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Resumo

Objetivo: Tomando como base o contexto de transformagdo digital e a
evolucio das tecnologias digitais, esta pesquisa buscou compreender
como a inteligéncia artificial (IA) e a internet das coisas (internet of things
—1I0T) colaboram para melhorar a eficiéncia da gestao da operagao (GO).

Originalidade/valor: A transformacio digital e o uso de novas tecnolo-
gias, como a IA e a IoT, tém impactado a gestao da operagio das empre-
sas. Um levantamento feito na base de dados Web of Science (WoS) e a
analise deles, realizadas pelo software bibiliométrico VOSviewer, identifi-
caram uma importante relagao entre IA, IoT e GO por meio da induastria
4.0 (i4.0), que tem como um de seus principais objetivos a melhora na
gestdo da operagao. Os resultados da presente pesquisa trazem uma
contribuicdo pratica aos gestores de negdcios, como a identificagdo das
principais barreiras e beneficios esperados ao adotarem a IA e a IoT em
suas operac¢des. Para os pesquisadores, este estudo difere de pesquisas
ja publicadas ao realizar uma revisao sistematica da literatura que inves-
tiga a relagdo da GO com as ferramentas tecnoldgicas IA e IoT.

Design/metodologia/abordagem: Foi realizada uma revisao sistematica
da literatura com o objetivo de analisar todos os artigos que trouxessem
alguma contribui¢ao no sentido de fornecer uma melhor compreensao
de como a IA e a IoT colaboram para melhorar a eficiéncia das operagdes.

Resultados: Os resultados demonstraram de que forma a IA e a IoT
foram sendo incorporadas na gestao da operagao, com destaque as bar-
reiras e aos beneficios de seu uso. Verificaram-se ainda as indica¢des de
lacunas de pesquisa que podem levar a novas investiga¢des para avangar
no tema.

Palavras-chave: tecnologias digitais, transformacao digital, gestao
da operagao, inteligéncia artificial, internet das coisas
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Abstract

Purpose: Based on the context of digital transformation and the evolu-
tion of digital technologies, this research sought to understand how
artificial intelligence (AI) and internet of things (IoT) collaborate to
improve the efficiency of operations management (OM).

Originality/value: Digital transformation and the use of new technolo-
gies, such as Al and IoT, have impacted the management of the compa-
nies’ operation. A preliminary survey carried out in the Web of Science
(WoS) database, analyzing data through the VOSviewer bibliometric
software, identified an important relationship between Al, IoT, and OM
through industry 4.0 (i4.0), which has as one of its main objectives the
improvement in OM. The results of this research bring a practical con-
tribution to business managers, such as the identification of the main
barriers and expected benefits when adopting Al and IoT in their opera-
tions. For researchers, this study differs from studies already published
by conducting a systematic review of the literature that investigates the
relationship of OM with technological tools, such as Al and IoT.

Design/methodology/approach: A systematic review of the literature
was carried out with the objective of analyzing all articles that brought
some contribution to a better understanding of how Al and IoT collabo-
rate to improve the efficiency of operations.

Findings: The results demonstrated how Al and IoT were being incorpo-
rated into OM, identifying the main barriers of its use, as well as indica-
tions of research gaps that may lead to further investigations to advance
on this topic.

Keywords: digital technologies, digital transformation, operations
management, artificial intelligence, internet of things
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INTRODUCAO

No atual periodo, em que muitas das operagdes estdo sendo digitaliza-
das, hd uma maior exigéncia por tempos de respostas mais curtos e maior
atenc¢do ao atual cendrio competitivo (Venkatraman, 2017). Para que pos-
sam melhorar a competitividade, as empresas tém buscado novas tecnolo-
gias digitais (Afuah, 2002; Ross et al., 2016; Ross et al., 2019a, 2019b), e
isso exige atencao por parte dos executivos sobre como utilizar essas tecno-
logias para melhorar as estratégias organizacionais (Heavin & Power, 2018;
Mithas et al., 2013; Razavi et al., 2016).

Entre as chamadas tecnologias digitais, a inteligéncia artificial (IA) e a
internet das coisas (internet of things — IoT) tém se destacado (Brock &
Wangenheimz, 2019; Ozdemir & Hekim, 2018; Saarikko et al., 2020; Sestino
et al., 2020). Embora muitos citem os beneficios dessas tecnologias digitais
(Balakrishnan & Das, 2020; Ross et al., 2019b), ainda faltam estudos que
demonstrem como os beneficios da IA e IoT podem ser obtidos na gestao de
operagiao (GO). Em marg¢o de 2021, foi realizado um levantamento preli-
minar na base Web of Science (WoS) com as palavras-chave “artificial intel-
ligence” e “IoT”. Os resultados dessa busca demonstraram que, das 627
publicagbes extraidas, somente 1% referia-se a drea de GO (Dhamija & Bag,
2020). Quando se analisaram os resultados por meio do software VOSviewer,
percebeu-se que a conexdo entre IA e IoT e a drea de GO se dava pela indus-
tria 4.0 (i4.0) (Ahuett-Garza & Kurfess, 2018; Fettermann et al., 2018). O
fortalecimento da i4.0 e o rapido desenvolvimento da tecnologia nos setores
de administracao como forma de geracio de novos valores (Albertin &
Moura Albertin, 2021) destacam a importéncia da transformacao digital, em
que o uso das novas tecnologias é significativo (Lohmer & Lasch, 2020;
Schiavone & Sprenger, 2017).

Nesse contexto, a IoT surge como um novo paradigma que permite a
integracio do mundo cibernético com o mundo fisico (Colakovié & Hadziali¢,
2018). Por sua vez, a IA desponta como uma importante aliada na tomada de
decisdes devido a sua capacidade de aprendizado das maquinas, ja que pos-
sibilita o surgimento de novos modelos de negdcios (Li et al., 2017; Yang et al.,
2017). Entre as diferentes motivacdes para a ado¢io de novas tecnologias,
estdo o atual cendrio competitivo, a geracdo de imensos volumes de dados,
a escassez de recursos e a maior velocidade necessaria nas tomadas de deci-
sOes a partir dos dados gerados (Borges et al., 2020; Venkatraman, 2017).

Com base no exposto, esta pesquisa teve como objetivo geral analisar
como as empresas estdo utilizando a IoT e a IA para melhorar a flexibilidade
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e a confiabilidade da operacao, modificar a sua forma de atuacio e aperfeicoar
sua competitividade pela diferenciacao no mercado (Castagna et al., 2020;
Matt et al., 2015; Renzi et al., 2014). As questdes de pesquisa foram elabo-
radas para dar respostas as lacunas existentes na literatura e para auxiliar nas
andlises e na consolidag¢ao dos resultados obtidos. Eis as questdes de pesquisa:

* QI: Quais sdo as principais barreiras encontradas na literatura para a
adogdo de novas tecnologias, como a IA e a IoT, na GO?

*  Q2: Que capacidades operacionais poderiam ter sido (ou foram) impac-
tadas e melhoradas pela ado¢ao de novas tecnologias como a IA e a IoT?

Para atender ao objetivo e responder as questdes de pesquisa, este tra-
balho adotou o método da revisao sistematica da literatura por fornecer, por
meio da andlise de publica¢cdes passadas, melhor entendimento dos fendme-
nos contemporaneos e fazer inferéncias para o futuro. Ao final, espera-se ter
melhor compreensao quanto a integracao dessas ferramentas na GO e apre-
sentar uma discussao sobre dire¢Oes futuras de pesquisa ao trazer a discus-
sdo: 1. os impactos gerais na GO; 2. as potenciais barreiras na ado¢io das
tecnologias; e 3. quais beneficios sdo gerados na GO.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Transformacao digital

Um dos primeiros conceitos sobre transformagio digital foi citado no
livro de Patel et al. (2000), que fizeram uma introdu¢do importante sobre a
expressiao, mas sem uma defini¢ao padronizada. Desde entdo, diferentes
defini¢Oes sobre a expressao foram surgindo na literatura. Albertin e Moura
Albertin (2021) mencionam que a transformagao digital é a geracio de valor
por meio da aplicacao de inovagdes digitais tanto para a sociedade como para
as empresas. Lankshear e Knobel (2008) afirmam que as tecnologias digi-
tais facilitam a inovagio e a criatividade e incentivam mudancas significati-
vas nos campos profissional e de conhecimento. Bharadwaj et al. (2013) e
Westerman et al. (2019) citam que a transformagio digital reflete a neces-
sidade de as organiza¢bes repensarem o papel que a tecnologia da informa-
¢ao (TI) tem nas estratégias organizacionais. De acordo com Zheng et al.
(2019), a transformacio digital tem a ver com a digitalizacao de processos,
e, para Balakrishnan e Das (2020), ela representa uma profunda mudanga
nos modelos de negécios, na criagao de valor e em todos os aspectos relacio-
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nados a eles, desde a produ¢ao até a distribui¢cdo de produtos e servicos.
Gonzalez-Varona et al. (2021) mencionam que a transformacao digital traz
profundas mudancgas aos modelos de negdcios e apresentam o desenvolvi-
mento de novas competéncias necessarias para se adequar e promover as
mudancas necessarias nas operagdes da organiza¢do. O presente estudo
adota a defini¢do dada por Vial (2019), segundo a qual a transformacao digi-
tal € um processo de mudanga que objetiva promover melhoramentos nas
organizagoes e sociedades ao combinar informagao, sistemas de computa-
¢ao, infraestrutura de comunicagao e tecnologias que permitem a conectivi-
dade de todos esses recursos.

As defini¢bes apresentadas relatam que, independentemente do tama-
nho ou do nivel de adogao das tecnologias, as empresas tém os seus nego-
cios transformados ao adotarem as novas tecnologias (Fitzgerald et al., 2014;
Morakanyane et al., 2017). No entanto, muitas delas ndo tém clareza quanto
aos beneficios ou ao processo de adogdo dessas tecnologias. Entre os desa-
fios citados, estao os seguintes: como lidar com a dificuldade de coordenar a
cultura, as competéncias e a tecnologia (Ross et al., 2019b); como alinhar,
de maneira eficaz, as estratégias de negdcios e a tecnologia, levando em con-
sideragdo aspectos culturais, organizacionais e tecnolégicos (Heavin &
Power, 2018); como desenvolver as capacidades dindmicas necessarias para
transformar a organizagdo e os processos de tal forma que elas consigam
detectar, modelar e captar oportunidades no novo ambiente digital (Katkalo
et al., 2010); e como adotar, de forma eficaz, as novas tecnologias e, ao
mesmo tempo, entender quais aspectos de sua cultura e processos deve
manter ou modificar (Westerman et al., 2019).

Inteligéncia artificial

A expressao inteligéncia artificial (IA) foi citada e introduzida pela pri-
meira vez na década de 1950 por McCarthy (1960) como sindénimo de
maquinas inteligentes e, durante os seus primeiros estagios, esteve muito
mais relacionada a algoritmos que ajudavam na tomada de decisdo (Buchanan
& O’Connell, 2006). Brynjolfsson e McAffe (2017) referem-se a IA como
uma ferramenta de tecnologia que foi introduzida como um meio de concorrer
com o desempenho humano e com o potencial de tirar suas préprias conclu-
soes por meio do aprendizado, podendo até substituir o humano em tarefas
que requeiram conhecimentos. Para Russell e Norvig (2016), a IA é uma
area da ciéncia que visa desenvolver software e hardware que sejam capazes de
simular o comportamento humano. No presente trabalho, a IA é considerada
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um campo de teoria que tem como objetivo o desenvolvimento de software e
hardware capazes de desempenhar a¢cdes que podem ser executadas somente
com o uso de algum nivel de cogni¢ao (Russell & Norvig, 2016).

A evolucao da histéria da IA desenvolveu-se em duas dimensdes: centra-
da no ser humano - focada em abordagens empiricas que envolvem valida-
¢ao de hipdteses e experimentagdes — e racionalista — que combina aborda-
gens matematicas e de engenharia (Borges et al., 2020). Pesquisas iniciais
sobre IA foram baseadas na capacidade de aprendizado e indicavam avancgos
promissores em tarefas que envolviam tomadas de decisdes e resolu¢ao de
problemas. Embora a ascensao da IA tenha sido mais lenta do que o espera-
do, a partir da década de 1990, governos e empresas retomaram, com grande
esforco, investimentos e pesquisas no seu desenvolvimento. O desenvolvi-
mento de métodos e tecnologias, o aumento da eficiéncia da TI em capturar
e armazenar dados relacionados a tarefas ao longo das organiza¢des, a gran-
de facilidade em adquirir ferramentas tecnoldgicas e a ampliagio de ofertas
de servigos na nuvem tém sido alguns dos motivos da ampla adogao da IA
nas organizacdes (Russell & Norvig, 2016; Von Krogh, 2018).

Nas industrias de manufatura, os avangos da IA estao relacionados com
o fortalecimento da 4.0, que, por meio da adog¢io de diferentes tecnologias,
como I0T, big data, computagdo em nuvem e adogao de sensores (cyber-physical
systems — CPS), entre outros, confere aos sistemas a habilidade de tomar
decisdes dentro de um ambiente altamente volatil e dindmico de uma forma
mais eficaz (Ahuett-Garza & Kurfess, 2018), indo além da simples automa-
¢ao dos processos. Com a capacidade de aprendizado das maquinas, estas se
tornaram importantes aliadas nas tomadas de decisdao (Yang et al.,, 2017) e
no surgimento de novos modelos de manufatura, inclusive em rede (Li et al.,
2017). A adogao da IA nas areas de negdcios tem prioritariamente focado a
gestao da TI (Pandl et al., 2020; Zhu et al., 2019), a tomada de decisao (Ding
et al., 2020), a avaliacdo do desempenho sustentavel (Souza et al., 2019) e o
futuro do trabalho (Wang & Siau, 2019).

De acordo com Brynjolfsson e McAffe (2017), dois fatores figuram entre
os principais motivadores para a adogio de novas tecnologias: 1. a capaci-
dade de aprendizagem que as maquinas tém hoje; e 2. a possiblidade de
obter desempenhos superiores aos alcangados atualmente pelos humanos.
No entanto, segundo Davenport (2018), uma vez que a adog¢ao da IA pode
representar uma ruptura dos modelos e processos atuais, é preciso que os
gestores reorganizem seus planos estratégicos, escolham o tipo de tecnolo-
gia que utilizardo e determinem a sua velocidade de implantagao.
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Internet das coisas

A expressao internet das coisas (IoT) foi primeiramente mencionada
por Ashton (2009), para quem a IoT nao é decorrente de uma nova tecnolo-
gia singular, mas de varias tecnologias que se complementam, reduzindo a
distancia que separa o mundo fisico do virtual. Trata-se de um resultado do
progresso tecnolégico em campos paralelos e frequentemente sobrepostos.
A ToT integra coisas distintas para pessoas diferentes e tem potencial para
mudar totalmente os aspectos da economia, da sociedade, das politicas e do
meio ambiente.

Diferentes defini¢des tém surgido na literatura. Por exemplo, Atzori et al.
(2010) e Chen et al. (2013) definem a IoT como a existéncia de diferentes
objetos e tecnologias que, por meio de uma arquitetura em comum, podem
interagir e colaborar entre si para atingir objetivos semelhantes. Para Miorandi
et al. (2012), a IoT pode ser entendida como um meio em que dispositivos
fisicos e digitais podem ser interconectados por meio de uma adequada infra-
estrutura de comunica¢do que viabilize todo um conjunto de novas aplica-
¢Oes e servicos. Kortuem et al. (2009) e Miorandi et al. (2012) referem-se
a IoT como o desenvolvimento de tecnologias e solu¢des que possibilitam a
identificagdo, a comunicag¢ao e a interacao de varios dispositivos. Para Mishra
et al. (2016), a IoT é uma rede que interliga inimeros dispositivos inteligen-
tes que constantemente produzem e consomem informagdes. Lopes e Moori
(2021) definem a IoT como a combinagio de sensor, conectividade e mobili-
dade para permitir a digitalizagdao nas operagdes industriais. Neste estudo, a
IoT é considerada um sistema de redes tecnoldgicas com o principal objetivo
de simplificar processos em diversas dreas para garantir melhor eficiéncia dos
sistemas, de modo a permitir a identificacdo, comunicac¢do e a interagio de
varios dispositivos (Miorandi et al., 2012).

A aplicagdo da IoT pode ser percebida em diferentes areas, como: 1. nas
construgdes/casas inteligentes; 2. em cidades inteligentes, para controlar o
trafego, os estacionamentos, a infraestrutura, entre outros; 3. na saude, de
modo a aprimorar a assisténcia aos pacientes e prover melhores informagoes
tanto a eles como ao médico; e 4. na producdo e no controle de estoques
(Miorandi et al., 2012).

METODOLOGIA DE PESQUISA

As razdes para efetuar uma andlise sistematica podem ser: resumir a
evidéncia empirica dos beneficios e das limitagdes de um determinado
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campo; identificar quaisquer lacunas na pesquisa atual, a fim de sugerir
dreas para futuras investiga¢des; e fornecer uma estrutura para estabelecer
adequadamente novas atividades de pesquisa (Kitchenham, 2004; Tranfield
et al., 2003). No presente trabalho, a revisio sistemadtica da literatura tem
como objetivo resumir a evidéncia empirica dos beneficios e das limitagdes
de um determinado campo de pesquisa.

Em uma revisao sistemadtica da literatura, os seguintes aspectos sao fun-
damentais: definir como os dados serao extraidos; selecionar as bases de
dados; estabelecer os critérios de selecao e exclusiao dos dados; elaborar as
diretrizes para as andlises dos dados; e determinar os procedimentos de ana-
lises qualitativas e quantitativas para relatar os resultados (Rethlefsen et al.,
2021). Existem diferentes recomendagdes para conduzir uma revisao siste-
matica da literatura, como o Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA), que é composto de 27 itens de avaliagio (checklist)
e de um fluxograma com os trés principais blocos estratégicos, a saber:
1. identificacdo, 2. selecdo e 3. inclusdao. Cada uma dessas etapas deve estar
devidamente documentada e identificada para possibilitar a replicacao pos-
terior. Ja Tranfield et al. (2003) recomendam dividir a revisao em trés blocos:
1. planejamento da revisio; 2. condugdo da revisao; e 3. relato e dissemina-
¢30. Cada um desses blocos tem dez etapas: trés para planejamento, cinco
para conducao e duas para relato e disseminagdo. Kitchenham et al. (2007)
também utilizam os mesmos trés blocos de Tranfield et al. (2003), porém
detalham os blocos em 13 etapas.

No que concerne ao procedimento metodolégico, a presente pesquisa
baseou-se no modelo de fluxograma dos blocos recomendado pelo PRISMA
e em trabalhos similares, como os de Borges et al. (2020) e Kitchenham et al.
(2009), que detalharam as etapas de revisao de acordo com as recomenda-
¢oes feitas por Kitchenham et al. (2007). As principais partes da metodolo-
gia estdo descritas a seguir, nos itens “Planejamento da revisao” e “Condu-
¢ao darevisdao”. A se¢do “Descri¢do das andlises” apresenta a etapa de relatar
e disseminar os resultados da revisao.

Planejamento da revisao

Na orientacdo de Tranfield et al. (2003) e Kitchenham et al. (2007), a
fase de planejamento deve definir as diretrizes da busca e andlise, orientadas
pelo objetivo da pesquisa. A seguir, apresentam-se os principais pontos
desse protocolo.
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Processo de busca

Nesta pesquisa, utilizaram-se as bases WoS e Scopus por serem de
ampla cobertura e validadas pela comunidade académica (Chadegani et al.,
2013). A base de dados Google Scholar também é uma importante fonte de
dados; porém, no estudo comparativo desenvolvido por Harzing e Alakangas
(2016), algumas restri¢des sao apresentadas em relagdo a essa base, sendo
a principal a falta de um controle de qualidade das publica¢des, o que leva a
incluir algumas publica¢des ndo académicas, como blogs ou artigos de revis-
tas seculares, nos resultados das buscas. Outras limitaces citadas sao de
ordem operacional, como a duplicagio de registros ou a dificuldade em rea-
lizar filtros, que, no caso das bases WoS e Scopus, é facilmente realizavel,
motivos que justificam o uso somente dessas bases para a pesquisa.

A definicao dos termos de busca passou por dois estagios. O primeiro
estagio teve como objetivo avaliar e validar a relagdo e a relevancia entre os
termos IA, IoT e GO. Para tanto, realizou-se uma pré-busca somente na base
WoS com a palavra-chave “digital transformation”, que resultou em 3.084
artigos. Para analisar esses artigos, foi utilizado o software bibliométrico
VOSviewer 1.6.16 (Van Eck & Waltman, 2010, 2011). A identificacao das
areas de teorias foi baseada na coocorréncia das palavras-chave, filtradas em
cinco repeti¢des no minimo. Com o intuito de melhorar a visualizagao, eli-
minaram-se do conjunto de palavras-chave os termos que nao pertenciam ao
escopo da pesquisa, como “health”, “government”, “Covid-19” etc., além de
métodos ou substantivos que fugiam ao escopo, como “methods”, “case
study”, “survey”, “culture” etc. Como resultado, selecionaram-se as pala-
vras-chave “industry 4.0”, “internet of things”, “big data”, “digitalization” e
“artificial inteligence”, que sdo os campos mais evidentes e préximos a
expressao “digital transformation” (Figura 1a). A relacio entre GO e IA/IoT
pode ser observada na Figura 1b, que mostra o tema operations management
como uma area de pesquisa mais consolidada (anterior a 2017), mas que
vem evoluindo e formando um agrupamento importante em torno de “indus-
try 4.0”, que, por sua vez, tem respaldo em tecnologias que utilizam a IoT
que atrai dreas mais recentes, como “artificial intelligence”, “digital tech-

» o«

nologies”, “smart manufacturing”, “digital innovation” e “digital twin”.

ISSN 1678-6971 (versdo eletronica) « RAM, Sdo Paulo, 23(4), eRAMR220119, 2022
https://doi.org/10.1590/1678-6971/eRAMR220119.pt



N

Barreiras e beneficios na adog¢do de inteligéncia artificial e IoT na gestdo da operagdo

Figura 1a
Densidade (importdncia) dos temas ao redor de “digital transformation”

Fonte: Extraida do VOSviewer em marco de 2021.

Figura 1b
Evolucdo do tema ao longo dos anos

robgtics
/
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Fonte: Extraida do VOSviewer em marco de 2021.
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O segundo estdgio teve como objetivo definir palavras-chave finais da
busca. Para essa defini¢do, foi feita uma analise de cluster (Figura 2) em
torno dos trés termos centrais: “digital transformation”, “internet of things”
e “artificial intelligence”. Dessa andlise, os termos “industry 4.0”, “digital
technology”, “operation management” e “digitalization”, bem como seus
termos similares, foram escolhidos como palavras-chave de extra¢ao das

bases de dados pela sua relevancia.

Figura 2
Clusters formados pelo conjunto de palavras-chave

[Custer1(11items) )  Cluster4 (7 items)
agility cyber-physical systems
robotics business intelligence dynamic capabilities
business models industry 4.0
cloud computing digital platforms intemet of things
digital strategy Goitalicaty
lean production blockchain 9 9y digitalisation interoperability
digitization smart factory
! business intelligence: - - -
operations management L8 o tochnology disruptive innovation smart manufacturing
ecosystems Cluster 5 (7 items)
automation innovation business model
business process management digital technology open innovation business model innovat
business models value creation digital innovation
additive manufacturing Cluster 2 (12 items) digital strategy
digital innovation artificial intelligence digital technology
interoperabilty y atlon automation digital transformation
industry 4.0 blockchain digitalzation
big data o business process manag Cluster 6 (7 items)
smart factory internet of things jatalisevon cloud computing additive manufacturing
information technology big data
cyber-physical systems lean production digital ecosystem
integration manufacturing digital manufacturing
machine learning management operations managemen digital twin
" _ agiity  digital platforms productivity disruptive technologies
digital manufacturing innovation s s machine learning U
smart manufacturing sustainability
digital twin : gollaboration B openi Cluster 3 (8 items)
performanc!
e | value creation collaboration
digital technologies
transformation integration U
d management
igital ecosystem
business model innovation performance
disruptive technologies T

technology adoption technology adoption

transformation

Fonte: Extraida do VOSviewer em marco de 2021.

A defini¢ao dos critérios de inclusdo e exclusdao dos dados é um ponto
destacado tanto na metodologia PRISMA como por Kitchenham (2004) e
Tranfield et al. (2003). No presente estudo, adotaram-se os seguintes crité-
rios de inclusao:

* Artigos publicados em periédicos de referéncia e que abordassem o
tema de transformacio digital dentro do contexto de GO, IoT e IA.

* Artigos que se mantivessem dentro da drea de pesquisa de gestao ou GO.
e Artigos escritos em inglés.
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Os critérios de exclusdo foram:

* Artigos publicados em areas de pesquisa fora do escopo de gestdo ou
gestdo da operagao.

*  Artigos que contivessem as palavras-chave de busca somente nos titulos
ou resumos e que discutiam aspectos muito particulares, sem fornecer
uma visao mais ampla do tema.

* Artigos publicados antes de 2007.
* Artigos cujos textos completos nao foram identificados.
* Artigos duplicados na mesma base ou entre as bases.

Estratégia de extracdo e analise dos dados

Para a estratégia de extragdo dos dados, utilizou-se uma planilha Excel
para organizar os dados coletados e permitir uma andlise cruzada entre os
artigos selecionados. Os dados foram organizados de acordo com as seguin-
tes identifica¢des: titulo, autores, periédico ou conferéncia, ano de publicagao,
metodologia utilizada, relagdo com as questdes de pesquisa, interseccao de
temas identificados nos artigos e principais defini¢des.

A andlise dos dados foi orientada tanto pelo cruzamento dos dados rea-
lizado na tabela Excel como pela busca de respostas aos questionamentos da
pesquisa. Uma vez que a andlise foi qualitativa, para evitar o risco de viés do
pesquisador, desenvolveu-se essa fase da analise em duas etapas: 1. leitura e
tabulacido dos dados de acordo com as identificacdes estabelecidas, em que
se relacionou cada artigo as questdes de pesquisa e se destacaram os princi-
pais pontos de cada um deles; e 2. analise em profundidade das defini¢bes e
da relagao com as questdes de pesquisa, para identificar possiveis consolida-
¢oes de tépicos ou defini¢Oes similares entre os autores.

Conducdo da revisao

A Tabela 1 apresenta a sequéncia final de palavras-chave utilizadas em
cada uma das bases de dados selecionadas, bem como a quantidade de dados
iniciais extraidos de cada uma delas.
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Tabela 1
Sequéncias utilizadas para a extracdo dos dados

Base Sequéncia utilizada Artigos’

TS = (“Operation management” OR “operations management” OR
“production management” OR “Operation* manager” OR "Production
manager”) AND TS = (“digital transformation” OR “loT” OR "Al” OR “Internet
of Things” OR "Artificial Intelligence” OR “Industry 4.0" OR "14.0" OR
Technolog™ Trends” OR “Digital Trends” OR “Digital Technolog*”

OR "Digitali*")

WoS 401

TITLE-ABS-KEY (“Operation management” OR “operations management”
OR “production management” OR “Operation* manager” OR “Production
manager”) AND TITLE-ABS-KEY (“digital transformation” OR “loT” OR "Al”
OR “Internet of Things” OR "Artificial Intelligence” OR “Industry 4.0" OR
14.0" OR "Technolog™ Trends” OR “Digital Trends” OR "Digital Technolog™”
OR "Digitali*”)

Fonte: Extraida do WoS e Scopus em marco de 2021.

Scopus 1.005

! Quantidade de artigos antes de aplicar os filtros para exclus&o dos dados.

A sele¢ao dos artigos para inclusdo final no estudo seguiu os critérios
de exclusio definidos anteriormente, restando 72 artigos do WoS e 43 do
Scopus. Por fim, fez-se uma leitura em profundidade dos 115 artigos, res-
tando 27 do WoS e 6 do Scopus, que foram incluidos na base de andlise da
revisdo. A Figura 3 ilustra esse processo, baseado no diagrama de fluxo do
método PRISMA.
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Figura 3
Fluxograma da extracdo dos dados das bases Scopus e WoS
N. de artigos removidos antes
N. de relatos identificados da triagem
no banco de dados Exclusdo de documentos que
WosS (n. 401) —— ndo sdo artigos
z§ Scopus (n. 1.005) Exclusdo de artigos sem o
3 idioma base (inglés)
= (n.794)
b
: ' '
N. de relatos apés primeira exclusdo
(n.612)
. Apenas artigos dentro do Exclusdo de artigloslfora do escopo
S, escopo da pesquisa b . (n. - ) )
kY 52 Exclusdo de artigos repetidos
3 (n.612) (n. 306)
Mo | Exclusdo de artigos muito particulares
= N. de artigos em texto completo (n.71)
= avaliados para a elegibilidade ——> Artigos publicados antes de
= (n.115) janeiro de 2021
= (n.11)
\
S N. de artigos incluidos
E na pesquisa
E (n.33)

Fonte: Elaborada pelas autoras com base no diagrama de fluxo PRISMA 2020 para novas revisdes sistematicas.

DESCRICAO DAS ANALISES

Do total de 33 trabalhos analisados, 100% referem-se a algum tépico
relacionado com a GO. Entre eles, 93% (25 trabalhos) fazem mencao a i4.0,
81% (22 trabalhos) mencionam IoT e 70% (19 trabalhos) relacionam GO
com IA. A Tabela 2 mostra a distribui¢ao das intersec¢es entre GO e cada
um dos temas ao longo dos anos.
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Tabela 2
Distribuicéio das publicacées de acordo com as interseccées ao longo dos anos

2007 2011 2017 2018 2019 2020 2021

GONnlIA 1 1 2 3 9 3
GO nloT 1 7 2 12
GO ni4.0 1 6 4 12 2

Fonte: Elaborada pelas autoras.

A seguir sdo apresentados os resultados qualitativos de acordo com os
questionamentos de pesquisa levantados.

Q1: sobre as barreiras para a adocao das ferramentas de IA e loT

De acordo com Ross et al. (2019b), existem desafios para a adogio de
ferramentas tecnoldgicas, pois diversas empresas encontram dificuldade
de adotar, de forma eficaz, as novas ferramentas. Ja Westerman et al. (2019)
mencionam que entender e adotar as novas tecnologias e, a0 mesmo tempo,
compreender quais aspectos da cultura e dos processos devem ser mantidos
ou modificados é outro desafio enfrentado pelas organizacdes. A Tabela 3
apresenta a sintese das barreiras encontradas na adog¢ao da IA e da IoT.

Tabela 3

Barreiras para a adocdo das ferramentas IA e IoT e os autores que
mencionam os obstdculos

Barreiras para adotar IA e loT Autores

Modelo de dados incorreto, incompleto ou inexistente  Venkatesh (2021)

Mudancas de cenario Venkatesh (2021)

Pode causar incerteza e levar a erros Lee e Zhang (2016), Venkatesh (2021) e
Wang et al. (2021)

Resisténcia interna e externa Lohmer e Lasch (2020)

Barreiras tecnolégicas Lohmer e Lasch (2020)

Altos investimentos Lee e Zhang (2016) e Tortorella et al.
(2019)

Fonte: Elaborada pelas autoras.
16
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Modelo de dados incompletos e mudancas de cenario

Venkatesh (2021) relaciona o uso da IA com o contexto de GO e identi-
fica algumas barreiras na adogao dessa tecnologia. Uma dessas barreiras é a
necessidade de lidar com dados e informagdes de diferentes participantes
que devem ser considerados no contexto de GO. A complexidade na gestao
desses dados e informagdes é aumentada quando se consideram a insercao e
a combinag¢io de outras tecnologias, como IoT e blockchain. Como consequén-
cia dessa complexidade, um dos problemas mais citados refere-se a impos-
sibilidade de os dados serem associados a dados incompletos, ausentes e
incorretos e a suposi¢des geradas pelos gestores ou pela IoT. Tais suposi¢oes
e dados incorretos podem provocar problemas na GO — como modelos de
programacao da produgio gerados com base em dados errados, ocasionando
erros em outras areas —, na produg¢io, como estoques de materiais, e na dis-
tribuicdo e entrega de produtos. Outro ponto abordado pelo autor refere-se
a mudanga de cendrios, um problema que pode atrapalhar na hora de adotar
modelos de IA. Algumas mudancas de cendrio ocorrem de modo impercep-
tivel ou mesmo repentinamente, o que pode afetar os modelos vigentes de
IA ou dificultar decisdes sobre como um modelo deve ser modificado para se
adaptar a essas mudangas.

Causa incerteza e pode levar erros

Outra barreira identificada € a incerteza que as pessoas tém na adogao
das ferramentas IA e IoT e os erros que podem causar (Lee & Zhang, 2016;
Venkatesh, 2021; Wang et al., 2021). Com a IoT, além de introduzir uma
nova ferramenta e forma de coleta de dados, os sistemas internos se tornam
altamente dependentes da alimentacao desses dados. A auséncia ou falha na
coleta desses dados pode gerar incertezas nos gestores que tomam suas
decisdes baseados nesses dados, causando atrasos ou mesmo a nao entrega
dos resultados esperados e falhas no planejamento das operagdes da empre-
sa. Existe também uma inseguranga relacionado a inten¢dao no uso dessas
novas tecnologias por parte de alguns funciondrios que, por estarem habitua-
dos a outras técnicas e ferramentas, apresentam resisténcias em adotar essas
novas tecnologias.

Resisténcias internas e externas

Lohmer e Lasch (2020), em uma pesquisa sobre a ado¢ao de blockchain
na GO, citam como principais barreiras as resisténcias que podem ser tanto

ISSN 1678-6971 (versdo eletronica) « RAM, Sdo Paulo, 23(4), eRAMR2201189, 2022
https://doi.org/10.1590/1678-6971/eRAMR220119.pt

17



18

N

Barreiras e beneficios na adogdo de inteligéncia artificial e loT na gestdo da operagdo

internas a prépria organizagdo como entre as empresas com quem elas tra-
balham de forma colaborativa. Essas resisténcias estio em sua maioria rela-
cionadas com a falta de transparéncia, conhecimento, falta de confianca
entre elas, falta de gestio e defini¢des sobre os processos de colaboragio,
entre outros. As dificuldades em lidar com os riscos de vazamento e mani-
pula¢do de dados também surgem como barreiras a adogdo do blockchain,
principalmente pela falta de conhecimento e/ou capacitagio por parte dos
usudrios.

Barreiras tecnolégicas

O fortalecimento da i4.0 tem demandado cada vez mais a ado¢ao de
novas tecnologias, como blockchain e IoT. Porém, de acordo com Lohmer e
Lasch (2020), existem ainda atrasos na implementagio dessas tecnologias
devido: 1. a insegurancas e vulnerabilidade tecnoldgicas; 2. a falta de padro-
nizagOes que levam a insegurancas sobre a tecnologia a ser adotada (Hackius
& Petersen, 2020; Lohmer & Lasch, 2020); 3. a falta de governanga, uma vez
que isso é essencial para a descentraliza¢do da cadeia e a transparéncia; e 4. ao
sentimento de vulnerabilidade, tanto tecnolégica como de seguranca.

Alto investimento

A adogao das novas tecnologias digitais exige um alto investimento (Lee
& Zhang, 2016; Tortorella et al., 2019). A adog¢ao isolada de tecnologias
como a IoT antes de realizar uma ampla avaliagdo das necessidades e prati-
cas pode levar a erros nos investimentos e gerar desperdicios e processos
mal planejados. As organizagdes que querem investir na ado¢do das novas
tecnologias devem também investir em melhorias de infraestrutura, o que
acaba encarecendo e dificultando o investimento por parte das empresas.

Q2: sobre as capacidades operacionais que poderiam (ou
foram) melhoradas e impactadas pela adocao de novas
tecnologias como alA e a loT

De acordo com Lankshear e Knobel (2008), adotar as novas tecnologias
digitais desencadeia diversas melhorias e estimula as empresas a se transfor-
marem de uma maneira criativa, gerando novos conhecimentos. Ja Borges
et al. (2020) mencionam que adotar essas novas tecnologias torna possivel
extrair dados que um ser humano nio conseguiria e também apresenta
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potencial de melhorar as decisbes humanas e criar vantagens e inovacdes
mais profundas nos negécios. Segundo Lohmer e Lasch (2020) e Diwas
(2020), o acesso as informagdes é primordial para entender quais sao os
impactos efetivos e para obter maior precisao das andlises empiricas. A
seguir, é exposta uma analise para verificar se essas afirmag¢des também
ocorrem no ambito da GO. A Tabela 4 apresenta a sintese dessa andlise, e,
em seguida, alguns dos pontos s3o discutidos.

Tabela 4

Melhorias e impactos nas capacidades operacionais com a adocdo das
ferramentas IA e loT

Melhorias e impactos nos

L Autores
recursos operacionais
Automacdo Chauhan et al. (2021), Lohmer e Lasch (2020), Olsen e
Tomlin (2020), Wang et al. (2021) e Watanabe
etal (2019)
Melhor tomada de decisdo Diwas (2020), Olsen e Tomlin (2020), Thomas (2019) e

Wang et al. (2021)

Coleta ampla de dados em tempo real  Guha Kumar (2018), Hannola et al. (2018), Isaksson et al.
(2018)eLietal (2020)

Centralizacdo e compartilhamentode  Erasmus et al. (2018), Fettermann et al. (2018), Kobbacy

informacdes entre o sistema e as et al (2007), Li, Dai et al. (2020), Lohmer e Lasch (2020)

pessoas e Zhang et al. (2020)

Gestdo de informacGes mais agil Diwas (2020), Fisch e Fleury (2020), Li et al. (2020),
Thomas (2019) e Wang et al. (2021)

Aumento da produtividade Felsberger et al. (2020), Hannola et al. (2018), Isaksson
et al (2018), Shou et al. (2019) e Yunus (2020)

Monitoramento simplificado Chauhan et al. (2021), Kobbacy e Vadera (2011), Kumar
et al. (2018), Lohmer e Lasch (2020) e Wamba e Queiroz
(2020)

Reducdo de despesas desnecessarias;  Bienhaus e Haddud (2018) e Chonsawat e Sopadang
aumentar a satisfacdo dos funcionarios (2020)

Fonte: Elaborada pelas autoras.
Automacado

Um dos grandes beneficios do advento da i4.0 na GO é a automagio da
operagdo e de processos devido a adogao de ferramentas digitais como a IA
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e aloT (Chauhanetal., 2021; Wang et al., 2021), que permitem automatizar
e monitorar processos, trazendo uma ampla oportunidade de crescimento
para quem as adota, como o aumento da comunica¢ao em tempo real e a
diminui¢do nos custos e nos recursos utilizados (Lohmer & Lasch, 2020;
Olsen & Tomlin, 2020; Watanabe et al., 2019).

Melhoria na tomada de decisdao

O potencial para alterar significativamente o projeto e a organizagio do
trabalho é um dos beneficios significativos relacionados a implementagio
das novas tecnologias (Diwas, 2020; Lohmer & Lasch, 2020). Muitas das
tecnologias de IA, como redes neurais de aprendizado profundo, sao proje-
tadas para detectar padrdes da capacidade dos humanos que ajudam a moni-
torar e mostrar diversas op¢des de decisOes para auxiliar na tomada de deci-
soes (Diwas, 2020; Thomas, 2019; Wang et al., 2021).

Jaatecnologia IoT gera bastante autonomia nos processos em que maqui-
nas podem interagir de forma auténoma, iniciar etapas de um processo ou
solicitar medidas de manutenc¢iao com base nos dados coletados do sensor de
IoT, o que ajuda na tomada de decisdes e facilita a compreensao das neces-
sidades de tomada de decisao sobre manutenc¢iao (Lohmer & Lasch, 2020).

Coleta de dados ampla em tempo real

A possibilidade de coletar dados de forma ampla e em tempo real pela
implementacdo de ferramentas de IA e IoT na 4drea de operagdes permitiu
um melhor conhecimento dos fatores que interferem na produtividade, o
que proporcionou melhorias e abertura de novas oportunidades que eleva-
ram muito a eficiéncia na produ¢ao e promoveu avangos importantes na area
(Guha & Kumar, 2018). Segundo Li, Dai et al. (2020), além da coleta de
dados em tempo real, as ferramentas digitais oferecem maior capacidade
de produ¢ao ao fornecerem um suporte de dados para avalia¢do, plane-
jamento e tomada de decisao na GO, tudo de uma maneira ampla, on-line
e rapida.

Centralizacdao e compartilhamento de informacdes entre o sistema e
as pessoas

Segundo Zhang et al. (2020), as tecnologias IA e IoT na GO auxiliam
a construir e conectar plataformas e centralizar dados. Essas ferramentas
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contribuem para a comunicagiao entre 0s sistemas e entre as pessoas, pois
melhoram os processos, o planejamento e os controles (Fettermann et al.,
2018; Kobbacy et al., 2007), e facilitam o comando e as respostas tanto para
os dispositivos como para que equipes de pessoas executem as operacoes
(Erasmus et al., 2018). Quando hd o compartilhamento completo dos dados
e o uso sob demanda das informagdes geradas, uma alta eficiéncia operacio-
nal e tomadas de decisGes mais eficazes sao observadas (Li, Dai et al., 2020;
Lohmer & Lasch, 2020).

Gerenciamento de informacdes mais ageis

A TA e a IoT realizam as tarefas com maior agilidade e menores erros, o
que torna o gerenciamento mais facil e rdpido (Wang et al., 2021). Além de
analisarem grandes quantidades de dados para aprender, simular e compar-
tilhar, conseguem ser tteis no planejamento, na opera¢ao e na tomada de
decisdes (Diwas, 2020; Fisch & Fleury, 2020). A diferenciacdo competitiva
no mercado é obtida quando esse conjunto de ferramentas é configurado
para processar as informacgdes em alta velocidade, a fim de garantir alinha-
mento mais eficaz e eficiente entre os grupos funcionais, os sistemas e as
diferentes func¢des da GO (Li, Dai et al., 2020; Thomas, 2019).

Aumento na produtividade

Um dos motivos para as empresas adotarem tecnologias digitais em
diversas areas é a possibilidade do aumento da produtividade (Felsberger
et al., 2020), por conseguirem reduzir o tempo de inatividade, aumentar a
qualidade, minimizar desperdicios (Hannola et al., 2018), aproveitar melhor
os dados e elevar a produtividade (Shou et al., 2019). Além do investimento
em tecnologias, trabalhar aspectos como treinamentos e o desenvolvimento de
diferentes competéncias que estejam em linha com a transformagao digital
também ajuda no aumento da produtividade nas opera¢des (Yunus, 2020).

Monitoramento simplificado

Quando se utilizam as tecnologias digitais na GO, uma das melhorias
que se destacam é o monitoramento mais agil e facilitado, de modo a aumen-
tar a confianca entre os parceiros e gestores (Kumar et al., 2018; Wamba &
Queiroz, 2020). O monitoramento pode ser simplificado e centralizado na
GO ao utilizar a IA em projetos, agendamentos, planejamentos, qualidade e
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diagnoésticos de falhas (Kobbacy & Vadera, 2011; Lohmer & Lasch, 2020;
Isaksson et al., 2018).

Reducdo de gastos desnecessarios e satisfacao do empregado

Quando se introduzem as tendéncias tecnoldgicas nas operagdes, é pos-
sivel observar uma reducao nos custos, nas taxas de defeitos, no trabalho
pesado e nos incidentes gracas ao planejamento mais focado e rapido que os
gestores conseguem fazer (Chonsawat & Sopadang, 2020). Outro beneficio
sentido na operacao refere-se a diminui¢do das operagdes repetitivas ou, em
alguns casos, a substituicdo de algumas operacdes simples executadas pelos
funcionarios, de modo a libera-los para tarefas mais nobres (Bienhaus &
Haddud, 2018).

Sintese das discussoes e propostas e oportunidades de
pesquisa

Uma revisao sistemadtica da literatura tem como objetivos melhorar a
compreensao de determinados tépicos, tomando como base o que ja foi dis-
cutido anteriormente, analisar o que estd ocorrendo na atualidade e abrir uma
discussao sobre avenidas futuras para o tema estudado (Webster & Watson,
2002). Das andlises realizadas, surgem alguns questionamentos oriundos de
lacunas que ainda necessitam ser investigadas. A Tabela 5 apresenta a conso-
lidagao desses questionamentos e as lacunas relacionadas com a GO.

Tabela 5

Sintese das discussdes com destaque as lacunas identificadas

Lacunas Propostas de pesquisa Autores

Automacdo de processose  Entre os diferentes processos da GO, quais Lohmer e Lasch
uso da A e demais decisGes sdo feitas rotineiramente e podem ser (2020)
tecnologias digitais automatizadas?

Interacdo das ferramentas IA  Como a interacdo entre IA e loT e demais Wamba e

eloT tecnologias, como a blockchain em operacdes, Queiroz (2020)

podem contribuir para a criacdo de novos valores?

Desafios naimplementacdo  Como pessoas e empresas percebem a questdo de Kumar et al.
das tecnologias IA, 10T, big sucesso e insucesso na implementacdo de novas  (2018)
data, computacdo em nuvem tecnologias nas operacdes?

sob a dtica dos gestores

(continua)
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Tabela 5 (conclusio)
Sintese das discussdes com destaque as lacunas identificadas

Lacunas Propostas de pesquisa Autores
0 impacto do contexto Ampliar as pesquisas sobre i4.0 (e suas Tortorella et. al
socioecondmico sobre a ferramentas, como |A e oT) e GO de maneira (2019)

adocdo de novas tecnologias regional, para entender se o contexto
socioecondmico pode afetar a adocdo de novas

tecnologias.
Andlise dos impactos da Pesquisas globais para identificar semelhancas, Bienhaus e
digitalizacdo na GO diferencas, problemas e consequéncias. Haddud (2018)
Fonte: Elaborada pelas autoras.
CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo geral analisar como as empresas
estdo utilizando a [oT e a IA para melhorar a flexibilidade e confiabilidade da
operag¢io, modificar a sua forma de atuagio e aprimorar sua competitividade
pela diferenciagao no mercado. Para responder a esse questionamento, uma
revisdo sistematica da literatura foi realizada, analisando artigos publicados
nas bases WoS e Scopus entre 2007 e 2021. As questdes de pesquisa levan-
tadas foram:

* QI: Quais sdo as principais barreiras encontradas na literatura para a
adocdo de novas tecnologias, como a IA e a IoT, na GO?

*  Q2: Que capacidades operacionais poderiam ter sido (ou foram) impac-
tadas e melhoradas pela adogao de novas tecnologias como a IA e IoT?

Respondendo a Q1, entre as barreiras identificadas, algumas se desta-
cam, como a dificuldade de trabalhar com os dados — geragio, coleta e ana-
lise —, que influencia tanto a implementagao e o uso da IoT como a possibi-
lidade de andlises mais elaboradas para melhorar a tomada de decisao.
Outra barreira tem a ver com a adog¢ao das novas tecnologias por meio dos
usudrios. Essa barreira se apresenta como insegurancas relativas ao uso das
novas tecnologias ou sentimentos de vulnerabilidade e inseguran¢a no uso
dessas tecnologias por parte dos usudrios.

Como resposta a Q2 em relagao as melhorias, alguns grupos de estudos
sdo identificados como estudos que se referem as melhorias operacionais,
como a automagao dos processos e procedimentos; ao aumento de produti-
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vidade; as melhorias na tomada de decisao; as melhorias relacionadas com o
controle e monitoramento das informacdes e operag¢des; a reducao dos gas-
tos e melhora na satisfagdo dos empregados. Como consolida¢do dessas ana-
lises, o presente trabalho apresenta na Tabela 5 um resumo com novos ques-
tionamentos oriundos de lacunas que ainda se encontram em aberto quando
se analisa o impacto tanto das barreiras como dos beneficios para a GO.

Como contribuigdo para a pratica, os resultados apresentam um panora-
ma do impacto que a IA e a IoT tém na GO. Esse entendimento pode ajudar
os gestores na implementac¢io de tecnologias como a IA e/ou a IoT, no sen-
tido de identificar que pontos de melhorias devem ser buscados e quais os
cuidados a serem tomados para uma decisao acertada.

Para a teoria, a contribuicdo da presente pesquisa comeca com a andlise
da rede de correlagdes formadas pelas palavras-chave, em que foi possivel
observar como a drea de GO foi sendo incorporada por temas da transforma-
¢ao digital, como a i4.0. O relacionamento entre IA, IoT e GO, dentro do
contexto de transformacao digital, é apresentado no presente estudo, porém
existem outras tecnologias que vém se destacando, como big data e blockchain.
Pesquisas futuras que avaliem de que forma essas tecnologias impactam a GO
podem ajudar a avangar no conhecimento da drea. Outra linha de pesquisas
futuras é avaliar se o contexto socioecondmico poderia afetar a adogao de
novas tecnologias na GO — aspecto que nio foi verificado no presente estu-
do. Esse ponto e o fato de terem sido observados somente artigos de perio-
dicos, deixando de fora aqueles apresentados em congressos, representam
as limitacdes do presente estudo. Mas as consolida¢des tanto das barreiras
como dos beneficios, a apresentacdo do quadro consolidando os questiona-
mentos ainda existentes e as sugestdes de pesquisas futuras sao importan-
tes contribui¢des deste trabalho para o avan¢o da area.
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