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Resumo:

O mundo estd presenciando uma provavel Quarta Revolugdo Industrial, em a digitalizacdo e a
interconexdo das “coisas” estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas. Neste contexto, em
que as 0s homens e as maquinas estdo cada vez mais conectados, é de fundamental importancia entender
os fundamentos que estruturaram essa nova perspectiva de Industria 4.0, pois este novo conceito vem
impactando fortemente as economias do globo, e ndo somente em termos financeiros, mas também na
forma como interagimos com o mundo. Com isso, este estudo teve como objetivo apontar, por meio de
uma revisdo sistémica da literatura, os principais elementos que compdem a Industria 4.0. Com o
emprego da Teoria do Enfoque Meta-Analitico Consolidado (TEMAC), foi possivel entender e
estabelecer os pilares fundamentais da Quarta Revolugdo Industrial, que séo eles: Cyber-Physical
Systems (CPS), Internet of Things (10T), Smart Factory, Big Data Analytics e Cloud Computing.

Palavras chave: Industria 4.0, Quarta Revolucdo Industrial, Manufatura avancgada, Internet das Coisas,
Ciber-Fisicos.

Manufacturing 4.0 - A systematic literature review for the new
industry perspective

Abstract

The world is witnessing a probable Fourth Industrial Revolution, where the digitization and
interconnection of "things" are increasingly present in people's daily lives. In this context, where men
and machines are increasingly connected, it is of fundamental importance to understand the
fundamentals that will structure this new perspective of Industry 4.0, as this new concept has a strong
impact on the economies of the globe, and not only in terms but also in the way we interact with the
world. For this purpose, this study aimed to point out, through a systemic review of the literature, the
main elements that compose Industry 4.0.With the use of the Theory of Consolidated Meta-Analytic
Approach (TEMAC), it was possible to understand and establish the fundamental pillars of the Fourth
Industrial Revolution: Cyber-Physical Systems (CPS), Internet of Things (I0T), Smart Factory, Big
Data Analytics and Cloud Computing.

Key-words: Industry 4.0, Fourth Industrial Revolution, Advanced Manufacturing, Internet of Things,
Cyber-Physicists.
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1. Introducéo

A primeira revolucdo industrial se constituiu em um conjunto de mudanca que ocorreram nos
séculos XVIII e XIX, com o inicio da utilizacdo do carvao como forga motriz, substituindo as
producdes artesanais pelos processos produtivos mecanizados. De acordo com Schwab (2016),
um dos principais fatores para o surgimento da primeira revolugdo industrial se deu pela
construcdo das ferrovias e pela invencdo da maquina a vapor. Logo em seguida, a segunda
revolucdo industrial surgiu, entre o final do século XIX e inicio do século XX, advindo da
eletricidade e da linha de montagem, que convergiram para 0 método de producdo em massa.
Ja terceira revolucdo comecou em meados da década de 60, e € conhecida como a revolucéo
digital ou da informacao, pois foi impulsionada, segundo Schwab (2016), pelo desenvolvimento
dos semicondutores, da computacdo em mainframe - em 1960, da computacdo pessoal - em
1970/1980 e do uso intensificado da internet no inicio da década de 90.

Entretanto, o desenvolvimento acelerado das tecnologias digitais, tais como: a internet, que esta
mais ubiqua e mdvel; os sensores, que estdo menores, mais potentes e baratos; e o0 surgimento
da inteligéncia artificial e aprendizagem de maquinas, estd causando rupturas a terceira
revolucgéo industrial, e de acordo com Brynjolfsson e Mcafee (2014), estas tecnologias estao se
tornando mais sofisticadas e integradas e, consequentemente, estdo transformando a sociedade
e a economia global. Eles afirmam ainda que 0 mundo estd em um ponto de inflexdo em que o
efeito dessas tecnologias ira se manifestar com forga total por meio da automacgao e de “coisas
sem precedentes”, evidenciando o surgimento de uma nova revolugao industrial. Nesse sentido,
um dos temas mais discutidos no mundo inteiro € a industria 4.0, conhecida também como
quarta revolugéo industrial, termo que surgiu em 2011 na Feira de Hannover na Alemanha, e
que foi adaptado nos Estados Unidos como manufatura avancada, do inglés advanced
manufacturing.

Schwab (2016), afirma que a quarta revolugédo industrial transforma basicamente os trés pilares
- fisico, digital e bioldgico - tendo impacto na economia, negécios, sociedade, individuo e
governo. E diferentemente das revoluc@es industriais que ocorreram ao longo da histéria e que
foram diagnosticadas anos ap0s seu acontecimento, a quarta revolugdo industrial € a primeira
em que seus conceitos, impactos e resultados sdo mensurados a0 mesmo tempo em que ela
ocorre, sendo prevista como tendéncia para um modelo de producédo industrial (HERMANN,
2016).

Da mesma maneira que a mecanizacdo, a eletrificacdo e a informatizacdo respectivamente
marcaram as trés Ultimas revoluc@es industriais, a digitalizacdo é a palavra-chave que define a
quarta revolugao industrial. Maslari¢, Nikoli¢i¢ e Miréeti¢ (2016) evidenciaram a digitalizacdo
como a palavra do século, onde ela esta presente em todos 0s segmentos da sociedade atual,
desde a producdo até as relacdes sociais. Dessa forma, Azevedo (2017) afirma que a
transformacao digital € parte de um grande processo tecnoldgico e esta intrinsicamente ligado
a aplicacdo da tecnologia digital em todos os aspectos sociais.

Nessa perspectiva, Silveira (2016) aponta que a quarta revolucdo industrial projetada pelo
governo alemé&o perfaz um processo de fabricagdo computadorizado, em que os mundos fisicos
e digitais estdo se mesclando, e com isso, possibilitando que as maquinas sejam capazes de se
comunicar sem o intermédio humano. De acordo com Maslari¢, Nikoli¢i¢ e Mirceti¢ (2016) a
concepgdo da industria 4.0 esta vinculada ao aumento da informatizagdo nos meios de
producdo, de forma que as estruturas fisicas estdo gradativamente se fundindo com as redes de
informagdo digital, proporcionando a integracdo de muitos sistemas em todos 0s niveis de

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
EEIEEEIEITEIITS
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

producdo, sendo possivel encontrar solugdes com a menor quantidade de operacdes nas
atividades.

Esse novo conceito vem impactando fortemente as economias do globo, e ndo somente em
termos financeiros, mas também na forma como interagimos com o mundo. Em virtude disso,
a problematica abordada neste estudo foi: dado o alto nivel de complexidade do atual cenério
de uma nova revolucdo industrial, em que todas as coisas estdo conectadas ao mesmo tempo,
quais seriam os principais fatores de sucesso para as organizagdes se manterem competitivas
dentro dessa nova perspectiva industrial? Com isso, o objetivo central deste estudo foi o de
realizar um levantamento profundo do arcabougo tedrico e com isso apontar os principais
fatores em que a industria 4.0 esta estruturada.

2. Metodologia

Segundo Albrecht, Gurzki & Woisetschlager (2017), na atual era da informacéo, a quantidade
de publicacdes estd aumentando cada vez mais, mas de acordo com Mariano e Rocha (2017), a
qualidade nessas publicacdes vem caindo. Com isso, a performance de identificar pesquisas
relevantes se tornou ainda mais uma atividade de carater complexo, arduo e de fundamental
importancia para uma base solida de pesquisa.

A partir da necessidade de se ter uma metodologia robusta, rigorosa e objetiva para a realizacdo
do levantamento sistémico e holistico do arcabouco tedrico surgiu o enfoque meta-analitico.
Segundo Mariano et al. (2011) o enfoque meta-analitico proporciona a apuracdo dos dados de
forma holistica e sistemaética, atingindo assim o estado profundo da arte sobre determinado
assunto. E com o aparecimento de metodologias, abordagens e ferramentas de maior capacidade
de armazenagem, processamento e analise de dados, como softwares de inteligéncia artificial,
Data Science, Big Data e processamento em nuvem, o enfoque meta-analitico veio evoluindo
desde seu surgimento até o seu modelo atual, denominado Teoria do Enfoque Meta-Analitico
Consolidado (TEMAC). Este enfoque tem como objetivo unificar os aportes do uso do Enfoque
Meta-Analitico (EMA), além de garantir que as caracteristicas importantes para uma avalia¢do
de qualidade de artigo sejam respeitadas (MARIANO e ROCHA, 2017).

Nessa perspectiva, foi acrescentado ao método TEMAC uma maior flexibilidade de escolha e
acréscimo de bancos de dados. Ao contrario do EMA (Enfoque Meta Analitico), que sé
utilizava uma unica base de dados, o TEMAC (Teoria do Enfoque Meta-Analitico Consolidado)
possibilita uma amplitude maior de diferentes bancos de dados para uma estruturacdo de
pesquisa mais robusta e ampla. Ainda segundo Mariano e Rocha (2017), analises em multiplas
bases de dados garantem cobrir 0 universo de pesquisa que o investigador decidir e, de posse
destes trabalhos, realizar uma comparacao real dos aportes de cada documento, pois cada base
de dados possui entrada por meio de diferentes periodicos.

Além disso, foi implementado um renovado leque de analises de conteudo por meio da
implementacao de programas de Data Science, como o IRaMuTeQ, o VOSviewer e 0 Gephin.
E foram acrescentados mais alguns indicadores bibliométricos, como analise das revistas com
maior relevancia, a evolucdo do tema ano a ano, areas do conhecimento que mais publicaram,
frequéncia de palavras-chave entre outros, dando maior solidez ao enfoque.

Apresentado os fundamentos e os avancos do TEMAC, a proxima etapa € mostrar como a
metodologia se estrutura. Assim sendo, 0 passo a passo da Teoria do Enfoque Meta-Analitico
Consolidado, de acordo com Mariano e Rocha (2017), € estruturado em trés etapas, descritas a
sequir:
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a) Preparacdo da pesquisa: essa etapa consiste em definir as palavras-chave e as strings de
pesquisa, 0 campo espago-tempo, as maltiplas bases de dados que serdo utilizadas e as areas de
conhecimento que sdo mais pertinentes;

b) Apresentacdo e inter-relacdo dos dados: apesar dessa etapa ser mais aberta aos critérios de
selecao do pesquisador, algumas analises sdo mais frequentes nos estudos utilizando o TEMAC,
estas sdo: analise das revistas com maior relevancia; andlise das revistas que mais publicam
sobre 0 assunto; a evolucdo do tema ano a ano; os trabalhos mais citados; os autores que mais
publicam frente aqueles que mais citados; paises que mais publicaram; conferencias que mais
contribuiram; universidades que mais publicaram; agéncias que mais financiaram o campo que
tangencia o tema de pesquisa; areas do conhecimento que mais publicaram; frequéncia de
palavras-chave. Deve-se ressaltar que cada fator de analise apresentado é pautado em um
principio ou lei bibliométrica;

c) Detalhamento, modelo integrador e validacdo por evidéncias: € nessa etapa que ocorre as
analises mais minuciosas e onde as duas ultimas etapas convergem para um modelo integrador,
consolidado por evidéncias geradas pelas analises dos cruzamentos de dados das diferentes
fontes utilizadas. Ela consiste em: selecdo dos principais autores que servirdo de insumo para a
pesquisa em fomento e no evidenciamento das principais abordagens e das linhas de pesquisa
sobre a tematica escolhida.

A aplicacdo dessa metodologia se tem como resultado uma visao geral de todos os estudos de
alta relevancia sobre um determinado assunto, fomentado assim estudos mais aprofundados e
estruturados nos fundamentos do arcaboucgo tedrico. Dessa forma, o TEMAC se fez pilar
fundamental para a construcdo dessa pesquisa. A etapa seguinte desse trabalho consiste em
apresentar os resultados encontrados na aplicacdo do TEMAC na busca de um cenario integrado
da Industria 4.0 e com isso apontar os principais pilares que ela esta fundada.

3. Revisao sistematica
3.1 Resultados do/da TEMAC

Visando levantar os trabalhos autores e assuntos de maior relevancia e de forma mais efetiva,
o primeiro passo dado foi o de encontrar as palavras-chave mais ligadas a tematica do estudo.
Para isso, foi realizado uma pesquisa previa pautadas em trés pilares centrais: os nacleos de
pesquisa, as oportunidades relacionadas e o interesse do autor. Com isso, obteve-se como
resultado a definicdo das palavras-chave: Industry 4.0, Industrie 4.0, Internet of Things, The
Fourth Industrial Revolution. Vale ressaltar que a formagéo das strings se deu por meio das
escolhas e juncédo dessas palavras-chaves e que os levantamentos foram realizados entre os dias
01-25 de marco de 2018.

Frisando que a industria 4.0 € um assunto recente, em que sua primeira mencéo foi em 2011,
foi definido que o campo do espago-tempo da pesquisa seria de 2011 até 2017, ou seja, de 7
anos. E que as areas do conhecimento mais pertinentes seriam: Engineering Industrial,
Engineering Manufacturing, Management, Business, Transportation e Transportation Science
Technology.

Cobo et al. (2012) afirma que os bancos de dados bibliograficos mais relevantes atualmente sao
0 Web of Science, SCOPUS (Elsevier), Google Scholar e MEDLINE (NLM). Para essa
pesquisa, foram utilizados o Web of Science e SCOPUS (Elsevier) devido a facilidade de
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exportacdo e praticidade na manipulacéo dos dados. Pode ser levantado 497 trabalhos no Web
of Science e 1.695 trabalhos na plataforma SCOPUS.

Partindo para a segunda etapa da metodologia TEMAC, as revistas que mais publicaram sobre
industria 4.0, foram: International Journal of Production Research — com 7 publicacfes e 38
citacGes; Cirp Annals-Manufacturing Technology — com 7 publicagdes e 18 citagOes; Advances
in Manufacturing — com 7 publicac@es e 1 citacdo; IEEE Transactions on Industrial Informatics
—com 5 publicagdes e 16 citagdes; Computers & Industrial Engineering — com 4 publicagdes
e 6 citacdes.

Os paises que mais publicaram foram: Alemanha com 176 artigos, a Italia com 51, a Inglaterra
com 41, a China com 40 e os Estados Unidos com 32 publicaces. O Brasil esta na sétima
colocagdo com 20 artigos de alto impacto. As universidades que mais publicam sobre o assunto
sdo: Fraunhofer Gesellschaft com 20 artigos, Rwth Aachen University com 16 artigos,
Norwegian University of Science Technology NTNU com 15 artigos, Vienna University of
Technology com 14 artigos, Technical University of Berlin com 13 artigos. A Pontificia
Universidade Catolica do Parané aparece em vigesimo lugar no ranking com 6 artigos. As
principais conferéncias sobre o tema foram: 27th International Conference on Flexible
Automation and Intelligent Manufacturing Faim, 15th IEEE International Conference on
Industrial Informatics Indin, 13th Global Conference on Sustainable Manufacturing
Decoupling Growth from Resource USE, 50th CIRP Conference on Manufacturing Systems,
48th CIRP International Conference on Manufacturing Systems CIRP CMS. 98 % dos trabalhos
levantados encontram-se na lingua inglesa e um pouco mais de 1% encontra-se em alemédo. As
agéncias financiadoras mais importantes desse campo foram: European Union, German
Federal Ministry of Education and Research BMBF, National Natural Science Foundation of
China, German Research Foundation DFG, Fundamental Research Funds for the Central
Universities.

Pelo panorama de quantidade de publicacdes, o autor que mais publicou sobre a industria 4.0
foi Sihn Wilfried, totalizando 7 trabalhos de alto impacto. Seus trabalhos apresentam a
aplicacdo da industria 4.0 pela perspectiva dos cyber-physical systems (CPS) e cyber-physical
production systems (CPPS), que véao desde a linha de design e fabricacdo do produto pelas
necessidades dos clientes até utilizacéo de algoritmos e métodos de aprendizagem de maquinas
e processamento em nuvem aplicados a inddstria. O seu artigo mais citado nessa area foi o
“Cyber-physical systems in manufacturing” (MONOSTORI et al., 2016), em que ¢ apresentado
um estudo sobre os avanc¢os das tecnologias da informaética, informagdo e comunicagdo na
perspectiva dos sistemas ciber-fisicos. Assim, os autores explanam que os CPS sdo sistemas de
colaboracéo de entidades computacionais que estdo em intensa conexdo com o mundo fisico e
seus processos em andamento, fornecendo e utilizando, a0 mesmo tempo, servicos de acesso e
processamento de dados disponiveis na internet. Mas ao passo que tange o campo da industria
a implantacao desse sistema toma um outro patamar, chamado de sistemas de producao ciber-
fisicos. Em que, se por um lado tém-se 0s mais recentes avangos da ciéncia da computacéo,
tecnologia da informacgdo e comunicacgdo, por outro, temos tambeém a evolucdo da ciéncia e
tecnologia de fabricacdo, convergindo assim para uma nova revolugao na inddstria, tornando-a
mais dindmica e com o0 maior poder de integracao e automatizacdo dos processos fabris.

Ja o0 artigo mais citado da industria 4.0 € o Service innovation and smart analytics for Industry
4.0 and big data environment, de Lee, J. Kao, HA e Yang SH de 2014. O estudo trata sobre a
necessidade de se ter sistema preditivos mais robustos para o processamento sistémico de dados
e informagdes como forma de mitigagé@o dos riscos associados as incertezas de demanda e para
alavancar, de forma mais efetiva, a conectividade e autonomia das méaquinas nesse novo

(&) APREPRO UTrerr bhct

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUC/"\O
[ ]
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

panorama da industria 4.0. Para isso, 0s autores tratam das tendéncias e desafios das inovacoes
de fabricacdo e servigos baseados nos sistemas ciber-fisicos além de abordar as transformacdes
dos servicos de manufatura em um ambiente de Big Data e modelos de inteligéncia artificial
para predizer tendéncias e proporcionar um melhor gerenciamento e processamento de grandes
volumes de dados, obtendo assim maior transparéncia e produtividade. Segundo Lee et al.
(2014) os sistemas analiticos e ciber-fisicos estdo juntando-se para realizar um novo paradigma
nos campos de gerenciamento da producéo e transformacéo dos processos de fabricacéo.

Finalizando a segunda etapa do TEMAC, a Figura 1 apresenta o cenario geral das palavras-
chave. Destacando as palavras-chave: Industry 4.0 (354), Internet of Things (38), Cyber-
Physical Systems (36), Sustainability (28), Smart Factory (24), Innovation (22), Simulation
(20), Smart Manufacturing (18), Big Data (16) e Intelligent Manufacturing (14).

data design
|
industrial innovation

; management
manufacturing ... model
process production

SyStem S technology

Fonte: Dados coletados da plataforma WOS
Figura 1: Perspectiva geral das palavras-chaves da industria 4.0

Ap6s uma leitura textual dos principais autores e artigos e uma anéalise das palavras-chaves e
suas relacdes, uma segunda anélise foi realizada, essa mais aprofundada, com o objetivo de
desenvolver um aprofundamento e codificacdo dos principais contetdos envolvidos. Essa
ultima etapa da metodologia TEMAC consistiu na analise das principais contribuicdes e
abordagens da base delimitada por intermédio de coupling, que oferece a frente das pesquisas,
e da analise de co-citation, que apresenta as principais abordagens de pesquisa. Salienta-se que
para as andlises de relagdes entre os autores foi utilizado os softwares de analise de redes
VOSviewer e Gephi, para apresentar a concepcao dos grafos e mapas de calor referentes as
analises de co-citacdo, coupling e analise das palavras-chave.

A Figura 2 apresenta os grupos de autores que sdo citados regularmente em trabalhos
relacionados ao tema de estudo. E evidenciado a formagc&o de trés clusters e autores com maior
destaque, como: Kagermann, H. — com 117 citaces e 486 conexdes; Schuh, G. — com 104
citacGes e 820 conexdes; Monostori, I. — com 70 citacdes e 785 conexdes; Lee, J. — com 62
citacOes e 357 conexdes; Abele, E. — com 60 citagOes e 254 conexdes. Percebe-se que por se
tratar de um tema muito recente e que estd em fase de maturacdo, houveram poucos autores
fundamentais em comparagdo com os outros dois campos.
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Fonte: Autoria propria
Figura 2: Diagrama de rede representando Co-Citation da IndUstria 4.0

O mapa de calor de coupling do campo da industria 4.0 é apresentado na Figura 3, destacando
fortemente os trabalhos de Lee (2014) e Monostori (2014) e Monostori (2016).
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Fonte: Autoria propria
Figura 3: Mapa de calor representando coupling do campo da Industria 4.0

Ja apontado anteriormente, o autor Jay Lee também é destacado na analise de coupling ao
abordar a questdo da importancia da busca pela inovacdo de servicos e de analises mais
“inteligentes” na nova perspectiva de industria 4.0 ¢ do Big Data. O autor afirma que
atualmente, uma fabrica no nivel de inddstria 4.0, que possui todas as suas maquinas conectadas
como se fossem uma comunidade colaborativa, produz uma infinidade de dados em tempo real,
demandando dessa forma ferramentas e abordagens mais robustas para a analise desses dados,
objetivando a transformacéo deles em informag&o util. Dessa forma, Lee et al. (2014) destaca
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que as inovacOes de producéo e servigos justamente com a implementacdo de um sistema ciber-
fisico formam o alicerce fundamental para o sucesso da evolugédo da industria para o patamar
de 4.0.

Também ja citado anteriormente, o trabalho de Monostori (2014) aborda a Otica da quarta
revolucdo industrial na concepc¢do de sistemas ciber-fisicos pelo ponto de vista de P&D -
pesquisa e desenvolvimento. O autor trata da evolucdo da ciéncia da computacdo juntamente
com as tecnologias da informagéo e como a jungdo das duas na industria resultou na inddstria
4.0, relatando também como isso impacta também na P&D de novos produtos. Vale pontuar
também o trabalho de Monostori et al. (2016) que redirecionou sua linha pesquisa ao abordar
as oportunidades da manufatura sustentavel no ambito da industria 4.0.

Por fim, a Figura 4 apresenta a andlise de rede das palavras-chave do campo da industria 4.0,
realizada através do software Gephi. O grau médio da rede ficou em 7,171, o seu diametro em
4 e a sua densidade 0,211. E possivel destacar que no centro da rede estfo as palavras-chaves:
Industry 4.0, Internet of Things e Cyber-Physical Systems. Através da leitura e analise dos
artigos levantados, pode-se dizer que essas palavras-chaves estdo sendo usadas muitas vezes
como sinbnimos, de maneira que tratam em sua questdo mais fundamental da quarta revolucéo
industrial. Além disso, vale realcar as palavras-chaves: Technology, Big Data, Analytics,
Design e Product pelo fato da industria 4.0 estar interligando essas areas que em muitas outras
perspectivas estavam sendo estudadas de formas desconexas ou descompassadas entre si.

analytics envirenment
big data preduct
energy efficiency ~ networks
challenges ' management
innovation industry 4.0 - /
internet things design
cyber-physical systems
magel strate strategies VAN
e performance e optimization
, NS T energy ' 2P/
firms industry systems
/ indu i i
models informiation simulation
knowdecne framework manufacturing systems
technology
syséém impact integration

implementation

Fonte: Autoria prépria
Figura 4: Diagrama de rede de palavras-chave do campo da IndUstria 4.0
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3.2 Os principais pilares da Industria 4.0

Apbs a revisdo profunda da literatura pelo TEMAC, foi possivel apontar os principais alicerces
daindustria4.0. De maneira que para Hermann, Pentek e Otto (2016) a industria 4.0 se estrutura
em quatro componentes fundamentais, que sdo: Cyber-Physical Systems (CPS), Internet of
Things (I10T), Internet of Services (I0S) e Smart Factory, de forma que estes autores
consideram a comunica¢do maquina para maquina (M2M) e os Produtos Inteligentes como
subprodutos da industria 4.0, onde o M2M seria um facilitador da 10T e os Produtos
Inteligentes seriam subcomponentes dos sistemas ciber-fisicos. Da mesma maneira, eles
desconsideram o papel do Big Data e Analytics e da computagdo em nuvem, por acreditarem
que seriam servicos de dados que utilizariam os dados gerados pelas industrias 4.0, e com isso
estariam mais para componentes independentes do que para componentes fundamentais da
industria 4.0.

Mas por outro lado, Lee et al. (2014) parte do principio de que na Industria 4.0 as maquinas
estdo conectadas como uma comunidade colaborativa, gerando grande quantidade de dados,
sendo assim, requer a utilizacdo de ferramentas de previsdo avangada. Mas, para que isso
ocorra, € de fundamental importancia o uso de ferramentas para gerenciar Big Data, de forma
a alcancar a transparéncia e a produtividade por toda industria. Reforcando este ponto, o0s
trabalhos de Fiaschetti, Pietrabissa e Priscoli (2015) e de Wang et al. (2015) também tratam da
relevancia do uso das novas Tecnologias da Informacéo e da Ciéncia dos Dados como chave
para 0 sucesso na nova perspectiva de industria 4.0.

Logo, com o que foi apresentado até entdo, este trabalho defende que os principais fatores de
sucesso para implantacdo da inddstria 4.0 sdo: Cyber-Physical Systems (CPS), Internet of
Things (I0T), Smart Factory, Big Data Analytics e Cloud Computing, que sdo melhor
detalhados nos topicos a seguir.

3.2.1 Cyber-Physical Systems (CPS)

Um componente indispensavel da industria 4.0 € a fusdo do mundo fisico com o virtual
(KAGERMANN, 2014, p.603, apud HERMANN et al., 2016, p. 8), de maneira que essa fuséo
sO sera possivel dada a implementacdo dos sistemas ciber-fisicos. Lee et al. (2014) define o
CPS como sendo a integracdo da computacdo com os processos fisicos, em que as redes de
computadores incorporados gerenciam e controlam os processos fisicos, com o apoio de “loops
de feedback”, em que os processos fisicos interagem com os processos digitais e vice-versa.
De acordo com Lee, Kwon e Severance (2008), conforme citado também por Azevedo (2017),
o CPS é um ambiente de sistemas integrados com sensores inteligentes que podem se auto
ajustar ou mesmo configurar automaticamente 0s processos de produgdo de forma
descentralizada e em conformidade com os dados coletados e analisados em tempo real,
gerando a integracdo do mundo virtual com o fisico.

3.2.2 Internet of Things (10T)

Através da recomendagdo ITU-T Y.2060, em 2012, o termo Internet of Things foi definido
como uma infraestrutura global para a sociedade da informacéo, permitindo que servicos
avancados fossem fornecidos através da interligacao de coisas (fisicas e virtuais) com base na
ja existente tecnologia de informagdo e comunicacdo, bem como em sua evolugdo. Segundo
Smit et al. (2016), a Internet das Coisas refere-se a implantacdo de sistemas de tecnologia da
informacdo (TI) que objetivam conectar todos os subsistemas, processos e objetos - internos e
externos, redes de fornecedores e de clientes, de forma a gerar comunicacao e cooperacao
dindmica e em tempo real entre todos as “coisas” envolvidas. Nessa perspectiva, Giusto, Lera,
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Morabito (2010, p.5, apud HERMANN et al., 2016, p. 9) a IoT permite que "coisas" e "objetos",
tais como RFID, sensores, celulares interajam entre si e cooperem com Seus componentes
vizinhos "inteligentes” por meio de esquemas de enderecamento para entdo alcancar objetivos
comuns.

3.2.3 Smart Factory

Conforme Kagermann et al. (2013), citado por Hermann, Pentek e Otto (2016), as fabricas
inteligentes constituem uma caracteristica fundamental da industria 4.0. O Smart Factory é
definido como uma fabrica que auxilia 0 contexto integrativo das pessoas e maquinas na
execucdo de suas tarefas. Baseado nas defini¢cGes dadas anteriormente para o CPS e o loT, o
Smart Factory pode ser definido como um fabrica onde o CPS se comunica através da IoT,
colaborando com isso na execucao efetiva das atividades das pessoas e maquinas.

3.3.4 Big Data Analytics

Nist (2015) define o termo Big Data como um enorme conjunto de dados, em que a grande
massa de dados ndo é estruturada, mas necessita de analise em tempo real. Para Azevedo (2017)
o termo Big Data trata da incapacidade das tradicionais arquiteturas de dados em manipular,
armazenar, e analisar os dados, onde é utilizado uma arquitetura escalavel para realizar essas
atividades de forma efetiva. As caracteristicas do Big Data implicam em uma nova arquitetura
conhecida como os 5V’s do Big Data, que sdo: Volume - tamanho do conjunto de dados,
Variedade - dados gerados por uma variedade de fontes; Velocidade - taxa do fluxo de dados,
Variabilidade - coeréncia no conjunto de dados e, por fim, Valor - agregacéo de valor.

O termo analytics é a descoberta, interpretagdo e comunicagdo dos padrdes nos dados, tendo
valor significativo nas mais diversas areas do conhecimento, pois pode-se aplicar a analise de
dados no negécio a fim de se prever, melhorar o desempenho, gerenciar as decisdes, realizar a
analise de risco e o aprimoramento de recursos, dentre outros (KOHAVI; ROTHLENDER,;
SIMOUDIS, 2002). Nessa mesma linha, Chiaburu (2015), afirma que no horizonte da industria,
a implementacdo do analytics e de modelos matematicos podem cominar no planejamento
efetivo e integrado aos sistemas ciber-fisicos.

3.3.5 Cloud Computing

A definicdo de computacdo em nuvem dada pelo Nist (2011), citado por Azevedo (2017), é a
de um modelo que permite o acesso ubiquo, conveniente e sob demanda aos recursos
compartilhados e configuraveis, que podem ser rapidamente provisionados e liberados com
minimo esforco de gerenciamento. E composto por:

a) Cinco caracteristicas essenciais - Sob demanda e Autosservico, Acesso Amplo a Rede,
Conjunto de Recursos, Rapida Elasticidade e Servico de Medicao;

b) Trés modelos de servico - Software como Servigo (SaaS), Plataforma como Servico (PaaS)
e Infraestrutura como Servico (laaS);

c) Quatro modelos de implementacdo - Nuvem Privada, Nuvem Comunitéaria, Nuvem Publica
e Nuvem Hibrida.

4. Conclusdes

A capacidade de autogerenciamento que a Industria 4.0 vai introduzir no mercado tem como
maior diferencial a possibilidade de se antecipar aos eventos que estdo por vir, desde
manutengdes necessarias até variacfes na demanda, sendo assim capaz de operar de maneira
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ininterrupta (FISCHER, 2016). E de acordo com Blanchet et al. (2014), essa nova perspectiva
de industria 4.0 se fundamenta na producéo inteligente e flexivel, que através da conectividade
da internet ¢ estruturada em uma rede de méaquinas “inteligentes” e sistemas de manufatura
avancado, que vai desde a implementacdo de tecnologias inovadoras, como rob6s industriais
controlados em tempo real, até o incremento de Big Data e de algoritmos de inteligéncia
artificial para a analise preditivas, resultando em uma maior conectividade entre 0s seres
humanos, as maquinas e os sistemas digitais até o incremento da eficiéncia energeética.

Visto que estamos vivenciando uma nova revolucdo industrial, em que tudo estd mais
conectado, é de fundamental importancia a preparacdo da indUstria para este nova paradigma.
Desta maneira, esta pesquisa se fez de grande relevancia pois, por meio de um levantamento
sistémico da literatura, conseguiu apontar os principais pilares da industria 4.0. Dessa maneira,
com essa pesquisa foi possivel apontar que a inddstria 4.0 esta pautada basicamente em 5 pilares
centrais: Cyber-Physical Systems (CPS), Internet of Things (IOT), Smart Factory, Big Data
Analytics e Cloud Computing, e que atualmente, as organizagdes convivem em um cenério de
conexao imediata de ambiente, maquina e ser humano, intercambiando informac6es em tempo
real com todos os stakeholders envolvidos, gerando grande quantidade de dados, que séo
processados em nuvem e que garantem a seguranca e confiabilidade das informacdes
processadas.

Para futuras pesquisas, sugere-se um levantamento aprofundado sobre cada pilar apresentado
neste estudo com o intuito de nortear a ainda mais indudstria a se capacitar, e com isso, se tornar
mais competitiva na economia global e além de fornecer produtos mais personalizados e
“inteligentes”.
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