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Simulacao como Tecnologia Habilitadora da
Industria 4.0: Uma Revisao da Literatura

Gabriel Randon e Ivandro Cecconello

Resumo

No atual contexto de desenvolvimento das organizagdes rumo a Industria 4.0, processos industriais sdo diariamente
bombardeados por uma diversidade de variaveis cada vez maior, além da necessidade constante de melhorias e evolugdes
tecnologicas exigidas pelo mercado. Neste cendrio a simulagdo computacional aplicada tem papel fundamental, assim como
outras ferramentas, constituem as chamadas tecnologias habilitadoras. Este estudo busca compreender como esta ferramenta
habilitadora esta sendo percebida e implementada. Para tanto foi realizada Revisao Sistematica da Literatura, apresentando
uma visdo de como os artigos cientificos estdo sendo publicados quanto a sua distribuigdo geografica, autorias, areas de
pesquisas, entre outras caracteristicas. A tecnologia da simulagdo como ferramenta de auto aprendizado proporciona autonomia
a sistemas de manufatura inteligentes, gerando tomada de decisdo dinamica ¢ automatica. Realizando feedback ao sistema
tomador de decisdo, a simulagdo gera oportunidades de melhorias de performance e previsdo de riscos, aumentando os niveis
de seguranga. Também, extrapola os paradigmas da simulagdo como ferramenta de otimizagao estatistica e posiciona-se cada
vez mais no mundo da virtualizacdo através de imagens, realidade virtual, layout fabril, entre outras representacoes graficas.
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Simulation as Enabling Technology of Industry 4.0:
A Literature Review

Abstract

In the current context of organizations' development towards Industry 4.0, industrial processes are daily bombarded by a growing
diversity of variables, in addition to the constant need for improvements and technological developments required by the market. In this
scenario the computational simulation applied has a fundamental role that, like other tools, constitute the so-called enabling technologies.
This study seeks to understand how this enabling tool is being perceived and implemented. For that, a Systematic Literature Review was
performed, presenting a vision of how the scientific articles are being published regarding their geographic distribution, authorship, research
areas and other characteristics. Simulation technology as a self-learning tool provides autonomy for intelligent manufacturing systems,
generating dynamic and automatic decision making. By providing feedback to the decision-making system, the simulation provides
opportunities for performance improvements and risk prediction, increasing safety levels. It also goes beyond the paradigms of simulation
as a statistical optimization tool and is increasingly positioned in the world of virtualization through images, virtual reality, factory layout,
among other graphical representations.
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. INTRODUCAO

Decisivo para que os objetivos das empresas sejam
atingidos a tecnologia impde paradigmas a serem transpostos.
Na base de uma digitalizacdo avancada dentro de fabricas, a
combinacdo do uso da internet e das tecnologias orientadas
para o futuiro no campo de objetos inteligentes
(méquinas/produtos) parece resultar em uma nova mudanga de
paradigma fundamental na produ¢do industrial [27]. Estas
aceleradas transformacgdes das tecnologias digitais e suas
implementag¢des no ramo industrial formam uma nova era, a
Industria 4.0 (I4.0). Na formag@o desta quarta revolucdo sao
fortemente implementadas ferramentas digitais como
tecnologia cloud, a internet das coisas, sistemas fisicos-
cibernéticos, realidade virtual aumentada, entre outras. Com
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elevado grau de colaboracio nesta jornada, destaca-se a
ferramenta de simulagdo computacional, capaz de reproduzir
em ambiente virtual cendrios e caracteristicas, apresentando
em velocidade quase instantinea fatos e ocorréncias futuras
[39].

Para tornar os processos mais eficientes, muitas decisdes
precisam ser tomadas, como atribui¢@o de tarefas e materiais,
maquinas ou sequéncias para o processamento de trabalhos,
etc. No entanto, a personalizagio crescente de produtos exige
que esses sistemas lidem com maior variabilidade de produtos,
juntamente com tamanhos de lote decrescentes, gerando
cadeias e processos cada vez mais complexos. Portanto, o
gerenciamento eficiente desses sistemas requer métodos
confiaveis para o escalonamento de todos os processos € para
alocacdo dos recursos relacionados [44]. Os sistemas de
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manufatura incorporam recursos flexiveis, reconfiguraveis e
inteligentes. Avangos em tecnologia e tendéncias como a
Industria 4.0 irdo revolucionar a industria de manufatura [4].

Os modelos computacionais de simulacdo para sistemas de
manufatura reproduzem uma estrutura basica do modelo fabril
sob avaliacdo, trazendo informagdes globais como layout,
recursos e estrutura fisica, assim como detalhamentos dos
processos, volumes de produgdo, tempos e caracteristicas dos
produtos [39]. Para tal construgdo, diversos softwares de
modelagem estdo disponiveis no mercado, desde sistemas
gratuitos, porém mais limitados, até grandes fornecedores
globais de solugdes industriais completas (software,
hardwares, automagdes, sistemas de comandos, etc.). O
adequado uso destes gera resultados que mostram
efetivamente melhorias na performance de producdo [20].
Portanto, a simulacdo ¢ uma das principais técnicas mais usada
para lidar com o gerenciamento de operagdes em processos de
manufatura e negdcios. Sua aplicagdo pode ir desde problemas
internos de logistica até complexas linhas de produgdo, entre
outros. Como pode ser visto, a simulagdo é uma técnica sélida
com muitos anos de aplicagdo e tem lidado com muitos
problemas diferentes [64].

Percebendo o vasto campo de aplica¢do desta ferramenta e
suas infinitas possibilidades, este estudo busca visualizar e
compreender como estdo sendo apresentadas as publicagdes
cientificas sobre sistemas de simulagdo, bem como seus
impactos na nova era industria, a “Industria 4.0”. De forma a
contribuir com os avangos tecnoldgicos e estudos da area, este
trabalho entende ndo ser totalmente abrangente nem mesmo
avaliagdo final e exclusiva sobre o tema, mas oportuniza um
apanhado geral baseado nas atuais publicagdes mundiais.

Assim, este estudo foi estruturado na forma de revisdo
sistematica do assunto, definido como escopo de pesquisa a
simulagdo computacional aplicada em sistemas de
manufatura. Para tanto foi realizada busca eletronica de
contetdo em Dbases de dados cientificos atualizadas,
agrupamento e filtragem dos conteudos para apresentacdo e
conclusdo final.

. REFERENCIAL TEORICO

A.  Industria 4.0

A industria € a parte da economia responsavel pela producio
de bens materiais e que sfo altamente mecanizados e/ou
automatizados. Desde o inicio da industrializagdo, saltos
tecnologicos levaram a mudangas de paradigma que hoje sdo
chamadas revolu¢des industriais [27]. A quarta revolucdo
industrial, ou Industria 4.0, originada na Alemanha em 2011,
engloba uma série de recursos inovadores a fim de construir o
conceito de fabricas inteligentes [64]. Ela ¢ impulsionada por
quatro disrupgdes tecnoldgicas: (1) o surpreendente aumento
nos volumes de dados, na capacidade computacional e na
conectividade; (2) o surgimento de capacidades analiticas e de
inteligéncia de negocios; (3) nova interacdo homem-maquina;
e (4) a transferéncia de instru¢des digitais para o mundo fisico
[66].

Um ponto fundamental para alcangar a integracdo da
estrutura 4.0 ¢ a contribuigdo humana que serda melhorada
com o desenvolvimento de habilidades profissionais das
partes interessadas [27]. A novidade em tal cenario ndo esta
em uma nova tecnologia, mas combina a tecnologia disponivel
de uma nova maneira. A disponibilidade de dados em massa
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permite o desenvolvimento de servigos, que até agora nao
eram possiveis, como por exemplo, sistemas de navegagio
com informagdes de trafego direcionadas ao usuario. A
disponibilidade de dados em massa permite uma variedade de
novos modelos de negdcios [14].

B. Simulagdo como tecnologia habilitadora da Industria
4.0

Antes mesmo do nascimento da quarta revolugao industrial,
a simulagdo ja fazia parte das rotinas empresariais, muito
usada em analises de otimizagao, principalmente em modelos
matematicos e estatisticos. Com o exponencial avango da
computacdo, estes processos foram ampliados e
desenvolveram-se softwares com diferentes tecnologias
agrupando areas de conhecimento. Assim, a simulagdo
caracteriza-se como uma ferramenta habilitadora da Industria
4.0. Pesquisas recentes em otimiza¢do de simulagdo e o
crescimento explosivo em poder computacional tornaram
viavel o uso de simulagdes para otimizar diretamente projetos
e operacdes de sistemas [66].

Atualmente, o uso de modelagem de simulag¢@o em ciéncia
e engenharia estd bem estabelecido. Na engenharia, a
modelagem de simulagdo ajuda a reduzir custos, encurtar os
ciclos de desenvolvimento, aumentar a qualidade dos produtos
e facilita muito o gerenciamento do conhecimento[48]. Uma
ferramenta poderosa para resolver problemas estocasticos
complexos ¢ a chamada otimiza¢do baseada em simulaggo
(SBO), baseada na inser¢dao de um modelo de simulag¢do na
fungdo objetivo da otimizagdo. A combinag¢do de ambos
permitira o escalonamento dindmico e o controle também para
sistemas de producdo de manufaturas complexas e
estocasticas [44]. Para que os resultados da simulagdo possam
ser efetivos, a etapa de modelagem ¢ fundamental e exige
amplo conhecimento quanto ao sistema que estd sendo
montado. Esta etapa traz utilidades além da propria simulagdo
pois proporciona aos envolvidos e gestores significativa
exploragdo e conhecimento dos processos [35].

Todo o ciclo de vida dos produtos na industria 4.0 esta
integrado com o sistema de produc@o, participantes deste ciclo
como os consumidores ou até mesmo fornecedores, podem
interferir neste processo através da tecnologia da Internet.
Assim, cada processo pode fornecer feedback e manipular
informagdes [20]. Neste contexto, percebe-se que a simulagdo
ndo somente ¢ ferramenta fundamental para construcdes das
solugdes 4.0 mas também gera um grande desafio ainda a ser
amplamente explorado. Isto da-se na medida em que cada vez
mais fatores internos e externos, permeando as tomadas de
decisdes, sdo inseridos aos contextos industriais [66].

1. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho estd baseado na
constru¢do de uma visdo dos atuais cendrios do objeto de
estudo, a simula¢do no contexto da industria 4.0, utilizando-se
da metodologia conhecida como revisdo sistematica da
literatura. Durante décadas muito discutiu-se sobre a
qualidade dos estudos de revisdo sistematica e meta-analise,
buscando sempre este aprimoramento um grupo de
pesquisadores criou em 1996 um guia chamado de QUORUM
(Qualidade dos relatos de Meta-analises), o qual foi
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novamente sumarizado e atualizado em 2005, por diversos
autores, metodologistas e editores, resultando no
aprimoramento e apresentagdo da ferramenta PRISMA [38].

Para este estudo foi realizada pesquisa em banco de dados
internacional Web of Science pois trata-se de um reconhecido
e representativo local para pesquisas cientificas. Para tal,
foram determinadas as palavras chaves “industry 4.0” e
“simulation”, pois s3o termos que trazem o conjunto de
intengdes de analise. Para a busca relacionar ambos os termos
de forma adequada, o operador booleano utilizado foi “AND”,
assim pdde-se encontrar os registros contendo as duas palavras
de pesquisa.

A pesquisa na base de dados com os critérios de busca
trouxe inicialmente um montante de 338 documentos. Em
primeiro processo de qualificagdo foram excluidos 9
publica¢des duplicadas.

Utilizando-se das ferramentas de selecdo e refinamento do
proprio site de pesquisa Web of Science, pode-se selecionar
somente os artigos cientificos que atendiam as caracteristicas
relevantes ao escopo deste estudo. Foram excluidos entdo
registros ndo ligados aos dominios das areas de ciéncia e
tecnologia. Neste ponto em questdo vale destacar a presenga
de artigos nas areas sociais e humanas, e por esta
caracteristicas foram excluidos da base. Ainda com o uso do
refinamento da Web of Science, percebeu-se que haviam
significativos registros enquadrados em outros formatos de
documentos que ndo artigos cientificos, o que também gerou
a exclusdo de um significativo numero de relatos.

Por fim, com objetivo de manter uma selecéo de conteudo
clara e consistente, optou-se por manter apenas os registros
publicados na lingua inglesa e também em formato acesso
aberto, garantindo a qualidade das avaliagdes de contetdo.

Em resultado deste processo resultou-se em uma base de
artigos cientificos com 82 registros. Assim, em sequéncia ao
fluxograma PRISMA foi realizado verifica¢@o individual de
cada registro através da leitura do resumo de cada um deles,
elegendo somente aqueles que demonstraram contribui¢do ao
escopo deste estudo. Eliminou-se entdo outros 26 artigos. Ao
final, tem-se uma nova base de dados composta por 56 artigos.

A. IDENTIFICACAO DA LITERATURA RELEVANTE

A revisdo sistematica tem sido utilizada em intimeras
pesquisas cientificas em todo o mundo, apresentando
significante importdncia nos estudos académicos e
empresariais [21]. Contudo, estruturado sob olhares atentos de
diversos pesquisadores, autores e interessados na producio
cientifica, o PRISMA [38] propde uma estrutura de
desenvolvimento e/ou avaliagdo dos estudos de revisao
sistematica. No desenvolvimento deste estudo utilizou-se uma
importante ferramenta apresentada pela metodologia PRISMA
a fim de rastrear e qualificar os artigos mais relevantes,
garantindo qualidade e alinhamento ao escopo. Para isto
utilizou-se o fluxograma proposto pelo PRISMA,
representado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma PRISMA

B. ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Apos a pesquisa das publicagdes académicas e passadas as
etapas de qualificagdo pelo fluxograma PRISMA, foi
realizada analise estatistica dos artigos a fim de extrair e
visualizar as contribuigdes ¢ como estes documentos estdo
distribuidos conforme algum atributos. Para condugio deste
processo foram aplicadas etapas de pesquisa de palavras
comuns entre os textos, buscando selecionar apenas aquelas
orientadas ao assunto deste estudo, e ainda observando frases
de duas ou trés palavras que representam conceitos ou teorias
da 14.0 [21]. Foram utilizados dois softwares para analise e
representacdo dos resultados. Inicialmente utilizou-se a
ferramenta de analise de resultados do proprio website da Web
of Science, para levantamentos de dados estatisticos. Algumas
representagdes graficas dos resultados puderam ser geradas
através desta mesma ferramenta. Em complementacao foram
exportados os dados da base para o software VOSviewer que
através das representacdes graficas apresentou visualizacdes
de estatisticas por associacdo. As seguintes analises puderam
ser extraidas:

e Linha do Tempo: apresentacdo da distribuigdo dos estudos

e artigos conforme suas datas de publicacdes
o Autores mais influentes: através da verificacdo da

frequéncia em que os nomes dos autores eram citados,



pode-se avaliar quem foram aqueles que mais aparecem
nesta pesquisa.

o Fontes de publicagdes: mapeamento das principais fontes
onde foram publicados os artigos selecionados.

¢ Distribuicdo geografica: a distribui¢do geografica dos
paises onde mais foram publicados artigos selecionados.

e Areas de pesquisas: esta analise apresenta quais as 4reas de
pesquisa dentre aquelas limitadas pelas ciéncias exatas os
artigos estao classificados.

e Palavras-chave: as principais cita¢cdes de palavras chaves
dos estudos bibliograficos desta pesquisa sdo apresentados
nesta analise através de uma representagio de rede.

e Nuvem de palavras: apresentagdo das palavras com maior
indice de ocorréncia nos resumos dos artigos estudados.

V. RESULTADOS

Apds aplicagdo do fluxograma proposto pelo PRISMA,
onde pdde-se reestruturar a base de artigos a serem estudados
com confiabilidade, obteve-se resultante ao processo 56
publicagdes cientificas.

Pode-se perceber que todos os 56 artigos pesquisados sao
estudos atualizados pois foram publicados nos tltimos 5 anos,
incluindo o ano vigente. O que refor¢a mais ainda a juventude
desta tematica ¢ a representatividade de mais de 90% deles
estarem compreendidos de 2017 em diante. Esta analise esta
demonstrada na Figura 2.
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Figura 2 — Quantidade de artigos por ano de publicaggo.

Nesta revisdo e classificacdo de artigos, em verificagdo a
autoria dos documentos, pode-se perceber uma baixa
quantidade de registros por autor. A maior concentragdo de
publica¢des para um mesmo autor apresentou 2 ocorréncias
com 5 autores, todos os demais autores possuem apenas um
artigo nesta selecdo. A Tabela 1 a seguir apresenta os 5 autores
com maior quantidade de publicagdes.

Tabela 1 — Principais autores

Autores Artigos
Abonyi J. 2
Blochl S.J. 2
Freitag M. 2
Ruppert T. 2
Schneider M. 2

Para entender onde estdo situados os centros de pesquisas
mais relevantes para o assunto 14.0 e simulagao, realizou-se a
verificagdo do local de publicagdo de cada artigo. Na Figura 3
estdo apresentados os 10 paises referéncia no assunto, com
maior indice de publicacdes.
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Figura 3 — Paises de publicacdo dos artigos.

Cumprindo com o objetivo deste estudo, os artigos
selecionados anteriormente obedeceram a selecdo para apenas
bibliografias voltadas aos assuntos pertinentes a area
industrial, tecnologias de manufatura, engenharias ou
similares. Assim, neste escopo pode-se ainda aprofundar a
classificacdo de cada artigo com base nos subgrupos
registrados no cadastro da base Web of Science. Verificando a
classificacdo dos artigos sobre esta Otica, realizou-se a
distribui¢do dos mesmos a fim de perceber quais as areas de
pesquisa mais se destacaram. (ver Figura 4).
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Figura 4 — Areas de pesquisa dos artigos.

Analises de contetido também foi realizado, trazendo a este
estudo significativo resultado e artificios importantes para
reflexdo. Para esta etapa, o software VOSviewer foi utilizado
pois de forma pratica e eficaz, apresenta analise estatistica de
textos e permite visualizagdo de mapas de rede.

Neste sentido, este estudo buscou verificar nos artigos
selecionados qual as palavras chave mais utilizadas,
verificando a aderéncia dos artigos ao tema. A representagdo
em mapa pode também ser apreciada em funco da correlagio
existente entre as palavras, onde as linhas de ligagdo entre as
palavras estdo com espessura dimensionadas conforme o
aumento desta correlagdo. Pode-se verificar na Figura 5 que as
palavras-chaves dos artigos objetos de estudo sdo fortemente
ligadas ao tema 14.0 e simulagdo.
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Figura 5 — Mapa das palavras chave.

Outra importante avaliacdo foi realizada no estudo dos
textos resumos de cada artigo. Também apoiado pelo software
VOSviewer, uma representacdo em mapa de ocorréncias traz
as principais palavras encontradas durante varredura dos
resumos, onde 11 delas foram selecionadas e agrupadas. Isto
deu-se através de método matematico por somatdrio de
ocorréncias de cada palavra. Pode-se claramente perceber que
todas fazem parte do atual contexto da Induastria 4.0 e
caracterizam o escopo da simulagdo como tecnologia
habilitadora desta nova era. A Figura 6 apresenta os resultados
desta avaliacdo das palavras contidas nos resumos dos artigos.
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Figura 6 — Nuvem de palavras.

Em analise aos titulos das fontes de publicagdes, pode-se
perceber que 13 delas representam cerca de 70% dos artigos.
Com 6 registros, pouco mais de 10% do total, a PROCEDIA
MANUFACTURING ¢ a principal fonte de publicagdes na
base de dados deste estudo. A Figura 7 apresenta as 13
principais fontes.

Avaliados os aspectos anteriores, buscou-se agora verificar
individualmente em cada artigo como cada um deles
contribuiu para o desenvolvimento tanto da 14.0 como da
simulagdo. Assim, nova fase de sele¢do foi aplicada com a
verificagdo da representatividade dos artigo no mundo
académico. Isto foi possivel pelo uso da ferramenta do site da
Web of Science que contabiliza o nimero de citagdes de cada
uma das publicagdes, classificando os artigos em ordem
crescente de quantidade de citagdes. Nesta etapa, foram
selecionados 10 artigos entendendo ser uma amostragem
adequada pois representam 77% do total de citagdes.

Foi realizada leitura integral de todos os 10 artigos

selecionados e extraidas as informagdes relevantes para
verificacdo do posicionamento do estudo, seus objetivos,
resultados, dificuldades ou desafios futuros, representados na
Tabela 2.
Em analise as informagdes levantadas sobre o objetivo de cada
um destes artigos, pode-se perceber clara tendéncia dos
autores em apresentar solugdes para as demandas rotineiras
das empresas em busca de melhorias de processos, inovagdes
tecnologicas e otimizagdo de suas operacdes. Esta jornada se
demonstra a cada dia mais intensa e necessaria. Fabricas
inteligentes, modelos e sistemas de processo, robotizacdo e
inovagdo, todos estes temas estdo presentes nos objetivos,
reforcando a forte tendéncia indastria 4.0 e suas tecnologias
habilitadoras.

Na avaliagdo realizada sobre os resultados dos estudos
apresentados, verificou-se a importancia e relevancia tanto da
simulac@o quanto da 4.0 no mundo corporativo. Com maiores
ou menores impactos, sempre que houve uma aplicagdo de
ferramenta tecnologica baseada na era da 14.0, importantes
ganhos ao desempenho daquela tarefa, processo ou mesmo
jornada de aprendizado, ganhos de performance foram
alcangados.

Production and Manufacturing Research na Open Access Journal e —————— )
Procedia Engineering mee—————————— )
Manufacturing Systems 4.0 ——————— )
Machines ee—————————— )
I0P Conference Series Material Science and Engineering e ——————————— )
International Journal od Simulation Modelling = ———————— )
Brazilian Journal of Operations Production Management m—— —————— )
12TH Int. Scinetific Conf. of Young Scientists on Sustainable Modern... n— ———————————— )
27TH Int. Conf. on Flexible Automation and Intelligent Manufacturing... 3
Sensors 4
Procedia Cirp 5
IEEE Access 5
Procedia Manufacturing 6
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 7 - Fontes de Publicagdes dos artigos



Tabela 2 - Artigos mais citados e suas caracteristicas:
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Autor Titulo Citacdes Objetivo Oportunidades e desafios Resultado

Uhlemann, T. H. -J.; The Digital Twin: Realizing the 51 Propor diretrizes para implementagdo de Melhoria da qualidade de dados. Desenvolvimento de um sistema de producéo virtual que

Lehmann, C.; Steinhilper, R. Cyber-Physical Production sistemas ciber-fisicos em empresas de gere dados seguindo o sistema de producio real com as duas

(2017) System for Industry 4.0 pequeno e médio porte. tecnologias implementadas.

Turner, C. J.; Hutabarat, W.; Discrete Event Simulation and 30 Avaliar a combinacéo da realidade virtual Padronizacdo de informagéo e protocolos  Interagdo em tempo real dos cenarios projetados com os

Oyekan, J.; et.al. (2016) Virtual Reality Use in Industry: e simulagéo de eventos discretos. de comunicacéo cenarios reais, proporcionando tomadas de decisdes mais
New Opportunities and Future rapidas e assertivas.

Trends

Zhang, H.; Liu, Q.; Chen, X.; A Digital Twin-Based Approach 28 Criar modelo de Digital Twin para Criacdo do Digital Twin frente as Velocidade nos ajustes de linha de produgdo, previsibilidade

etal. (2017) for Designing and Multi- otimizacao de linha de producdo de vidro  grandes variacdes e incorporar Big Data.  de entrega de pedidos e monitoramento da linha de
Objective Optimization of oco personalizado. montagem.

Hollow Glass Production Line

Liu, C.; Xu, X. (2017) Cyber-Physical Machine Tool - 16 Propor novo modelo de maquinas Gerar esforgo coletivo na cadeia de Proposta de integracéo de tecnologias aplicadas nas
the Era of Machine Tool 4.0 ferramenta adequadas a 14.0 maquinas-ferramenta em busca desta maquinas tornando viavel os conceitos de 14.0.

evolugéo.

Bloechl, S. J.; Schneider, M. Simulation Game for Intelligent 11 Criar ambiente de aprendizado em Implementar ferramenta de feedback Absorgéo dos impactos da Industria 4.0 em tecnologia,

(2016) Production Logistics - The PuLL logistica de produgdo industrial. para melhoria continua. organizagao e processos na area de logistica da producio
(R) Learning Factory industrial.

Rodic, B. (2017) Industry 4.0 and the New 10 Apresentar novo paradigma da simulacéo Ampliar cooperagao entre setores Aceitacéo do novo modelo de paradigma de simulacéo tanto
Simulation Modelling Paradigm na 14.0 baseado em Digital Twin e académicos e empresariais. por grandes empresas como por pequenas e médias.

examinar aderéncia em estudo de casos Ferramentas flexiveis para cada situagéo.
reais.

Lee, H.G.; Huh, J.H. (2018) A Cost-Effective Redundant 8 Desenvolver sistema de monitoramento e Escalabilidade de tecnologia de baixo Validacéo da eficacia do sistema de baixo custo através da
Digital Excitation Control System controle automatico de tensdo, de baixo custo. simulagéo aplicada antes do uso efetivo, permitindo também
and Test Bed Experiment for Safe custo, em usina elétrica. que através de aplicativo Android constantes simulagdes
Power Supply for Process conforme variagGes do sistema elétrico ocorram.

Industry 4.0

Neradilova, H.; Fedorko, G. Simulation of the supply of 6 Criar um modelo de simulacéo no Ampliagdo do modelo para demais areas ~ Otimizacéo da utilizacéo do recurso AGV.

(2017) workplaces by the AGV in the processo de suprimento utilizando AGV. da logistica.
digital factory

Caggiano, A.; Teti, R. (2018) Digital factory technologies for 5 Propor metodologia de fabrica digital Minimizar as variagOes entre os modelos ~ Ganhos significativos de produtividade nas células de
robotic autO_matiOH and_ enhanced validado por simulacdo a fim de aprimorar  virtuais e os sistemas reais. trabalho com a aplicagéo da combinagéo de simulacédo 3D e
manufacturing cell design célula robotizada de manufatura. simulacéo de eventos discretos, constituindo uma aplicagdo

de modelo de fabrica digital.

Li, T. S.; Liu, C.Y.; Kuo, P.- A Three-Dimensional Adaptive 5 Desenvolver sistema de empacotamento Tempo de computagao versus eficiéncia A simulacdo gerou otimizacéo de volume versus tempo de

H.; et.al. (2017)

PSO-Based Packing Algorithm
for an ToT-Based Automatede-
Fulfillment Packaging System

automatizado baseado em loT para
logistica de vendas on-line.

de resultado do empacotamento.

processamento no empacotamento de volumes, garantindo
um pacote seguro. Também gerou ganhos de desempenho
na taxa de preenchimento do pacote.
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Isto significa afirmar que as novas tecnologias da industria
moderna, como IoT, Digital Twin, Cloud Compution,
simulagdo, entre outras, sdo fundamentais para a prosperidade
e sobrevivéncia das organizagdes.

Para alcangar estas evolugdes e garantir a subsisténcia, os
investimentos em tecnologia devem ser cada vez mais
abrangentes. Como se percebe na avalia¢do das oportunidades
e desafios dos artigos selecionados, fardo parte destes
investimentos ndo somente o0s recursos financeiros, mas
também quebra de paradigmas no sentido de cooperagdo entre
academia e empresas, bem como a continuagdo dos estudos
sobre os resultados obtidos, intensificando a melhoria
continua. Pode-se verificar que questdes como novos modelos
de maquinas, processo ¢ produtos de baixo custo, aplicagdes
em outras areas de estudos fizeram parte dos desafios e
oportunidades levantados.

Conclusoes

Este trabalho buscou mapear e apresentar os principais
caminhos tomados pelas publicacdes cientificas, bem como
entender de que forma se relacionam, em que areas de
pesquisa estdo inseridas, quais autores sdo mais influentes,
entre outras caracteristicas.

Como pode-se notar nos resultados apresentados, a
Alemanha ndo somente introduziu o termo desta nova
revolugdo industrial mas também esta na vanguarda no que diz
respeito a estudos e produgdo cientifica no tema. Contudo,
avaliando os resultados do mapeamento geografico, pode
verificar que ha ampla disseminacdo tanto da 14.0 quanto da
simulagdo por todo o mundo.

Também foi destacado neste estudo quais as areas de
pesquisa dentro das ciéncias exatas que mais trabalham com
esta tematica, tendo como predominéncia os estudos voltados
para engenharia e manufatura. Este comportamento também &
representado quando avaliados as fontes de publicacdo dos
artigos selecionados, sendo a “PROCEDIA
MANUFACTURING” a mais representativa com 6 registros.

Outra importante visdo apresentada neste estudo foi
demonstrada na avaliagdo dos textos e representada
graficamente em mapa das palavras mais utilizadas. Foi
identificada a palavra sistema como a mais presente nos
conteudos selecionados, demonstrando como diversos temas
da industria 4.0 e da simulagdo sdo construidos como partes
de um todo. Pode-se aqui simbolizar a palavra sistema como
uma engrenagem central entre diversos outros componentes
que constroem o tema.

Este trabalho buscou apresentar uma analise exploratoria
dos 10 principais artigos de sua selecdo, demonstrando qual a
linha de pesquisa de maior relevancia e também as tendéncias
de beneficios gerados. Verificou-se uma forte aplicagdo da
simulagdo para fins de validagdo e processos e testagem de
hipoéteses em dindmicas de otimizacao.

Este estudo possibilita visualizar, de forma pratica e
simples alguns possiveis caminhos para busca exploratéria do
uso da simulagdo computacional aplicada quando utilizada na
Industria 4.0. Proporcionando visualizagdo de tendéncias de
qual pais, autor, area de pesquisa ou até mesmo palavras mais
utilizadas e as mais atuais publicagdes de pesquisa estdo
apresentando. Como sugestao de trabalhos futuros, entende-se
interessante mapear a evolu¢do do tema quanto a tipos de

tecnologias especificas de simulagdo como softwares e
hardwares, possibilitando entender quais ferramentas de
simulagdo fardo parte da quarta revolugdo industrial. Outra
pesquisa bastante relevante seria investigar os investimentos
aplicados, avaliando diversas instituigdes, organizacdes
publicas e privadas, mapeando a aplicagdo de recursos
financeiros para uso da simulagéo e 14.0.
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