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Resumo:

Em tempos de um novo modelo de industrias e dos avangos tecnoldgicos, introduzidos pela Inddstria
4.0, a utilizacdo de modelos preditivos e o aprendizado automético tornam-se elementos importantes a
serem alcancados. Na linha de produg&o, os sistemas automatizados geram dados que alimentam uma
rede de aprendizado de maquina, sendo os mesmos analisados em tempo real e fornecendo informagoes
gue aumentam a produtividade e minimizam os tempos de resposta da entrega, ajudando a otimizar
processos complexos de produgdo. Esses dados, posteriormente, sdo utilizados para treinar modelos
preditivos. Neste artigo é apresentada uma revisdo sistematica dos estudos de caso com aplicacfes de
machine learning em processos da industria 4.0, seus resultados e os beneficios gerados. A pesquisa foi
realizada nas bases Web of Sience, Scopus e ScienceDirect, utilizando uma combinagéo de grupos de
palavras-chave que representam Machine Learning e IndUstria 4.0. O resultado obtido apresenta dados
que geram insights sobre o funcionamento de maquina, a fim de reconhecer objetos, auxiliar na tomada
de decisdo e evitar erros, falhas e pausas na producéo.

Palavras chave: Machine Learning, Industria 4.0, Smart manufacturing.

Cases based on Machine Learning (industry 4.0): Systematic Review -
benefits generated

Abstract

In times of a new industries model and technological advances, introduced by the Industry 4.0, the use
of predictive models and the automatic learning became important elements to be reached. On the
production line, the automated systems generate data that feed a machine learning network, which are
analyzed in real time and provide information that increases the productivity and minimizes delivery
response times, helping to optimize complex production processes. These data, posteriorly, are used to
train predictive models. In this paper is presented a systematic review of case studies with machine
learning applications in industry 4.0 processes, their results and benefits generated. The research was
performed at the Web of Science, SCOPUS and ScienceDirect databases, using a combination of key-
words groups that represent Machine Learning and Industry 4.0. The obtained result presents data that
generated insights about the machine operation, in order to recognize objects, to aid in the decision
making and to avoid errors, failures and brakes in the production.

Key-words: Machine learning, Industry 4.0, Smart manufacturing.

1. Introducéo

A quarta revolucgdo industrial define novos pardmetros para os quais a atual inddstria deve
caminhar. A identificacdo de falhas em tempo habil e reducéo de ociosidade de maquina confere
diversas vantagens em um ambiente que torna-se cada vez mais competitivo e exigente, tanto
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no que diz respeito a qualidade de seus produtos, como em seus servigos prestados e tempo de
resposta (ADEMUJIMI, BRUNDAGE E PRABHU, 2017)Nas fébricas inteligentes, as
maquinas sdo autbnomas em suas tarefas, transmitindo e incorporando informacdes de forma a
interagir com o mundo fisico e virtual (PARTICKE et al, 2017)

Em meio a este contexto, surge a aplicabilidade do machine learning (aprendizado de maquina)
que, segundo Patel et al (2016) e Voyant et al (2017), € diversa e visa atender as necessidades
impostas pelo mercado: reconhecimento de padréo, classificacdo de problemas, filtro de spam,
mineracdo de dados e previséo de problemas.

O objetivo do presente trabalho é estudar pesquisas que explorem a aplicabilidade do
aprendizado de maquina na Industria 4.0. Uma revisdo sistémica foi realizada buscando estudos
de casos para uma analise da contribuicdo da informacéo preditiva diante os principais objetivos
da nova concepcéo da inddstria.

2. Revisao da literatura

A revisdo da literatura da pesquisa em questdo ird abordar, brevemente, os conceitos de
industria 4.0 e seus pilares. Em seguida, serdo tratados os temas de capacidade em tempo real
e machine learning.

2.1 IndUstria 4.0 e seus cenario

A quarta revolugdo industrial, também denominada de industria 4.0, incorpora avangos
tecnoldgicos para o desenvolvimento do que é chamado de fabrica inteligente. Produtos e
maquinas tornam-se inteligentes de forma que ndo s6 possuem habilidades de computacéo,
comunicacdo e controle, mas também autonomia e sociabilidade (WANG et al , 2015).
Hermann, Pentek e Otto (2015) definem principios de design para os cenérios Industria 4.0.
S4o seis as caracteristicas que as institui¢oes identificam como possiveis pilotos para a Industria
4.0: Interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacdo, capacidade em tempo real, orientacdo
a servico e modularidade.

1. Interoperabilidade: é a capacidade dos sistemas cyber-fisicos, individuos e fabricas
inteligentes comunicarem-se uns com 0s outros por meio da Internet das Coisas e da
Internet (HERMANN, PENTEK E OTTO, 2015);

2. Virtualizacdo: propde a criagdo de uma copia virtual do sistema fisico para fins de
planejamento e avaliacdo (KUNZ et al, 2016)

3. Descentralizacdo: tomada de decisdo de acordo com as necessidades da producao,
podendo ser realizada por diferentes sistemas autonomos (HERMANN, PENTEK E
OTTO, 2015);

4. Capacidade em tempo real: para JodIbauer, Schagerl e Brunner (2016) é a obtencéo e
tratamento de dados de forma imediata e capacidade de resposta em tempo real;

5. Orientagdo a servico: a Industria 4.0 esta aliada ao conceito de Internet of Services
(10S), os quais podem beneficiar tanto 0 ambiente interno como o ambiente externo a
organizacédo Foidl e Felderer (2016)

6. Modularidade: dentro dos conceitos de Industria 4.0, as industrias precisam oferecer
flexibilidade como, por exemplo, alteracdo de tarefas das maquinas, mudancas de
caracteristicas dos produtos, flutua¢fes sazonais e variacdo de demanda HERMANN,
PENTEK E OTTO, 2015).

2.2 Machine learning
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O Machine Learning (ML) — aprendizado de maquinas em portugués — é classificado como um
campo da Inteligéncia Artificial (Al), tendo evoluido da teoria de reconhecimento de padrfes e
aprendizagem computacional, segundo Mahdavinejad et al (2018)

De acordo com Voyant et al (2017), o machine learning é capaz de aprender partindo de
previsdes de dados, resultando em previsdes orientadas e/ou apresentando solucdes de saida.
Para isso, um grupo de métodos de € utilizado, que desenvolvendo algoritmos e tornando as
predicdes mais precisas para novos dados, segundo Patel et al (2016). Por esta razdo, um dos
pontos criticos do machine learning se trata da qualidade dos mesmaos, visto que os algoritmos
aprendem com estes dados (VOYANT et al, 2017). Assim, Voyant et al (2017) e Mahdavinejad
et al (2018) destacam que a vantagem deste método é a capacidade de resolver problemas que
ndo podem ser representados por meio de algoritmos explicitos.

Para Guégan e Hassani (2018), a caracteristica de aprendizado por padrGes gerais, experiéncia,
bem como a precisdo das previsdes e refinamento dos dados permite um grande nimero de
areas de atuagdo do machine learning.

Os dados de entrada dos algoritmos de aprendizagem sdo denominados, segundo Voyant et al
(2017) e Mahdavinejad et al (2018), conjunto de treinamento. Existem, de um modo geral,
existem 3 (trés) formas de aprendizagem, segundo Kourou et al (2015) e Patel et al (2016):
supervisionada, semi-supervisionada e ndo supervisionada.

O modo de aprendizagem supervisionada é definido por Kourou et al (2015), Voyant et al
(2017) e Mahdavinejad et al (2018) como um conjunto rotulado de dados objetivando estimar
ou mapear os dados de entrada para a saida desejada. Aplicacdes nas quais estes rotulos
possuem uma quantidade finita de categorias distintas s&o conhecidas como tarefas de
classificacdo; aquelas com uma ou mais variaveis continuas sdo conhecidas como regressao
(MAHDAVINEJAD ET AL, 2018).

Por sua vez, o0 modo de aprendizagem ndo supervisionada trata-se de um modelo capaz de
encontrar estruturas ocultas nos dados de entrada, sem a necessidade de conhecer as saidas,
segundo Voyant et al (2017). Dentre os principais métodos utilizados, estdo a mineracéo de
dados, extragdo de recursos e clustering, aplicados no pré-processamento, agrupando dados que
possuem caracteristicas semelhantes, segundo Kourou et al (2015), Voyant et al (2017) e
Mahdavinejad et al (2018).

O modo de aprendizagem semi-supervisionada possui conjunto de dados de treinamento
rotulados e ndo rotulados, sendo caracterizado por uma combinagdo dos modos supervisionado
e ndo supervisionado (KOUROU ET AL, 2015).

Para os métodos citados — classificacdo, regressdo, clustering e extracdo de recursos — existem
os algoritmos de aplicacdo e, sequndo Mahdavinejad et al (2018) e Oh et al (2018), os seguintes
podem ser destacados: Naive Bayes, Support Vector Machine (SVM), Regresséo linear,
classificacéo e arvore de decisdo. De acordo com Kourou et al (2015), estes algoritmos possuem
maior desempenho se menores, pois 0s dados desnecessarios sdo eliminados e os modelos
desenvolvidos tornam-se mais robustos.

3. Metodologia

A pesquisa deste artigo consistiu na realizacdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
visando encontrar pesquisas que contemplem estudos de casos relacionados ao assunto proposto
e identificar aqueles que seriam relevantes ao conteddo deste artigo. A escolha pela aplicacéo
de uma RSL se deu pelo fato de se tratar de uma ferramenta para identificar, pesquisar e analisar
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materiais publicados e disponiveis no assunto abordado, segundo Kitchenham e Charters
(2007). Para tal os autores indicam que trés etapas sdo necessarias para a elaboracdo da RSL,
conforme apresentado a seguir: Planejar a revisdo; Realizar a revisdo; Documentar a revisao.

3.1 Planejar a revisao

Na etapa de planejamento da revisao da literatura é necessario, segundo Kitchenham e Charters
(2007) identificar a necessidade de revisdo, especificar as perguntas de pesquisa, desenvolver
um protocolo de reviséo e validar o mesmo. A necessidade de realizar esta revisdo se da pelo
fato de a pesquisa se tratar de uma reviséo da literatura, e sua relevancia é apresentada no topico
de Introducédo deste artigo, juntamente com a pergunta de pesquisa. Em seguida, foi definido o
protocolo de reviséo e feita a validagdo do mesmo obtendo o seguinte resultado:

a) Definir as palavras-chave;

b) Definir as bases de busca dos materiais;

c) Nao restringir o intervalo de tempo;

d) Considerar todos os tipos de documento para avaliacéo;

e) Remover arquivos duplicados;

f) Realizar leitura dos resumos dos materiais para selecionar apenas estudos de caso.

As palavras-chave definidas para pesquisa foram: 1) Machine Learning, 2) Deep learning, 3)
Decision Tree, 4) Independent Component Analysis, 5) ICA, 6) Regression, 7) Classification,
8) Discriminative Model, 9) Generative Model, 10) Supervised Learning, 11) Clustering, 12)
Support Vector Machine, 13) Naive Bayes, 14) Industrie 4.0, 15) Industry 4.0, 16) Smart
Manufacture, 17) Smart Manufacturing e 18) Smart Factory.

As bases, por sua vez, sdo as seguintes: Web of Science, ScienceDirect e SCOPUS. Por se tratar
de um assunto atual e das combinagdes entre as palavras-chave, ndo foram definidas restricdes
de intervalo de tempo, assim como foram considerados todos os tipos de documentos.

3.2 Realizar e documentar a revisao

A etapa de realizagdo da revisdo consiste, de acordo com Kitchenham e Charters (2007), na
aplicacdo do protocolo de revisao desenvolvido na etapa anterior, extrair e sintetizar os dados.
A documentacdo, por sua vez, consiste em registrar as etapas da pesquisa — conforme
apresentado neste topico de Metodologia -, para que outras pessoas sejam capazes de reproduzi-
las fielmente, alcancado os mesmos resultados.

Inicialmente materiais com as palaras-chave definidas foram pesquisados nas bases definidas.
Foram utilizados combinadores booleanos para identificagdo das pesquisas desejadas. Os
resultados dessa pesquisa sdo apresentados na Tabela 1.

Palavras-chave W?b of SCOPUS ScienceDirect
Science

"Machine Learning" OR "Deep learning" OR
"Decision Tree" OR "Independent Component
Analysis” OR "ICA" OR "Regression" OR
"Classification” OR "Discriminative Model"
OR "Generative Model" OR "Supervised 161 316 80
Learning" OR "Clustering® OR "Support
Vector Machine" OR "Naive Bayes" AND
"Industrie 4.0" OR "Industry 4.0"OR "Smart
Manufacture” OR "Smart Manufacturing” OR

) APREPRO PR brgib

ENGENHARIA DE PRODUGAO
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIll CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
e

Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018
"Smart Factory"
Fonte: os Autores (2018)

Tabela 1 — Resultados da primeira etapa da pesquisa

Em seguida, foi utilizado o software Mendeley para remover as pesquisas duplicadas, restando
a seguinte quantidade de artigos: Web of Science — 63 artigos; SCOPUS — 261 artigos e
ScienceDirect — 67 artigos.

Para este total de artigos realizou-se a leitura completa dos respectivos resumos, visando
selecionar somente aqueles que se tratavam de estudos de caso baseados em machine learning.
Apos esta etapa o total de artigos selecionados para leitura completa foi de: Web of Science — 3
artigos; SCOPUS — 19 artigos e ScienceDirect — 11 artigos.

Apos a leitura integral e definida a relevancia ao objetivo desta pesquisa, o total de artigos
selecionados é apresentado na Tabela 2.

Palavras-chave W‘.ab of SCOPUS ScienceDirect
Science
"Machine Learning™ OR "Deep learning” OR
"Decision Tree" OR "Independent Component
Analysis” OR "ICA" OR "Regression" OR
"Classification” OR "Discriminative Model"
OR "Generative Model"™ OR "Supervised 0 8 4

Learning" OR "Clustering® OR "Support
Vector Machine” OR "Naive Bayes" AND
"Industrie 4.0" OR "Industry 4.0"OR "Smart
Manufacture” OR "Smart Manufacturing” OR
"Smart Factory"
Fonte: os Autores (2018)
Tabela 2 — Resultados da leitura dos resumos dos artigos

Apobs a leitura integral dos artigos, foram desconsiderados aqueles que ndo apresentavam estudo
de caso — aplicacdo de machine learning — e aqueles em que os estudos de caso que ndo estavam
ambientados no contexto da industria 4.0.

4. Andlise e resultados

Conforme apresentado na Tabela 2, foi obtido um total de 12 artigos de estudo de caso aplicados
em ambientes de industria 4.0. O total de artigos selecionados na base Web of Science, foi 0,
entretanto este valor ndo significa a inexisténcia de artigos de estudo de caso. Pesquisas
duplicadas nas bases foram removidas, ou seja, podem haver estudos que foram eliminados que
estdo na base Web of Science. Dentre os 3 selecionados — apds a leitura do resumo — para leitura
integral, identificou-se que nenhum destes estudos de caso estava aplicado a ambientes da 4.0.

Os dados dos artigos selecionados para analise sdo apresentados na Tabela 3, com as seguintes
informacodes: “Titulo da pesquisa”, “Autores”, “Ano de publicagao” e “Revista”.
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. . An .
Titulo da pesquisa Autores .O de~ Revista/Congresso
publicagéo
Deep learning for big data applications in
CAD and PLM — Research review, Dekhtiar et al 2018 Computers in Industry
opportunities and case study
Smart optimization of a friction-drillin . .
P . g Bustillo et al 2018 Journal of Manufacturing Systems
process based on boosting ensembles
. . — Mehta,
Smart manufacturing analytics application .
. . . Butkewitsch- . .
for semi-continuous manufacturing process Choze e 2018 Procedia Manufacturing
—a use case
Seaman
Validation of PERFoRM reference
archi i icati i .
|tecture_ d_emonstratm_g gn appllcgtlon Chakravorti et 2018 Procedia CIRP
of data mining for predicting machine al
failure
Visual inspection svstem for smart 5th IEEE International Symposium on
P y . Liu, Gu e Wang 2017 Robotics and Intelligent Sensors, IRIS
manufacture of home appliances 2017
Adaptive SVM-based real-time quality
assessment for primer-sealer dispensing Ohetal 2018 Reliability Engineering and System Safety
process of sunroof assembly line
Auto-sorting System Towards Smart Factory
based on Deep learning for Image Wang et al 2018 IEEE Sensors Journal
Segmentation
. - . . 2017 IEEE International Conference on
Real-time predictive maintenance for wind . .
turbines usina Bia Data frameworks Canizo et al 2017 Prognostics and Health Management,
9=l ICPHM 2017
Machine learning predictive model for Communications in Computer and
: 9P Candanedo et al 2018 ; : P
industry 4.0 Information Science
A data-driven approach of load monitorin . .
. PP : . g Gwon e Proceedings of SPIE - The International
on laminated composite plates using . 2018 . . . .
. Fekrmandi Society for Optical Engineering
support vector machine
From measurements to knowledge - Online ) Advances in Data Mining. Applications
. L . Tamminen et al 2018 .
quality monitoring and smart manufacturing and Theoretical Aspects
Quality prediction modeling for multistage 2nd International Conference on Precision
manufacturing based on classification and Kao et al 2017 Machinery and Manufacturing

association rule mining

Technology, ICPMMT 2017

Fonte: os Autores (2018)

Tabela 3 — Informagdes basicas dos artigos selecionados

De acordo com os dados apresentados na tabela 3, verificou-se que todas as pesquisas
selecionadas sdo dos de 2017 e 2018, das quais 75% sdo do ano de 2018. Esta informacao
representa a atualidade do tema e 0 quanto 0 mesmo esta evoluindo, expandindo suas aplicagdes
—em diversas areas — e 0 espaco ainda existente para inovagdes e propostas de aplicacéo.

Com relagdo as revistas e congressos de publicacdo ndo ha nenhuma repeticéo, exceto pelo
IEEE Xplore Digital Library, com um total de 3 pesquisas publicadas pelo editor em diferentes
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congressos e no journal do mesmo.

Outras informagoes analisadas nas pesquisas foram os “Objetivo(s)”, “Método”, “Aplicagdo” e
“Resultados” apresentados na Tabela 4.

Titulo da pesquisa

Objetivo(s) Método

Aplicacédo

Resultados

Deep learning for big
data applications in
CAD and PLM —
Research review,
opportunities and case
study

Smart optimization of a
friction-drilling

Apresentar soluces e
ferramentas que
permitem o
desenvolvimento de
sistemas de apoio a
decisdo e
processamento de
dados de imagens

Deep learning

Propor uma nova
estratégia para
contornar as limitacoes
para altos custos de

. Rede neural artificial
experimento com

Sistema de
apoio de
deciséo e

processamento
de imagens

Testes para
processos de

O modelo apresentado foi
considerado modesto pelos
autores, podendo ser
estendido em larga escala
para sistemas empresariais.
Em concluséo, o modelo
deep learning se apresenta
bastante eficiente no que
para solucionar problemas
relacionados a manufatura

Os resultados da modelagem
mostraram que as técnicas
de machine learning sdo
capazes de extrair
informacdes de um pequeno

process based on relacio a0 tamanho do e arvore de decisdo friccao- conjunto de dados de testes
boosting ensembles con(';unto de dados em perfuracdo de perfuragéo por atrito,
) . desde que os dados de
processos de fric¢éo- . .
erfuracio entrada ndo sejam muito
P ¢ reduzidos
Desenvolver um
sistema de
monitoramento on-line Machine learning
de qualidade para ara integrar -
.q_ . P ~ . P _g . Os resultados codificados
From measurements to  adquirir informagdes e diferentes tipos de Qualidade de or cores conferem fAcil
knowledge - Online compartilhar com métodos de produto e . P .
. o . interpretagdo visual, sendo
quality monitoring and  operadores, ajudando modelagem processos de satisfatério para os dois
smart manufacturing na descoberta de novas estatistica no fabricacéo estu dOSZG caso
solugdes alternativas monitoramento da
de melhoria de qualidade
produtos e processo de
fabricacéo.
. N ) A estrutura proposta teve
Smart manufacturing Discutir um estrutura Uso dos métodos de como base o machine
analytics application de anlise de dados classificacdo e . . . .
) . . Qualidade do learning, para criar métodos
for semi-continuous para processos de algoritmo Support . o
) . . produto mais confidveis e modelos
manufacturing process manufatura semi- Vector Machines .
. de processos mais robustos,
—a use case continuos (SVM) o
obtendo-se éxito
Titulo da pesquisa Objetivo(s) Método Aplicacéo Resultados
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Validation of
PERFORM reference
architecture
demonstrating an
application of data
mining for predicting
machine failure

Visual inspection
system for smart
manufacture of home
appliances

Adaptive SVM-based
real-time quality
assessment for primer-
sealer dispensing
process of sunroof
assembly line

Auto-sorting System
Towards Smart
Factory based on Deep
learning for Image
Segmentation

Real-time predictive
maintenance for wind
turbines using Big
Data frameworks

Machine learning

Melhorar a
flexibilidade da
producdo de partes de
carcaga de
compressores
industriais e
separadores de gas
Utilizar cameras de
auto-aprendizagem em
robds para inspec¢do da
fabricacdo de
eletrodomésticos
Propor uma estrutura
de pré-processamento
de dados para tomada
de deciséo e
implementar um
sistema de avaliacdo de
qualidade

Propor um sistema de
classificagdo
automatica de deteccédo
de triagem de pecas de
maquinas

Apresentar uma
abordagem de
manutenc¢do preditiva
para um Big Data a fim
de prever falhas de
turbinas edlicas

Utilizar algoritmos de
machine learning para
projetar modelos
preditivos com base em
dados do sistema de
aquecimento,

Uso do modelo
arvore de decisdo
para exploracdo e
classificacdo dos

dados

Aplicacdo de
diferentes métodos
de machine learning
e estrutura em cloud
computing
Aplicacdo de Support
Vector Machine
(SVM) adaptado,
originando o modelo
Adaptive Support
Vector Machine
(ASVM)

Deep learning e
classificagédo

Modelo preditivo
monitorado pelo
algoritmo Random
Forest, machine
learning,
classificacdo de
dados e arquitetura
de Big Data em
cloud computing

Analise de
causa raiz e
suporte na
tomada de
decisbes na
manutencao

Inspecdo visual
de
eletrodoméstico

Validacdo da
qualidade de
produto

Detecgdo por
imagem

Qualidade de
producéo e
deteccdo de

falhas

Determinar se a
temperatura do

Implantacdo de programa de
agendamento das paradas de
manutencdo, evitando
paradas inesperadas e
geracdo de um modelo
preditivo de deciséo

Remog&o de trabalhos
complicados e tediosos para
as areas de engenharia e
ajustes de parametros

Os resultados apresentaram
precisdo de 99% do modelo
ASVM e, ao detectar um
defeito, um alerta é gerado
para que especialistas
possam verificar

O modelo desenvolvido
reconheceu, de forma
eficiente e precisa, o objeto
das imagens captadas pelos
sensores visuais

Os modelos preditivos
obtiveram uma taxa de
sucesso de 81%-85% e uma
preciséo geral de 76%.
Entretanto, a precisdo dos
modelos para 2 das 17
turbinas edélicas diminuiram
entre 70%-75%. Quanto a
precisdo entre 0s erros, a
hip6tese é de que quanto
mais classes, pior a precisao
para modelos preditivos

A precisdo do modelo é
semelhante ao Random
Forest e prevé o mau
funcionamento do sistema
de aquecimento, ventilagéo

predictive model for ventilagdo e ar Regresséo equipamento e ar condicionado. Para
industry 4.0 condicionado para esta sendo grandes volumes, o ideal é
testar o desempenho do mantida implementar outras técnicas
equipamento e de machine learning
observar se a voltadas ao uso de conjuntos
temperatura ideal é de dados maiores
mantida
Titulo da pesquisa Objetivo(s) Método Aplicacéo Resultados
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Detectar
Investigar a resposta da parafusos
) superficie ao método soltos,
A data-driven P - - L
de excitacdo, utilizando delaminacéo em
approach of load ; -
o um método baseado em estruturas O modelo classificou
monitoring on Support Vector
. . dados para . compostas, corretamente com uma
laminated composite . Machine (SVM) N . )
. monitoramento de COrrosao interna precisdo de até 99,8%
plates using support
. carga em uma estrutura em dutos e
vector machine .
de placa composta monitoramento
laminada de carga e
impacto
O modelo auxiliou na
Quality prediction obtencdo de informagdes de
modeling for Propor uma Uso de algoritmo de Qualidade do qualidade, permitindo
multistage combinacgdo de analise classificacdo e produto acabado melhorias de processo e
manufacturing based de componentes de mineragdo de regras e anélise de evitando defeitos. O modelo

on classification and
association rule mining

uma linha de produgéo

de associagéo

causas raizes

pode, em alguns casos,
otimizar o processo de

fabricacéo

Fonte: os Autores (2018)
Tabela 4 — Resumo do contetdo abordado nos artigos de estudo de caso selecionados

Conforme analisado com relacdo aos objetivos, percebeu-se diversas aplica¢fes voltadas a
acompanhamento da qualidade de produtos, apoio na tomada de decisdes e predicdes,
representando um total de aproximadamente 58% de estudos de caso voltados para inspecdo e
qualidade.

Dentre os métodos e algoritmos de machine learning utilizados, os que apresentam maior
aplicacdo sdo, respectivamente: classificagéo, aplicado em 42% dos estudos e Support Vector
Machine (SVM), aplicado em 25% dos estudos.

Em todos os estudos de caso analisados, a aplicagdo de machine learning resultou em melhorias
de processo, qualidade, e analise de dados. Em alguns estudos de caso “Smart optimization of
a friction-drilling process based on boosting ensembles” e “Machine learning predictive model
for industry 4.0”, percebeu-se que a quantidade de dados € um fator de relevancia e, de acordo
com essas quantidades, outros métodos de machine learning devem ser aplicados para melhor
desempenho.

Outra observacdo se faz com relagdo as aplicacdes em diversas areas da industria 4.0 do
machine learning, desde turbinas edlicas a inspecdo de eletrodomésticos. Desta forma
percebeu-se a vasta aplicacdo dos métodos e as diversas areas em que estes podem ser aplicados.

5. Considerac0es finais e conclusdes

O presente trabalho prop6s uma anélise dos estudos de casos sobre a aplicacdo de machine
learning na Inddstria 4.0. Para isso, se realizou uma revisao sistémica da literatura nas bases
Web of Science, Scopus e Science Direct. Por meio dessa pesquisa, observou-se que a maioria
das pesquisas de machine learning sdo destinados a propostas e experimentos, discorrendo-se
sobre a importancia da aplicacdo de machine learning no modelo da nova industria, porém com
poucas aplicacGes (estudos de casos).

Dentre as pesquisas analisadas, somente 12 enquadraram-se na proposta de estudo deste artigo,
sendo todos muito recentes, ano de 2017 e 2018. Apesar de, em sua maioria, os resultados serem
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positivos, a contribuicdo é pequena diante da real significancia do uso de machine learning nas
proporcdes atuais da Industria 4.0, sendo esta um das propostas de trabalho de pesquisas futuras.

Apresenta-se que o principal beneficio relatado pelos os estudos de casos esta voltado a
qualidade, sete dos doze trabalhos foram aplicados pra identificacdo de falhas e/ou anélise de
causas, 0s demais trabalhos sdo destinados a deteccdo de objetos e tomada de decisdo em
diferentes finalidades: flexibilizacdo, reducédo de custos e programacao da producao.

Conclui-se que a utilizacdo de machine learning é caracterizado nos seis principios de design
de cenarios descritos no item 2. Revisdo da literatura: Interoperabilidade, pois contribui no
entendimento da troca de dados; Virtualizacdo no &mbito de identificar a l6gica das operagdes
e aumentar sua agilidade e flexibilidade, permitindo potencializar decisdes taticas;
Descentraliza¢do uma vez que permite recebimento de informacao de vérias fontes; Capacidade
em tempo real diante da velocidade do uso da informacao para deteccéo, prevencao e resolucao
de problemas em nivel operacional; Orientacdo a servicos devido as demandas por um menor
tempo; e Modularidade, auxiliando a repensar modo de agir e se organizar.

Outra proposta para trabalhos futuros seria a realizacdo de um levantamento e anélise das
propostas de uso do machine learning e seus conceitos dentro da Industria 4.0 e quais 0s
objetivos visam alcancar.

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.”
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