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RESUMO

Este artigo aborda os Sistemas Adaptativos de Instrugdo de Trabalho em ambientes industriais ciber-
fisicos, com foco na integracdo entre dados do sistema fisico, logica de decisdo e execugao humana. O
objetivo foi analisar, sob uma perspectiva conceitual, como as instrugdes de trabalho podem ser
reposicionadas como componentes técnicos ativos dos sistemas industriais contemporaneos. A
metodologia adotada consistiu em uma pesquisa qualitativa de natureza conceitual, fundamentada na
andlise sistematica de artigos cientificos recentes relacionados a sistemas ciber-fisicos, realidade
aumentada, interfaces homem-maquina e sistemas de assisténcia ao operador. Os resultados indicam
que arquiteturas adaptativas de instrucdo, baseadas em estados de méquina, eventos operacionais e
contexto em tempo real, favorecem maior alinhamento entre orientacdo e situacdo operacional,
contribuindo para maior consisténcia da execugdo. Conclui-se que a integracdo das instrucdes de
trabalho ao funcionamento dos sistemas ciber-fisicos amplia o suporte a execu¢do humana e oferece
subsidios relevantes para o projeto de sistemas industriais orientados ao operador.

Palavras-chave: Sistemas Ciber-Fisicos. Instru¢cdes de Trabalho. Sistemas Adaptativos. Execu¢do
Humana. Industry 4.0.

ABSTRACT

This article addresses Adaptive Work Instruction Systems in cyber-physical industrial environments,
focusing on the integration between physical system data, decision logic, and human execution. The
objective was to conceptually analyze how work instructions can be repositioned as active technical
components of contemporary industrial systems. The methodology consisted of a qualitative,
conceptual study based on a systematic analysis of recent scientific articles related to cyber-physical
systems, augmented reality, human—machine interfaces, and operator assistance systems. The results
indicate that adaptive instruction architectures, based on machine states, operational events, and real-
time context, promote greater alignment between guidance and operational conditions, contributing to
improved execution consistency. It is concluded that integrating work instructions into the functioning
of cyber-physical systems enhances support for human execution and provides relevant contributions
to the design of operator-oriented industrial systems.
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RESUMEN

Este articulo aborda los Sistemas Adaptativos de Instrucciones de Trabajo en entornos industriales
ciberfisicos, centrandose en la integracion entre los datos del sistema fisico, la l6gica de decision y la
ejecucion humana. El objetivo fue analizar, desde una perspectiva conceptual, como las instrucciones
de trabajo pueden reposicionarse como componentes técnicos activos de los sistemas industriales
contemporaneos. La metodologia adoptada consistié en una investigacion cualitativa de caracter
conceptual, basada en el andlisis sistematico de articulos cientificos recientes relacionados con
sistemas ciberfisicos, realidad aumentada, interfaces hombre-maquina y sistemas de asistencia al
operador. Los resultados indican que las arquitecturas de instruccion adaptativas, basadas en estados
de maquina, eventos operativos y contexto en tiempo real, favorecen una mayor alineacion entre la
instruccion y la situacion operativa, contribuyendo a una mayor consistencia en la ejecucion. Se
concluye que la integracion de instrucciones de trabajo en la operacion de sistemas ciberfisicos amplia
el soporte para la ejecucion humana y ofrece ventajas relevantes para el disefio de sistemas industriales
orientados al operador.

Palabras clave: Sistemas Ciberfisicos. Instrucciones de Trabajo. Sistemas Adaptativos. Ejecucion
Humana. Industry 4.0.
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1 INTRODUCAO

As transformacdes recentes na industria tém sido marcadas pela crescente digitalizacdo dos
sistemas produtivos, pela integracdo entre camadas fisicas e computacionais e pela incorporacao de
tecnologias capazes de monitorar e responder dinamicamente ao estado dos processos em tempo real,
configurando o avanco dos sistemas ciber-fisicos no ambiente industrial (Wolfartsberger, 2019).
Nesse contexto, a indUstria passa a operar como um ecossistema conectado, no qual sensores,
maquinas, sistemas de controle e interfaces digitais se articulam de forma continua, alterando
profundamente a légica tradicional de planejamento, execucdo e controle das operacdes produtivas
(Kurdve et al., 2018).

A consolidacdo desses sistemas ciber-fisicos intensifica a automacdo e amplia o uso de
inteligéncia computacional, porém mantém a execucdo humana como elemento estruturante da
operacdo, especialmente em atividades de montagem, manutencdo e tomada de decisdo local
(Danielsson et al., 2018). Mesmo em ambientes altamente automatizados, o operador permanece
responsavel por interpretar situagdes ndo previstas, lidar com variabilidade de contexto e interagir com
sistemas complexos, o que reforca sua centralidade no funcionamento efetivo das plantas industriais
contemporaneas (Mark et al., 2021).

A presenca humana nesses ambientes exige mecanismos de suporte cognitivo que
acompanhem a complexidade técnica dos sistemas, uma vez que a simples automacdo de tarefas nao
elimina a necessidade de orientagdo clara, contextualizada e adaptavel durante a execugdo do trabalho
(Tsutsumi et al., 2020). Dessa forma, a relacao entre operador e sistema deixa de ser meramente reativa
e passa a demandar interfaces que favorecam a compreensdo do estado do processo, das acdes
esperadas e das consequéncias operacionais associadas a cada decisdo tomada em campo (Pimminger
etal., 2021).

Apesar desse cenario, grande parte das industrias ainda se apoia em instrucGes operacionais
estaticas, frequentemente estruturadas em procedimentos operacionais padrdo que descrevem
sequéncias fixas de atividades, desconsiderando variagdes de contexto e condigdes reais de operagdo
(Corso e Cecconello, 2019). Esse modelo de instrugéo, baseado em documentos impressos ou manuais
digitais genéricos, tende a apresentar baixa capacidade de adaptacdo, dificultando a interpretacéo
adequada das tarefas quando ocorrem desvios, falhas ou mudancas no estado do sistema fisico
(Lampen et al., 2019).

A limitacdo das instrugfes tradicionais torna-se mais evidente a medida que os sistemas
produtivos incorporam maior diversidade de produtos, ciclos mais curtos e maior dependéncia de dados
em tempo real, ampliando a distancia entre o que esta documentado e o que efetivamente ocorre no
chéo de fabrica (Gattullo et al., 2020). Essa desconexao compromete a eficiéncia da execu¢ao humana,

pois o0 operador passa a depender excessivamente de experiéncia prévia ou de suporte informal para
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lidar com situacdes que ndo estdo explicitamente previstas nas instrucfes disponiveis (Pimminger et
al., 2021).

Além disso, os dados gerados pelo sistema fisico, como estados de méaquina, eventos de
processo e registros de falha, raramente séo utilizados como insumos diretos para orientar o operador
durante a execucdo das tarefas, permanecendo restritos a sistemas de monitoramento ou analise
posterior (Mourtzis et al., 2020). A auséncia de integracdo entre essas informacdes e 0s mecanismos
de instrucdo limita o potencial dos sistemas ciber-fisicos, uma vez que a orientacdo ao operador ndo
acompanha dinamicamente as condicGes reais da operagdo (Kastner et al., 2020).

Essa lacuna contribui para a ampliacdo da variabilidade operacional, pois diferentes
operadores tendem a adotar estratégias distintas diante da mesma situagdo, aumentando a
probabilidade de inconsisténcias, retrabalho e erros de execuc¢éo (Danielsson et al., 2018). Em muitos
casos, a estabilidade do processo passa a depender fortemente de especialistas experientes, criando
assimetrias de conhecimento e fragilidade organizacional quando esse suporte ndo esta disponivel
(Tsutsumi et al., 2020).

Diante desse cenario, torna-se relevante repensar as instrucées de trabalho como componentes
técnicos ativos do sistema ciber-fisico, capazes de reagir ao estado do processo, incorporar dados em
tempo real e apoiar a execucdo humana de forma adaptativa (Gattullo et al., 2020). Abordagens
baseadas em realidade aumentada, inteligéncia artificial e gestdo contextual da informacdo tém
demonstrado potencial para transformar a instru¢do operacional em um elemento dindmico, alinhado
as condicdes especificas de cada situacdo de trabalho (Wolfartsberger, 2019).

Este artigo tem como objetivo propor e discutir uma arquitetura conceitual de Sistemas
Adaptativos de Instrugdo de Trabalho integrados a ambientes industriais ciber- fisicos, considerando
aarticulacdo entre dados do sistema fisico, camada de decisao e interface humana. Para isso, o trabalho
estd organizado em uma revisdo da literatura sobre sistemas ciber-fisicos, execu¢do humana e
instrucdes digitais, seguida da apresentacdo da metodologia adotada, da discussdo dos resultados

conceituais e das consideracdes finais sobre implicacdes para projetos industriais e pesquisas futuras.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMAS CIBER-FISICOS E INDUSTRY 4.0 NO CONTEXTO INDUSTRIAL

Os sistemas ciber-fisicos emergem no contexto industrial como arquiteturas capazes de
integrar processos fisicos e computacionais por meio de comunicagdo continua, permitindo que o
estado das operagOes seja monitorado, interpretado e influenciado em tempo real (Wolfartsberger,
2019). Essa abordagem redefine a organizagé@o dos sistemas produtivos ao estabelecer uma ligagao
direta entre sensores, atuadores, sistemas de controle e camadas de decisdo distribuidas ao longo da
planta industrial (Kurdve et al., 2018).
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No ambito da Industry 4.0, os sistemas ciber-fisicos constituem a base tecnoldgica para a
digitalizacdo avangada da manufatura, promovendo maior conectividade, rastreabilidade e adaptacéo
das operagdes produtivas (Lampen et al., 2019). A incorporacdo desses sistemas possibilita que
eventos fisicos sejam continuamente traduzidos em informacdes digitais, criando um fluxo de dados
que sustenta decisdes operacionais mais alinhadas as condi¢des reais do processo (Gattullo et al.,
2020).

A evolucdo dos sistemas ciber-fisicos estd diretamente associada a ampliacdo da capacidade
de processamento local e distribuido, permitindo respostas rapidas a variacfes de processo sem
depender exclusivamente de intervencgdes externas (Mourtzis et al., 2020). Essa caracteristica favorece
a construcéo de sistemas industriais capazes de ajustar seu comportamento operacional de acordo com
estados de maquina, parametros ambientais e sequéncias de producao em curso (Kastner et al., 2020).

A adocdo de sistemas ciber-fisicos também influencia a forma como o conhecimento
operacional é estruturado e aplicado, uma vez que decisGes anteriormente baseadas em experiéncia
tacita passam a ser apoiadas por dados continuamente atualizados (Tsutsumi et al., 2020). Nesse
cenario, o ambiente industrial assume uma configuracdo dinamica, na qual o funcionamento do
sistema depende da interacdo constante entre elementos fisicos, digitais e humanos (Danielsson et al.,
2018).

Ao viabilizar a integracdo entre monitoramento, anélise e agdo, os sistemas ciber- fisicos
ampliam a capacidade de coordenacdo entre diferentes niveis da operacdo industrial, reduzindo a
fragmentacdo entre planejamento e execucdo (Pimminger et al., 2021). Essa integracdo contribui para
uma visdo sistémica da producéo, na qual a tomada de decisdo passa a considerar simultaneamente

dados historicos, estados atuais e projecdes de comportamento do sistema (Wolfartsberger, 2019).

2.2 INTEGRACAO ENTRE SISTEMAS FiSICOS, COMPUTACIONAIS E HUMANOS

A integracdo entre sistemas fisicos, computacionais e humanos representa uma caracteristica
central dos ambientes industriais contemporaneos, nos quais a automacéo convive com atividades que
demandam julgamento humano e adaptagédo situacional (Danielsson et al., 2018). Essa integracéo
exige mecanismos gque permitam ao operador compreender o funcionamento do sistema e interagir com
ele de forma informada durante a execucéo das tarefas (Mark et al., 2021).

Mesmo com o avanco das tecnologias digitais, a execucdo humana permanece fortemente
associada a interpretacdo de informacgfes contextuais, a resolucdo de situagdes imprevistas e a
coordenacdo entre diferentes etapas do processo produtivo (Tsutsumi et al., 2020). A auséncia de
interfaces adequadas pode comprometer essa integracao, pois o operador tende a receber informagdes

fragmentadas ou desalinhadas com o estado real do sistema fisico (Lampen et al., 2019).

=

LUMEN ET VIRTUS, Séo José¢ dos Pinhais, Ed. Esp. v. XII, n. XXX, p.1-17, 2022



Sistemas industriais que integram efetivamente componentes humanos e computacionais
tendem a apresentar maior consisténcia operacional, uma vez que a execugdo passa a ser orientada por
informacOes atualizadas e contextualizadas (Pimminger et al., 2021). Essa integracdo favorece a
reducdo de interpretacdes subjetivas durante a operacdo, promovendo maior uniformidade na
realizacdo das tarefas ao longo do tempo (Kurdve et al., 2018).

A literatura aponta que interfaces homem-maquina mais avancadas contribuem para a
mediacdo entre complexidade técnica e capacidade cognitiva do operador, facilitando a compreensao
de estados de maquina e sequéncias de acdo (Gattullo et al., 2020). Tecnologias como realidade
aumentada e sistemas de assisténcia digital ampliam essa mediacdo ao sobrepor informagdes
diretamente no contexto fisico de trabalho (Corso e Cecconello, 2019).

A integracdo entre os dominios fisico, computacional e humano também depende da
capacidade do sistema de adaptar o contetido informacional de acordo com o nivel de experiéncia do
operador e a situacdo operacional vigente (Tsutsumi et al., 2020). Essa adaptacdo favorece uma
interacdo mais fluida, na qual o operador deixa de atuar como mero executor de instrugdes fixas e
passa a integrar ativamente o funcionamento do sistema (Wolfartsberger, 2019).

Quando essa integracdo ndo é adequadamente projetada, surgem lacunas entre o
comportamento esperado pelo sistema e as acOes efetivamente realizadas pelos operadores,
comprometendo a estabilidade operacional (Danielsson et al., 2018). Por esse motivo, a engenharia
de sistemas tem direcionado atencgdo crescente ao projeto de arquiteturas que incorporem a execugéo

humana como parte integrante do sistema ciber- fisico (Mourtzis et al., 2020).

2.3 INSTRUQ()ES DE TRABALHO TRADICIONAIS E SEUS LIMITES OPERACIONAIS

As instruc@es de trabalho tradicionais sdo geralmente estruturadas como documentos estaticos
que descrevem sequéncias padronizadas de acGes, assumindo condicBes ideais de operacdo e baixa
variabilidade de contexto (Corso e Cecconello, 2019). Esse formato tende a apresentar limitacoes
quando aplicado a ambientes industriais dindmicos, nos quais estados de maquina e eventos
inesperados ocorrem com frequéncia (Lampen et al., 2019).

A rigidez dessas instrucoes dificulta sua aplicacdo em situagdes que exigem adaptacéo
imediata, levando operadores a recorrerem a experiéncia prévia ou a orientagGes informais para dar
continuidade as atividades (Pimminger et al., 2021). Esse comportamento contribui para a
heterogeneidade da execugédo, uma vez que diferentes operadores interpretam e aplicam as instrucdes
de maneiras distintas (Danielsson et al., 2018).

Outro aspecto recorrente na literatura refere-se a desconexao entre as instrugdes documentadas

e os dados efetivamente gerados pelo sistema fisico durante a operacdo (Gattullo et al., 2020). Mesmo
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quando sistemas de monitoramento estdo disponiveis, as informagbes produzidas raramente sdo
incorporadas diretamente as instrucfes fornecidas aos operadores (Mourtzis et al., 2020).

A auséncia dessa integracao reduz a capacidade das instrugdes tradicionais de apoiar a tomada
de decisdo em tempo real, especialmente em situacdes que envolvem falhas, desvios ou condigdes
operacionais atipicas (Késtner et al., 2020). Como consequéncia, 0 operador assume maior carga
cognitiva ao precisar interpretar dados dispersos e traduzi-los em acdes corretivas (Tsutsumi et al.,
2020).

Estudos indicam que a manutencéo de instrugdes estaticas em ambientes industriais avancados
pode ampliar a dependéncia de especialistas experientes, concentrando conhecimento operacional em
individuos especificos (Mark et al., 2021). Essa dependéncia tende a fragilizar a organizac&o,
sobretudo em contextos de rotatividade de pessoal ou expansdo da capacidade produtiva
(Wolfartsberger, 2019).

Diante dessas limitacOes, a literatura tem apontado para a necessidade de reconfigurar as
instrugdes de trabalho como elementos dindmicos, integrados ao sistema ciber-fisico e sensiveis ao
estado do processo (Gattullo et al., 2020). Abordagens baseadas em sistemas digitais de assisténcia e
instrucdes adaptativas indicam caminhos para alinhar orientacdo operacional, dados em tempo real e

execucdo humana de forma mais consistente (Tsutsumi et al., 2020).

2.4 VARIABILIDADE DE PROCESSOS E IMPACTO NA EXECUC;AO HUMANA

A variabilidade de processos € uma caracteristica recorrente em ambientes industriais
contemporaneos, resultante de diferencas em materiais, condi¢cdes de maquina, sequéncias produtivas
e intervencBes humanas ao longo da operacdo (Danielsson et al., 2018). Essa variabilidade interfere
diretamente na execug@o humana, umavez que o operador precisa interpretar sinais do sistema e adaptar
suas acOes diante de situacdes que fogem do comportamento nominal previsto (Pimminger et al.,
2021).

Quando os sistemas produtivos apresentam elevado grau de variabilidade, a execucdo das
tarefas tende a depender fortemente da capacidade do operador de reconhecer padrdes e antecipar
consequéncias operacionais (Tsutsumi et al., 2020). Essa dependéncia aumenta a carga cognitiva
durante a operag&o, sobretudo quando as informacdes disponiveis ndo refletem com precisao o estado
atual do processo fisico (Lampen et al., 2019).

A literatura indica que a auséncia de mecanismos estruturados para lidar com variabilidade
contribui para inconsisténcias na execugdo, uma vez que diferentes operadores podem adotar
estratégias distintas para responder a mesma condigdo operacional (Mark et al., 2021). Esse
comportamento gera dispersdo nos resultados do processo, dificultando a previsibilidade e a
repetibilidade das operacdes industriais (Kurdve et al., 2018).
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Sistemas ciber-fisicos oferecem meios para mitigar os efeitos da variabilidade ao possibilitar
a identificacdo de estados de maquina e eventos relevantes durante a execucao das tarefas (Mourtzis
et al., 2020). Quando essas informacdes sdo integradas as orientacdes fornecidas ao operador, torna-
se possivel alinhar a execucdo humana as condic6es especificas do processo em tempo real (Késtner
et al., 2020).

A gestédo adequada da variabilidade exige que o conhecimento operacional seja continuamente
atualizado e distribuido de forma acessivel aos operadores no momento da execucéo (Gattullo et al.,
2020). Essa abordagem contribui para reduzir a dependéncia de interpretacdes subjetivas, promovendo

maior consisténcia entre diferentes turnos e perfis de operadores (Wolfartsberger, 2019).

2.5 INTERFACES HOMEM-MAQUINA E SUPORTE A TOMADA DE DECISAO

As interfaces homem-maquina constituem o principal canal de comunicacédo entre o operador
e os sistemas industriais, influenciando diretamente a forma como informacdes sdo percebidas,
interpretadas e utilizadas durante a execucdo das tarefas (Wolfartsberger, 2019). A qualidade dessa
interface interfere na capacidade do operador de compreender o estado do sistema e selecionar a¢bes
coerentes com a situacdo operacional vigente (Danielsson et al., 2018).

Interfaces tradicionais, baseadas em telas estaticas ou painéis genéricos, frequentemente
apresentam limitagdes na representacdo de informagdes complexas e dinamicas provenientes do
sistemafisico (Lampen etal., 2019). Essa limitacdo pode levar a fragmentacdo da informacéo, exigindo
que o operador realize esforcos adicionais para integrar dados de diferentes fontes durante a tomada de
decisdo (Pimminger et al., 2021).

A literatura aponta que interfaces mais avangadas favorecem a contextualizagdo das
informac0es, permitindo que dados relevantes sejam apresentados de acordo com a tarefa em execucao
e 0 estado atual do processo (Gattullo et al., 2020). Esse suporte reduz a necessidade de consultas
externas e contribui para decisdes mais alinhadas as condicGes reais de operacdo (Tsutsumi et al.,
2020).

O suporte a tomada de decisdo torna-se mais efetivo quando a interface incorpora mecanismos
adaptativos capazes de ajustar o nivel de detalhe das informag6es apresentadas ao operador (Mourtzis
etal., 2020). Essa adaptacgdo favorece a interagdo continua entre operador e sistema, mantendo a fluidez
da execugdo mesmo em situagdes de maior complexidade operacional (Mark et al., 2021).

Interfaces que integram dados historicos, estados atuais e orientagcdes operacionais tendem a
ampliar a confianca do operador nas informacdes fornecidas pelo sistema (Kurdve et al., 2018). Essa
confianga contribui para maior aderéncia as orienta¢fes apresentadas, reduzindo desvios na execucao

e fortalecendo a consisténcia operacional (Wolfartsberger, 2019).
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a
2.6 INSTRUQ@ES VISUAIS E REALIDADE AUMENTADA NO DESEMPENHO
OPERACIONAL

As instrucdes visuais tém sido amplamente investigadas como mecanismos capazes de facilitar
a compreensao de tarefas complexas, especialmente em contextos nos quais a interpretacdo textual se
mostra insuficiente (Corso e Cecconello, 2019). A representacdo grafica das acdes a serem executadas
contribui para reduzir ambiguidades e favorecer a assimilagdo rapida das orientacfes durante a
operacdo (Danielsson et al., 2018).

A realidade aumentada amplia o potencial das instru¢des visuais ao permitir a sobreposicéo de
informacdes digitais diretamente no ambiente fisico de trabalho (Gattullo et al., 2020). Essa abordagem
favorece a associacdo imediata entre orientacdo e objeto real, reduzindo a necessidade de alternancia
de atencdo entre diferentes fontes de informacéo (Lampen et al., 2019).

Estudos indicam que o uso de realidade aumentada em instrucdes operacionais contribui para
maior precisdo na execucao de tarefas de montagem e manutencéo, especialmente em atividades que
envolvem multiplas etapas e alta complexidade técnica (Pimminger et al., 2021). A visualizacao
contextualizada das acdes auxilia o operador a manter o foco na tarefa, minimizando erros decorrentes
de interpretac@es incorretas (Mark et al., 2021).

A efetividade das instrucGes baseadas em realidade aumentada esta associada a capacidade do
sistema de considerar o contexto operacional, incluindo estados de maquina, sequéncia de atividades
e condi¢Ges ambientais (Mourtzis et al., 2020). Quando essas informacdes sdo integradas, as instrucdes
deixam de ser genéricas e passam a refletir a situacdo especifica enfrentada pelo operador naquele
momento (Kastner et al., 2020).

Além do suporte imediato a execucdo, as instrugdes visuais em realidade aumentada
contribuem para processos de aprendizagem no ambiente industrial, favorecendo a internalizagéo de
procedimentos e a transferéncia de conhecimento operacional (Tsutsumi et al., 2020). Essa
caracteristica reforca a utilizacdo dessas tecnologias como componentes integrados aos sistemas
ciber-fisicos, alinhando orientacdo operacional, dados do processo e execu¢do humana
(Wolfartsberger, 2019).

2.7 USO DE CONTEXTO EM TEMPO REAL PARA APOIO A DECISAO

O uso de contexto em tempo real em ambientes industriais permite que informacoes
provenientes do sistema fisico sejam interpretadas de forma continua, oferecendo subsidios mais
alinhados as condicOes atuais da operagdo (Mourtzis et al., 2020). Essa abordagem amplia a
capacidade do operador de compreender eventos, estados de maquina e sequéncias produtivas

enquanto a atividade estd em execucdo (Danielsson et al., 2018).
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Sistemas que exploram contexto em tempo real tendem a apresentar maior aderéncia entre
orientagdo fornecida e situacdo operacional concreta, reduzindo discrepancias entre planejamento e
execucdo (Gattullo et al., 2020). A atualizacdo continua das informacdes favorece decisdes mais
coerentes com o comportamento atual do processo, especialmente em cenarios de alta variabilidade
(Kastner et al., 2020).

A literatura indica que a auséncia de informacdes contextuais atualizadas compromete a
efetividade das orientacGes operacionais, pois 0 operador passa a trabalhar com representacdes
defasadas do sistema (Lampen et al., 2019). Quando o contexto € incorporado as interfaces de apoio,
a execucao humana tende a se alinhar de forma mais consistente aos objetivos operacionais definidos
(Pimminger et al., 2021).

O contexto em tempo real também contribui para a priorizacdo de informac@es relevantes,
evitando sobrecarga cognitiva decorrente da apresentacdo indiscriminada de dados (Tsutsumi et al.,
2020). Essa priorizagdo favorece a selecdo de aces mais adequadas a situacdo corrente, fortalecendo
a interacéo entre operador e sistema (Wolfartsberger, 2019).

A utilizacéo estruturada de contexto operacional reforca a integracdo entre camadas fisicas e
computacionais, ampliando a capacidade de resposta do sistema frente a eventos inesperados (Kurdve
etal., 2018). Esse tipo de integracao cria condi¢des para que a tomada de decisdo seja continuamente
ajustada ao estado real da operagéo (Mourtzis et al., 2020).

2.8 SISTEMAS ADAPTATIVOS E TOMADA DE DECISAO BASEADA EM ESTADO

Sistemas adaptativos caracterizam-se pela capacidade de modificar seu comportamento de
acordo com mudancgas no estado do processo, utilizando informacdes provenientes do sistema fisico
para orientar acdes futuras (Wolfartsberger, 2019). Essa I6gica favorece a tomada de decisdo baseada
em estado, na qual cada orientacdo estd vinculada a condi¢cbes especificas observadas durante a
execucdo (Tsutsumi et al., 2020).

A tomada de decisdo baseada em estado permite que o sistema reconheca padrdes operacionais
e selecione respostas alinhadas a situacdo corrente, reduzindo a dependéncia de sequéncias fixas de
instrucbes (Mourtzis et al., 2020). Esse mecanismo amplia a coeréncia entre orientacdo e execucdo,
sobretudo em ambientes com elevada dindmica operacional (Danielsson et al., 2018).

A literatura aponta que sistemas adaptativos contribuem para maior consisténcia na execugédo
ao reduzir interpretacdes subjetivas por parte dos operadores (Pimminger et al., 2021). Quando as
orientacbes sdo condicionadas ao estado do sistema, a execucdo tende a seguir critérios mais
homogéneos entre diferentes usuarios e turnos de trabalho (Kurdve et al., 2018).

A adaptacdo baseada em estado também favorece a personalizagdo das instrugdes,

considerando fatores como sequéncia de tarefas, condi¢des de maquina e perfil do operador (Tsutsumi
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et al., 2020). Essa personalizagéo fortalece a interacdo entre humano e sistema, promovendo maior
fluidez durante a operagdo (Mark et al., 2021).

Sistemas adaptativos dependem de arquiteturas capazes de capturar, interpretar e utilizar dados
do processo de forma continua (Gattullo et al., 2020). Essa capacidade amplia a integracdo entre
monitoramento, decisdo e orientagdo operacional dentro dos ambientes industriais ciber-fisicos
(Wolfartsberger, 2019).

2.9 INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A ORIENTACAO OPERACIONAL

A aplicacéo de inteligéncia artificial a orientacdo operacional tem sido explorada como meio
para interpretar grandes volumes de dados gerados por sistemas industriais e transforma-los em
instrucdes acionaveis para os operadores (Mourtzis et al., 2020). Técnicas baseadas em aprendizado
de maquina permitem identificar padrbes de operacao e associa-los a orientacdes especificas conforme
0 estado observado do sistema (Ké&stner et al., 2020).

O uso de modelos baseados em redes neurais possibilita 0 reconhecimento automatico de
objetos, posturas e eventos relevantes durante a execucdo das tarefas (Gattullo et al., 2020). Essa
capacidade favorece a geracdo dindmica de instrucdes alinhadas as condic@es reais do ambiente fisico
de trabalho (Lampen et al., 2019).

A literatura destaca que a inteligéncia artificial amplia a autonomia dos sistemas de assisténcia
ao permitir decis@es distribuidas e respostas mais rapidas a mudancas operacionais (Tsutsumi et al.,
2020). Essa autonomia reduz a necessidade de intervencdo manual para atualizacdo de instrucdes,
promovendo maior continuidade na execucdo das atividades (Pimminger et al., 2021).

A integragdo entre inteligéncia artificial e interfaces de orientagdo favorece a adaptagdo do
contetdo informacional ao contexto e ao usudrio, ajustando nivel de detalhe e formato das instrucoes
(Mark et al., 2021). Essa adaptacdo contribui para uma interacdo mais alinhada entre operador e
sistema durante a execucao das tarefas (Danielsson et al., 2018).

O uso de inteligéncia artificial em ambientes industriais ciber-fisicos reforca a concepcao das
instrugdes como componentes ativos do sistema, capazes de evoluir conforme o comportamento
operacional observado (Wolfartsberger, 2019). Essa evolucdo amplia a coeréncia entre dados do

processo, decisdo computacional e execucdo humana (Mourtzis et al., 2020).

2.10 LACUNAS DA LITERATURA: INSTRUCOES COMO COMPONENTE TECNICO DO
SISTEMA
Apesar dos avangos apresentados na literatura, observa-se que as instrucdes de trabalho ainda

sdo frequentemente tratadas como artefatos periféricos, dissociados da arquitetura técnica dos sistemas
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industriais (Corso e Cecconello, 2019). Essa abordagem limita a integracdo entre orientacdo
operacional e funcionamento do sistema ciber-fisico como um todo (Kurdve et al., 2018).

Grande parte dos estudos concentra-se na visualiza¢ao ou na interface, dedicando menor atencao
a formalizacdo das instrucbes como elementos integrados as camadas de deciséo e controle (Gattullo
et al., 2020). Essa lacuna restringe a compreensdo das instrugdes como parte do comportamento
sistémico da operacdo industrial (Wolfartsberger, 2019).

A literatura também apresenta dispersao conceitual quanto a forma de estruturar instrugdes
adaptativas baseadas em dados de processo e estados de maquina (Mourtzis et al., 2020). Essa
dispersdo dificulta a consolidacéo de arquiteturas conceituais que integrem de maneira consistente
dados fisicos, decisdo computacional e execucdo humana (Tsutsumi et al., 2020).

Embora existam propostas voltadas a assisténcia ao operador, poucos estudos tratam as
instrucdes como componentes técnicos capazes de influenciar diretamente a estabilidade operacional
do sistema (Mark et al., 2021). Essa auséncia refor¢a a necessidade de abordagens que reposicionem
as instrucdes dentro da engenharia de sistemas industriais (Pimminger et al., 2021).

Diante dessas lacunas, torna-se pertinente avancar na constru¢do de modelos conceituais que
integrem as instrucdes de trabalho a arquitetura dos sistemas ciber- fisicos, considerando-as parte ativa
do funcionamento do sistema (Gattullo et al., 2020). Essa perspectiva amplia o entendimento das
instrucGes como elementos técnicos capazes de articular dados, decisao e execucdo humana de forma
estruturada (Wolfartsberger, 2019).

3 METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica adotada caracteriza-se como qualitativa e de natureza conceitual,
direcionada a analise e a proposicdo de uma arquitetura tedrica para sistemas adaptativos de instrucao
de trabalho em ambientes industriais ciber-fisicos. O estudo foi desenvolvido a partir de uma analise
sistematica da literatura cientifica, composta exclusivamente por artigos publicados nos altimos
cinco anos, selecionados segundo critérios de atualidade, aderéncia tematica e pertinéncia ao campo
da engenharia de sistemas industriais.

O enquadramento metodoldgico fundamenta-se na perspectiva da engenharia de sistemas,
compreendendo o ambiente industrial como um sistema integrado formado por componentes fisicos,
computacionais e humanos em interagdo continua. Essa abordagem permite tratar a orientacéo
operacional como parte integrante do comportamento do sistema, superando a compreensdao das
instrucbes como artefatos isolados ou meramente documentais, em consonancia com pressupostos
classicos da pesquisa cientifica aplicada (Lakatos e Marconi, 2017).

A construcdo da arquitetura conceitual proposta baseia-se na abstracdo e organiza¢do dos

principais elementos recorrentes na literatura recente analisada, estruturando-os em camadas
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funcionais interdependentes. Essa modelagem visa representar de forma sistemaética a relagdo entre
sistema fisico, camada de deciséo e interface de orientacdo ao operador, considerando o fluxo de
informac0es e a interacdo entre esses elementos.

A identificacdo das variaveis relevantes do sistema fisico contempla estados de maquina,
eventos operacionais, registros de falha e condicGes contextuais que interferem diretamente na
execucgdo das tarefas. Essas varidveis sdo tratadas como entradas fundamentais para 0s mecanismos
de adaptacdo das instrucdes, permitindo alinhar a orientacdo operacional as condicOes efetivas da
operacdo industrial.

A modelagem da camada de decisdo € concebida a partir de regras condicionais e métodos
baseados em inteligéncia artificial, responsaveis por associar estados do sistema fisico a orientacdes
operacionais especificas. Essa camada atua como elemento intermediario entre a coleta de dados e a
apresentacdo das instrucdes ao operador, promovendo coeréncia entre decisdo computacional e
execucdo humana.

Os critérios de analise do modelo conceitual consideram a consisténcia interna da arquitetura
proposta, a clareza na definicdo das interacfes entre suas camadas e a aderéncia as abordagens
identificadas na literatura recente selecionada. As limitacbes do estudo decorrem de seu carater
conceitual e da auséncia de validagdo empirica direta, aspecto reconhecido como inerente a pesquisas
dessa natureza, conforme delineado por Gil (2019), configurando possibilidades para investigacdes

futuras em ambientes industriais reais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A compreensdo dos sistemas de assisténcia ao operador em ambientes industriais ciber-fisicos
exige a anélise integrada das contribui¢des empiricas e conceituais existentes na literatura recente, de
modo a evidenciar convergéncias e complementaridades entre diferentes abordagens. Nesse sentido,
a Tabela 1 apresentada a seguir sistematiza os principais achados dos estudos selecionados,
organizando-os segundo suas contribui¢fes para a orientacdo operacional, adaptacdo contextual e

integracdo entre dados do sistema e execuc¢do humana.
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Tabela 1 — Principais achados dos autores analisados

Autor Principais achados
Corso e Cecconello Instrugdes visuais em realidade aumentada ampliam a precisdo e a compreensao das tarefas
(2019) operacionais.
Danielsson et A percepcdo dos operadores indica maior alinhamento entre orientacdo e execugdo
al. (2018) quando ha suporte visual contextual.
Gattullo et al. (2020) A gestdo contextual da informagdo viabiliza documentacgéo técnica adaptativa integrada
ao sistema.

Kastner et al. (2020)  Técnicas de visdo computacional permitem identificar estados da tarefa para geracdo
automatica de instrucdes.

Kurdve et al. (2018) Sistemas digitais de instrucdo favorecem consisténcia operacional e integracdo com
praticas industriais avancadas.

Lampenetal. (2019) A combinacdo de simulacdo e realidade aumentada fortalece a assisténcia ao operador
em montagem manual.

Mark etal. (2021)  Sistemas de assisténcia digital promovem maior uniformidade na execucao entre diferentes
perfis de operadores.

Mourtzis et al. (2020) Arquiteturas baseadas em |A permitem geragdo automatica de instrucfes alinhadas
ao estado do processo.

Pimminger et Instrugdes digitais contribuem para maior assimilacdo dos procedimentos e
al. (2021) estabilidade operacional.
Tsutsumi et al. (2020) Sistemas personalizados fortalecem a interagdo humano-méquina por meio de adaptacdo
contextual.
Wolfartsberger (2019)  Sistemas de assisténcia integram orientacdo operacional ao funcionamento dos ambientes
Industry 4.0.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Os resultados obtidos a partir da analise da literatura indicam que a arquitetura de Sistemas
Adaptativos de Instrucdo de Trabalho emerge como uma estrutura multicamadas, na qual, conforme
Wolfartsberger (2019), sistemas de assisténcia passam a integrar orientacdo operacional, dados de
processo e interacdo humana de forma continua. Nessa mesma linha, Kurdve et al. (2018)
complementam que a organizagao dessas arquiteturas favorece maior alinhamento entre planejamento
produtivo e execucdo no chao de fabrica.

Ao observar o fluxo de dados entre sistema fisico, camada de decisdo e interface humana,
Mourtzis et al. (2020) destacam que a coleta e 0 processamento continuo de informacGes de maquina
viabilizam a geracdo automaética de instrucGes alinhadas a situacdo operacional corrente. Em
convergéncia, Lampen et al. (2019) apontam que a eficacia desse fluxo depende da capacidade do
sistema de transformar dados técnicos em orientacdes compreensiveis ao operador no momento da
execucao.

A selecéo de instrucdes com base em estados de maquina, eventos e registros de falha aparece
como elemento estruturante dos sistemas adaptativos, sendo que Kastner et al. (2020) demonstram
como técnicas de reconhecimento de objetos e posturas permitem identificar o estagio da tarefa em
tempo real. Dialogando com essa abordagem, Gattullo et al. (2020) observam que a incorporacéo do
contexto operacional reduz ambiguidades ao vincular cada orientacdo a uma condicao especifica do

sistema fisico.
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No que se refere a adaptacdo dindmica do conteudo e do nivel de detalhe das instrugdes,
Tsutsumi et al. (2020) evidenciam que sistemas personalizados favorecem uma interacdo mais fluida
entre humano e maquina ao ajustar a informacdo apresentada conforme o usuario e a situacao.
Complementarmente, Pimminger et al. (2021) indicam que essa adaptacdo contribui para maior
assimilacdo dos procedimentos e maior estabilidade na execugéo ao longo do tempo.

A literatura analisada aponta que a reducdo da variabilidade operacional esta diretamente
associada a disponibilizacdo de instrugdes sensiveis ao contexto, conforme discutido por Danielsson
et al. (2018) ao analisarem a percepc¢do dos operadores em ambientes de montagem assistidos por
realidade aumentada. Em consonancia, Corso e Cecconello (2019) demonstram que a visualizagao
contextual das instrugdes favorece maior precisao na execugéo das tarefas.

Esses resultados dialogam com a observacao de Mark et al. (2021), que destacam a contribuicao
dos sistemas digitais de assisténcia para a uniformizacdo da execucéo entre operadores com diferentes
perfis e niveis de experiéncia. Ao mesmo tempo, Wolfartsberger (2019) acrescenta que essa
uniformizacéo reforga a consisténcia operacional ao integrar orientacdo e execugdo ao funcionamento
do sistema industrial.

Quando analisados a luz da literatura sobre sistemas ciber-fisicos e Industry 4.0, os achados
indicam que as instrucfes deixam de ser tratadas como artefatos periféricos e passam a integrar o
comportamento técnico do sistema, conforme defendido por Gattullo et al. (2020). Mourtzis et al.
(2020) ampliam essa discussdo ao argumentar que a orientagdo operacional passa a funcionar como
elo entre dados fisicos, decisdo computacional e acdo humana.

A integracdo da execucdo humana ao funcionamento do sistema ciber-fisico é reforcada
quando, segundo Tsutsumi et al. (2020), o operador passa a interagir com instrugdes que refletem o
estado real da operagdo. Em complemento, Danielsson et al. (2018) observam que essa integracéo
contribui para maior confianca do operador nas orienta¢6es fornecidas pelo sistema.

Do ponto de vista da engenharia mecatronica, automacao e projetos industriais, os resultados
discutidos indicam que a concep¢do de sistemas adaptativos de instrucdo exige uma abordagem
sistémica, como argumentado por Kurdve et al. (2018) ao tratar da integracdo entre eficiéncia
produtiva e suporte operacional. Nessa perspectiva, Pimminger et al. (2021) reforcam que o projeto de
sistemas industriais passa a demandar a consideracao explicitada interagdo humano-sistema como parte

da arquitetura técnica.

5 CONSIDERACOES FINAIS
O artigo apresentou uma sintese conceitual sobre Sistemas Adaptativos de Instrucdo de

Trabalho em ambientes industriais ciber-fisicos, destacando a integracéo entre dados do sistemafisico,
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camada de decisdo e execucdo humana como contribuicdo central. Essa abordagem reforca a
compreensdo das instru¢des como componentes técnicos ativos do sistema industrial.

Em relacdo as instrucdes estaticas e as interfaces tradicionais, o trabalho evidenciou avangos
conceituais ao propor orientacGes sensiveis ao contexto operacional e aos estados do sistema. Essa
mudancga amplia a coeréncia entre orientacéo e situacdo real de trabalho.

No ambito do projeto de sistemas industriais orientados ao operador, a proposta contribui ao
indicar a necessidade de arquiteturas que considerem a interacdo humano- sistema como parte
integrante do funcionamento técnico. Tal perspectiva favorece maior consisténcia da execucao e
melhor suporte & tomada de decisdo durante as operacbes. As limitagdes do modelo proposto
decorrem de seu carater conceitual, sem validagdo empirica direta em ambientes industriais.
Essa caracteristica restringe ageneralizacdo pratica imediata dos resultados apresentados.

Como direcbes para pesquisas futuras, apontam-se estudos aplicados voltados a
implementacédo e avaliacdo do modelo em contextos industriais reais, bem como investigagdes que

aprofundem a integracéo entre sistemas adaptativos, inteligéncia artificial e sistemas ciber-fisicos.
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