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Resumo. O objetivo deste trabalho de revisdo foi buscar documentos com maior convergéncia ao objetivo de estudo
sobre a integragdo entre ambientes de programagdo de alto nivel, capazes de utilizar 14 para realizar o planejamento
automdtico, com linguagem de programagdo de baixo nivel, responsavel pela automagdo de grande parte dos
processos produtivos. Definiram-se Scopus e Web of Science (WoS) como bases de dados para a busca, e por meio da
interse¢do de 3 grupos de palavras-chave principais: Planejamento automatico, Industria e Controle, foi realizada
uma andalise bibliométrica e cienciométrica para selecionar os principais documentos associados ao tema. A
integragdo desses sistemas pode aumentar a velocidade de adaptac¢do, por meio do planejamento automatizado, de
diversos cendrios que necessitam de automagdo, permitindo a programacgdo e reprogramagdo de sistemas em tempo
real. Os bancos de dados apresentam grande capacidade de filtragem tratando mais de 30 milhoes de documentos e,
além disso, expos o aumento de publicacoes seguindo linha de tendéncia exponencial de documentos sobre o assunto
até a atualidade.

Palavras chave: Planejamento automadtico, Industria 4.0, Controlador, Sistema, Integragado.

Abstract.

The aim of this review work was to search for documents that align closely with the study objective on the integration
between high-level programming environments capable of utilizing Al for automated planning, with low-level
programming language responsible for automating a large part of the production processes. Scopus and Web of
Science (WoS) were defined as the databases for the search, and through the intersection of three main keyword
groups: Automated Planning, Industry, and Control, a bibliometric and scientometric analysis was conducted to select
the key documents associated with the theme. The integration of these systems can enhance the speed of adaptation,
through automated planning, of various scenarios requiring automation, enabling programming and reprogramming of
systems in real-time. The databases demonstrate significant filtering capacity handling over 30 million documents and,
furthermore, have shown an increase in publications following an exponential trend of documents on the subject up to
the present day.
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1. INTRODUCAO

A industria 4.0 ¢ dada de tal forma que seja capaz de possuir alta modularidade e reconfigurabilidade de todos os
sistemas de produgdo de maneira integrada (Vysko“cil, 2023). Com a dindmica de negdcios cada vez mais variavel,
implicando em curtos ciclos de vida de um produto e a implementagdo da industria 4.0, aumenta-se a demanda para
planejamento e replanejamento de fabricas. Assim, houve um aumento da pressdo de tempo e custo para o
planejamento de fabrica nos tltimos anos (Burggraf, 2021). Segundo Hoebert (2023), para se adaptar as flutuagoes de
demanda, os sistemas de manufatura e montagem atuais precisam de flexibilidade para atender produgdes em larga
escala, despacho aleatorio de pedidos, configuracdes especificas, os curtos prazos de entrega e o curto ciclo de vida dos
produtos. Assim, os robds e sistemas automatizados podem desempenhar um papel imprescindivel devido a sua alta
capacidade de realizar tarefas em grande velocidade, eficiéncia e precisdo por longo intervalo de tempo. Contudo, o
principal desafio ¢ a modificacdo do produto que significa uma atualizagdo no cédigo de programagio, requerendo
bastante tempo, conhecimento e esforgos de programacao no controle tradicional.
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A melhor maneira de uma planta para trabalhar de forma auténoma é representar todo conhecimento em um
dominio de tal forma que a automagdo possa realizar interferéncias sobre o conhecimento e executar atividades de
acordo com o que foi “raciocinado”. Para tal, o dominio de conhecimento deve operar de maneira separada da logica de
programagdo utilizando varios cendrios para que exista um backup do conhecimento e possa gerar planos
autonomamente (Hoebert, 2023). Ghallab (2016) afirma que os dominios de planejamento sdo baseados em modelos
descritivos (“saber o que”) enquanto a execu¢do deve utilizar modelos operacionais (“saber como”), sendo que o
primeiro pode ser executado em um /oop aberto de busca, enquanto o segundo precisa ser um /oop fechado de processo.
Segundo Fonseca (2016), ha uma dificuldade na integracdo de sistemas industriais classicos que utilizam controladores
l6gicos programaveis (CLPs), o qual centraliza o controle por meio de linguagem de programacao de baixo nivel, com
solugdes de planejamento automatico, que utiliza linguagem formal de alto nivel denominada Planning Domain
Definition Language (PDDL) - comumente utilizada para descrever problemas de planejamento em Inteligéncia
Artificial (IA), gerando solugdes de planejamento para sistemas representados por dominios, acdes e objetivos, de
forma automatizada.

Marrella (2019) destaca que a evolugdo para a industria 4.0, marcada pelos requisitos de constantes mudangas,
ambientes imprevisiveis e crescente quantidade de dados que necessitam de aumento de capacidade de automacgéo para
aumentar a reatividade e flexibilidades para o gerenciamento de processos, pode ser alcangada através da
implementagao de IA para gerar comportamentos autonomos e automaticos a partir de um modelo.

Com intuito de otimizar o tempo de estudo e maximizar o tempo de desenvolvimento do projeto, optou-se por uma
revisdo bibliografica de maneira sistematica, tendo como foco de estudo a integrag@o entre sistemas de planejamento
automatico e sistemas com linguagem de programagdo de baixo nivel.A revisdo sistemadtica explora a integracdo
solucdes de Al Planning e ambientes praticos controlados por controlador légico programavel (CLP). Para tal, pode-se
adotar uma metodologia rigorosa que inclui a selegdo de documentos por meio de fontes primarias de dados e a
utilizagdo de métodos de tratamento para analise dos resultados. A busca por documentos relevantes pode ser orientada
pela intersec¢do de palavras-chave especificas relacionadas ao tema de interesse. Esta revisdo ndo apenas fornece uma
visdo abrangente do tema, mas também identifica lacunas de pesquisa e areas promissoras para investigagdes futuras.
Ao seguir uma abordagem sistematica e transparente, contribui-se significativamente para o avanco do conhecimento
nessa area, além de fornecer insights importantes para profissionais e pesquisadores interessados

O artigo segue uma estrutura em segdes distintas, na se¢do de Metodologia ¢ descrito o processo de selegdo de
artigos relevantes e a utilizagdo de ferramentas bibliométricas e cienciométricas para filtrar e analisar os dados. Os
Resultados sdo apresentados de forma detalhada e aprofundada, incluindo a quantidade de documentos encontrados,
analises de duplicatas e tendéncias temporais destacando insights importantes. A Conclusdo resume os principais
achados e suas implicagdes. Essa estrutura proporciona uma compreensdo abrangente e detalhada do estudo,
demonstrando a metodologia e os resultados alcancados.

2. METODOLOGIA

Como o projeto visa a elaboragdo de uma nova solugdo, a metodologia tem como objetivo juntar todos os artigos
que possuem maior intersec¢do de assunto com o tema: ‘Integracdo online entre uma plataforma de Al Planning e um
ambiente pratico controlado por PLC’. Para sele¢do de dados, foram utilizadas as bases de dados SCOPUS (Elsevier,
2024) e Web of Science (WoS) (Clarivate, 2024). Para analise dos dados foi utilizado o “Google Colaboratory” como
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) e a biblioteca pyBibX - uma biblioteca bibliométrica e cienciométrica
alimentada por ferramentas de inteligéncia artificial - elaborada por Pereira (2024).

Com intuito de simplificar o método de pesquisa e aumentar os resultados, foram criado trés grupos de palavras com
objetivo principal de aumentar os resultados com a utilizagdo dos seus sindnimos:

1° Grupo: “Al Planning” U “Artificial Intelligence Planning” U “Automated Planning”;
2° Grupo: “Industry” U “Manufacturing”;
3° Grupo: “Control*”;

Onde o operador U representa unido de palavras-chave sinénimas, enquanto o operador * aplica-se a busca por
palavras cujo radical seja formado pelo termo “Control”.

A partir desses grupos de palavras principais, procedeu-se com a intersec¢do entre elas com o objetivo de direcionar
a busca ao tema.Foram testadas sete combinacdes distintas, conforme apresentado na tabela 1.
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Tabela 1: Combinag¢des de grupos de palavras.

. Intervalos
Combinacgao - ~ .
1° Grupo N 2° Grupo N 3° Grupo
1° X
2° X
3° X
4° X X X
5° X X X
6° X X X
7° X X X X X

Além disso, durante a pesquisa ¢ importante limitar os tipos de documentos que devem ser apresentados. Por
exemplo, no Scopus temos arquivos referentes a Conference paper, Article, Conference review, Book chapter, entre
outros, que podem possuir informagdes parciais. Dado isto, o filtro foi aplicado para Conference paper e Article, tanto
no Scopus, quanto no WoS. Outro ponto importante ¢ referente a contabilizagdo dos documentos duplicados, uma vez
que foram utilizadas duas bases de dados, tornou-se necessaria a remog¢do desses documentos, realizada utilizando a
biblioteca pyBibX no Google Colaboratory.

3. RESULTADOS

Por meio das combinacdes apresentadas na tabela 1, na data de 19/04/2024 foram realizadas buscas nas bases de
dados Scopus e WoS, filtrando somente Conference paper e Article, dando origem aos resultados da tabela 2. A
combinagdo 7 (interse¢do dos trés grupos de palavras-chaves principais) retornou um total de 73 documentos na base de

dados SCOPUS e 52 documentos na WoS.

Tabela 2: Matriz de resultados.

Combinagdo 1 2 3 4 5 6 7
Scopus 3053 2356506 16626728 218 689 510305 73
WoS 2481 1977463 9162904 176 441 367678 52
TOTAL 5534 4333969 25789632 394 1130 877983 125

3.1. Analise de dados pyBibX

Dos 125 documentos com maior grau de aderéncia ao tema desejado, utilizando a biblioteca pyBibX foram
identificados 33 documentos duplicados, permanecendo 92 documentos diferentes no conjunto final, conforme indicado
na tabela 3. Além disso, na tabela 3 também ¢é possivel verificar a quantidade de documentos do tipo Article e
Conference Paper (ou Proceedings Paper) presentes em cada base de dados. O valor geral observado foi de 41,3% de
documentos do tipo Article ¢ 58,7% de documentos do tipo Conference ou Proceedings Paper.

Tabela 3: Resultados obtidos.

Tipo de documento Scopus Scopus* WoS WoS* Scopus U WoS (Scopus U WoS)**
Article 34 13 23 4 57 38
Conference paper / Proceedings Paper 39 27 29 15 68 54
TOTAL 73 40 52 19 125 92

*Exclusivo do banco
**Sem repeticdo de artigos

Com a participagdo de 270 autores e coautores envolvidos dentre os documentos remanescentes, a fim de determinar
o potencial do tema, foi verificada a escala de produgdo de documentos sobre, ilustrada na figura 1 apresenta o grafico
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do total de autores e coautores envolvidos na tematica pelo ano de publicagdo. A figura 1, indica aquecimento na
abordagem do tema crescente até o momento, com a utilizagdo de uma linha de tendéncia exponencial, reafirmou-se o

aquecimento da abordagem da tematica.
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Figura 1: Evolug@o do numero de autores envolvidos em publicagdes ao longo do periodo considerado.

Na analise bibliométrica, gerou-se uma lista de palavras mais frequentes, € uma equivalente nuvem de palavras,
cujos tamanhos sdo diretamente proporcionais a frequéncia com que tais palavras apareciam nos documentos obtidos,
conforme ilustrado na figura 2. Nesta analise, as palavras sdo classificadas com graus de importancia onde as cinco

principais foram “planning”, “system”, “production”, “control” e “manufacturing”, respectivamente.
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Figura 2: Nuvem de palavras mais frequentes no conjunto de documentos obtidos.

O pyBibx apresentou também informacdes gerais extraidas dos bancos de dados, tais como niimero total de na¢des
envolvidas, instituigdes, referéncias bibliograficas citadas pelos autores, média de autores por documento, média de
citagdes por autor, entre outros, como indicado na tabela 4. Além disso, da tabela 4 é possivel extrair diversas
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conclusodes, como a dependéncia de parcerias para o desenvolvimento de documentos académicos devido ao alto indice
de colaborag@o e o grande numero total de autores.

Tabela 4: Resultados gerais.

Informagdes diversas

Intervalo de tempo 1979-2024
Numero total de paises 29
Numero total de instituicdes 127
Numero total de referéncias 413
Numero total de linguagem 3
Numero total de documentos 92
Article 38
Conference paper 54
Média de documentos por autor 1.08
Média de documentos por Instituicdo 2.4
Média de documentos por fonte 1.15
Meédia de documentos por ano 2.88
Numero total de autores 270
Total de documentos de autoria Unica 11
Total de documentos de autoria multipla 81
indice médio de colaboragio 3.15
Numero total de citacdes 799
Média de citagSes por autor 2.96
Média de citagdes por instituicio 6.29
Média de citagBes por documento 8.68
Média de citagdes por fonte 10.46

Na tabela 4 é possivel observar um panorama geral da temdtica proposta, como nimero de artigos, autores,
referéncias, citagdes, além de nagdes e institui¢des envolvidas. O nimero de documentos de inica e multipla autoria de
11 e 81, respectivamente, indica um alto indice de colaboragdo, sendo 88,04% dos documentos de multipla autoria,
mostrando uma caracteristica multidisciplinar do tema. A média de citagdes por documento de 8,68 ¢ bem interessante,
apontando aprovagdo dos documentos selecionados pelo meio académico. O nimero de fontes, que indica que ndo ha
uma fonte ou grupo de fontes que retém maior quantidade de publica¢des, evidenciando a caracteristica dispersa do
tema (fato relacionado com a sua multidisciplinaridade). Além disso, pode-se inferir que, apesar disso, seria interessante
que tais pesquisadores tivessem melhor direcionamento de suas publicagdes para fontes capazes de absorver melhor o
assunto.

3. CONCLUSAO

A utilizagdo de métodos de analise para a revisdo bibliografica, obtidas pelo Scopus e o WoS, mostrou alta
capacidade de filtragem. Inicialmente, com mais de 30 milhGes de resultados nas pesquisas, somando-se cada grupo de
palavras, convergiu-se para 125 documentos apos realizar a intersec¢do dos mesmos. Progredindo o estudo, por meio da
analise bibliométrica e cienciométrica, reduziu-se a quantidade de documentos validados para 92 apo6s a comparagdo e
identificagdo de documentos comuns entre os bancos de dados.

Com a utilizacdo da biblioteca pyBibX para auxiliar na analise bibliométrica e cienciométrica, foi possivel, além
validar documentos, classificando e excluindo documentos do estudo bibliografico, representar informagdes
apresentadas em forma de graficos, tabelas e figuras que ajudam a evidenciar e validar o crescente interesse sobre o
tema de planejamento automatizado dentro da industria.

A integracdo entre ambientes de planejamento automatizado, capazes de utilizar IA, e ambientes fisicos de controle,
cotidianamente controlados por controladores com linguagem de baixo nivel, impactam diretamente na capacidade de
adaptag@o de um processo produtivo, cada vez mais se tornando mais dindmico, atendendo a industria 4.0.
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