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Modelos orientados a Industria 4.0 e cadeia de suprimentos

Vander Luiz da Silva, Jodo Luiz Kovaleski, Regina Negri Pagani, Jaqueline de Matos Silva

Resumo: A Industria 4.0 tem se apresentado como uma importante abordagem de configuracdo
industrial, onde os processos fisicos passam a ser integrados entre si e aos recursos digitais, e
sistemas inteligentes, desenvolvidos. Apesar de promissor, muito ainda necessita ser explorado. Este
estudo teve por objetivo identificar modelos, conceituais e praticos, com focos na Industria 4.0 em
ambito de cadeia de suprimentos. Uma revisdo de literatura foi elaborada, nas bases de dados
Scopus, Web of Science e Science Direct, adotando-se protocolos estruturados para selecdo de um
portfdlio de artigos. A metodologia de revisao de literatura consistiu em nove etapas. De um total de
121 artigos de periddicos distintos foram analisados 69 artigos. Observou-se que, em especial, as
tecnologias da Industria 4.0 sdo promissoras para empresas que atuam em mesma cadeia de
suprimentos, e os modelos sdo fundamentais, pois orientam-as por meio de procedimentos e
aplicacdes de tecnologias nos ambientes organizacionais.

Palavras chave: Industria 4.0, Gestdo de negdcios, Tecnologia, Industria inteligente.

Models oriented to Industry 4.0 and supply chain

Abstract: The Industry 4.0 has presented itself as an important industrial configuration approach,
where physical processes are integrated into digital resources, and intelligent systems, developed.
Although promising, much still needs to be explored. The objective of this study was to identify
models, conceptual and practical, with focuses in the 4.0 industry under supply chain. A literature
review was elaborated in the Scopus, Web of Science and Science Direct databases, adopting
structured protocols for the selection of a portfolio of articles. The literature review methodology
consisted of nine stages. Of a total of 121 different Journals articles, 69 articles were analyzed. In
view of the studies analyzed, it was observed that, in particular, the technologies of Industry 4.0 are
promising for companies that operate in the same supply chain, and the models are fundamental, as
they guide procedures and applications of technologies in organizational environments.

Key-words: Industry 4.0, Business management, Technology, Smart industry,

1. Introdugdo

Ao longo da histdria, as pessoas e as industrias foram testemunhas de multiplas revolucées
industriais, que ocorreram gradativamente, iniciando-se com a mecaniza¢cdo da producdo
com a descoberta da maquina a vapor, sucedendo a introducdo da producdo em massa € a
automatizacdo de processos de producdo (HADDARA; ELRAGAL, 2015).

Recentemente, inUmeras questdes sdo discutidas sobre uma provdvel Quarta Revolucdo
Industrial, denominada na Alemanha de Industria 4.0 (LEE; KAO; YANG, 2014), cujo objetivo
€@ criar industrias com processos inteligentes integrados, com caracteristicas de
adaptabilidade e de eficiéncia de recursos (JASIULEWICZ-KACZMAREK; SANIUK; NOWICKI,
2017).

A Industria 4.0 abrange uma diversidade de sistemas, tecnologias, principios e métodos, a
fim de tornar os processos produtivos, principalmente, mais autéonomos, dinamicos
(TORTORELLA; FETTERMANN, 2017), flexiveis e mais precisos. Neste contexto, visa criar uma

1) APREPRO

B | ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

i



ConBRepro IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
(]

Pont >racey PR Bracil D4 D6 de dezembro de 2010
Fuiid alfUoad, T grasil, 04 a 0o de gdezembro de 2072

diversidade de novas oportunidades as industrias dos diversos setores de mercado
(HECKLAU et al., 2016). Conforme Herterich, Uebernickel e Brenner (2015), com o aumento
na concorréncia entre negdcios, explorar novas e potenciais tecnologias esta se tornando
essencial as industrias.

Tratando-se de um tema recente, discutido inicialmente no ano de 2011, durante a Feira de
Hanover que ocorreu na Alemanha (DRATH; HORCH, 2014), a Industria 4.0 desencadeia uma
série de questdes ainda inconclusivas, principalmente para os paises emergentes que, na
pratica, apresentam maiores limitacdes de conhecimento e recursos tecnolégicos e
infraestrutura para desenvolvimento deste conceito.

Este estudo teve por objetivo identificar modelos conceituais e praticos, desenvolvidos por
pesquisadores, com focos centrados na Industria 4.0 em ambito de cadeia de suprimentos.
Para tal, uma revisao de literatura foi elaborada nas bases de dados Scopus, Web of Science
e Science Direct, empregando-se protocolos estruturados para ordenagao e selecdo de um
portfélio de artigos.

2. Metodologia

Foi elaborada uma revisao sistematica de literatura, adotando-se protocolos estruturados
constituidos pelas etapas (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015; 2018):

- Etapa 1: Estabelecer a inten¢do de pesquisa;
- Etapa 2: Pesquisa preliminar nas bases de dados;

- Etapa 3: Definir palavras-chave, bases de dados e delimitagcdo temporal. As palavras-chave
definidas, que melhor representam a inten¢dao da pesquisa, sao descritas no Quadro 1. As
bases de dados selecionadas para realizagdao de buscas por artigos foram a Science Direct,
Scopus e Web of Science.

Combinagao
“4the Industrial Revolution” AND (“Framework” or “Model”) AND “Supply Chain”
“Fourth Industrial Revolution” AND (“Framework” or “Model”) AND “Supply Chain”
“Industrie 4.0” AND (“Framework” or “Model”) AND “Supply Chain”
“Industry 4.0” AND (“Framework” or “Model”) AND “Supply Chain”
“Smart industry” AND (“Framework” or “Model”) AND “Supply Chain”
“Smart manufacturing” AND (“Framework” or “Model”) AND “Supply Chain”
“Cyber-physical system” AND (“Framework” or “Model”) AND “Supply Chain”

Quadro 1 — Definicdo e combinacgdes de palavras-chave.

- Etapa 4: Pesquisa definitiva nas bases de dados. Nesta etapa os critérios basicos de buscas
de dados bibliograficos foram aplicados nas trés bases de dados: i) Palavras-chave inseridas
na opcao “Title-Abstract-Keywords”, e; ii) Periodo consultado em “All years” < abril de 2019,
seguindo com a execug¢do de buscas. Os artigos obtidos foram organizados no gerenciador
de referéncias Mendeley®.

- Etapa 5: Procedimentos de filtragem. Foram aplicados os procedimentos: Eliminar artigos
em duplicidade; Eliminar artigos publicados em conferéncias, e; Eliminar capitulos de livros,
respectivamente.

- Etapa 6: Identificar o fator de impacto, o ano de publicacdo e o nimero de cita¢des,
respectivamente, para cada artigo resultante da etapa anterior;
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- Etapa 7: Cdlculo dos valores de InOrdinatio da Methodi Ordinatio por meio da Equacdo 1
para ordenacdo de artigos (ranking, conforme o fator de impacto, nimero de citaces e ano
de publicacdo). A partir da aplicacdo dos procedimentos de filtragem e coleta de dados
(fator de impacto, numero de citagdes e ano de publicacdo de cada artigo) foi executada a
sétima etapa da Methodi Ordinatio denominada de InOrdinatio. Esta etapa permite ordenar
os artigos de acordo a relevancia cientifica deles, equacionando o fator de impacto, ano de
publicacdo e niumero de cita¢des de cada artigo. Deste modo, foi possivel obter estudos mais

relevantes com relacdo aos critérios cientificos mencionados.
InOrdinatio = (Fi / 1000) + a* [10 - (APe — APu)] + (3 Ci) (1)

Onde, Fi: Fator de impacto do periddico; a: Coeficiente atribuido pelo pesquisador que se
refere a importancia da atualidade para o tema pesquisado, normalmente valor 10 (valor
maximo atribuido); APe: Ano de realizagao da pesquisa; APu: Ano de publica¢do do artigo, e;
Ci: Numero de citagdes do artigo em outros estudos.

- Etapa 8: Localizar os artigos selecionados no formato integral de textos, €;

- Etapa 9: Leitura sistemdtica e andlise dos artigos. Os artigos selecionados foram analisados
por meio de leituras na integra.

3. Resultados e discussao

Os resultados obtidos nas buscas para as respectivas combina¢des de palavras-chave, em
cada uma das trés bases de dados, estdo descritos na Tabela 1.

Combinagao Scopus Web of Science Science Direct

“4the Industrial Revolution” AND (“Framework” or

“Model”) AND “Supply Chain” 1 0 2
“Fourth Industrial Revolution” AND (“Framework” or
“Model”) AND “Supply Chain” 4 14 4
“Industrie 4.0” AND (“Framework” or “Model”) AND
“Supply Chain” 4 9 3
“Industry 4.0” AND (“Framework” or “Model”) AND
“Supply Chain” 48 92 31
“Smart industry” AND (“Framework” or “Model”) AND
“Supply Chain” 0 1 0
“Smart manufacturing” AND (“Framework” or “Model”)
AND “Supply Chain” 12 20 10
“Cyber-physical system” AND (“Framework” or “Model”)
AND “Supply Chain” 22 16 9
Total 91 152 59

Tabela 1 — Resultados brutos de artigos

A base de dados bibliograficos Web of Science apresentou maior numero de artigos sobre o
tema pesquisado, seguida da Scopus e Science Direct. Obteve-se um total bruto de 302
documentos.
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Os procedimentos de filtragem aplicados para o total bruto de documentos estdo descritos
na Tabela 2.

Total de artigos apds

Procedimento Total bruto de artigos - .
aplicagao de procedimento
Eliminar artigos em duplicidade 302 161
Eliminar artigos de conferéncias 161 126
Eliminar capitulos de livros 126 121

Tabela 2 — Resultados de artigos apds filtragens.

Os 121 artigos foram ordenados e selecionados 69 para leituras na integra. Os artigos nao
analisados foram descartados pelo fato de se tratarem de estudos mais antigos e com
poucas ou zero citaces na literatura. Tais fatores (ano de publicacdo e nimero de cita¢des)
associados ao fator de impacto do Journal refletiram em baixos valores de InOrdinatio da
Methodi Ordinatio. Ressalta-se que em conjunto com a aplicacdo do método foi utilizado o
critério relevancia de temas abordados nos artigos.

Os respectivos anos de publicagdes dos artigos analisados sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Respectivos anos de publicacGes dos 69 artigos. “All years” < abril de 2019.

O portfélio de artigos analisados é atual, apresentando estudos recentes de 2018 (31
artigos) e 2019 (25 artigos), principalmente.

Os principais Journals das publicacées foram International Journal of Production Research (6
artigos), Computers & Industrial Engineering (4 artigos), Process Safety And Environmental
Protection (3 artigos), Resources, Conservation and Recycling (3 artigos), Business Process
Management Journal (2 artigos), International Journal of Production Economics (2 artigos),
Robotics and Computer - Integrated Manufacturing (2 artigos) e Supply Chain Management -
An International Journal (2 artigos). Entre esses Journals, o maior fator de impacto é 5,120 e
o menor, 1,308.

De maneira geral, o objetivo principal da Industria 4.0 é impulsionar a digitalizacdo entre
areas funcionais da empresa e em toda cadeia de valor, desde o desenvolvimento, compra
de produtos, fabricacdo e distribuicdo (ARDITO et al.,, 2018) até a entrega de insumos e
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produtos (ZHANG; ZHU; LV, 2017). Para auxiliar os interessados que atuam em cadeia de
suprimentos, sdo necessarios modelos especificos. Apesar de recentes e, embora escassas
essas contribuicdes sdo relatadas no Quadro 2.

Autor

Proposta desenvolvida

Abordagem metodoldgica

Birkel et al.
(2019)

Modelo de analise de impactos negativos da Industria 4.0
na cadeia de suprimentos

Estudo empirico -
entrevista com
especialistas de empresas
e setores distintos

Ardito et al.
(2018)

Modelo de distribuicdo de tecnologias da industria 4.0
para o gerenciamento de cadeia de suprimentos

Estudo empirico - Analise

de patentes no Escritdrio

de Marcas e Patentes dos
Estados Unidos

Bienhaus e
Haddud (2018)

Framework de impactos positivos na gestdo organizacional
de empresas com a aquisi¢cdo de tecnologias da Industria
4.0

Estudo empirico - Coleta e
anadlise de dados de
participantes de empresas
e setores distintos

Chen (2017)

Framework de CPSs para rastreabilidade de alimentos na
cadeia de suprimentos

Estudo empirico - Estudo
de casos em empresas

Fatorachian e
Kazemi (2018)

Framework tedrico que apresenta a interacdo de
tecnologias no processo produtivo orientado a Industria
4.0

Estudo tedrico - Revisdo
de literatura

Frank,
Dalenogare e
Ayala (2019)

Framework de niveis de implementagao de tecnologias da
Industria 4.0

Estudo empirico -
Aplicacdo de
guestionarios em
empresas distintas do
setor de maquinas e
equipamentos

Ivanov et al.
(2018)

Framework de digitalizacdo de cadeia de suprimentos

Estudo tedrico - Revisdo
de literatura

Manavalan e
Jayakrishn
(2019)

Framework de analise da sustentabilidade na cadeia de
suprimentos da Industria 4.0

Estudo tedrico - Revisdo
de literatura

Schneider (2018)

Framework de clusters de desafios gerenciais para
desenvolvimento da Industria 4.0

Estudo empirico -
Entrevista online com
especialistas

Sundarakani et
al. (2019)

Modelo hibrido de cadeia de suprimentos em nuvem que
integra recursos tecnoldgicos, infraestrutura e estagios da
cadeia.

Estudo tedrico - Revisdo
de literatura

Waschull et al.
(2019)

Framework que relaciona trés aspectos em sua estrutura,
o nivel de informacao a ser processado, as tecnologias de
CPSs e 0 escopo da operagdo, variando de maquina até
cadeia de suprimentos

Estudo tedrico - Revisdo
de literatura

Zhang, Zhu e Lv
(2017)

Modelo de controle inteligente de veiculos para manuseio
interno de materiais nas fabricas, baseados em CPSs

Estudo empirico - Estudo
de casos em empresas

Dossou (2018)

Framework que considera em sua estrutura quatro
dimensdes, facilitador, acelerador, integrador e
coordenador de cadeia de suprimentos e Industria 4.0

Estudo tedrico - Revisdo
de literatura

Vass, Shee e
Mial (2018)

Modelo com foco na melhoria de desempenho da cadeia
de suprimentos a partir de recursos da loT

Estudo empirico -
Entrevista com
representantes de
empresas
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Estudo empirico -
Modelo com foco na maturidade de processos logisticos Pesquisa online com
Asdecker e Felch . .o e -
(2018) considerando os aspectos niveis de digitalizacdo de especialistas e,
processos e operagoes posteriormente,
entrevistas presenciais
Modelo matematico para programacao inteligente, que
Banyai, lllés e combina operagdes integradas de coleta e entregas de Estudo empirico -
Banyai (2018) materiais e alocagao de recursos, como veiculos, em Modelagem matematica
tempo real
Bar, Herbert- Framework que auxilie gestores na implementacdo do ..
. . g P 8 . .p .C Estudo empirico - Estudo
Hassen e Khalid conceito de Industria 4.0 em industrias e cadeias de
. de casos em empresas
(2018) suprimentos
Modelo conceitual de sistema de gerenciamento
Chone et al inteligente entre fornecedor e fabricante industrial, cujo Estudo empirico -
(20gls) ’ material requisitado pelo fornecedor acompanha etiqueta Experimentos e testes de
inteligente contendo especificados do material, sistemas
atualizando-se o sistema do fabricante automaticamente

Quadro 2 — Estudos que tratam de modelos para Industria 4.0 na cadeia de suprimentos.

Para melhor desempenho na gestdo da cadeia de suprimentos, tecnologias fundamentais da
Industria 4.0 sdo aplicdveis. A gestdo da cadeia de suprimentos é uma abordagem de sistema
para gerenciar todo o fluxo de informacdes, insumos, produtos e servicos de fornecedores,
por meio de empresas e armazéns, para consumidor final, ou vice versa (MARODIN et al.,
2017). De acordo com Alicke, Rexhausen e Seyfert (2017), seis direcionadores de valor da
cadeia de suprimentos sdo influenciados por tecnologias, a destacar:

- Planejamento de operacdes: Tera influéncia de tecnologias como Big Data, Advanced
analytics e automagao do trabalho do conhecimento;

- Fluxo de informagdes e conhecimento: Melhor conectividade entre os estagios da cadeia
de suprimentos. A colaboracdo por meio da tecnologia em nuvem cria plataformas digitais
entre fornecedores, industria e clientes;

- Fluxo fisico de insumos e produtos: Terad influéncia da manufatura aditiva, automacao
avancgada, veiculos auténomos e inteligentes e impressao 3D com o objetivo de reduzir
custos;

- Gestdao de desempenho: sistemas de controle, indicadores de desempenho, Big Data e
técnicas de mineracao de dados e aprendizado de maquina visam identificar disfungdes nos
processos;

- Gerenciamento de pedidos: o processamento de pedidos pode ser feito por meios digitais,
e o replanejamento, se necessario, em tempo real, visando reduzir custos e melhorar a
confiabilidade do consumidor;

- Estratégia da cadeia de suprimentos: Produtos customizados fornecem maior valor para o
consumidor e ajudam a reduzir os custos, por meio de Big Data e outras tecnologias e
estratégias.

Alguns dos impactos positivos esperados para Industria 4.0 a partir de seu conceito e de suas
tecnologias sao: propiciar alcance de objetivos estratégicos e desenvolvimento de empresas,
seja tecnoldgico, de melhoria na gestdo interna, otimizacdo de processos produtivos e
logisticos (BANYALI et al., 2019), melhorias da qualidade e da competitividade de produtos
(ALBERS et al., 2016; MOEUF et al., 2017; RODIC, 2017; GNEZDOVA et al., 2019), maior
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transparéncia na cadeia de suprimentos entre empresas, fornecedores e clientes,
principalmente (KAMBATLA et al., 2014; AVVENTUROSO; SILVESTRI; PEDRAZZOLI, 2017),
decisdes mais consistentes e aplicadas em tempo real (MOEUF et al., 2017; ARDITO et al.,
2018), entre outras vantagens.

4. Consideragdes finais

Este estudo visou identificar trabalhos que tratassem de propostas de modelos sobre a
Industria 4.0, focando-se na cadeia de suprimentos. Por meio destes, uma visdo integrada
acerca da Industria 4.0 é fornecida.

O conceito de Industria 4.0 tem despertado o interesse de pesquisadores, contudo, muito
ainda necessita ser explorado. Devido caréncias de estudos praticos, o estudo apresentado
teve foco em modelos, que tendem a ser mais prdaticos dentro do possivel, se comparados
aos estudos de revisdao em Industria 4.0.

Diante aos estudos analisados, observou-se que, em especial, as tecnologias da Industria 4.0
sao promissoras para empresas que atuam em mesma cadeia de suprimentos, e os modelos
sao fundamentais, pois orientam procedimentos e aplica¢des de tecnologias nos ambientes
organizacionais.
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