N\

|||||||||||||| ‘ ’I‘“Bn‘
T O 111 Assoc\acaoBvasl\eua de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

',.

Congresso Brasileiro de 11° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagédo
Engenharia de Fabricagéo 24 a 26 de maio de 2021, Curitiba, PR, Brasil

PLANEJAMENTO DE RECURSOS EM SISTEMAS CIBERFiSICOS-
HUMANOS: RAZOES PARA AVALIAR O FATOR HUMANO

Jonas Lenzi de Araujo!

James Lenzi de Araujo’

Michele Salles de Souza’

Pablo Deivid Valle*

Marcio Fontana Catapan®

Universidade Federal do Parana

e-mails jonas@jonaslenzi.com !, james(@j-araujo.eng.br ? , michele.souza@cycor.com.br 3, pablo.valle@ufpr.br *,
marciocatapan@ufpr.br °

Resumo: O planejamento de recursos da empresa é importante para aumentar a produtividade e a lucratividade. A
aquisi¢do e processamento de dados em tempo real suportam melhores decisoes - tomada de decisdo baseada em dados.
O raciocinio para o estabelecimento de parametros fisiologicos para a avaliag¢do de dados de origem humana é discutido
ao longo deste artigo de uma perspectiva multidisciplinar. Conclusdo: a IoT e os sistemas humano-ciber-fisicos
permitem converter a subjetividade do fator humano em variaveis quantificaveis. A avalia¢do do estado de saude do
trabalhador tende a ser fundamental para prevenir baixa produtividade, lesoes, presenteismo e absenteismo.
Biossensores vestiveis medem as respostas fisiologicas que implicam no estresse do trabalhador. Os dados de origem
humana, juntamente com os sistemas de planejamento de recursos fisicos cibernéticos, podem fornecer novos insights
para uma melhor tomada de decisdo. Os motivos discutidos corroboram a hipotese de que a incorporagdo de tecnologias
de sensoriamento multimodal pode permitir tomadas de decisdo mais precisas para melhorar a produtividade,
lucratividade e qualidade de vida percebida em sistemas ciberfisicos.
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1. INTRODUCAO

Os ambientes de negocios estdo mudando rapidamente e exigem tomadas de decisdo cada vez mais complexas e
aceleradas. Na manufatura, a coleta de informagdes ¢ a criagdo de modelos preditivos mais precisos embasam decisdes
que repercutem na produtividade e na lucratividade. Situagdes singulares, como uma pandemia, afetam a disponibilidade
de matéria prima, a produtividade e o consumo. Em ultima instincia, a consideragdo tardia dos multiplos fatores pode
gerar perdas a industria, justificando a importancia de se obter informagdes em tempo real.

A Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT) forma a base da chamada Quarta Revolugdo Industrial e da
transformagdo digital dos negocios ¢ da sociedade (I. Lee & Lee, 2015). A quarta revolugdo se caracteriza pela
interconexdo global de maquinas e coisas, sendo “coisa” tudo aquilo que estd dotado de algum processamento
computacional e que gera dados.

Neste cenario, informagdes sobre materiais, recursos e qualquer coisa que se relacione a producao fluem através de
sistemas que constroem significados que orientam as tomadas de decisdo. Sistemas embarcados monitorados em rede
permitem controlar processos fisicos que influenciam os processos de informagao. Isso representa o entrelagamento entre
um mundo fisico, presente no chdo de fabrica, a um mundo virtual, representado por modelagens preditivas que orientam
as tomadas de decisdo. Esses s@o os sistemas ciberfisicos (SCF). (MacDougall, 2014)

Embora varias etapas da produgao tenham sido automatizadas, o fator humano permanece superficialmente controlado
devido a complexa multidimensionalidade humana. O trabalhador deve ser encarado em seus ambitos bioldgico,
psicoldgico e social, varidveis predominantemente subjetivas. Os numeros atribuidos ao monitoramento da mao de obra
ndo conseguem demonstrar o grau de estresse e carga cognitiva tal qual os nimeros que refletem a capabilidade e a
eficiéncia do maquinario. Consequentemente, ndo ha um modelo eficiente em prever acidentes, variagdes de
produtividade, qualidade do servigo prestado e, por analogia, manutengao preventiva dos recursos humanos.

Ha uma lacuna nos sistemas de planejamento de recursos empresariais que poderiam ser preenchidas com IoT,
computacdo em nuvem, manufatura aditiva, inteligéncia artificial e big data. O objetivo deste trabalho ¢ levantar as
evidéncias que justificam a parametriza¢do do fator humano aos modelos de tomada de decisdo. Os fatores inerentes as
partes interessadas (a industria, o trabalhador e a tecnologia) serdo discutidos nas seg¢des a seguir e, por fim serdo
integrados de forma a justificar o aprofundamento sobre a analise em tempo real do fator humano na manufatura.

2. A INDUSTRIA
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O sucesso do gerenciamento da manufatura depende do controle rigoroso dos processos. Por isso € necessario que os
insumos e produtos estejam de acordo com especifica¢des técnicas e procedimentos seguidos para as etapas da produgao,
para que sejam entregues produtos com a qualidade exigida de forma eficaz e eficiente (Laudon, 2007). Deste modo, a
qualidade do produto depende da qualidade da matéria-prima, dos processos, do maquinario, além da motivacdo e da
qualidade de vida das pessoas envolvidas.

O Planejamento de Recursos Empresariais (Enterprise Resource Planning - ERP) ¢ um sistema que integra fluxos de
informagdes, materiais e transagdes monetarias para auxiliar o planejamento da organizagdo. Os sistemas ERP recentes
fornecem ao gerenciamento vantagens tangiveis e intangiveis, competitividade estratégica, além de novos valores por
meio da inovagdo dos processos de negocios (Klaus et al., 2000; Motwani et al., 2002). Atributos intangiveis e exceléncia
operacional focados no cliente devem ser considerados no processo de tomada de decisdo ERP.

O lean manufacturing considera o desperdicio de talento do trabalhador como algo que pode dificultar a obtengdo de
melhores resultados operacionais. Outro ponto importante do /ean ¢ gerenciar a produgdo a partir da voz do cliente. Os
trabalhadores envolvidos nas etapas de manufatura sdo clientes internos que precisam ser “ouvidos” para otimizar a
produtividade e a lucratividade da empresa.

A saude biologica, psicologica e social do trabalhador representa aparentemente objetivos conflitantes a serem
alcangados em modelos tradicionais de tomada de decisdo com multiplos critérios. Parte do conflito pode decorrer da
falta de parametrizagdo da avaliacdo dos recursos humanos (RH). A incorporagido de variaveis objetivas em tempo real
sobre o inventario de RH permitiria resultados mais eficazes no processo de ERP estratégico.

O Planejamento de Recursos Humanos (PRH), também conhecido como planejamento de mao de obra, consiste em
colocar o numero e perfil certo de pessoas no lugar e na hora certos, fazendo as coisas certas para atingir os objetivos da
organizacdo. A abordagem do PRH visa suprir de pessoas adequadamente desenvolvidas e motivadas para desempenhar
as fungdes e tarefas necessarias para atender aos objetivos organizacionais. Portanto, todos os tipos de planos de incentivos
tornam-se parte integrante do RH, o que promove o sucesso da organizagao e a consolida¢do da cultura organizacional.

Um PRH eficiente tem como objetivos atender as necessidades atuais e futuras, tanto quantitativa quanto
qualitativamente, além de garantir o uso ideal do pessoal atualmente empregado. Claramente o PRH requer a identificagao
das necessidades imediatas e futuras para que medidas sejam idealizadas, consideradas e, posteriormente, implementadas.

Uma organizagdo pode se estabilizar quando as relagdes interpessoais se consolidam. As relagdes humanas tornam-se
fortes por meio de controle eficaz, comunicagdo clara, supervisdo e lideranga eficazes em uma organizagdo. A gestdo
eficiente de pessoal, bem como a gestdo de marketing, pode se tornar um ativo da industria, um fator importante no mundo
da industrializacdo. O controle em empresas de grande escala requer a gestao de grande escala de mao de obra.

As técnicas de previsdao de mao de obra comumente empregadas nas organizagdes sdo: (a) previsoes de especialistas,
decisdes informais, pesquisas formais de especialistas e Método Delphi; (b) analise de tendéncias com projegdo a partir
da extrapolacao de tendéncias anteriores, indexagdo usando o ano-base e analise estatistica, como a medida de tendéncia
central; (c) analise da carga de trabalho de uma atividade; (d) analise da forga de trabalho por periodos.

Dentre as técnicas enumeradas, ndo ha variaveis objetivas que possam ser utilizadas para tomadas de decisdo em
tempo real. Tampouco existem dados que denotem o estado de estresse ou de carga cognitiva dos trabalhadores. A facil
tangibilidade de recursos materiais como infraestrutura e matéria-prima sdo mais bem gerenciados, ante a atual
intangibilidade do fator humano. Sob outra o6ptica, ¢ mais dificil que gestores demonstrem ganhos na auséncia de
problemas humanos do que a identificagdo de perdas quando eles ocorrem.

3.0 TRABALHADOR

A Organizagdo Mundial da Satude define qualidade de vida (QV) como a percepgdo do individuo sobre sua posi¢ao
na vida, em um contexto de cultura e valores em relagdo a seus objetivos, expectativas, padrdes e preocupagdes. Uma
outra interpretacdo aponta que QV ¢ a lacuna entre o que uma pessoa ¢ capaz de fazer e ser e o que ela gostaria de fazer
e ser (Ruta et al., 2007). Comumente a lacuna entre expectativas e realidade representa uma ameaga a autointegridade,
conforme a teoria da neuromatriz (detalhado subsequentemente). Assim como toda ameaca, respostas neurofisiologicas
e comportamentais sdo incitadas, independentemente da vontade do individuo.

A Qualidade de Vida no Trabalho (QVT) integra o diagnodstico clinico a construg@o de elementos estruturais para o
desenvolvimento de uma atividade produtiva focada em facilitar ou trazer satisfagdo e bem-estar aos colaboradores na
execugdo de suas tarefas. Quando ndo satisfeita, a QVT ¢ uma importante fonte de estresse, juntamente com outras
doengas psicologicas e fisiologicas.

Atualmente a QVT tem adquirido maior notoriedade, uma vez que as pessoas passam mais de um ter¢o de suas vidas
no local de trabalho. Ela resulta de uma combinagdo de procedimentos, estratégias, ambientes e relacionamentos que
sustentam a satisfagdo dos funcionarios, visando a melhoria das condigdes de trabalho (Nazir et al., 2011).

Os estudos sobre a influéncia da QVT na produtividade sdo limitados e requerem pesquisas mais inclusivas. Por ser
muito subjetiva, ¢ dificil mensurar oscilagdes minimas significativas que impactam no desempenho da industria de
manufatura. Deste modo, a identificagdo de eventos impactantes costuma ocorrer tardiamente, culminando com
absenteismo e condigdes patologicas de satude fisica e mental que levam ao presenteismo.
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QVT ¢ geralmente associada a uma série de objetivos organizacionais, condi¢des e praticas que permitem aos
funcionarios perceber que estdo virtualmente seguros, satisfeitos e tém melhores chances de crescimento e de se
desenvolverem individualmente. Afeta atitudes e comportamentos pessoais relevantes para a produtividade individual e
coletiva, como motivagdo para o trabalho, adaptabilidade as mudangas no ambiente de trabalho, criatividade e vontade
de inovar e aceitar mudangas.

A percepgdo da oferta de cuidados de QVT pelos colaboradores facilita 0 maior engajamento através da construgao
de uma cultura de assisténcia mutua. Os colaboradores tendem a manter a lealdade a organizagao, impactando na menor
rotatividade de pessoal. Isso ilustra a diminuig¢do do desperdicio direto de talento e a diminui¢do dos desperdicios de
tempo e financeiro demandados por treinamento de novos colaboradores. A baixa rotatividade de pessoal indica que as
empresas sao capazes de oferecer um ambiente de trabalho adequado aos seus funcionarios (Noor & Abdullah, 2012).

Layer et al., implica que o desempenho humano esta associado as demandas cognitivas. Assim, o desempenho humano
resulta do efeito combinado das demandas cognitivas e dos atributos de qualidade do trabalho vivenciados pelos
trabalhadores. Descobriu-se que essa relagdo causal depende do contexto, mas ndo necessariamente do tempo exposto a
tarefa especifica em que o operador estava envolvido (Layer et al., 2009).

Em um modelo conceitual, pesquisadores sugerem que a institucionalizacdo da ética de trabalho influencia
positivamente a QVT. A ética se refere as regras ou padrdes que regem a conduta dos individuos, enquanto a QVT se
refere as percepgdes em que o ambiente de trabalho atende as necessidades de bem-estar pessoal (Koonmee et al., 2010).
Os resultados demonstram que uma institucionalizagdo implicita da ética foi positivamente relacionada com a QVT e
diferentes resultados relacionados ao trabalho (satisfacdo no trabalho, compromisso organizacional e espirito de equipe).

A seguir serdo discutidos os fatores que embasam a influéncia do papel da organizagdo na QVT do trabalhador e,
consequentemente, na sua performance.

3.1 Estresse

O sistema nervoso central do ser humano ¢ dividido em sistema voluntério e o sistema autonomo (SNA). O SNA
controla fun¢des necessarias para a adaptacdo ao ambiente, garantindo a sobrevivéncia, as quais um individuo tem menos
controle consciente. Ele ¢ dividido em SNA simpético (SNA-S) e SNA parassimpatico (SNA-P).

O estresse pode ser fisiologicamente caracterizado por um predominio da atividade do SNA-S que prepara o corpo
para uma possivel demanda extraordinaria percebida do ambiente. E descrito como a preparagdo para “lutar ou fugir”. O
SNA-P se relaciona com periodos de recuperagao, por isso ele ¢ descrito como um estado de “descansar e digerir”.

As reagdes de estresse sdo a forma como o corpo humano tenta lidar com as demandas do meio ambiente. O estresse
positivo pode ser considerado como suprir a demanda, ao passo que o estresse negativo causa emogdes e reagdes
prejudiciais ao corpo humano.

A magnitude da resposta neuroendocrina reflete as demandas metabolicas e fisioldgicas necessarias para uma
determinada atividade. A atividade sustentada do SNA-S caracteriza os estados de estresse cronico que se relacionam a
reducdo da capacidade de recuperagdo da reacdo neuroendocrina (Pichon et al., 2006). Com o estresse cronico, o
desequilibrio hormonal se torna prejudicial e interfere negativamente em fungdes fisiologicas e cognitivas.

O monitoramento ndo invasivo da atividade do SNA propicia a quantificacdo de varidveis que inferem o estado
fisiologico e mental dos individuos. Ele ¢ 1itil para identificar e, por conseguinte, maximizar o desempenho, a saude ¢ a
seguranca do trabalhador.

3.2 Teoria da Neuromatriz

O bindmio CORPO x EU, é uma ampla rede de circuitos neurais cerebrais. A distribui¢do espacial e a conectividade
neurais sdo determinadas geneticamente e afinadas de maneira continua por entradas sensoriais, como em uma matriz -
Teoria da Neuromatriz (NM). Existem processamentos paralelos em diferentes sitios da NM que ocorrem repetidamente
para permitir interagdes entre produtos de saida com novos estimulos de entrada. O processamento ciclico repetido e a
maneira de geragdo de impulsos nervosos através da NM conferem um padrdo caracteristico - a neuroassinatura. Ela ¢é
produzida pelos padrdes das conexdes entre os neurdnios e ¢ transmitida a todos os padrdes de impulsos nervosos que
fluem através dela.

O cérebro suporta representacdes neurais que mapeiam tanto partes corporais como o espago ao seu redor. O termo
espago peripessoal tem sido usado para definir o espago visual ao redor do corpo (Brozzoli et al., 2012). Para alguns
pesquisadores, isso ocorre com o objetivo final de planejar e executar movimentos cujo objetivo € proteger o corpo de
ameagcas fisicas presentes no ambiente.

A neuroassinatura dos trabalhadores processa situagdes decisorias constantemente durante a execugdo de suas
atividades. As informagdes do ambiente de trabalho e do contexto biopsicossocial individual atuam como inputs diretos
ou como camadas ocultas a partir da inteligéncia inata afinada por experiéncias adquiridas, tanto em primeira como em
terceira pessoa. A inteligéncia inata de cada trabalhador funciona similarmente a inteligéncia artificial, onde a
categorizacdo binaria linear das varidveis seria como perceptrons, com pesos diferentes ao longo do tempo.
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Contextualizando a teoria da NM no ambiente de trabalho, podemos afirmar que a percepgdo de QVT pode representar
uma ameaca ou a autorrealiza¢do dos trabalhadores. Quando a sensagdo de bem-estar promovida pela autorrealizagido
predomina, as fungdes cognitivas e motoras sdo processadas livres de ruidos. Em outras palavras, o fluxo de informagdes
pelo sistema nervoso do colaborador tem um sinal mais limpo, sem interferéncias, permitindo que ele seja o seu melhor.

Por outro lado, quando ha a sensagdo de ameaga, quer seja por um ambiente encarado como opressor ou hostil, quer
seja por fatores externos que impactam a produtividade laboral, as fungdes cognitivas e motoras sdo moduladas por
neurdnios associativos. Analogamente a uma rede neural computacional, a sensa¢ao de ameaga atua como um bias neuron
que limita o desempenho de fungdes executivas do trabalhador.

3.3 Tomada de decisao

Uma decisdo ¢ um processo cognitivo que pondera multiplas varidveis. Antecedentes, evidéncias ¢ valores pesam em
uma determinada proposicdo categorica destinada a atingir objetivos especificos. Isso ¢ verdade tanto para tomadas de
decisdes individuais quanto para gestores definirem os rumos de uma corporagao.

Damasio propos a hipdtese do marcador somatico para a tomada de decisdes vantajosas nos dominios pessoal, social
e financeiro (Damasio et al., 1991). Segundo Damasio, os sinais relacionados a emog¢ao levam a mudangas indexadas no
estado visceral, como mudangas da frequéncia cardiaca, pressao arterial, motilidade intestinal e secre¢do glandular. Esses
marcadores somaticos influenciam o comportamento, mesmo quando uma pessoa ndo consegue tomar consciéncia deles.

A teoria da detecgdo de sinais (TDS) se refere a um processo para converter uma Unica observagdo de evidéncia em
uma escolha categorica (Parker & Newsome, 1998). De acordo com a TDS, o tomador de decisdo obtém uma observagao
das evidéncias que derivam dos sentidos e pode ser a soma do pico de um neurdnio ou um pool de neurénios, ou ainda
uma quantidade derivada, como a diferenga entre as taxas de pico de dois pools de neurdnios.

Os estudos que combinam comportamento e neurofisiologia comegaram a descobrir como os elementos da formagao
de decisdo sdo implementados no cérebro. Tarefas perceptivas tém sido particularmente uteis para distinguir entre a
evidéncia sensorial e uma variavel de decisdo, que acumula e armazena a evidéncia ao longo do tempo até que o
compromisso final seja alcangado.

No entanto a avaliagdo da QVT e seu poder de tomada de decis@o nio sdo utilizados na tomada de decisdo gerencial
porque avaliar tarefas perceptuais e motoras demoram, sdo razoavelmente subjetivos e, principalmente, sdo realizadas
fora do ambiente de trabalho. Elas ndo refletem o cotidiano normal, tampouco sdo realizadas em tempo real. A seguir
serdo discutidas formas de avaliagdo quantitativas que podem ser utilizadas como fontes de informagao para o ERP.

4. A TECNOLOGIA
4.1 Sistemas Ciberfisicos

Um sistema ciberfisico (SCF) se caracteriza “como uma nova disciplina de pesquisa na interse¢éo das ciéncias fisicas,
biologicas, de engenharia e da informagdo” (Sztipanovits, 2007). A geragdo precursora ¢ conhecida como sistemas
embarcados, e sao aplicadas em diversas areas, incluindo a manufatura. Enquanto os sistemas embarcados tendem a focar
mais em elementos computacionais, SCF enfatizam o papel das liga¢des entre elementos computacionais e fisicos.

Muitas areas da manufatura sdo inerentemente distribuidas e equipadas com recursos de comunicagdo. Alguns de seus
componentes sdo amplamente autdbnomos, outros precisam ser coordenados e controlados. Os SCF se compdem por
elementos computacionais colaborativos com o intuito de controlar entidades fisicas.

A relag@o entre trabalhadores e maquinas sugere a necessidade de uma abordagem interdisciplinar colaborativa para
o desenvolvimento de novas modelagens de sistemas integrativos. As abordagens integrativas tém a capacidade de
analises multiparamétricas mais profundas. Por esta razdo, os SCF ndo sdo apenas um conjunto restrito e isolado de
componentes técnicos, eles estdo inseridos em um contexto social, onde as pessoas estdo inseridas em estruturas
organizacionais e interagem com infraestruturas complexas para realizar seus respectivos processos de trabalho.

Na Industria 4.0, os SCF visam integrar sistemas embarcados, dispositivos de controle, computagdo, comunicagio e
rede. Neste contexto, o SCF seria uma rede de recursos fisicos ¢ processos que permitem a fusao de objetos fisicos e
virtuais (MacDougall, 2014). Pesquisadores apresentam uma demanda por uma arquitetura industrial padronizada que
suporte diferentes aspectos, desde a instalagdo de equipamentos até o gerenciamento dos dispositivos em uma rede
distribuida (Zheng et al., 2018).

Ha como analisar variaveis humanas de maneira quantitativa e longitudinal, tal como se faz com analises de controle
e de tendéncia. A seguir serdo listados dispositivos de sensoriamento que auxiliam na mineragdo de dados.

4.2 Sensoriamento

O monitoramento fisiolégico multimodal permite a detec¢@o continua e consistente de fendmenos relacionados ao
estresse fisiologico. Por exemplo, um indice de excitagdo do SNA-S captado por sensores pode auxiliar na identificagdo
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de oscilagdes cognitivas e comportamentais, particularmente envolvendo medo e ansiedade. Embora o medo e a ansiedade
facam parte da experiéncia humana normal, eles podem aumentar desproporcionalmente a ameaga percebida e perpetuar.

A secregdo de eletrolitos e substancias quimicas no suor, a temperatura da pele, a condutancia da pele e os sinais da
onda de pulso arterial s@o sinais corporais identificaveis que permitem uma analise multimodal de dados fisiologicos
(Kreibig et al., 2007). Esses sinais podem categorizar situagdes de estresse agudo ou cronico.

4.3 Variabilidade da Frequéncia Cardiaca

O coragao se contrai de acordo com um ritmo automatico de repouso. As flutua¢des da FC durante um periodo sdo
chamadas de variagdo de FC (Heart Rate Variability — HRV). Elas sdo controladas pelos SNA-S e SNA-P em resposta a
perturbagdes que sdo detectadas por receptores neurais e areas cerebrais associativas. Durante a atividade fisica, a
atividade parassimpatica ¢ suprimida e na sequéncia a atividade simpatica ¢ aumentada para atender as demandas
metabolicas momentéaneas (Mitchell, 2013). A FC aumenta e a HRV diminui com o aumento da intensidade do exercicio.

O monitoramento da HRV ¢ til para observar a interagao entre SNA-S e SNA-P (Rajendra Acharya et al., 2006). A
HRYV continua a ser o método mais comum para determinar o estresse. A baixa HRV ¢ sugestiva de um periodo de maior
estresse, enquanto a HRV alta sugere um periodo de calma. Em outros termos, quanto maior a variagdo, maior ¢ a
capacidade de adaptag@o de um individuo, mais saudavel ele é.

A HRYV também ¢ afetada pela carga de trabalho e carga cognitiva que levam a estados de estresse prolongado. Ela
depende do contexto, portanto, o ambiente em sua integralidade deve ser considerado antes do monitoramento e
subsequente diagnostico.

4.4 Condutancia da Pele

A condutancia da pele (Skin Conductance Response — SCR) tem sido o sinal fisiolégico mais comumente medido em
experimentos de condicionamento do medo em humanos (Heikenfeld, 2016). Mudangas na SCR ocorrem devido a
secrecdes de suor e podem ser facilmente medidas com eletrodos colocados sobre a pele (Amin & Faghih, 2019). A SCR
aumenta com a ativacdo do SNA-S.

Os niveis emocionais mudam a atividade elétrica da pele. Essa mudanga aumenta a atividade das glandulas sudoriparas
écrinas. Assim, medir biomarcadores de suor écrino usando sensores vestiveis pode ser util para medir os niveis de
estresse de uma maneira ndo invasiva para avaliar a acuidade mental em tempo real. O desenvolvimento de sensores
capazes de medir SCR e biomarcadores inferem estresse e fadiga, o que pode ser ttil para fornecer uma estimativa do
estado mental e fisioldgico do individuo.

4.5 Eletroencefalograma e Eletromiografia

A eletroencefalografia (EEG) ¢ uma ferramenta ndo invasiva valiosa por fornecer informagdes confiaveis e relevantes
sobre o funcionamento do cérebro durante o repouso, estimulagdo sensorial e tarefas cognitivas. Eletrodos sao
posicionados no couro cabeludo humano com a finalidade de medir as oscilagdes do potencial elétrico do cérebro.

Apesar de fornecer um grande banco de dados e de ser uma técnica segura, eles ainda ndo parecem ser atraentes para
o ambiente de manufatura. Esse método ¢ limitado para uso cotidiano por causa do tamanho dos dispositivos e do tempo
demandado para o adequado posicionamento dos eletrodos.

Eletromiografia (EMQ) ¢ a técnica de medigdo da atividade elétrica subjacente a atividade muscular. Para que uma
contragdo muscular ocorra, normalmente um potencial de agdo trafega do cérebro a medula espinhal e nervos espinhais.
E possivel captar os sinais elétricos relacionados com esse processo quando se posicionam eletrodos proximos ao
musculo. A analise do sinal EMG consiste em adquirir, processar e classificar os achados.

Para o ambiente de manufatura, a EMG pode ser util em ferramentas de biofeedback, como na gamificacdo de
treinamentos. A EMG também pode contribuir para analise de conformidade ergondmica ou como ferramenta de
investigagdo adicional em situagdes de diagnostico a partir da apresentagdo particular de problemas.

4.6 Biomarcadores Quimicos

O suor fornece uma fonte ideal para a medi¢do continua e ndo invasiva de biomarcadores, como sodio, cloreto,
potassio, lactato, calcio, glicose, amdnia, etanol, ureia, cortisol e varios neuropeptideos e citocinas. A deteccdo de
biomarcadores das glandulas sudoriparas ¢ mais facil em comparagdo com secregdes por causa da abundancia dessas
glandulas no corpo, eficiéncia de amostragem, facilidade de acesso, deteccdo sem contaminagdo e a incapacidade de
degradacdo de analitos (Sonner, 2015).

A detecgdo de sodio por meio do uso de sensores epidérmicos foi relatada na literatura para monitoramento nao
invasivo continuo no suor écrino (Bandodkar, 2014). Sodio e cloreto sdo os eletrolitos mais abundantes no suor. Portanto,
quantificar a perda de sodio pelo suor ¢ til para acelerar a recuperagao fisica e minimizar lesdes dos tecidos moles
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causadas por desidratagdo. Baker et al. desenvolveram um modelo para calcular a concentra¢ao de s6dio no suor usando
adesivos absorventes do antebrago (Baker et al., 2009).

O suor normalmente tem uma concentragdo de potassio semelhante ao plasma sanguineo (Baker, 2017). Assim, a
medi¢do dos niveis de potassio pode auxiliar na avaliagdo da intensidade de atividades fisicas.

O lactato ¢ uma molécula produzida durante a atividade anaerébica (Mitsubayashi et al., 1994). As concentragdes de
lactato plasmatico se aproximam muito daquelas do lactato no suor e fornecem uma indicagdo do esforgo corporal e da
intensidade do exercicio (Jia, 2013). Um dispositivo hibrido portatil composto de eletrocardiograma e de biossensores de
lactato serviu como uma plataforma para monitoramento multiparamétrico. Gao et al. desenvolveram um sensor de suor
flexivel para a deteccdo em tempo real de sodio, lactato, potassio, glicose e temperatura da pele (Gao, 2016). Sua
adaptacdo em um vestivel pode aumentar muito a utilidade para o monitoramento continuo durante a jornada de trabalho.

O cortisol secretado pelas glandulas suprarrenais em resposta ao estresse também pode ser medido no sangue humano,
soro, urina, saliva, cabelo, fluido intersticial e, mais recentemente, suor écrino (Seshadri et al., 2019). Parlak et al.
desenvolveu um sensor eletroquimico organico multifuncional em camadas para a detecgdo ndo invasiva de cortisol do
suor écrino (Parlak et al., 2018). Os resultados sugerem que o cortisol pode ser um marcador mais sensivel para o estresse.

Algumas pesquisas que usaram biossensores para medir o estresse € para a cognicdo se concentraram na medigao de
outros biomarcadores, como interleucinas, orexin-A, dopamina e neuropeptideo Y (Seshadri et al., 2019). Os peptideos
orexin e seus receptores correspondentes no cérebro contribuem para o controle autondmico, atengdo, alimentagdo,
memoria, sono e estresse. Medir os niveis séricos de orexin-A pode ajudar a prever o humor e o desempenho cognitivo
(Hagen, 2013).

A utilizagdo de sensores vestiveis para medir os biomarcadores mencionados acima representa uma oportunidade
significativa para monitorar os niveis de estresse em individuos (Yarrow et al., 2009). Apesar de existir no mercado alguns
dispositivos que podem monitorar e detectar niveis de estresse em tempo real, ainda ndo foram validados em estudos
clinicos para a avalia¢do do desempenho humano.

5. DISCUSSAO

A intensificacdo de uma crescente competitividade nos negocios e as rapidas mudancgas demograficas, volatilidade
externa e a crescente complexidade de produtos e processos exigem das empresas uma maior capacidade de adaptagdo as
novas realidades e necessidades para alcangar a qualidade. A adaptag@o ¢ mais facilmente alcangada quando a organizagao
possui um fluxo de informagdes que orientam as tomadas de decisado.

A evolucdo das tecnologias de automagao tem contribuido substancialmente para o planejamento de recursos a fim de
obter maior produtividade. SCF e mudanga de competéncias e qualificagdes da mao de obra tém um papel significativo
nas inovagdes tecnologicas nas industrias (Karre et al., 2017).

Dentro de um sistema de planejamento, os funcionarios também podem ter sua eficiéncia otimizada de maneira
semelhante aos recursos materiais. Uma boa gestdo da QVT torna os colaboradores mais saudaveis e comprometidos;
vivendo, trabalhando e produzindo mais; reduzindo, portanto, os gastos organizacionais (Horst et al., 2014). Portanto,
QVT, satisfagdo no trabalho, comprometimento e espirito de equipe sdo geralmente reconhecidos como fatores essenciais
na produtividade e no desempenho organizacional (Koonmee et al., 2010).

O desempenho humano ¢ fungdo das demandas fisicas e psicoldgicas. Quanto maior a adaptagdo as demandas, melhor
sera o desempenho executivo nas dimensdes fisica e psicoldgica. Do ponto de vista fisico, a satide de um colaborador
depende do equilibrio entre as atividades inerentes ao seu trabalho, seu condicionamento fisico e periodos de repouso
para recuperacdo. Contudo a demanda psicoldgica ¢ mais abrangente. Ela depende do contexto individual e do equilibrio
entre a percepgdo de ameaga a autointegridade e a autorrealizagao.

Mudangas na emogdo se manifestam por varios meios fisioldgicos quando o cérebro interpreta estimulos ambientais
como uma ameaga a sobrevivéncia. As emogdes também desempenham um papel importante em nossa vida cotidiana e
sdo essenciais para a autoexpressao, a interag@o social e a tomada de decisdes.

A oscilagdo das demandas funciona como gatilho para uma reagdo de estresse fisiologico ou patoldgico. Quando a
demanda ¢ demasiadamente grande, predomina uma resposta sustentada do SNA-S que leva a liberagdo prolongada ao
cortisol que contribui para estados de estresse cronico. Na presenca de estresse cronico, ocorre uma inflamagao cronica
que expoe o individuo a um risco maior de infecgdes, obesidade, doengas cardiovasculares, transtornos do humor, dor
cronica e doengas autoimunes.

Muitas pesquisas t€ém auxiliado a compreensdo dos correlatos neurais da emogao e as respostas hemodinamicas e
elétricas que acompanham suas mudancas (Bechara et al., 2000; Garcia-Cabezas & Barbas, 2017; LeDoux, 2000; Rolls,
2000). Processos neurais de alto nivel, como cognic¢do, emogao e motivagdo ndo sdo, entretanto, diretamente observados.
As alteragdes fisiologicas e bioquimicas que acompanham esses processos neurais sdo observaveis em tempo real e
fornecem um meio para sua estimativa. Essa estimativa do estado neural através do uso de dispositivos vestiveis pode ter
implicagdes importantes para o monitoramento do estado do trabalhador. Assim como o OEE avalia a eficiéncia do
equipamento, os biomarcadores podem auxiliar a criagdo de pardmetros semelhantes. Como analogia, um indice de
eficiéncia humana (OHE — Overall Human Efficiency) pode auxiliar na avaliagdo temporal de controle de recursos.
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As medidas fisiologicas podem ser melhor empregadas para visualizar as tendéncias e padrdes de carga cognitiva. As
técnicas incluem medigdes fisioldgicas sendo que as mais comuns sdo medi¢des da atividade cardiaca, atividade cerebral
e atividade ocular (Wickramasuriya et al., 2019). As técnicas mais recentes também incluem medig¢des do nivel de cortisol
e da SCR. A HRV, o nivel de cortisol e a SCR podem ser usados para validar diferentes pardmetros na fase de
desenvolvimento de um método (Wickramasuriya et al., 2020). Dispositivos vestiveis para analise de suor écrino
oferecem abordagens promissoras. O monitoramento das taxas de suor, hidratacdo e concentragdes de ions ¢ util para
monitorar o desempenho e a saude das pessoas em atividades extenuantes.

Pesquisadores (Kitazawa et al., 2017) demonstraram um sistema capaz de medir os dados de produtividade na linha
de manufatura celular e capaz de coletar dados de progresso de produgdo e historico de trabalho mais rapidamente do que
o método visual convencional através de acelerdmetro e sinal de radio.

Um modelo de andlise de multiplas varidveis oferece aos tomadores de decisdo a capacidade de melhorar o
desempenho e a produtividade do negécio por meio de modelos mais precisos (C. W. Lee & Kwak, 2011). Com essa
perspectiva, um modelo que integra variaveis objetivas de fatores humanos em sistemas ciberfisicos-humanos de ERP
pode ser uma das op¢des mais promissoras, aumentando a concorréncia no novo ambiente de mercado. Estudos de
planejamento de ERP aprimoram questdes de longo prazo da organizagdo, incluindo financiamento, admissdes,
capacidade e recursos humanos, que eram aplicados de forma limitada aos estudos anteriores. (C. W. Lee & Kwak, 2011)

Ainda ndo existem resultados robustos do emprego da parametrizagdo humana como variavel auxiliar na criagdo de
modelagens de tomada de decisdo. Esta revisdo busca elencar os motivos que justificam e fornecer uma estrutura de
raciocinio para estimular a realizagdo de estudos subsequentes. Por ser uma abordagem inovadora, ainda devem ser
considerados parametros éticos para preservar a integridade do trabalhador.

6. CONCLUSAO

Sobrecarga fisica e mental podem levar a diminui¢do do desempenho e subsequentes prejuizos a satide do trabalhador
e prejuizo financeiro a industria a longo prazo. Uma avaliagdo objetiva sistematica do estado de saude ¢ crucial para
prevenir baixa produtividade, lesdes, absenteismo e presenteismo. O monitoramento busca identificar regimes de trabalho
mais eficientes. As razdes discutidas corroboram nossa hipdtese de que a incorporagio de tecnologias de sensoriamento
multimodais pode permitir tomadas de decisdo capazes de melhorar a produtividade, lucratividade e QVT percebida.

Os ganhos para a industria de manufatura viriam diretamente pela maior produtividade e qualidade, além de
indiretamente através de menor absenteismo, gastos com assisténcia médica, rotatividade de colaboradores e gastos com
treinamentos. Por este ponto de vista, incorporar o fator humano as tomadas de decis@o da industria traz beneficios aos
gestores, aos trabalhadores e seus respectivos familiares, a sociedade, aos produtos e a marca, que ¢ um ativo da industria.
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Abstract: Enterprise resource planning is important to increase productivity and profitability. Real-time data acquisition
and processing support better decisions - data-driven decision-making. The reasoning for the establishment of
physiological parameters for the evaluation of human-derived data is discussed throughout this paper from a
multidisciplinary perspective. Conclusion: IoT and human-cyber-physical systems make it possible to convert the
subjectivity of the human factor into quantifiable variables. Worker's health status assessment tends to be crucial to
prevent low productivity, injuries, presenteeism and absenteeism. Wearable biosensors measure physiological responses
that imply worker s stress. The human-derived data along with cyber-physical resource planning systems could give new
insights for better decision-making. The reasons discussed corroborate the hypothesis that incorporating multimodal
sensing technologies may allow more precise decision-making for improving productivity, profitability and quality of
life perceived in cyber-physical systems.
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