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A INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A MANUTENCAO PREDITIVA DE
EQUIPAMENTOS EMBARCADOS: UMA VISAO HOLISTICA

Resumo

O presente trabalho de conclusdo tem como foco a profunda interacdo entre Inteligéncia
Artificial (1A) e manutencédo preditiva, areas que, quando combinadas, prometem transformar
0s procedimentos de manutencdo em diversos segmentos industriais. Em face dos avancos
significativos em tecnologias de IA e a demanda continua por métodos mais eficientes de
manutencdo, torna-se crucial entender os beneficios potenciais desta confluéncia para a
indUstria moderna. Através de uma revisdo bibliogréfica, este estudo examina uma variedade
de publicacGes académicas, artigos e literaturas pertinentes para fornecer uma visao abrangente
sobre a matéria. A investigacdo demonstrou que a IA, com sua habilidade inigualavel de
manipular e discernir vastos conjuntos de dados, apresenta oportunidades sem paralelo na
previsédo precisa de falhas em sistemas e equipamentos. Quando aplicadas adequadamente, tais
previsdes podem resultar em diminuicdo de custos operacionais, prolongamento da vida Util
dos equipamentos e garantia de operagdes mais seguras e eficazes. Ademais, a IA introduz
novas abordagens a manutencao, permitindo as instituices uma resposta proativa a desafios
emergentes. Conclui-se, portanto, que numa visdo holistica, onde tudo esta interligado, a
assimilacdo da IA na manutencdo preditiva ndo € meramente uma tendéncia futuristica, mas
uma progressdo logica e essencial no dominio da manutengdo. As conclusdes deste trabalho
fornecem um alicerce robusto para pesquisas subsequentes e para a implementacdo pratica,

objetivando capitalizar integralmente as vantagens dessa combinacao tecnolégica.

Palavras- chave: Inteligéncia artificial. Manutencdo preditiva. Manutencdo de navios.



ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLIED TO PREDICTIVE MAINTENANCE OF ON-
BOARD EQUIPMENTS: a holistic vision

Abstract

The current final paper is focused on the deep interaction between Artificial Intelligence (Al)
and the predictive maintenance, which when combined, can transform the maintenance
procedures into several industrial segments. Due to the significant progress in Al technologies
and the continuous demand for more efficient methods of maintenance, it is important to
understand that this confluence has potential benefits for the modern industry. Throughout a
bibliographic review, this study examines a variety of academic publications, articles and
relevant literature to provide a wider vision of the subject. The investigation has shown that the
Al, with its unique ability of manipulation and distinguishing a vast set of data, presents
unparalleled opportunities with precise prediction of an equipment or a system failure. When
those predictions are applied appropriately, it can result in operational costs decrease, the
extension of the equipment’s lifespan and the required assurance of a more efficient and safe
operation. Furthermore, the Al introduces new approaches for maintenance, which can allow
the institutions to have a proactive response for the emerging challenges. It is therefore
concluded that, in a holistic vision, - where everything is connected to the assimilation of the
Al in the predictive maintenance, - it is not only a futuristic tendency, but a logical and essential
progression in the field of maintenance. The conclusion of the present work provides a powerful
foundation for the following researches and for the practical implementation, which has the aim

of capitalizing the advantages of this technological combination completely.

Keywords: Artificial intelligence. Predictive maintenance. Ship maintenance.



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ....oieieeeeeeeeee et sa s eneenes 11
1.1 Justificativa € OBJELIVOS.......cc.ciieiiiecie et 11
1.2 Estrutura da MoNOgrafia.........ccoceiieiiiieiieiiee st 11
1.3 ContribuicOes € REIEVANCIA............coeiiiiieie e 12
2 INTRODUCAO A MANUTENGCAO PREDITIVA......ccoooeieieeeeeeeeeeee s 13
2.1 Conceitos fundamentais de MaNUEENGEO..........cc.eriririririeiieie e 13
2.1.1 MaNUEENGAOD COTELIVA. .....ueiuveiveeiieieetie st eie st ste e te et e st e et esreeste e b e sseesteeeesreenreaneeas 13
2.1.2 ManUEENGAOD PrEVENTIVA. ......cveiiiiiiiiiiiii ittt bbbt 14
2.1.3 ManULENCAO PreditiVa..........c.ccveiiiiieieeie ettt sre e nne s 15
2.2 Beneficios da manutengao PreditiVa...........ccceieeie e 16
2.3 Técnicas e métodos tradicionais de manutencd@o preditiva...........ccccecereeriereieinnen, 17
2.4 A importancia da manutencéo preditiva em sistemas embarcados...............cc..cue..... 18
3 FUNDAMENTOS DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL .....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 20
3.1 Historico e evolucdo da Inteligéncia Artificial...........ccocooiiiiiiiniiiieeen 20
3.2 Subcampos da Inteligéncia Artificial............ccccoeiieiiiiiiicc e 21
3.3 Aplicagdes comuns da IA no mundo atual.............cccceveiiiiiiiiiii 22
3.4  Limitactes e desafios da TA.........coo oo 23
4 A INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A MANUTENCAO PREDITIVA25
4.1 Vantagens da aplicacdo da IA em Manutengao Preditiva...........cc.ccocvvnenviciennnn 25
4.2 Meétodos de A em Manutengao Preditiva...........ccccceiveiiiiciecce e 27
4.3 Abordagens hibridas: combinando métodos tradicionais com IA............c.cccceennee. 28
4.4 Aplicagdes praticas da 1A em Manutencao Preditiva..........ccccoovevviiencinencieee, 30
5 EQUIPAMENTOS EMBARCADOS E TA.. ..ottt 31
5.1 Desafios da manutencgdo de equipamentos embarcados.............ccoevevieenviieiieieennnnn 31
5.2 1A para analise de dados em equipamentos embarcados..............cccoeveveeiieieenecnenne. 32
5.3 Implementacdo e consideracdes de desempenho............ccceevevieiiiieiecce e 33
6 DESAFIOS E PERSPECTIVAS. ...ttt 35
6.1 Integracdo e interoperabilidade de SIStEMAS...........cccccvevieiieiieiie i 35
6.2 Desafios tECNICOS € TECNOIOGICOS. .....cveiiiiitieiieiee e 36
6.3 Tendéncias e Perspectivas fULUIAS..........cccoeiiiiiiie i 37
6.4 Potencial de utilizagéo da IA a bordo dos navios da Marinha do Brasil.................. 38
7 CONCLUSAO. ..ottt 40
7.1 Sugestdo para futuros trabalnos.............cccooiiiii 41
8  REFERENCIAS......ooiiirieeise sttt 42



11

1 INTRODUCAO

O avango tecnologico na ultima década tem proporcionado um cendrio de
transformagdes profundas no ambito das Forcas Armadas, promovendo uma redefini¢ao
dos paradigmas operacionais e logisticos em ambientes maritimos. Nesse contexto, 0s
sistemas embarcados em navios de guerra emergem como elementos cruciais,
desempenhando fungdes vitais para a seguranga nacional e a projecao do poder naval. A
manuten¢do desses sistemas assume papel preponderante na garantia da operacionalidade
continua das embarcagdes, uma vez que falhas inesperadas podem acarretar sérias
consequéncias operacionais e de seguranga. Nesse sentido, a abordagem tradicional de
manuteng¢ao preventiva, embora essencial, demonstra-se limitada diante da complexidade

e das demandas operacionais dos sistemas embarcados modernos.

1.1 Justificativa e Objetivos

A introducdo de sistemas baseados em Inteligéncia Artificial (IA) representa um
avanco significativo no campo da manutencdo preditiva. Ao empregar técnicas de
aprendizado de maquina e processamento de dados avancado, esses sistemas tém o
potencial de antecipar falhas e anomalias, permitindo intervengdes corretivas em
momentos estrategicamente mais vantajosos.

Neste contexto, o presente trabalho visa investigar o uso de sistemas baseados em
IA para a manutengao preditiva de sistemas embarcados em navios de guerra.

O objetivo primério ¢ avaliar a eficacia e a viabilidade dessa abordagem,
considerando seus impactos na disponibilidade operacional, na seguranca das tripulacdes

e na economia de recursos logisticos.

1.2 Estrutura da Monografia

A presente trabalho estrutura-se em cinco capitulos distintos, cada um
contribuindo para a compreensao e analise do tema proposto.
O primeiro capitulo delineia os fundamentos da manuten¢do, especialmente a

preditiva, e introduz os principais conceitos e técnicas relacionadas ao assunto no
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contexto da pesquisa. Serd apresentada uma revisdo abrangente da literatura atual,
destacando os avancos e as tendéncias na manuten¢do de sistemas complexos.

O segundo capitulo se dedica a fundamentacdo tedrica da IA, explorando sua
origem, evolucdo e categorias.

Os terceiro e quarto capitulos constituem o nucleo da pesquisa, abordando a
implementagdo pratica de sistemas baseados em IA na manutengdo preditiva, em um
primeiro momento, e sua utilizagdo em sistemas embarcados, em um segundo. Serdo
analisadas as melhores praticas e a fundamentagdo tedrica que permite essa
implementag¢do, fornecendo uma base empirica para a avaliacdo da eficacia e eficiéncia
dessa abordagem.

O quinto capitulo analisa os principais desafios e consideragdes técnicas sobre a
implementagdo dessa abordagem.

Finalmente, as consideracdes finais apresentam os principais achados da
pesquisa, delineando perspectivas futuras para o emprego de IA na manutengao preditiva

de sistemas embarcados em navios de guerra.

1.3 Contribuicdes e Relevancia

Esta pesquisa tem como finalidade contribuir para o campo da engenharia naval e
sistemas embarcados ao fornecer uma analise aprofundada da aplicagdo de IA na
manuten¢do preditiva. Além disso, as conclusdes e recomendacdes apresentadas terdo
implicagdes diretas na operacionalidade das marinhas modernas, promovendo a

seguranca ¢ a eficiéncia das operagdes em ambiente maritimo.
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2 INTRODUCAO A MANUTENCAO PREDITIVA

A evolugao da induastria e dos sistemas de produgdo trouxe consigo uma
sofisticacdo sem precedentes no que tange a manutencdo de equipamentos e
infraestruturas. Em um cendrio em que cada minuto parado pode representar
significativas perdas financeiras e operacionais, surge a necessidade de abordagens mais
refinadas e precisas para garantir a continuidade das operagdes. Nesse contexto, a
manuten¢do preditiva se destaca como uma proposta inovadora, posicionando-se além
das tradicionais praticas reativas ou meramente preventivas. Ao adotar técnicas avancadas
e ferramentas tecnoldgicas, a manutencao preditiva objetiva antecipar possiveis falhas,
permitindo intervengdes cirirgicas, reduzindo custos e elevando a disponibilidade dos
sistemas. Esta secdo apresenta uma introdu¢do a manuteng¢do preditiva, delineando seus
fundamentos, técnicas e a importancia de sua aplicagdo no cenario industrial e militar-

naval contemporaneo.

2.1 Conceitos fundamentais de manutencao

A manutengdo ¢ um aspecto crucial na vida til e operagdo eficiente de
equipamentos, maquinas e sistemas. Ela ¢ geralmente categorizada com base em sua
natureza e na metodologia empregada. Neste contexto, a manutencdo corretiva,
preventiva e preditiva sdo conceitos fundamentais, cada um com suas caracteristicas

distintas.

2.1.1 Manutenciao Corretiva

A manutencao corretiva ¢ conceituada como um conjunto de intervengdes técnicas
realizadas em resposta as falhas ou defeitos que comprometem o funcionamento
adequado de um equipamento (Mobley, 2004). Caracteriza-se por sua natureza reativa,
sendo desencadeada em resposta direta a manifestacdo de um problema, ao invés de ser
uma agdo proativa para prevenir falhas. Como resultado desse carater postergado,
frequentemente, os processos de manutenc¢do corretiva acarretam custos elevados,
principalmente quando se considera a paralisacdo ndo antecipada de sistemas ou a

necessidade de reparos emergenciais.
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Além disso, a adocao exclusiva ou excessiva desta modalidade de manutencao
pode resultar em periodos de inatividade ndo previstos, afetando a produtividade e
comprometendo metas operacionais. Keith Mobley, Lindley Higgins e Darrin Wikoff
(2008) destacam que, sobretudo em setores onde o fluxo continuo e a eficiéncia dos
processos sao vitais, a manutengdo corretiva pode se tornar uma fonte significativa de
perturbagdes operacionais. Em ambientes onde a continuidade das operagdes ¢ de extrema
relevancia, tal abordagem pode nio apenas elevar os gastos, mas também comprometer a
entrega de resultados e a satisfagdo dos stakeholders. Portanto, em muitos cenarios, a
manutengdo corretiva, apesar de necessaria em certas situacdes, ¢ menos desejavel

quando comparada a abordagens proativas e preventivas.

2.1.2 Manutenc¢ao Preventiva

A manuteng¢do preventiva caracteriza-se como uma estratégia proativa, concebida
com o objetivo primordial de minimizar ou até mesmo erradicar a chance de um
equipamento apresentar falhas durante sua operagdo (Ibid.). Essa modalidade de
manutengdo nao se orienta pela condicao imediata ou estado real do equipamento em
questdo, mas sim por cronogramas pré-estabelecidos, que determinam intervalos de
tempo fixos ou ciclos especificos de operagdo para a realizagdo de procedimentos de
manutencao.

No contexto pratico, isso significa que independentemente do estado de
conservagao ou desempenho de um equipamento, medidas de manutencao, tais como
lubrificagdo, calibragdo, ou até a substitui¢ao integral de componentes, sao executadas
em momentos predeterminados. Tal abordagem ¢ concebida para garantir que os sistemas
operem dentro de uma margem segura de desempenho e confiabilidade. Contudo, Mobley
(2004) aponta uma ponderagdo relevante: enquanto a manutengao preventiva ¢ eficaz na
redu¢do de falhas abruptas e inesperadas, ela pode, em contrapartida, conduzir a
intervengdes que, em retrospecto, podem ser consideradas prematuras ou desnecessarias,
especialmente quando o equipamento ainda demonstra 6timo desempenho e poderia
operar por mais tempo sem a necessidade de manutencdo. Esta observagdo realca a
importancia de equilibrar as praticas de manutencao preventiva com avaliagdes periddicas
da condigao real dos equipamentos, visando otimizar os recursos € maximizar a eficiéncia

operacional.
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2.1.3 Manutencio Preditiva

A manuteng¢do preditiva, por outro lado, visa determinar o estado de servigo de
equipamentos em operagdo para estimar quando a manutencdo deve ser realizada
(Mobley, 2002). Isso ¢ feito através da monitorizagao e analise de pardmetros vitais, como
vibragao, temperatura e desgaste, usando técnicas avangadas, como a analise espectral. A
principal vantagem da manutengdo preditiva ¢ que ela permite que as agdes sejam
tomadas de forma mais oportuna e eficaz, reduzindo os custos e os tempos de inatividade
(Ibid.).

Podemos caracterizar a manutengao preditiva como uma abordagem estratégica
que se fundamenta em principios solidos de monitoramento ¢ analise de condigdes,
visando antecipar a degradacdo e falhas em componentes ou sistemas. Sua eficacia
repousa sobre a capacidade de detectar padrdes de comportamento que precedem eventos
indesejados, possibilitando intervencdes precisas e programadas (Ibid., p. 99).

Para implementar efetivamente a manutengao preditiva, ¢ essencial compreender
os fenomenos fisicos € mecanicos que permeiam o funcionamento dos sistemas. A analise
de vibragdes, por exemplo, ¢ uma das técnicas mais difundidas, baseada no pressuposto
de que mudangas nos padrdes vibratorios indicam desgastes, folgas ou desalinhamentos.
A interpretacdo dos espectros de frequéncia permite identificar a origem e a gravidade
dos potenciais avarias (Ibid., pp. 99-105).

Outra técnica relevante ¢ a termografia, que se apoia na captura de imagens
térmicas para identificar variagdes de temperatura em componentes. Variagcdes andmalas
podem indicar sobrecargas, desequilibrios ou desgaste em potencial (Ibid., pp. 105-108).
Da mesma forma, a andlise de 6leo desempenha um papel crucial na manutencdo
preditiva, permitindo a deteccdo de particulas metalicas e a andlise de caracteristicas
quimicas, fornecendo insights sobre o estado dos componentes lubrificados (Ibid., pp.
108-109).

Além dessas técnicas, a ultrassonografia ¢ empregada para detectar vazamentos,
identificar descargas elétricas andmalas e avaliar a condigdo de rolamentos e engrenagens
(Ibid., p. 111). A anélise de gases também ¢ uma ferramenta valiosa, especialmente em
sistemas que envolvem reacdes quimicas complexas, possibilitando a detec¢do de
impurezas e variagdes na composicao gasosa (Ibid., p. 109).

A manutengdo preditiva ndo se restringe a uma unica técnica, mas sim a uma

abordagem holistica que combina diversas metodologias de acordo com as caracteristicas
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e peculiaridades dos sistemas analisados. E imperativo destacar que a escolha das técnicas

e a interpretacdo dos resultados requerem expertise técnica solida, bem como o uso de

equipamentos de medicdo e analise de alta precisdo (Ibid.).

2.2 Beneficios da manutencio preditiva

A manutengdo preditiva (MP) tem ganhado um foco crescente no cenario

industrial e de equipamentos, visto que representa uma abordagem proativa na gestao da

manutengdo, ao contrario de métodos reativos ou puramente programados. Diversos

estudos e praticas industriais t€ém indicado uma variedade de beneficios decorrentes da

implementag¢do da MP, que se desdobra tanto em vantagens técnicas quanto economicas:

Reducao de Custos Operacionais: uma das principais vantagens da MP ¢ a
capacidade de realizar manutengdes baseadas na necessidade real do
equipamento, evitando custos excessivos de manutengdes preventivas nao
necessarias ¢ o alto custo de falhas inesperadas que seriam tratadas na
manuten¢do corretiva (Mobley; Higgins; Wikoff, 2008). Além disso,
identificando problemas em estagios iniciais, ¢ possivel fazer reparos
menores ¢ mais baratos em vez de substituigdes completas de componentes;
Aumento da Vida Util do Equipamento: ao detectar irregularidades ou falhas
potenciais em estagios iniciais, a MP permite intervencdes precisas,
reduzindo o desgaste desnecessario e, consequentemente, estendendo a vida
util do equipamento (Ibid.);

Minimizagdo do Tempo de Inatividade: com a habilidade de prever falhas
antes que elas ocorram, a MP pode programar intervengdes em momentos
mais oportunos, evitando paradas ndo planejadas e consequente perda de
producdo (Haarman; Mulders; Vassiliadis, 2017);

Melhora da Seguranga Operacional: ao prever e evitar falhas, a MP reduz os
riscos associados a acidentes que poderiam ser causados por falhas de
equipamentos, contribuindo para um ambiente operacional mais seguro
(Ibid.);

Otimizagao do Estoque de Pecas: a capacidade de antecipar falhas permite as

empresas manter um estoque otimizado de pecas de reposi¢do, reduzindo
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custos com estoques excessivos ou urgéncias causadas pela falta de
componentes (Mobley, 2002);

Aumento da Confianga no Equipamento: com menos falhas inesperadas e
maior eficiéncia na manutencao, a confiabilidade do equipamento aumenta,
proporcionando uma operacdo mais suave e previsivel (Mobley; Higgins;

Wikoft, 2008).

Conforme o exposto acima, podemos inferir que os beneficios da manuten¢io

preditiva sdao vastos, € sua implementacao pode resultar em uma melhora significativa na

eficiéncia operacional, na vida util dos equipamentos, nos custos de manutengao e na

seguran¢a. No entanto, a adogdo efetiva da MP requer investimento em tecnologia,

treinamento ¢ uma mudanga na cultura da gestdo da manutengao.

2.3 Técnicas e métodos tradicionais de manutencio preditiva

A manutengdo preditiva (MP) ¢ fundamentada em técnicas tradicionais que

permitem a avaliagdo e monitoramento das condi¢des dos equipamentos. O entendimento

aprofundado dessas técnicas ¢ vital para compreender os mecanismos € principios

subjacentes da MP:

Analise de Vibrag¢do: a vibragdo ¢ um indicador intrinseco da condigdao
mecanica dos equipamentos rotativos. Cada componente de uma maquina
produz um padrao especifico de vibragdo. Desalinhamentos, desequilibrios,
folgas e outros defeitos induzem alteragdes nesses padroes (Mobley, 2002). A
analise de vibracao envolve o estudo de amplitudes, fases e espectros de
frequéncia das vibragdes. Tais andlises, frequentemente realizadas no
dominio da frequéncia, proporcionam insights sobre componentes especificos
da maquina e seus estados de “satde”;

Termografia: a termografia baseia-se no principio de que todos os objetos com
temperatura acima do zero absoluto emitem radiagdo infravermelha.
Componentes defeituosos ou em estado de falha muitas vezes exibem
temperaturas anomalas devido ao aumento da resisténcia, friccdo ou
degradacdo (Mobley; Higgins; Wikoff, 2008). Cameras infravermelhas
capturam essa radiag@o e a convertem em imagens termograficas, permitindo

identificar zonas de calor e frio e, assim, localizar anomalias;
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l1l. Anélise de Oleo: a analise de 6leo é uma técnica consolidada que avalia a
satude tanto do lubrificante quanto do equipamento. Através da espectroscopia
de emissdo, a técnica detecta e quantifica particulas metéalicas no o6leo,
indicando desgaste de componentes internos. Outros parametros como
viscosidade, acidez (nimero de acidez) e contaminagao por agua sao medidos
para avaliar a condi¢do do lubrificante e a integridade do sistema (Mobley,
2002);

IV. Ultrassonografia: a ultrassonografia emprega ondas acusticas de alta
frequéncia (acima de 20 kHz) para detectar falhas internas e externas em
materiais. Ondas ultrassonicas sdo transmitidas através de um material, e
qualquer descontinuidade (como uma trinca) reflete parte dessas ondas. Ao
medir o tempo de viagem e a amplitude desses ecos, € possivel determinar a
localizagdo e a gravidade das falhas (Ibid.);

V. Anadlise de Corrente Elétrica: as maquinas elétricas, especialmente motores,
exibem assinaturas especificas de corrente sob condi¢des normais de
operacgdo. Falhas, como desequilibrios, curtos ou desalinhamentos, alteram
essa assinatura. A analise do espectro de frequéncia da corrente elétrica
permite identificar e localizar tais falhas, proporcionando uma técnica nao
invasiva para monitorar a saude de motores (Mobley; Higgins; Wikoff, 2008).

As técnicas tradicionais de MP, consolidadas por décadas de pratica e pesquisa,

formam a base sobre a qual a manutencdo moderna ¢ construida. Cada técnica ¢
fundamentada em principios cientificos e engenharia rigorosos, €, quando aplicadas
corretamente, fornecem uma visdao inestimavel sobre a condi¢ao dos equipamentos e

sistemas.

2.4 A importancia da manutenc¢io preditiva em sistemas embarcados

Em navios militares, a MP nos sistemas de propulsdo e geracdo elétrica ¢ de
grande importancia para garantir operacionalidade, seguranga e prontiddo. Dada a
natureza critica das missdes e operacdes militares, um sistema de propulsdo defeituoso
ou uma falha no sistema de geragdo elétrica ndo apenas comprometeria a missao, mas

também poderia expor a embarcagao a riscos significativos (Mobley, 2002).
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A MP tem como objetivo principal antecipar falhas antes que se manifestem. No
contexto dos motores a diesel e turbinas a gés utilizados na propulsao, isso se traduz em
monitorar indicadores como a vibragdo, temperaturas, e analise de 6leo. Por exemplo, a
analise de vibracao pode detectar desalinhamentos ou desequilibrios em componentes
rotativos, enquanto a analise de 6leo pode indicar o desgaste prematuro de pecas internas.
Em sistemas de propulsdo elétrica, a MP frequentemente se concentra em monitorar
assinaturas de corrente e termografia, ajudando a identificar problemas como resisténcias
elevadas em conexdes ou falhas em sistemas de isolamento (Ibid.).

No que diz respeito a geragao elétrica, os geradores sao frequentemente o foco da
MP, e o monitoramento de sua saude pode ser feito através de técnicas como a
termografia, que identifica pontos quentes indicativos de falhas iminentes, ou andlise de
assinatura de corrente, que pode revelar problemas como desequilibrios elétricos. A
distribuicdo e controle elétrico também sdo essenciais, pois gerenciam e distribuem
energia por todo o navio. Conexdes soltas ou sobrecarregadas podem causar falhas que,
em um contexto militar, poderiam ter consequéncias devastadoras (Ibid.).

A aplicacdo eficaz da MP em navios militares garante que falhas potenciais sejam
detectadas e corrigidas antes que se tornem criticas. Isso ndo apenas otimiza a vida util
do equipamento, mas também reduz os custos a longo prazo, minimiza interrup¢des nao
planejadas e melhora a seguranga a bordo. Equipamentos defeituosos representam riscos
significativos, e a MP atua proativamente para mitigar tais riscos. Em resumo, a
manutencdo preditiva ¢ mais do que uma pratica recomendada para navios militares, ¢
uma necessidade critica que protege os ativos valiosos, a tripulagdo e a propria missao da

embarcagao (Ibid.).



20

3 FUNDAMENTOS DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A evolugdo do pensamento humano sempre foi marcada por um desejo continuo
de inovar e expandir seus horizontes. Neste contexto, e em sua busca para replicar e até
mesmo superar algumas de suas proprias capacidades cognitivas, a humanidade
embarcou na jornada de desenvolver a Inteligéncia Artificial (IA). Este capitulo abordara
o universo da IA contextualizando seu historico, sua evolugao, suas facetas multiplas e os
dominios que ela abrange. A medida que exploramos os recantos deste campo
revolucionario, torna-se imperativo também entender suas limitagdes e os desafios que
ela apresenta. Assim, visa-se fornecer uma base solida para compreender a complexidade,

o potencial e as implicagdes da IA em nosso mundo contemporaneo.

3.1 Historico e evolucao da Inteligéncia Artificial

De acordo com Howie Baum (2018), a jornada da IA como campo de pesquisa
formal comegou na década de 1950, mas as raizes de sua concepgao podem ser rastreadas
até a Antiguidade. A ideia de autdmatos ou entidades ndo-humanas com capacidades
intelectuais tem fascinado a humanidade desde as historias miticas de Talos, o homem de
bronze, e 0 jogo mecanico de xadrez autdnomo conhecido como "O Turco".

No entanto, a IA como a entendemos hoje teve suas origens nas décadas de 1940
e 1950. Foi Alan Turing, frequentemente saudado como o pai da computagdo teorica, que
em 1950 introduziu a ideia do que agora ¢ popularmente conhecido como o "Teste de
Turing". Em seu seminal trabalho "Computing Machinery and Intelligence", Turing
propOs um critério para determinar se uma maquina pode ser considerada "inteligente" —
uma maquina passaria no teste se seu comportamento fosse indistinguivel do de um
humano (Chowdhary, 2020).

Em 1956, ocorreu a Conferéncia de Dartmouth, um evento crucial que marcou o
nascimento da IA como um campo de estudo autdnomo. Durante este evento, John
McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester e Claude Shannon, proeminentes
cientistas da época, definiram o escopo e os objetivos da A prevendo a criacdo de
maquinas que poderiam simular aspectos da aprendizagem ou outras formas de

inteligéncia humana (Ibid.).
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Na década de 1960, surgiram os primeiros programas de IA, como o ELIZA de
Joseph Weizenbaum, que simulava um terapeuta, e 0 SHRDLU de Terry Winograd, que
interpretava linguagem natural em um mundo de blocos (Tabassum, 2020). Apesar de tais
avangos, o progresso na IA encontrou intimeros desafios, incluindo limitagdes
computacionais ¢ a dificuldade de simular aspectos do entendimento humano.

Os anos 1980 e 1990 viram um renascimento no interesse pela IA, gracas ao
advento das redes neurais, um modelo computacional inspirado pela estrutura do cérebro
humano. A paridade de desempenho entre a fala sintetizada por méaquina e a fala humana,
conseguida em meados da década de 1990, e o triunfo do Deep Blue da IBM sobre o
campedo mundial de xadrez Garry Kasparov em 1997 exemplificam as conquistas da
época (Ibid.).

O século XXI trouxe avangos significativos em IA, especialmente com o
desenvolvimento e aplicacdo do deep learning: aprendizado profundo, com sua
capacidade de processar vastas quantidades de dados e realizar tarefas complexas,
permitiu realizagdes notaveis, como o sistema AlphaGo da DeepMind, que em 2016

derrotou o campeao mundial de Go, um jogo notoriamente complexo (Baum, 2018).

3.2 Subcampos da Inteligéncia Artificial

A TA ¢ um campo vasto e intrincado que abrange uma gama de disciplinas que se
concentram em imitar ou ampliar as capacidades cognitivas humanas. Um desses pilares
¢ 0 Machine Learning (ML). Em sua esséncia, ML ¢ sobre a capacidade de sistemas
computacionais de aprender padroes e fazer decisdes com base em dados sem ser
explicitamente programado para tal. Os algoritmos de ML se ajustam e melhoram com a
exposicdo continua a dados. Isso ¢ alcancado através de uma variedade de técnicas,
incluindo, mas ndo se limitando a, aprendizado supervisionado, ndo supervisionado e por
refor¢o (Chowdhary, 2020). Tais algoritmos baseiam-se em principios matematicos €
estatisticos rigorosos para otimizar uma fun¢do de perda, correlacionando caracteristicas
dos dados a resultados desejados.

No espectro de ML, o Deep Learning (DL) tem ganhado destaque devido a sua
capacidade de modelar dados de alta dimensionalidade. O DL faz uso de redes neurais
artificiais profundas que sdo, grosso modo, inspiradas pela estrutura e funcionamento dos

neurdnios no cérebro humano. Essas redes sdo compostas de camadas de neurdnios
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interconectados que transformam os dados de entrada em uma saida desejada através de
um processo iterativo de ajuste de pesos. Particularmente, as Convolutional Neural
Networks (CNNs) tém demonstrado proficiéncia em tarefas de reconhecimento de
imagens devido a sua capacidade de extrair hierarquicamente caracteristicas das imagens
a partir de suas camadas convolucionais (Baum, 2018).

O Processamento de Linguagem Natural (PLN), por sua vez, mergulha nas
nuances da linguagem humana, buscando ndo apenas entender a estrutura gramatical e
sintatica, mas também a semantica ¢ o contexto. Tarefas em PLN, como tradugdo de
idiomas, analise de sentimentos e respostas a perguntas, t€m sido melhoradas por modelos
como o BERT, que utiliza uma arquitetura 7Transformer capaz de considerar o contexto
de palavras em sequéncias longas de texto, capturando nuances que modelos anteriores
ndo conseguiam (Chowdhary, 2020).

Ja a Visao Computacional busca replicar a capacidade do olho humano e do
cérebro de processar e interpretar imagens. Isso vai além do simples reconhecimento de
objetos. Envolve a compreensdo de cenas, a deteccao de movimentos e até a reconstru¢ao
tridimensional de ambientes. A combinacao de técnicas tradicionais, como a detec¢do de
caracteristicas, com o poder de modelagem do DL, permitiu avangos significativos nesta

area (Chowdhary, 2020).

3.3 Aplicacdes comuns da IA no mundo atual

A expansdo da IA em diversas areas tem sido um testemunho de seu poder
transformador. As capacidades da IA se estendem desde dominios altamente
especializados até aplicagdes do dia a dia, redefinindo a maneira como vivemos,
trabalhamos e nos relacionamos com a tecnologia.

Nos cuidados de satde, algoritmos avangados sdo utilizados para diagnosticar
doengas com uma precisao muitas vezes comparavel ou até superior a dos especialistas
humanos. Modelos de Deep Learning, como as Convolutional Neural Networks, t€m
demonstrado notavel acuidade no diagndstico de condi¢des médicas a partir de imagens,
como na identificagdo precoce de tumores em mamografias ou anomalias em radiografias
(Tabassum, 2020). Além disso, os sistemas de [A tém auxiliado na personalizagcdo de
tratamentos, analisando vastos conjuntos de dados genomicos e biomédicos para

identificar terapias direcionadas para pacientes individuais.
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No dominio financeiro, a IA tem revolucionado tanto operagdes de back-end
quanto interacdes de front-end. Algoritmos sofisticados analisam padrdes de transacdes
para detectar atividades fraudulentas em tempo real, enquanto robos-advisors, baseados
em aprendizado de maquina, fornecem consultoria de investimento automatizada,
otimizando portfélios com base em objetivos e riscos predeterminados (Ibid.).

A TA também tem um papel transformador no setor de varejo e comércio
eletronico. Sistemas de recomendagdo baseados em aprendizado de méaquina, como os
empregados por gigantes do e-commerce, analisam o comportamento do consumidor,
avaliagdes de produtos e outros dados para sugerir itens que sao mais propensos a serem
do interesse do consumidor (Baum, 2018).

Veiculos autonomos, que antes pertenciam ao reino da fic¢do cientifica, estdo se
tornando realidade gracas a IA. Esses veiculos utilizam uma combinac¢do de sensores e
algoritmos avancgados para navegar no ambiente, tomar decisdes de condugdo e operar
com seguranga, tendo a visdo computacional e o deep learning no nucleo de suas
capacidades de percepg¢ao e decisdo (Tabassum, 2020).

Como podemos observar, a proliferacao da IA em diversas areas da sociedade ¢
indicativa de sua versatilidade e adaptabilidade. De diagndsticos médicos a direcdo
autonoma, a IA esta remodelando dominios e prometendo avancos que podem melhorar

significativamente a qualidade de vida e eficiéncia operacional em multiplos setores.

3.4 Limitacdes e desafios da TA

A promessa da IA € inegavel, mas sua implementacao e aplicacdo ndo estdo isentas
de limitacdes e desafios. Para comegar, um dos principais obstaculos técnicos ¢ a
necessidade de grandes volumes de dados para treinar modelos eficazes, especialmente
no contexto de Deep Learning. Modelos como as redes neurais profundas exigem
enormes conjuntos de dados para evitar o overfitting e generalizar bem para novos dados
(Chowdhary, 2020). Porém, em muitos dominios, a coleta e a curadoria de dados em
escala podem ser caras, demoradas ou até mesmo invidveis devido a preocupacdes éticas
ou de privacidade.

Outra questdo técnica refere-se a interpretabilidade dos modelos. Muitos
algoritmos de TA, especialmente os mais complexos, sdo vistos como "caixas-pretas".

Essa falta de transparéncia pode tornar dificil, se ndo impossivel, entender como um
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modelo tomou uma decisdo especifica, o que levanta preocupagdes em setores criticos
como saude e justica, onde a accountability e a explicabilidade sdo primordiais (Baum,
2018).

Além dos desafios técnicos, a IA também apresenta questdes éticas (Keleko et al.,
2022). Ha preocupacgdes sobre o viés nos algoritmos, que pode perpetuar ou até exacerbar
desigualdades existentes. Se os dados usados para treinar um modelo contém
preconceitos, o modelo pode aprender e reproduzir esses preconceitos, levando a decisdes
injustas ou discriminatoérias.

A seguranca também ¢ uma preocupacao crescente, especialmente a medida que
a IA encontra aplicagdes em sistemas criticos. Adversarios podem explorar
vulnerabilidades em modelos de 1A, por exemplo, através de ataques de adversarios
perturbando as entradas de um modelo para engand-lo e produzir saidas erradas
(Tabassum, 2020).

Finalmente, enquanto a IA tem o potencial de melhorar a eficiéncia em muitos
setores, ela também apresenta o desafio da automacao do trabalho. Isso poderia levar a
deslocamentos significativos no mercado de trabalho, com maquinas assumindo tarefas
anteriormente realizadas por humanos, criando assim implicagdes socioeconOmicas
(Ibid.). A ascensdao da IA traz consigo uma série de desafios técnicos, éticos e
socioeconomicos. Abordar esses desafios de forma proativa e informada ¢ crucial para
garantir que a IA beneficie a sociedade como um todo, minimizando seus riscos

potenciais.
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4 AINTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A MANUTENCAO PREDITIVA

A fusdo da Inteligéncia Artificial (IA) com a manutencao preditiva simboliza uma
das mais empolgantes e transformativas convergéncias tecnologicas do século XXI. A IA,
com sua profunda capacidade computacional, habilidade de aprendizado e aptidao para
processar, analisar e interpretar volumosas quantidades de dados em velocidades
inimagindveis, posiciona-se como a chave mestra para destravar um novo patamar de
eficiéncia na manutencao de maquinarios e infraestruturas. Nao se trata apenas de reagir
as adversidades, mas de antever falhas e irregularidades com uma precisdo e antecedéncia
nunca antes possiveis. Essa previsibilidade, potencializada pela IA, permite que as
empresas nao apenas otimizem seus processos de manutengdo, mas também alcancem
reducdes significativas de custos operacionais, aumentem a vida 1til de seus ativos e
garantam a seguranca de seus operadores.

Ademais, ao combinar algoritmos de aprendizado de maquina, analises de séries
temporais e outros métodos sofisticados de IA, ¢ possivel identificar padroes sutis e
complexos que seriam quase impossiveis para uma analise humana tradicional detectar.
Estes padrdes, uma vez identificados, podem fornecer insights criticos sobre o
comportamento, desempenho e saide de um equipamento. Isso transcende a mera
detec¢do de falhas, abrindo portas para otimizacdes, ajustes finos e até mesmo
redirecionamento estratégico de recursos. Ao prever e, de certo modo, "antecipar-se" as
falhas, a IA empodera as organizacdes, permitindo que atuem de forma proativa,
minimizando interrupgdes, evitando paralisacdes inesperadas e protegendo seus
investimentos. Esta simbiose entre IA e manutencdo preditiva estd pavimentando o
caminho para uma era onde a reatividade cede lugar & antecipagdo, moldando o futuro da

gestdo de ativos industriais.

4.1 Vantagens da aplica¢ido da IA em Manutenc¢io Preditiva

A implementacdo da IA em manutengdo preditiva ¢ uma das mais notaveis
convergéncias tecnologicas na engenharia de manutengao contemporanea, servindo como
uma demonstracao da capacidade da IA de alavancar vastos conjuntos de dados para gerar
insights valiosos e praticos.

Historicamente, o regime de manutencdo predominante foi a manutengao

preventiva, baseada em intervalos de tempo ou ciclos de operacdo. No entanto, a rigidez
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desse sistema pode levar a substituicdo prematura de componentes que ainda sdo
operacionais, resultando em custos desnecessarios, ou a substituicao tardia, resultando em
falhas operacionais. A manutencdo preditiva, por outro lado, busca prever falhas antes
que elas ocorram, permitindo que a manutengdo seja realizada exatamente quando
necessaria.

Segundo H Kamel (2022), ao introduzir técnicas de IA na manutencao preditiva,
a quantidade de dados que pode ser utilizada para tais previsdes ¢ ampliada
exponencialmente. Algoritmos de machine learning, por exemplo, sdo capazes de analisar
dados multivariados de sensores — como vibragdo, temperatura, pressao e actstica — para
identificar padrdes andmalos que possam indicar uma falha iminente. Estas técnicas,
quando bem calibradas, sdo capazes de prever falhas com uma precisdo anteriormente
inatingivel.

Do ponto de vista de Aurelien Keleko ef al. (2022), a capacidade de uma
abordagem baseada em IA de analisar dados em alta dimensdo ¢ fundamental. Enquanto
os métodos tradicionais podem considerar um ou dois parametros, os algoritmos de TA
podem, simultaneamente, analisar centenas ou mesmo milhares de variaveis para detectar
padrdes sutis. Esses padroes podem ser o resultado da interagao complexa entre diferentes
variaveis, que seriam praticamente impossiveis de detectar usando métodos tradicionais.

A capacidade da IA de processar ¢ interpretar vastos volumes de dados a
velocidades inigualdveis tornou possivel monitorar o estado de satide dos equipamentos
em tempo real, identificando tendéncias e padrdes que sdo indicativos de uma degradagao
futura. Esta natureza proativa da manuten¢do preditiva assistida por IA permite que as
organizacdes intervenham bem antes de uma falha ocorrer, evitando assim o tempo de
inatividade ndo planejado, que ¢ muitas vezes associado a perdas financeiras substanciais
e potenciais riscos a seguranga (Ibid.).

A otimizacdo Bayesiana, por exemplo, ¢ uma técnica que permite modelar a
probabilidade de falha com base na entrada de maultiplos sensores, ajustando-se
dinamicamente & medida que mais dados sdo coletados. As redes neurais convolucionais,
adaptadas do campo de visdo computacional, podem ser empregadas para analisar dados
sequenciais, como séries temporais de leituras de sensores, para identificar anomalias que
indicam desgaste ou falha iminente (Chowdhary, 2022).

Por outro lado, a sofisticagdo desses algoritmos também introduz desafios, como
a necessidade de grandes conjuntos de dados para treinamento e validagdo, bem como a

exigéncia de expertise especializada para calibragdo e interpretagdo. Contudo, os
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beneficios, que incluem reducao de paradas inesperadas, economia de recursos € aumento
da vida util dos equipamentos, frequentemente superam os desafios (Ibid.).

Além disso, a capacidade da IA de se adaptar e aprender com novos dados a torna
particularmente poderosa na manuten¢io preditiva. A medida que novos dados sdo
introduzidos, o sistema se ajusta e refina seus modelos, tornando suas previsdes ainda
mais precisas. Esta adaptabilidade ndo s6 melhora a confiabilidade do sistema como
também pode prolongar a vida util do equipamento, uma vez que permite intervengdes
mais oportunistas e focadas (Ibid.).

Para sustentar essa integracao da IA com a manutengdo preditiva, ¢ vital citar
trabalhos seminais no campo, tais como os de Mobley (2002), em "An Introduction to
Predictive Maintenance", e de llesanmi Daniyan et al. (2020), que explora a aplicacdo de
técnicas de aprendizado de maquina a manutengado preditiva, vez que ambos fornecem
um alicerce técnico e conceitual sélido para entender os beneficios e as implementagdes

praticas deste casamento tecnoldgico.

4.2 Métodos de IA em Manutenciao Preditiva

A manutencdo preditiva visa a identificacdo de falhas ou problemas em
equipamentos antes que eles ocorram, por meio da analise de dados e detec¢ao de padroes.
Ao integrar a IA a manutengdo preditiva, hd uma série de técnicas e métodos especificos
que se tornaram centrais nesta abordagem, conforme o trabalho de Nellie Karlsson e My
Bengston (2022).

A Regressdao € uma das abordagens mais fundamentais e amplamente utilizadas.
Ela modela a relacdo entre uma varidvel dependente e uma ou mais varidveis
independentes. Na manuteng¢ao preditiva, isso pode ser usado para, por exemplo, modelar
arelacdo entre varidveis de operacdo, como a carga ou a temperatura, € o desgaste de um
componente. Modelos de regressdao, como regressao linear ou regressao polinomial,
podem ser usados para prever a vida Util remanescente de um componente com base em
dados histéricos e atuais. Métodos mais avangados, como regressao LASSO ou Ridge,
podem ser empregados quando se lida com colinearidade entre as varidveis ou quando ¢
necessaria uma sele¢do automatica de caracteristicas (Kekelo et al., 2022).

A Classificagdo, por outro lado, se refere ao processo de prever a categoria de uma

entrada com base em seu conjunto de caracteristicas. Em contextos de manutenc¢ao,
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modelos de classificagdo como Maquinas de Vetores de Suporte (SVM, sigla em inglés)
ou Arvores de Decisdo podem ser usados para categorizar o estado de satide de um
equipamento em categorias como "saudavel", "em risco" ou "critico". Estes modelos sdo
frequentemente treinados usando dados etiquetados, onde as condi¢des de saude
anteriores de maquinas sao conhecidas, e sdo entdo usados para prever a condi¢dao de
saude de novas maquinas ou componentes (Ibid.).

As Redes Neurais, e mais especificamente as Redes Neurais Profundas (Deep
Learning), representam um avango consideravel na analise de dados complexos. As redes
neurais sao compostas por camadas de neurénios que podem aprender representagcdes
hierarquicas dos dados. Em manuten¢ao preditiva, redes neurais podem ser treinadas para
reconhecer padrdes em dados de sensores que sdo indicativos de falhas. Por exemplo,
uma rede neural convolucional (CNN, sigla em inglés) pode ser treinada para analisar
espectrogramas de vibragdo de um motor e detectar padrdes indicativos de
desalinhamento ou desgaste (Ibid.).

Finalmente, os Algoritmos de Séries Temporais sao fundamentais quando se lida
com dados sequenciais, como leituras de sensores ao longo do tempo. Métodos como
ARIMA ou modelos de espaco de estado, como o filtro de Kalman, podem ser usados
para prever o comportamento futuro de uma série temporal. Em um contexto de
manutenc¢ao, isso poderia ser usado para prever, por exemplo, a degradagdo futura de um
componente com base em leituras histdricas (Ibid.).

Ao aplicar estas técnicas em manuteng¢do preditiva, € crucial considerar as
particularidades do dominio em questao. A escolha da técnica apropriada dependera da
natureza dos dados disponiveis, do tipo de falha ou problema que se esta tentando prever,

e dos recursos computacionais a disposi¢ao (Samatas; Moumgiakmas; Papakostas, 2019).

4.3 Abordagens hibridas: combinando métodos tradicionais com IA

Dentro do dominio da manutengao preditiva, a integracao de métodos tradicionais
de engenharia e diagndstico com as técnicas avancgadas de Inteligéncia Artificial tem se
mostrado promissora. Esta abordagem hibrida busca tirar proveito das fortalezas de
ambas as abordagens, aumentando a precisdo e confiabilidade das previsdes e

diagnosticos.
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M¢étodos tradicionais de engenharia em manutengao preditiva sdo frequentemente
fundamentados em principios fisicos € modelos matematicos que descrevem o
comportamento dos sistemas. Estes modelos sdo desenvolvidos com base no
conhecimento aprofundado da maquina ou sistema, suas caracteristicas de desgaste,
processos de falha e padrdes operacionais. Por exemplo, o modelo de desgaste de um
rolamento pode ser baseado em equagdes que descrevem a propagacao de uma fissura ou
a degradacao do material sob condi¢des de operagdo especificas.

Por outro lado, as técnicas de IA em manutencao preditiva sdo orientadas por
dados e se baseiam na capacidade de algoritmos aprenderem a partir de grandes conjuntos
de dados. Estes algoritmos podem detectar padrdes complexos que podem ndo ser
facilmente apreensiveis ou modelados por métodos tradicionais.

A combinagao dessas abordagens pode ocorrer de varias maneiras. Uma estratégia
comum ¢ usar o modelo baseado em principios fisicos para gerar simula¢des ou dados
sintéticos, que sdo entdo utilizados para treinar ou complementar modelos baseados em
IA. Por exemplo, se um sistema de propulsdo especifico tem um nimero limitado de
falhas registradas ao longo de sua operacdo, o modelo fisico pode ser usado para simular
diferentes cendrios de falha, gerando dados adicionais para treinamento (Hrnjica; Softic,
2020).

Outra abordagem envolve a integracao direta dos insights derivados dos modelos
baseados em principios fisicos com as previsdes dos modelos de IA. Por exemplo, um
algoritmo de aprendizado de maquina pode identificar um padrdo de deterioragdo
incipiente em um equipamento, enquanto um modelo tradicional pode quantificar o
impacto desse padrao de deterioracdo nas operagdes futuras do equipamento (Ibid.).

Estas abordagens hibridas proporcionam uma compreensdo mais holistica e
robusta do estado de satide dos sistemas, alavancando tanto o conhecimento tacito e
explicito do dominio de engenharia quanto a capacidade de andlise de padrdes complexos
que os algoritmos de 1A oferecem. Este método combinado nao apenas melhora a precisdao
das previsdes, mas também a interpretagdo delas, uma vez que os métodos baseados em
principios fisicos sdo muitas vezes mais intuitivos e justificaveis para os engenheiros de

manutencdo do que os algoritmos de aprendizado de maquina por si so (Ibid.).
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4.4 Aplicacdes praticas da IA em Manutenc¢ido Preditiva

O advento da IA redefiniu a eficiéncia e a eficacia dos sistemas de manutencao
preditiva em varias industrias. A capacidade da IA de processar grandes volumes de dados
em tempo real, identificar padrdes e fazer previsdes com base nesses padroes tornou-a
uma ferramenta indispensavel para otimizar a manuteng@o e melhorar a confiabilidade do
equipamento.

Uma das aplicagdes praticas mais evidentes da IA em manutencao preditiva € na
industria de manufatura. Aqui, sensores sao instalados em maquinas € equipamentos para
coletar dados sobre seu desempenho e condi¢do. A IA analisa esses dados em tempo real
para identificar quaisquer desvios ou irregularidades. Com base nessas informagdes, as
equipes de manutengao podem ser alertadas sobre possiveis falhas ou defeitos antes que
eles ocorram, reduzindo o tempo de inatividade e¢ os custos associados a reparos nao
planejados (Hrnijic; Softic, 2020).

As solugdes de manutengdo preditiva baseadas em I[A também encontraram
aplica¢do na industria de energia. Por exemplo, em usinas de energia, onde a eficiéncia e
a confiabilidade sdo cruciais, a IA pode prever falhas em turbinas ou outros equipamentos
criticos. Através da analise continua dos dados dos sensores, os sistemas de [A podem
identificar sinais sutis que indicam desgaste ou defeitos iminentes, permitindo que os
operadores tomem medidas proativas (Gil-Gonzélez, 2022).

No setor de transportes, especificamente em sistemas ferrovidrios, a manutencao
preditiva baseada em [A tem o potencial de monitorar a integridade da infraestrutura,
como trilhos e sinais. Detectar falhas em estagios iniciais ou prever quando uma parte do
sistema esta prestes a falhar pode evitar acidentes e melhorar a seguranga geral
(Kolesnikova, 2023).

Outro exemplo pode ser encontrado na industria de saide, onde equipamentos
médicos criticos, como maquinas de ressonancia magnética ou equipamentos de terapia
intensiva, sdo monitorados usando IA. Qualquer interrup¢do ou falha desses
equipamentos pode ter sérias implicagdes, tornando a manutencdo preditiva uma parte

essencial de sua operagdo (Park, 2022).
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5 EQUIPAMENTOS EMBARCADOS E 1A

A crescente integracdo da Inteligéncia Artificial (IA) em sistemas industriais tem
revolucionado a forma como a manutencdo ¢ realizada, principalmente em ambientes
criticos como o de equipamentos embarcados. Estes dispositivos, frequentemente
expostos a ambientes adversos € com acesso restrito, apresentam desafios unicos para a
manuteng¢ado. A IA surge como uma ferramenta promissora para antecipar falhas, otimizar
operagdes ¢ melhorar a confiabilidade destes sistemas. Neste capitulo, exploraremos os
desafios especificos da manutengdo em equipamentos embarcados, a potencialidade da
IA na analise de dados advindos desses equipamentos e as consideragdes técnicas para
uma implementacdo eficaz. A convergéncia dessas areas tem o potencial de transformar

radicalmente a maneira como abordamos a manutengdo em ambientes embarcados.

5.1 Desafios da manutencio de equipamentos embarcados

A manuten¢do de equipamentos embarcados confronta com uma constelacao de
desafios exclusivos, influenciados pela combinagdo de requisitos de operacdo e
caracteristicas intrinsecas dos ambientes em que estdo inseridos. Varios estudos e
literaturas destacam as complexidades relacionadas & manutengdo nesses contextos.

Os equipamentos embarcados sdo frequentemente projetados para operar sob
condi¢des extremas. Por exemplo, conforme descrito por Kamel (2022), sistemas
embarcados maritimos, como os utilizados em plataformas de petroleo offshore,
enfrentam condi¢des adversas, incluindo altos niveis de salinidade, pressoes extremas e
variagoes térmicas. Tal exposi¢cdo continua pode acelerar processos corrosivos, afetar a
integridade estrutural e reduzir a vida til do equipamento.

Adicionalmente, estes dispositivos sdo muitas vezes criticos para as operagdes em
que estao envolvidos. Uma falha inesperada ndo apenas interrompe a operagdo, mas
também pode representar riscos de seguranca significativos. Em seu trabalho de 2019,
Gerasimos Samatas, Seraphim Moumgiakmas e George Papakostas exploram as
implicagdes de falhas em sistemas embarcados aeroespaciais, ilustrando como defeitos
ou avarias podem levar a consequéncias catastréficas, incluindo falhas de sistema e

potencial perda de vidas.
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Outro desafio significativo ¢ a acessibilidade. Muitos equipamentos embarcados
estdo localizados em areas remotas ou de dificil acesso. Isso pode tornar as inspecdes
regulares e a manutengdo preventiva ndo apenas desafiadoras, mas também caras. Keleko
et al. (2021) discutem as complicacdes logisticas associadas a manutencao de turbinas
eolicas offshore, onde os custos de manutencdo podem ser ampliados devido a
necessidade de navios especializados e equipamentos para acessar as instalagdes.

Finalmente, a propria natureza compacta e integrada de muitos sistemas
embarcados pode complicar as tarefas de manutencdo. Diferentemente de sistemas
maiores, onde componentes individuais podem ser facilmente isolados ou substituidos,
0s equipamentos embarcados, muitas vezes, requerem técnicas especializadas e
ferramentas especificas para diagnéstico e reparo, conforme ressaltado por Mobley,

Higgins e Wikoft (2008).

5.2 IA para analise de dados em equipamentos embarcados

A andlise de dados em equipamentos embarcados, particularmente em ambientes
criticos e complexos, ¢ vital para o monitoramento, diagndstico e otimizacdo do
desempenho desses equipamentos. A adogao da IA para esse propdsito tem desempenhado
um papel crucial na transformacdo da manutencdo desses equipamentos de um modelo
reativo para um modelo proativo.

Historicamente, a analise de dados em sistemas embarcados tem sido
fundamentada em técnicas deterministicas e modelos estatisticos. Contudo, com o
advento da [A, a capacidade de processar e analisar grandes volumes de dados em tempo
real foi potencializada. Segundo K. R. Chowdhary (2020), a analise de dados baseada em
IA pode identificar padrdes sutis e complexos, impossiveis de serem detectados através
de abordagens tradicionais.

Um aspecto crucial na aplicacdo da IA ¢ a coleta de dados. O uso de sensores
avangados, como sensores piezoelétricos, acelerdmetros e giroscopios, permitiu a captura
de dados de alta fidelidade dos equipamentos. Os sensores ndo apenas coletam
informagdes vitais, mas também sdo capazes de operar em condicdes extremas,
garantindo assim uma monitoriza¢do continua. Keleko et al. (2021) destacam que a fusao
de dados de multiplos sensores pode enriquecer significativamente o processo de

diagnostico, fornecendo uma imagem mais completa da satde do equipamento.
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Com os avan¢os em hardware e algoritmos, a analise em tempo real se tornou nao
apenas possivel, mas também essencial para muitas aplicagdes criticas. A capacidade de
processar ¢ responder a dados em tempo real permite intervengdes mais rapidas e
informadas. Segundo Karlsson e Bengtsson (2022), sistemas embarcados com
capacidades de IA podem efetuar diagnosticos em tempo real, reduzindo o tempo entre a
detec¢do de uma anomalia e a intervengao.

Entretanto, embora a IA ofereca imensas possibilidades, sua implementagdo em
sistemas embarcados nao ¢€ trivial. A otimizagdo de algoritmos para execucao eficiente, a
garantia da qualidade dos dados e a necessidade de infraestrutura adequada para
treinamento e inferéncia sdo alguns dos desafios que os engenheiros enfrentam. Mas,
apesar desses desafios, a promessa de maior confiabilidade, eficiéncia e seguranca torna

a A uma ferramenta indispensavel na analise de dados de equipamentos embarcados.

5.3 Implementacio e consideracées de desempenho

A implementacdo da A em sistemas embarcados, especialmente em ambientes
maritimos, requer atencao meticulosa aos detalhes para garantir eficdcia e eficiéncia. As
consideragdes de desempenho sdo cruciais, visto que equipamentos embarcados operam
em condigdes desafiadoras e frequentemente tém restricdes de recursos, como poténcia,
capacidade de processamento e armazenamento.

Ao integrar IA, uma abordagem multidisciplinar € necesséaria, envolvendo
profundos conhecimentos em ciéncia da computagdo, engenharia elétrica e mecanica.
Segundo Kamel (2022), algoritmos eficientes sdo apenas uma pec¢a do quebra-cabega; ¢
essencial considerar o hardware subjacente, a arquitetura do sistema e a infraestrutura de
comunicagdo. O objetivo € garantir que a solucdo de IA seja ndo apenas precisa, mas
também robusta e resiliente.

A sele¢ao do hardware adequado ¢ fundamental. Processadores de proposito
especifico, como FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) e ASICs (Application-
Specific Integrated Circuits), t€m demonstrado serem particularmente uteis para tarefas
intensivas de A oferecendo a flexibilidade e eficiéncia necessarias para tais aplicagdes
(Samatas; Moumgiakmas; Papakostas, 2019). Estes dispositivos sdo otimizados para

paralelismo, reduzindo significativamente os tempos de execug¢do de algoritmos de IA.
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A infraestrutura de comunicagao ¢ outro componente essencial. Em um ambiente
maritimo, onde a conectividade pode ser intermitente, os protocolos de comunicagdo
devem ser robustos. Além disso, uma estratégia de balanceamento entre computagao local
(na borda) e computacdo em nuvem pode ser adotada, aproveitando os beneficios de
ambos os mundos. A analise de borda permite reagdes rapidas, enquanto a computagao
em nuvem permite a realiza¢do de anélises mais profundas e complexas (Ibid.).

Ao discutir a implementag¢do, ndo podemos negligenciar as questdes de seguranga.
Os sistemas embarcados, quando equipados com capacidades de IA, tornam-se
potencialmente mais vulneraveis a ataques cibernéticos. Portanto, mecanismos de
seguranca, desde a autenticacdo até a prote¢do contra manipulagdo de dados, devem ser
rigorosamente implementados (Keleko et al., 2022). Finalmente, a validacdo e a
verificacdo da solugdo implementada sdo vitais. Testes extensivos em ambientes
simulados e reais s3o necessarios para garantir que o sistema funciona como esperado e

pode lidar com cendrios adversos.
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6 DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Com o advento e rapido crescimento da Inteligéncia Artificial (IA) em diversos
setores, também surge uma série de desafios associados a sua implementagdo e
integracdo. Em particular, os sistemas maritimos apresentam um conjunto Unico de
desafios e oportunidades. Neste capitulo, analisamos os obstaculos inerentes a integragao
de IA em ambientes maritimos, os desafios técnicos subjacentes, as tendéncias futuras e

o potencial de implementa¢do em navios da Marinha do Brasil.

6.1 Integracio e interoperabilidade de sistemas

A integracao e interoperabilidade de sistemas sdo desafios cruciais quando se trata
da implementacao de tecnologias emergentes, como a IA, em ambientes operacionais.
Esses desafios sao ainda mais pronunciados no dominio maritimo, onde a dependéncia de
sistemas antigos ¢ acentuada, muitas vezes devido a razdes como o custo proibitivo de
upgrades e a complexidade envolvida na substitui¢do de tais sistemas.

A integracdo refere-se ao processo de unir diferentes sistemas informaticos e
componentes de software em uma unica unidade operacional coesa. No contexto da [A
maritima, isso pode significar integrar modulos de IA em sistemas de navegacao, sistemas
de gerenciamento de maquinas ou sistemas de comunicacdo. O processo nao ¢ trivial,
pois cada sistema tem sua propria logica operacional, linguagem de programacio e
dependéncias. Como afirmam Bahrudin Hrnjica e Selver Softic (2020), uma integragdo
bem-sucedida requer uma profunda compreensdo dos sistemas envolvidos e pode
necessitar da reformulacao ou adaptagdo de algoritmos de 1A para garantir que funcionem
eficazmente em um ambiente integrado.

A interoperabilidade, por outro lado, diz respeito a capacidade de diferentes
sistemas informaticos ou componentes de software de se comunicar, trocar e usar
informacgdes entre si sem impedimentos. No cenario maritimo, isso pode se manifestar
em desafios como garantir que os sensores de um fabricante possam comunicar
eficazmente os dados coletados a um sistema de IA de outro fabricante. Hrnjica e Softic
(2020), salientam que a falta de padrdes universais ¢ uma barreira significativa para a
interoperabilidade, o que leva a solugdes ad hoc que nem sempre sao ideais do ponto de

vista operacional.
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Uma solug¢do proposta para esses desafios ¢ a adocdo de padrdes abertos e
protocolos de comunica¢do universais. Padronizar a maneira como os sistemas se
comunicam ¢ trocam informac¢des pode facilitar tanto a integracdo quanto a
interoperabilidade. Além disso, como observado por Kamel (2022), a virtualizagao e o
uso de contéineres de software podem oferecer uma camada de abstragdo, permitindo que
diferentes componentes de software funcionem juntos, independentemente de suas
particularidades.

No entanto, a integragao ¢ interoperabilidade ndo sao meramente desafios
técnicos. Conforme sugerido por Daniyan et al. (2020), existem também desafios
organizacionais, regulatorios e de politica a serem considerados. Por exemplo, os
fabricantes podem ser relutantes em abrir seus sistemas proprietarios devido a

preocupacdes com a propriedade intelectual ou vantagem competitiva.

6.2 Desafios técnicos e tecnologicos

A implementagdo e a operagcdo de solucdes baseadas em [A no setor maritimo
trazem uma gama Unica de desafios técnicos e tecnologicos. Estes desafios sdo
amplificados pela natureza critica de muitas operagdes maritimas, onde falhas ou mal-
entendidos podem ter consequéncias catastroficas.

Um desafio técnico primordial na implementacao de A no ambiente maritimo € a
necessidade de robustez e confiabilidade. Diferentemente de muitos cenarios terrestres,
os sistemas maritimos enfrentam condi¢des extremamente variaveis, desde mudangas nas
condig¢des climaticas até variagdes salinas que podem afetar sensores e sistemas (Samatas;
Moumgiakmas; Papakostas, 2019). Portanto, os modelos de IA precisam ser projetados
para serem resistentes a essas variagdes, garantindo que as decisdes sejam tomadas com
precisdo e confiabilidade consistentes.

Outro desafio técnico ¢ a limitagdo na quantidade e qualidade dos dados
disponiveis para treinamento e valida¢ao de modelos de IA. Embora haja uma rica histéria
de coleta de dados no setor maritimo, muitos desses dados ndo estdo em formatos que
podem ser facilmente consumidos por modernos sistemas de IA ou podem ndo ser
suficientemente detalhados para determinadas aplicagdes (Tabassum, 2020). Além disso,

o risco de ruidos ou outliers em dados maritimos ¢ significativo.
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Do ponto de vista tecnologico, a largura de banda limitada e a conectividade
intermitente sdo questdes criticas. Enviar grandes volumes de dados do navio para um
centro de dados em terra para processamento pode ndo ser vidvel devido a restrigdes de
largura de banda. Isso coloca uma €nfase maior na computagao de borda, onde a analise
de dados ocorre localmente no navio. Esta abordagem, no entanto, exige hardware
robusto e solugdes de software otimizadas para tal ambiente (Haarman; Mulders;
Vassiliadis, 2017).

A integracdo de novas tecnologias em sistemas antigos também ¢ um desafio
significativo. Muitos navios em operagao hoje dependem de sistemas que foram
instalados ha muitos anos, e garantir que as novas solugdes baseadas em IA se integrem
perfeitamente a esses sistemas € essencial para garantir operagdes continuas (Keleko et
al., 2022).

Além disso, a questdo da seguranca cibernética surge como um desafio
tecnologico crucial. Com a crescente digitalizacdo e conectividade dos navios, garantir
que os sistemas de IA sejam resistentes a ataques cibernéticos ¢ de suma importancia
(Samatas; Moumgiakmas; Papakostas, 2019). Os desafios técnicos e tecnologicos da
implementa¢ao de IA no dominio maritimo sdo vastos e interconectados. Aborda-los
exigird uma abordagem holistica, combinando expertise em engenharia maritima, ciéncia

da computagdo e segurancga cibernética.

6.3 Tendéncias e perspectivas futuras

A medida que a revolugdo digital continua a permear o setor maritimo, é inevitavel
que novas tendéncias e perspectivas surjam, redefinindo a forma como os navios operam
e sdo mantidos. A implementagdo da IA em contextos maritimos ndo apenas tem o
potencial de tornar as operagdes mais eficientes, mas também de desbloquear novos
paradigmas de operacao.

Uma das tendéncias emergentes € a de meios navais autdbnomos. A crescente
capacidade de algoritmos de IA de tomar decisdes complexas em tempo real estd
pavimentando o caminho para navios autonomos (Johansen et al., 2023). Estes navios,
equipados com uma infinidade de sensores e sistemas de [A, serdo capazes de navegar e

operar sem interven¢do humana direta, reduzindo a necessidade de tripulagdo e

minimizando erros humanos.
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No contexto de manuten¢ao, a IA esta evoluindo para sistemas proativos que nao
apenas preveem falhas, mas também recomendam acdes corretivas otimizadas
(Chowdhary, 2020). Utilizando modelos avangados, como redes neurais recorrentes e
sistemas baseados em reforgo, a IA pode prever falhas com semanas ou mesmo meses de
antecedéncia e sugerir uma programacao de manutencdo otimizada para maximizar a
eficiéncia operacional e a disponibilidade do navio.

Outra perspectiva ¢ a integragdo entre a Internet das Coisas (IoT, sigla em inglés)
maritima e a IA. A medida que mais dispositivos a bordo se tornam conectados e
inteligentes, havera um fluxo continuo de dados que, quando analisados por algoritmos
de TA, podem fornecer insights significativos para melhorar a eficiéncia do navio,
otimizar rotas e reduzir o consumo de combustivel (Samatas; Moumgiakmas; Papakostas,
2019).

Além disso, a realidade aumentada (RA) e a realidade virtual (RV) (Chowdhary,
2020) estdo emergindo como ferramentas valiosas para treinamento e assisténcia em
operagdes. Por meio da integragdo de sistemas de 1A, a RA pode fornecer informacgdes
em tempo real para operadores, ajudando-os em tarefas de manuteng¢do ou em situagdes
de emergéncia, enquanto a RV pode ser usada para treinar tripulagdes em ambientes
simulados, preparando-as melhor para desafios reais no mar.

No entanto, ¢ importante salientar que, com estas novas tendéncias e perspectivas,
vém desafios associados em termos de regulamentacdo, aceitagdo e adogdo. A evolugdo
rapida da tecnologia frequentemente supera a capacidade dos Orgdos reguladores de
estabelecer padrdes e praticas recomendadas. Além disso, a resisténcia a mudanca por
parte dos stakeholders e a falta de profissionais treinados em IA podem retardar a adogao

dessas inovagoes (Keleko et al., 2022).

6.4 Potencial de utilizacdo da 1A a bordo dos navios da Marinha do Brasil

Os avancos tecnoldgicos em IA e suas aplicagdes no setor maritimo tém o
potencial de transformar substancialmente as operagdes a bordo dos navios da Marinha
do Brasil. Dada a vasta extensao da costa brasileira e a importancia estratégica do pais na
geopolitica maritima, a adocdo e a integracao da IA nas operagdes navais podem ter
impactos profundos em termos de eficiéncia operacional, seguranca e capacidade de

defesa.
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Um dos principais dominios onde a IA pode ser aplicada, conforme amplamente
explorado no presente trabalho, ¢ a manutengdo preditiva. A Marinha do Brasil, com sua
frota diversificada, pode se beneficiar significativamente de sistemas de IA que
monitoram constantemente o estado dos equipamentos, preveem falhas e otimizam a
logistica de manutencao. Isso ndo apenas prolonga a vida util do equipamento, mas
também assegura a prontidao operacional em missoes criticas.

Além disso, a navegacgdo assistida por 1A representa uma enorme oportunidade.
Através de algoritmos avangados e dados de sensores, os navios da Marinha podem
realizar rotas otimizadas, evitando obstaculos e potenciais ameagas, enquanto
economizam combustivel. Isto ¢ especialmente relevante nas operagdes de patrulha na
vasta Zona Econdmica Exclusiva do Brasil.

A detec¢do e neutraliza¢do de ameacgas é outro dominio crucial. Sistemas de 1A
podem ser treinados para detectar atividades suspeitas ou anomalias através de dados de
sensores, como sonares ¢ radares, permitindo uma resposta mais rapida a ameagas
potenciais, sejam elas embarcagdes ndo autorizadas, minas maritimas ou submarinos.

Adicionalmente, a automatizagdo de tarefas de rotina usando 1A pode liberar a
tripulagdo para se concentrar em tarefas mais estratégicas. Por exemplo, processos
administrativos, gestdo de inventario e algumas fun¢des de comunicacdo podem ser
automatizadas, permitindo que os operadores se concentrem em decisdes taticas e
estratégicas.

Por fim, para garantir a efetiva implementagdo da IA a bordo dos navios da
Marinha, ¢ essencial uma formagdo e capacitagdo continua da tripula¢do. Programas de
treinamento especializado em IA e tecnologias associadas, juntamente com simulagdes e
cendrios de treinamento baseados em realidade virtual, podem preparar o pessoal naval
para as operagdes do futuro.

Entretanto, ¢ fundamental considerar os desafios associados, desde questdes éticas
até vulnerabilidades cibernéticas, garantindo que a IA seja implementada de maneira

segura e alinhada com os objetivos estratégicos da Marinha do Brasil.
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7 CONCLUSAO

A incursdao no universo da Inteligéncia Artificial (IA) aplicada a manutengao
preditiva e aos equipamentos embarcados traz consigo uma multiplicidade de
perspectivas e possibilidades, assim como desafios que necessitam de enderecamento
cuidadoso. Este estudo, ao longo de seus capitulos, buscou apresentar, discutir e analisar
as intersecgoes da IA com a realidade naval, especificamente no contexto da Marinha do
Brasil.

Os resultados da pesquisa elucidam que a IA, embora ainda em fase de
desenvolvimento em diversos aspectos, ja demonstra potencialidades significativas para
otimizar operacdes navais, aumentar a eficacia da manutencdo e assegurar um uso mais
sustentavel e estratégico dos recursos maritimos. No contexto da manutengao preditiva, a
capacidade de antecipar problemas e otimizar a¢cdes de manutencdo pode ndo apenas
prolongar a vida util dos equipamentos, mas também garantir a seguranca da tripulacdo e
a prontidao operacional.

O pesquisador de pds-doutorado pelo Instituto de Estudos Avancados da USP na
area de Diplomacia Cientifica e Inovacao, professor de Rela¢des Internacionais no Ibmec
(SP) e coordenador do projeto de Cooperacéo Digital para Inteligéncia Artificial, Gustavo
Macedo, explicou um pouco sobre isso trazendo a atual conjuntura da guerra entre RUssia
e Ucrania utilizando a IA. Seria preciso, em um primeiro momento, “entender o que é, de
fato, uma Inteligéncia Artificial (1A)”, vez que pode ser “usada em uma ampla gama de
aplicacOes, desde assistentes virtuais em smartphones até sistemas de diagnéstico médico,
reconhecimento facial e robética avangada” (Russia, 2023). Dessa forma, pensar na IA
numa conjuntura de uma “guerra” por exemplo, ndo teria nada a ver com ‘“rob6s”
atirando em pelotdes. A pergunta que fica é qual o lugar da IA neste contexto entre Russia
e Ucrénia?

Segundo a reportagem, “[n]do ha informacdes confiaveis ou evidéncias claras de
que a inteligéncia artificial esteja sendo usada diretamente na guerra entre RUssia e
Ucrania” (Ibid.). Por outro lado, ela tenderia a um local secundéario no conflito, mas que
faria uma enorme diferenca, em especial quando falamos sobre a coleta e analise de uma

imensidao de dados. Explica Gustavo Macedo (apud Ibid.):

[flazer uso de banco de dados para cruzar dados publicos e encontrar pontos
sensiveis em que vocé possa atacar, manipular ou induzir o seu adversario ao
erro sempre foi fundamental. Esse tipo de coleta de informagdo ajuda a
entender como € que esta distribuida a infraestrutura urbana, logistica e
transporte de um pais. Logo, mapear toda a estrutura urbana de maneira
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computadorizada torna possivel a tomada de decisGes em tempo real. Bem
como, de forma estratégica e objetiva

Os desafios, especialmente em termos de integracdo e interoperabilidade de
sistemas, bem como as barreiras técnicas e tecnologicas, sdo substanciais, mas nao
insuperaveis. O progresso nessa esfera exigird uma abordagem multidisciplinar que
combine expertise em engenharia naval, ciéncia da computacgdo e gestao de projetos.

A analise especifica do potencial aplicagdo a bordo dos navios da Marinha do
Brasil revela uma oportunidade inexplorada, mas também salienta a necessidade de um
investimento robusto em formacao e capacitacdo, infraestrutura e pesquisa para que tais
avancgos sejam plenamente realizados.

Neste contexto, o presente estudo espera ter langado luz sobre as multifacetadas
implicagdes da IA no setor naval e, em particular, sobre seus potenciais contribui¢des e
desafios para a Marinha do Brasil. Ao mesmo tempo, reconhecemos que a paisagem

tecnologica ¢ dinamica, e o que hoje é considerado avangado, amanha pode ser obsoleto.

7.1 Sugestio para futuros trabalhos

Recomenda-se a implantagdo do Departamento de Controle de Inteligéncia
Artificial (IA) e Manutencdo dos Navios da Marinha do Brasil: um projeto-piloto a
ser implantado como Organizacdo Militar responsavel por realizar manutencdo de
maquinas e motores dos navios. O referido departamento terd como metodologia de
planejamento um sistema de controle informatizado para garantir padrdoes de qualidade,
confiabilidade e seguranca, em conformidade com as exigéncias legais, com a finalidade:

I.  Estudos de caso especificos sobre a implementac¢do de sistemas de IA em

navios da Marinha do Brasil;

Il. Pesquisas voltadas para a criagdo de um framework ou modelo padrdao de

integracdo da IA nos sistemas navais brasileiros;

I1l. Desenvolvimento de programas de capacitagdo e formagao especificos para a

tripulacdo naval em relag@o as novas tecnologias de IA.

Por fim, a intersec¢ao da IA e da realidade naval € rica em possibilidades e, ao
mesmo tempo, repleta de complexidades. No entanto, com pesquisa continua,
investimento e uma abordagem colaborativa, a Marinha do Brasil tem o potencial de se
posicionar na vanguarda da inovagao naval, redefinindo o futuro das operagdes maritimas

no século XXI.
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