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Big Data na Industria 4.0: Tecnologias, Desafios e Oportunidades

Fabiane Florencio de Souza, Prof. Dra. Regina Negri Pagani, Giovanni Luigi Schiavon

Resumo:

O Big Data (BD) é um dos pilares da Industria 4.0, considerada atualmente como a quarta revolugdo
industrial. Diante da grande quantidade de dados envolvendo as conexdes entre as duas areas de
estudos, aliado a constante mudanga do cenario tecnoldgico, surgem nesse meio diversas
oportunidades, desafios e tecnologias a serem exploradas continuamente. O objetivo dessa pesquisa
é de realizar uma revisdo de literatura no formato de bibliometria com a finalidade de identificar as
interacGes entre Industria 4.0 e BD, quais sdo as andlises e ferramentas utilizadas, além de pontuar
sobre as oportunidades e desafios encontrados por diversos autores. O estudo possibilitou uma visao
das tecnologias utilizadas, linguagens de programacdo e andlise de dados, assim como as
oportunidades e desafios para estudos futuros, como novos modelos de compartilhamentos de
dados, maior envolvimento Humans-in-the-loop entre outras fatores apresentados no decorrer do
artigo.

Palavras chave: Industria 4.0, Big Data, Tecnologia, bibliometria.

Big Data in Industry 4.0: Technologies, Challenges and Opportunities

Abstract: Big Data (BD) is one of the pillars of Industry 4.0, currently considered the fourth industrial
revolution. Given a large amount of data involving the connections between the two areas of study,
coupled with the constantly changing technological landscape, there are several opportunities,
challenges, and technologies to be explored continuously. The objective of this research is to perform
a literature review in a bibliometric format in order to identify the interactions between Industry 4.0
and BD, what the analyzes and tools used are, and to point out the opportunities and challenges
found by several authors. The study provided insight into the technologies used, programming
languages, and data analysis, as well as opportunities and challenges for future studies, such as new
data sharing models, increased Humans-in-the-loop engagement, and other factors presented
throughout the course of the article.

Key-words: Industry 4.0, Big Data, Technology, Bibliometrics.
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1. Introdugao

A Industria 4.0, também conhecida como Smart Manufacturing, Fourth Industrial Revolution,
Smart Industry e Integrated industry (SILVA et al., 2019; HERMANN et al., 2016), teve sua
origem nos avancos tecnoldgicos (DRAGICEVIC et al., 2019). Alguns autores apontam que um
projeto de manufatura avangada, apoiada pelo governo alemdo no ano de 2011, também
influenciou o surgimento desse conceito que, desde entdo, tornou-se muito utilizado
(KAGERMANN et al.,, 2011; XU et al., 2018) e que, de acordo com Lu (2017), refere-se a
quarta revolugdo industrial projetada para a produgdao descentralizada, visando obter
personalizacdo e eficiéncia de recursos (BRETTEL et al. 2014).

Segundo Baena et al. (2017), sdo observados alguns pilares, que deverdo receber
investimentos e serem implementados em toda a fabrica para que a Industria 4.0 passe a ser
uma realidade nos sistemas de fabricacdo. Ainda que existam alguns debates significativos
sobre a quantidade e relevancia desses pilares, é amplamente aceito que os mais
importantes sdo: os Cyber-Physical System, Cyber Physical Production Systems, BD e Cloud.

BD tornou-se um termo genérico para definir qualquer técnica que processa, analisa,
armazena, captura, monitora a seguranca e a privacidade de uma grande quantidade de
dados, e seu tamanho é um valor em constante mudanca, em 2005 era classificado como
Terabytes, a partir de 2010 cresceu para Exabyte e mais recentemente, em 2017, passou a
ser classificado como Zettabyte (XU & DUAN, 2018).

O termo BD nao é novo, desde a década de 1980 alguns problemas de grande volume de
dados ja existiam, como os dados do genoma humano e da fisica de particulas. Entretanto,
nos ultimos anos o tépico tem se tornado cada vez mais popular no setor 4.0 e em muitos
outros setores, visto que as técnicas existentes estdo se tornando mais maduras para lidar
com BD e obter valor a partir disso (XU & DUAN, 2018).

O trabalho de Ren et al. (2019), busca por meio de uma revisdo de literatura analisar como o
BD pode apoiar a fabricacdo inteligente e sustentdvel do produtos em todo o ciclo de vida,
entretanto, seu foco ndo estd especificamente na industria 4.0.

Pieroni, Scarpato e Brilli (2018), abordam BD e Industria 4.0 com foco em apenas um setor, o
de veiculos autdonomos e conectados, a pesquisa demonstra uma abordagem ndo
convencional para gerenciar a grande quantidade de dados gerada nesse cenario.

Esses e outros autores ja abordaram a tematica Industria 4.0 e BD. No entanto, nenhum
deles proporcionou uma pesquisa com foco em identificar as ferramentas para tratar o BD
dentro da Industria 4.0, além de apresentar oportunidades e desafios nesse contexto.

Diante da lacuna apresentada, este estudo tem como objetivo realizar uma revisdao de
artigos com a finalidade de identificar as interacdes entre Industria 4.0 e BD, quais sdo as
analises e ferramentas utilizadas, além de pontuar sobre as oportunidades e desafios
encontrados por alguns autores. O estudo possibilitard, uma visdo das tecnologias
empregadas, assim como as oportunidades para estudos futuros.

O artigo apresenta em sua primeira Secao a Introdugdo sobre os temas abordados; a Secao
seguinte descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para a construcdo deste
trabalho; a Secdo 3 apresenta os Resultados e Discussdes; na quarta e ultima Secdo as
Consideracgodes Finais sobre o trabalho sao apresentadas.
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2. Metodologia

Uma revisao bibliografica foi utilizada para a construcdo desse artigo. Kovaleski, Coutinho e
Horodyski (2018), bem como os autores de referéncia na drea a ser estudada, descrevem ser
esse o0 processo essencial para a compreensdo do tema a ser explorado.

Baseando-se nos principios da Methodi Ordinatio (PAGANI, et al., 2015; 2017), a primeira
etapa da pesquisa consistiu em estabelecer a intengdo da pesquisa, que nesse artigo, é de
fazer uma revisao sistemdtica da literatura sobre a interagao entre Industria 4.0 e BD, e a
partir disso, identificar desafios e oportunidades dentro desse campo.

Depois disso foi definida a combinagao das palavras-chave e qual base de artigos seria
utilizada. Nessa pesquisa a busca sobre o tema foi realizada na Scopus utilizando a seguinte
combinagado: ('big data'" AND 'industry 4.0' OR 'smart manufacturing' OR 'fourth industrial
revolution' OR 'smart industry'), procurando por artigos e artigos de revisao.

Por fim, a exportacdo das informacgdes dos artigos na base escolhida resultou no total de 82
artigos. A discussdao dos artigos estudados é exposta na Secdo de Resultados e Discussoes,
juntamente com as ferramentas, desafios e oportunidades encontrados.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Andlise Bibliométrica das Publica¢des

A Figura 1 apresenta um dashboard com o panorama das publicacGes analisadas neste
artigo. Como pode ser observado, mas de 90% das publicacbes eram do tipo artigo
completo, enquanto que o restante eram artigos de revisdao, ambos abordavam os dois
campos de estudo deste artigo: BD e Industria 4.0.

AUTORES COM 3 OU MAIS PUBLICACOES DOCUMENTOS POR TIPO
Review (9.8%)
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Figura 1 — Dashboard das publicacGes analisadas
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O dashboard apresenta também um grafico com os principais autores que abordaram os
temas, bem como o nimero de documentos publicados por eles, essa visdo é importante
para identificar os autores que tem contribuido para esse campo de estudo. Além disso, é
possivel perceber que China, Reino Unido e Estados Unidos, sdo os paises que mais publicam
sobre o tema, por outro lado, paises como Brasil e Taiwan ndo publicaram muito sobre essa
conexao.
Ciéncia da Computacdao e Engenharia sdo as dreas que mais demonstram interesse nos
temas, isso pode ser relacionado ao fato da Industria 4.0 ter suas raizes na Engenharia,
enquanto que os problemas de BD sdo estudos da Ciéncia da Computacgdo, a Figura 2 expde
outras areas abordadas nesse contexto.
Other (6.1%) \
Physics and Ast... (2.2%)

Environmental S... (3.3%)
Energy (3.9%)

" Engineering (29.3%)

Materials Scien... (5.0%)

Social Sciences... (5.5%)
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Figura 2 — Areas que mais pesquisam sobre Industria 4.0 e Big Data

A Figura 3 apresenta os 6 clusters de autores que colaboram entre si nas pesquisas, por meio
de citacBes. E possivel notar que existem dois clusters predominantes, Liu Y. e Liu C, ambos
da China.
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Figura 3 — Clusters de autores
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Uma nuvem de palavras foi gerada a partir das palavras-chave encontradas nos artigos
analisados, conforme demostra a Figura 4, em que quanto maior a palavra, mais vezes ela
apareceu no texto. Como esperado, as palavras BD e 4.0 aparecem em destaque, mas
palavras como Machine Learning, Digital, Revolution, Cloud, Intelligent, Data e Management
também aparecem em muitos artigos.
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Figura 4 — Nuvem de Palavras-chave que mais aparecem nos artigos

Essa andlise promove a visualizacdo do panorama das publicacdes nessa drea e pode servir
para dar direcionamento aos pesquisadores.

3.2 Industria 4.0 e Big Data

O surgimento de tecnologias disruptivas, como BD, inteligéncia artificial e computacdo em
nuvem (CHRISTENSEN et al., 2015; RAMZI et al., 2019), aliado ao avanco da digitalizacdo sao
considerados os principais facilitadores de um mudanca de paradigma observada na
producdo industrial (TERRAZAS et al., 2019). Essas tecnologias estdo adentrando em boa
parte das industrias e, juntamente com a manufatura de ponta, reine os mundos fisicos e
virtuais formando o Cyber-Physical System (RAMZI et al., 2019).

Esse cendrio ficou conhecido como o Industria 4.0 e propde a integracao das solucdes de
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC) para o monitoramento, adaptacao,
simulagao e otimizagao de fabricas (TERRAZAS et al., 2019). No contexto da Industria 4.0,
varias fontes podem ser geradoras de dados, como por exemplo: controladores de
magquinas, sensores, sistemas de manufatura, pessoas, entre muitas outras.

Esse grande volume de dados, que chega em alta velocidade e apresentam diferentes
formatos, sdo chamados de Big Data (MAURO et al., 2019), mas também pode ser citado
como Huge data, Large scale data, Urban data management e Large volume of data
(CHAUHAN et al., 2016) e tem como caracteristicas os ‘5Vs’: volume, velocidade, variedade,
variabilidade, veracidade, volatilidade e valor (MAVRAGANI et al., 2018)

Dentro da Industria 4.0 o processamento de BD com a finalidade de identificar padrdes,
modelos e ideias é considerado a chave para a inovacao sustentavel (LEE et al., 2014). Sendo
assim, analisar a grande quantidade de dados gerados é uma exigéncia tanto em termos de
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poténcia de computacdo quanto em qualidade de sinal de Internet, além da necessidade de
solugdes altamente escalaveis de armazenamento (TERRAZAS el al., 2019).

Nesse contexto, o processo de Big Data Analytics (BDA) pode ser apontado como um
examinador de grandes conjuntos de dados variados para descobrir padrdes ocultos,
correlagdes ainda ndo conhecidas, tendéncias de mercado, preferéncias dos clientes entre
outras informagdes que podem ser Uteis na tomada de decisdes (ABELL et al., 2017). A
andlise dos dados é usada para descobrir futuras ameagas e novos problemas que possam
ocorrer futuramente na producao, por exemplo (VAIDYA et al., 2018).

Os dados complexos também aparecem no estudo de ciclo de vida do produto, que
influenciam na tomada de decisdo das empresas de manufatura e portanto, necessitam de
uma analise eficaz (AUSCHITZKY et al., 2014). A BDA juntamente com a tecnologia de
minerag¢do de dados podem ser usadas para fazer uma andlise profunda do ciclo de vida do
produto com dados histéricos, por exemplo, detectar e capturar todos os dados em tempo
habil € um dos desafios nessa area (ZHANG et al., 2017).

Entretanto, o BDA é apenas uma andlise que descobre o valor do BD, o envolvimento do
conhecimento humano na tomada de decisdo ainda é muito necessario para que as anseios
dos clientes possam ser conhecidos. Essa colaboracdo é conhecida como Humans-in-the-loop
(DRAGICEVIC et al., 2019). A Industria 4.0 busca garantir que as pessoas envolvidas sejam
capacitadas e com foco no ser humano ao invés de dividir e desumanizar (SCHWAB, 2017).

Um desafio identificado nessa interacdo é a disponibilidade de pessoas qualificadas em
todos os niveis da organizacdo, capazes de acompanhar a crescente complexidade do futuro
dos sistemas de producdo (AHMAD et. all. 2019).

A implementagao da virtualizagao e visualizagdo da manufatura caracteriza varios desafios.
Os objetos de fabricacdo devem ser visualizados em tempo real para garantir a qualidade e a
seguranca da producdo. Aliado a isso, a producdo de diferentes servicos deve ser
virtualizada, para que se torne possivel acompanhar todos da forma mais unificada possivel.
Abordagens virtualizadas e modelos de compartilhamento raramente sdo relatados e
investigados (RAMZI et al., 2019), o que sinaliza um campo de estudo.

Algumas ferramentas sdo apontadas para armazenamento, manipulacdo e anadlise da grande
guantidade de dados que compdem o BD. O Apache Storm (IQBAL & SOOMRO, 2015), Kafka,
CouchDB, JSON, Rserve e ProActive, sdo utilizados por permitirem a interoperabilidade e
cooperam eficientemente com o maquinario na automacao da producdao (TERRAZAS et al.,
2018). Tecnologias como Hadoop (BORTHAKUR, 2007) e MapReduce fornecem as
habilidades de computacdo paralela (CHU et al.,, 2016) para tratar a grande escala dados
(DEAN & GHEMAWAT, 2004).

A Elastic computing, também entra nessa esfera, e pode ser definida como uma computacao
que tem capacidade de se adaptar as mudancas na carga de trabalho, ampliando e
diminuindo os recursos de computac¢do de maneira automatica, de modo que os recursos de
computacdo disponiveis correspondam as demandas atuais (COUTINHO, 2014). Dentro da
computacao, as Linguagens de programacdao como Java e linguagens de andlise de dados
como o R, sdo aliados no tratamento do BD (TERRAZAS et al., 2019).

O Quadro 1 apresenta um compilado das oportunidades, desafios e tecnologias encontradas
durante a pesquisa.
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DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Visualizagdo e virtualizagcdo em tempo real (RAMZI et al., 2019)

Abordagens virtualizadas e modelos de compartilhamento RAMZI et al., 2019)

Tratamento e andlise do BD DEAN & GHEMAWAT, 2004)

Pessoas qualificadas em todos os niveis da organizagdo AHMAD et. all. 2019)

Incentivos para Humans-in-the-loop DRAGICEVIC et al., 2019; SCHWAB, 2017)
Anilise do BD do Ciclo de Vida do Produto AUSCHITZKY et al., 2014)

Solugdes altamente escaldveis de armazenamento TERRAZAS et al., 2019)

Poténcia de computagdo e qualidade de sinal de Internet TERRAZAS et al., 2019)

Previsdo de ameagas e futuros problemas na produgdo VAIDYA et al., 2018).

TECNOLOGIAS

[N [ R P G G i

Apache Storm (IQBAL & SOOMRO, 2015)

Kafka, CouchDB, JSON, Rserve e ProActive (TERRAZAS et al., 2018)

Hadoop (BORTHAKUR, 2007)

MapReduce (CHU et al., 2016; DEAN & GHEMAWAT,
004).

Linguagens: Java e R (TERRAZAS et al., 2019)

Elastic computing (COUTINHO, 2014).

Big Data Analytics (ABELL et al., 2017; ZHANG et al., 2017).

Quadro 1 —Industria 4.0 e BD: Oportunides, Desafios e Tecnologias

O interesse pela Industria 4.0 é crescente e é evidenciado pelas inUmeras pesquisas e
iniciativas estratégicas propostas pelos principais paises industriais, que tem o objetivo de
desenvolver sistemas industriais sustentaveis e inteligentes. A China anunciou sua iniciativa
de pesquisa "Made in China 2025", enquanto os Estados Unidos da América tém sua
iniciativa "Industrial Internet" (DRAGICEVIC et al., 2019), demonstrando a importancia de
estudos nessa area.

4. Consideragdes Finais

A grande quantidade de dados gerados na Industria 4.0 desafia as indUstrias a pensarem em
formas de coleta-los, analisa-los, entendé-los e extrair deles todas as informagdes possiveis e
de forma rapida, com a finalidade de obter um processo mais inteligente e alinhado as
demandas do mercado atual.

Esse BD, quando bem gerenciado, pode servir para a tomada de decisbes mais assertivas,
acompanhamento da producdo em tempo real (RAMZI et al., 2019), provisionamento de
insumos e até mesmo na previsao de dados futuros que podem ajudar no planejamento da
industria. Devido a essa importancia o BD tornou-se um dos pilares mais importantes da
Industria 4.0.

A revisdo bibliométrica possibilitou a visualizacdo de alguns pontos a serem considerados,
como o campo de estudo do ciclo de vida do produto, que gera uma grande quantidade de
dados que precisam ser analisados (ZHANG et al., 2017), a necessidade do desenvolvimento
de modelos de compartilhamento e visualizacdo de dados (RAMZI et al., 2019) e o incentivo
a participagcdo humana dentro da Industria 4.0 (DRAGICEVIC et al., 2019; SCHWAB, 2017),
entre outros aspectos.

Entretanto, quando se fala em TIC as mudancas ocorrem de forma continua, novas
tecnologias surgem, a quantidade de dados aumenta e sdo criadas novas ferramentas para
lidar com tudo isso, o que demonstra que o assunto deve estar em constante debate e
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pesquisa.

As oportunidades e desafios listadas nesse artigo poderdo servir de base para estudos
posteriores na area. Outras bases de artigos podem ser incluidas nas buscas, além de outras
palavras-chave menos utilizadas, como por exemplo, huge data ou até mesmo com foco em
outro pilar da Industria 4.0, como o Cyber-Physical System. Esse artigo limita-se a um
mapeamento bibliométrico, e portanto, ndo realiza uma analise profunda do conteudo. Para
trabalhos futuros recomenda-se uma andlise ainda mais detalhada dos temas abordados.
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