De 11 a 14 - NOVEMBRO DE 2024

Inteligéncia Artificial
na Gestao de Uperagoes

A UTILIZA(;AO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
NA MANUTENCAO PREDITIVA

ALEXANDRE MAGNO DE ANDRADE - aIexandre.apdradel@outlook.corp
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA - UEM - MARINGA

GLELCIO AUGUSTO MARTINS — glelciomartins@hotmail.com
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA - UEM - MARINGA

THIAGO DA SILVA PINAFFI - thiagospinaffi@gmail.com
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA - UEM - MARINGA

FRANCIELLE CRISTINA FENERICH - fcfenerich@uem.br
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA - UEM - MARINGA

MARCO ANTONIO FERREIRA - marcoferreira@utfpr.edu.br
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA - UTFPR — LONDRINA

AREA: 1. ENGENHARIA DE OPERACQES E PROCESSOS DA PRODUCAO
SUBAREA: 1.3- GESTAO DA MANUTENCAO

RESUMO: Este estudo analisa a aplicacdo da IA na manutencdo preditiva, abordando
ganhos dificuldades/limitacdes e tendéncias relacionadas ao uso dessa tecnologia em estudos
de caso. Utilizamos a ferramenta BerTopic como técnica avancada de Processamento de
Linguagem Natural para identificar trabalhos relevantes. Os resultados revelaram um aumento
significativo de publicacBes em 2020 e 2021, com destaque para a Italia como o pais com mais
publicacbes. As palavras-chave mais frequentes foram Predictive Maintenance, Machine
Learning, loT e Big Data. Entre os principais ganhos, destacam-se a melhoria no
monitoramento, a otimizacdo de processos e a reducdo de custos. As principais
dificuldades/limitacdes incluem a dificuldade de extracdo de dados, altos custos de
implementacdo, resisténcia organizacional e limitagdes de software. As tendéncias emergentes
apontam para o desenvolvimento de novos métodos, expansdo das coletas de dados e
integracdo continua de IA. Apesar das limitagcdes, como a selecé@o restrita de artigos, este
estudo fornece percepcdes valiosas para futuras pesquisas e implementacfes praticas,
destacando a importancia da inteligéncia artificial na modernizacdo industrial e na
manutenc¢ao preditiva.

PALAVRAS-CHAVES: Manutengdo Preditiva; Inteligéncia Artificial; Machine
Learning; Internet das Coisas; Industria 4.0.
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1. INTRODUCAO

O rapido avanco da tecnologia direcionada a industria, marcado pela quarta revolugédo
industrial, tem possibilitado a coleta, processamento e andlise crescente nos ambientes de
producéo. Essa capacidade proporciona vantagens significativas na tomada de decisdes e na
competitividade das empresas (ACHOUCH et al., 2022).

A manutencdo é uma atividade essencial em qualquer operagdo industrial, visando
garantir a confiabilidade, disponibilidade e vida util dos ativos. Peres et al. (2018) afirmam que,
ao processar e analisar dados provenientes de operacOes de fabricacdo, é possivel obter
informacgdes valiosas que podem orientar a tomada de decisdes estratégicas. Essas analises
podem resultar em vantagens significativas, como reducdo de custos de manutencao,
minimizacdo de falhas em méaquinas, otimizacdo de estoques de pec¢as de reposi¢cdo, aumento
da producéo e garantia de seguranca para os operadores. Carvalho et al. (2019) completam que
é possivel encontrar resultados interpretativos para a tomada de decisbes estratégicas,
proporcionando vantagens como a manutencao.

Trés tipos de manutencdo sdo amplamente reconhecidos: a manutencao corretiva, que
intervém apds a falha do equipamento ocorrer; a manutencdo preventiva, que segue um
calendario pré-definido para inspecGes e manutengdes com base nas caracteristicas de
confiabilidade dos componentes; e a manutencdo preditiva, que consiste em monitorar
continuamente o equipamento para prever seu futuro estado e identificar componentes com
potenciais falhas (Bouabdallaoui et al., 2021; Bevilacqua & Braglia, 2000).

Neste contexto € importante destacar a manutencdo preditiva, foco principal deste
estudo, que conforme Yan et al. (2017) e Dalzochio et al. (2020) é uma abordagem de
manutenc¢do que utiliza dados e andlises para detectar as falhas antes que as mesmas ocorram.
Isso é realizado por meio de modelos preditivos que identificam desvios das condi¢des normais
de operacdo, permitindo uma manutencdo personalizada, ja que é possivel obter informacdes
sobre 0 melhor momento realizar 0s reparos necessarios.

A Inteligéncia Artificial (I1A) tem desempenhado um papel crescente na manutengdo
preditiva, oferecendo métodos automatizados para monitorar continuamente o desempenho e
as condicdes dos equipamentos em tempo real. O aprendizado de maquina - Machine Learning
(ML), uma subérea da 1A, ensina computadores a realizar tarefas sem programacao especifica,
permitindo a execucdo de tarefas complexas. O ML pode ser dividido em quatro abordagens:
supervisionada, semissupervisionada, ndo supervisionada e por reforco (THEISSLER et al.,
2021; BOUABDALLAOQOUI et al., 2021).
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Nos altimos anos, a manutencéo preditiva tem recebido atencéo significativa devido ao
seu potencial para reduzir custos e aumentar a eficiéncia operacional. A integracdo da IA
potencializou ainda mais a capacidade de prever falhas com precisdo e otimizar estratégias de
manutencdo (DALZOCHIOQO et al., 2020).

Assim sendo, o objetivo deste estudo é desenvolver uma revisdo sistematica da literatura
com o intuito de entender a atual relagcdo entre a manutencéao preditiva e 0 uso de Inteligéncia
Artificial. Tem-se como objetivo especifico realizar uma busca por ganhos,
dificuldades/limitacOes e tendéncias associados a aplicacdo da IA na manutencdo preditiva,
apresentados em artigos cientificos que relatem estudo de caso.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: Secdo 2: Manutencdo Preditiva e a
Inteligéncia Artificial, Secdo 3: Metodologia utilizada, Secdo 4: Resultados obtidos com a

revisdo sistematica, Secdo 5: Consideraces finais e trabalhos futuros.

2. MANUTENCAO PREDITIVA E A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

De acordo com Paolanti et al. (2018), Zhang et al. (2019) e Zonta et al. (2020), 0 uso
de métodos automatizados na manutencdo preditiva faz com que, em vez de seguir um
cronograma de manutencao regular, se monitore continuamente o desempenho e as condic¢oes
dos equipamentos em tempo real, verificando padrées ou indicadores que possam sinalizar uma
possivel falha. I1sso possibilita prever tendéncias e identificar padrdes, o que, por sua vez, traz
diversas vantagens, como: Evitar a parada desnecessaria das maquinas e equipamentos,
reduzindo o tempo de inatividade; encontrar a causa raiz da falha; minimizar os custos de
producdo; diminuir a poluigdo, aumentar a seguranca e aumentar a eficiéncia operacional.

Além disso, Bevilacqua et al. (2000) complementam que os dados adquiridos dos
parametros controlados sdo analisados para identificar uma possivel tendéncia temporal. 1sso
possibilita prever quando o valor da quantidade controlada atingird ou excedera os valores de
limite, permitindo que a equipe de manutencao planeje quando, dependendo das condicdes de
operacao, a substituicdo ou revisdo do componente sera realmente inevitavel.

De acordo com Zonta et al. (2020), os custos de manutencdo representam entre 15 e
60% do total de custos de opera¢des na manufatura, desta forma, € visivel a grande importancia
deste tema, pois a manutencdo preditiva desempenha um papel crucial na maximizacdo da
eficiéncia operacional e na minimizacdo de custos em diversos setores industriais. Com o
advento da Inteligéncia Artificial, surgem novas oportunidades para aprimorar a precisao e a
eficdcia dos métodos de manutencdo preditiva. No entanto, é fundamental compreender 0s
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ganhos, dificuldades/limitacdes e tendéncias associadas a aplicacdo da 1A nesse contexto para

orientar pesquisadores, profissionais da industria e tomadores de decisao.

Além disso, é crucial entender como os avanc¢os da Industria 4.0 impactam diretamente
na manutencdo preditiva. Seze et al. (2018) afirmam que componentes como a Internet
Industrial das Coisas - Industrial Internet of Things (l11oT), Sistemas Ciber-Fisicos - Cyber-
Physical Systems (CPSs), Computacdo em Nuvem, Aprendizado de Maquina (ML),
Flexibilidade e Adaptabilidade, e Tomada de Decisdo Descentralizada desempenham papeis
essenciais na integracdo de dados e na analise preditiva para identificar potenciais falhas em
equipamentos industriais. Portanto, compreender como esses componentes se relacionam com
a manutencdo preditiva é fundamental para maximizar a eficiéncia operacional e minimizar os

custos na era da Industria 4.0.

3. METODOLOGIA

Esta revisdo bibliografica sistematica tem como objetivo preencher a lacuna existente,
proporcionando uma analise abrangente e critica da literatura disponivel sobre o tema. Para
tanto, o artigo delineia as seguintes delimitacdes:

e Foco em Estudos de Caso: Esta revisdo concentrar-se na analise de estudos de caso que
abordam a aplicacdo da inteligéncia artificial na manutencdo preditiva. Outros tipos de
pesquisa, como revisdes tedricas, ndo serdo incluidos nesta revisao sistematica.

e Contexto Industrial: As anélises serdo restritas a estudos de caso relacionados ao ambiente
industrial, abrangendo setores como manufatura, producdo em larga escala, inddstria
automotiva, entre outros. Estudos focados em contextos ndo industriais serdo excluidos.

e Periodo de Publicacgdo: A busca e andlise dos estudos de caso serdo limitadas aos ultimos
cinco anos. Esta delimitacdo garante a relevancia e a atualidade das informag6es coletadas.

e Idioma: Apenas estudos de caso publicados em inglés serdo considerados. Publicacfes em
outros idiomas serdo excluidas.

O meétodo de pesquisa utilizado foi uma mistura do Método Correlacional de Santos et
al. (2022) e o Método Experimental de Pacheco et al. (2017), onde foram aplicados os passos

da Figura 1.
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FIGURA 1 — Etapas da pesquisa

Definigdo de Selecao de Filtragem e Analise de Revisao Validagao c_la
Busca . , metodologia
palavras-chave fontes Relevancia Continua
avancada e Dados

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 5 Passo 6

Fonte: Autores

Definicdo de Palavras-chave: Foram definidas palavras-chave especificas, como
"predictive maintenance™ e "Industry 4.0", além de variantes relacionadas as tecnologias
envolvidas como por exemplo "machine learning”, "Al", "l1oT" e "big data";

e Selecdo de Fontes: Utilizou-se bases de dados académicas de renome (Scopus e Web of
Science) para garantir a qualidade e relevancia dos artigos, focando em revistas cientificas
bem avaliadas e reconhecidas na comunidade académica;

e Filtragem e Busca Avancada: Realizou-se buscas combinadas das palavras-chave com
operadores booleanos para refinar os resultados. Exemplo: "predictive maintenance” AND
"industry 4.0";

e Analise de Relevancia: Foram selecionados os artigos mais citados e com maior impacto
na area, considerando o nimero de citagdes como um indicativo de influéncia e relevancia;

e Revisdo Continua: A lista de artigos foi revisada para incluir estudos recentes e garantir
que as informagOes mais atuais estivessem presentes;

e Validacdo da Metodologia e Dados: As informacdes dos artigos foram validadas quanto
a precisao, verificando os resumos, autores e publicacfes em seus respectivos links e bases
de dados para garantir a autenticidade e a exatidao dos dados apresentados.

Em vez de utilizar um método tradicional, foi escolhida uma abordagem automatizada
para a analise de topicos; para tanto, foram aplicadas técnicas avangadas de Processamento de
Linguagem Natural (NLP) utilizando a biblioteca BERTopic em Python.

BERTopic é uma ferramenta poderosa de modelagem de topicos que utiliza embeddings
de linguagem gerados por modelos de linguagem BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers). O BERTopic opera e foi aplicado na pesquisa da seguinte
forma:

e Embeddings de Linguagem: Primeiro, 0 BERTopic utiliza modelos de linguagem pre-

treinados, como BERT, para converter textos em vetores de alta dimensionalidade,
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conhecidos como embeddings. Esses embeddings capturam nuances semanticas complexas
dos textos;
Reducdo de Dimensionalidade: Em seguida, aplica-se uma técnica de reducdo de
dimensionalidade, geralmente UMAP (Uniform Manifold Approximation and Projection),
para reduzir os embeddings a uma forma mais manejavel, preservando a estrutura seméantica
dos dados;
Clustering: Com os embeddings reduzidos, o BERTopic utiliza algoritmos de clustering,
como HDBSCAN (Hierarchical Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise), para agrupar textos em topicos coerentes. Esses topicos sdo formados com base em
similaridades semaénticas entre os textos;
Identificacdo e Interpretacéo dos Topicos: Finalmente, 0 BERTopic extrai palavras-chave
representativas para cada topico, permitindo uma interpretacdo clara e acionavel dos temas
principais emergentes dos dados.

Na pesquisa, 0 BERTopic foi utilizado para identificar e analisar automaticamente os

topicos mais relevantes relacionados a aplicacdo da inteligéncia artificial na manutencédo

preditiva. Este método automatizado possibilitou:

Eficiéncia: Processar grandes volumes de literatura de forma rapida e precisa.
Objetividade: Reduzir o viés manual na categorizagdo de topicos.

Profundidade: Identificar padrdes e descobertas que poderiam passar despercebidos em
uma andlise manual.

Com isso foi utilizado o fluxo abaixo:

FIGURA 2 — Ciclo da pesquisa

Pesquisa Ingénua /
Importar
Resultados

Montagem e
duplicagdo dos
Resultados

Resultado da

Pesquisa

Extragao e
Identificagdo das
palavras-chave

Rede de
ocorréncia

Fonte: Adaptado de Kwabena et al. (2023)

Dessa forma, foi obtida uma listagem de inicial de 1037 artigos, ap0s uma segunda
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raspagem, teve-se uma reducdo para 257 artigos, e ap6s uma terceira raspagem, focando
somente nas necessidades da revisao, chegou-se em 56 artigos relacionados a aplicacdo de 1A
em manutencdo preditiva. Apds a realizagdo de uma pesquisa adicional, 30 trabalhos foram
retornados. Logo apos, trabalhos que fossem livros ou capitulos de livros foram descartados,
restando apenas artigos, papeis de conferéncia e revisdes, que podem ser vistos na tabela 1.

A razdo pela qual o BERTopic ndo seguiu estritamente as diretrizes previamente
estabelecidas é que, embora a selecdo de 30 artigos tenha sido estipulada, quando essa
quantidade ndo € atingida, 0 método ajusta suas configuracGes automaticamente. Esse ajuste
permitiu a inclusdo de trabalhos com mais de 5 anos, de outras bases de dados, e que ndo sejam
exclusivamente artigos académicos. Além disso, os artigos 1, 5, 15 foram lidos, mas nédo
apresentaram de forma explicita as informacg6es necessarias, pois nao se tratavam de estudos de
caso relacionados ao ambiente industrial.

TABELA 1 — Artigos selecionados para a leitura integral

Ndmero Artigo NUmero Artigo
1 Ren e Zhao (2015) 13 Kanawaday e Sane (2017)
2 Shin, Han e Rhee (2021) 14 Susto et al. (2015)
3 Calabrese et al. (2020) 15 Cinar et al. (2020)
4 Parpala e lacob (2017) 16 Florian, Sgarbossa e Zennaro (2021)
5 Compare, Baraldi e Zio (2019) 17 Achouch et al. (2022)
6 Cheng et al. (2020) 18 Passlick et al. (2021)
7 Rosati et al. (2023) 19 Theissler, Andreas et al. (2021)
8 Yan et al. (2017) 20 Zonta et al. (2020)
9 Hong-Linh (2018) 21 Lee et al. (2019)
10 Li, Wang e Wang (2017) 22 Ayvaz e Alpay (2021)
11 Shamayleh, Awad e Farhat (2020) 23 Zhu et al. (2024)
12 Paolanti et al. (2018) 24 Sang, DonHee e Youn (2019)

Fonte: Autores

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Analise bibliométrica
Esta secdo consiste em realizar a bibliometria dos artigos que foram encontrados ap6s a
aplicacdo da metodologia. De acordo com Krymskaya (2023), Kokol et al. (2023) e Aria e
Cuccurullo (2017), a analise bibliométrica é realizada através do uso de métodos quantitativos
aos meios de comunicacdo académica (livros, artigos, revisoes ...), ela é necessaria para que se
possa acompanhar o rapido crescimento do numero de publicacdes e assim analisar grandes
guantidades delas, fornecendo uma visdo transparente e reprodutivel do desenvolvimento do

registro académico.

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO



f’i» XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

SIMPEP fs.’;"ipﬁﬁf Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
O gréafico 1 apresenta 0 numero de publicacdes por ano. Observa-se que 0 ano com 0

maior numero de publicac6es foi 2020, com um total de 6. Em segundo lugar, esta 2021, com
5 publicagdes. O terceiro lugar € ocupado por 2017, com 4 publicagGes, seguido de 2019, com
3 publicacdes. Os anos de 2015 e 2018 registraram 2 publicagfes cada. Em 2022 e 2024, houve
1 publicacdo em cada ano, enquanto 2016 e 2023 nao tiveram publicacdes.

GRAFICO 1 — Publicacdes por ano

Publica¢des por ano

1

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Autores
O gréafico 2 apresenta 0 numero de citagdes por pais. A Italia lidera com um total de

1713 citagbes. A China segue com 1025 citagdes, e a Turquia ocupa a terceira posi¢do com 813
citacbes. O Brasil contabiliza 738 citagdes, enquanto a Alemanha possui 319 citagcdes. A
Noruega e a india tém 303 e 281 citacdes, respectivamente. Os Estados Unidos registram 251
citacBes, seguidos pelo Canada com 111 citacdes e pelos Emirados Arabes Unidos com 98
citacBes. O Reino Unido tem 69 citacdes, a Roménia 46, e a Austria 36. Singapura ndo possui
citagdes. A intensidade da coloracdo no grafico indica a quantidade de citagcdes, com cores mais
fortes representando um maior nimero de citacdes e cores mais fracas indicando menos
citacoes.

GRAFICO 2 — Citagdes por pais

CitacOes por pais

Sériel

I 1713

Da plataforma Bing

Fonte: Autores
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A Figura 3 mostra o grafo de citagdes, ou seja, uma rede de citacGes, que representa as
relacBes e padrbes de citaces entre os trabalhos cientificos encontrados durante a busca. Na
figura, cada nd representa um trabalho, e cada aresta representa uma citagdo de um trabalho
para outro. A cor do no indica 0 ano da citacdo (onde a coloragao mais forte indica um trabalho
mais novo, e vice-versa), e o tamanho do n6 indica o nimero de cita¢des recebidas pelo artigo
(onde um n6 maior representa um maior numero de citacées).

Tal figura indica que aproximadamente metade dos trabalhos estdo altamente
conectados, ou seja, mostram-se mais relevantes para o tema de pesquisa, enquanto os demais
estdo completamente desconectados.

FIGURA 3 — Grafo de citagdes

Grafos de Citagoes
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ar of Publication
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L1 et al. (2017)

Ayvaz et al. {2021)
Chen wt «l. (2020)
Dong et al. (2020)

Uiu et al. {2020) Zhou et al. (2020)

Fonte: Autores

A Figura 4 mostra a nuvem de palavras, que é resultante da frequéncia com que cada
palavra aparece dentro das palavras-chave nos trabalhos. A nuvem de palavras revela que as
palavras Predictive Maintenance, Machine Learning, 10T, Big Data e Industry sdo as mais

frequentes.
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Tanto o grafo de citagbes, como a nuvem de palavras sdo 6timos pontos de partida para

trabalhos futuros, uma vez que indicam relacdes importantes entre diferentes trabalhos e

destacam os temas mais recorrentes na literatura.

FIGURA 4 — Nuvem de palavras

alue
Equipment Sma r t

Machine Learnlng Big Datéu

Diagne Condition

Digital

Optimization

nce

INAUSTry ihageti
Al £ Process

Onomatopoeia '

Industrial Strategies

PredictivezMa;ntenance
Data Analytics N IoT

Manufactur 1ng = Yodn Intelligence

ories

> Cloud

Fonte: Autores

4.2 Resultados

Por meio da busca por ganhos, dificuldades/ limitacGes e tendéncias identificados na
leitura integral dos trabalhos selecionados, foram confeccionados trés quadros com o proposito
de resumir as informacgdes encontradas, que podem ser vistas a seguir, sendo a Quadro 1
referente aos ganhos, o Quadro 2 referente as dificuldades/ limitagfes e 0 Quadro 3 apresenta

as tendéncias.
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QUADRO 1 — Resumo dos ganhos identificados nos estudos de caso

Ganhos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Total
Adesdo de novos servicos 4

Aumento da disponibilidade de maquinas 4 v v v
Aumento da precisdo na manutencéo v
Aumento da vida atil das maquinas v
Aumento em respostas corretas v

Aumento na eficiéncia v

Aumento no interesse por I.A. v

Aucxiliar nas tomadas de decisdes v v

Flexibilizagdo de processo v v

Integracdo com nova tecnologias

Levantamento de dados relevantes v

Maior qualidade nas manuten¢des v

Melhoria na detecgdo de falhas v 4

Melhoria na gestédo da qualidade

Melhoria no desempenho v
Melhoria no diagnéstico de falhas v

Melhoria no monitoramento v v v
Melhoria no planejamento

Melhoria no tempo de respostas v 4 v

Metodologias eficientes v
Otimizag&o de processos v v v v Vv v v v v 4
Prevencdo de falhas v

Propésitos claros v
Reducéo de custos v v v v v

Redugao de falhas v

<

<
PokRrPRrEBSRrONMERrRrRNMNRRPRNONNR R R R R AR

Fonte: Autores

A andlise revela que os maiores ganhos na utilizacdo da IA na manutencdo preditiva
incluem a "Melhoria no monitoramento™, "Otimizacdo de processos"” e "Reduc¢do de custos”,
citados com maior frequéncia. Outros ganhos significativos sdo o "Aumento da disponibilidade
de maquinas" e a "Melhoria no tempo de respostas". Esses beneficios destacam o potencial da
IA para transformar a manutengdo preditiva, aumentando a eficiéncia, reduzindo custos e
melhorando a qualidade e disponibilidade dos equipamentos.

QUADRO 2 — Resumo das dificuldades/ limitacGes identificadas nos estudos de caso

DificuldadesAimitacdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 TOTAL
Atende apenas propésitos evidentes v
Altos Custos de implementagio v v v v v
Dependéncia do auxilio humano v
Dificuldade de extracdo de dados v v v v v v v
Falta de padronizacio v
Limitacdo de Software v
Limitacoes de generalizacdo dos resultados v
Limitacoes de métodos v
Néo cita v
Necessidade de equipamentos robustos v
Nao apresenta previsibilidade de falha v
Requisitos especificos de hardware v
Resisténcia organizacional v v v v
Retreinamento periédico v
Seguranca de dados v
Treinamento de modelos v v

Fonte: Autores

Oy -

<
<
<
==

T e e = A=A = R

A anélise dos dados revela que as limitacbes mais citadas na utilizacdo da 1A na
manutencdo preditiva sdo a "Dificuldade de extracdo de dados" e os "Altos Custos de

implementacdo”. Estes representam os maiores desafios enfrentados nos contextos estudados.
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Limitacbes como "Dependéncia do auxilio humano™ e "Falta de padronizacdo™ foram
mencionadas com menos frequéncia, mas ainda assim representam obstaculos importantes.

Essas informacOes podem ajudar a direcionar futuras pesquisas e desenvolvimento de
solugdes, focando em superar as limitacbes mais impactantes e criando metodologias de 1A
mais robustas e amplamente aplicaveis na manutencéo preditiva.

QUADRO 3 — Resumo das tendéncias identificadas nos estudos de caso

Tendéncias 12 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 Total
Adocao de melhores priticas v
Aprendizagem automdtica v

Desenvolvimento de novos algoritmos de I.A. v
Desenvolvimento de novos frameworks de LA. v
Desenvolvimento de novos métodos v
Expandir para outros componentes, e/ou maquinas e/ou setores v

Expansdo das coletas de dados

Foco em eficiéncia v
Foco em precisdo v

Foco em qualidade v
Generalizacdo para multiferramentas v

LA. com auxilio humano v v

Integragéio continua de I.A. v v v v
Integracdo de I.A. com software v v

Néo Cita v v v

Otimizacdo de custos v v

Prevengdo de falhas v

Padronizagdo de processos v

Previsdo da durabilidade de mdquinas v

Reducdo da dependéncia humana v

<<
ANENRN
<

= (1 W 19 [ 1= = i Oy [

Fonte: Autores

A anélise revela que as tendéncias mais citadas na utilizacdo da IA na manutencdo
preditiva incluem o "Desenvolvimento de novos métodos”, "Expansdo das coletas de dados" e
"Integracdo continua de IA". Essas tendéncias indicam um foco crescente em inovagdo e
expansdo das capacidades da IA, bem como na integracdo continua de novas tecnologias para

melhorar a manutengdo preditiva.

5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Por meio dos avancos tecnoldgicos aplicados a industria, a utilizagdo da manutencéao
preditiva tem se tornado uma realidade em ambientes industrial, permitindo que, dentre diversas
vantagens, as empresas otimizem sua lucratividade e competitividade.

O presente trabalho tratou da realizacdo de uma revisao sistematica da literatura com o
intuito de entender a atual relacdo entre manutencdo preditiva e o uso da inteligéncia artificial,
visando tambéem identificar ganhos, dificuldades/limitagdes e tendéncias relacionadas ao seu
uso em estudos de caso.

Os resultados obtidos por meio do estudo mostram que, dentre os trabalhos encontrados,
ha um pico no nimero de textos publicados no ano de 2020, seguido por 2021. Encontrou-se
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também que o pais com um maior numero de citacGes foi a Italia, seguida por China, Turquia
e Brasil, ocupando desde a 22 a 42 posicéo, respectivamente.

Por intermédio do Grafo de citagdes foi possivel entender a ligacao/ relacdo entre os
trabalhos, além de que a nuvem de palavras revelou que as palavras Predictive Maintenance,
Machine Learning, 10T, Big Data e Industry sdo as que mais aparecem nas palavras-chave dos
trabalhos.

A aplicacdo da Inteligéncia Artificial na manutencdo preditiva apresenta diversos
ganhos significativos, incluindo a melhoria no monitoramento, a otimizagéo de processos e a
reducdo de custos, que destacam seu potencial transformador. No entanto, ha dificuldades e
limitacGes que precisam ser superadas, como a dificuldade de extracdo de dados, altos custos
de implementacdo, resisténcia organizacional e limitacGes de software. As tendéncias
emergentes indicam um foco crescente no desenvolvimento de novos métodos, na expansao das
coletas de dados e na integracdo continua de IA. Essas tendéncias refletem um cenério de
inovacdo constante e aprimoramento das praticas de manutencdo preditiva. Apesar das
limitacGes, este estudo oferece percepcbes valiosas que podem orientar futuras pesquisas e
aplicacdes préticas, sublinhando a importancia da A na modernizacao industrial.

Apesar das limitacOes deste artigo, como a leitura de somente trabalhos encontrados por
meio da ferramenta BERTopic (0 que pode ter causado a ndo inclusdo de outros artigos
relevantes) e o rapido surgimento de novas tecnologias e métodos (pode fazer com que
resultados encontrados se tornem obsoletos rapidamente), é possivel utilizar-se dos resultados
obtidos neste estudo como fonte solida e ponto de partida para trabalhos futuros, tal como
exemplo a definicdo das principais palavras-chave e trabalhos relacionados ao tema em quest&o.
Além disso, como consequéncia da analise dos trabalhos, o compilado de ganhos, dificuldades/
limitagdes e tendéncias servem de auxilio para futuros estudos de caso.

Em resumo, a revisao sistematica apresentada demonstra o papel fundamental do uso da
inteligéncia artificial na manutencdo preditiva como forma de modernizacdo industrial,
demonstrando a importancia do acompanhamento continuo as inovagdes e publicagdes da area.
Espera-se que as descobertas apresentadas incentivem a realizacdo de futuras pesquisas e

implementagdes praticas, promovendo avangos eficazes na industria.
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