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Resumo

O Sistema de Execucéo da Producédo (MES) tem evoluido significativamente. Esta dissertagéo
realiza uma revisdo sistematica sobre o seu papel na coordenacdo entre planeamento e
operacdes em contexto digital, aplicando o protocolo PRISMA 2020. Foram analisados 109
artigos através de bibliometria e andlise de contetudo. Nos 40 casos industriais com dados
quantitativos verificam-se melhorias até 20% na eficiéncia produtiva e reducées até 30% nos
tempos de ciclo. Persistem limitagées na seguranga e na descrigdo de arquiteturas. Conclui-se
que o MES evolui de sistema de registo para plataforma de decis&o integrada suportada por
tecnologias digitais avangadas.

Palavras-chave: Sistema de Execucao da Producéo (MES), Industria 4.0, Revisdo sistematica,

Desempenho operacional, Integragéo tecnologica, Industria.



Abstract

The Manufacturing Execution System (MES) has evolved significantly. This thesis conducts a
systematic review of its role in coordinating planning and shop-floor operations in digital
environments, applying the PRISMA 2020 protocol. A total of 109 articles were analysed through
bibliometric and content analysis. Across 40 industrial cases with quantitative data, improvements
of up to 20% in productive efficiency and reductions of up to 30% in cycle times were observed.
Limitations persist regarding security and architectural detail. The study concludes that MES has
evolved from a recording system into an integrated decision-support platform enabled by
advanced digital technologies.

Keywords: Manufacturing Execution System (MES), Industry 4.0, Systematic Review,

Operational Performance, Technological Integration, Industry.



Indice
AGradeCimentos. ... ...oooiiiiiii i ii
Declaragao sobre o uso de Inteligéncia Artificial ..o, iii
RESUIMO ...t e e iv
ADSITACT ... v
EAICE ..ttt Vi
LiSta de FIQUIAS .....ooeeiiiiiiiiiiiiiiie ettt ees X
Lista de TabElas ..........ccoooiiiiiiii e Xi
Lista de Siglas € ACrONIMOS ..........cooiiiiiiiiiiii e e e Xii
Capitulo 1 - INtrOdUGEO ..o 1
1.1. A Centralidade Atual do MES na Coordenagéao Operacional................. 2
1.2. Identificacdo do problema e relevancia industrial ................ccccoevnnnnnnn.n. 2

1.3. Definicao, evolugao e contributo do MES para a criagao de valor na

Pratica INAUSTIIAN ............eeeieiiii e ennneennnennnes 3
1.4. Lacunas na literatura ............ccoeeeiiiiiii i 4
1.5. Objetivos do estudo e questdes de investigacao.........ccccccceeeeeviieeeiennnes 5
1.6. Estrutura do documento.............ooooeiiiiiiiiiiiii 5
Capitulo 2 - Metodologia .........ocueeiieieiiee e 7
21. Revisao sistematica com PRISMA 2020...........coooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 8
2.2. Estratégia de pesquisa e fontes de dados..............oovviiiiiiiiiiiiiiieien. 9
2.3. Critérios de iNCluSA0 € eXCIUSAO0 ..........cooeviiiiiiiiiiiiiieiie e 9
24. Processo de triagem e elegibilidade ...............cccccoiiiii 9
2.5. Ferramentas e procedimentos analiticos...........ccccccceeeeiiiiiiiiiieeee. 10
2.6. Sintese e ligacao aos resultados .............eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiees 10

vi



Capitulo 3 — Resultados obtidos ............ceeeiiiiiiiiiiccce e 11

3.1. Analise bIblIoMELrica............cueviiiiii 12
3.1.1.  Andlise da produgéo cientifica anual............................cccoveiiiiiiiiiinn. 13
3.1.2.  Evolugéo das citagbes médiasS pOrano..................cccoeueeeeieeeeieiei 14
3.1.3.  Fontes cientificas mais relevantes ...................ccccccccciiiiiiiiiiiieeiai e 15
3.1.4.  Evolugéo temporal das fontes cientificas ................cccccceeevveciiiiiiiieiieannn 16
3.1.5.  AUtOres maiS releVantes............ ... 17
3.1.6.  Instituighes MaiS releVantes ...............ccccoouuuuiuiiiee 18
3.1.7.  Distribuicdo geografica das publiCagies ................ccccvveveeieiiiciieiiiinn 19
3.1.8.  Produgo Cientifica POI PAIS...............uuuuuuuuueiiines 20
3.1.9.  PaiSes mais Citados ...................cccuuuiiiiiiiiii e 21
3.1.10. Documentos mais citados globalmente.......................ccceeeeeeeiiiiiiiniinn.... 22
3.1.11.  Palavras-chave dos @UIOres..................cccccooieiiiiiiiiiiiieiieee e 23
3.1.12.  Tdpicos Emergentes de INVeStGaGaO0 ..............cccccuueiiiiiiinnn 24
3.1.13. Rede de Coocorréncia de TermoOS ................ccccuuuiuiieiaiiiiiiiiiiiieeeeeeee 25
3.1.14.  Mapa TEMALICO .............eeeeeieeeeee e 26

3.2. Analise de CONtEUO...........uiiiiiiiiiiiie e 28

(07 T o) | (] (o TR e D 1Y o]0 1= T LR 44

4.1. A evolugao, a implementacéao e as tendéncias do MES ........................... 45

4.2. Evolugao do MES, e o seu papel na arquitetura dos sistemas produtivos 46

4.3. Implementacao do MES e integragcao com tecnologias digitais ................ 47
4.4. Tendéncias e diregdes futuras do desenvolvimento do MES.................... 48
4.5. Sintese critica do estado daarte dOMES..............oooiiie 50
Capitulo 5 - CONCIUSBES ........coii i 51
5.1. Sintese interpretativa dos resultados e contributos do estudo............. 52
5.2. Limitagdes metodologicas e restricdes da evidéncia disponivel.......... 54

5.3. Orientagdes para investigacao futura e desenvolvimento tecnoloégico 55

Vii



Referéncias Bibliograficas .............coouviiiiiiiiiiiicce e,

Apéndice | - Tabela de Analise Técnico-Cientifica dos Artigos MES

viii



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Fluxograma do processo PRISMA 2020 aplicado a revisédo

sistematica sobre 0 MES. ... .. 8
Figura 3.1 - Producao cientifica anual................cccooviiiii e 13
Figura 3.2 - Citagdes Medias POr @NO0. .......coieieieiiiiiiiie e e e ee e 14
Figura 3.3 - Fontes cientificas mais relevantes...............ccccccciiiiniie, 16
Figura 3.4 - Evolucao temporal das fontes cientificas............cccocciis 17
Figura 3.5 - Autores mais relevantes. .............oooovviiiiiii e 18
Figura 3.6 - Instituicdes mais relevantes. ............cccceeiii i, 19
Figura 3.7 - Distribuicdo geografica das publicagdes cientificas..................... 20
Figura 3.8 - Produgao cientifica por pais. .........cccooiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 21
Figura 3.9 - Paises mais Citados..............ucviiiiiiiiiiiccce e 22
Figura 3.10 - Documentos mais citados globalmente ...............cccccccoeeeeiis 23
Figura 3.11 - Nuvem de palavras-chave dos autores..............ccccoeiieiiiiiinnnnnne 24
Figura 3.12 - Evolugéo temporal dos principais tdpicos de investigacao ......... 25
Figura 3.13 - Rede de coocorréncia de palavras-chave.............ccc.cccccooeeiiies 26
Figura 3.14 - Mapa tematico das palavras-chave .............ccccccviiiiiiiiiiieieeennnns 27
Figura 3.15 - MES, sistema coordenador..............ccccoooiieiiiiiiie e 30

Figura 3.16 - Principais mecanismos de impacto reportados no universo dos 109



Figura 3.19 - Tendéncias centrais da integracao tecnolégica com o MES 2004—

20025, et h e et e b et e e e neas 34
Figura 3.20 - Dez dimensdes de suporte do MES .............cccooiiiiiiiiiiie, 35
Figura 3.21 - Indicadores com maior variagdo positiva apés integracdo com o
Y SRRSO 38
Figura 3.22 - Ciclo “medir-decidir-agir’r NnO MES ..............cciiiii i, 38
Figura 3.23 - Integracéo gradual de IA e analitica explicavel no MES ............. 39

Figura 3.24 - Modelo comum de dados e interoperabilidade entre MES, ERP e

SCADA et e et e et e e s aaeeas 40
Figura 3.25 - Arquitetura modular e integracao entre cobotse MES................ 41
Figura 3.26 - Sintese evolutiva do MES ............cccoiiiii e, 41
Figura 4.1 - Sintese interpretativa da evolugéo e tendéncias do MES ............. 49



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 - Interpretagdo dos quadrantes do mapa tematico......................... 26
Tabela 3.2 - Sintese quantitativa por tipo de estudo. .............eevviiiiiiiiiiiiiinnnnnns 28
Tabela 3.3 - Fungdes do MES e mecanismos de impacto. ..........cccccccceeeeeeen. 31

Tabela 3.4 - Resultados apés a integracao com o MES dos casos industriais. 36

Tabela 3.5 - Evidéncia empirica e implicagdes do MES enquanto plataforma de

AeCISAO INAUSTIIAL. .. oo, 42

Xi



Lista de Siglas e Acronimos

Al

API

APS

Auto-ID

BD

Bibliometrix

Biblioshiny

Cloud

CPS

Csv

DMZ

DT

ERP

FPY

14.0

lloT

loT

ISA-95

Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence)

Interface de Programacéao de Aplicagdes (Application Programming Interface)

Planeamento e Sequenciacdo Avangada (Advanced Planning and Scheduling)

Identificacdo Automatica (Automatic Identification)

Big Data

Pacote Bibliometrix em R (Bibliometrix package)

Interface Biblioshiny em R (Biblioshiny interface)

Servigcos em nuvem (Cloud Computing)

Sistemas ciber-fisicos (Cyber Physical Systems)

Ficheiro de valores separados por virgulas (Comma Separated Values)

Zona Desmiilitarizada (Demilitarized Zone)

Gémeos Digitais (Digital Twins)

Planeamento de Recursos Empresariais (Enterprise Resource Planning)

Qualidade de Primeira Escolha (First Pass Yield)

Industria 4.0 (Industry 4.0)

Internet das Coisas Industrial (Industrial Internet of Things)

Internet das Coisas (Internet of Things)

Norma de integracdo entre sistemas de empresa e sistemas de controlo

(International Society of Automation Standard 95)

Tecnologias de Informagé&o (Information Technology)

Xii



ML

MES

OEE

OPC UA

oT

OTD

PLC

PRISMA
2020

Ql

R

RFID

SCADA

SCOPUS

SECS
GEM

UPH

Web of

Science

WIP

Aprendizagem Automética (Machine Learning)
Sistema de Execugéo da Producéo (Manufacturing Execution System)
Eficiéncia Global do Equipamento (Overall Equipment Effectiveness)

Arquitetura Unificada de Comunicagdes de Plataforma Aberta (OPC Unified
Architecture)

Tecnologias Operacionais (Operational Technology)
Pontualidade de Entrega (On-Time Delivery)
Controlador Logico Programavel (Programmable Logic Controller)

Iltens Preferenciais para Relatar Revisbes Sistematicas e Meta-Analises
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)

Questdes da investigagcéo

Linguagem e ambiente R para computacgao estatistica (R Project for Statistical
Computing)

Identificacdo por Radio Frequéncia (Radio Frequency Identification)

Controlo de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (Supervisory Control and Data

Acquisition)
Base de dados bibliografica Scopus (Scopus database)

Padrdo de Comunicacdo de Equipamentos e Controlo de Semicondutores
(Semiconductor Equipment Communication Standard — Generic Equipment
Model)

Unidades por Hora (Units per Hour)

Base de dados bibliografica Web of Science (Web of Science database)

Trabalho em Curso (Work in Process / Work in Progress)

xiii






Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo enquadra o Sistema de Execuc¢do da Producdo (MES) como elemento
central na coordenagao entre planeamento e chdo de fabrica em ambientes industriais digitais.
E apresentada a evolugéo do MES de sistema de registo para plataforma de decisdo integrada
na arquitetura das operagdes. S&o discutidos os desafios associados a complexidade produtiva,
a integracdo de sistemas e a necessidade de melhoria continua do desempenho. O capitulo
identifica limitagdes na literatura resultantes da dispersao conceptual e empirica existente. Neste
contexto, justifica-se a realizagdo de uma reviséo sistematica com base no protocolo PRISMA
2020. Definem-se o objetivo geral, os objetivos especificos e as questdes de investigacdo, bem
como os contributos cientificos e praticos esperados e a estrutura global do documento.



1.1. A Centralidade Atual do MES na Coordenacao
Operacional

O Sistema de Execucdo da Producado ou Manufacturing Execution System (MES), tornou-se
um elemento central na coordenacao entre o planeamento e o chio de fabrica [1] [2] [3] [4] em
ambientes industriais que evoluem para arquiteturas digitais e conectadas, muitas vezes
enquadradas no paradigma da industria 4.0 ou Industry 4.0 (14.0) [3] [1] [2] [5] [6] [4]. A evolugéo
recente dos sistemas produtivos mostra que o MES deixou de ser apenas um repositério de
dados [1] [2] [4] e assumiu um papel ativo na orquestracdo de fluxos de informagdo, na
monitorizagcdo continua e no suporte a decisdo operacional em tempo quase real [3] [1] [2] [4],
em articulagdo com tecnologias como internet das Coisas ou Internet of Things (IoT), Big Data
(BD), servigos em nuvem ou Cloud Computing (Cloud), sistemas ciber-fisicos ou Cyber Physical
Systems (CPS) e Gémeos Digitais ou Digital Twins (DT) [3] [6] [2] [4]. Esta transformag&o ocorre
num contexto em que as empresas enfrentam maior variabilidade de procura e exigéncia de
personalizagao [7] [8] [9] [10], pressdo sobre custos e prazos [7] [8] [9] [11] e necessidade de
integrar simultaneamente objetivos de eficiéncia, qualidade e sustentabilidade [9] [11] [12].
Apesar da importancia reconhecida do MES, o conhecimento disponivel permanece
fragmentado. Existem estudos que analisam sobretudo arquiteturas tecnoldgicas e referenciais
conceptuais [13] [9] [4], outros que analisam casos industriais especificos [2] e outros que
abordam o MES como componente de ecossistemas digitais mais amplos [1] [2] [4], sem
explicitar de forma sistematica os mecanismos que ligam a tecnologia aos ganhos em
indicadores de desempenho [13] [1] [9] [11] [4]. Revisdes sobre MES inteligente [1] [4] e sobre
14.0 [13] [9] [11] [10] reforcam a relevancia do tema, mas apontam também para a auséncia de
sinteses robustas que articulem conceitos, tecnologias e resultados empiricos de forma integrada
[13]1[11[9] [11]1[4] [10]. Torna se assim necessaria uma revisdo sistematica que utilize critérios
transparentes de selecdo, analise e sintese, e que integre evidéncia textual explicita sobre

implementacdes de MES em contexto industrial.

1.2. Ildentificagao do problema e relevancia industrial

As unidades industriais enfrentam hoje desafios associados a crescente complexidade dos
sistemas de fabrico [7] [14] [15] [11], a variabilidade de produtos e volumes [7] [14], a requisitos
de rastreabilidade e conformidade regulatéria [7] [16] [15] e a necessidade de decisdes rapidas
com base em dados fiaveis [7] [16] [1]. Estudos na area de sistemas de producao e de operacdes
mostram que a fragmentacao entre sistemas de planeamento, sistemas de automacéao e praticas
de melhoria continua contribui para perdas de eficiéncia [3] [2] [5] [4], baixa visibilidade

operacional [3] [1] [2] [4] e dependéncia excessiva da experiéncia individual dos operadores e



gestores [7] [11]. Neste enquadramento, o MES ¢ frequentemente descrito como a camada que
faz a ponte entre sistemas de informacdo empresariais e sistemas de controlo [1] [4] [3] [5],
permitindo articular ordens de fabrico, estados de maquina, recursos humanos e fluxos de
materiais de forma sincronizada [1] [5] [4] [12]. Trabalhos recentes sugerem que o sistema é
determinante para a monitorizacdo de indicadores como a eficiéncia global do equipamento ou
Overall Equipment Effectiveness (OEE), tempos de ciclo, trabalho em curso ou Work in Process
/ Work in Progress (WIP), refugo e desempenho energético [2] [5] [12] [9], possibilitando o fecho
do ciclo entre recolha de dados, analise e acdo no contexto de iniciativas de melhoria continua
e exceléncia operacional [2] [11] [4] [12]. A importancia deste papel intensifica-se quando o
desempenho operacional & analisado em conjunto com objetivos ambientais e métricas
associadas a estratégias [9] [11], reforcando a necessidade de sistemas de execug&o capazes
de integrar dados de consumo energético, emissdes e desperdicios na gestdo diaria da produgéo
(o111 [17].

1.3. Definicdo, evolugao e contributo do MES para a
criacao de valor na pratica industrial

O MES é descrito na literatura como a camada responsavel por monitorizar, coordenar e controlar
a execugdo da produgdo, assegurando a coeréncia entre o planeamento e a operacdo e
fornecendo informacéo fiavel sobre o estado real dos processos produtivos [1] [3] [6]. Nesta
funcdo, o MES estabelece a ligagédo entre os niveis de gestdo e o chao de fabrica, integrando
dados provenientes de equipamentos, operadores e sistemas de automacao e suportando a
decisdo operacional em tempo praticamente real [1] [3]. A evolugdo do MES acompanha a
transicéo de sistemas predominantemente mecanicos e automatizados para arquiteturas digitais
e conectadas, em que a integragdo entre niveis operacionais e niveis de gestdo assume um
papel central [6] [5] [2]. No contexto da Industria 4.0, o MES deixa de ser apenas um sistema de
registo local e passa a operar em interacdo estreita com dispositivos conectados, plataformas
em Cloud e servicos de andlise de dados, isto €, moédulos ou aplicacdes de software que
executam automaticamente a analise de dados industriais, que integram dados provenientes de
sensores, linhas de producéo e CPS [3][1][18]. Esta evolugéo posiciona o MES como plataforma
de decisado operacional, articulando monitorizagéo, previsédo e recomendacgao, frequentemente
apoiadas por inteligéncia artificial ou Artificial Intelligence (Al), aprendizagem automatica ou
Machine Learning (ML) e DT [2] [18] [19]. Os estudos empiricos mostram que a implementacéo
de MES em diferentes setores industriais se associa a melhorias consistentes na eficacia global
do equipamento, reducdo de tempos de ciclo, diminuicdo do WIP, aumento da produtividade,
melhoria da qualidade e maior flexibilidade face a variabilidade da procura [1] [18] [11] [5]. Em
particular, a integracdo do MES com loT, BD e Cloud viabiliza a recolha continua de dados e a

sua transformagao em informagao util para a gestéo diaria e para a melhoria continua, reforcando



a visibilidade ponta a ponta e a capacidade de resposta dos sistemas produtivos [3] [1] [2]. A
combinagdo do MES com DT e CPS permite ainda a simulagdo de cenarios e a avaliacdo
antecipada do impacto de decisbes de produgdo, manutencdo e mudanga operacional de
produto, incluindo alteragdes no mix de produgéo, na sequenciagdo e nas trocas de referéncia
na linha, fechando o ciclo entre dados, modelos e execugdo [2] [3] [1] [18]. Paralelamente,
observa-se uma crescente incorporacdo de meétricas energéticas e ambientais no ambito do
MES, permitindo integrar o desempenho energético e a eficiéncia no processo de decisdo

operacional [17] [1] [5].

Em sintese, a literatura recente converge na ideia de que o MES evoluiu de sistema centrado
no controlo da execugéo para plataforma central da arquitetura digital das operagdes industriais.
Ao articular a recolha de dados, a transformacdo em informacgéao operacional, a integragdo com
tecnologias digitais avancadas e a execugdo da decisdo no chao de fabrica, o MES afirma-se
como elemento estruturante da 14.0 e como gerador direto de valor operacional, organizacional
e energético [3] [6] [1]1[2] [18] [5] [11] [19] [17].

1.4. Lacunas na literatura

Embora a literatura apresente um numero crescente de trabalhos sobre MES em contexto de
Industria 4.0, subsistem lacunas relevantes. Revisbes recentes sobre MES inteligente e sobre o
papel do sistema em arquiteturas digitais identificam mudltiplas linhas de investigagdo, mas
salientam a falta de sinteses que cruzem de forma sistematica evidéncia empirica, arquiteturas
de referéncia e fungdes de deciséo [1] [4]. Em paralelo, trabalhos que analisam o panorama
global da investigagdo em 14.0 mostram uma forte expanséo de publicagdes, mas também uma
elevada disperséo tematica e conceptual, o que dificulta a construgcdo de narrativas integradas
sobre tecnologias especificas como o MES [13] [9] [10] [20]. Outra limitagdo recorrente prende
se com a auséncia de ligagéo explicita entre a descricdo das solu¢des tecnoldgicas e os impactos
quantitativos em indicadores de desempenho [9] [11] [4] [10]. Muitos estudos apresentam
arquiteturas e propostas de integragdo, mas mostram apenas de forma limitada os resultados
em termos de OEE, duracdo total do ciclo produtivo (lead time), qualidade ou métricas
energéticas [9] [11] [4] [10]. Do mesmo modo, varias publicagées documentam melhorias em
contexto industrial [11], sem clarificar que componentes do sistema, que mecanismos de
informacao ou que estratégias de integragéo explicam os ganhos obtidos [13] [21] [11]. Esta falta
de explicitagdo dos mecanismos dominantes de impacto constitui uma lacuna importante para a

engenharia industrial e para a gestéo de operagdes.



1.5. Objetivos do estudo e questdes de investigacao

O objetivo geral deste estudo é compreender de forma integrada o papel contemporéaneo do
MES na industria, analisando a sua evolugdo ao longo das sucessivas revolugdes industriais, as
formas de implementagdo em contexto produtivo e a sua integragédo com tecnologias digitais e
sistemas de producgéo inteligentes, bem como as principais tendéncias e dire¢des futuras do seu
desenvolvimento enquanto plataforma de deciséo operacional. Este objetivo é operacionalizado
através de trés questdes de investigacdo (Ql) que estruturam toda a analise empirica e a
discusséo critica dos resultados:

e QI1. De que forma o MES evoluiu, desde as primeiras fases de automatizacao até ao
contexto da Industria 4.0, e como essa evolugdo redefiniu o seu papel na arquitetura
dos sistemas produtivos?

e QIl2. De que forma o MES é implementado de modo auténomo ou em integragcdo com
tecnologias digitais e sistemas de produgéo inteligentes?

e QI3. Quais sao as principais tendéncias e dire¢des futuras de desenvolvimento do
MES?

A resposta a estas questdes € fundamental para clarificar se o MES assume um papel
transitério ou estruturante na arquitetura digital das operagdes industriais, para compreender de
que modo as diferentes configuragées de implementacéo e integragéo tecnologica se associam
a ganhos mensuraveis em indicadores de desempenho como eficacia global do equipamento,
lead time, qualidade, produtividade e desempenho energético e para identificar as linhas de
investigacdo e de desenvolvimento que irdo moldar a sua evolugéo futura no contexto da 14.0 e
da transformacéo digital das fabricas.

1.6. Estrutura do documento

O documento estd organizado em cinco capitulos que seguem uma légica sequencial
alinhada com os objetivos da investigagdo e com as orientacdes metodolégicas definidas na
literatura sobre revisdes sistematicas na gestao de operagdes.

O Capitulo 1 estabelece o enquadramento conceptual do estudo, identifica o problema de
investigacdo, descreve a relevancia industrial do MES e apresenta os objetivos e questdes que
orientam a analise. Este capitulo integra ainda a justificacdo para a realizagéo da reviséo

sistematica e clarifica a contribuicéo cientifica pretendida.

O Capitulo 2 apresenta em detalhe a metodologia utilizada, incluindo a estratégia de
pesquisa, as bases de dados selecionadas, os critérios de elegibilidade, o processo de triagem
e incluséo e os procedimentos adotados para analise bibliométrica e de contetudo. Este capitulo
documenta a aplicagéo do itens preferenciais para relatar revisdes sistematicas e meta-analises
ou Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA 2020) e



define o corpus final de 109 artigos, assegurando transparéncia e reprodutibilidade no processo
de revisdo.

O Capitulo 3 sintetiza os resultados da andlise bibliométrica e da andlise conceptual,
caracterizando a evolugdo do MES, os principais dominios tematicos, a relagdo com a 14.0 e a
distribuicdo temporal e setorial da producdo cientifica. Este capitulo identifica ainda as
tecnologias digitais mais associadas ao MES e apresenta padrées emergentes que suportam a
interpretacdo dos resultados.

O Capitulo 4 desenvolve a discusséo critica dos resultados com base no corpus de artigos
selecionados, analisando a evolugdo do MES, os mecanismos dominantes que explicam os
impactos observados, as abordagens de implementagdo mais recorrentes e as tendéncias
tecnologicas que orientam o desenvolvimento futuro do sistema. Este capitulo estabelece ligacéo
direta entre evidéncia empirica, referenciais conceptuais e praticas industriais, apoiando as

respostas as questdes de investigacéo.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais do estudo, sumariza os contributos cientificos e
praticos, discute limitagdes metodoldgicas e sugere diregdes futuras de investigacdo que possam

aprofundar o papel do MES na arquitetura digital das operagdes industriais.



Capitulo 2

Metodologia

O capitulo apresenta a metodologia adotada para a revisdo sistematica sobre o MES. A opgéo
pelo PRISMA 2020 assegura transparéncia, reprodutibilidade e validade cientifica do processo
de identificacéo, triagem, elegibilidade e inclusédo de estudos. A pesquisa foi realizada nas bases
Scopus e Web of Science com estratégia booleana e filtros de rigor que garantem a relevancia e
a qualidade dos resultados. O corpus final integra 109 artigos que sustentam as analises

bibliométricas e de contetido desenvolvidas nos capitulos seguintes.



2.1. Revisao sistematica com PRISMA 2020

Aplicou-se 0 PRISMA 2020 para planear, executar e reportar a reviséo sistematica [22] [23].
O PRISMA estrutura o processo de forma clara, com definicdo prévia do protocolo, critérios de
inclusdo e exclusdo, extragdo padronizada de dados e reporte integral das decisées. A
atualizacao de 2020 reforga praticas de transparéncia e incentiva o uso de ferramentas digitais
que melhoram a rastreabilidade e a atualizacdo de revisGes [22] [23] [24]. O método é
amplamente aceite na engenharia e em dominios técnicos por reduzir risco de viés e por facilitar
replicacéo e auditoria cientifica [23].

A Figura 2.1 O fluxograma da Figura 2.1 apresenta de forma sistematica as etapas e os
resultados do processo de selecdo dos estudos. Foram inicialmente identificados 596
documentos, sendo 396 provenientes da base de dados Scopus e 200 da Web of Science. Apos
a remocgao de 138 registos duplicados, obtiveram-se 458 registos uUnicos para triagem. A leitura
de titulos e resumos levou a exclusédo de 287 registos. Dos 171 documentos restantes, 27 néo
apresentavam acesso ao texto integral. Assim, 144 artigos foram avaliados na integra, tendo sido
excluidos 34 por falta de enquadramento no contexto e aplicacido definidos. O corpus final da
revisdo sistematica integrou, deste modo, 109 estudos.

[ Identificagdo de estudos através de bases de dados e registos ]
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Figura 2.1 - Fluxograma do processo PRISMA 2020 aplicado a revisdo sistematica sobre o

Estudos incluidos na revisdo
(n = 109)

MES (fonte prépria).




2.2. Estratégia de pesquisa e fontes de dados

A pesquisa bibliografica utilizou a expresséo booleana entre aspas “MES” OR “Manufacturing
Execution System” AND “industr®”. A utilizagdo conjunta do acronimo e da designagdo por
extenso teve como objetivo ampliar o alcance da pesquisa e captar estudos que utilizam
diferentes formas de designagcdo do Sistema de Execugdo da Produgdo. O operador AND
associado ao termo “industr®” permitiu concentrar os resultados no contexto industrial,
abrangendo variagées como industry, industrial ou industries, e excluindo aplicagées fora do
dominio da engenharia. A utilizagcdo conjunta das bases de dados Scopus e Web of Science
procurou mitigar enviesamentos de cobertura associados a plataformas isoladas e aumentar a

abrangéncia tematica e geografica da reviséo.

2.3. Critérios de inclusao e exclusao

Definiram-se critérios prévios alinhados com os objetivos do estudo. Foram incluidos apenas
artigos de revista com foco explicito no MES em contexto de engenharia, com acesso integral ao
texto e descricdo metodolégica suficientemente detalhada para permitir a identificacdo das
variaveis de interesse. A opgdo por artigos de revista justifica-se pelo facto de, em regra, estarem
sujeitos a processos formais de revisdo por pares, apresentarem maior estabilidade de citacdo e
fornecerem informagdo mais completa sobre o desenho de investigacdo, o que reforca a
fiabilidade e a comparabilidade dos resultados. Excluiram-se publicacées de conferéncia,
capitulos de livro e e-books, por apresentarem maior heterogeneidade quanto ao rigor de revisao,
ao nivel de detalhe metodolégico e a estrutura do texto cientifico [22] [23] [25].

2.4. Processo de triagem e elegibilidade

Os registos exportados das duas bases foram consolidados num ficheiro unico em formato de
ficheiro de valores separados por virgulas ou Comma Separated Values (CSV). Procedeu-se a
detecdo e remocéo de duplicados com apoio de software estatistico Bibliometrix, em ambiente
R (verséo 4.5.1, The R Foundation for Statistical Computing, 2025), através da interface
Biblioshiny, assegurando consisténcia no tratamento dos dados bibliograficos. Realizou-se
triagem por titulo e resumo para eliminar registos que ndo se enquadravam no tema da
investigacdo. Efetuou-se verificagcdo de acesso integral e leitura dos artigos elegiveis. A decisao
final de inclusdo baseou-se na pertinéncia ao objeto de estudo e na qualidade do desenho de

investigacdo, conforme boas praticas de revisdes sistematicas [22] [23] [24].



2.5. Ferramentas e procedimentos analiticos

Os dados bibliométricos foram tratados com Bibliometrix e Biblioshiny em ambiente R, para
analise de producio anual, impacto médio por ano, fontes e autores mais influentes, redes de
coocorréncia € mapa tematico [26] [27] [28]. A andlise de conteldo utilizou codificagdo
estruturada com categorias alinhadas com as variaveis extraidas. A triangulacéo entre resultados
bibliométricos e de conteudo reforga robustez interpretativa e permite identificar convergéncias
e lacunas do estado da arte.

2.6. Sintese e ligacao aos resultados

O protocolo PRISMA 2020, isto €&, os ltens Preferenciais para Relatar Revisdes Sistematicas
e Meta-Analises (Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
orientou as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos, resultando
num conjunto final de 109 artigos que sustenta as analises desenvolvidas no capitulo seguinte.
Os resultados bibliométricos e tematicos permitem caracterizar a evolugdo conceptual e
tecnologica do MES e fundamentam a discussao critica do Capitulo 4, com ligagéo explicita a
indicadores de desempenho e integrac¢des tecnolégicas reportadas nos casos industriais [25] [26]
[27] [28].
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Capitulo 3

Resultados obtidos

O Capitulo 3 apresenta os resultados da revisdo sistematica conduzida segundo o método
PRISMA 2020, com base em 109 artigos, integrando analise bibliométrica e analise de contetdo.
Caracteriza-se 0 panorama quantitativo da investigagdo no MES, incluindo evolugdo das
publicagdes, impacto de citagdes, fontes, autores, instituicdes, distribuicdo geografica e estrutura
tematica, com recurso ao Bibliometrix e ao Biblioshiny em ambiente R. A analise qualitativa
organiza os estudos em quatro grupos arquitetura, casos reais, casos industriais e revisdes
sistematicas ou bibliométricas, evidenciando os percursos entre conce¢éo e implementacéo do
MES e a sua integragéo com loT, BD, servigos Cloud, CPS, DT, Al e ML, bem como os impactos

em desempenho, energia e sustentabilidade.

1"



3.1. Analise bibliométrica

Os artigos analisados encontram-se sistematizados no Apéndice |, de acordo com a estrutura
utilizada na analise da literatura. O Apéndice | corresponde ao Quadro de Analise Técnico-
Cientifica dos artigos sobre MES e integra os seguintes campos: Titulo, Autores, Ano, Tipo de
estudo, Objetivo no estudo, Setor industrial, Papel do MES, Vantagens do MES, Desvantagens
do MES, Mecanismos dominantes de impacto, Integragdo de Tecnologias da Industria 4.0, Nome
das Tecnologias da Industria 4.0, Resultados e Beneficios do MES, Barreiras e Desafios do MES
e Observacbes. Os dados extraidos foram tratados com o pacote Bibliometrix e analisados
através do Biblioshiny em ambiente R, assegurando rastreabilidade do processo e exploragéo
visual interativa dos resultados. Esta combinacdo tem-se afirmado como solugdo abrangente
para analise bibliométrica, pela capacidade de processar volumes elevados de informagéo e de
representar relagdes entre autores, instituicées e topicos de investigagado [25] [26] [27] [28]. A
escolha deste método mostrou-se adequada ao estudo pela dimensdo do corpus e pela
necessidade de garantir transparéncia e replicabilidade. A abordagem permitiu construir um
panorama quantitativo e atualizado da investigacdo no dominio do MES. A anélise examinou a
produc&o anual, o impacto médio por ano, as fontes mais relevantes e a sua evolugéo temporal.
Foram igualmente analisados os autores e as instituicdes com maior representatividade, a
distribuicdo geografica das publicagdes e a producao por pais. Este estudo identificou ainda os
documentos mais citados, as palavras-chave mais recorrentes, os tdpicos emergentes de
investigacao e as redes de coocorréncia de termos que estruturam o debate cientifico atual. O
mapa tematico obtido sintetiza a maturidade e a interligagdo dos principais nucleos conceptuais
do campo do MES [25] [26] [27] [28]. Os resultados apontam para crescimento consistente do
dominio e para maior densidade técnica, com foco na melhoria do desempenho produtivo € na
articulacdo entre sistemas industriais e de gestdo. A analise ndo se limita & quantificagdo de
publicagdes e procura também captar a evolugéo conceptual e tecnoldgica associada ao MES.
Em sintese, a leitura integrada fornece uma caracterizagdo sélida do estado da arte, identifica
areas de consolidacdo e tendéncias emergentes e evidencia lacunas com potencial para orientar
investigagdes futuras, nomeadamente na integracdo de dados em tempo quase real e na
melhoria dos sistemas produtivos.
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3.1.1. Anélise da producgéo cientifica anual

A evolugéo temporal dos dados documentados referente ao MES, ilustrada na Figura 3.1,
evidencia uma tendéncia global de aumento da produgéo cientifica, marcada por oscilagées ao
longo do periodo analisado, o que indica que o interesse académico no MES tem acompanhado,
ainda que de forma ndo linear, a transformacéo digital da industria, refletindo a sua crescente
relevancia como ferramenta de suporte a tomada de decis&o e a eficiéncia produtiva.

-
o

Numero de artigos publicados

-
-
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1999
2001
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2005 +4
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2019
2021
2023
2025

o
~

Ano de publicagéo

Figura 3.1 - Producéo cientifica anual (extraido do software Biblioshiny).

Entre 1997 e 2005, observa-se uma atividade cientifica embrionaria, com valores reduzidos
e irregulares de publicagdes anuais, o que reflete uma fase inicial de consolidagdo conceptual
do MES. Esta fase inicial pode ser associada a auséncia de normalizacéo de sistemas e a
limitada adog&o de solugbes digitais nas cadeias produtivas a época.

A partir de 2010, verifica-se uma tendéncia ascendente mais consistente, marcada por uma
intensificagdo das publicagcdes, acompanhando a crescente digitalizacdo das operacdes
industriais e a ado¢éo de sistemas integrados de gestdo. Este aumento torna-se particularmente
evidente a partir de 2016, culminando num pico de produgéo em 2018, com 13 artigos publicados.
O aumento registado a partir de 2016 pode estar relacionado com a disseminagéo do paradigma
da Industria 4.0, que reforgou o papel do MES como elo entre o chdo de fabrica e os sistemas
empresariais de planeamento.

Entre 2019 e 2025, mantém-se um nivel elevado e estavel de publicagbes, oscilando entre 7
e 13 artigos anuais. Esta estabilidade sugere a consolidagdo do MES como tema central nas
investigacdes sobre transformacéo digital e eficiéncia produtiva, refletindo o interesse continuo
da comunidade cientifica e industrial. Esta consisténcia mostra que o MES deixou de ser um
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tema emergente para se tornar uma é&rea consolidada, com contributos regulares e
especializados. Ainda que se observe uma ligeira reducdo no numero de artigos em 2025, tal
variagao é expectavel, uma vez que o ano em curso podera ainda n&o ter o registo completo de
publicagdes. De forma global, os resultados obtidos apontam que a investigagdo sobre o0 MES
evoluiu de uma fase exploratéria para um dominio consolidado, com volume crescente de
producéo cientifica e maior especializagdo tematica.

3.1.2. Evolugéo das citagbes médias por ano

A Figura 3.2, apresenta a evolugéo das citagées médias por ano, possibilitando avaliar a
visibilidade e o impacto cientifico dos artigos publicados sobre o MES entre 1997 e 2025. O
grafico revela variagdes significativas ao longo do periodo analisado, observando-se oscilagdes
na relevancia e na difusdo dos trabalhos nesta area.

20+
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Numero de citagdes
=
o

1997 2002 2005 2007 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Ano de publicagédo

Figura 3.2 - Citagdes médias por ano (extraido do software Biblioshiny).

Entre 1997 e 2010, os valores médios de citagdo por artigo mantém-se baixos, permanecendo
geralmente abaixo das 5 citagdes anuais. Este comportamento € tipico de fases iniciais de
desenvolvimento cientifico, em que os estudos ainda s&o escassos e 0 campo carece de
consolidac&o tedrica e empirica. Esta reduzida taxa de citacdo podera estar associada a limitada
disseminacdo internacional dos primeiros trabalhos sobre MES e a auséncia de um
enquadramento normativo comum. A partir de 2012, observa-se uma tendéncia de crescimento,
atingindo o seu pico maximo em 2015, com cerca de 24 citagdes anuais por artigo. Este aumento
reflete o reconhecimento e maturidade cientifica alcangados por determinados estudos de
referéncia, que terdo servido de base para trabalhos subsequentes. Este pico pode estar
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relacionado com a publicagédo de artigos-chave, frequentemente citados, que consolidaram a
relevancia do MES no contexto da 14.0 e da digitalizag&o dos processos produtivos. Apds 2015,
regista-se uma diminui¢cdo gradual no numero médio de citagdes, com variagdes pontuais até
2020. Este comportamento ndo traduz necessariamente uma redugéo do interesse cientifico,
sendo coerente com o efeito temporal tipico das citagdes, segundo o qual os artigos mais
recentes apresentam, em média, valores inferiores de citagdo por ainda se encontrarem numa
fase inicial do seu percurso de difuso cientifica e integracéo na literatura existente. E expectavel
que esta tendéncia descendente esteja relacionada com a diversificagdo dos temas de
investigacdo, uma vez que o estudo do MES se tem repartido por areas mais especificas, levando
a uma dispersao das citagdes entre diferentes subtemas. No periodo entre 2020 e 2025, a média
de citagdes estabiliza em valores moderados, situando-se entre 2 e 5 citagbes anuais, o que
sugere manutencgéo de interesse cientifico, embora com menor intensidade relativamente aos
anos de maior impacto. De forma global, o padrao observado indica que a influéncia cientifica
dos estudos sobre MES atingiu o seu auge entre 2013 e 2016, coincidindo com a consolidagéo
do conceito de fabricas inteligentes e sistemas integrados de gestdo da producg&o. Esta analise
confirma que, o impacto cientifico do MES se estabilizou, sinalizando uma fase de consolidacéo

da investigacao.

3.1.3. Fontes cientificas mais relevantes

A Figura 3.3, mostra as principais fontes cientificas responsaveis pela publicagéo dos artigos
incluidos na revisdo sistematica MES, onde ilustra o niumero de documentos por revista,
permitindo identificar os periédicos com maior contributo para a partilha do conhecimento nesta
area. As revistas Applied Sciences-Basel e Computers in Industry destacam-se como as mais
produtivas, com 7 publicagdes cada, seguidas pelo International Journal of Computer Integrated
Manufacturing, com 5 publicagées. Outras fontes relevantes incluem o Journal of Manufacturing
Systems e o Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, ambos com 4 publicacdes, o que
reflete o seu posicionamento editorial consolidado no dominio da integragdo de sistemas de
produgdo, da automagéo industrial e das arquiteturas digitais de fabrico, areas nucleares da
investigacdo sobre o MES. Esta predominancia de revistas focadas na automacdo e nos
sistemas inteligentes evidencia a natureza tecnologica aplicada ao desenvolvimento do MES,
que se situa na confluéncia entre engenharia industrial, informatica e gestdo da produgéo.
Revistas como Automation and Remote Control, IEEE Access, International Journal of Production
Research e Journal of Intelligent Manufacturing apresentam 3 publicagdes cada, mostrando uma
distribuicdo equilibrada do interesse cientifico por diferentes dominios da engenharia e da
computacgédo. Ja a Acta Polytechnica Hungarica regista 2 publicacdes, refletindo a participagéo
de instituicbes europeias em projetos de investigacdo sobre MES. A diversidade de fontes
confirma o carater multidisciplinar do tema, envolvendo abordagens provenientes da engenharia

de produgéo, das tecnologias de informacéo e da investigagao operacional. De forma global, os
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resultados apresentam que a investigacéo sobre o MES é publicada em bases de dados de
referéncia no panorama internacional, abrangendo areas como automagéo industrial, integracao
computacional, sistemas inteligentes e otimizagao produtiva. Este padrao de publicacédo refor¢a
a importancia do MES como tema transversal a transformacéao digital e a Industria 4.0, com forte
penetragdo em revistas de engenharia aplicada e de inovagéo tecnologica.

APPLIED SCIENCES-BASEL

COMPUTERS IN INDUSTRY

INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTER INTEGRATED MANUF a

JOURNAL OF MANUFACTURING SYSTEMS

ROBOTICS AND COMPUTER-INTEGRATED MANUFACTURING

Fontes

AUTOMATION AND REMOTE CONTROL

IEEE ACCESS

INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION RESEARCH

JOURNAL OF INTELLIGENT MANUFACTURING

0000

ACTA POLYTECHNICA HUNGARICA

0 2 4 6

Numero de documentos

Figura 3.3 - Fontes cientificas mais relevantes (extraido do software Biblioshiny).

3.1.4. Evolugéo temporal das fontes cientificas

A seguinte Figura 3.4, mostra a evolugdo temporal da producgéo cientifica das principais
revistas que mais contribuiram para a partilha de estudos referentes ao MES. Verifica-se a
acumulagéo de publicagdes ao longo do tempo, permitindo identificar o periodo em que cada
fonte iniciou e intensificou a sua atividade neste dominio. E possivel verificar que as revistas
Computers in Industry e International Journal of Computer Integrated Manufacturing comegaram
a publicar artigos sobre o tema entre 2003 e 2011, refletindo o interesse inicial da comunidade
cientifica pela digitalizagdo dos processos produtivos e pela integracdo de sistemas de fabrico.
Este periodo corresponde a fase de consolidagéo do conceito de MES e ao desenvolvimento das
primeiras normas internacionais de integracdo, que criou um enquadramento metodologico
comum A partir de 2016, observa-se uma aceleragdo da producéo cientifica sobre o MES,
evidenciada pelo surgimento e crescimento simultaneo de publicagdes acumuladas em novas
revistas de referéncia, designadamente o Journal of Manufacturing Systems e o Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, as quais se junta, mais recentemente, a Applied Sciences-
Basel, refletindo a expanséo editorial do dominio. Estas 3 fontes evidenciam um aumento notério
no numero acumulado de artigos a partir de 2019, em que se verifica um interesse crescente no
estudo do MES em contextos de automacgéo e 14.0. O aumento verificado neste periodo pode ser
associado a difusdo do paradigma da 14.0 e a adogdo do MES como elemento central na
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integracado entre o planeamento e a execugéo da produgéo. A andlise cumulativa revela também
que Applied Sciences-Basel e Computers in Industry sdo atualmente as revistas com maior
crescimento continuo, ultrapassando 6 publicagdes cada, o que mostra a sua relevancia e
atualidade no campo da engenharia industrial e dos sistemas inteligentes de fabrico. De forma
geral, a evolugao temporal das fontes cientificas mostra que a investigagéo sobre o MES evoluiu
de um foco inicial centrado no fabrico e no controlo da produgdo para uma abordagem
progressivamente mais multidisciplinar, que integra temas de automagéo, sistemas ciber-fisicos
e tecnologias inteligentes, como evidenciado pela diversificacdo das revistas que passaram a
acolher esta tematica. Esta expanséo tematica refor¢ca que o MES se tornou um eixo estruturante
da investigagéo, com contributos consistentes e diversificados ao longo do tempo.
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Figura 3.4 - Evolucdo temporal das fontes cientificas (extraido do software Biblioshiny).

3.1.5. Autores mais relevantes

Com base na amostra de 109 artigos analisados, a Figura 3.5, apresenta os 10 autores mais
influentes na area de estudo do MES. O numero de publicagdes por autor, permite identificar os
principais contribuintes cientificos para o avango da investigagdo neste dominio. Destacam-se
os autores Huang, Li e Wang, cada um com 7 publicagdes, seguidos de Chen, com 5, e os
restantes investigadores Dai, Dobra, Kim, Lee, Liu e Qu, com 4 publicagbes cada. Esta
concentracdo de autores indica a existéncia de um nucleo restrito de investigadores com elevada
produtividade, responsaveis por impulsionar o desenvolvimento e a consolidacdo do
conhecimento sobre o MES. A influéncia destes autores, maioritariamente de origem asiatica,
declara que a investigacao sobre o MES tem sido fortemente liderada por instituicdes e centros
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de investigacéo situados na Asia, particularmente na China e na Coreia do Sul. Este padrao
regional pode estar relacionado a forte aposta industrial e tecnolégica destes paises em solugdes
de automagéo e fabrico inteligente, areas em que o MES assume um papel central. A presenca
de autores com 4 ou 5 publicagdes indica uma base colaborativa sélida e estavel, evidéncia a
consolidagao de uma estabilidade de autores recorrentes contribui para a continuidade das linhas
de investigagédo, bem como as boas praticas metodoldgicas no estudo do MES. De forma global,
a analise dos autores mais relevantes apresenta um padrao de lideranga cientifica consolidada,
concentrada em poucos investigadores com publicagdes regulares e influentes, que tém

contribuido para a consolidagdo como area de investigacéo.

HUANG

LI

WANG

CHEN e

DAI

Autores

DOBRA

KIM

LEE

LIV

Qu
0 2 4 6

Numero de publicages

Figura 3.5 - Autores mais relevantes (extraido do software Biblioshiny).

3.1.6. Instituicbes mais relevantes

A Figura 3.6 identifica as 10 universidades e centros de investigagdo que mais tém contribuido
para a producao cientifica sobre dominio MES. A Chalmers University of Technology, (Suécia),
lidera com 10 publicagdes, seguida das universidades de Guangdong University of Technology
(China), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Brasil) e pela University of Istvan
Széchenyi (Hungria), cada uma com 6 artigos publicados. Esta distribuicdo mostra um equilibrio
geografico entre instituicées europeias, asiaticas e sul-americanas, refletindo a dimenséo global
da investigacdo sobre o MES e a sua aplicagdo em diferentes contextos industriais. Outras
instituicdes com destaque incluem a Aalborg University (Dinamarca), a Jinan University (China),
a University Politehnica of Bucharest (Roménia), todas com 5 publicagdes, bem como a Instituto
de Desarrollo y Disefio (Argentina), e a Kumoh National University of Technology (Coreia do Sul),
com a publicacéo de 4 artigos. A presenca de multiplos paises europeus e asiaticos entre as

principais instituicdes enaltece a natureza colaborativa e transnacional da investigacdo sobre
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MES, incitada pelo avanco da 14.0 e pela necessidade de integracéo global de sistemas
produtivos. A diversidade de instituicdes e regides sugere que o MES é um tema de relevancia
internacional, abrangendo investigagdes conduzidas em ambientes académicos e industriais

distintos, com abordagens tanto teéricas como aplicadas.

CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY a

GUANGDONG UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
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AALBORG UNIVERSITY

JINAN UNIVERSITY

NOTREPORTED

©O0006

UNIVERSITY POLITEHNICA OF BUCHAREST

Institui¢des de afiliagdo dos autores

INSTITUTO DE DESARROLLO Y DISENO

KUMOH NATIONAL UNIVERSITY TECHNOLOGY

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Numero de artigos publicados

Figura 3.6 - Instituicdes mais relevantes (extraido do software Biblioshiny).

3.1.7. Distribui¢do geografica das publicagbes

A Figura 3.7 elenca a distribuicdo geografica das publicagdes cientificas, de acordo com o
pais de afiliacdo do autor correspondente. Este grafico permite avaliar o peso relativo de cada
nacgao na producao cientifica e a intensidade da cooperacao internacional no dominio em analise.
A China surge como o pais mais produtivo, com 14 publica¢des, seguem-se a Alemanha, Hungria
e Coreia do Sul, com 5 publicacées cada. Em posicéo intermédia encontra-se o Brasil, com 4
publicacdes, e seguidamente a Dinamarca e Italia, com 3 publicagdes, evidenciando a presenca
equilibrada de diferentes regides do globo. A posicdo dominante da China reflete a prioridade
dada a automacéo e digitalizagdo industrial, apoiada por programas nacionais de inovagéo
tecnologica e politicas orientadas para a Industria 4.0. O Brasil apresenta 4 publicacdes, das
quais metade resultam de colaboragdes internacionais, tal como a Dinamarca, com 3 artigos e
um elevado grau de cooperacdo internacional. Estes valores espelham que paises com
economias emergentes ou de menor dimenséo cientifica beneficiam fortemente de parcerias
internacionais para o avanc¢o da investigagdo. Paises europeus como ltalia, Finlandia, Franca e
Polénia contribuem com entre duas e 3 publicagdes, algumas em regime de coautoria
internacional, reforcando o perfil colaborativo da investigagéo europeia. Paises com menor
expressdo quantitativa, como EUA, Roménia, Irlanda, Paises Baixos, Portugal e Malasia,
apresentam uma presenga pontual, mas confirmam a abrangéncia internacional do interesse
cientifico pelo tema. A analise global confirma que a investigagdo sobre MES & dominada por

19



paises tecnologicamente avancados, mas apresenta também uma crescente diversificagcdo

geografica, refletindo o caracter transversal e internacional desta area de estudo.
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Figura 3.7 - Distribuicao geografica das publicagées cientificas (extraido do soffware Biblioshiny).

3.1.8. Produgéo cientifica por pais

Na Figura 3.8 verifica-se a distribuicdo global das publicagdes, em que a intensidade de cor
representa o nimero de artigos por pais. Os resultados evidenciam uma forte concentragéo na
Asia e na Europa, que constituem os principais polos de produgéo cientifica nesta area. A China
lidera expressivamente com 44 publicagbes, seguida de 14 publicagdes por parte da Coreia do
Sul, Brasil e Franga 11 publicagdes, e Alemanha e Hungria com 10 publicacdes cada. Estes
paises configuram os centros mais ativos de investigagdo em automacao industrial e integragao
de sistemas produtivos. Este destaque asiatico e europeu confirma a centralidade do MES nas
estratégias nacionais de transformacgéo digital, refletindo o investimento em investigacéo
aplicada e a integracdo entre universidades e industria. A Europa Central e do Norte apresenta
igualmente elevada representatividade, com paises como Pol6nia, Itélia, Dinamarca e Paises
Baixos a contribuirem para uma producéo cientifica diversificada. O Brasil destaca-se na América
Latina, enquanto Malasia, Roménia e Portugal mostram uma afirmagéo progressiva cientifica no
tema. Desta forma, a investigagdo sobre o MES encontra-se consolidada em economias
industrializadas, mas em expansdo gradual para regides emergentes, o que reforga o seu

caracter internacional e interdisciplinar no contexto da 14.0.
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Figura 3.8 - Producéo cientifica por pais (extraido do software Biblioshiny).

3.1.9. Paises mais citados

Observa-se pela Figura 3.9, os paises cujas publicagdes obtiveram maior numero de citagdes,
refletindo o impacto e a relevancia cientifica das respetivas produgdes. A Franga realca-se com
751 citagdes, seguida da China com 653 e dos Estados Unidos da América 186. A Italia,
Dinamarca e Alemanha registam valores intermédios que variam entre 75 e 117 citagdes,
enquanto paises como Espanha, Roménia, Coreia do Sul e Brasil apresentam menor influéncia,
com menos de 60 citacdes. A expressividade francesa e chinesa mostra ndo apenas elevada
produtividade, mas também forte reconhecimento cientifico, associado a redes consolidadas de
colaboragédo e a projetos de investigagdo internacional. A presenca significativa de paises
europeus entre os mais citados confirma a relevancia do continente no estudo do MES,
sustentada por politicas de inovag&o industrial e tecnolégica. De forma geral, denota-se que o
impacto cientifico do MES se encontra concentrado em regides com maior capacidade

tecnologica, reforgcando o seu papel estratégico na transformacgéo digital e na 14.0.
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Figura 3.9 - Paises mais citados (extraido do software Biblioshiny).
3.1.10. Documentos mais citados globalmente

Analisando a Figura 3.10, aprecia-se os artigos com maior numero de citagdes na amostra
analisada, permitindo identificar os trabalhos de referéncia no estudo do MES e temas
correlacionados. O artigo de Moeuf et al. (2018), publicado no International Journal of Production
Research, precede com 696 citagdes, seguido por Almada-Lobo (2015), no Journal of Innovation
Management, com 522 citagdes, e por Zhong et al. (2013), no Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, com 335 citagbes. Outros estudos de destaque incluem, Coronado et al. (2018),
com 186 citagdes e Negri et al. (2020) com 111 citagdes. Os artigos mais referenciados assumem
um papel central na consolidagéo teérica do MES, explorando a integragéo entre sistemas ciber-
fisicos, fabrico inteligente e a digitalizagdo progressiva dos processos produtivos, pilares
fundamentais da Industria 4.0. Estudos de autores como Rolon (2012), Dai (2012) e Fernandez-
Caramés (2018), embora com um numero mais reduzido de citagdes entre 50 e 90, continuam a
contribuir significativamente para o desenvolvimento de modelos de otimizag&o e integracdo de
sistemas de fabrico. De forma abrangente, a anélise das citagdes revela que o impacto cientifico
nesta area estd associado a capacidade de articular o MES com tecnologias emergentes,

reforcando a sua importancia estratégica na transicéo digital das opera¢des industriais.
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Figura 3.10 - Documentos mais citados globalmente (extraido do software Biblioshiny).

3.1.11. Palavras-chave dos autores

E sintetizado os conceitos mais recorrentes nas publicacdes analisadas, permitindo identificar
0s eixos tematicos predominantes na investigagcéo, conforme ilustra a Figura 3.11. As palavras-
chave com maior dimenséo representam maior frequéncia de ocorréncia no conjunto dos artigos
analisados, uma vez que o tamanho relativo de cada termo é proporcional ao numero de registos
em que ocorre. Termos como “smart manufacturing”, “enterprise resource planning”,
“manufacture”, “production control’, “automation” e “digital twin” surgem como os mais
destacados, o que evidencia a centralidade das tecnologias digitais, da integragao entre sistemas
empresariais e de produgao e do apoio a decisdo no contexto do fabrico inteligente. A recorréncia
destes conceitos revela uma convergéncia metodologica entre o MES e as tecnologias
facilitadoras da 14.0, nas quais a automatizacéo, a interconectividade e os DT assumem papel
determinante na evolugéo dos sistemas de fabrico inteligentes. Outras expressdes com
relevancia significativa incluem “industrial management’, “data acquisition”, “interoperability” e
“cyber-physical systems”, as quais reforcam o enfoque técnico-organizacional da investigagéo e
a importancia da recolha, tratamento e integracdo de dados em tempo real. Em suma, o padrao
de ocorréncia das palavras-chave mostra a evolugdo do MES de um sistema operacional isolado
para um componente central de ecossistemas produtivos inteligentes, apoiados em tecnologias

de dados, conectividade e otimizacdo continua.
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Figura 3.11 - Nuvem de palavras-chave dos autores (extraido do software Biblioshiny).

3.1.12. Tdépicos Emergentes de Investigagdo

A Figura 3.12 apresenta a distribuicdo cronolégica dos principais topicos de investigagdo
relacionados com o MES. Verifica-se que os primeiros termos recorrentes, entre 2005 e 2012,

3w

incluem “industrial management”, “information technology” e “enterprise resource planning”,
refletindo uma fase inicial de enquadramento do MES em sistemas empresariais e de
planeamento de recursos. A partir de 2015, observa-se uma clara diversificacdo tematica,
evidenciada pela emergéncia de palavras-chave como “automation”, “production control’ e “data
acquisition”, cujo surgimento temporal indica um deslocamento da investigagéo para abordagens
mais tecnologicas e orientadas a operagédo. Nos anos mais recentes, entre 2018 e 2024, passam
a emergir termos como “smart manufacturing”, “digital twin”, “digital transformation” e
“interoperability’, refletindo a adogéo progressiva dos conceitos da 14.0. Esta evolugdo temporal
das palavras-chave demonstra que a investigacdo sobre o MES transitou de uma perspetiva
predominantemente centrada na gestdo e no planeamento para um enfoque cada vez mais
digital, suportado na integracdo de tecnologias inteligentes e na interligagdo entre sistemas
fisicos e virtuais. Em sintese, o grafico evidencia uma progressiva sofisticagdo tematica e um

alinhamento consistente com as transformacdes digitais dos sistemas produtivos atuais.
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Figura 3.12 - Evolugédo temporal dos principais topicos de investigagao (extraido do software
Biblioshiny).

3.1.13. Rede de Coocorréncia de Termos

A rede de coocorréncia das palavras-chave mais utilizadas nos artigos analisados, conforme
Figura 3.13, foi obtida a partir do campo Author’s keywords no Biblioshiny. O tamanho dos nés,
representa a frequéncia de ocorréncia dos termos, enquanto as ligacdes e as cores evidenciam
a intensidade das associac¢des e os diferentes agrupamentos tematicos. Observa-se a existéncia
de varios clusters, com destaque para os termos “smart manufacturing”, “enterprise resource
planning”, “manufacture”, “production control’ e “industrial management’, que se posicionam
como nucleos centrais da rede. Esta configuragdo revela uma estrutura de investigacéo
diversificada, mas fortemente interligada, centrada na digitalizacdo e na integracdo de sistemas
produtivos. O predominio relativo de termos como “smart manufacturing” e “enterprise resource
planning” é indicativo de uma orientacdo significativa da literatura para a integragéo vertical e
horizontal dos processos de fabrico, compativel com os principios da 14.0. A proximidade entre
conceitos como “automation”, “data acquisition”, “digital twin” e “machine learning” sugere ainda
a crescente incorporacdo de tecnologias digitais e de analitica avangada no ambito do MES,
reforcando a sua fungdo como elo entre o planeamento estratégico e a execugdo operacional. A
presenca de clusters de menor dimenséo, associados a termos como “cyber-physical systems”,
“interoperability” e “embedded systems”, indica a emergéncia de subareas mais especializadas,
orientadas para desafios técnicos e de integragdo sistémica. Este padréo reflete o
amadurecimento cientifico do dominio e a sua diferenciagéo tematica. Em sintese, a rede de
coocorréncia mostra que o MES é abordado sobretudo no contexto da transformacéo digital e da
convergéncia tecnolégica, integrando perspetivas de gestdo industrial e de engenharia de

sistemas, o que evidencia o seu caracter interdisciplinar e estratégico.
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Figura 3.13 - Rede de coocorréncia de palavras-chave (extraido do software Biblioshiny).

3.1.14. Mapa Tematico

E apresentada a estrutura tematica da investigacdo, conforme a Figura 3.14, onde esta
organizada segundo o grau de relevancia e o grau de desenvolvimento de cada tema.
Subsequente, as delimitagdes circulares representam agrupamentos de palavras-chave, cujo
tamanho é proporcional a sua frequéncia de ocorréncia. Cada quadrante declara os temas
Motores, basicos, de nicho e Emergentes/Declinantes, a qual fazem parte da interpretacdo
padrdo dos mapas tematicos gerados pelo Biblioshiny | Bibliometrix. Eles classificam os grupos

de palavras-chave segundo duas dimensdes:

e FEixo X, que indica o grau de relevancia que mede a importancia de um tema em
relagéo aos outros (quanto mais a direita, mais central na area cientifica).
e Eixo Y, aborda o grau de desenvolvimento, e mede o nivel de maturidade ou

desenvolvimento interno do tema (quanto mais acima, mais desenvolvido e coerente).

Com base nestas duas variaveis, formam-se 4 quadrantes, conforme Tabela 3.1, que mostra

a interpretacéo de cada quadrante:

Tabela 3.1 - Interpretagéo dos quadrantes do mapa tematico

Quadrante Significado Explicagao pratica

Séo altamente desenvolvidos e fortemente ligados a
Temag Mot.or.es Temas centrais e maduros putrag ére?s. No caso do MES, ﬁngicgm m]clec:s de
(superior direito) investigacéo consolidados e aplicaveis, como “smart
manufacturing” ou “enterprise resource planning’”.
Servem de base tedrica e sustentam outras linhas
de investigacdo, mas ainda carecem de
aprofundamento.

Temas Basicos Temas essenciais, mas ainda pouco
(inferior direito) desenvolvidos

Temas muito especializados, mas

Sao topicos técnicos ou contextuais, estudados por
pouco conectados ao resto do P P

grupos restritos.

Temas de Nicho
(superior esquerdo)

campo
Temas Emergentes . . A
19 Temas pouco desenvolvidos e de Podem estar a surgir (em fase inicial) ou a perder
ou em Declinio ; o Y o
baixa relevancia atual relevancia (em declinio).

(inferior esquerdo)
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No que respeita ao quadrante dos temas motores, localizam-se tdpicos centrais e
consolidados, como “smart manufacturing”, “enterprise resource planning”, “automation” e
“production control”, que constituem o nucleo da producéo cientifica atual sobre MES, com
elevada aplicabilidade industrial. Os temas basicos, no quadrante inferior direito, incluem
“industrial research”, “interoperability” e “digital transformation”, funcionando como fundamentos
conceptuais que sustentam a evolugdo teodrica e metodolégica do dominio. No quadrante
superior esquerdo, situa-se os temas de nicho como “model-driven engineering” e “manufacturing
process”, que correspondem a subareas altamente especializadas, de desenvolvimento limitado,
mas com potencial de aplicagéo futura. Por sua vez, os temas emergentes ou em declinio, como
ERP, “simulation” e "human-computer interaction”, revelam topicos em fase inicial de
investigacdo ou de relevancia decrescente, refletindo dinamicas de renovagéo e transi¢do no

campo cientifico.

Globalmente, o mapa indica que a investigagdo em MES se encontra tecnologicamente
consolidada e metodologicamente diversificada, com temas consolidados que se articulam
fortemente com a digitalizacdo industrial e a integracdo de sistemas inteligentes.
Simultaneamente, observa-se o surgimento de subdominios emergentes ligados & automacéao

inteligente e a interoperabilidade, que poder&o definir as futuras orientagdes do campo cientifico.

3.2. Analise de conteudo

A revisdo dos 109 estudos mostra uma sequéncia de maturagéo consistente do MES. Os
trabalhos de Arquitetura estabelecem a base conceptual e tecnolégica, definem um modelo
semantico comum, clarificam a sincronizagdo entre planeamento e execugcdo e mostram
integracdes entre sistemas IT (Tecnologias de Informagéo, isto é, sistemas de gestdo e de
suporte a decisdo) e OT (Tecnologias Operacionais, isto €, sistemas de automagéo e controlo
do ch&o de fabrica) em simulagcdo ou laboratério. Esta familia reduz a complexidade de
engenharia de integracdo e prepara a adog&o industrial. A sintese quantitativa encontra-se na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Sintese quantitativa por tipo de estudo.

) N° de o Evolugao Setor Integragéo Impacto Contributo
Tipo de Estudo Artigos % temporal industrial 14.0 operacional  cientifico
Arquitetura 47 43,1 (X} (YY)} e00 o (YY)
Caso Real 19 17,4 ° ° o0 [ X ) [ X )
Caso Industrial 40 36,7 (YY) LX) (X [ X X (X}
Revisao Sist./Bibliométrica 3 2,8 — - — — o0
Legenda: ®®e® = predominante | ®® = relevante | ® = presente | © = moderado | — = residual
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Os casos reais funcionam como validagao pratica com dados reais em ambientes controlados.
Fornecem provas de aplicacdo e estabilizam requisitos de coeréncia temporal, qualidade dos
registos e interoperabilidade, antes da transferéncia para o chao de fabrica.

Os casos industriais confirmam o MES como sistema coordenador da operagdo com
capacidade de analise de dados (analitica operacional). Observam-se redugdes consistentes de
defeitos e de desperdicio, bem como melhorias da taxa de conformidade de primeira escolha e
OEE, quando o MES fecha o ciclo de decis&o através da recolha sistematica de dados, da
aplicacéo de regras e de analitica operacional e da concretizagdo de agdes no ponto de execugéo
[29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36]. Verifica-se ainda diminui¢do do tempo total de ciclo produtivo
e do WIP, associada ao despacho automatico de ordens, aos mecanismos de bloqueio e
libertagdo e a sequenciagdo baseada em eventos de produgéo, conforme evidenciado em
diversos casos industriais [37] [38] [39] [40]. Em termos de integracdo tecnolégica, os casos
industriais mostram ligag&o entre planeamento de recursos empresariais ou Enterprise Resource
Planning (ERP) e planeamento e sequenciag¢do avang¢ada (Advanced Planning and Scheduling)
(APS) e automacao controlo de superviséo e aquisicdo de dados ou Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA) e controladores légicos Programaveis ou Programmable Logic
Controller (PLC), com uso da arquitetura unificada de comunicagdes de plataforma aberta ou
OPC Unified Architecture (OPC UA) ou do padrdo de comunicagdo de equipamentos e controlo
de semicondutores, também denominado de Semiconductor Equipment Communication
Standard — Generic Equipment Model (SECS GEM). Esta arquitetura cria visibilidade global do
processo produtivo com leitura de ponta a ponta ao longo das diferentes etapas internas,
assegurando a rastreabilidade e o alinhamento entre indicadores operacionais e de gestao [41]
[33][42] [36]. Em varios estudos, as métricas energéticas e ambientais passam a integrar a rotina
de operacédo, tornando visivel o consumo e suportando decisdes que reduzem energia e
emissodes [43] [44] [45].

As Revisdes Sistematicas e Bibliométricas néo intervém diretamente na operagdo, mas
desempenham um papel estruturante. Consolidam o conhecimento, identificam tendéncias e
lacunas e sintetizam principios de interoperabilidade, gestao responsavel dos dados e seguranc¢a
da informacéo industrial, fornecendo um enquadramento de referéncia para a implementacédo. A
analise quantitativa da Tabela 3.2 indica crescimento mais acentuado nos Casos Industriais,
coerente com a expanséo recente da digitalizag&o fabril. A integracdo na 4.0 surge predominante
em Arquitetura, por explicitar camadas digitais como loT, Cloud e DT, e mantém relevancia em
Casos Reais e Industriais, onde a integragéo € comprovada funcionalmente mesmo quando o
termo 14.0 ndo é mencionado de forma explicita. O contributo cientifico resulta do equilibrio entre
producdo tedrico-metodolégica e validade externa das evidéncias. Assim, os estudos de
Arquitetura oferecem artefactos reutilizaveis e os Casos Industriais fornecem conhecimento
transferivel sobre parametros de processo, regras operacionais e praticas de integracdo. A

Figura 3.15 sintetiza esta dindmica, representando os alicerces técnicos a esquerda e os
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resultados operacionais a direita. O MES surge no centro como sistema coordenador com
capacidade de analise de dados (analitica operacional), traduzindo o fecho de ciclo entre dados,
decis&o e agéo, suportado por integragdes estaveis e dados fiaveis.

Pilares técnicos Resultados operacionais

SISTEMA COORDENADOR

Figura 3.15 - MES, sistema coordenador (fonte propria).

O conjunto de evidéncias confirma a transi¢do do MES de sistema centrado na execugéo para
sistema coordenador orientado por dados. A contribuicido materializa-se na integracdo de fontes
de dados diversas, na interoperabilidade entre sistema IT e sistema OT, na sincronizacao entre
sistemas e eventos produtivos e na decisdo em tempo praticamente real, com um atraso muito
reduzido, suficiente para suportar a decisdo operacional durante o préprio processo. Registam-
se melhorias de qualidade, reducdo da duragido total do ciclo produtivo, diminuicdo da
variabilidade e das interrupgdes e redugéo do consumo energético [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35]
[37][46] [38] [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45]. Quando observada, a reducéo da variabilidade deve
ser interpretada como um efeito indireto da normalizacdo dos métodos de execugdo, da
monitorizag&o continua e da detec&o precoce de desvios proporcionadas pelo MES, e ndo como
um efeito direto da sua simples implementac&o. A consolidacdo deste papel exige modelos de
dados partilhados [40] [47], gest&o responsavel dos dados [48] [38] e infraestruturas digitais com
sincronizagdo temporal rigorosa [49] [46]. Com estes alicerces, e com a utilizagdo de tecnologias
preditivas e prescritivas suportadas por IA e DT [49] [48] [44], o MES evolui para plataforma de
decisédo integrada [49] [44] que sustenta simultaneamente competitividade [50] [38] [40] e
sustentabilidade na engenharia industrial [44] [43]. Esta analise aprofunda a forma como o MES
apoia a decisdo e onde gera impacto operacional nos 40 casos industriais identificados no
conjunto de artigos. Conforme apresentado na Tabela 3.3, os estudos posicionam o MES no

centro da arquitetura digital da fabrica, onde o sistema liga planeamento e execugéo, assegura
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dados fiaveis e assume um papel de coordenacdo da operagdo suportado por analitica

operacional e integracbes estaveis.

Tabela 3.3 - Fungdes do MES e mecanismos de impacto.

Mecanismo / Agéo N° de Artigos  Artigo nimero

Qualidade de primeira escolha (FPY) 18 [30] [31] [33] [34] [35] [46] [44] [39]
Lancamento e sequenciacdo de ordens 13 [47]1[41] [33] [34] [38] [39] [40]
Visibilidade global do processo produtivo 11 [47][41] [33] [34] [44] [40] [42]
Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) 9 [29] [31] [32] [33] [34] [35] [46]
Bloqueios e libertagées 8 [37][33] [38] [39] [40] [42]
Métricas energéticas e ambientais 6 [32] [43] [44] [45]

Reducéo da duracéo total do ciclo produtivo (lead time) 5 [37][33] [39] [40]

Redugao do trabalho em curso (WIP) 4 [33] [39][42] [36]

Em primeiro lugar, confirma-se a visibilidade global do processo produtivo com leitura de
ponta a ponta ao longo das diferentes etapa através da captagéo frequente de estados e
medicdes com loT, internet das coisas industrial ou Industrial Internet of Things (lloT) e
Identificagdo Automatica (Auto-ID). Como elenca a Figura 3.16, esta base sustenta indicadores
como OEE e apoia decisdes de curto prazo [47] [41] [33] [34] [44] [40] .

Qualidade de primeira escolha 18
Langamento e sequencia¢do de ordens
Visibilidade global do processo produtivo
Eficiéncia global do equipamento (OEE)
Bloqueios e libertagdes

Meétricas energéticas e ambientais

Redugdo da duragdo total do ciclo produtivo (Lead Time)

Reducdo do trabalho em Curso (WIP)

4 6 8 10 12 14 16 18 20

N2 de artigos

Figura 3.16 - Principais mecanismos de impacto reportados no universo dos 109 artigos (fonte

prépria).

Em segundo lugar, o MES atua como ponte [50] [47] entre o ERP [51] [50] [42], responsavel
pelo planeamento de recursos e ordens [50] [42], e 0 APS, dedicado a otimizagédo de sequéncias
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e capacidades produtivas, articulando ambos com o chéo de fabrica [50] [47] [30]. As decisbes
sd0 materializadas através do langcamento e sequenciagdo de ordens, libertagdes e bloqueios e
da reordenacao ou replaneamento, em coordenagéo com o SCADA e os PLC. Como se observa
na Tabela 3.3 e na Figura 3.16, este papel confirma o MES como nucleo transacional da
integracado vertical [47] [33] [41] [34] [37] [38] [39]. Com a adogéo de servicos em Cloud e
analitica, o MES evolui de integracdo de dados para coordenacgéo orientada por dados. Como
ilustra a Figura 3.17 as decisdes operacionais passam a ser suportadas por analises e previsdes,

completando o ciclo entre dados, decisdo e acdo [29] [47] [32] [38] [45].

,--. 10T/Auto-ID @ Simulagdo/DT
l.‘)-l Conectividade e captagdo automatica de dados O-O" Gémeos digitais e avaliagdo preditiva
@
iing J = Big Data “ CPS
m & Analitica em larga escala e extracio de padrées @ Sistemas ciber-fisicos e sincroniza¢do em tempo-real

Cloud

Integragdo e armazenamento distribuido

1A Ciberseguranca
> is5 i3 [5i£l)  protecao de red dad
Decisdo e previsdo suportadas por modelos rotecdo de redes, acessos e dados

Figura 3.17 - Distribuicdo das tecnologias da Industria 4.0 integradas no MES (fonte proépria).

Os impactos observados incluem reducdo de defeitos e de desperdicio, melhoria da
Qualidade de Primeira Escolha ou First Pass Yield (FPY) e do OEE quando o sistema fecha o
ciclo de decisdo [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35]. Verifica-se também diminuicdo do WIP e, em
alguns estudos, menor lead time. As métricas energéticas e ambientais passam a integrar a
rotina de operacgao, tornando visivel o consumo e suportando decisées que reduzem energia e
emissdes [32] [43] [44] [45]. A seguranca da informag&o industrial e o controlo de acessos
ganham relevancia nos casos mais recentes, com segregacdo entre redes IT e OT, Zonas
Desmilitarizadas (DMZ), isto €, areas de seguranca intermédia entre as redes IT e OT que filtram
e controlam o fluxo de dados, e gestdo rigorosa de perfis, sobretudo em contextos de operagéo
remota e solugdes em Cloud [52] [53] [29]. No conjunto, o MES consolida-se como base para
estratégias orientadas por dados e CPS, assegurando a continuidade da sequéncia produtiva
desde a captacéo até a execucgéo da decisao [47] [31] [29] [40].

Os casos industriais evidenciam uma implementagéo real e um impacto mensuravel em
ambiente produtivo, permitindo identificar de forma objetiva as tecnologias que, ao longo de 20
anos, sustentaram a evolugdo do MES de sistema de execugéo para sistema coordenador
orientado por dados. Entre 2004 e 2025 observa-se um percurso consistente de integragcéo
tecnologica com o MES. O periodo inicia-se com integracdes fundacionais centradas na

captacéo automatica e na normalizagédo de dados e evolui para um modelo orientado por dados,
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no qual o MES coordena a¢bes no ch&o de fabrica, como o langamento e a sequenciacdo de
ordens, libertactes, bloqueios e planos de manutengéo apoiados em dados em tempo quase real
[49] [47][37][31] [34] [29] [43] [40] [54] [55] [36].

30
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N.2 de artigos que evidenciam a tecnologia

2010 2011 2012 2014 2016 2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Ano

2004 2006 2007 2008

loT/Auto-1D Big Data m Cloud Simulagdo/DT M Intiligéncia Artificial / ML m CPS Ciberseguranga

Figura 3.18 - Tecnologias 14.0 nos 40 casos industriais 2004—2025 (fonte prépria).

A Figura 3.18 sintetiza a evolugdo da integrag&o das tecnologias da 14.0 nos casos industriais
com implementacéo de MES. A analise temporal revela que, entre 2004 e 2010, a énfase recai
sobre loT e Auto-ID, tecnologias que se mantém constantes em todo o periodo e que constituem
a base da rastreabilidade e da visibilidade operacional. Apés 2016 observa-se o aparecimento
de BD e Cloud, o que evidencia a consolidacdo da analitica operacional e da partilha de dados
em larga escala no contexto do MES. Estes elementos sugerem a transicdo do MES de um
sistema predominantemente orientado ao registo para uma plataforma com capacidades
analiticas de apoio a decisdo. Entre 2020 e 2023 verifica-se um aumento significativo das
integracdes multiplas, com destaque para a convergéncia entre BD, Cloud e CPS, o que indica
0 avango para arquiteturas de integracéo vertical e horizontal. Este crescimento € acompanhado
pelo reforgo das preocupagdes com a ciberseguranga, necessaria para salvaguardar os fluxos
de dados e garantir a continuidade operacional. Nos anos mais recentes surgem evidéncias
pontuais de DT, Al e ML, associadas sobretudo a previséo de falhas, @ manutengao preditiva e
a recomendacao automatica de agdes. A maturidade ainda limitada destas tecnologias sugere
que a integragdo preditiva e prescritiva se encontra em fase de consolidagdo, embora ja

demonstre impacto positivo no desempenho e na eficiéncia global das operagdes.

De forma global, a interpretagcéo da Figura 3.19 confirma trés tendéncias centrais. Primeiro,
a loT e a Auto-ID mantém-se como pilares estruturais, fornecendo visibilidade e rastreabilidade
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ponta a ponta. Segundo, o BD e a Cloud representam a camada de analise de dados que
transforma dados dispersos em conhecimento acionavel, permitindo ao MES atuar com menor
laténcia. Terceiro, o0 CPS, o DT, a Al e a ML ampliam a capacidade do sistema para antecipar,

recomendar e executar decisées no chao de fabrica.

loT/Auto-ID

Fornece visibilidade e rastreabilidade ponta a ponta.

Big Data [ Cloud

Converte dados em informacdo util, reduzindo o

tempo de resposta.

CPS / DT / IA-ML
. Amplia a capacidade do MES para antecipar,

recomendar e executar decisdes no chao de fabrica.

Figura 3.19 - Tendéncias centrais da integracdo tecnolégica com o MES 2004—2025 (fonte

prépria).

Este encadeamento revela a consolidagdo do MES como sistema coordenador inteligente
que fecha o ciclo dados-decisdo-execugdo, sustentado por arquiteturas interoperaveis e por
gestdo responsavel da informacgéao [29] [30] [38] [40] [52]. O resultado operacional manifesta-se
na melhoria do OEE, na reducdo da duracéo total do ciclo produtivo e das paragens e na
diminuig&o do consumo energético, quando o MES integra de forma coerente as tecnologias da
14.0, assegurando a articulag&o entre dados, processos e deciséo [31] [29] [43] [40] [54]. Embora
o MES assuma um papel central no ambiente industrial contemporaneo, a sua contribuicéo
manifesta-se sobretudo como sistema de apoio a decisdo humana. A sua fung¢do principal é
potenciar a atuagdo informada e oportuna de operadores, supervisores e planeadores,
traduzindo dados complexos em informacdo util para a agdo. A leitura integrada destes
resultados permite identificar as dimensdes que caracterizam a atuagdo do MES como sistema
de suporte a decisdo. Cada dimensao representa um eixo funcional através do qual o sistema
transforma dados em acgdes, combinando visibilidade, coordenacdo, rastreabilidade e
aprendizagem continua. Conforme ilustrado na Figura 3.20, estas dimensdes constituem os

pilares que sustentam o papel do MES na 14.0.
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.

Histérico de fabrico na condi¢do simulagdo (what-if) de perfis e acessos conhecimento
. . o .

£5
Visibilidade Indicadores Instrugdes de trabalho Integracao vertical Sustentabilidade e
operacional e operacionais dindmicas e gestdo de  ERP—MES-SCADA/PLC  Eficiéncia energética
Alerta contextual situagdes ndo planeadas

Figura 3.20 - Dez dimensdes de suporte do MES (fonte proépria).

Existem 10 dimensoes identificadas de suporte ao MES, em que cada uma representa uma
forma distinta através da qual o MES apoia a tomada de decisdo humana no contexto industrial.
Estas dimensdes sdo as seguintes:

1. Visibilidade operacional e alerta contextual: O MES agrega estados de maquinas, ordens
e qualidade em painéis digitais e andons (sinalizagdo visual de estado), atualizados em
tempo quase real. Estes mecanismos assinalam desvios relevantes e orientam a atencao
das equipas para o ponto critico, reduzindo o tempo médio de detegéo de problemas [31]
[29] [54] [40];

2. Rastreabilidade e historico de fabrico: Através de tecnologias de identificagéo por radio
frequéncia ou Radio Frequency Identification (RFID) e Auto-ID e de protocolos industriais
como o SECS GEM, o MES reconstroi o registo histérico de cada lote ou pecga. Este
registo suporta decisées imediatas sobre bloqueio, libertagdo ou recolha de produto,
assegurando a rastreabilidade e o cumprimento das normas legais e de qualidade
aplicaveis a producéo industrial [41] [37] [34];

3. Indicadores operacionais acionaveis OEE, unidades por hora, lead time, refugo): O
sistema calcula e apresenta indicadores-chave de desempenho por linha, turno e
recurso, com possibilidade de detalhar as causas de variagdo. Estes indicadores
permitem ajustar tempos de mudanga, priorizar ordens e resequenciar recursos de forma
sustentada [31] [46] [40];

4. Manutencdo baseada na condigdo: A integracdo de sensores e plataformas de
monitorizagcdo com o MES gera alertas de degradacéo e tarefas padronizadas, apoiando
decisdes sobre o0 momento 6timo de intervencéo e reduzindo paragens n&o planeadas
(54] [46];

5. Instrugcbées de trabalho dindmicas e gestdo de situagbes nao planeadas: O MES
disponibiliza instru¢des atualizadas por modelo ou lote, regista desvios e aprovagdes e
assegura rastreabilidade das decisbes tomadas em situagdes excecionais. Este
mecanismo diminui a dependéncia do saber pratico dos operadores e reforca a

consisténcia operacional [34] [40];
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6. Analise de cenarios e simulag&o (what-if): A ligagdo entre o MES e modelos virtuais ou
DT possibilita testar diferentes cenarios de produgcao antes da execuc¢éo. Supervisores e
planeadores podem avaliar o impacto de alteragées na sequéncia ou nos recursos, e 0
sistema regista os resultados da opgao escolhida [47] [31] [40] [46];

7. Integracéo vertical ERP-MES-SCADA/PLC: A coeréncia de dados entre os niveis de
planeamento e execucdo reduz conflitos de informagdo e acelera decisbes sobre
replaneamento, cumprimento de prazos e conciliacdo de capacidade entre linhas e
turnos [47] [34] [40];

8. Ciberseguranca e gestéo de perfis e acessos: O registo de auditoria € a separacao entre
redes IT e OT aumentam a confianga nas decisbes humanas e asseguram a
rastreabilidade das agbes executadas, com impacto direto na segurangca e no
cumprimento das normas legais e de qualidade aplicaveis a producéo industrial [52] [40];

9. Sustentabilidade e eficiéncia energética: Ao disponibilizar métricas de consumo e
emissdes nos ecras operacionais, o MES permite decisées que equilibram producgéo e
impacto ambiental, apoiando metas de sustentabilidade e de eficiéncia energética [43];

10. Partilha de conhecimento e aprendizagem organizacional: O registo estruturado de
acbes, comentarios e licdes aprendidas no ambiente do MES reforca a consisténcia das
decisdes entre turnos e acelera a aprendizagem coletiva das equipas [49] [40].

Os 40 casos industriais mostram que o MES se consolida como nucleo cognitivo e operacional
das fabricas modernas. O seu valor n&o se limita a automatizagéo, estendendo-se a capacidade
de transformar dados dispersos em informacado contextual que sustenta a decisdo humana. Ao
articular sistemas e pessoas, o0 MES promove eficiéncia operacional, rastreabilidade, confianca
e aprendizagem organizacional continua, constituindo um pilar essencial da fabrica orientada por
dados e pela melhoria continua [47] [31] [46] [40] [34] [43]. Na sequéncia da analise dos casos
de estudo, observa-se que diversos resultados quantitativos s&o documentados apos a
integracdo com o MES, conforme apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Resultados apds a integracdo com o MES dos casos industriais.

Indicador / s . « o .

Categoria Setor / Industria  Significado / Interpretagéo Evidéncia pratica e valores reportados
éluetgémn?zzl’ e Indicador composto que agrega Ganhos entre 3 e 15% no OEE,

Eficiéncia global disponibilidade, desempenho e associados a visibilidade das paragens

do equipamento
(OEE)

semicondutores,

Moldes

e

plasticos, Téxtil

qualidade. Suporta decisées
com painéis visuais de estado
atualizados em tempo quase real

e a priorizagdo de ordens e acgdes
corretivas automaticas com o apoio do
[31] [46] [40].

e vestuario

Taxa de produgéo i . . Aumentos entre 5 e 25%, com redugéo
Automovel, Quantidade  produzida  por

g?éﬁﬁ%l%i?ie e Eletronica, unidade de tempo. Reflete o ggﬁzat(;?pojosdeturenigeradee tr?l)eal?r?g
Alimentar e ritmo produtivo e a taxa de ¢

Unidades por hora
(UPH)

bebidas, Moldes

producgéo.

através da otimizagdo dos tempos de
mudanca [31] [46] [40].

Eletrénica

e

Redugdes entre 10 e 40%, sustentadas

Qualidade semicondutores, Percentagem de pegcas pela rastreabilidade, identificagdo

Refugo ’ Moldes e rejeitadas e de defeitos de automatica com RFID e Auto-ID e
plasticos, producéo. bloqueio de lotes ndo conformes em
Automovel tempo quase real [41] [37] [34].
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Tabela 3.4 - Resultados apés a integracdo com o MES dos casos industriais (continuacao).

Disponibilidade
Operacional,
MTBF e MTTR

Eletrénica e
semicondutores,
Automovel,

Metalomecanica

MTBF significa tempo médio
entre falhas; MTTR significa
tempo médio de reparagéo.

Aumento da disponibilidade entre 2 e
12%, redugdo do MTTR e aumento do
MTBF com monitorizagdo continua e
manutencdo baseada na condigcdo
[56] [57].

Duragéo total do

Reducbdes entre 8 e 30%, resultantes da

ciclo rodutivo Automovel, Tempo total entre a emissdo e a  sincronizagao vertical entre ERP e MES
(lead tiF;ne) e Eletrénica, Téxtil obtencdo do produto final ao e do fecho do ciclo entre recolha de
Tempo de Ciclo e vestuario longo do processo produtivo. ?:(%os, decisdo e execucdo [47] [34]
Automovel, Reducgdes entre 3 e 12% no consumo
Eneraia e Eletrénica, Eficiéncia energética e impacto energético especifico, quando o MES
suste?ntabili dade Processo ambiental do processo integra métricas energéticas nos
quimico e produtivo. painéis de apoio a decisdo operativa
energia [43].

Redugbes do WIP reportadas em varios
- ) estudos, com melhoria da visibilidade

Inventario e Automdével . '
s Nivel de trabalho em curso e de ordens e controlo de fluxo de
E@?Pa;ho em curso Etlée)(ttl}cl)nl\l/(l:glﬁes stocks intermédios em processo. produgdo. A  quantificacdo varia
’ consoante o contexto industrial [47] [34]

[40].

Tempo de Moldes e Tempo necessario para Tempo Redugdes entre 5 e 20% quando o MES
mu dgn a de plasticos, de mudanca de ferramentas, fornece instrugées guiadas e apoia a
ferramgnta (setup) Automovel, moldes ou modelos. Inclui sequenciagdo dos tempos de mudancga

P} Eletronica preparagao e validagéo. [34] [40].
. Automovel, Melhoria da pontualidade de entrega,
Z,?ﬂ;ue:'d?g%) d: Eletrénica, Cumprimento de prazos e sustentada pela integragcdo entre
°9 ) Alimentar e fiabilidade logistica. planeamento (ERP) e execugdo (MES)

servigo ao cliente bebidas [47] [40].
. - Eventos de manutencdo, Aumento da rapidez na detecdo de
mgfﬁizrgeéso d: Eéerggglr?;utore: alarmes e decisdes preventivas falhas e alarmes, permitindo decisbes
alerta operacional  Automével com analitica operacional em de intervencdo em tempo quase real

tempo quase real.

[31] [34] [40].

As melhorias quantitativas mais expressivas verificam-se nos indicadores de OEE, taxa de

producdo e qualidade, evidenciando o fecho de ciclo entre dados, decisdo e execugéo.

Observam-se igualmente redugdes na lead time, no WIP e no tempo de mudanga de ferramenta,

confirmando ganhos de eficiéncia operacional sustentados pela visibilidade e pela sincronizagéo

vertical. A energia e a sustentabilidade emergem como uma nova dimens&o de decisdo

operacional apés 2020, com métricas integradas no préprio MES. No conjunto, a Figura 3.21

sintetiza estes resultados, mostrando a consolidacdo do MES como plataforma de deciséo

orientada por dados e desempenho operacional.
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Figura 3.21 - Indicadores com maior variagéo positiva apoés integragéo com o MES (fonte propria).

Globalmente, o MES evolui de sistema de registo para plataforma de decisdo operacional,
evidenciando ganhos médios entre 10 e 20% na eficiéncia produtiva e redugdes entre 10 e 30%
nas perdas de tempo e de material. Esta transformagéo assenta no redugéo do ciclo medir-
decidir-agir, representado na Figura 3.22.

Captagdo automatica e contextual de dados

IoT, RFID/Auto-1D

Dados fidveis e atualizados em tempo quase real

Analise, previsdo e recomendagdo
analitica operacional, IA, DT
DecisGes informadas e antecipadas

Execugdo sincronizada da decisdo
MES, painéis visuais, integragdo IT/OT
Redugdo de tempo e perdas operacionais

Figura 3.22 - Ciclo “medir-decidir-agir’ no MES (fonte propria).

Nos 40 casos analisados observa-se a transicdo do MES de um sistema de registo para um
centro de decisédo operacional baseado em dados. Os dados captados em tempo quase real
deixam de servir apenas para consulta e passam a suportar decisdes que se executam no proprio
MES, como a resequenciacdo de ordens, bloqueios, libertagcdes, abertura de ordens de
manutencéo e emisséo de instrugdes ao operador. Conforme se articula na Figura 3.22 esta
atuacgéo encurta o ciclo entre medir, decidir e agir e traduz-se em ganhos de OEE, produtividade
e qualidade quando associada a painéis visuais de estado e a alertas contextuais [31] [46] [40]
[54]. Para antecipar problemas e agir antes da falha séo incorporadas andlises preditivas que
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estimam avarias e variagdes de desempenho. A Figura 3.23, evidencia que o MES recebe estas
previsdes e transforma-as em tarefas operacionais com intervengdes em janelas de menor
impacto, reduzindo paragens e melhorando a fiabilidade, sobretudo em ativos de maior
criticidade, conforme a trajetéria de maturidade analitica [31] [46] [54]. A infraestrutura técnica
assenta num modelo de atualizagéo continua de estados, contagens e alarmes, o que permite
escalar para varias linhas e locais sem perda de tempo de resposta, desde que a arquitetura seja

dimensionada para crescer [47] [46] [40].

DESCRITIVA

DIAGNOSTICA

Oqueestda

Porque aconteceu?
acontecer?

PREDITIVA

PRESCRITIVA

O que podera
O que devo fazer?

acontecer?

Figura 3.23 - Integracao gradual de IA e analitica explicavel no MES (fonte prépria).

A integracao eficaz depende de um modelo comum de dados e de operagdes entre o ERP, o
MES e o SCADA. Referenciais como a norma de integracdo entre sistemas de empresa e
sistemas de controlo ou International Society of Automation Standard 95 (ISA-95) e a arquitetura
unificada de comunicagcdes de plataforma aberta ou OPC Unified Architecture (OPC UA)
asseguram consisténcia semantica e aceleram a interoperabilidade, permitindo a comunicagéo
entre equipamentos e software de diferentes fabricantes através de interfaces normalizadas,
conforme representado no esquema de camadas e interfaces da Figura 3.24 [47] [40]. Os
modelos de simulagdo e os DT aproximam-se do ciclo operativo ao correrem com dados reais
para testar cenarios antes da execucgio, sincronizando planeamento e chdo de fabrica e
reduzindo o risco de resequenciacéo desnecessaria. A Figura 3.22 e Figura 3.24 apresentam o

encadeamento com a decis&o operativa [47] [31] [40] [46].
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ERP
« Planeamento e gestdo financeira

Modelo comum de
dados (ISA-95)

MES
~® Execugio e controlo operacional

Interfaces normalizadas n _

(OPC UA) o=t

‘

SCADA
Equipamentos e sensores

Figura 3.24 - Modelo comum de dados e interoperabilidade entre MES, ERP e SCADA (fonte
prépria)

A adocéo de Al e ML é incremental e centrada no ser humano. O operador mantém-se no
circuito de decisdo, com recomendacdes explicadas e validadas antes da execugdo, o que
aumenta a aceitacao e reduz erros n&o previstos. Através da Figura 3.23 elenca como o sistema
mantém registos de auditoria e autorizag¢des, reforgando o cumprimento das normas legais e de
qualidade aplicaveis a produgéo industrial, conforme o enquadramento da analitica explicavel
[31] [46] [40] [52]. Em paralelo, a ciberseguranga é concebida desde a origem com segmentacao
de redes, principios de minimos privilégios e DMZ, que protege dados e comandos em
alinhamento com a arquitetura representada na Figura 3.24 [47] [46] [52]. No plano
organizacional, os casos analisados evidenciam opera¢des em varias unidades fabris baseadas
em modelos corporativos de MES. As empresas reutilizam modelos de dados, regras e
indicadores para implementacdes rapidas e comparaveis entre unidades, acelerando expansdes
e permitindo uma comparacéo consistente de desempenho. Estas praticas sdo sustentadas por
arquiteturas modulares e pela integracdo colaborativa entre robds colaborativos (cobots) e MES,
conforme apresentado na Figura 3.25 [47] [46] [40]. O MES integra métricas de energia,
emissdes e perdas nos ecras operacionais, permitindo ponderar produgdo e impacto energético
em tempo quase real, contribuindo para as metas de sustentabilidade [43].
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Figura 3.25 - Arquitetura modular e integragéo entre cobots e MES (fonte propria).

No posto de trabalho cresce a ligagdo a CPS e a colaboragdo humano robé cobots. O MES
agenda tarefas com cobots como entidades transacionais e aplica condicdes de seguranca
funcional resultando em maior flexibilidade com seguranga operacional tal como se representa
na Figura 3.25 [47] [32] [40]. Nesta arquitetura modular, o MES atua como nucleo de integracao
entre médulos funcionais e tecnologias operacionais. As interfaces normalizadas (Interface de
Programacéo de Aplicagbes ou Application Programming Interface e OPC UA) asseguram
interoperabilidade entre moédulos de produgdo, qualidade e manutengdo, CPS e cobots
responsaveis por tarefas transacionais. Esta estrutura favorece a escalabilidade, a reutilizagao
de componentes e a integracdo fluida entre decisdo humana e automacgéo colaborativa. Em
sintese, o futuro do MES caracteriza-se pela transformag¢éo num centro de decisdo operacional
baseado em dados. A trajetoria evolutiva que conduz o MES de sistema de registo a sistema
cognitivo de decisdo encontra-se representada na Figura 3.26 [29] [47] [31] [32] [46] [43] [40]
[52].

Registo de produgdo (Historico)
Controlo operacional (Painéis e alertas)
Decisao assistida (analitica e DT)

Sistema cognitivo de decisao (Execu¢ao com validagdo)

Dados fiaveis via loT e Auto-ID
Modelo comum de dados e operagdes (ISA-95)

Arquitetura segura desde a origem
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Figura 3.26 - Sintese evolutiva do MES (fonte prépria).
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Esta progresséo resulta da consolidagao de alicerces técnicos assentes em dados fiaveis 0T
e Auto-ID, em modelos comuns de dados e operagdes (ISA-95) e em arquiteturas seguras
concebidas desde a origem. O MES transforma-se assim numa plataforma que combina
analitica, DT e execucgdo validada, sustentando decisdes operacionais em tempo quase real com

base em informacgao contextual e fiavel.

Constata-se que a tendéncia do MES é assumir um papel ativo no ecossistema fabril. O
sistema deixa de ser predominantemente um repositorio de registo e monitorizagéo para se
afirmar como orquestrador operativo, articulando dados, decisdo e execucéo, com validagao
humana no circuito para garantir contexto, responsabilizagéo e conformidade. Esta evolugcéo é
sustentada pela integragéo entre IT e OT, pela analitica operacional em plataformas de dados e
por mecanismos de seguranga e controlo de acessos, permitindo decisbes mais rapidas,
consistentes e auditaveis. A evidéncia que fundamenta esta leitura encontra-se sintetizada na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Evidéncia empirica e implicagées do MES enquanto plataforma de deciséo

industrial.

Dimenséo observada CitagOes evidenciadas Implicacéo para o papel do MES

Fluxo coerente entre planeamento e execugéo,

Integragéo ERP, MES, despacho de ordens, resequenciagdo, bloqueios e

Papel ativo na execugéo operacional

SCADA e PLC libertagdes [47] [34] [40].

Indicadores por linha, turno e recurso: OEE . L
Visibilidade de ; ! x — . Indicadores acionaveis (KPls) que
indicadores unidades por hora (UPH), duragio total do ciclo orientam priorizagbes e ajustes

operacionais

produtivo e refugo, com exploracdo detalhada das
causas para atuagédo em curto prazo [31] [46] [40].

operacionais

Rastreabilidade e
histérico de fabrico

Decisées de qualidade informadas: bloqueio,
libertagdo, segregacédo e recolha de produto [41]
[37] [34].

Informag&o de rastreio desencadeia
decisdes auditaveis

Analitica operacional e
computacéo em Cloud

Tratamento de grandes volumes de dados e uso de
Cloud para gerar recomendagdes e resposta rapida
[471[29] [38] [45].

Orquestragcdo com controlo humano
no circuito para validagédo

Simulagdo e gémeo
digital ligados ao MES

Comparagdo de cenarios antes de atuar e
execucdo da opcédo selecionada, com registo do
efeito [47] [31] [46] [40].

Fecho do ciclo entre dados, decisdo
€ execugao

Ciberseguranga e
controlo e acessos

Segmentacdo entre dominios IT e OT, zona
desmilitarizada (DMZ), perfis de acesso e registos
de auditoria [47] [53] [46] [52].

Condigbes técnicas para agir com
confianga e conformidade

Replicagédo entre

unidades fabris

Modelos corporativos de dados e regras replicados
entre fabricas, com variagdes locais controladas
[47] [46] [40].

Escala e padronizacdo de praticas e
indicadores

A tendéncia dominante evidencia um MES com um papel ativo enquanto orquestrador
operativo e transacional, mantendo o ser humano no circuito para validagéo e responsabilizagéo.
O foco desloca-se da recolha e monitorizagdo para a agdo coordenada, suportada pela
integracao entre IT e OT, pela analitica operacional e por mecanismos de seguranga e controlo

de acessos. Este posicionamento aumenta a velocidade, a coeréncia e a rastreabilidade das
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decisdes no chdo de fabrica e favorece a replicacdo de praticas eficazes em varias unidades
fabris. O MES assume-se como a porta de entrada para a 14.0 [49] [52] [29] [42], sendo essencial
para garantir a integracgao vertical [49] [47], a visibilidade em tempo real [29] [42] e a capacidade
de reconfiguragdo [49] [42] necessarias para uma implementagdo consistente, rastreavel e
escalavel [52] [49]. Podem ocorrer ganhos localizados com sensores, sistemas SCADA/PLC ou
solugdes analiticas isoladas, mas o verdadeiro salto para um impacto sustentado verifica-se
quando as decisbes s&o concretizadas no ch&o de fabrica de forma rastreavel, segura e
replicavel entre unidades fabris. Este resultado € alcancado quando o MES fecha de forma

efetiva o ciclo entre dados, decisédo e execugao.
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Capitulo 4

Discussao

O capitulo apresenta a interpretacéo critica dos resultados obtidos e a sua relagéo com os
objetivos da investigagdo. A analise integra as evidéncias empiricas e bibliométricas dos 109
artigos revistos, mostrando como o MES evoluiu de uma fungdo predominantemente operacional
para uma plataforma de suporte a decisdo industrial. A discussdo mobiliza o enquadramento
tedrico da Industria 4.0 e a literatura recente como contexto de referéncia para interpretar os
resultados centrados no MES, ilustrando, com base nos estudos analisados, a integracéo
crescente de tecnologias digitais e de mecanismos de analise de dados em tempo praticamente
real. S&o ainda discutidas as implicagdes praticas para a gestéo responsavel da producéo e as
contribuicdes do estudo para o avango do conhecimento cientifico sobre o papel do MES na

transformacéo digital.
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4.1. A evolucao, a implementacao e as tendéncias do
MES

A Figura 3.15, a Figura 3.26 e a Tabela 3.2 e Tabela 3.5 mostram que o MES, nos casos
analisados, deixou de desempenhar apenas fun¢des de registo e controlo local e passou a
assumir um papel de plataforma de coordenacdo da decisdo operacional. Esta evidéncia
confirma a trajetéria histoérica identificada no enquadramento teérico, em que o sistema se
desloca de uma légica reativa para um papel ativo na integracéo vertical e na sincronizagéo entre
planeamento e execugéo, em linha com a literatura recente sobre fabricas inteligentes e sistemas
de execucdo avancados [58] [59] [6] [60] [61]. Os resultados bibliométricos do Capitulo 3
reforcam esta leitura ao evidenciarem um crescimento sustentado de publicagdes centradas em
conectividade, interoperabilidade, analise de dados operacionais e fabrico inteligente, o que
confirma a centralidade do MES nas arquiteturas digitais associadas a 14.0 [53] [62] [40] [63] [64].

A leitura conjunta dos contributos tedricos e dos 40 casos industriais mostra que a
implementacdo do MES esta associada a disponibilizagdo de indicadores de desempenho mais
completos, a redugéo de tempos de ciclo e a melhoria de métricas como OEE, WIP e eficiéncia
energética, tal como sintetizado na Tabela 3.4 e Tabela 3.5. Estes resultados respondem a
segunda questao de investigacdo, evidenciando que os ganhos operacionais mais significativos
ocorrem quando o sistema é implementado como elemento articulador entre ERP, APS, SCADA,
PLC e plataformas digitais, reforcando visibilidade operacional e estabilizando o ciclo “medir,
decidir e agir” representado na Figura 3.22 [50] [65] [66] [67] [40] [64]. Esta posigéo & coerente
com estudos que documentam melhorias sistematicas em OEE, lead time e qualidade em
contextos industriais diversos [37] [68] [69]. A terceira questdo de investigagdo é esclarecida

pelas tendéncias tecnolédgicas observadas na literatura e nos casos mais recentes.

A incorporagéo progressiva de BD, servigos em Cloud, DT, CPS e modelos de Al e ML mostra
que o MES se aproxima de uma plataforma de decis&o industrial suportada por analitica preditiva
e prescritiva [49] [70] [71] [66] [44] [72] [6]. A evidéncia integrada dos 109 artigos analisados
indica que o sistema n&o se configura como uma tecnologia transitéria, mas como componente
estrutural da arquitetura digital das operagdes. O MES consolida o seu papel ao articular dados,
modelos analiticos e execugédo [38] [73] [59] [74] [6], criando valor de forma consistente através
da melhoria de indicadores operacionais e energéticos [68] [75] [72] [45] [76] e da capacidade
para apoiar decisdes em tempo quase real [73] [74].

Este enquadramento confirma que o sistema ultrapassou o papel histérico de execucédo e se
afirma como mediador estavel entre dados, decisdo e agdo em ambiente 14.0, preparando os
subcapitulos seguintes, dedicados a evolugéo histérica do MES, a sua integracdo tecnolégica e
as direcdes futuras identificadas no corpus analisado.

45



4.2. Evolucao do MES, e o seu papel na arquitetura dos
sistemas produtivos

A resposta a Ql1, é que a evolugdo do MES acompanha a trajetoria de transformacgéo dos
sistemas produtivos desde as primeiras formas de automatizacdo até as arquiteturas digitais
atuais. Os resultados bibliométricos apresentados na Figura 3.1 mostram que a investigagéo
sobre MES se intensifica sobretudo apés 2010, coincidindo com a consolidagdo do paradigma
da 14.0 [49] [47] [30] [77] [78] [79] [66] [6] [80] [81], mas assenta em bases conceptuais
desenvolvidas nas fases anteriores da industrializacdo, nomeadamente nos principios do
controlo e planeamento da producédo, da automatizacdo industrial, da integracéo vertical de
sistemas, da normalizag&o industrial (como a ISA-95) e da gestéo da qualidade, que estruturaram
o papel inicial do MES como camada intermédia entre o planeamento e o ch&o de fabrica [78]
[77][60] [82] [83] [84] [85] [86] [87] [88] [89] [90].

Na fase associada a Industria 2.0 predominavam meétodos de planeamento e controlo
baseados em documentacdo fisica, medi¢des pontuais e supervisdo local, com forte
dependéncia da experiéncia individual. As analises historicas de evolucdo dos sistemas de
producdo mostram que [34] [91] [48] [92] [93] [60] [64] [76] os fluxos de informacdo eram
fragmentados e pouco normalizados, o que limitava a capacidade de coordenacdo em tempo util
[41] [34] [91] [68] [72] [42] [94][92] [77] [78] [93] [95] [96] [97] [98] [99] [60] [64] [76].

Com a generalizacdo da Industria 3.0 e a disseminagdo de controladores logicos
programaveis e sistemas de superviséo [49] [55] [76], surgem as primeiras implementacgdes de
MES como resposta a necessidade de consolidar dados de produgdo, registar estados de
magquina e apoiar fungdes de rastreabilidade e de gestdo de ordens em ambiente digital [49] [33]
[55] [100] [64] [76]. Estes artigos descrevem o MES como um sistema focado na execugéo, ainda
com integragéo limitada com niveis superiores da arquitetura de sistemas. A transicdo para a
14.0 reconfigura este enquadramento, e revisdes recentes mostram que [92] [49] [78] [29] [76]
[80] [40] [66] [6] o MES deixa de ser apenas um sistema de registo e passa a desempenhar
funcbes de coordenacido entre sistemas empresariais e sistemas operacionais, apoiando
decisdes em tempo quase real [92] [77] [49] [78] [50] [29] [70] [47] [101] [102] [103] [91] [38] [66]
[81][97] [44] [69] [59] [74] [80] [40] [104] [6] [105] [64] [76]. A literatura evidencia a convergéncia
entre MES, CPS e plataformas de comunicacao industrial [92] [49] [82] [78] [102] [103] [106] [51]
[66] [107] [44] [40] [75] [45] [84] [6], na qual normas de referéncia como a ISA 95 e modelos de
integracdo orientados a servigos s&o utilizados para garantir consisténcia entre os niveis de
planeamento, controlo e execucgédo [78] [50] [102] [106] [51] [66] [67] [40] [104] [45] [84] [6] [85]
[86] [89] [108]. Paralelamente, a adog&o de tecnologias como loT, recolha automatica de dados
e conectividade em rede amplia o papel do MES na monitorizag&o continua dos processos e na
sincronizag&o de recursos dispersos [29] [101] [103] [109] [83] [46] [97] [40]. Diversos estudos
destacam que, nesta fase, o MES evolui para elemento central da fabrica inteligente. Analises
conceptuais e estudos de caso mostram que [50] [103] [38] [73] [44] [87] [63] [74] [40] [72] [88]
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[6] [86] [90] [89] [108] [64] o sistema incorpora fun¢des de analise de dados, suporte a deciséo
[103] [38] [73] [44] [87] [63] [74] [72] [88] [86] [50], [90] e coordenacdo de fluxos materiais e
informacionais ao longo de toda a cadeia de valor [50] [40] [72] [6] [64] [89] [108].

Esta leitura é coerente com os resultados empiricos obtidos nos casos industriais analisados
no presente estudo, nos quais 0 MES surge como plataforma de integragdo entre sistemas de
planeamento, equipamentos de ch&o de fabrica e tecnologias digitais de suporte a Industria 4.0,
confirmando a sua progressiva transformagéo de sistema de execucdo para plataforma de

decisdo industrial.

4.3. Implementacdo do MES e integracao com
tecnologias digitais

A resposta a QI2, mostra que o MES ¢é implementado maioritariamente em contextos
integrados e ndo como solugéo isolada. A analise dos 40 casos industriais sintetizados na Figura
3.17 e Figura 3.19 e na Tabela 3.4 e Tabela 3.5 evidencia que o MES se encontra acoplado a
ecossistemas digitais que combinam sensores, redes industriais e plataformas de dados [47] [32]
[46] [44] [40] [75] [72] [45], e servicos em Cloud [47] [32] [72] [45], num enquadramento tipico de
14.0 [47] [32] [44] [40] [75] [72] [45]. Esta configuragdo confirma que o valor acrescentado do
sistema resulta sobretudo da sua capacidade para receber, organizar e reenviar informagéo entre
equipamentos, operadores e sistemas de planeamento, em vez de depender apenas de
funcionalidades internas de controlo [92] [77] [79] [78] [110] [50] [70] [103] [66] [111] [80] [104]
[112] [6] [105] [89] [108].

Em praticamente todos os casos revistos, a integragdo com tecnologias de loT e Auto-ID
constitui a base para a recolha continua de dados de produgéo [41] [101] [103] [109] [35] [46].
Tags de identificagdo, sensores distribuidos e dispositivos conectados fornecem informacéo
sobre estados de maquina, progresso de ordens, parametros de processo e eventos de
qualidade, que o MES converte em registos estruturados e indicadores operacionais utilizados
no seguimento da produgéo em tempo quase real [41] [101] [103] [109] [35] [46] [38] [88]. A
ligacdo a plataformas de dados e infraestruturas em Cloud amplia estas capacidades,
disponibilizando armazenamento escalavel, processamento distribuido [71] [32] [106] [113] [97]
[87] [74] [45] [6] e acesso a servigos de analitica que suportam a construgdo de dashboards,
alertas e relatérios de desempenho [92] [29] [71] [73] [97] [69] [74] [6]. A integrag&o com CPS e
DT representa um passo adicional na direcdo de arquiteturas de decisdo mais sofisticadas [70]
[65] [103] [51] [67] [59] [6].

Estudos recentes descrevem solugées em que o MES fornece dados em tempo quase real
para modelos virtuais de linhas ou células produtivas, que simulam cenarios alternativos e

avaliam antecipadamente o impacto de decisGes de programag&o, manutengdo ou mudanca
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operacional de produto, incluindo alteragdes no mix de produc&o, na sequenciag¢do e nas trocas
de referéncia na linha [70] [65] [103] [51] [67] [59]. Estes modelos permitem testar configuragées,
estimar tempos de ciclo e analisar compromissos entre produtividade, consumo energético e
cumprimento de prazos, antes da implementagéo efetiva no chao de fabrica [70] [65] [103] [51]
[59]. Esta légica é consistente com os casos industriais em que se observam ganhos conjuntos
de OEE, reducdo do /ead time e desempenho energético apds a integracdo do MES com
plataformas de simulacido e decis&o, tal como evidenciado na Tabela 3.4 e Tabela 3.5. Os
resultados reportados evidenciam ganhos tipicos entre 10 e 20% na eficiéncia global do
equipamento, reducdes de 10 a 30% no lead time e no WIP e diminuicbes entre 5 e 25% nos
refugos e nos consumos energéticos especificos, embora com variagdo associada ao setor e a
arquitetura produtiva de cada caso [29] [31] [32] [33] [34] [35] [37] [39] [40] [43] [44] [45] [46].

A articulagdo com métodos de IA e ML surge como fator diferenciador nas implementagdes
mais recentes [114] [103] [35] [67] [44] [63] [59] [62] [115]. Casos industriais e revisdes de
literatura mostram a utilizacdo de modelos de previsdo de falhas, detecido de anomalias e
recomendacéo de agdes, suportados em dados histéricos e em fluxos em tempo quase real,
cujos resultados séo disponibilizados ao MES sob a forma de alertas, planos de intervengéo ou
propostas de ajuste de parémetros [48] [35] [38] [44] [54] [72] [6] [94]. Em paralelo, estdo a surgir
abordagens que tornam os modelos de principios de IA mais faceis de compreender, com o
objetivo de tornar mais transparentes as recomendagdes algoritmicas e reforgar a confianga de
operadores e gestores nas decisdes apoiadas por modelos [44] [88] [59] [103] [74] [114] [63]. De
forma combinada, estes resultados mostram que o papel do MES na pratica industrial se afasta
de uma perspetiva centrada apenas na execucéo e aproxima se de uma visdo de plataforma de
integracdo. O sistema atua como eixo de convergéncia entre dados de equipamentos, sistemas
empresariais e servigos analiticos, assegurando coeréncia e sincronizagéo entre niveis operativo

e tatico em ambientes de producgéo intensivamente digitalizados [50] [70] [65] [104] [6].

Desta forma, o Capitulo 4 ndo apenas mostra ganhos quantitativos em indicadores de
desempenho, como também confirma empiricamente que o MES passou a ocupar uma posigao

central na arquitetura digital das fabricas inteligentes.

4.4. Tendéncias e direcoes futuras do desenvolvimento
do MES

A resposta a QI3, representa a andlise consolidada das publicagdes recentes e dos 40 casos
industriais apresentados na Figura 3.18 e a Figura 3.26 demonstra que o desenvolvimento futuro
do MES esta a convergir para quatro dire¢gdes principais apoiadas pela evolugdo da 14.0 e pela
maturidade crescente dos ecossistemas digitais. Em primeiro lugar, verifica-se uma orientagao

clara para a integragéo preditiva e prescritiva. Os artigos analisados evidenciam que os modelos
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de previsdo e recomendacio estdo a ser incorporados diretamente nas funcbdes do MES,
permitindo antecipar desvios, ajustar paradmetros operacionais e apoiar decisées baseadas em
dados em tempo quase real [116] [73]. Esta tendéncia resulta da aplicagdo combinada de
algoritmos de ML, técnicas de manutengéo preditiva e mecanismos de otimizagao distribuida que
reforcam o papel do MES como plataforma de decis&o inteligente. Em segundo lugar, observa-
se o reforgo estrutural da interoperabilidade entre sistemas de tecnologia de informagéo e
sistemas de operacédo [50] [102] [107] [111] [40].

A literatura destaca a importancia de modelos normalizados de dados e de liga¢des digitais
consistentes para assegurar a coeréncia informacional desde o planeamento até & execugéao [50]
[102] [66] [107] [112] [6] [108]. A adogdo de arquiteturas orientadas a servicos e a integracdo
com plataformas cloud industriais promovem maior conectividade e reduzem limitagbes
associadas a fragmentagcéo histérica entre aplicagbes. Em terceiro lugar, ganha relevo a
sustentabilidade operacional [43] [69]. As publicagées mais recentes mostram a incorporagao de
indicadores energéticos e ambientais nos ciclos de deciséo, permitindo que o MES contribua
para a reduc¢do do consumo especifico de energia e para a monitorizagao de impactos ambientais
[93][43] [69] [45]. Esta evolugéo esta alinhada com a necessidade crescente de integrar objetivos
de eficiéncia e sustentabilidade na gestdo da producdo. A quarta tendéncia corresponde a
explicabilidade e confianga digital [63][115] [81]. A integracdo de métodos de analitica explicavel
e a necessidade de rastrear as decis6es automaticas produzidas por algoritmos avangados séo
identificadas como condigdes essenciais para a sua aceitagdo industrial [46] [63] [115] [60]. A
crescente automacgédo das decisdes exige transparéncia e mecanismos de validagdo que
assegurem seguranga operacional e confianga no comportamento dos modelos [63] [115] [98]
[117][60] [61].

Estas quatro tendéncias convergem para a consolidagdo do MES como nucleo cognitivo da
fabrica inteligente, articulando recolha de dados, analitica avangada e execugéo sincronizada,
como ilustrado na Figura 4.1.

éﬂa% Integrag&o preditiva e prescritiva Interoperabilidade total IT e OT
) O Inteligéncia Artificial (1A) OPCUA Q

w Aprendizagem Automadtica (ML) SECS GEM
Gémeos Digitais (DT) Modelo comum de dados

MES

Plataforma de
decis#o industrial ,
Ciberseguranca

Meétricas energéticas Analitica explicavel

Indicadores ambientais Transparéncia e
/ Metas sustentabilidade rastreabilidade das decisdes
-‘q.;,.__.'j

Figura 4.1 - Sintese interpretativa da evolugéo e tendéncias do MES (fonte propria).
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4.5. Sintese critica do estado da arte do MES

A revisdo sistematica realizada demonstra que o MES, atingiu um nivel de maturidade
tecnologica e cientifica robusto, refletido na diversidade de dominios de aplicag&o e no aumento
consistente da producdo cientifica. Apesar deste avango, a integracdo completa entre os
sistemas de informag&o empresariais e os sistemas operacionais permanece condicionada por

obstaculos de natureza técnica, organizacional e cultural [68][118].

As principais limitagbes identificadas na literatura incluem a qualidade irregular dos dados
recolhidos no chéo de fabrica [68], a inexisténcia de modelos comuns de informacéo [118] e a
heterogeneidade das infraestruturas digitais que suportam processos produtivos complexos
[109][113]. A assimetria na adogdo de tecnologias avancadas representa outra barreira
significativa [39][84]. Evidéncia empirica recente confirma que a implementacéo de Al, ML e DT
permanece desigual entre setores industriais, sendo mais lenta em organizacbes com baixa
maturidade digital e capacidades reduzidas de integracdo tecnolégica [46][67]. Estudos de
referéncia mostram que a adogéo destas tecnologias depende da existéncia de infraestruturas
de dados adequadas, da disponibilidade de sensores fiaveis e da qualificacdo dos recursos
humanos [46][39][84]. A auséncia destes elementos cria disparidades setoriais que dificultam a
consolidacéo de estratégias avancadas de fabrico inteligente [39][84]. Os resultados obtidos
contribuem de forma significativa para o avango do conhecimento no dominio da engenharia
industrial. A evidéncia sintetizada confirma que o MES ultrapassou o papel tradicional de sistema
de execugdo e se consolidou como plataforma de decis&o industrial capaz de articular dados,
processos e agdes em tempo quase real. Este reposicionamento conceptual é coerente com a
evolugao histérica da 14.0 e justifica o crescimento continuo das publicagdes observadas desde
2016.

A andlise dos casos industriais mostrou melhorias expressivas nos indicadores de
desempenho operacional, nomeadamente OEE, no lead time, no WIP e na qualidade, resultantes
de maior visibilidade e sincronizac&o entre planeamento e operagéo [68][41][32]. Este estudo
distingue-se de revisGes anteriores por conjugar analise bibliométrica, analise de contetdo
sistematica e evidéncia proveniente de 109 artigos. Esta integragdo metodologica permite uma
compreenséo transversal do MES em termos historicos, tecnologicos e funcionais. A principal
contribuicdo diferenciadora reside na capacidade de relacionar tendéncias cientificas com
resultados operacionais reais, demonstrando que a evolucéo do MES acompanha a maturacéo

das tecnologias digitais e reforgca o seu papel como nucleo coordenador da produgéo inteligente.

O futuro desenvolvimento deste sistema dependerd da expansdo de arquiteturas digitais
abertas, da gestdo responsavel dos dados e do reforco da confianga nas decisdes
automatizadas, elementos determinantes para a consolidagdo de ecossistemas de produgéo

inteligentes sustentaveis, interoperaveis e resilientes.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este capitulo consolida a interpretacdo global dos resultados da dissertagdo, evidenciando a
evolucdo do MES como plataforma central da coordenacéo da decis&o operacional. A analise
dos 109 artigos confirma o papel estrutural do MES na integrag&o entre sistemas empresariais e
o chéo de fabrica. Os casos industriais demonstram ganhos consistentes em eficiéncia global do
equipamento, lead time, WIP, qualidade e desempenho energético, resultantes do fecho do ciclo
entre dados, decisdo e execugao. A integragcdo com tecnologias da 14.0 refor¢a a capacidade de
resposta operacional. ldentificam-se limitagbes associadas a fragmentagdo da evidéncia, a
reduzida profundidade da dimensdo da seguranga e a escassez de descri¢des técnicas das

arquiteturas. Definem-se orientagbes claras para a pratica industrial e para a investigagéo futura.
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5.1. Sintese interpretativa dos resultados e contributos
do estudo

O presente subcapitulo consolida a interpretacéo global dos resultados a luz dos objetivos
definidos na introdugéo e das trés questdes de investigacdo que orientaram a dissertagdo. Os
resultados obtidos demonstram que o MES evoluiu de um sistema orientado essencialmente
para o registo local de dados e controlo da execugdo para uma plataforma central de
coordenacao da decisdo operacional em ambientes industriais digitalizados. A analise integrada
do corpus de 109 artigos e dos casos estudados evidencia que o MES ocupa atualmente uma
posicdo estrutural entre os sistemas empresariais e 0s equipamentos de chio de fabrica,
assegurando a integracdo de fontes de dados diversas, a visibilidade operacional em tempo

quase real e o suporte sistematico a decisdo de curto prazo [4] [6] [92] [77] [105][64].

A trajetédria identificada ao longo das ultimas décadas confirma que o MES n&o constitui uma
tecnologia transitoria. Pelo contrario, emerge como elemento estruturante das arquiteturas
digitais industriais, acompanhando a crescente complexidade dos sistemas produtivos, a
intensificacdo da integracéo vertical e a necessidade de alinhar informagao operacional e de
gestdo em tempo operacional. Esta interpretacdo é consistente com estudos que posicionam o
MES como nucleo funcional da ligagdo entre planeamento e execug&o e como evolugdo natural

de sistemas anteriores de planeamento de recursos [2] [4] [6] [13] [105].

Relativamente a primeira quest&o de investigacdo, centrada na evolugdo do MES no contexto
das sucessivas revolugdes industriais, os resultados mostram que nas fases iniciais de
informatizacdo da producdo o sistema estava principalmente associado a automatizacéo do
registo de dados, ao acompanhamento de ordens de fabrico e ao controlo localizado da
execugdo. Com a consolidag&o dos principios da 14.0 observa se uma transformacéo estrutural,
passando o MES a assumir fun¢des alargadas de integracdo vertical da informagéo, de
sincronizac&o entre niveis operativo e tatico e de apoio continuo a decisdo operacional. A
crescente associagdo do MES a conceitos como interoperabilidade, manufatura inteligente e
CPS observada nas analises bibliométricas e na evolucéo das palavras-chave confirma esta
transicéo paradigmatica [92] [77] [79] [66] [81] [69] [112] [105] [64].

No que respeita a segunda questdo de investigagdo, focada na implementagcdo e nos
impactos operacionais, os casos industriais analisados demonstram que o valor gerado pelo
MES é significativo quando este & concebido como plataforma de articulagdo entre sistemas
empresariais, automacéo industrial e servigos de analise de dados. A sintese quantitativa dos 40
casos industriais mostra melhorias consistentes em indicadores como eficiéncia global do
equipamento, lead time, WIP, FPY e desempenho energético. Observam se melhorias tipicas de
10 a 20% na eficiéncia global do equipamento, reducdes de 10 a 30% no lead time e no WIP e

diminuigcbes entre 5 e 25% em refugos e consumos energéticos especificos, ainda que com
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variagdo entre setores e configuragdes produtivas [29] [31] [32] [33] [34] [35] [37] [39] [40] [43]
[44] [45] [46].

Estes ganhos néo resultam apenas da informatizacdo dos registos de produgdo. Resultam
sobretudo da capacidade do sistema para fechar o ciclo entre recolha de dados, apoio a deciséo
e execugdo sincronizada. Os casos industriais confirmam que o MES atua como sistema
coordenador da operagdo, com capacidade de analise de dados analitica operacional, quando
fecha o ciclo de deciséo recolhendo dados, aplicando regras e analitica e concretizando agdes
no ponto de execucgéo. A diminuicdo da lead time e do WIP é suportada por mecanismos como
langcamento e sequenciacdo de ordens, bloqueios, libertacées e replaneamento baseado em
eventos de produgao [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [42] [46].

A andlise aprofundada dos casos industriais revelou se particularmente relevante por estes
representarem o nivel mais elevado de maturidade tecnolégica e organizacional. Para que uma
solugéo atinja este nivel é necessario que tenha passado previamente por fases de estudo
conceptual, definicdo de arquitetura e validacdo em contexto real. A Tabela 3.2 mostra que os
casos industriais constituem cerca de 37% dos artigos e concentram a evidéncia mais robusta
de impacto operacional, ao passo que os estudos de arquitetura e os casos reais contribuem

sobretudo para a definicdo de modelos e para a validagdo em ambientes controlados.

No dominio da integragéo tecnolédgica, associado a terceira questdo de investigagao, os
resultados mostram uma convergéncia clara do desenvolvimento do MES para arquiteturas de
decisdo mais inteligentes, distribuidas e orientadas por dados. A Figura 3.18 evidencia uma
integracao progressiva do MES com a loT e Auto-ID, BD, servigos Cloud, CPS, DT, Al e ML. Esta
evolugdo acompanha a passagem de solu¢des centradas na captagdo e normalizagdo de dados
para arquiteturas nas quais o0 MES coordena ag¢des no chéo de fabrica apoiadas em analitica
preditiva e prescritiva [41] [33] [42] [46] [49] [47] [43] [40] [54] [55] [36] [59] [62] [63].

Aintegracgéo tecnologica traduz se em ganhos operacionais e estratégicos relevantes. Regista
se aumento da visibilidade operacional em tempo quase real, melhoria da rastreabilidade ponta
a ponta, redugao do lead time, melhoria sustentada do OEE, diminuicdo do WIP e de refugos e
otimizag&o do consumo energético. Estudos que combinam MES com plataformas de simulagéo,
DT e métodos de Al e ML documentam ganhos conjuntos em OEE, lead time e desempenho
energético, bem como melhorias na capacidade de antecipar falhas e apoiar o replaneamento
da producéo com base em previsdes [116] [73] [29] [32] [43] [44] [45] [59] [62] [63] [49] [72] [38]
[74] [75].

Do ponto de vista cientifico, a dissertagdo contribui para a sistematizagdo do conhecimento
sobre o MES ao articular de forma estruturada quatro familias de estudo arquitetura, casos reais,
casos industriais e revisdes sistematicas ou bibliométricas. Esta articulagdo, evidenciada na
Tabela 3.2 e nas sinteses do apéndices, produz uma leitura integrada do MES que néo se
encontra explicitamente estruturada na literatura existente, onde os estudos tendem a enfatizar
isoladamente arquiteturas, casos empiricos ou analises bibliométricas. A aplicagdo combinada

do protocolo PRISMA 2020 com analise bibliométrica e analise de contelido constitui um modelo
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metodologico replicavel para revisées sistematicas em dominios tecnolégicos complexos da
engenharia industrial [22] [24] . No plano pratico, os resultados oferecem aos decisores
industriais um referencial sustentado para a concegdo e implementacdo de solugées MES
alinhadas com objetivos de produtividade, qualidade e sustentabilidade, evidenciando a
importancia da coeréncia entre arquitetura digital, qualidade dos dados e processos produtivos
[29] [70] [95] [71] [58] [116] [103] [96] [73] [67] [97] [44] [87] [104] [117] [119] [120].

5.2. Limitagdes metodolégicas e restricoes da
evidéncia disponivel

Apesar da robustez da evidéncia reunida, existem limitagdes que devem ser reconhecidas
para uma correta interpretacdo dos resultados. A analise empirica realizada neste estudo foi
limitada, por opgdo metodolégica, a artigos publicados em revistas cientificas indexadas nas
bases Scopus e Web of Science e escritos em lingua inglesa. Esta deciséo reforga o rigor do
processo de selecdo e garante que os resultados se baseiam em producgéo cientifica validada e
sujeita a revisdo por pares, mas pode excluir contributos relevantes de literatura técnica,
relatérios industriais e estudos ndo indexados, nomeadamente em pequenas e médias empresas

e em contextos geograficos menos representados [22] [23].

A predominancia de determinados setores industriais e de certas regides geograficas pode
introduzir enviesamentos na generalizagdo das conclusdes. Setores com maior maturidade
digital e maior tradicdo de publicagao cientifica tendem a estar sobre representados, enquanto
outros contextos permanecem menos estudados. Esta assimetria implica que os padrdes de
impacto identificados devam ser interpretados com prudéncia quando extrapolados para
ambientes produtivos com caracteristicas muito distintas. A aplicagdo sistematica do protocolo
PRISMA 2020 contribui para mitigar parte destes riscos, assegurando transparéncia no processo
de triagem e confiabilidade na constru¢do do corpus analisado [23]. Verifica se ainda que a
maioria dos estudos analisa implementacdes do MES de forma isolada, sem explorar de modo
sistematico as relagdes entre diferentes arquiteturas, combinagdes tecnolégicas e niveis de
desempenho atingidos. A Tabela 3.2 mostra que os estudos de arquitetura e os casos industriais
séo frequentemente tratados em linhas de investigacdo separadas, o que limita a identificagéo
de trajetorias explicitas desde o desenho conceptual até a adogao plena em ambiente fabril. Esta
fragmentagéo dificulta a construgcdo de modelos prescritivos que relacionem decisdes de

concecao e agregacao tecnoldégica com ganhos operacionais observados.

A dimens&o da seguranga dos sistemas revela-se ainda insuficientemente desenvolvida na
literatura analisada. Embora sejam descritas funcionalidades como a monitorizacdo do estado
das maquinas, a visibilidade da produgdo em tempo quase real e a utilizagdo de painéis de
controlo operacionais, s&o raras as evidéncias que apresentem de forma detalhada modelos de
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protecdo de dados, mecanismos de gestdo de acessos, segmentagcéo de redes industriais ou
principios estruturados de seguranga por desenho nas arquiteturas do MES. Alguns estudos
reconhecem explicitamente a vulnerabilidade a ciberameagas e a necessidade de mecanismos
robustos de segurangca em ambientes conectados, bem como de uma gestéo responsavel dos
dados em solugdes suportadas por servicos Cloud, mas tratam estes aspetos de forma parcial e
muitas vezes apenas como limitacdo ou linha de trabalho futuro [14] [43] [44] [45] [59] [62].
Constata-se igualmente uma escassez de descrigdes técnicas suficientemente detalhadas das
arquiteturas de implementacéo e do funcionamento dos painéis de controlo. As arquiteturas séo
frequentemente apresentadas a um nivel elevado de abstracdo, sem explicitacdo completa dos
fluxos de dados, das camadas funcionais e dos mecanismos de atualizagdo dos indicadores em
tempo operacional. Esta limitagdo reduz a reprodutibilidade das solu¢des propostas e dificulta a
sua transferéncia para outros contextos industriais, sobretudo em ambientes com recursos
técnicos limitados [41] [33] [42] [46] [50] [65].

Em sintese, as limitagdes identificadas ndo invalidam as conclusbes do estudo, mas definem
o perimetro da evidéncia disponivel e sublinham a necessidade de aprofundar a pesquisa em
seguranca, maturidade digital setorial e trajetérias integradas de adog&o do MES em diferentes

contextos industriais.

5.3. Orientacodes para investigagao  futura e
desenvolvimento tecnolégico

As limitagbes identificadas abrem oportunidades claras para o desenvolvimento de
investigacdes futuras orientadas para o reforgo da base cientifica e da aplicabilidade pratica do
MES. Os resultados desta dissertagdo mostram que, embora cerca de 40 estudos configurem
casos industriais com implementagédo efetiva, uma parte significativa do corpus permanece
focada em propostas de arquitetura conceptual ou em validagdes em ambiente simulado. Torna-
se assim pertinente desenvolver trabalhos que liguem explicitamente estes diferentes niveis de
maturidade tecnoldgica, articulando reviséo de literatura, estudos de arquitetura, casos reais e

casos industriais completos.

Uma primeira linha de investigagédo futura consiste em conceber estudos que integrem, de
forma explicita, o percurso desde a definicdo da arquitetura do MES, até a obtencédo de ganhos
operacionais quantificados. Esta integracdo devera relacionar decisbes de desenho de
arquitetura, escolhas de tecnologias de suporte, sequéncias de adogéo e resultados observados
em indicadores como OEE, lead time, WIP, FPY e métricas energéticas. A consolidagéo de
padrdes de combinagéo tecnologica e de percursos de adocdo faseada podera apoiar o
desenvolvimento de modelos prescritivos para diferentes tipos de processo e niveis de
maturidade digital [29] [31] [32] [33] [34] [37] [39] [40] [44] [45] [46].
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Uma segunda linha prioritaria diz respeito a realizacdo de estudos experimentais e
longitudinais em contexto industrial, com recolha de dados primarios e acompanhamento da
evolugdo do desempenho apds a implementacdo do MES. Estudos com desenho quase
experimental, antes e depois da implementagao, em setores distintos e com diferentes niveis de
maturidade lean, podem contribuir para clarificar em que condi¢des o MES maximiza os ganhos
de produtividade, qualidade e sustentabilidade e como se articula com outras praticas de gestéao
e tecnologias digitais [29] [70] [95][71] [568][116][103][96] [73][67] [97][44] [87]1[104][117][119]
[1201].

A dimenséo da seguranga deve assumir um papel central na investigagéo futura sobre o MES.
E necessaria a integracdo explicita de mecanismos de protecdo de dados, gestdo de acessos,
segmentacdo de redes industriais e principios de seguranca por desenho nas arquiteturas
propostas, bem como a avaliagdo do impacto destas solugdes na fiabilidade e na continuidade
operacional dos sistemas produtivos. Estudos que documentem de forma detalhada perfis de
utilizador, politicas de autenticacdo, modelos de segregacéo entre redes de tecnologias de
informacdo e redes de tecnologias operacionais € mecanismos de detecdo e mitigagdo de
ciberameacas poderao aumentar de forma decisiva a confianga na adog¢ao de solugdes MES em
ambientes industriais criticos [14] [59] [62] [114] [115].

Finalmente, a formalizacdo detalhada das arquiteturas de MES e do funcionamento dos
painéis de controlo constitui outra linha prioritaria de investigagdo. A explicitagdo sistematica de
fluxos de dados, camadas funcionais, loégicas de atualizagdo dos indicadores e mecanismos de
apoio a decisdo permitira aumentar a reprodutibilidade das solugdes propostas e reforgar a sua
transferéncia para a pratica industrial. Em particular, a integragéo entre MES, DT e métodos de
Al e ML abre espaco para arquiteturas em que o sistema coordena dados, modelos e execucéo,
suportando decisbes preditivas e prescritivas em tempo quase real [116] [73] [59] [62] [63] [49]
[72] [38] [74] [75]. Estas orientagdes reforcam o papel do MES como plataforma central da
deciséo operacional na 14.0 e abrem caminho ao desenvolvimento de sistemas de produgéo cada

vez mais inteligentes, seguros e sustentaveis.
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