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Resumo — O objetivo desse estudo foi analisar a producdo cientifica relacionada & quarta revolucdo industrial
(Industria 4.0), por meio de uma pesquisa bibliométrica. Analisou-se 1.381 trabalhos, entre os anos de 2012 a 2017,
indexados na plataforma cientifica Web of Science. O estudo contemplou os quantitativos e percentuais de producdes
cientificas publicadas, palavras-chave mais frequentes, autores mais produtivos e artigos com maiores frequéncias de
citagdes. Alemanha, China, Italia, Espanha e Inglaterra sdo os paises que mais publicaram estudos acerca do tema,
equivalente a 61,6% do total de estudos analisados. Os termos "internet of things" e "iot", que remetem a "internet
das coisas" e "big data", foram os mais incidentes nas publicacbes e destacam-se como 0s principais
impulsionadores para essa quarta revolugdo industrial.

Palavras-chave — Industria 4.0, Inovagdo, Producéo Inteligente.

Abstract — The objective of this study was to analyze the scientific production related to the fourth industrial
revolution (Industry 4.0), through a bibliometric research. A total of 1,381 papers were analyzed between the years
2012 to 2017, indexed in the scientific platform Web of Science. The study included the quantitative and percentage
of published scientific productions, most frequent keywords, more productive authors and articles with higher
frequencies of citations. Germany, China, Italy, Spain and England are the countries that published the most studies,
equivalent to 61.6% of the total number of studies analyzed. The terms “internet of things" and "iot", which refer to
the "internet of things" and "big data", were the most incidental in the publications and stand out as the main drivers
for this fourth industrial revolution.

Keywords — Industry 4.0, Innovation, Intelligent Production.
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1 INTRODUCAO

A terceira Revolugdo Industrial iniciada a partir dos anos 70, decorrentes dos progressos alcangados nas duas
décadas anteriores, vem se desenvolvendo até os dias atuais. E caracterizada pelo uso intensivo da eletronica e da
tecnologia da informacdo na automacdo de produgdo e, nos ultimos anos, estd passando por uma onda de
digitalizacdo generalizada, criando um ambiente propicio para a promocdo da quarta revolugdo Industrial ou a
Industria 4.0, cuja automagdo de manufatura é elevada a um novo nivel, introduzindo tecnologias de produgdo em
massa customizadas e flexiveis. Neste contexto, o aperfeicoamento das tecnologias digitais em combinag¢do com
outras importantes tecnologias facilitadoras estdo mudando a maneira como as organizacGes projetam, produzem,
comercializam e geram valor a partir da oferta de produtos e servicos (VOGEL-HEUSER; HESS, 2016;
MAYNARD, 2015; SCHMIDT et al., 2015).

O termo Industria 4.0 foi usado pela primeira no ano de 2011, durante a Feira de Hannover, na Alemanha, sendo
apresentado como um projeto estratégico e de alta tecnologia para promover a competitividade da manufatura aleméa
em longo prazo e impulsionar suas exportagdes (LASI et al., 2014, DRATH; HORCH, 2014). A partir de entdo
varias medidas estratégicas no ambito da industria surgiram pelo mundo, entre elas podem-se destacar a Revolugao
robotica, no Japdo; a Fabrica do futuro, na Franga; a Fabrica Digital, no Reino Unido; a Manufatura avancada, nos
Estados Unidos; a Manufacturing Innovation 3.0, na Coreia do Sul; e, a Internet Plus, na China (PIKE, 2014,
KANG et al., 2016). Nesses paises estdo previstos investimentos expressivos; apenas na Alemanha estima-se que 0s
valores deverdo ultrapassar US$ 2 bilhdes anualmente, entre 2018 e 2020 (MULLER; BULIGA, 2018;
KAGERMANN et al., 2013).

A Industria 4.0 ou Quarta Revolucdo Industrial € um conjunto de tecnologias que, integradas, beneficiam-se da
diminuicdo dos limites ou barreiras das dimensdes fisicas e virtuais, possibilitando que maquinas e pessoas
trabalhem de forma coordenada e colaborativa, por meio de sistemas cyberfisicos, cujo objetivo é a criacdo de valor
industrial inteligente, autorregulavel e interconectado (LIAO et al., 2017). Os sistemas cyberfisicos compreendem
maquinas inteligentes, sistemas de armazenamento e instalacdes de produc¢do, que podem trocar dados e informagdes
em tempo real, bem como tomar decisdes, como iniciar agdes, priorizar ordens de producdo, aperfeicoar tarefas e
requisitos de manutencéo e controlar-se mutuamente (LEE et al., 2015).

A Industria 4.0 é influenciada por quatro tendéncias: o expressivo aumento do nimero de dados, decorrentes da
evolucdo das tecnologias computacionais, sobretudo novas redes de longa distancia; o aperfeicoamento de recursos
de analise e inteligéncia mercadolégica; novos formatos de interagdo homem-maquina, a exemplo das interfaces de
togue e sistemas de realidade aumentada; e, melhorias na transferéncia de instrucdes digitais para 0 mundo fisico,
como a robética avancada, bem como a modelagem e a impressdao em formato tridimensional. Essas tecnologias
digitais vém sendo desenvolvida durante anos, mas somente agora algumas delas estdo no ponto em que a
disponibilidade, a confiabilidade e o custo sdo atraentes o suficiente para o uso em escala industrial (SUNG, 2018;
BAUR; WEE, 2015; LEE et al., 2013; KAGERMANN et al., 2013).

O conceito de Industria 4.0 integra as inovagdes tecnoldgicas de varios segmentos e as aplica nos processos de
fabricacdo e de servicos. Sdo tecnologias que tém permitido o surgimento de novos formatos de negécios, produtos e
servigos; e promovido melhorias expressivas em modelos existentes. Essas tecnologias, chamadas de habilitadoras,
possibilitam que as linhas de producdo sejam &geis, produtivas e atendam o consumidor final de maneira
personalizada (VOGEL-HEUSER; HESS, 2016; SCHMIDT et al., 2015).

As tecnologias habilitadoras sdo capazes de implantar no ambito industrial e social parte das mudancas que as
bases da Industria 4.0 propdem. Essas tecnologias contemplam: Internet das coisas (troca de informacgdes entre
aparelhos e maquinas, por meio de ligacdo em rede); Big Data Analytics (softwares que processam um volume
expressivo de dados, transformando-os em informacdes Uteis as organizacBes); Computacdo em nuvem (poder
computacional de memoria e armazenamento de dados em servidores remotos, por meio da Internet); Manufatura
digital (uso de sistemas computadorizados integrados para uso de modelagem e visualizagdo); Integracédo de
sistemas (conexdo de sistemas centrais que auxiliam na obtencdo de dados para obtencdo de informacdes e alcance
de qualidade e produtividade.); Seguranca digital (novos conceitos e protocolos para reducdo de riscos na seguranga
da informacdo e cibernética); Robotica avancada (tecnologia que permite a substituicdo de pessoas por robds em
atividades de manufatura); e, Manufatura aditiva (criacdo de objetos a partir de um desenho feito por um programa
de computador) (KUBLER et al., 2016; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016; KAGERMANN et al., 2013;
SCHMIDT et al., 2015).
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Apesar de ser um conceito recente, a Industria 4.0 é foco de estudos de pesquisadores de diversas &reas como
engenharia, economia, ciéncia da computagdo, gestdo etc. Neste trabalho analisaram-se os avancos do estado da arte
relacionada a Inddstria 4.0, a partir de um mapeamento cientifico realizado no Web of Science, a fim de revelar
tendéncias e areas de oportunidades, bem como identificar lacunas de pesquisa que possam ser executadas no ambito
do referido tema.

2 METODOLOGIA

A analise bibliométrica verifica a producéo cientifica do ponto de vista quantitativo. E aplicada na sistematizag&o
de informagGes de uma determinada area tematica, abrangendo a avaliacdo do progresso dos conhecimentos acerca
de assunto em particular, assim como o padréo cientifico e a relevancia das obras e fontes pesquisadas (MERIGO et
al., 2015, BOUYSSOU; MARCHANT, 2011). Na presente analise bibliométrica sobre a Industria 4.0 analisaram-se
dados da producéo cientifica publicada em periddicos e anais de congressos indexados na Web of Science.

A pesquisa contemplou aspectos longitudinais e geograficos, a produtividade de autores, os trabalhos mais
relevantes em termos de citagOes e os temas com maior incidéncia. Identificaram-se 1.381 trabalhos publicados no
periodo de 2012 a 2017, a partir da string de busca TITLE-ABS-KEY ("Industry 4.0" OR "Fourth Industrial
Revolution™), no formato de Proceedings paper (987), Article (381) e Review (22). Os dados obtidos foram tratados,
por meio dos softwares SCIMAT (Science Mapping Anaylsis Tool), Microsoft Excel e VosViewer.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segue a apresentacdo dos resultados alcancados e a discussdo sobre os mesmos com base em cada variavel
coletada através da metodologia proposta nesta pesquisa.

3.1. INDUSTRIA 4.0 E AS PUBLICAGCOES EM NUMEROS E PERCENTUAIS

Na Figura 2 as publicagfes comegaram inexpressivamente no ano de 2012. No entanto, os estudos relacionados a
Industria 4.0 alcangaram, no periodo de 2012 a 2017, o patamar de 1.245 publicagdes. Um numero significativo de
publicacGes ao longo dos seis anos que demonstra uma maior abordagem sobre o tema por parte das producoes
cientificas, dada a contemporaneidade do conceito. Nesse contexto, observa-se o inicio de um incremento nas
publicacBes a partir de 2013 que permaneceu significativamente nos anos subsequentes. Sendo que o ano de 2017, 0
altimo ano correspondente ao corte temporal desta pesquisa, destacou-se de forma expressiva em relagdo aos demais
por apresentar 0 maior nimero de publicagdes sobre o tema estudado, com 793 no total, comparado ao primeiro ano
pesquisado que foi 2012, com apenas duas publicacdes. Aspecto passivel de justificativa ja que o primeiro registro
sobre o termo IndUstria 4.0 remete ao ano de 2011, na Alemanha, durante a Feira de Hannover (LASI et al., 2014;
DRATH; HORCH, 2014).

Figura 1 - Numero de publicagOes sobre IndUstria 4.0 no periodo de 2012 a 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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Esse crescimento no nimero de publicagdes apresenta, ainda, relevantes aspectos quantitativos com relacdo a sua
origem atraves dos paises que mais publicaram sobre a Industria 4.0, conforme Tabela 1.

) TABELA1
PRINCIPAIS PAISES ONDE OS ARTIGOS SOBRE INDUSTRIA 4.0 FORAM DESENVOLVIDOS
Posicdo Pais Nurr!ero~de % NU_merNO te M.édial B Indice H
publicacdes citacoes citacoes
1 Alemanha 454 33,3% 901 1,98 16
2 China 151 11,1% 470 3,11 11
3 Italia 93 6,8% 109 1,17 5
4 Espanha 72 5,3% 120 1,67 6
5 Inglaterra 69 5,1% 144 2,09 7
6 Taiwan 56 4,1% 97 1,73 4
7 Austria 54 4,0% 152 2,81 5
8 Republica 54 4,0% 32 0,59 3
Checa

9 Estados Unidos 47 3,5% 366 7,79 9
10 Franca 41 3,0% 62 1,51 3

Fonte: Elaborado pelos autores, com base no Software SCIMat (2018).

Por ser o pais precursor em definir o termo Industrie 4.0 e explorar as tecnologias de informacao e comunicacéo
direcionadas a industria (ASSAD NETO; PEREIRA; DORZDA; SANTOS, 2018) ¢ justificavel a lideranca ser da
Alemanha que se destaca dos demais paises em nimero de publicacdes. A presenca de paises como Austria,
Espanha, Franga, Inglaterra, Italia e RepUblica Checa assinalam para uma predominancia no ndmero de producdes
cientificas advindas do continente europeu, o que indica uma difusdo do tema para os paises mais proximos a
Alemanha. J& que China e Taiwan representam o continente asiatico e os Estados Unidos pertencem ao continente
americano.

Importante indicador no segmento cientifico, o indice H é sindbnimo de qualidade e notoriedade para os artigos e
demais publicacdes cientificas. Onde a quantificacdo da producédo cientifica dos autores tem por base os artigos
publicados pelos mesmos que receberam o maior nimero de citacdes (PERIODICOS CAPES, 2018). De forma
sucinta, o indice H é o nimero de trabalhos com cita¢des maiores ou iguais a esse ntimero (HIRSCH, 2005). Aspecto
este bem observado entre esses dez paises, referente a produtividade cientifica, refletindo assim a qualidade e a
capacidade produtiva académica e cientifica dos pesquisadores.

3.2. PALAVRAS-CHAVES

Na figura 2 é apresentada uma rede de ocorréncia de termos comuns no conjunto de trabalhos analisados, o que
resulta na formacdo de clusters das principais areas de pesquisa. Na visualizacdo da rede, os termos sdo
representados pelo seu rétulo e por um circulo, cujo tamanho determina o peso de cada um deles. A cor determina o
cluster a que o termo pertence e as linhas entre eles representam links (co-citacdo). A distancia entre dois termos na
visualizacdo indica a relacdo entre o conteido dos trabalhos a que estdo vincudos no tocante a co-citacao.

Para a construcdo da rede apresentada na Figura 2, estabeleceram-se dois seguintes critérios: (1) os termos foram
extraidos do titulo e do resumo de cada publicacéo; e (2) cada termo deveria constar no minimo 7 vezes no conjunto
das publicacGes. No total, identificou-se a incidéncia de 3443 termos, nos 1.381 trabalhos analisados, sendo que
apenas 75 atenderam os critérios estabelecidos acima. A rede foi estruturada em dez clusters.
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Figura 2 - Ocorréncia de termos comuns nas publicacGes analisadas
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Fonte: Elaborado pelos autores, com base no Software VosViewer (2018).

A incidéncia de termos associadas a Industria 4.0 é conceitual e de relevancia evidente no portfélio bibliografico,
havendo uma centralidade de 10 termos mais frequentes, em suas multiplicidades, a saber: "industry 4.0", "internet
of thlngs" "cyber-physical systems", "big data", "smart factory", "iot", "cloud computing”, "smart manufacturing",

"cps" e "inteligente manufacturing™. Termos estes que constituem dlversas tecnologias e concepcdes associadas a
IndUstria 4.0. Destes, os termos "internet of things" e "iot" que remetem a "internet das coisas" e "big data" que tem
como base os 3Vs (volume, velocidade e variedade) de dados a serem analisados, entre outras tecnologias, foi
destacado como as principais impulsionadoras para essa quarta revolucdo industrial (REIS; HASAN, 2018).

A Figura 2 revela, pois, as representacdes geradas pelo agrupamento dos trabalhos cientificos, formando clusters
(aglomerados). Sendo que as palavras existentes nos clusters possuem ligacdo direta entre si, assim como
correspondem ao fator de separacdo entre estes aglomerados de palavras-chave. Ja que a dimensdo de cada palavra
no cluster encontra-se relacionada a sua coocorréncia nas publicacdes analisadas.
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3.3. AUTORES

A Tabela 2 mostra os autores com maior destaque em producao cientifica relacionada a Industria 4.0 através dos
indicadores de Total de Publicagdes (TP), das CitacGes Recebidas (CR) e das Citagdes por item (CP) que remetem a
média de citagdes por autores. E possivel observar que a Alemanha, assim como demonstrado na Tabela 1,
novamente se sobressaiu com relacdo aos demais paises atraves das publicagdes de quatro dos dez autores analisados
nesta pesquisa, que sdo: Sabrina Jeschke, Birgti Vogel-Heuser; Christian Diedrich e Armando Walter Colombo. A
China se destaca em publica¢des percebidas através dos autores Shiyong Wang e Di Li.

TABELA 2
AUTORES MAIS PRODUTIVOS
Posicao Autor Vinculo Académico Pais TP | CR | CP | indice H
1 JESCHKE, Sabina | Jniversidadede Rwth | o onna | 14 | 11 [079 | 2
Aachen
Universidade de 185
2 WANG, Shiyong Tecnologia do Sul da China 11 | 204 5’ 6
China
3 LI Yun Universidade de Rel_no 11 | 54 | 479 5
Glasgow Unido
Universidade de
4 LI, Di Tecnologia do Sul da China 10 | 204 | 20,4 6
China
5 VOGELTHI_EUSER, Unlver5|dade_ Técnica de Alemanha 9 19 | 2.11 1
Birgit Munique
Universidade de Reino
6 LIU, Y. Cardiff Unido 8 31 | 3,88 3
- DIED_RI_CH, Unlver5|dad_e Otto von Alemanha 8 29 | 363 3
Christian Guericke
COLOMBO, Universidade de Ciéncias
8 Armando Walter Aplicadas Emden /Leer Alemanha | 8 13 1163 2
9 LEITAO, P, Instituto Politécnicode | oo a1 | 8 | 12 | 15 3
Braganga
10 GARCIA, Marcelo Unlvgr5|dade do Espanha 8 0 0 0
V. Pais Basco

Fonte: Elaborado pelos autores, com base no Software SCIMat (2018).

Apesar da Espanha ndo ter apresentado um bom desempenho, o continente europeu ainda alcanga destaque
através dos autores Yun Li e Liu, ambos representando o Reino Unido, e de Portugal, com Leitdo, do Instituto
Politécnico de Braganca.

3.4. NUMERO DE CITACOES

Do portfolio das 1.381 publicacfes analisadas, no periodo de 2012 a 2017, a Tabela 3 compde 0s dez artigos mais
citados. As publicacbes "Service innovation and smart analytics for Industry 4.0 and big data environment" e o
"Cyber-physical production systems: Roots, expectations and R&D challenges" apresentam a maior expressividade
em citagcOes, no ano de 2014, com 172 e 155 citacOes, respectivamente. Observa-se, ainda, uma predominancia de
autores advindos de paises Asiaticos com publicaces tanto no ano de 2014 quanto em 2016, assim como, algumas
das palavras-chave advinda da string de busca proposta nesta pesquisa, como os termos "industry 4.0", "big-data”,

"cyber-physical systems", "smart factory" e "smart manufacturing™.
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TABELA3

TRABALHOS SOBRE INDUSTRIA 4.0 COM O MAIOR NUMERO DE CITACOES

Posicao Titulo do Trabalho Autores Ano Cltag_oes
recebidas
1 Service innovation and smart analytics for Lee, Jay; Kao, Hung- 2014 172
Industry 4.0 and big data environment An; Yang, Shanhu
9 Cyber-physn:_al production systems: Roots, Monostori, Laszlo 2014 155
expectations and R&D challenges
Monostori, L.; Kadar,
3 Cyber-physical systems in manufacturing B.; Bauernhansl, T.; et | 2016 92
al.
Towards smart factory for industry 4.0: a self- . )
4 organized multi-agent system with big data ﬁ?ﬂg’zigﬁlonggvyﬁnn’ 2016 90
based feedback and coordination ' g, Paqiang
Software-Defined Industrial Internet of Things Wan, Jlafu;.Tang,
5 ] Shenglong; Shu, 2016 64
in the Context of Industry 4.0 !
Zhaogang; et al.
. Kang, Hyoung Seok;
6 Smart I\/I_anl_Jfacturlng. Past Re_sear(_:h, Present Lee. Ju Yeon: Choi, 2016 59
Findings, and Future Directions _
SangSu; et al.
. . Zhan, Zhi-Hui; Liu,
7 Cloud Computing Reso_urce Scheduling and a Xiao-Fang: Gong, Yue- | 2015 55
Survey of Its Evolutionary Approaches Jiao- et al
8 Opportunities of Sustainable Manufacturing in Stock, T.; Seliger, G. 2015 51
Industry 4.0
. L Gorecky, Dominic;
9 Human-Machlne-Iztgrgcr::on in the Industry Schmitt. Mathias: 2014 50
' Loskyll, Matthias; et al.
Towards Industry 4.0-Standardization as the Weyer, Stephan;
10 crucial challenge for highly modular, multi- Schmitt, Mathias; 2015 46
vendor production systems Ohmer, Moritz; et al.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base no Software SCIMat (2018).

Por fim, h& de se convir que o nimero de citagdes recebidas destaca-se enquanto um importante indicador de
andlise quantitativa, pois indica o impacto médio de citacdo de cada uma das publicagdes de uma instituicdo ou
autor, ou seja, quantas citacdes as publicagdes, em média, de uma instituigdo ou autor receberam (SIBiUSP, 2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa identificou um crescimento das publicac¢Ges cientificas no periodo compreendido entre 2012 a 2017,
uma evolugdo consideravel de 2 publica¢cdes no ano de 2012 para 793 no ano de 2017, evidenciando o interesse
acerca do tema e atualidade do conceito na pratica empresarial e industrial.

Os termos mais frequentes identificados nas publicagGes remetem a "industry 4.0, "internet of things", “cyber-
physical systems", "big data", "smart factory", "iot", "cloud computing", *smart manufacturing™, "cps" e "inteligente
manufacturing”. Conceitos recorrentes a integracdo de uma multiplicidade de tecnologias e agentes para o objetivo
comum de melhorar a eficiéncia e a capacidade de resposta de um sistema de producao.

Importante ressaltar a combinagdo do uso de inteligéncia artificial, realidade mista, internet das coisas e outras
tecnologias estdo impulsionando mudangas nos negdcios e impulsionando a competividade por meio da reducéo de

custos, flexibilidade de producédo e personalizagdo de produtos. Embora essas tecnologias tenham tido um impacto

Proceeding of ISTI/SIMTEC — ISSN:2318-3403 Aracaju/SE — 19 a 21/09/ 2018. Vol. 9/n.1/ p.608-616
D.O.1.: 10.7198/S2318-3403201800010069

614



significativo na maneira como 0s negdcios sao planejados e conduzidos, o pleno desenvolvimento do potencial da
Industria 4.0 ainda requer esforgos na integragdo e coordenacdo das capacidades de cada tecnologia.
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