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Resumo

A complexidade da manufatura de equipamentos de telecomunicagdes de ultima milha, como a familia
OptiXstar, exige diagnodsticos de falhas extremamente ageis para manter a competitividade global. Este
artigo apresenta os resultados da implementacdo da plataforma Cyber Nexus, que utiliza Modelos de
Linguagem de Grande Escala (LLMs) para automatizar a Analise de Causa Raiz (RCA) no Polo
Industrial de Manaus. O objetivo foi elevar o patamar de maturidade em Industria 4.0 do processo,
migrando de uma visibilidade reativa para uma transparéncia preditiva. A metodologia consistiu num
estudo de caso experimental com validagdo em ambiente relevante (TRL 6), envolvendo engenheiros
de qualidade e dados reais de produgdo. Os resultados demonstraram uma reducdo drastica no ciclo de
RCA, de uma média de 15 dias para menos de 48 horas, com uma taxa de precisdo na detecgdo de
anomalias superior a 80%. A solucdo permitiu a correlagdo em tempo real entre varidveis de
calibracdo de radio frequéncia e logs de falhas, estabelecendo as bases para a manutencao preditiva e a
manufatura verde através da reducdo de retrabalhos.

Palavras-chave: Industria 4.0. Analise de Causa Raiz. Manufatura Inteligente. Eficiéncia

Operacional. LLM.

Abstract
The complexity involved in manufacturing last-mile telecommunications equipment, such as the
OptiXstar family, requires extremely agile fault diagnosis in order to maintain global competitiveness.

This article presents the results of implementing the Cyber Nexus platform, which uses Large
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Language Models (LLMs) to automate Root Cause Analysis (RCA) at the Manaus Industrial Pole. The
objective was to raise the process’s Industry 4.0 maturity level by shifting from reactive visibility to
predictive transparency. The methodology consisted of an experimental case study with validation in a
relevant environment (TRL 6), involving quality engineers and real production data. The results
demonstrated a drastic reduction in the RCA cycle, from an average of 15 days to less than 48 hours,
with an anomaly detection accuracy rate above 80%. The solution enabled real-time correlation
between radio frequency calibration variables and failure logs, establishing the foundation for

predictive maintenance and green manufacturing through the reduction of rework.

Keywords: Industry 4.0. Root Cause Analysis. Smart Manufacturing. Operational Efficiency. LLM.

1 INTRODUCAO

A quarta revolugdo industrial consolidou a necessidade de uma integragdo profunda
entre sistemas fisicos e digitais para otimizar a competitividade no setor de manufatura de alta
tecnologia. Segundo Schuh et al. (2020), o sucesso da transformagao digital ndo reside apenas
na coleta massiva de dados, mas na capacidade das organizagdes de evoluirem através de
estagios de maturidade que permitam a compreensdo clara dos processos e a antecipacao de
falhas. No entanto, muitas indudstrias ainda enfrentam barreiras significativas na transi¢do
entre os niveis de conectividade ¢ visibilidade total, resultando em uma subutilizacdo de

ativos digitais e em processos de analise frequentemente reativos.

No Polo Industrial de Manaus, a fabricagdo de equipamentos de telecomunicacdes de
ultima geracdo, como os radios 5G e sistemas Mesh da linha OptiXstar da Huawei,
exemplifica essa complexidade operacional. O processo de Andlise de Causa Raiz (RCA),
fundamental para a garantia da qualidade e eficiéncia da linha, opera atualmente em um
cenario de silos informacionais onde dados de calibracao do sistema QualitySys e logs de
producdo estdo dispersos em bases heterogéneas. Esta fragmentacdo impde um ciclo de
diagnostico moroso, que consome entre 4 e 15 dias para ser concluido, impactando

diretamente a agilidade da cadeia de suprimentos e a produtividade da planta.

A literatura académica aponta que a Inteligéncia Artificial Generativa, impulsionada
por Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs), oferece uma nova fronteira para a
automacdo desses diagnoésticos industriais complexos. Conforme Wang et al. (2024), essas
tecnologias permitem a interpretacdo semantica de logs técnicos e a correlagdo automatizada
de variaveis, transformando tarefas manuais exaustivas em fluxos de insights acionaveis em

tempo real. A adocdo de técnicas como o Retrieval-Augmented Generation (RAG) possibilita



que esses modelos fundamentem suas conclusdes em evidéncias reais de produgdo,

aumentando drasticamente a confiabilidade das predi¢des de falha (MDPI, 2024).

A implementacdo da plataforma Cyber Nexus buscou enderegar especificamente esse
gargalo, visando elevar a maturidade do processo produtivo do Nivel 2/3 (Conectividade e
Visibilidade Parcial) para o Nivel 4 (Transparéncia) e estabelecer as bases para o Nivel 5
(Capacidade Preditiva) do indice Acatech. O desafio central consistiu em conectar bases
protegidas por multiplas camadas de criptografia para permitir que a inteligéncia artificial
analisasse o ciclo de vida dos dados de forma holistica, superando a laténcia imposta por

métodos tradicionais de integracdo manual e extracdo em lote.

Este artigo descreve o desenvolvimento e a validacdo experimental desta solucdo, que
alcangou o nivel de maturidade tecnologica TRL 6 através de testes realizados em ambiente
relevante. Os resultados demonstraram que a orquestracdo de agentes inteligentes e LLMs
pode reduzir o tempo de resposta para a RCA em mais de 85%, estabilizando o ciclo de
analise em menos de 48 horas e mantendo uma precisdo superior a 80% na deteccdo de
anomalias. Através deste estudo de caso, demonstra-se como a IA Generativa atua como
catalisadora da eficiéncia e da manufatura verde ao reduzir drasticamente o retrabalho e o

desperdicio de recursos industriais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

A sustentacdo cientifica deste estudo baseia-se na convergéncia entre os modelos de
maturidade digital, a aplicacdo de modelos de linguagem em sistemas industriais e a busca

pela eficiéncia operacional através da manufatura inteligente.

2.1 O Indice de Maturidade da Inddstria 4.0 (Acatech)

A jornada de transformacdo digital nas organizacdes ¢ frequentemente guiada por
modelos que definem estdgios evolutivos de competéncia técnica. O indice de maturidade
proposto pela Acatech estabelece seis estagios: informatizagdo, conectividade, visibilidade,
transparéncia, capacidade preditiva e adaptabilidade (SCHUH et al., 2020). Enquanto a
conectividade e a visibilidade garantem que os dados estejam disponiveis e centralizados, o
estagio de transparéncia ¢ alcancado quando a organizagdo consegue entender o "porqué" dos
eventos ocorrerem, através da integracdo semantica de informagdes. O projeto Cyber Nexus

visa consolidar este nivel de transparéncia, fornecendo as ferramentas necessarias para que a



analise de dados complexos revele as causas fundamentais de desvios de qualidade (SCHUH

et al., 2020).

2.2 Inteligéncia Artificial Generativa e Analise de Causa Raiz (RCA)

A Andlise de Causa Raiz em sistemas ciber-fisicos industriais € uma tarefa intensiva
em conhecimento que, tradicionalmente, exige que especialistas interpretem logs e relatérios
técnicos de forma manual. A emergéncia dos Modelos de Linguagem de Grande Escala
(LLMs) permite que essa andlise seja tratada através de inferéncia logica e processamento de
linguagem natural (WANG et al., 2024). De acordo com Wang et al. (2024), a aplicacao de
LLMs na RCA permite a construcao de grafos de conhecimento dindmicos que correlacionam
anomalias detectadas em sensores com padrdes historicos de falha. Esta abordagem reduz
drasticamente o tempo necessario para diagndsticos precisos, especialmente em setores de
hardware sensivel, como o de telecomunicagdes, onde os logs de producdo sdo extensos e

heterogéneos (MDPI, 2024).

2.3 Eficiéncia Operacional e Smart Manufacturing

A manufatura inteligente (Smart Manufacturing) busca a otimizacdo continua de
recursos ¢ a redugdo de desperdicios através da integracdo de inteligéncia artificial (ZHOU et
al., 2018). O impacto dessa integragdo ¢ mensurado diretamente na Eficiéncia Global dos
Equipamentos (OEE), ao minimizar o tempo médio de diagndstico e reparo (TAO et al.,
2019). Além do ganho de produtividade, a agilidade na identificacdo de falhas contribui para
a "manufatura verde", visto que a reducdo de retrabalhos e de lotes defeituosos diminui
diretamente o consumo de energia e o descarte de componentes eletronicos sensiveis. A
capacidade preditiva derivada da analise automatizada permite que a industria atue
proativamente, consolidando um modelo de produgdo mais sustentavel e competitivo (ZHOU

etal., 2018).

3 METODOLOGIA

O percurso metodoldgico deste estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada com
abordagem de estudo de caso experimental, conduzida nas instalagdes da Foxconn em
Manaus, unidade responsavel pela produgdo de ativos de rede da Huawei. A investigacdo
buscou elevar a solugdo tecnologica do patamar de prova de conceito para a validagdo em

ambiente relevante, atingindo o nivel de maturidade tecnologica TRL 6.



3.1 Design da Pesquisa e Cenario Experimental

A pesquisa foi estruturada para analisar o fluxo de informagdes da familia de produtos
OptiXstar, cujos diagnésticos de falha exigiam a correlacdo de varidveis de trés fontes
principais: o banco de dados Oracle (QualitySys), contendo parametros de calibragdo; os
Servidores de Logs, acessados via protocolos SSH para rastreabilidade de hardware; e os
sistemas AICC/PLM, que armazenam o histérico de pds-venda. O cenario experimental
consistiu na replicacao dessas bases em um ambiente de produgao controlado para permitir a

execucao de testes de estresse e andlise de laténcia sem interferir na linha de montagem ativa.

3.2 Implementagao do Motor Algoritmico e Ciclo Agéntico

A solugdo técnica foi desenvolvida utilizando uma arquitetura de microsservigos em
Python, orquestrada pelo framework FastAPI e conteinerizada em Docker para garantir a
portabilidade no ambiente Ubuntu Server. O ntcleo da inteligéncia baseou-se no conceito de
"Agentic Loop", implementado através da biblioteca LangChain, que permite ao sistema
decidir de forma auténoma a sequéncia de ferramentas (fools) necessarias para responder a
uma consulta técnica complexa.

Diferente de sistemas de automacdo rigidos, a metodologia empregada integrou a
estratégia Human-in-the-Loop para mitigar o risco de "iteragdes infinitas" da IA. Definiu-se
um limite mandatério de trés iteracdes para cada consulta; caso o agente nao alcangasse uma
conclusao com alta confianga, o sistema realizava um fallback, solicitando informacgoes
adicionais ao engenheiro de qualidade. Essa abordagem assegurou a confiabilidade dos

insights gerados, evitando diagnosticos errdneos baseados em dados ambiguos

3.3 Coleta de Dados e Integracio Semantica

Para superar o desafio das multiplas camadas de criptografia, a coleta de dados nao
seguiu o modelo tradicional de extragdo em massa. Em vez disso, utilizou-se o paradigma de
Retrieval-Augmented Generation (RAG) descentralizado. Agentes especializados foram
programados para realizar consultas pontuais e converter resultados heterogéneos em vetores
semanticos interpretaveis pelos modelos Maritaca Al e DeepSeek. Esse processo permitiu que
a plataforma "entendesse" a relagdo entre um desvio de milivolts em um teste de
radiofrequéncia e uma falha légica registrada nos logs de software, algo que anteriormente

exigia horas de analise humana cross-referenciada.



3.4 Procedimentos de Validacao e Métricas de Performance
A validagdo da eficacia operacional foi realizada através de Testes de Aceitagdo do
Usuario (UAT) com uma amostra de engenheiros de dados e analistas de qualidade da Huawei
e Foxconn. As métricas de avaliacdo foram fundamentadas no indice de Maturidade da
Indtstria 4.0 da Acatech, focando na transicdo para os estagios de Transparéncia e
Capacidade Preditiva (SCHUH et al., 2020). Os indicadores quantitativos incluiram:
e Tempo de Ciclo de RCA: Mensuragao do tempo total entre a deteccdo da anomalia e
o diagnostico final, comparando o processo anterior (manual) com o automatizado.
e Laténcia de Resposta: Tempo decorrido para a consolidacdo de dados cruzados entre
bases C7 (criptografia maxima).
e Acuracia do Diagnéstico: Percentual de acertos da IA na identificacdo da causa raiz
em comparagdo com o parecer de especialistas humanos, com meta estabelecida em
80%.
A metodologia encerrou-se com a documentagdo técnica "as-is" e a transferéncia de
conhecimento para as equipes de operacdo assistida, garantindo que os ganhos de eficiéncia

fossem sustentaveis apos o encerramento do projeto de P&D

4 RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

A validacdo da plataforma Cyber Nexus em ambiente relevante (TRL 6) forneceu
evidéncias concretas sobre o impacto da inteligéncia artificial generativa na otimizacao de
processos industriais complexos. Os resultados foram analisados sob a dtica da performance

técnica e da transformagao da maturidade operacional.

4.1 Otimizac¢ao do Tempo de Resposta e Laténcia de Dados

A implementagdo da arquitetura descentralizada de agentes permitiu uma superacao
significativa dos gargalos de laténcia impostos pelas multiplas camadas de criptografia. A
transicado do modelo tradicional de extragdo em lote (batch) para a leitura via stream resultou
em uma redugdo de 90% na laténcia de acesso aos metadados industriais. Essa eficiéncia
possibilitou que a plataforma consolidasse informagdes de bases heterogéneas, como o
QualitySys (Oracle) e logs de servidores Linux, em tempo quase real.

Observou-se que consultas técnicas complexas, que antes exigiam intervengdes
manuais demoradas para a extragdo e cruzamento de dados, passaram a ser retornadas em um

tempo médio inferior a 12 segundos. Esse ganho de performance técnica ¢ um indicador



fundamental da viabilidade de sistemas baseados em LLMs para a operagdao em "borda"
(edge), onde a velocidade de processamento ¢ critica para a manutengdo do fluxo produtivo.
A redugdo da laténcia ndo apenas acelera a consulta, mas democratiza o acesso a informagao

estratégica para as equipes de engenharia no chao de fabrica.

4.2 Reducio do Ciclo de Analise de Causa Raiz (RCA)

O impacto mais direto na eficiéncia operacional da planta foi a drastica reducao no
ciclo total da Andlise de Causa Raiz (RCA). Antes da introducdo do Cyber Nexus, o
diagnostico de falhas em produtos como a familia OptiXstar exigia entre 4 e 15 dias de
analise técnica manual devido a fragmentagdo informacional. Com a automagao da correlagao
de dados via agentes inteligentes, esse tempo foi estabilizado em menos de 48 horas,
representando uma melhoria superior a 85% na agilidade do diagndstico.

Essa aceleracdo no ciclo de RCA permitiu que a gestdo industrial identificasse
gargalos de qualidade de forma quase imediata, evitando que desvios de calibragdo em
componentes de radio frequéncia 5G se propagassem por lotes inteiros de producdo. A
redu¢do do tempo de resposta reflete-se diretamente na diminui¢do do Tempo Médio de
Reparo (MTTR) e no aumento da Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE), consolidando

um modelo de manufatura agil e responsiva as demandas do mercado global.

4.3 Acuracia e Confiabilidade do Diagndstico com LLMs

A precisdo dos diagnosticos gerados pelo motor algoritmico, utilizando os modelos
Maritaca Al e DeepSeek, superou as expectativas iniciais do projeto. Nos Testes de Aceitagdo
do Usudrio (UAT), a plataforma demonstrou uma taxa de acerto na identificacdo de anomalias
e padrdes de falha superior a 80%. A capacidade de interpretagdo semantica dos modelos
permitiu correlacionar logs de software abstratos com variaveis fisicas de hardware de forma
mais precisa que as analises manuais retrospectivas.

Para garantir a confiabilidade, a metodologia de Human-in-the-Loop foi fundamental,
especialmente em casos de ambiguidade nos dados de entrada. O sistema foi configurado para
solicitar validagdo humana sempre que a confianga do agente caisse abaixo de um patamar
critico, garantindo que a decisdo final permanecesse sob supervisdo técnica qualificada. Essa
simbiose entre inteligéncia artificial e expertise humana assegurou que a plataforma nao

apenas gerasse insights rapidos, mas que fossem tecnicamente robustos € acionaveis.

4.4 Evolucao da Maturidade em Industria 4.0 e Manufatura Verde



A implementagdo do projeto marcou uma evolugdo significativa nos niveis de
maturidade digital da unidade fabril segundo os critérios da Acatech. O processo de gestao de
dados industriais migrou de um estado de conectividade fragmentada (Nivel 2/3) para o
estagio de Transparéncia plena (Nivel 4), onde a organizacdo passou a compreender as causas
fundamentais dos eventos em tempo real. Além disso, a validagdo de algoritmos de correlacao
preparou o terreno para o Nivel 5 (Capacidade Preditiva), permitindo antecipar falhas antes
que estas resultem em interrupgdes na linha.

Este avanco tecnoldgico possui um impacto direto no conceito de "Manufatura Verde".
Através da andlise inteligente e 4gil, houve uma reducdo drastica na necessidade de
retrabalhos fisicos e na geragdo de residuos eletronicos provenientes de lotes defeituosos. A
otimizacdo dos recursos industriais € a diminuicdo do desperdicio de insumos sensiveis
reforcam o compromisso com a sustentabilidade regional, demonstrando que a alta tecnologia
pode ser um motor para o desenvolvimento econdmico e ambiental equilibrado na Amazonia

Ocidental.

5 CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

A implementagdo do projeto Cyber Nexus demonstrou que a integracdo de Modelos de
Linguagem de Grande Escala (LLMs) em sistemas de manufatura de alta complexidade ¢ uma
estratégia eficaz para superar a fragmentagdo de dados em silos protegidos. O estudo
comprovou que a utilizacdo de uma arquitetura de agentes inteligentes permite transformar
processos de diagndstico anteriormente manuais € morosos em fluxos de trabalho
automatizados e de alta performance. Ao levar a inteligéncia para a borda da rede fabril, a
solucdo ndo apenas resolveu o problema da laténcia de acesso, como também garantiu que a
analise técnica fosse realizada com base em evidéncias em tempo real, preservando a
soberania e o sigilo dos dados industriais.

Os ganhos operacionais quantificados durante a fase de validagdo em ambiente
relevante (TRL 6) revelaram-se disruptivos para o padrio atual da planta fabril. A reducdo do
ciclo de Anélise de Causa Raiz (RCA) de uma média de 15 dias para menos de 48 horas
representa uma melhoria superior a 85% na agilidade de resposta a falhas de produgado. Aliado
a uma taxa de precisdo diagnodstica superior a 80%, este resultado valida a robustez do motor
algoritmico e a sua capacidade de fornecer recomendagdes aciondveis que impactam
diretamente na Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE) e na competitividade da unidade

em Manaus.



No que tange a maturidade digital, o projeto logrou éxito em conduzir o processo de
gestao de dados para o Estigio 4 (Transparéncia) do indice Acatech, estabelecendo
simultaneamente as competéncias técnicas para o alcance da Capacidade Preditiva (Estagio
5). A plataforma permitiu que a organizagdo deixasse de apenas observar eventos isolados
para compreender as correlagdes semanticas profundas entre variaveis de calibragdo e falhas
logicas. Este avango ¢ fundamental para a consolidacdo de uma cultura orientada a dados,
onde a transparéncia operacional serve como base para a inovagdo continua e a otimizacao de
recursos.

Adicionalmente, o Cyber Nexus consolidou-se como um facilitador para a
"Manufatura Verde" dentro do Polo Industrial de Manaus. Ao acelerar a identificacdo de
causas raizes, o sistema reduziu drasticamente a ocorréncia de lotes defeituosos e a
necessidade de retrabalhos fisicos, o que diminui o desperdicio de insumos eletronicos
sensiveis e o consumo energético associado a ciclos de produgdo ineficientes. Esta dimensao
sustentavel reforca o papel da tecnologia de ponta ndo apenas como um vetor de lucro, mas
como uma ferramenta de responsabilidade ambiental e social no ecossistema da Amazonia
Ocidental.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a expansdo das capacidades do sistema para o
suporte a decisdao autonoma (Nivel 6 de maturidade), integrando mecanismos de ajuste fino de
parametros de producdo em tempo real através de sistemas ciber-fisicos (CPS). Sugere-se
também o desenvolvimento de modelos de linguagem ainda mais especializados em hardware
de radio frequéncia para aumentar a acurdcia em diagnosticos de falhas de sinal complexas.
Em suma, o Cyber Nexus encerra esta etapa de P&D como uma solugdo validada e escalavel,
pronta para ser replicada em outros setores industriais que enfrentam desafios similares de

complexidade e seguranga de dados na era da Industria 4.0.
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