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Resumo

Esta dissertagdo investiga o impacto da inteligéncia artificial na otimizacdo da cadeia de
suprimentos, abordando tanto fundamentos teéricos quanto aplicagdes praticas, como a automacgéao
de processos logisticos por meio da aplicagdo de tecnologias relativas a Inteligéncia Artificial. Por
meio de uma revisdo sistematica da literatura e um estudo de caso no setor automotivo, sao
destacados os principais avangos proporcionados pela IA, incluindo melhoria na previsdo de
demanda, reducao de custos, aumento da eficiéncia operacional e aprimoramento na tomada de
decisao. O trabalho evidencia também desafios relacionados a integragéo tecnoldgica, qualificagdo
de profissionais e questdes éticas. Os resultados sugerem que a adogao consciente e estratégica
da IA contribui de maneira decisiva para a competitividade, sustentabilidade e inovagao das cadeias

produtivas, demandando colaborag¢do continua entre pessoas e sistemas inteligentes.

Palavras-chave: cadeia de suprimentos, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, sistemas

multiagentes.



Abstract

This dissertation investigates the impact of artificial intelligence on supply chain optimisation,
addressing both theoretical foundations and practical applications, such as the automation of
logistics processes through the application of technologies related to Artificial Intelligence. Through
a systematic review of the literature and a case study in the automotive sector, the main advances
provided by Al are highlighted, including improved demand forecasting, cost reduction, increased
operational efficiency, and improved decision-making. The work also highlights challenges related to
technological integration, professional qualification, and ethical issues. The results suggest that the
conscious and strategic adoption of Al contributes decisively to the competitiveness, sustainability,
and innovation of production chains, requiring continuous collaboration between people and

intelligent systems.

Keywords: supply chain, artificial intelligence, machine learning, multi-agent systems.
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Introducao

Nos ultimos anos, a importancia da incorporagéo de tecnologias inovadoras nas supply chains tem
sido destacada, particularmente devido ao seu potencial para otimizar os processos logisticos,
melhorar a tomada de decisdes e aumentar a eficiéncia global. Os avangos tecnolégicos, como os
recentes avancos na Inteligéncia Artificial (1A), revolucionaram os modelos tradicionais, criando
sistemas mais inteligentes/cognitivos, interligados e reactivos. Estas tecnologias permitem as
empresas responder rapidamente as altera¢gdes do mercado, gerir os riscos de forma mais eficaz e
reduzir os custos operacionais através da automatizagcado de tarefas repetitivas e do reforgo das

capacidades de previsao.

Por conseguinte, coloca-se a questdo de saber de que forma o impacto das tecnologias
revolucionarias, como as do espetro da IA, afecta as supply chains, em especial na industria
transformadora, estando na vanguarda destes avangos, transformando as supply chains através da
utilizacdo de andlises avancadas e algoritmos de aprendizagem automatica para otimizar varios
processos, desde a previsao da procura até ao controlo de qualidade. A adocao de IA tem crescido

exponencialmente, impulsionada pela necessidade de maior agilidade, resiliéncia e sustentabilidade
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face a desafios globais complexos, como a pandemia de COVID-19 e as tensbes geopoliticas que

perturbaram as operagdes tradicionais (Camur, Ravi & Saleh 2024).

Atualmente, esta em curso uma transformacgéao significativa de solugbes inovadoras que tém o
potencial de revolucionar as operagdes para as empresas. As empresas estdo agilizando seus
processos, alcangando niveis mais elevados de eficiéncia, redugdo de custos e melhoria do
desempenho global. As tecnologias de IA estao agora a ser usadas para analisar grandes volumes
de dados, fornecendo insights que ajudam as empresas a tomar decisdes baseadas em dados

(Toorajipour et al. 2021).

A logistica, sendo um componente critico das supply chains, tem beneficiado muito com as
inovagdes. Veiculos autébnomos, drones e robodtica estdo a comegar a transformar os centros de
armazenamento e distribuicdo, aumentando a velocidade e a precisao do cumprimento das
encomendas. Além disso, as plataformas logisticas orientadas otimizam a sele¢do de
transportadoras, o planeamento de rotas e a consolidagdo de cargas, reduzindo os custos de
transporte e as emissdes, o que é um impacto relevante na sustentabilidade ambiental. A medida
que a lA continua a evoluir, espera-se que as suas aplicagdes nas supply chains se expandam,
oferecendo novas oportunidades para as empresas ganharem uma vantagem competitiva no

mercado global.

O Machine Learning (ML), um subconjunto do IA, tem um impacto significativo na otimizagcéo dos
processos da supply chain, fornecendo ferramentas avangadas para analisar grandes conjuntos de
dados, identificar ineficiéncias e sugerir melhorias. Os algoritmos de ML podem processar dados
histéricos e em tempo real para prever padrbes de procura, otimizar niveis de inventario e melhorar
a resiliéncia da supply chain. Estas capacidades de previsdo sdo essenciais para gerir as incertezas

na supply chain (Hazen et al., 2014).

No gerenciamento de estoque, os sistemas de IA podem automatizar as decisGes de
reabastecimento, garantindo que os niveis ideais de estoque sejam mantidos e minimizando os
custos de retencdo. A otimizagao da logistica se beneficia da IA ao aprimorar o planejamento de
rotas e o gerenciamento de frotas, levando a tempos de entrega mais rapidos e custos operacionais
reduzidos. A IA também é importante para a selegdo e o gerenciamento de fornecedores, onde
avalia os dados de desempenho do fornecedor, os fatores de risco e os requisitos de conformidade

para identificar os fornecedores mais confiaveis e econémicos.

Apesar dos continuos avangos, a crescente dependéncia da IA nas supply chains levanta questdes
importantes sobre as implicagbes mais amplas dessa tecnologia. Embora a IA prometa maior
eficiéncia, redugao de custos e melhoria na tomada de decisbes, ela também apresenta desafios
relacionados a questdes éticas, sustentabilidade e a possibilidade de deslocamento da forga de
trabalho devido a automagéo. Além disso, a complexidade dos sistemas de |A exige um investimento
significativo em tecnologia. E fundamental refletir sobre como essas tecnologias moldar&o o futuro

das operagdes comerciais.
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Este trabalho oferece uma compreensao abrangente do impacto transformador da IA na gestédo da
supply chain e, a0 mesmo tempo, aborda as implicagdes mais amplas para a sustentabilidade dos

negoécios, a competitividade e o acesso aos avangos tecnolégicos.

Como objetivos, este trabalho tem: (1) analisar criticamente a adogdo da IA nas cadeias de
suprimentos, comegando pela identificagdo das principais tendéncias tecnoldgicas e dos desafios
organizacionais que permeiam sua implementagao; (2) qualificar o impacto da IA nas operagdes
logisticas e de suprimento das empresas; (3) oferecer uma sintese abrangente, atualizada e
fundamentada sobre o estado da arte do uso da IA nesse contexto; (4) oferecer uma exemplificagao
da aplicagcao de uma tecnologia de IA emergente num experimento pratico exequivel; e por fim, (5)
transformar essa analise em insights praticos que auxiliem gestores e profissionais de supply chain

a maximizar beneficios, mitigar riscos e orientar decisdes estratégicas de curto e longo prazo.

Por fim, o documento é estruturado da seguinte forma. A secgdo “Metodologia” consiste na
metodologia aplicada para uma reviséo da literatura sobre a relagédo entre supply chains e 1A. A
ferramenta usada e cada aspecto do processo de revisdo estdo detalhados nessa secgdo. Em
seguida, a secgao “Revisao da Literatura” apresenta a revisao da literatura que retrata o estado da
arte desses dominios. Ele pesquisa aspectos como o impacto da IA nas supply chains por meio de
otimizacdo, gerenciamento de riscos, sustentabilidade, identificacdo de barreiras a adocdo e
desafios atuais encontrados em sua integragdo. Na secgéo “IA aplicada num processo de supply
chain’, a tecnologia de IA foi aplicada a um processo que faz parte de uma das atividades realizadas
em um ambiente de negdcios. O objetivo dessa secgéo € experimentar e explorar uma tecnologia
inovadora de |IA generativa como uma possivel solugdo para uma tarefa repetitiva que pode ser
automatizada. Por fim, na secgao “Concluséo e trabalhos futuros”, sao feitas as consideragdes
finais, discutidas as implicagbes da integracao da IA e oferecidas recomendacdes para o setor de

gerenciamento de supply chains.



1. Metodologia

Neste estudo, a literatura foi revisada usando o software ASReview (ASReview LAB developers,
2024). Esse software permite que os estudos sejam selecionados por meio da triagem do titulo e do
resumo de artigos baixados de repositérios escolhidos pelo revisor. Isso permite uma experiéncia
de triagem confortavel que usa aprendizado de maquina para pesquisar primeiro os estudos mais

relevantes. Nas sec¢des a seguir, todo o processo sera detalhado.

1.1 Método de Investigacao

A metodologia usada pela plataforma ASReview é chamada de aprendizado ativo. A plataforma de
triagem, ASReview, usa algoritmos de aprendizado de maquina para aprender com o revisor o tipo
de estudo procurado. Essa metodologia é realizada em etapas, a saber: selegao da técnica de
aprendizado de maquina, pré-treinamento e aprendizado ativo. Esse software, além de aplicar a
metodologia de aprendizado ativo por meio do uso de Inteligéncia Artificial para apoiar a escolha
dos estudos a serem analisados, facilita muito o processo de leitura de titulos e resumos por meio

de uma interface intuitiva que reduz o esfor¢co necessario durante o processo de triagem por meio
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de uma visualizagao clara e comum a todos os estudos recuperados de repositorios de artigos

cientificos.

Esse é um tipo de sistema classificado como Human-In-The-Loop (HITL) / Researcher-In-The-Loop
(RITL), ou seja, o ser humano que interage com o sistema esta atuando ativamente no processo de
tomada de decisdo. Nesse caso, trata-se de escolher o préximo artigo que sera exibido na interface
do software para o revisor, a fim de fornecer feedback sobre a relevancia do estudo exibido no
momento pelo software, no qual o sistema considera iterativamente o feedback para escolher o
proximo estudo a ser exibido. Assim, os estudos mais relevantes sdo mostrados primeiro, ou seja,
aqueles com conteudo mais préoximo daqueles classificados anteriormente como relevantes. O
modelo melhora gradualmente suas previsdes sobre os registros nao rotulados restantes no ciclo
de aprendizagem ativa. O objetivo é economizar tempo selecionando menos registros que existem
em todo o conjunto em interagdo com a maquina, que se torna “mais inteligente” apos cada deciséao

de rotulagem.

O ASReview permite a realizagado de trés tipos de projetos: oracle, validagao e simulagao. O modo
desejado é o modo oracle. Os modos de validagdo e simulagao usam estudos parciais ou totalmente
classificados (titulo e resumo). O modo oracle acessa um novo conjunto de estudos, escolhido pelo
revisor com base em uma pesquisa realizada por meio de consultas de pesquisa nos repositoérios
de artigos desejados. O modo de validagdo permite que o usuario valide os rétulos fornecidos por
outro revisor em um determinado conjunto de dados. Por fim, o modo de simulagédo permite que o

usuario simule uma revisdo em um conjunto de dados completamente rotulado.

Neste trabalho, o objetivo é usar 0 modo oracle para realizar a revisdo em um conjunto de dados
totalmente n&o rotulado. O processo come¢a com a criacdo de um novo projeto na interface do
ASReview, acessando-o por meio da linha de comando do Windows. O usuario s6 precisa digitar
“‘cmd” na barra de pesquisa para abrir a linha de comando e “asreview lab” na linha de comando
para abrir o ASReview em uma guia do navegador. A proxima etapa é criar um novo projeto, definir
um titulo para o projeto e passar para o upload do conjunto de dados (titulos e resumos) dos estudos
selecionados em cada repositdrio usando as consultas de pesquisa (explicagdo mais detalhada na
secao “Estratégia de pesquisa”). Em seguida, vem a selegdo da técnica ML que o usuario deseja
utilizar. Essas configuragdes podem ser ajustadas para fins especificos de revisdo, conforme a
documentacdo menciona (Bruin, 2024). As configura¢des fornecidas foram usadas para a revisédo

realizada:
e Técnica de extracdo de recursos: Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF)

TF-IDF é uma técnica de extragao de recursos leve e facil usada na mineragdo de texto que
transforma o texto em valores numéricos medindo a importancia de uma palavra em um resumo em
relagdo a todo o conjunto de dados (soma de todos os titulos e resumos), o que a torna compativel

com modelos de aprendizado de maquina como o Naive Bayes.

e Classificador: Naive Bayes
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O classificador Naive Bayes pressupde que os recursos (frequéncia de uma palavra em um texto,
posicdo de uma palavra em uma frase, significado semantico de uma palavra) sdo independentes

uns dos outros e é conhecido por sua objetividade e velocidade.
e Estratégia de consulta: Maximum

A estratégia de consulta decide qual documento sera exibido em seguida com base nas pontuagdes
de relevancia computadas. Com a opgao maxima (baseada em certeza) selecionada, o ASReview

mostrara os documentos em ordem de relevancia.
e Estratégia de balanceamento: Dynamic resampling (Double)

A estratégia de balanceamento é usada para diminuir o desequilibrio da classe (proporgéo
relevante/irrelevante) nos dados de treinamento; o padrao é reequilibrar o conjunto de treinamento
por meio de uma técnica chamada reamostragem dindmica, que é definida por padrao como
Dynamic resampling (Double). Na documentacéo, é relatado como importante para o algoritmo ML
do ASReview néo influenciar o aprendizado com base em rétulos iniciais desbalanceados (muito

mais rotulos irrelevantes do que relevantes).

Em conclusao, é realizado um experimento empregando uma abordagem inovadora com uma
tecnologia de IA em desenvolvimento (CrewAl) para tirar conclusdes sobre os avangos atuais e a
aplicabilidade da IA em um processo relacionado a cadeia de suprimentos, discutindo tépicos
relevantes relacionados aos aspectos da IA na cadeia de suprimentos encontrados na revisédo da
literatura. Essa iniciativa visa preencher a lacuna entre os recursos teoricos de |A e as aplicagdes
praticas no gerenciamento da cadeia de suprimentos, oferecendo uma analise abrangente de como
as tecnologias emergentes podem ser aplicadas aos processos empresariais atuais. Esta pesquisa
contribuira para o discurso mais amplo sobre a integracdo da |IA nas operagbes comerciais,

destacando o fato da confianga nas solu¢des geradas pela IA.

1.2 Questdes de Investigagao

A escolha das research questions é motivada pela necessidade de compreender-se o impacto da
IA em supply chains, especialmente no que diz respeito a otimizagéo, resiliéncia, gerenciamento de
riscos, sustentabilidade e desafios para a implantagdo desse ramo de tecnologias que sao pilares
nessa area. A integracao da |A apresenta desafios significativos, pois envolve a adaptagéo de novas
tecnologias em um campo que historicamente depende de técnicas estabelecidas hd muito tempo.
Isso requer uma andlise cuidadosa para garantir que a inovagdo ndo comprometa processos
existentes, mas os melhore. Além disso, ha uma crescente preocupagdo com a sustentabilidade e
como a aplicacao dessas novas técnicas pode contribuir para questées ambientais, como a redugéo
das emissdes de carbono. Portanto, investigar esses aspectos € crucial para desenvolver supply

chains mais eficientes e sustentaveis.

A seguir, foram definidas as research questions que serviram de referéncia para o desenvolvimento

da revisao da literatura:
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e Como a aplicagdo da IA na gestao da cadeia de suprimentos melhora a eficiéncia e reduz os

custos operacionais?
e Qual é o papel da IA no aumento da resiliéncia da cadeia de suprimentos e na gestdo de riscos?

e Como a integragao da IA nos processos da cadeia de suprimentos afeta a sustentabilidade e os

resultados ambientais?

e Quais sdo os desafios e as barreiras para a implementagdo de solugées de IA na otimizagao da

cadeia de suprimentos?

1.3 Estratégia de Pesquisa

Para a estratégia de pesquisa, uma selecdo de palavras relacionadas com o tema principal deste
trabalho permitiu encontrar os artigos mais relevantes. A consulta de pesquisa € composta por duas
partes principais. A primeira refere-se a cadeia de abastecimento e aos seus termos relacionados,
enquanto a segunda parte diz respeito a inteligéncia artificial. A utilizagdo de conectores booleanos
permite a construgao de uma consulta de pesquisa abrangente que engloba a ideia geral desta

investigacao, tendo em conta a devida profundidade e especificidade da consulta de pesquisa.

A escolha dos repositérios foi feita com base na relevancia de cada repositério, na possibilidade de
acesso aos estudos armazenados e na facilidade de recuperacao desses estudos. O Science Direct,
o0 Sage Journals e o IEEEXplore foram as plataformas escolhidas pelas razbes apontadas.
Forneciam estudos relevantes e em quantidade suficiente para serem selecionados. O nimero de
termos, os conectores booleanos e os wild cards obedecem as restricdes dos repositorios. Por
exemplo, o Science Direct ndo permite wildcards (simbolo que substitui caracteres desconhecidos
dentro de um termo quando se faz a pesquisa) e restringe o numero total de conectores booleanos
aoito. No Sage Journals, a utilizagédo de wild cards produziu menos resultados do que com os termos
completos originais. Por conseguinte, para obter melhores resultados com maior homogeneidade,
foram utilizados oito conectores booleanos em todos os repositérios e os wildcards apenas na

pesquisa do IEEEXplore.

A Tabela 1 apresenta as consultas realizadas em cada base de dados e seus resultados filtrados
para o intervalo de tempo considerado nos critérios de inclusdo. Tanto os critérios de inclusdo quanto

os de exclusao considerados nesta revisao serdo discutidos na secgao Selegédo de Estudos.

Tabela 1: Research queries por search engines.

Estudos
Repositorio Query trad
encontrados

("supply chain*" OR "logistic* optimiz*" OR "inventory optimiz*"
IEEExplore OR "procurement optimiz*") AND ("artificial intelligence" OR 724
"Al" OR "machine learn*" OR "ML") AND ("manufactur*")
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Repositério Query Estudos
encontrados

("supply chain" OR "logistics optimization" OR "inventory

Science optimization" OR "procurement optimization") AND ("artificial 124

Direct intelligence" OR "Al" OR "machine learning" OR "ML") AND
("manufacturing")
("supply chain" OR "logistics optimization" OR "inventory

Sage optimization" OR "procurement optimization") AND ("artificial 923

Journals intelligence™ OR "Al" OR "machine learning” OR "ML") AND

("manufacturing")

1.4 Selecao de Estudos

O processo de selegao dos estudos ¢ ilustrado nas Figuras 1, 2, 3 e 4. Foram efetuadas pesquisas
nos repositérios digitais (em 30/08/2024), utilizando as consultas de pesquisa descritas na secgéo
anterior, tendo sido recuperados 1771 estudos, dos quais 923 do Sage Journals, 124 do Science
Direct e 724 do IEEExplore. Adicionalmente, em cada repositério, os filtros fornecidos ajudaram a
selecionar os tipos de estudos adequados pretendidos, reduzindo assim o nimero de estudos antes

da triagem.

IEEE.org IEEE Xplore |IEEE SA  |EEE Spectrum  More Sites Sub be Donate Cart Create Account  Personal Sign In

IEEE Xp!ore“‘ Browse v My Settingsv  Helpv Institutional Sign In Q’IEEE

Q
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Q Items Per Page ~ Export Set Search Alerts  Search History

wing 1-25 of 724 re
{(; suppfly Chi:il};" OR "logistic* optimiz*" OR "inventory optimiz*" OR "procurement optimiz*") AND ("artificial intelligence™ OR "Al" OR "machine learn*" OR "ML") AND
manufactur*’))x
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intelligence in food processing and manufacturing industry

. Mohd Naved

Figura 3: Search query no Science Direct.

Na Science Direct, a consulta de pesquisa foi executada no campo Title, abstract or author-specified
keywords, a selegao do ano foi restringida aos ultimos 10 anos (2014 - 2024), e a opgao Research
articles foi selecionada no menu da barra lateral esquerda de modo a incluir apenas estudos
primarios. No Sage Journals, a consulta de pesquisa foi executada na barra All Content com a
restricdo da data dos ultimos 10 anos, e a selegdo Research article aplicada no menu da esquerda
Article type. No IEEEXplore, a consulta de pesquisa foi executada na caixa Command Search, o

intervalo foi restringido de 2014 a 2024, e os filtros aplicados foram Conferences e Journals.
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Figura 4: Processo de selegao.

Dos 1771 recuperados, 21 duplicatas foram encontradas e removidas. Em seguida, o ASReview foi
utilizado para exibir os artigos mais relevantes. Para este trabalho, o autor optou por parar nos 80
estudos relevantes encontrados devido ao ambito deste trabalho. Para uma revisdo mais alargada
e sistematica da literatura, recomenda-se que se limite a um ndimero superior. Apdés uma inspegao
mais aprofundada dos 80 estudos, foram escolhidos 37 com base no conteudo e na relevancia
relativamente as questdes de investigagédo deste trabalho. Além disso, foram observados os critérios

de inclusao e exclusao, a fim de proporcionar uma selecéo robusta de estudos.

Para a selecéo do estudo, foram considerados os seguintes critérios de inclusdo e exclusdo como

pode ser visto na Tabela 2.
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Tabela 2: Critérios de inclusdo e exclusdo.

Identificador Tipo Critérios

Estudos da cadeia de abastecimento e da inteligéncia artificial na

IC1 Inclusdo
industria transformadora.
IC2 Inclusdo  Estudos primarios.
IC3 Inclusdo  Estudos escritos em inglés.
EC1 Exclusdo Estudos sem resumo ou titulo.
EC2 Exclusdo Estudos retratados ou n&o publicados.
EC3 Exclusdo Estudos que nio fornecem o documento completo.
EC4 Exclusdo Estudos que nio cruzam supply chains com a inteligéncia artificial.
EC5 Exclusio Livros, notas, artigos de noticias ou revisbes de literatura auto-

intituladas.

1.5 Extracao de Dados e Sintese

Com base nos resultados das consultas de pesquisa, cada estudo recuperado foi descarregado de
acordo com a estrutura de cada repositério. No Science Direct, devido a qualidade da recuperagéo
ser suficientemente especifica, todos os estudos puderam ser descarregados manualmente. No
IEEEXplore, todos os estudos puderam ser descarregados num ficheiro CSV fornecido pela
plataforma. No Sage Journals, cada pagina apresenta dez estudos. Foi possivel descarregar

manualmente todos os estudos, o que exigiu cerca de duas horas ao longo de dois dias.

Apos a fusdo dos resultados de todos os estudos, foram encontrados 21 duplicados, que foram
removidos utilizando o Zotero. De seguida, iniciou-se o processo de triagem no ASReview. Os
ficheiros RIS da Sage Journals e da Science Direct foram convertidos para o formato CSV e fundidos
num unico ficheiro CSV. Foi criado um projeto no ASReview em modo Oracle e o ficheiro CSV foi
carregado como o conjunto de dados para a triagem. O conhecimento prévio foi adicionado
rotulando alguns estudos como relevantes e irrelevantes. Foram aplicadas as predefini¢des,
nomeadamente TF-IDF como técnica de extragcéo de carateristicas, Naive Bayes como classificador,

estratégia de consulta no maximo e estratégia de equilibrio em Dynamic resampling (Double).

O processo de revisdo comegou e terminou depois de terem sido encontrados e etiquetados oitenta

estudos relevantes. Esta regra de paragem foi escolhida devido ao tipo de trabalho pretendido para
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esta parte do estudo, que é uma revisdo da literatura. Os oitenta estudos relevantes iniciais
satisfazem a necessidade de rever a literatura relevante para este dominio neste trabalho. Os oitenta
trabalhos relevantes apresentados pelo ASReview com base no processo de rotulagem de

relevantes e irrelevantes foram utilizados para analise posterior.

Ao descarregar cada um dos 80 artigos, nao foi possivel aceder aos textos de dois deles. Por esse
motivo, estes dois foram imediatamente descartados. Apds uma nova inspegédo dos 78 artigos
restantes, foi realizada uma leitura rapida do conteido completo de cada artigo, centrada
principalmente nos resultados de cada estudo, pelo que foram selecionados 37 artigos para uma
analise aprofundada. Nesta fase, foi dada énfase a selegcao de artigos que tinham aplicagdes nas
industrias transformadoras, apés uma avaliagdo da qualidade da escrita e da ligagao do conteudo
as questdes de investigagdo. Foram descartados os trabalhos que se concentravam apenas em
aspectos técnicos. Na secgédo Revisédo da Literatura, sdo apresentados os resultados da analise

desses estudos.
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2. Revisao da Literatura
Nesta seccéo realiza-se a revisdo da literatura seguindo o exposto na seccédo Metodologia.

2.1 Supply Chain e Seus Componentes

Uma das definicdes mais reconhecidas de supply chains refere-se a rede interligada de
organizagdes, recursos, atividades e tecnologias envolvidas na produgéao e distribuicdo de bens e

servigcos desde o ponto de origem até ao consumidor final.

Uma supply chain consiste em todas as partes envolvidas, direta ou indiretamente, no
atendimento de uma solicitagdo do cliente. A supply chain inclui ndo apenas o fabricante e
os fornecedores, mas também transportadores, armazéns, varejistas e até mesmo os
préprios clientes. Dentro de cada organizagdo, como um fabricante, a supply chain inclui
todas as fungdes envolvidas no recebimento e no atendimento de uma solicitagédo do cliente.
Essas fungbes incluem, entre outras, o desenvolvimento de novos produtos, marketing,

operagdes, distribui¢do, finangas e atendimento ao cliente (Chopra & Meindl, 2016).
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Ela engloba as etapas desde o aprovisionamento de matérias-primas até a entrega do produto
acabado. O bom funcionamento da supply chain é essencial para que as empresas satisfagam
eficazmente as exigéncias dos clientes e mantenham a competitividade no mercado. Cada elo da
cadeia deve trabalhar em coordenacao para garantir que os materiais e os produtos fluam sem
problemas de uma fase para a seguinte, minimizando os atrasos que se traduzem em ineficiéncias

e, por conseguinte, em perda de valor.

Os principais componentes de uma supply chain podem ser divididos em cinco areas-chave:
planeamento, aprovisionamento, fabrico, entrega e devolugdes. O planeamento € a componente
estratégica em que a previsdo da procura e a atribuicdo de recursos sao feitas para alinhar a oferta
com a procura dos consumidores. As empresas devem antecipar quais os produtos que serao
necessarios, em que quantidades e em que regides. O aprovisionamento envolve a selegdo de
fornecedores que fornecem as matérias-primas ou 0s componentes necessarios para produzir bens.

Esta fase inclui negociagdes, controlo de qualidade e gestédo das relagées com os fornecedores.

O fabrico é a fase em que ocorre a transformacdo efectiva das matérias-primas em produtos
acabados. Inclui o planeamento da produgéao, a gestédo das instalagdes e os processos de garantia
de qualidade. As empresas esforcam-se por otimizar os seus processos de fabrico para obterem
eficiéncia, garantindo que os bens sao produzidos a tempo e dentro dos limites de custos. Quando
os produtos estao prontos, a fase de entrega, frequentemente designada por logistica, assegura
que os produtos chegam ao consumidor final. Isto envolve sistemas de armazenamento, gestdo de

inventario, transporte e distribuicdo que asseguram uma entrega atempada e econdémica.

A componente de devolugbes centra-se na logistica inversa, tratando das devolugdes, trocas e
reparacdes de produtos. A gestao efectiva desta fase é crucial para a satisfacédo do cliente e para a
sustentabilidade, uma vez que envolve frequentemente a reciclagem ou a renovacgéo de produtos
devolvidos. No atual ambiente empresarial globalizado e altamente competitivo, a integragdo destes
componentes através de tecnologias como os sistemas de gestdo da supply chain e a
automatizagéo é vital para garantir agilidade, transparéncia e resiliéncia face a desafios como as

flutuagdes da procura ou as perturbagdes da oferta (Chopra & Meindl, 2016).

2.2 Revisao da Literatura

Nesta seccéo, sera utilizada uma analise dos artigos selecionados para responder as questdes de

investigacao.

RQ1: Como a aplicagdo da IA na gestdo da cadeia de suprimentos melhora a eficiéncia e

reduz os custos operacionais?

Nos ultimos anos, a Industria 4.0 (14.0) influenciou significativamente os campos do planeamento
inteligente da producado em tempo real e da gestdo de supply chains, alavancando as tecnologias
de ML. Bedi et al. (2021) identificam o ML como central para a analise preditiva, que utiliza dados
histéricos para prever a demanda futura, permitindo que as organizag¢des planejem e otimizem suas
supply chains de forma proativa, identificando ineficiéncias dentro da supply chain, promovendo

melhoria continua e otimizag¢éao ao longo do tempo. No contexto da Industria 4.0, Kediya et al. (2023)
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analisam os desafios e oportunidades na gestdo da supply chain, centrando-se no papel
transformador do ML. Observa-se o seu potencial para ultrapassar as limitagdes das técnicas
convencionais, melhorando a fiabilidade e a eficacia da gestdo da supply chain. Os métodos
tradicionais de previsdo dependem fortemente de dados histéricos, que podem muitas vezes ser

inexactos ou incompletos, limitando a sua capacidade de captar relacbes e padroes complexos.

A globalizagdo e o aumento da concorréncia no mercado conduziram a uma rapida inovagéo e a
ciclos de produtos mais curtos, com uma mudanga acentuada para produtos orientados para o
cliente. Em resposta, o fabrico modular surgiu como uma abordagem relevante, necessitando de
uma otimizagdo avangcada da supply chain. Bhosekar & lerapetritou (2021) apresentam uma
estrutura que incorpora ML para analise de viabilidade, um tipo de analise para determinar se um
determinado conjunto de condigbes € cumprido, utilizando dados histéricos do processo para
garantir a viabilidade da producgdo. Especificamente, emprega Support Vector Machines (SVMs)
para modelar processos de fabrico modulares, permitindo a concegdo de supply chains que
satisfacam restricdes de producgéo especificas. Esta abordagem orientada para o ML aumenta a
precisdo das previsdes de viabilidade da producéo e apoia a otimizacao das supply chains no fabrico

modular, alinhando-se com a tendéncia para modelos de producéo flexiveis e centrados no cliente.

A integragéo de tecnologias disruptivas, em particular a IA generativa, esta a transformar a gestéo
da supply chain digital nas empresas transformadoras, melhorando a integragao, a flexibilidade e a
eficiéncia de custos. Al-Khatib, Al-Shboul & Khattab (2024) examinam o papel da IA generativa na
melhoria do desempenho das supply chains através da ambidestria da inovagéo, da exploragéo das
capacidades existentes e da exploragdo de novas oportunidades, equilibrando a inovagao
exploratéria (mudancgas radicais impulsionadas pelo R&D) com a inovagao exploratdria (melhorias
dentro das competéncias existentes). As aplicacdes de IA generativa, como os chatbots e as
ferramentas analiticas avang¢adas, apoiam a analise de grandes volumes de dados e facilitam ambos

os tipos de inovacdo, aumentando o desempenho das supply chains.

A aplicagao da IA na otimizagao da supply chain esta a remodelar a forma como as organizagdes
gerem 0s Seus processos operacionais, permitindo a analise de dados de varios aspectos da supply
chain, melhorando assim a visibilidade, a tomada de decisbes e a eficiéncia operacional. Os
sistemas orientados para a |A optimizam os niveis de inventario, reduzem os encargos com a
tomada de decis6es e melhoram a preciséo e a fiabilidade das principais atividades da supply chain,

como a coordenacgdo de tarefas e as negociacbes com fornecedores.

Um impacto notavel da IA é no planeamento da procura. Tecnologias como as redes neuronais
artificiais sédo utilizadas para prever a demanda com maior precisdo, mitigando questées como
previsdes de procura tendenciosas e o efeito chicote, em que pequenas flutuagdes da procura ao
nivel do consumidor se amplificam em toda a supply chain (Kumari et al., 2023). Além disso, os
algoritmos de IA podem analisar os dados para aperfeigoar estas previsdes, garantindo um melhor
alinhamento entre a procura e a oferta. Através destas capacidades, a IA promove um ambiente de

supply chain mais reativo e eficiente.
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Wang (2024) apresenta uma estrutura baseada no loT (/nternet of Things), uma rede de dispositivos
interligados que comunicam e trocam dados entre si através da Internet, para otimizar as supply
chains de comércio eletronico transfronteirico, tirando partido de técnicas de ML e de otimizagdo. A
tonica é colocada na previsdao do comportamento de recompra dos clientes e dos volumes de
encomendas com maior precisdo utilizando modelos de ML. A melhoria da previsao da procura
utilizando dispositivos inteligentes permite as empresas alinhar melhor o seu planeamento de
inventario e produgdo com a procura real do mercado, minimizando eficazmente a sobreprodugao

e as rupturas de stock.

Tal capacidade do framework de ML prever a demanda apoia um planeamento de produgdo mais
eficiente, garantindo que as empresas produzam as quantidades certas nos momentos certos. Isto
leva a uma reducgéo dos custos de producado, a uma melhor gestao do inventario e a um fluxo mais
suave de mercadorias ao longo da supply chain. Em Gltima analise, a integragdo do ML na estrutura
baseada em loT aumenta a eficiéncia e a rentabilidade da supply chain. Neste contexto, a Gestao
4.0 (Supply Chain Management (SCM) + 14.0) incorpora estas tecnologias avangadas para promover
operagdes eficientes em todo o sector. A detecdo de anomalias baseada em IA é crucial para
monitorizar dados massivos de sensores e identificar desvios do comportamento normal, o que

ajuda a manter a estabilidade e o desempenho dos sistemas de fabrico.

No SCM, os sistemas de controlo de visdo baseados em IA estdo na vanguarda da detegéo de
falhas e da monitorizagédo de desvios, atuando como assistentes digitais que fornecem informagées
em tempo real para a engenharia industrial, o planeamento da produgéo e a gestao da qualidade.
Esta integracdo da IA promove operagdes mais reactivas e resilientes, alinhando-se com os

objectivos da Gestéo 4.0 para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade (Haleem et al., 2023).

Kehayov, Holder & Koch (2022) exploram o papel transformador da IA e do ML na otimizac&o da
tomada de decisdes no &mbito da gestdo da producgéo e do aprovisionamento. As tecnologias de |IA
apoiam processos criticos como a afetacdo de recursos, a pontuagédo de leads e a analise da
interacdo cliente-vendedor, melhorando a eficiéncia e a capacidade de resposta nas supply chains.
Nos departamentos de compras, as técnicas de ML, como as arvores de decisdo e as redes
neuronais, sao utilizadas para automatizar e otimizar tarefas, tratando grandes volumes de dados e
permitindo a tomada de decisbes auténomas. A partir desta analise, entende-se que os mercados
globais se tornam cada vez mais complexos e competitivos e que a adogao da IA é essencial para
que as empresas se mantenham competitivas, prometendo um potencial para revolucionar a
producéo e a gestdo de materiais, posicionando-a como uma solugéo ideal para o futuro da

producéao e da gestao de supply chain.

Em Niranjan, Narayana & Rao (2021), o impacto transformador da IA na logistica e na SCM &
estudado, centrando-se na forma como a IA aumenta a eficiéncia e a transparéncia nas supply
chains. Com a digitalizagdo dos processos da supply chain, a IA permite que as organizagdes
ultrapassem os sistemas legados em direcdo a analise e automagdo avangadas através de
tecnologias como a robdtica e a computagdo maével. A IA ajuda a estruturar e a analisar grandes

volumes de dados, muitos dos quais continuam a ser subutilizados, fornecendo informagbes que
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conduzem a uma tomada de decisbes mais informada. As aplicagdes na logistica e na SCM
oferecem oportunidades significativas de redugdo de custos na previsdo da procura, no
planeamento da produgdo, na gestao de inventarios e no servigo ao cliente, dando as empresas

uma vantagem competitiva.

Nagar et al. (2021) exploram o papel do ML na sustentagao das supply chains no ambiente dindmico
e competitivo da Industria 4.0. Como uma ferramenta para otimizar a utilizacdo de recursos, o ML
fornece as organizagbes previsdes precisas e conhecimentos acionaveis, facilitando a tomada de
decisdes eficazes em toda a supply chain. Na logistica, o ML ajuda a analisar dados essenciais,
como o feedback dos consumidores e as condigbes do mercado, ajudando as organizagdes a
enfrentar potenciais desafios. Também apoia a otimizagao dos pregos através da analise de dados
em tempo real, permitindo que os fabricantes definam pregcos competitivos que se alinhem com as
expectativas dos clientes e garantam a rentabilidade. Esta abordagem reduz os custos de inventario
em excesso e minimiza o desperdicio, promovendo operagbes mais simples e consequentemente

eficientes.

Harikrishnakumar & Nannapaneni (2019) investigam a aplicacdo de algoritmos de ML para a
classificagdo de fornecedores, com o objetivo de ultrapassar os enviesamentos e a subjetividade
frequentemente presentes no julgamento humano. O ML melhora as capacidades de tomada de
decisao quando lida com problemas de classificagdo complexos e produz previsdes de qualidade
que ultrapassam as limitagbes humanas. O estudo aborda algoritmos de aprendizagem
supervisionada, como as maquinas de vectores de apoio (SVM), Naive Bayes e Arvores de
Regresséo. Estes algoritmos permitem avaliagbes de fornecedores mais exactas, eficientes e
flexiveis, que sédo essenciais para lidar com as complexidades da gestao da supply chain. Através
destas técnicas de ML, o estudo sublinha o valor da ado¢ao de métodos mais objectivos e escalaveis
para a classificacdo de fornecedores, destacando a forma como o ML pode melhorar a precisao da
avaliagdo e reduzir o tempo de processamento, apoiando, em Uultima analise, operagdes mais

eficazes da supply chain.

Albadrani, Zohdy & Olawoyin (2020) aprofundam o papel do ML na otimizagao dos processos de
logistica de entrada, destacando o seu impacto no planeamento estratégico e tatico. Algoritmos de
ML como K-Nearest Neighbors (KNNs), Arvores de Decisdo, SVM e Redes Neuronais Artificiais
(RNAs) demonstram melhorar a tomada de decisbes através da previsdo de defeitos do sistema e
da andlise de grandes conjuntos de dados. Esta capacidade fornece informacdes valiosas sobre as
operagdes logisticas, permitindo um planeamento e uma resolugéo de problemas mais eficazes. O
artigo sublinha que os insights oferecidos pelo ML apoiam os planeadores logisticos na selegédo dos
conceitos e processos de entrega mais adequados, racionalizando assim a logistica de entrada e
aumentando a eficiéncia operacional. Esta abordagem demonstra o potencial do ML para enfrentar
desafios logisticos complexos, facilitando, em ultima analise, uma gestdo da logistica de entrada

mais reactiva e orientada para os dados.

Knoll, Prigimeier & Reinhart (2016) examinam a integragdo do ML no planeamento da logistica de

entrada, centrando-se no potencial do ML para revolucionar a logistica através da aprendizagem e
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da reaplicagao de conhecimentos derivados de processos existentes. Com base em aplicagdes bem
sucedidas na concecgdo e fabrico de engenharia, o estudo sugere que o ML pode igualmente
transformar a logistica, melhorando a precisdo e a adaptabilidade do planeamento. A abordagem
proposta envolve a pré-selecdo de carateristicas essenciais ao planeamento logistico e a
implementacdo de modelos de ML para automatizar tarefas, como o planeamento de contentores
de embalagem e avaliagdes de integracdo. O ML permite processos logisticos de entrada mais
precisos e eficientes, abrindo caminho para uma gestao logistica preditiva e reactiva nas futuras

supply chains através da automatizagéo destas atividades de planeamento.

Yildiz et al. (2024) salientam o papel da IA na otimizacdo da SCM, especificamente no planeamento
de embalagens. As solugbes baseadas em |A sdo cada vez mais aplicadas em todos os sectores
para aumentar a eficiéncia e melhorar os processos de tomada de decisdo. O modelo proposto
fornece uma abordagem mais precisa e eficiente para lidar com tarefas de classificagdo complexas
em embalagens devido a alavancagem de técnicas avangadas de |IA. Esta melhoria contribui para
a otimizacao global das supply chains, uma vez que o planeamento preciso das embalagens facilita

operagoes logisticas mais suaves e apoia uma melhor atribuigdo de recursos.

Singh & Soni (2019) estudam a aplicagdo de ML na otimizagdo de previsbes de lead time de
encomendas num sistema de produgéo Just-in-Time (JIT). O objetivo do JIT & minimizar os custos
de inventario, recebendo os bens precisamente quando sdo necessarios, 0 que exige previsdoes
precisas do tempo de entrega para garantir o bom funcionamento das operagées. A previsédo destes
prazos de entrega € um desafio, uma vez que séo afetados por varidveis como os tempos de
processamento e de avaria, exigindo que os fornecedores fornegam produtos de forma fiavel sem
incorrer em custos de sobrecapacidade. Para melhorar a precisdo da previsao, o estudo aplica
varios algoritmos de ML supervisionados, incluindo regressdes, arvores de decisdo, floresta
aleatdria, Lasso e SVM. Estes modelos abordam as incertezas normalmente encontradas em
ambientes de produgao reais, melhorando assim a eficiéncia e a fiabilidade dos sistemas JIT. A
investigacao demonstra como as tecnologias de ML e |A podem reforgar a gestdo da supply chain,
oferecendo ferramentas robustas para lidar com complexidades e reduzir a variabilidade do prazo

de entrega na produgéao JIT.

A aplicacdo da IA na gestdo da supply chain melhora significativamente a eficiéncia e reduz os
custos operacionais, melhorando a previsdo da procura, optimizando a atribuicdo de recursos e
simplificando as operagdes. As tecnologias de ML possibilitam a andlise preditiva, permitindo as
organizagbes planear e otimizar proativamente as suas cadeias de abastecimento, prevendo com
precisdo a procura futura. Os sistemas orientados para a IA melhoram a visibilidade e a tomada de
decisdes, optimizando os niveis de inventario e aumentando a fiabilidade de atividades como a
coordenacao de tarefas e as negociagbes com fornecedores. A manutengao preditiva alimentada
por IA reduz o tempo de inatividade e prolonga a vida util das maquinas, enquanto os algoritmos
analisam dados de varias fontes, incluindo as redes sociais, para aperfeicoar as previsdes da
procura e mitigar problemas como o efeito chicote. Na logistica de entrada, a |IA automatiza tarefas

e analisa grandes conjuntos de dados, conduzindo a operagdes mais eficientes. Transforma a
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gestao das supply chains, promovendo operagdes reactivas, resilientes e rentaveis, alinhadas com

os principios da Industria 4.0 e da Gestao 4.0.

RQ2: Qual é o papel da IA no aumento da resiliéncia da cadeia de suprimentos e na gestao

de riscos?

As supply chains resilientes sdo importantes para se adaptarem as flutuagdes do mercado. A fim de
captar as complexidades crescentes das aplicagdes do mundo real, € necessario explorar e
desenvolver novas técnicas. O papel da IA generativa esta a aumentar rapidamente no
desenvolvimento destas capacidades. Revela-se um potencial significativo na criagdo de vantagens
competitivas e na otimizagdo da utilizagdo de recursos. Utilizando uma analise hibrida, a
investigacao confirma um impacto positivo e estatisticamente significativo da |A generativa no
desempenho da supply chain digital (Al-Khatib, Al-Shboul & Khattab, 2024).

Os métodos tradicionais debatem-se frequentemente com questdes como os requisitos de dados, a
dificuldade em captar relagdes ndo lineares e a sensibilidade a valores atipicos. Em contrapartida,
os modelos de ML, nomeadamente as redes neuronais, tém-se revelado promissores na superagao
destas limitagdes devido a sua capacidade de lidar com padrées de dados complexos e nao lineares.
Singha & Panse (2022) apresentam uma analise comparativa dos modelos de ML para a previsédo
da procura na supply chain, centrando-se na transi¢do das abordagens quantitativas tradicionais
para técnicas mais avangadas. Analisam varias aplicagbes de redes neuronais na gestdo de
inventarios, no planeamento centralizado da supply chain e na estimativa de vendas, ilustrando a
versatilidade e a eficacia destes modelos em todos os sectores. Aconselha-se a ndo confiar numa
Unica técnica de previsdo, sugerindo que as empresas explorem varios modelos para identificar o
mais adequado as suas necessidades especificas. Esta abordagem flexivel pode levar a uma maior
precisao das previsdes, o0 que é essencial para reduzir custos, otimizar as operagdes e aumentar a
satisfagdo do cliente através de entregas atempadas. A medida que a previs&o da procura na supply
chain continua a evoluir, a utilizacdo de modelos avangados como as redes neuronais pode
capacitar as organizagdes para melhor satisfazerem as exigéncias do mercado e os objectivos

operacionais.

As supply chains enfrentam inumeros riscos, tanto externos como internos, que podem perturbar as
operagdes, interromper a producéo ou atrasar as entregas, criando um efeito de cascata em toda a
rede. Chari et al. (2023) propdem uma abordagem baseada em |A para melhorar a identificacdo de
riscos nas cadeias de abastecimento, utilizando a simulagdo de eventos discretos Discrete Event
Simulation (DES). A DES ¢ utilizada para modelar o fluxo de mercadorias na supply chain,
fornecendo dados valiosos que podem apoiar o desenvolvimento de modelos de IA para priorizar
os riscos. As ferramentas de gestdo do risco melhoradas por IA podem reforgar a resiliéncia global
das cadeias de abastecimento através da identificagdo e, por conseguinte, da priorizagdo de
potenciais perturbacdes. Esta integracdo de DES com tecnologias de IA permite uma gestédo de

riscos mais proativa, ajudando as organizagcbes a antecipar e mitigar as perturbagdes antes que
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estas se agravem, contribuindo, em ultima analise, para redes de supply chain mais robustas e

resilientes.

Baryannis, Dani & Antoniou (2019) investigam o papel da analise de grandes volumes de dados e
do ML na gestéo do risco da supply chain (Supply Chain Risk Management - SCRM), centrando-se
no compromisso entre o desempenho do modelo e a interpretabilidade. As técnicas de ML, muitas
vezes consideradas black boxes, fornecem capacidades preditivas poderosas, mas carecem de
transparéncia, uma vez que o seu funcionamento interno ndo é facilmente compreendido pelos
utilizadores. No entanto, o aumento da interpretabilidade tem normalmente impacto no desempenho,
diminuindo potencialmente a qualidade das previsdes. O artigo sublinha que a interpretabilidade é
essencial para criar confianga, uma vez que os modelos transparentes permitem aos utilizadores
compreender e validar as etapas que conduzem a uma determinada solucao. Esta transparéncia é
especialmente importante para os gestores das supply chains, uma vez que promove a confianga
nas tomadas de decisdo. A resolugédo deste problema é crucial para promover uma adog¢ao mais
ampla das técnicas de ML na SCRM, garantindo que as solugcbes sado eficazes e merecem a

confianga dos decisores.

O ML tem um impacto significativo na gestdo da supply chain, particularmente no contexto da
producdo em massa, melhorando a eficiéncia, a capacidade de resposta e o alinhamento com a
procura social. As aplicagdes de IA, como os sistemas especializados e baseados em agentes,
optimizam os processos da supply chain, incluindo o armazenamento e o controlo de inventario,
permitindo operagbes mais simplificadas. As cadeias de abastecimento modernas geram grandes
volumes de dados, mas muitas destas informagdes valiosas continuam por analisar. Gaurav (2023)
compara varias abordagens de previsdo, revelando que as técnicas de ML produzem resultados
que reflectem melhor os dados reais do que os métodos convencionais. Através destas
capacidades, o ML reforga a capacidade de resposta dos sistemas de produgdo em massa,
apoiando uma melhor previsao da procura e permitindo a produgcdo de bens de acordo com as
necessidades do mercado em tempo real, beneficiando, em ultima analise, a sociedade através da

redugéo do desperdicio e da melhoria da afetagcédo de recursos.

Van Belle, Guns & Verbeke (2021) examinam o papel da previsdo exacta da procura a curto prazo
em sistemas JIT no ambito de supply chains multi-echelon (rede complexa de fases ou niveis
interligados através dos quais os produtos passam do fornecedor inicial para o cliente final). Nos
sistemas JIT, as previsdes precisas sao essenciais para um planeamento eficaz da supply chain,
uma vez que os erros de previsao podem conduzir a faltas de abastecimento ou a um excesso de
inventario, o que tem um impacto negativo no servigo ao cliente e na rentabilidade. Aplicam-se varias
técnicas de ML para melhorar a previsdo da procura e salienta-se os beneficios da utilizagao de
informacdes a jusante, i.e. os dados de vendas diretas dos retalhistas aos clientes finais. Com a
integragdo dos dados de vendas diretas (informagbes sobre as vendas reais de produtos dos
retalhistas aos clientes finais), os fabricantes podem antecipar melhor as flutuagbes da procura,

permitindo previsdes mais precisas numa fase anterior, essenciais para o planeamento operacional.
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Esta abordagem permite aos fabricantes ajustar as estratégias de produgcéo e de inventario com

maior precisdo, reduzindo os riscos financeiros associados a volatilidade da procura.

A previsao da demanda na industria eletronica é particularmente dificil devido aos padrdes volateis
da procura, aos ciclos de vida curtos dos produtos e aos prazos alargados para a expanséo da
capacidade. Estas complexidades sao especialmente acentuadas no sector dos semicondutores,
onde as operagdes de capital intensivo dependem fortemente do cumprimento preciso da demanda
e da utilizagdo da capacidade para gerar receitas e rentabilidade. Fu & Chien (2019) apresenta uma
framework orientado por dados, que combina tecnologias de ML com mecanismos de agregacao
temporal para melhorar a exatidao da previsao da procura intermitente. Os métodos tradicionais de
previsao e o julgamento humano sao frequentemente insuficientes neste contexto, uma vez que tém
dificuldade em adaptar-se as rapidas flutuagdes da procura. O quadro apoia decisdes mais precisas
e ageis nas supply chains, permitindo aos distribuidores de produtos electrénicos aumentar a

resiliéncia e manter a capacidade de resposta num ambiente de mercado altamente dindmico.

Cavalcante et al. (2019) examinam uma abordagem baseada em dados para melhorar a resiliéncia
da selegcdo de fornecedores na fabricacdo digital, combinando ML com simulagdo. Com o foco
crescente na resiliéncia, particularmente na previsdo de probabilidades de interrupgao, o estudo
destaca como uma abordagem hibrida pode avaliar melhor os perfis de risco do fornecedor e
melhorar a confiabilidade da entrega. A integragdo do ML e da simulagao apoia o desenvolvimento
de gémeos digitais (réplica virtual feita a imagem e semelhanga de um produto ou processo
produtivo) para a supply chain que servem de modelos virtuais para analisar o desempenho dos
fornecedores. Estes gémeos digitais permitem aos fabricantes simular varios cenarios, avaliar
potenciais perturbagbes e tomar decisdes de selegdo de fornecedores mais informadas. Esta
abordagem reforga a resiliéncia da supply chain, permitindo uma gestéo de risco mais proativa em

ambientes de fabrico digital.

Tian et al. (2024) examinam o papel da resiliéncia da supply chain (SCRes, do inglés Supply Chain
Resilience) na sustentacdo do desempenho das cadeias de abastecimento da industria
transformadora, particularmente na sequéncia das perturbagdes causadas pela pandemia da
COVID-19. Estas perturbagbes sublinharam as vulnerabilidades ao limitarem a mao de obra, os
materiais e os consumiveis, levando a encerramentos generalizados das fabricas. A SCRes é
destacada como uma capacidade dindmica essencial para que as organizacbes se adaptem e
recuperem, envolvendo a integracdo, a construgdo e a reconfiguracdo de competéncias para
enfrentar condigdes em mudanca. O estudo sublinha a forma como as tecnologias digitais,
especialmente a IA, podem reforgar as SCRes, aumentando a adaptabilidade e a capacidade de
resposta das cadeias de abastecimento. Através de informagdes baseadas em dados, a IA apoia a
resiliéncia da supply chain, permitindo que as organizagées mantenham o desempenho operacional
durante periodos instaveis, melhorando assim a capacidade de inovagéo e a robustez globais da

supply chain da industria transformadora.

Camur, Ravi & Saleh (2024) investigam também o papel do ML no reforgo da resiliéncia, mas com

um enfoque especifico na previsdo das datas de disponibilidade dos produtos durante as
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interrupgdes. As técnicas de ML sao utilizadas para estimar a procura e detetar anomalias nos dados
de vendas, que sao vitais para antecipar potenciais problemas na logistica e melhorar a precisdo do
planeamento dos envios. O ML reforga a resiliéncia da supply chain e apoia a tomada de decisdes
mais estratégicas através da previsao das datas de disponibilidade dos produtos. O estudo sublinha

o potencial transformador da IA e do ML na gestédo das supply chains.

Wright et al. (2024) exploram uma abordagem dupla & manutencdo preditiva no fabrico de
semicondutores (industria electrénica), combinando a modelagédo probabilistica com o ML para
melhorar a precisdo e a robustez da previsdao. O modelo aborda os desafios Unicos colocados pelo
desequilibrio de dados, ou seja, em que os dados sobre o tempo de atividade da ferramenta
superam largamente os dados sobre o tempo de inatividade da ferramenta. Este desequilibrio &
significativo, uma vez que os dados sobre o tempo de inatividade - criticos para a manutengao
preditiva - sdo frequentemente limitados em comparagéo com os abundantes dados sobre o tempo
de atividade. O modelo proposto utiliza algoritmos avangados de ML e técnicas de sintese de dados
para melhorar as previsdes dos estados das ferramentas, permitindo a detegdo precoce de
potenciais falhas. Esta capacidade de antecipacao reduz os tempos de inatividade inesperados e
apoia a produgdo continua, que é essencial no fabrico de semicondutores. O documento destaca a
eficacia da combinagédo de modelos probabilisticos com ML para ultrapassar as limitacées de dados
e melhorar a fiabilidade dos sistemas de manutengéao preditiva, garantindo um processo de fabrico

mais suave e resiliente.

A partir dos estudos revisados, chega-se a concluséo de que a resiliéncia da supply chain e a gestao
de riscos tiram partido dos modelos de ML para melhorar a previsdo da procura, otimizar a utilizagéo
de recursos e antecipar potenciais perturbagdes. Técnicas como a IA generativa e as redes
neuronais ultrapassam as limitagdes dos métodos tradicionais ao lidarem com padrbes de dados
complexos, conduzindo a previsbes mais exactas, reduc¢des de custos. As ferramentas de gestéo
de riscos baseadas em IA, integradas em simulagbes como a simulagdo de eventos discretos,
permitem a identificagdo proativa e a priorizagédo de riscos, reforgando a robustez global das redes
de supply chain. As aplicagdes de IA aumentam a capacidade de resposta, apoiam uma melhor
selecdo de fornecedores e melhoram a manutengéo preditiva para reduzir o tempo de inatividade.
A IA permite que as organizacbes se adaptem as flutuacdes do mercado, mantenham o
desempenho operacional durante as interrupgcdes e, por conseguinte, melhorem o apoio a gestéo

do risco através da criacdo de supply chains muito mais eficientemente resilientes.

RQ3: Como a integragdao da IA nos processos da cadeia de suprimentos afeta a

sustentabilidade e os resultados ambientais?

As supply chains globais, embora essenciais para a economia, contribuem significativamente para
as emissdes de carbono, particularmente através de atividades de transporte e logistica que
dependem fortemente de combustiveis fosseis. Huang & Mao (2024) enfatizam a necessidade
urgente de gerenciar as pegadas de carbono para combater as mudancgas climaticas, abordando

questdes como o aumento das temperaturas e eventos climaticos extremos impulsionados por
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emissdes nao controladas da manufatura e do transporte. As tecnologias da Industria 4.0, em
particular a IA, estdo a impulsionar avancgos significativos na sustentabilidade ambiental na industria
transformadora. Com a integragéo da IA com a analise de Big Data e a loT, os fabricantes podem
obter uma monitorizagdo em tempo real de processos como o consumo de energia, as emissoées, a
producéo de residuos e o fluxo de materiais (Kopeinig, Woschank & Olipp (2024)). Este nivel de
monitorizagcao ajuda a identificar ineficiéncias e dreas de melhoria, reduzindo assim o impacto
ambiental das actividades de fabrico. Jamwal, Agrawal & Sharma (2022) exploram o papel do ML e
da aprendizagem profunda na melhoria da sustentabilidade do fabrico no ambito da Industria 4.0,
destacando algoritmos de inspiracdo biolégica para enfrentar desafios relacionados com

informagdes incompletas e recursos computacionais limitados.

Os algoritmos de otimizagao orientados para a IA podem ajustar as capacidades de producao, as
rotas de transporte e a atribuicdo de recursos, conduzindo a uma maior eficiéncia operacional e a
redugbes significativas das emissdes de carbono. Através destas capacidades, a IA inclui
tecnologias inovadoras essenciais na criagdo de supply chains mais sustentaveis que se alinham
com os objetivos de mitigagdo das alteragdes climaticas. A industria chinesa de semicondutores
esta a adotar cada vez mais praticas ecolégicas, com a transformacao digital e a IA na vanguarda
destes esforgos. A IA estabelece as bases para permitir o monitoramento e relatérios em tempo real
de métricas ambientais em todo o processo de fabricagdo, permitindo o consumo otimizado de
energia, redugao de residuos e maior eficiéncia energética (Shahzad et al., 2024). Estas melhorias
nao s6 diminuem as emissdes de carbono como também contribuem para a redugéo de custos. A
manutengéo preditiva baseada em |A é particularmente valiosa neste contexto, uma vez que
antecipa as falhas do equipamento antes de estas ocorrerem, reduzindo o tempo de inatividade e
prolongando a vida util das maquinas. Isto reduz a frequéncia das substituicdes de equipamento,
diminuindo assim o impacto ambiental. Além disso, quando a IA apoia a otimizagao de recursos,
promove uma economia circular, garantindo uma utilizacao eficiente dos materiais e minimizando
os residuos. Em conjunto, estas tecnologias conduzem a uma cadeia de fornecimento mais
sustentavel, alinhando-se com os objetivos de neutralidade de carbono e melhorando o

desempenho ambiental da industria.

A transicdo para uma economia circular estd a ganhar forca & medida que as organizagdes dao
prioridade a mitigacdo das alteragcbes climaticas, a preservacdo ambiental e a evolugdo dos
comportamentos dos consumidores. Hala, Anass & Youssef (2022) centram-se na integracéo do ML
na cadeia de abastecimento de transporte e tratamento de residuos para apoiar os objetivos da
economia circular, que visam minimizar a utilizagdo de recursos e reduzir o impacto ambiental. Eles
reconhecem que a otimizagdo das rotas de transporte, a previsdo dos volumes de residuos e a
melhoria dos processos de tratamento com algoritmos de ML facilitam a redu¢do do consumo de
recursos e das emissoes. Esta integragdo do ML em estruturas de economia circular apoia sistemas
de gestdo de residuos mais sustentaveis, contribuindo para os objetivos mais amplos de

preservagao ambiental e utilizagao responsavel dos recursos.
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Anand et al. (2023) exploram varios modelos de inventario, particularmente os que abordam as
complexidades da deterioragdo do inventario e das emissdes de carbono nas supply chains. Eles
destacam a relevancia do calculo das emissodes de didxido de carbono como um aspeto critico das
praticas sustentaveis da supply chain. Os algoritmos de ML s&o integrados nestes modelos de
inventario, onde técnicas de modelacao sao aplicadas para otimizar os parametros, aumentando a
rentabilidade e reduzindo os custos nas industrias de produgao. O paper salienta o valor do co-
investimento em tecnologias ecolégicas, defendendo que esta abordagem pode reduzir as emissdes
de carbono e aumentar os lucros - apoiando a tendéncia de desenvolvimento de supply chains
sustentaveis como parte das estratégias de controlo das emissdes de carbono. Também aborda os
desafios da gestao de inventarios pereciveis, incorporando algoritmos de IA. Através da comparagao
de solugdes otimas e de lucros totais conjuntos em varios cenarios de emissdes de carbono, o
estudo sugere que o risco e o investimento partilhados entre empresas podem conduzir a uma maior
sustentabilidade e rentabilidade. Destaca-se também a forma como a otimizagado, o risco e a
sustentabilidade nas supply chains ndo sao interdependentes, mas complementares numa
perspetiva interdisciplinar. Além disso, esta integragdo do ML e das praticas sustentaveis sublinha
a importancia de melhorar a tomada de decisbes em ambientes incertos, abrindo caminho para

supply chains mais resistentes e ecoldgicas.

Continuando, o ML demonstra ter uma influéncia significativa na transicdo das supply chains
tradicionais para as ecologicas. Wu & Zuo (2023) destacam a sua aplicagao ao aprovisionamento
ecoloégico, em que os algoritmos ajudam a selecionar fornecedores com baixo teor de carbono.
Técnicas que envolvem redes neuroanis séo utilizadas para prever a eficiéncia dos fornecedores
ecolégicos, promovendo assim o aprovisionamento ambientalmente responsavel. Os autores
sugerem que os avancos no ML podem ter impacto no equilibrio do mercado, particularmente em
condi¢des de informacéo assimétrica. Estas atualiza¢des tecnoldgicas podem influenciar factores
competitivos como as quantidades de produtos e os pregos, conduzindo, em ultima analise, a
resultados mais sustentaveis. As conclusdes sublinham a importancia do ML na promogéo de
cadeias de abastecimento ecoldgicas, apoiando o aprovisionamento com baixo teor de carbono,

contribuindo para a reducéo das emissdes e a sustentabilidade ambiental.

Nafei et al. (2024) abordam as complexidades da tomada de decisdo na produgao sustentavel, em
particular na selegcdo de fornecedores ecoldgicos. Introduzem uma nova abordagem que integra
redes neuronais com uma técnica denominada TOPSIS (Técnica de Ordem de Preferéncia por
Similaridade a Solugao Ideal). O TOPSIS é um método de tomada de decisbes utilizado para
identificar solugdes a partir de um conjunto de alternativas com base na sua distancia em relagéo a
uma solugdo ideal. E particularmente eficaz em cenarios de tomada de decisdo multicritério, onde
avalia as opgdes considerando tanto os factores positivos como os negativos. Este framework
proporciona uma avaliagdo mais matizada das opg¢des dos fornecedores, equilibrando a viabilidade
econdmica com a sustentabilidade ambiental. A integracdo de redes neuronais em frameworks
como o TOPSIS, numa abordagem hibrida, demonstra como as tecnologias inteligentes podem
apoiar a gestao sustentavel da supply chain, abordando os desafios modernos com a adogéo eficaz

da |A através de uma combinagao de consideragdes econdmicas € ambientais.

23



Revisdo da Literatura

Na industria transformadora, as ferramentas de ML tornaram-se essenciais para aplicagbes como o
controlo de qualidade, a otimizagao de processos e a previsao da procura, devido a sua capacidade
de aprendizagem e adaptacao. Os algoritmos de IA e ML sdo especialmente valiosos para analisar
os grandes volumes de dados gerados nos processos de fabrico, apoiando a manutencgéao preditiva,
a previsao exata da procura e a monitorizagao das condicdes. Estas capacidades sao fundamentais

para promover praticas sustentaveis e melhorar a eficiéncia global no sector da produgéao.

O papel da IA na redugao de residuos é crucial para a sustentabilidade, uma vez que permite uma
gestdo precisa dos recursos e minimiza os residuos desnecessarios, apoiando a utilizagado de
energia e recursos, reduzindo assim a pegada ambiental das operagdes de fabrico. Facilita também
decisdes operacionais e de concegdo mais sustentaveis, permitindo que os fabricantes antecipem
e resolvam as ineficiéncias antes que estas surjam. Estes algoritmos inteligentes oferecem
ferramentas poderosas para a gestdo da pegada de carbono, permitindo analises preditivas que
apoiam a previsao da procura, a otimizagao do inventario e a racionalizagado da logistica. Além disso,
o ML é particularmente eficaz na sugestdo de rotas melhoradas para reduzir as emissdes

relacionadas com o transporte.

Em suma, a integracdo da IA nos processos da supply chain melhora significativamente a
sustentabilidade e os resultados ambientais, otimizando as operagdes para reduzir as emissdes de
carbono e o consumo de recursos. As tecnologias de IA, especialmente quando combinadas com a
analise de Big Data e a loT, permitem a monitorizagdo em tempo real da utilizagdo de energia,
emissdes, producédo de residuos e fluxos de materiais, identificando ineficiéncias e areas de
melhoria. Isto conduz a uma maior eficiéncia operacional, apoia a transigdo para uma economia
circular e promove o aprovisionamento ambientalmente responsavel através de uma melhor selegao
de fornecedores. A manutengao preditiva orientada por IA e a otimizagao de recursos reduzem o
desperdicio e prolongam a vida util do equipamento, minimizando ainda mais o impacto ambiental.
Globalmente, a integragéo da IA nos processos da cadeia de abastecimento oferece oportunidades
significativas para reforgar a sustentabilidade e melhorar os resultados ambientais, otimizando as
operagdes, reduzindo as emissdes e promovendo praticas ecoldgicas. Através destas capacidades,

a |A contribui para uma industria transformadora mais sustentavel e ambientalmente responsavel.

RQ4: Quais sdo os desafios e as barreiras para a implementagao de solugées de IA na

otimizagao da cadeia de suprimentos?

Embora o ML tenha um potencial transformador, investigadores como Nagar et al. (2021) sublinham
os desafios substanciais que acompanham frequentemente a sua implementagéo. Para além dos
custos iniciais consideraveis, as organizagbes tém de garantir conhecimentos especializados
capazes de alinhar as tecnologias de ML com os dados e as estruturas operacionais existentes. Isto
implica ndo s6 estabelecer ligagbes significativas entre os dados de entrada e as funcgbes

organizacionais, mas também gerir processos de integracdo complexos. Para as empresas sem
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fortes capacidades internas, navegar por estas complexidades pode constituir um obstaculo

significativo a plena concretizagdo dos beneficios do ML.

Ghabak & Seetharaman (2023) identificam varias barreiras a adogdo do ML nas supply chains,
incluindo a falta de recursos, conhecimentos e pessoal qualificado para implementar eficazmente
solucbes baseadas em IA. Além disso, os elevados custos associados a adocao do ML representam
um desafio. Todo o processo de implementacdo de um modelo ou técnica de ML no ambiente
produtivo, desde a aquisigao de dados até a sua utilizagdo adequada, n&o so € dispendioso, como
também coloca desafios em termos de privacidade e partilha de dados, que podem nio se destacar

para os decisores na analise custo-beneficio quando consideram essas solugbes para a SCM.

Ja Niranjan, Narayana & Rao (2021) abordam os desafios associados a IA, incluindo o tratamento
das incertezas e dos "information bottlenecks". Os sistemas de IA, embora poderosos, podem tomar
decisdes erradas se dependerem apenas de entradas de software. Portanto, as organizagdes
devem considerar cuidadosamente os riscos e garantir a implantagdo bem informada da IA nas

cadeias de suprimentos para maximizar os beneficios e mitigar as desvantagens potenciais.

Al-Khatib, Al-Shboul & Khattab (2024) resume desafios como as restricdes financeiras e o apoio
limitado da gestao, sobretudo na adogao da IA generativa. Uma implementagdo bem-sucedida da
IA requer um forte apoio da gestao de topo e formagédo adequada para os funcionarios. Sem estes
fatores, as empresas podem ter dificuldades em integrar eficazmente a IA nos seus processos da
cadeia de abastecimento. Além disso, as provas empiricas e as melhores praticas estabelecidas
para a sua aplicagdo sao limitadas, o que torna dificil para as empresas adotar e integrar

eficazmente a IA generativa. A investigacao futura é altamente desejavel neste dominio.

Chien et al. (2023) examinam o papel transformador da IA no fabrico de semicondutores e na gestéo
da supply chain, destacando tanto as oportunidades como os desafios. Uma vez que a industria de
semicondutores enfrenta uma complexidade crescente com o avanco da tecnologia, as ferramentas
de IA estdo a tornar-se essenciais para manter um controlo preciso da producgéo. O paper salienta
o valor da |A para permitir a tomada de decisdes em tempo real em ambientes de produg&o
inteligentes, o que é fundamental para aumentar a eficiéncia e a capacidade de resposta. Um desafio
notavel discutido é a necessidade de IA explicavel (Explainable Al - XAl). Conseguir transparéncia
e consisténcia na tomada de decisbes com IA é essencial para criar confianga entre as partes
interessadas, uma vez que os modelos explicaveis permitem que os decisores compreendam e
confiem nas recomendagdes da IA. No entanto, a procura de explicabilidade pode, por vezes, afetar
a qualidade dos resultados da IA, isso quando possivel, exigindo um equilibrio cuidadoso entre
transparéncia e desempenho. Embora a |A oferega solugbes poderosas, o estudo aponta para areas
que requerem mais investigacdo e desenvolvimento, particularmente no que diz respeito ao reforgo
da transparéncia e fiabilidade dos sistemas de IA para promover uma adogdo mais ampla na cadeia

de fornecimento de semicondutores.

Existe uma necessidade critica de que os modelos de IA sejam interpretaveis e justificaveis para
serem Uuteis nos processos de tomada de decisbes. Muitas aplicagdes atuais de IA nado se

concentram na interpretabilidade dos resultados, o que é essencial para obter informacdes e garantir
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a aceitagcado de solugdes baseadas em IA. Baryannis, Dani & Antoniou (2019) afirmam que a
aplicagao de técnicas interpretaveis acarreta uma perda de desempenho e precisao, pelo que um
desafio relevante e uma barreira atual na implementacédo da IA nas cadeias de abastecimento é
promover a confianga através de técnicas de |IA interpretaveis que néo prejudiquem as métricas de
desempenho. Além disso, os desenvolvimentos na literatura baseiam-se frequentemente em
frameworks e conjuntos de dados altamente tedricos. Estes podem néao ter sido devidamente
testados em fontes de grandes volumes de dados do mundo real (especialmente com dados
desequilibrados ou em falta). Isto aponta para um desafio na reprodutibilidade dos resultados dos

modelos e técnicas propostos para responder a necessidade de aplicagdes praticas em SCM.

A implementagéao de solugdes de IA na otimizagéo de supply chains enfrenta desafios significativos,
incluindo investimentos iniciais substanciais e uma escassez de pessoal qualificado necessario para
integrar sistemas complexos de |A nas fungdes organizacionais existentes. Os custos elevados para
adaptagao dos sistemas vigentes dissuadem muitas empresas, enquanto as preocupagdes com a
privacidade e a partilha de dados complicam ainda mais a adogédo. A necessidade de uma IA
explicavel é fundamental, uma vez que a transparéncia gera confianca entre as partes interessadas,
mas a sua concretizagao pode, por vezes, comprometer seu desempenho. Além disso, as provas
empiricas limitadas e as melhores praticas estabelecidas, em especial para a |IA generativa,
dificultam a integragéo efetiva. Para ultrapassar estas barreiras, € necessario um forte apoio da
gestdo, formagdo adequada dos funcionarios e investigacdo orientada para aumentar a

transparéncia, a fiabilidade e a aplicabilidade pratica da IA em cenarios reais das supply chains.
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Esta seccao aborda a descrigdo do estudo de caso e a aplicagdo de uma tecnologia emergente de
IA, e que tem por objetivo explorar o impacto e beneficios oriundos do uso de tal tecnologia. O foco
desta abordagem esta no emprego de inteligéncia artificial generativa para a automagao de uma

atividade que ocorre repetidamente na cadeia de trabalho na qual se pretende impactar.

Este estudo de caso se baseia numa atividade desenvolvida durante o estagio de inovagcdo numa
empresa de manufatura automobilistica realizado pela autora deste trabalho o qual sera descrito a

sequir.

3.1 Estudo de Caso

A empresa esta situada em Braganga, dedicada a fabricagdo de componentes metalicos e
acessorios para a industria automotiva. Como parte de um grupo internacional, ela destaca-se por
sua capacidade de adaptagdo as exigéncias de mercados globais e pela busca constante de
eficiéncia operacional e inovagdo nos seus processos produtivos. Sua atuacédo envolve, entre
outros, o fornecimento de bens intermediarios que dependem de uma logistica agil, segura e

economicamente vantajosa para atender os padrbes de competitividade do setor automotivo.
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No panorama industrial contemporaneo, a administragao dos recursos logisticos tornou-se cada vez
mais desafiante. Entre as demandas rotineiras identificadas pela equipe gestora esta a necessidade
de transportar colaboradores entre diferentes instalagdes, realizar viagens técnicas, participar de
reunides externas e garantir a dindmica da mobilidade interna sem comprometer a produtividade
das operagbes. Para atender a estes requisitos, é frequentemente necessario recorrer ao aluguel

de veiculos, processo que exige tempo, precisao e coordenacao eficiente.

O processo tradicional de pesquisa e reserva de veiculos para aluguel, realizado de modo manual,
demanda que cada colaborador ou gestor envolvido acesse multiplos sites especializados, compare
ofertas e condi¢des, valide critérios especificos (como or¢camento, nimero de passageiros,
caracteristicas das viagens, origem/destino e finalidade profissional), além de comunicar
internamente todos os detalhes logisticos relativos a escolha do transporte. Essa multiplicidade de
passos representa uma carga operacional relevante, especialmente em empresas do porte da

médio-alto, onde o volume de deslocag¢des pode ser significativo.

A elaboragdo do email informativo com os dados de reserva também integra a rotina logistica,
exigindo do gestor tempo para recolher informacdes, estruturar a mensagem e disseminar os dados
para todos os envolvidos. Mesmo pequenas falhas de comunicagéo ou atrasos podem resultar em

impactos financeiros, atrasos operacionais e insatisfagcao dos clientes internos.

Entre os principais desafios identificados nesta rotina esta a otimizagdo do tempo despendido em
tarefas administrativas e a redugéo do risco de erros humanos, como a escolha inadequada de
veiculos, falhas na comunicagdo de dados essenciais, ou a omissao de informagbes logisticas
relevantes. A inexisténcia de mecanismos sistematizados para pesquisa e divulgagédo das opgdes
disponiveis prolonga o processo decisério e pode acarretar custos adicionais ou dificuldades
inesperadas, como incompatibilidade entre o veiculo selecionado e as necessidades especificas da

viagem.

A problematica vivenciada pela empresa ndo esta restrita a dimensao do tempo, refletindo-se
também na comunicagao interna e na previsibilidade das operagdes. O gerenciamento das viagens
profissionais, sobretudo em ambientes de alta rotatividade e demandas variaveis, requer maior
agilidade e padronizagdo para alinhar expectativas, cumprir prazos e evitar desperdicios de
recursos. Além disso, em setores industrializados como o automotivo, a complexidade logistica
tende a aumentar conforme se expandem as cadeias de valor e se multiplicam as interfaces entre
fornecedores, transportadores e clientes finais. Enquanto operadoras integrada deste ecossistema,
as empresas enfrentam o imperativo de evoluir continuamente suas praticas para sustentar sua

posigdo competitiva e responder as pressdes externas do mercado globalizado.

3.2 Desenvolvimento da Solugao Utilizando a Ferramenta CrewAl

Escolheu-se este estudo de caso por ser uma abordagem pratica e acessivel tendo em vista as
ferramentas disponiveis. Utilizou-se a linguagem de programacéo Python, ferramentas da OpenAl
API (2024) e Serper API (2024), e a framework CrewAl (Moura (2024)). O Python é uma linguagem

de facil utilizagao, utilizando basicamente termos em inglés de facil interpretacdo. Adicionalmente,
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possui um vasto conteudo de suporte na internet. As ferramentas utilizadas da OpenAl e Serper séo
chamadas de API (Application Programming Interface). Trata-se de uma forma de executar
pesquisas sem a utilizacdo de um browser. Por ultimo, a framework CrewAl consiste numa
plataforma que estrutura a criagdo de agentes que utilizam a |A generativa para a realizagao dessas

buscas.

Optou-se por utilizar estas tecnologias por apresentarem um aspecto inovador fortemente relevante.
Esta framework esta em corrente desenvolvimento e vem atraindo muita atencdo no setor de
tecnologia da IA. Ela apresenta a possibilidade de realizar-se pesquisas com o suporte de IA,
utlizando o poderio das chamadas Large Language Models (LLMs) e o conteudo disponivel na

internet.

O problema a que se pretende receber suporte a tomada de decisao trata da reserva de automoveis
para as atividades logisticas da companhia. A recorrente necessidade de se reservar carros para
diferentes trajetos requer uma série de caracteristicas para satisfazer a necessidade em vigor. A
escolha do veiculo adequado depende de fatores como budget, niumero de pessoas que vao viajar,
origem, destino e duracdo da viagem. Esses fatores representam um série de critérios que devem
ser considerados para a locagao do veiculo que devidamente satisfagca a requisi¢cao de viagem. Para
tanto, as tecnologias escolhidas apresentam o valor de oferecer suporte a decisdo levando em
consideragéao os critérios descritos, e a informagao disponivel na internet para a execugao da tarefa.
A seguir, os passos para execugdo dessa abordagem serdo descritos. Utilizou-se a ferramenta

Jupyter Notebooks para a execugéo do cédigo pretendido.

Inicialmente, executa-se a instalacdo da biblioteca programatica que contém as ferramentas

necessdrias para a execucéo do codigo.

pip install crewai==0.28.8 crewai_tools==0.1.6 langchain_community==0.0.29

Ignora-se os warnings (avisos) em vista da framework estar em contiuo desenvolvimento.
import warnings

warnings.filterwarnings( )

Em seguida, importa-se a biblioteca programatica relativa a framework CrewAl.

from crewai import Agent, Crew, Task

E por fim, importa-se as chaves que permitem a execugéo das pesquisas através das APIs. Ou segja,
senhas que sao obtidas somente apds cadastros na plataforma e que identificam os usuarios que
as utilizam. Portanto, sdo senhas particulares a cada usuario. Foram utilizadas as chaves oferecidas

pela plataforma DeepLearningAl (Ng (2024)).

29



IA Aplicada num Processo de Supply Chain

import os

from utils import get_openai_api_key, get_serper_api_key

openai_api_key = get_openai_api_key()
os.environ[ ] =

os.environ[ ] = get_serper_api_key()

Todo o ocorrido até este instante trata da configuragido do ambiente de programacgéo. Daqui em
diante, a solugao programatica sera entao abordada diretamente. No entanto, & necessario alguma
contextualizagdo. O CrewAl permite a criagdo dos chamados agentes de IA. Esses agentes
entidades programaticas que possuem um papel, objetivo, utilizam ferramentas e possuem uma
backstory definidos pelo designer do sistema. Os agentes entdo sabem a partir dai o que devem
fazer através de sua role (papel) e goal (objetivo). A realizam através das tools (ferramentas)
definidas, e utilizam a backstory (histéria de fundo) para integrarem-se ao devido contexto em que
se inserem. Isso sO € possivel devido ao enorme poder cognitivo da IA generativa que é capaz de

interpretar e assimilar textos de forma analoga a humana.

Neste préximo passo, sdo importadas as ferramentas predefinidas pela framework. Ambas séo

utilizadas para recuperar informagdes de websites.

from crewai_tools import ScrapeWebsiteTool, SerperDevTool

search_tool = SerperDevTool()

scrape_tool

ScrapelWebsiteTool()

Entdo, inicia-se a criacdo do primeiro agente no qual serdo definidas as caracteristicas
anteriormente mencionadas. O texto descritivo que preenche a definicdo dessas caracteristicas séo
de carater pessoal e de experiéncia do designer. O importante é atentar-se a clareza e precisédo dos
textos redigidos. Este primeiro agente é responsavel por encontrar os veiculos disponiveis na
internet para reserva. De forma a enriquecer o contexto no qual os agentes desenvolverdo seus

papéis, a histéria de fundo é escrita de forma concisa e objetiva, sendo o inglés a lingua preferida.
rental_coordinator = Agent(
role= s

goal

tools=[search_tool, scrape_tool],
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verbose=True,
backstory=(

"With a keen eye for detail "

"and cost efficiency,

"you excel at finding and "

"

"securing the best rental cars
"that meet the company's travel "

"needs and budget constraints."”

O mesmo ocorre para o gerente de logistica. A criagdo deste segundo agente tem por objetivo o
desenvolvimento de tarefas paralelas durante o exercicio de busca pelo veiculo a reservar. Essa
caracteristica denominada Multi-Agente tem a mais valia de desenvolver tarefas que agregam valor
ao objetivo almejado de forma paralela, ou seja, de forma a realizar tarefas complementares que
aumentam a qualidade do resultado final se comparado a apenas um agente. Porém, a definigdo
das tarefas sera contemplada mais a frente. Este passo trata apenas da definicdo dos agentes. O
gestor de logistica sera responsavel por determinar o plano de rota incluindo consideracdes sobre

o tempo de viagem e a inclusdo de detalhes que sejam relevantes.

logistics_manager = Agent(
role='Logistics Manager',
goal=(

"Manage all logistics for the trip

"including scheduling and route planning.”

)>
tools=[search_tool, scrape tool],
verbose=True,

backstory=(

"Organized and detail-oriented,

n

"you ensure that every logistical aspect of the trip

"from scheduling to route optimization

"are flawlessly executed to create a seamless experience."
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Por ultimo, foi definido o agente de comunicagéo. Esse agente é responsavel por gerar um relatério
a fim de ser utilizado para comunicar os trabalhadores envolvidos na viagem. Este terceiro agente

sumariza as informacdes acerca do itinerario, duracdo da viagem e os detalhes relevantes.

communications_agent = Agent(
role='Communications Agent',
goal=(
"Effectively communicate travel plans to employees."”
)>
tools=[search_tool, scrape_tool],
verbose=True,
backstory=(

"Clear and communicative, you ensure

"that all employees are informed

"about their travel arrangements

"and are prepared for their work trips."

Um diagrama representando a interagédo entre os agentes é exibido na Figura 5.

Logistics Hental icati
M:«?nager Pede sugestdo de carros  Coordinator CommAugnel:i:tlons
Agent considerando rotas e datas Agent Ap6s andlise, pede
< | criagdo de comunicagao
| E>
| [:>
Oferece sugestao o s
- Procurar pela melhor Especializado em gerar
Auxiliar coordenador opcdo de carro para uma comunicago
considerando rotas e alugar considerando efetiva

datas do aluguel requisitos

Figura 5: Diagrama de interacdo entre os agentes.
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Esta etapa consisite na definicdo das caracteristicas importantes relativamente a reserva.
Nomeadamente, a empresa de reservas, o modelo do carro, o website da empresa, o local de coleta

do veiculo, e a datas de toma e devolugao do veiculo.

from pydantic import BaseModel

class RentalDetails(BaseModel):
rental_company: str
car_model: str
website: str
pickup_location: str
start_date: str

end_date: str

Em “rental_task”, a tarefa a ser realizada pelo agente que coordena a reserva é descrita. Entre os
dados relevantes incluidos na descrigédo da tarefa estdo o destino e origem da viagem, o nimero de
passageiros que o carro ira levar, e o tipo de viagem para proporcionar o devido escopo e contexto
o sistema cognitivo que ira interpretar e dar vida ao agente. O resultado esperado dessa tarefa é
um arquivo comumente usado no mundo da programagao chamado JavaScript Object Notation
(JSON) que servira para salvar as informacdes que o sistema foi capaz de obter acerca do veiculo

sugerido.

rental task = Task(
description="Find a vehicle in {start_city} "
"that meets criteria to arrive in {end_city} "
"from a {start_date} to {end_date} "
"with {number_of passengers} passengers "
"for a given {type_of_trip} type of trip.",

expected_output="All the details of a specifically chosen "
"vehicle you found to accommodate the trip.",

human_input=True,

output_json=RentalDetails,

output_file="rental details.json",
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agent=rental_coordinator

Em seguida, a tarefa do gestor de logistica que consiste em sugerir uma rota de viagem analisando
a cidade de partida e de destino e o tipo de viagem pretendida. Observa-se que apesar de haver o
“type_of _trip”, por ser o objetivo deste trabalho uma viagem exclusiva a trabalho, reforgou-se isso
ao fim com o termo "and for work purposes”. Isto ocorreu porque durante o processo de testes, o
resultado inicialmente apresentado pelo LLM n&o foi satisfatério. Foi comum a sugestao de trajetos
que incluiam aspectos turisticos. Ao tornar o motivo da viagem mais explicito, o resultado recebido
foi aprimorado. Porém, observa-se que tal comportamento é oriundo da LLM. Os modelos de
linguagem que sao os sistemas cognitivos desta atividade sao tanto os fatores propulsores quanto

limitantes. Como denotado na quarta célula, o modelo utilizado é o GPT 3.5 Turbo.

logistics_task = Task(

description="Coordinate rental for the trip
"from {start _date} to {end date} "
"for a given {type_of trip} type of trip"
"exclusevely done by car "
"and for work purposes.",
expected_output="Suggest the best route considering "
"the {start_city} and the {end_city}.",
human_input=True,

async_execution=True,

agent=logistics_manager

Na tarefa de comunicagédo o objetivo é gerar um relatério que auxilie a comunicacédo de datlhes
pertinentes aos trabalhadores que irdo viajar. E esperado um relatério no formato Markdown para

que facilite a leitura.

communications_task = Task(

description="Communicate travel plans to the employees,

"ensuring they are aware
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"of their itineraries for the {type_of_trip} "
"following the Rental Coordinator choice.",

expected_output="Report on communication activities

"and employee acknowledgments

n

"following exclusively the

n

"final output of the Rental Coordinator

", and the report is "
"formatted as markdown.",

output_file="communications_report.md",

agent=communications_agent

Nesta etapa, a definicdo da crew (equipa) é realizada. O coordenador de reserva, o gestor de
logistica e 0 agente de comunicagao e suas tarefas séo descrita como parte de uma equipa que ira
cooeprar para a realizagdo da atividade. O termo "verbose = True" significa que texto acerca do

processo de raciocinio do LLM é explicitado.

rental _management_crew = Crew(
agents=[rental_coordinator,
logistics_manager,

communications_agent],
tasks=[rental_task,
logistics_task,

communications_task],

verbose=True
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O “event_details” contém os detalhes importantes a serem considerados pelos agentes.

event_details = {
"type _of trip': "Work trip",
'start_city': "Porto Airport Francisco Sa Carneiro, Portugal",
'end city': "Més, Braganc¢a, Portugal",
'start_date': "2024-10-28",
"end date': "2024-10-30",

"number_of_passengers': 4

Em "result", os dados s&o alimentados aos agentes e o processo de raciocinio € iniciado.

result = rental _management crew.kickoff(inputs=event details)

O resultado apresentado foi de um carro encontrado numa plataforma de reserva. O carro
apresentado de fato existe e apresenta um valor interessante (22 euros por dia). O raciocinio

apresentado pelo sistema é apresentado abaixo:

[INFO]: == Starting Task: Find a vehicle in Porto Airport Francisco Sa
Carneiro, Portugal that meets criteria to arrive in Mds, Bragan¢a, Portugal
from a 2024-10-28 to 2024-10-30 with 4 passengers for a given Work trip
type of trip.

> Entering new CrewAgentExecutor chain...

Thought: To find a suitable rental car that meets the specified criteria,
I need to first identify car rental options available at Porto Airport
Francisco Sa Carneiro for the specified dates and suitable for a work trip

with 4 passengers.

Action: Search the internet

36



IA Aplicada num Processo de Supply Chain

Action Input: {"search_query": "car rental options Porto Airport Francisco

S4 Carneiro available from 2024-10-28 to 2024-10-30 for 4 passengers"}

This is the agent final answer: For the work trip from Porto Airport
Francisco Sa Carneiro to Mds, Braganca, Portugal from 2024-10-28 to 2024-
10-30 for 4 passengers, the suitable vehicle is a Volkswagen Golf or
similar medium car. It is available for rental at a price of $38.26 for
the 2-day duration. This vehicle meets the criteria for accommodating 4
passengers comfortably and falls within a reasonable cost range. The rental

can be picked up and returned at Francisco Sa Carneiro Airport.

[INFO]: == Starting Task: Communicate travel plans to the employees,
ensuring they are aware of their itineraries for the Work trip following

the Rental Coordinator choice.

> Entering new CrewAgentExecutor chain...

> Entering new CrewAgentExecutor chain...

Thought: To start planning the logistics for the trip, I need to establish
the best route from Porto Airport Francisco Sa Carneiro to Mds, Braganga,
considering we are using a Volkswagen Golf or a similar car model. First,
I should find a suitable route that optimizes travel time and distance for

the dates specified.

Action: Search the internet

Action Input: {"search query": "best driving route from Porto Airport

Francisco Sa Carneiro to Més, Braganc¢a"}
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Thought: To effectively communicate the travel plans to employees, I first
need to gather all necessary information about the car rental arrangements

made by the Rental Coordinator, including any updates or confirmations.

Action: Ask question to co-worker

Action Input: {"coworker": "Rental Coordinator", "question": "Can you
provide me with the latest update on the car rental arrangements for the
upcoming work trip?", "context": "We need to inform our employees about
their travel plans. The rental is supposed to be a Volkswagen Golf or
similar, picked up at Francisco Sa Carneiro Airport, from October 28,
2024, to October 30, 2024. The rental company and specific website details

are undisclosed."}

> Entering new CrewAgentExecutor chain...

Thought: The website content requires JavaScript and cookies which I cannot
interact with. To proceed, I'll select a different link from the search
results that may provide the necessary information about the driving route
from Porto Airport to Més, Braganc¢a. The ViaMichelin website often provides
detailed driving routes including distance, cost, and time estimates,

which could be useful for planning the trip.

Action: Read website content

Action Input: {"website_url":
"https://www.viamichelin.com/routes/results/braganca-5300-braganca-
continental_portugal-portugal-to-porto-4000-porto-continental_portugal-
portugal"}
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Thought: I now know the final answer

Final Answer: The car rental arrangements for the upcoming work trip at

Francisco Sa Carneiro Airport are as follows:

- Rental Car Option: Volkswagen Golf or similar medium car

- Pick-up and Drop-off Location: Francisco Sa Carneiro Airport
- Rental Duration: October 28, 2024, to October 30, 2024

- Price for 2 days: Approximately $38.26

This information was obtained from Booking.com, which provides a range of
rental options from various companies at the airport. Please ensure to
make your booking as soon as possible to secure these rates and

availability.

> Finished chain.

The car rental arrangements for the upcoming work trip at Francisco Sa

Carneiro Airport are as follows:

- Rental Car Option: Volkswagen Golf or similar medium car

- Pick-up and Drop-off Location: Francisco Sa Carneiro Airport
- Rental Duration: October 28, 2024, to October 30, 2024

- Price for 2 days: Approximately $38.26

This information was obtained from Booking.com, which provides a range of
rental options from various companies at the airport. Please ensure to
make your booking as soon as possible to secure these rates and

availability.

Thought: Now that I have the details about the car rental arrangements, I

need to create a clear and detailed communication to send to all employees
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involved in the work trip, ensuring they understand the specifics of their

travel arrangements.

Final Answer:

Subject: Upcoming Work Trip - Car Rental Details

Dear Team,

As part of your upcoming work trip scheduled from October 28, 2024, to
October 30, 2024, we have arranged for your transportation needs during

your stay. Below are the details of the car rental:

- Vehicle Type: Volkswagen Golf or similar medium car

Pick-up and Drop-off Location: Francisco Sa Carneiro Airport

Rental Period: October 28, 2024, to October 30, 2024

Estimated Cost: $38.26 for 2 days

The reservation has been sourced through Booking.com, which offers a
variety of rental options. We advise you to confirm your booking promptly

to secure these rates and ensure availability.

Please ensure that you have your driver’s license and any necessary
documents ready for the car rental. Should you have any questions or

require further assistance, feel free to reach out.

Safe travels and have a productive trip!

Best Regards,
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[Your Name]

[Your Position]

This is the agent final answer: The best driving route from Porto Airport
Francisco Sa Carneiro to Mds, Braganca, as provided by ViaMichelin,
includes comprehensive details on the journey, distance, time, and costs.

Here's a summary of the key information:

1. **Route Description**: The route from Porto to Braganc¢a is well-detailed
with options for the fastest, cheapest, and shortest paths. Depending on

traffic conditions, different routes might be optimal.

2. **Distance and Time**: The exact distance and estimated travel time can
vary based on the selected route and current traffic conditions.
ViaMichelin provides real-time updates to ensure the most accurate

planning.

3. **Costs**: The route's cost includes toll charges and fuel costs, which
are calculated based on the type of vehicle used (in this case, a
Volkswagen Golf or similar). Detailed cost breakdowns are available, which
can be adjusted based on the number of passengers to aid in carpooling

scenarios.

4. **Navigation and Guidance**: ViaMichelin offers GPS navigation with
voice guidance, which can be accessed via their mobile app. This feature

will assist in real-time during the journey from Porto to Més, Braganga.
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This route plan should ensure a seamless and efficient driving experience
from Porto Airport Francisco Sa Carneiro to Mds, Braganc¢a, tailored to the

specifics of the trip and the vehicle used.
Please provide a feedback: ok

Thought: After receiving feedback indicating that a re-evaluation is
required, I should ensure that my final answer provides the complete and
detailed content requested, specifically focusing on the driving
directions, costs, and logistics aspects detailed in the ViaMichelin

content.

Final Answer: The best driving route from Porto Airport Francisco Sa
Carneiro to Md&s, Bragan¢a, as detailed by ViaMichelin, includes the

following information:

- **Journey Details**: The route calculation from Bragan¢a to Porto by car
or motorbike can be tailored based on the route selected, offering options
for the fastest, cheapest, or shortest journey. ViaMichelin provides real-
time traffic impact assessments to adjust the estimated travel time

accordingly.

- **Distance and Costs**: The exact distance between Bragan¢a and Porto
varies based on the selected route. The platform also calculates the cost
of the journey, which includes toll charges and fuel costs. These costs
are detailed on both motorways and other roads, and the breakdown can be
adjusted according to the number of travelers, which is useful for

carpooling.

- **Navigation Assistance**: ViaMichelin offers GPS navigation with voice
guidance through its mobile apps, facilitating real-time directions during

travel.
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- **Additional Features**: The ViaMichelin platform also allows users to
view detailed maps of both Bragan¢a and Porto, find MICHELIN Guide listed
restaurants along the route, and even book accommodations directly through
their partnership with Booking.com, with no additional cost for booking

through ViaMichelin.

- **Customization and Planning**: Users can calculate their route from
Braganc¢a to Porto with options to customize the journey according to their
preferences for speed, cost, or distance. The "Detailed trip cost" feature
provides a tailored summary of expenses, including fuel and tolls, which

can be adapted for different numbers of passengers.

This detailed route planning from ViaMichelin ensures that travelers from
Porto Airport Francisco Sa Carneiro to Més, Braganc¢a have a well-informed,
cost-effective, and convenient journey, taking into account various travel

preferences and real-time road conditions.

> Finished chain.

Na préxima célula o resultado no formato JSON é apresentado.

import json

from pprint import pprint

with open( ) as f:
data = json.load(f)

pprint(data)
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"pickup location': 'Francisco Sa Carneiro Airport’,
"rental_company': 'undisclosed',
'start_date': '2024-10-28"',

'website': "https://cars.booking.com/search-
results?aid=2311236&coordinates=41.236698150634766%2C -
8.670960426330566&cor=pt&doDay=30&doHour=10&doMinute=0&doMonth=11&doYear
=2024&driversAge=30&dropCoordinates=41.236698150634766%2C -
8.670960426330566&dropFtsType=A&dropLocation=&dropLocationIata=0P0&droplL
ocationName=Aeroporto%20Francisco%20S%C3%A1%20Carneiro&ftsType=A&label=-
8UhDNI81QHWMTAOWYJ jXywS652804039142%3Apl1%3Ata%3Apl%3Ap2%3Aack3Aapk3Anegsk
3Afi%3Atikwd-
17380633801%3A1p9051350%3A1i%3Adec%3Adm&location=&locationIata=0P0&locat
ionName=Aeroporto%20Francisco%20S%C3%A1%20Carneiro&prefcurrency=EUR&pref
lang=br&puDay=28&puHour=10&puMinute=0&puMonth=118&puYear=2024"

}

Por fim, o texto referente ao resultado pelos agentes é apresentado no formato Markdown (Figura

6) para leitura no Jupyter Notebook e o resultado encontrado no “Booking.com” (Figura 7).

from IPython.display import Markdown

Markdown("communications report.md")

Subject: Upcoming Work Trip - Car Rental Details
Dear Team,

As part of your upcoming work rip scheduled from October 28, 2024, to October 30, 2024, we have arranged for your transportation needs during
your stay. Below are the details of the car rental:

« Vehicle Type: Volkswagen Golf or similar medium car

+ Pick-up and Drop-off Location: Francisco Sa Carneiro Airport
« Rental Period: October 28, 2024, to October 30, 2024

» Estimated Cost: $38.26 for 2 days

The reservation has been sourced through BooKing.com, which offers a variety of rental options. We advise you to confirm your booking prompily
to secure these rates and ensure availability.

Please ensure that you have your driver's license and any necessary documents ready for the car rental. Should you have any questions or reguire
further assistance, feel free to reach out.

Safe travels and have a productive trip!
Best Regards,

[Your Name]
[Your Position]

Figura 6: Resultado em Markdown.
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Figura 7: Veiculo relativo ao resultado do experimento.
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A seguir, o texto referido em Markdown:
"Subject: Upcoming Work Trip - Car Rental Details
Dear Team,

As part of your upcoming work trip scheduled from October 28, 2024, to October 30, 2024, we have

arranged for your transportation needs during your stay. Below are the details of the car rental:
Vehicle Type: Volkswagen Golf or similar medium car
Pick-up and Drop-off Location: Francisco Sa Carneiro Airport
Rental Period: October 28, 2024, to October 30, 2024
Estimated Cost: \$38.26 for 2 days

The reservation has been sourced through Booking.com, which offers a variety of rental options. We

advise you to confirm your booking promptly to secure these rates and ensure availability.

Please ensure that you have your driver’s license and any necessary documents ready for the car

rental. Should you have any questions or require further assistance, feel free to reach out.
Safe travels and have a productive trip!

Best Regards,

[Your Name]

[Your Position]"

Percebe-se que o valor estimado referente a reserva para dois dias como estipulado nao faz sentido.
O valor por dia encontrado é equivalente a 22 euros, logo era esperado 44 euros. Este valor de
38,26 aparenta ser o que é definido como alucinagdo. O sistema atualmente ndo é capaz de
efetivamente trabalhar com nimeros de maneira satisfatoria, e por tanto é importante ter atengéo a
esse fato e manter-se um grau de confianga equilibrado principalmente no que se relaciona a
numeros. Apesar disso, os resultados retornados apresentam um nivel satisfatério com relagéo a

existéncia da recomendacéo proferida pelo sistema.

3.3 Parecer e Comparacao ao Processo Manual

O experimento realizado demonstra tanto o potencial promissor quanto as limitagdes atuais da
aplicagdo da IA generativa. O uso da IA nessa abordagem agéntica, com o auxilio de LLMs,
demonstra a capacidade de interpretar requisitos, interagir com a Internet e produzir resultados em
uma tarefa cognitiva, imitando o comportamento humano. Isso indica que a |IA generativa pode
automatizar significativamente as tarefas repetitivas, apoiar a tomada de decisdes e melhorar a

eficiéncia operacional.

No entanto, o experimento também destaca um desafio critico que afeta a confianga humana na IA
generativa: a questao da precisao, especialmente com dados numéricos. O sistema de IA forneceu

um custo de aluguel estimado de 38,26 euros para um aluguel de carro de dois dias, enquanto o
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valor esperado deveria ter sido de 44 euros com base na tarifa diaria de 22 euros. Essa discrepancia,
conhecida como uma “alucinagdo” da IA, revela que, embora a |IA possa gerar informagoes
plausiveis, ela nem sempre produz dados precisos ou confiaveis, especialmente quando sao

necessarios calculos.

Manter um nivel de intervengdo humana, especialmente em pontos criticos de decisdo, é
fundamental para a aprovagdo adequada das recomendacgdes geradas pela IA. Essa abordagem
hibrida aproveita os pontos fortes da IA e do julgamento humano. Aumentar a capacidade do sistema
de IA de explicar seu raciocinio e suas fontes de dados melhora a transparéncia e a confianga, como
podemos ver nas explicagées de pensamentos fornecidas pelo proprio sistema neste experimento.
No entanto, uma explicagdo mais detalhada sobre como as conclusdes sao alcancadas é essencial

para realmente alavancar a confianga dos utilizadores.

A identificacdo destes obstaculos e a analise do contexto operacional demonstram que existe
potencial para reestruturagdo da forma como as tarefas de pesquisa, reserva e comunicagao
logistica sdo conduzidas. A expectativa reside na elaboragdo de novos métodos que permitam
superar as limitagdes observadas, minimizar o esforgo humano envolvido e aprimorar os indicadores

de desempenho da organizagdo no ambito das viagens técnicas e do transporte corporativo.

Outro aspecto que exige atencao surge da dependéncia das informagdes hospedadas abertamente
na internet. Ainda que a procura por veiculos automoéveis de passeio seja facilitada pela existéncia
de multiplas plataformas e bases de dados publicas, tal comodidade nao se verifica em segmentos
como o aluguel de camibes ou outros veiculos especializados, cujas ofertas sao dispersas ou
inexistentes nos canais tradicionais. Esse fator limita a eficiéncia das praticas logisticas, expondo a

empresa ao risco de indisponibilidade de solugbes rapidas em situagdes criticas.
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Investigacao

A 1A esta reformulando a forma como as empresas gerenciam suas supply chains, tornando-as mais
inteligentes, mais eficientes e melhores para o meio ambiente. Quando surgem problemas - seja
uma remessa atrasada ou uma mudancga repentina na procura - a IA atua como um sistema de
alerta. Ela identifica possiveis problemas antes que eles se tornem grandes problemas e sugere
maneiras de contorna-los. E semelhante a ter um gerente altamente experiente que pode identificar
tendéncias e tomar decisdes rapidas, mas que pode processar grandes quantidades de informagdes
24 horas por dia. Sua integracdo as supply chains mostrou beneficios substanciais na melhoria da
eficiéncia, no aumento da resiliéncia e na promocéao da sustentabilidade, mas também revelou varios

desafios de implementacéo.

As aplicagdes de IA, em particular as técnicas de ML, melhoram significativamente a eficiéncia e
reduzem os custos operacionais na gestdo da supply chain quando devidamente introduzida e
incorporada. A analise preditiva com recurso a IA permite as organizagdes prever com precisdo a

procura futura, possibilitando um planeamento e uma otimizagao proativos. Outras técnicas de 1A

48



Conclusbes, Limitagbes e Futuras Linhas de Investigagéo

melhoraram as previsbes de viabilidade da produgcdo e a gestdo de estoques, reduzindo as
ineficiéncias. Os sistemas orientados para a IA otimizam os niveis de inventario, reduzem os
encargos com a tomada de decisbes e melhoram atividades essenciais como a coordenagéo de
tarefas e as negociagdes com fornecedores. A manutengéo preditiva com recurso a IA minimiza o
tempo de inatividade e prolonga a vida util das maquinas. Nos processos de logistica e de entrada,
os algoritmos de ML automatizam tarefas e analisam grandes conjuntos de dados, levando a

reducbes de custos e a operagbes mais eficientes.

Na resiliéncia e na gestao de riscos, a |A tem vindo a melhorar a previsao da procura, a otimizar a
utilizagado de recursos e a antecipar potenciais perturbagdes. As ferramentas de gestao de riscos
baseadas em IA, integradas em simulagdes, tém permitido a identificagao proativa e a priorizagéo
de riscos, reforcando as redes da cadeia de abastecimento. Essas aplicagdes apoiam uma melhor
selecao de fornecedores e melhoram a manutengéo preditiva para reduzir o tempo de inatividade,
permitindo que as organizagdes se adaptem as flutuagdes do mercado e mantenham o desempenho

operacional durante as perturbagdes.

Além disso, a integracdo da IA nos processos da supply chain afetou positivamente a
sustentabilidade e os resultados ambientais através da otimizagao das operagdes para reduzir as
emissdes de carbono e o consumo de recursos. Combinada com a analise de grandes volumes de
dados, a IA tem sido capaz de monitorizar em tempo real a utilizagdo de energia, as emissoées, a
produgdo de residuos e os fluxos de materiais, identificando assim ineficiéncias e apoiando
corre¢des para reduzir o impacto ambiental do setor da produgédo. Os algoritmos de otimizagéo
baseados em |A sdo capazes de ajustar as capacidades de producado e as rotas de transporte,
contribuindo para aumentar a eficiéncia operacional e reduzir o impacto ambiental. Por fim, a
utilizacdo da IA na aquisicdo ecoldgica e na gestdo de residuos apoia a transicdo para uma

economia circular, promovendo o aprovisionamento e as operagées ambientalmente responsaveis.

No entanto, a implementacao de solugdes de IA na otimizagao da cadeia de abastecimento enfrenta
desafios significativos. Os elevados investimentos iniciais e a falta de pessoal qualificado séo
considerados os principais obstaculos. A integragao de sistemas complexos de IA com as fungdes
organizacionais existentes requer competéncias especializadas, que muitas empresas néao
possuem. As preocupagdes com a privacidade dos dados e a complexidade do tratamento de
grandes conjuntos de dados aumentam as dificuldades. Conseguir uma IA explicavel é outro ponto
critico que é essencial para criar confianga entre os stakeholders, alavancando assim a adogao de
tecnologias de IA nos processos das supply chains. E importante garantir que as decisdes da IA
fagam sentido para todos os envolvidos - ninguém quer confiar numa black box para tomar decis6es
importantes. No entanto, a procura de transparéncia pode, por vezes, comprometer seu
desempenho. As provas empiricas limitadas e as melhores praticas estabelecidas, especialmente
para tecnologias como a |A generativa, tornam a integragéo efetiva um desafio. Para ultrapassar
estes obstaculos, é necessario um forte apoio da gestéo, formagcédo adequada dos funcionarios e
investigacao orientada para aumentar a transparéncia, a fiabilidade e a aplicabilidade pratica da IA

em cenarios de supply chain.
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Para aproveitar todos os beneficios da IA generativa, as organizagbes devem comecgar com
aplicagdes de baixo risco, implantando a IA em areas em que os erros tém impacto minimo, e passar
gradualmente para operagdes mais criticas a medida que o sistema se mostrar confiavel. O foco na
inteligéncia colaborativa, usando a |A para aumentar as capacidades humanas em vez de substitui-
las, incentiva a colaboragao entre os sistemas de |A e os trabalhadores para melhorar os processos
de supply chain. O experimento realizado neste trabalho demonstra o potencial das tecnologias de
IA para aprimorar os recursos de automacgao, permitindo um desempenho cooperativo que simula o
trabalho em equipe humano. Porém, a confianga humana na IA generativa & um fator essencial para

sua adogao bem-sucedida.

Em conclusédo, a integragdo da IA generativa nas operagbdes da supply chain € uma promessa
significativa para aumentar a eficiéncia, reduzir o desperdicio de tempo em tarefas repetitivas e
apoiar a tomada de decisdes. No entanto, para aproveitar plenamente esses beneficios, é essencial
abordar os desafios e as limitagbes dessas tecnologias. Apesar desses desafios, a IA representa
uma ferramenta poderosa para modernizar as supply chains. Com planejamento e
comprometimento adequados, as empresas podem usar a |IA para se manterem competitivas e, ao
mesmo tempo, tornarem-se mais eficientes e ambientalmente responsaveis. Ndo se trata de
substituir os tomadores de decisdo humanos, mas sim de dar a eles ferramentas melhores para

fazer escolhas mais inteligentes.

Como trabalho futuro, sera fundamental aprofundar a investigagéo sobre a adogéo de IA nas cadeias
de abastecimento, de modo a assegurar que a transformagéo tecnoldgica contribua n&o apenas
para a competitividade, mas também para o responsabilidade corporativa, ou seja, politicas que
promovam o uso da IA no ambiente de trabalho de forma ética e que se atente ao bem-estar do
trabalhador. E do ponto de vista prético, a utilizacdo das LLMs de forma local com o objetivo de
utilizar-se dados empresariais que n&o estdo e nem podem estar disponiveis na Internet. O emprego
dessas tecnologias de forma desligada da internet demanda conhecimento técnico altamente
elevado. Com a popularizagéo dessas tecnologias, o emprego de IA podera ser mais alargado para

utilizadores que n&o detenham tanto conhecimento especifico da area tecnoldgica.

A programagdo nao é a minha area de formagéo. O processo de desenvolvimento deste trabalho
deu-se por meio de aprendizado online gratuito. Minha formacéo é na area de Administracdo, porém
sou entusiasta das tecnologias que possuem potencial para revolucionar a Gestdo de Empresas,

area na qual atuo e que tem muito a ganhar com os avangos proporcionados pela IA.
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