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Resumo

Este artigo realiza uma andlise detalhada sobre como a Inteligéncia Artificial (1A) e a logica fuzzy estédo
revolucionando o controle de qualidade na manufatura enxuta. Através de uma revisdo abrangente da
literatura, o estudo examina o impacto dessas tecnologias na otimizagéo dos processos de producgéo e
destaca a importancia da gestéo de projetos na sua implementagédo bem-sucedida. A pesquisa aborda
como a IA melhora a deteccao precoce de defeitos, reduz custos operacionais e aumenta a eficiéncia
produtiva. Explora a ldgica fuzzy como um sistema adaptativo para controlar a qualidade e suas
aplicacBes praticas na manufatura. Além disso, analisa técnicas de IA como visdo computacional e
aprendizado de maquina, demonstrando como essas abordagens moldam o futuro da indUstria. A
integracdo dessas tecnologias com a gestdo de projetos é essencial para a eficiéncia operacional e a
vantagem competitiva no mercado global.

Palavras-chave: Produgdo, engenharia, processo, fuzzy.
Area do Conhecimento: Engenharias — Engenharia de producéo.

Introducéo

No cenério competitivo e em constante evolu¢do da industria de manufatura, a qualidade dos
produtos desempenha um papel vital para a sustentabilidade e sucesso das empresas. Garantir a
exceléncia na entrega de produtos que atendam aos mais altos padrées ndo é apenas essencial para
a satisfacdo do cliente, mas também para a conquista e manuten¢do de uma posi¢cdo competitiva em
um mercado global em constante mudanga. No entanto, os desafios enfrentados no controle de
qualidade tradicional, como a variabilidade de processos, os altos custos e a detec¢do tardia de
defeitos, tém testado os limites das estratégias convencionais.

Diante desse contexto desafiador, a aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA) na manufatura emerge
como uma solucéo inovadora e transformadora, oferecendo a promessa de otimizacdo substancial e
aprimoramento do controle de qualidade. A Inteligéncia Artificial (IA), com suas capacidades avancadas
de processamento de dados e andlise, juntamente com a légica fuzzy como um sistema de controle
adaptavel, estd revolucionando a industria ao permitir a detec¢@o precoce de defeitos, a reducdo de
custos operacionais, o aumento da eficiéncia e, por fim, a entrega de produtos de qualidade superior.

Nesse sentido, a presente pesquisa visa explorar as maneiras pelas quais a IA esta transformando
o setor industrial, bem como a importancia crucial da I6gica fuzzy na implementacao de sistemas de
controle de qualidade adaptativos na manufatura enxuta. Além disso, o estudo enfatiza a relevancia da
gestdo de projetos como um pilar fundamental na eficacia da aplicacdo dessas tecnologias inovadoras.
A andlise textual aqui apresentada abrange uma revisdo abrangente da literatura especializada,
destacando a intersecao entre a IA, a l6gica fuzzy e a exceléncia na manufatura.

Por meio de exemplos préticos, citagcdes de especialistas e estudos de caso relevantes, este artigo
visa apresentar uma analise critica e uma visao abrangente das tendéncias emergentes no campo da
manufatura enxuta, ressaltando o impacto da IA e da I6gica fuzzy no aprimoramento dos processos de
controle de qualidade.

A compreensdo desses avancos é essencial para que as empresas possam se adaptar as
demandas cada vez mais rigorosas do mercado global, mantendo-se competitivas e eficientes na
entrega de produtos de alta qualidade.
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Segundo Paladini (2009), a qualidade é a melhor estratégia de negdcios de todos os tempos, neste
cenario em constante evolucao, a Inteligéncia Atrtificial (IA) emerge como uma forca transformadora,
prometendo otimizar e aprimorar substancialmente o controle de qualidade na manufatura enxuta. Este
artigo explorara as maneiras pelas quais a IA esta revolucionando o setor industrial, permitindo a
deteccao precoce de defeitos, a reducdo de custos, 0 aumento da eficiéncia e, em Ultima analise, a
entrega de produtos de qualidade superior. Através da visdo computacional, aprendizado de maquina
e otimizagao de processos, a |A esta moldando o futuro da qualidade na producéo industrial, como
proclamado por aqueles que reconhecem seu impacto significativo.

Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo exploratério por realizar uma revisdo da literatura,

acerca de como estad o desenvolvimento de métodos de avaliagdo logica fuzzy na manufatura. E
também considerado um estudo tedrico-conceitual, no qual se realiza uma discussdo dos métodos de
avaliacdo da l6gica fuzzy na manufatura, selecionados por meio de pesquisa bibliogréfica.
Justifica-se a utilizacdo da pesquisa bibliografica devido a necessidade de identificar, compreender e
monitorar o progresso da pesquisa em uma determinada area do conhecimento. Ademais, a condugéo
de pesquisas bibliogréficas permite a analise do estado da arte e a deteccdo de possiveis lacunas
existentes, bem como a identificacdo de oportunidades para contribuicbes adicionais no campo em
estudo (MEREDITH, 1993; VILLAS; SOARES; RUSSO, 2008). Isso aponta para perspectivas a serem
exploradas em pesquisas futuras (NORONHA; FERREIRA, 2000).

A estrutura metodolégica adotada para a execucdo do levantamento bibliografico é exposta na
Figura 1. O método adotado difere em parte da abordagem proposta por Villas, Soares e Russo (2008)
devido ao fato de que, similarmente a outros estudos de revisdo de literatura no campo da engenharia
de producdo, processos e gestdo de operagbes (MARASCO, 2008; CARNEVALLI; MIGUEL, 2008;
LAGE JUNIOR; GODINHO FILHO, 2010), apenas os artigos publicados em periédicos cientificos foram
considerados. Esta escolha decorre de uma selecéo e avaliacdo mais rigorosas, em comparagéo com
0s artigos apresentados em congressos e simpdsios (CARNEVALLI; MIGUEL, 2008), além de ser
reconhecidos como pesquisas de maior profundidade, tanto em termos de coleta de informacdes,
quanto na divulgacéo de novas descobertas (NGAI et al., 2008).

Figura 1- Estrutura metodoldgica da pesquisa bibliogréfica.
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Fonte: Adaptado por Villas, Soares e Russo (2008).
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Na etapa inicial deste estudo, a busca por fontes bibliograficas pertinentes foi realizada, abrangendo
as areas de Engenharia e Multidisciplinar, por meio da consulta as seguintes bases de dados
disponiveis nos periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES): ACM Digital Library, ACS Journals Search, Cambridge University Press, EBSCO, Emerald,
Gale, HighWire Press, IEEE Xplore, ProQuest, Sage, SciELO, ScienceDirect (Elsevier), Scopus,
SpringerLink (MetaPress) e Wilson. A deciséo de recorrer ao portal CAPES é fundamentada em sua
ampla cobertura e acessibilidade facilitada para a comunidade cientifica brasileira, oferecendo acesso
as versoes eletrénicas dos principais periédicos cientificos (MEIRELLES; MACHADO, 2007).

Na fase seguinte da pesquisa, foram selecionadas publicacdes relevantes usando resumos,
palavras-chave e titulos, com foco em artigos recentes. As palavras-chave usadas incluiram "fuzzy",
"légica”, "manufatura”, "projetos”, "processos", "engenharia”, "industria 4.0" e “IA”, tanto isoladamente
quanto em combinacdes. A analise inicial envolveu a leitura dos titulos e resumos para escolher os
artigos que atendiam aos objetivos do estudo, com énfase na avaliacdo da légica fuzzy na manufatura
enxuta. Foram excluidos artigos que tratavam de praticas isoladas da légica fuzzy, como os de Fogarty
(1992), Biazzo e Pannizzolo (2000), e outros mencionados. Na etapa final, foram investigadas as
referéncias bibliograficas dos artigos selecionados para identificar novos métodos de avaliagdo da
I6gica fuzzy, enriqguecendo a pesquisa.

Resultados
1. Solucdes da Inteligéncia Artificial no controle de Qualidade na Manufatura Enxuta

Segundo Engineering (2022), a Inteligéncia Artificial (IA) oferece solu¢des inovadoras para 0s
desafios do controle de qualidade na manufatura, onde existem trés maneiras pelas quais a Inteligéncia
Artificial (1A) esta sendo aplicada com sucesso:

. Visdo Computacional: a visdo computacional é uma area da |IA que permite que as maquinas
analisem imagens e videos de forma semelhante ao cérebro humano. Na manufatura, sistemas
de visdo computacional podem ser usados para inspecionar produtos em tempo real. Eles
podem identificar defeitos visuais, como rachaduras, arranhdes, desalinhamentos e outras
imperfeicGes de forma precisa e consistente. Isso reduz a necessidade de inspe¢cbes manuais
demoradas e propensas a erros.

Il. Aprendizado de Maquina: o aprendizado de méquina é uma tecnologia que permite que
sistemas de IA aprendam com dados e melhorem seu desempenho ao longo do tempo. No
controle de qualidade, algoritmos de aprendizado de maquina podem ser treinados com dados
de produtos de alta qualidade para identificar defeitos com base em caracteristicas especificas.

M. Otimizagdo de Processo: além de identificar defeitos, a IA também pode otimizar o processo
de manufatura como um todo. Algoritmos de IA podem analisar dados de processo para
identificar oportunidades de melhoria e otimizag&o. Isso pode incluir ajustes de parametros de
producéo em tempo real para maximizar a qualidade e a eficiéncia.

2. Método de Aplicacéo para a solucéo - Logica Fuzzy

A tecnologia conhecida como sistema l6gico fuzzy foi desenvolvida por Zadeh (ZADEH, 1965) para
inferir informac&o a partir de nossa impresséo do fendmeno. Cada observacdo de uma variavel fuzzy
indica o conjunto que melhor representa a variavel, que possui o objetivo de pegar casos que nao
possuiram sucesso e analisa-los e transformar em caso de sucesso para um determinado problema, a
aplicacéo da légica fuzzy no controle de qualidade na manufatura é uma abordagem eficaz para lidar
com variabilidades e incertezas que frequentemente ocorrem em processos de fabricagdo, além de
trazer conceitos de Gestao de Projetos que ajudam na aplicacdo da légica Fuzzy, segundo Zadeh
(1965) Ha maneiras de como a logica fuzzy é utilizada:

A logica fuzzy é aplicada em varias areas do controle de qualidade para lidar com incertezas e
variabilidades. Ela permite a definicdo de padrdes de qualidade em termos de graus de pertinéncia, ao
invés de critérios rigidos. Na avaliacdo de qualidade, a légica fuzzy lida com dados imprecisos de
sensores, ajustando a analise as incertezas das medigdes.
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Para a deteccdo de defeitos, a légica fuzzy classifica falhas em categorias imprecisas, como
"pequeno defeito" ou "grande defeito". Em controle de processos, controladores fuzzy ajustam
parametros em tempo real, considerando varia¢cdes nas condi¢des de operacdo. Também € usada para
analisar tendéncias de qualidade ao longo do tempo e tomar decisdes flexiveis sobre a aceitacdo ou
rejeicdo de produtos. Além disso, a légica fuzzy auxilia na melhoria continua ao identificar areas de
aperfeicoamento e adapta-se a mudancas no ambiente de manufatura.

Discusséao

A manufatura, ou fabricagdo, é o processo de transformar matérias-primas em produtos acabados
por meio de diversas técnicas e maquinarios, visando atender a padrdes de qualidade e custos
definidos (Groover, 2015). A Inteligéncia Atrtificial (IA), como descrito por Sichman (2021), é uma area
da ciéncia da computacdo focada em criar sistemas que resolvem problemas utilizando diversas
técnicas e modelos. Na manufatura, a IA pode padronizar e aprimorar processos, reduzindo custos e
acelerando a producéo (Boden, 2020). A Industria 4.0, por sua vez, integra tecnologia avancada para
criar um ambiente de manufatura autocontrolado e inteligente, com principios fundamentais como
interconexdo e transparéncia das informacdes (Navyar e Kumar, 2020). Isso promove a coleta e
transmissdo em tempo real de dados, melhorando a interacdo entre sistemas e processos.

O controle de qualidade na manufatura enxuta enfrenta desafios como variabilidade de processos,
meétodos tradicionais demorados e caros, e a detec¢do tardia de defeitos, o que pode resultar em
retrabalho e custos adicionais (Matias, 2023). Garantir produtos de alta qualidade é crucial para a
satisfacéo do cliente e a competitividade no mercado. A combinagédo de Inteligéncia Artificial e l6gica
fuzzy representa um avanco significativo no controle de qualidade na manufatura. A IA, através de visao
computacional, aprendizado de maquina e otimizagéo de processos, oferece solu¢des para melhorar a
precisdo e eficiéncia. A légica fuzzy complementa essas solu¢bes ao lidar com incertezas e
variabilidades de maneira flexivel. Juntas, essas tecnologias promovem processos mais eficientes e
produtos de maior qualidade, transformando o controle de qualidade na manufatura.

Conclusao

O artigo destaca inicialmente a importancia da qualidade na manufatura, ressaltando os desafios
enfrentados pelos métodos tradicionais de controle de qualidade, como a variabilidade de processos,
os altos custos e a deteccdo tardia de defeitos. Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (1A) é
apresentada como uma solucéo inovadora para aprimorar o controle de qualidade na manufatura,
oferecendo abordagens avancadas para lidar com esses desafios. A visdo computacional, o
aprendizado de maquina e a otimizacgao de processos séo apontados como recursos fundamentais que
a IA utiliza para melhorar a eficiéncia e a precisdo na deteccdo de defeitos, reduzindo custos e
promovendo a satisfacdo do cliente.

Além disso, o artigo destaca a importancia da gestéo de projetos na implementagdo bem-sucedida
de métodos e tecnologias inovadoras. A gestdo de projetos é enfatizada como uma ferramenta
fundamental para garantir a qualidade ao longo do ciclo de vida do projeto, estabelecendo metas de
qualidade, monitorando o progresso, alocando recursos e identificando riscos. A énfase na
importancia da padronizacdo de processos e da comunicacao eficaz evidencia a relevancia da gestéo
de projetos para impulsionar a inovagéo e a competitividade na industria.

A logica fuzzy é introduzida como uma abordagem eficaz para lidar com a variabilidade e a incerteza
inerentes aos sistemas de producao. O artigo destaca como a légica fuzzy é aplicada na definicdo de
padrdes de qualidade, avaliacdo da qualidade, deteccéo de defeitos, controle de processo, analise de
tendéncias, tomada de decis6es e melhoria continua. Sua capacidade de lidar com informacdes
imprecisas e variaveis é destacada como um componente essencial na otimizagdo dos processos de
manufatura, permitindo uma tomada de decisdo mais inteligente e adaptativa em ambientes industriais
dinamicos. Ao unir os principios da IA com a aplicacé@o da ldgica fuzzy na manufatura enxuta, o artigo
oferece uma compreensdo abrangente de como essas tecnologias estdo moldando o futuro da
qualidade na producéo industrial.
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O artigo oferece insights valiosos e perspicazes sobre o papel transformador da IA e da légica fuzzy
na otimizacdo da qualidade na manufatura. Para otimizar o controle de qualidade na manufatura, é
fundamental implementar uma abordagem abrangente que integre as vantagens da Inteligéncia
Artificial (I1A) e da logica fuzzy.

A andlise dos artigos revela que a logica fuzzy pode ser eficaz no controle de qualidade na
manufatura enxuta. A primeira etapa envolve a implementacdo de sistemas de visdo computacional
para inspe¢cfes em tempo real, que identificam defeitos visuais com precisdo e reduzem a dependéncia
de inspecdes manuais. Paralelamente, algoritmos de aprendizado de maquina devem ser treinados
com dados de alta qualidade para detectar defeitos precocemente, melhorando a precisdo e reduzindo
o retrabalho. A integracdo de sensores loT para monitoramento em tempo real das variaveis de
processo é crucial para identificar anomalias e permitir manutencédo preventiva, reduzindo o tempo de
inatividade. Algoritmos de otimizacdo de processos podem analisar dados em tempo real para
aprimorar a produgdo e maximizar a qualidade. A l6gica fuzzy é essencial para lidar com a variabilidade
dos processos, definindo padrdes e avaliando a qualidade de forma flexivel. Além disso, um sistema
de gestao de projetos eficaz, com metas claras e monitoramento continuo, é fundamental para garantir
a inovacéo, competitividade e satisfacdo dos clientes.
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