo isso em vista, comenta que os dados sao gerados
a partir de maquinas e sensores, onde a resposta em tempo real é necesséaria e,
portanto, a tomada de decisdo consiste principalmente em respostas automaticas
predefinidas, porém a capacidade de armazenamento é relativamente baixa. Tambéem
fala que a conectividade permite que poderosos recursos computacionais interajam
com o controle das maquinas para melhorar a capacidade de monitoramento e
adaptacdo as mudancas do ambiente, melhorando essencialmente a inteligéncia do

processo. A Figura 9 mapeia um exemplo das tecnologias e protocolos de
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comunicacao que constituem a infraestrutura da conectividade em que as maquinas

inteligentes podem operar.

Figura 9 — Mapa de tecnologias e protocolos que facilitam a conectividade
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Castro-Martin et al. (2021) na Figura 9 mostram que as tecnologias sao

SENSORS, ACTUATORS

selecionadas de acordo com a aplicagdo, com o objetivo de integrar a inteligéncia ao
ché@o de fabrica. A inteligéncia da maquina é a entidade construida pelo hardware que
coleta dados e executa instrucdes, pelas conexdes que transferem dados e sinais,
pelos computadores que armazenam e analisam dados e pelos programas e
aplicativos executados dentro dos computadores, processadores e dispositivos que
realizam a analise real e fornecem instrucdes. Diferentes tipos de analises e decisdes
sdo tomadas em diferentes niveis, e o entendimento das capacidades e requisitos em
cada camada é fundamental para uma operacdo coordenada que garanta seguranca
e confiabilidade.

Bousdekis et al. (2021) no Artigo 9 expdem que a crescente disponibilidade de
sensores e atuadores resultard na necessidade de algoritmos de tomada de deciséo
capazes de suportar a autonomia dos sistemas de manufatura em rede. Por outro
lado, a incerteza existente nos algoritmos de tomada de decisdo para manutencéo
aumenta o risco de implementacgéo de a¢cdes de manutencdo autbnoma inadequadas.

Para este fim, métodos e técnicas para eliminar a incerteza e para aprender
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rapidamente com o chdo de fabrica sdo de extrema importancia. Complementam que
os algoritmos de tomada de decisdo precisam ser integrados horizontal e
verticalmente de acordo com os principios da Industria 4.0.

Ainda conforme 0s mesmos autores, 0s algoritmos poderéo levar em conta todo
0 contexto do ambiente (por exemplo, plano de producdo, cadeia de suprimentos,
estoque) comunicando-se de forma eficaz e trocando dados e informacdes com outras
operacles de fabricacdo. Também argumentam que robds autbnomos constituem
recursos adicionais que precisam ser gerenciados junto com 0 equipamento de
fabricacdo e o pessoal. Portanto, algoritmos de tomada de decisdo de manutencao
precisam levar em consideracdo o fato de que determinadas acfes de manutencao
podem ser implementadas por robds autbnomos, o que afeta o agendamento das
tarefas de manutencédo a serem executadas. Esses algoritmos atribuirdo as tarefas de
manutenc¢ao apropriadas a humanos ou robds de acordo com a natureza da tarefa, o
conhecimento de humanos e robds, a troca entre a eficiéncia dos humanos e a
eficiéncia dos robds para essa tarefa especifica, a troca entre o custo de execucédo da
tarefa por um robd ou por um humano.

Os mesmos autores complementam argumentando que outro fator importante
€ a incerteza das informacdes prognésticas e, portanto, a adequacédo das acfes de
manutenc¢do preditiva recomendadas. Recomendacdes sobre acdes de manutencao
com alta incerteza de adequacdo podem ser dificeis de serem abordadas
automaticamente por robds que ndo possuem inteligéncia para entender todo o
contexto e as possiveis consequéncias da aplicacdo de uma acao inadequada. Por
outro lado, o0 humano pode ignorar as recomendacdes ou reagir durante sua execugao
se perceber que as acdes nao sdo adequadas.

Rosin et al. (2022) no Artigo 13 realcam que os grupos de robds/maquinas
autbnomos e tecnologias de comunicagao entre maquinas tém um potencial marcante
para aprimorar as etapas iniciais do processo de tomada de deciséo. A contribuicdo
dos sistemas ciberfisicos parece particularmente interessante para aprimorar 0S
primeiros passos do processo decisorio. Ainda assim, este grupo tecnolégico também
parece poder contribuir indiretamente para o aprimoramento de todas as etapas do
processo decisério. Os sistemas de simulagdo oferecem o potencial de
aprimoramentos focados principalmente na etapa “Avaliagdo”. A longo prazo, este

grupo tecnologico podera também desempenhar um papel mais marcante na selecao
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de solucdes conhecidas, no desenho de solugbes a medida, ou mesmo na etapa de
“Diagndstico”.

Abdulnour et al. (2022) no Artigo 15 complementam que a simulacéo aliada a
um plano experimental, € uma ferramenta de tomada de deciséo relevante para as
empresas. Com um modelo de simulacéo, as empresas podem, por exemplo, avaliar
quais tarefas devem ser automatizadas e medir o impacto das ferramentas
tecnologicas na produtividade e na variabilidade sem prejudicar as atividades diarias
de producgéo.

Dessa forma, existem muitas tecnologias habilitadas pela Indastria 4.0 ainda a
serem exploradas que podem ser utilizadas para o processo decisorio, onde podem
ser aplicadas nas diferentes fases da tomada de deciséo, bastando os responséaveis

buscarem conhecimento e decidirem qual a melhor opgéo para sua empresa.
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5. CONSIDERACAO FINAL

Este trabalho teve como objetivo realizar uma andlise critica a respeito da
tomada de decisdo na Industria 4.0. Para atingir este objetivo primeiramente,
conceituou-se a Industria 4.0, apresentando suas caracteristicas de descentralizacéo
dos processos de manufatura, bem como seus nove pilares de tecnologias.

Também realizou-se um levantamento de como ocorre atualmente a tomada
de decisdo nas industrias, citando que as decisbes sdo tradicionalmente mais
centralizadas na geréncia e totalmente dependente de fatores humanos, o que pode
causar uma menor agilidade do processo.

ApoOs isso, buscou-se informacBes na literatura a partir dos 21 artigos
selecionados, a fim de entender como funciona o processo decisério na Industria 4.0,
bem como quais tecnologias e ferramentas podem ser utilizadas. Ao analisar todos os
trabalhos citados, percebe-se que todas as empresas se beneficiariam de muitos
desenvolvimentos tecnolégicos e inovacées trazidas pelo conceito de Industria 4.0. E
necessario acompanhar esses processos tecnoldgicos para ter poder competitivo no
mercado, em relacdo a importancia dos conceitos e dos beneficios que essas
tecnologias podem trazer. Dessa forma, ao decidir adotar alguma das tecnologias da
Indastria 4.0, as empresas devem analisar quais processos trardo mais resultados
com menos investimentos.

Por fim, a partir dos artigos estudados buscou-se informacdes a respeito das
principais tecnologias da Industria 4.0 e onde atuam no processo de tomada de
decisdo das empresas, revelando informac8es muito relevantes de quais ferramentas
utilizar para quem busca decisbes mais assertivas, rapidas e com menos
envolvimento humano, onde os colaboradores poderdo focar mais nas decisdes
estratégicas e menos no trabalho manual e decisdes repetitivas.

Este trabalho limitou-se aos poucos artigos e relatos de aplicacao real destas
ferramentas e tecnologias em empresas, dessa forma sugere-se trabalhos futuros
onde algumas dessas tecnologias fossem aplicadas e analisadas as mudancas

percebidas.
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