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Resumo

A tecnologia possui um papel cada vez mais importante, na economia, e por
consequéncia nas organiza¢des. O impacto estd patente na quarta revolugao industrial
e nas consequéncias que esta tem nas organizacdes. E por isso considerado que a sua

analise é de importante relevo.

A Industria 4.0 é considerada como um conjunto de tecnologias que estdo a emergir na
atualidade, estando ainda pouco estudadas, sendo estas balizadas por um conjunto de
caracteristicas que as definem como integrantes da quarta revolug&o industrial. Assim,
0 presente estudo procura estudar, através da andlise de artigos cientificos e de
investigacao, quais os impactos que as tecnologias Big Data e Internet of Things tém na
Industria 4.0. A reviséo de literatura permitiu estabelecer seis critérios essenciais da a
Industria 4.0: interoperabilidade, virtualizacéo, descentralizacdo, capacidade em tempo

real, orientacdo para o servico e modularizacao.

Para a andlise do impacto das duas tecnologias referidas foi constituida uma amostra
de vinte artigos muito citados, utilizando a métrica h-index, onde foram aplicados os seis

critérios e efetuada uma analise de clusters hierarquicos.

As conclusfes deste estudo indicam que existe uma clara tendéncia de utilizacdo de
trés dos critérios: virtualizacdo, analise em tempo real e orientag@o para o servi¢co nas
referidas tecnologias. Deste modo, o impacto do Big Data e da Internet of Things na
definicdo da Industria 4.0 é maioritariamente constituida por metade dos critérios que

definem a quarta revolug&o industrial.
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Abstract
Technology in the economy, and consequently in organizations, plays an increasingly
role. The impact is evident in the fourth industrial revolution and the consequences it has

on organizations. In this way, it is considered that its analysis is important.

Industry 4.0 being a set of technologies that are emerging today, being still little studied,
these are marked out in a set of characteristics that define them as part of the fourth
industrial revolution. Therefore, the present study seeks to analyze, through scientific
and research articles, the impacts that Big Data and Internet of Things technologies have

on Industry 4.0.

The literature review allowed us to classify six characteristics: interoperability,
virtualization, decentralization, real-time capability, service orientation and

modularization.

For the analysis of the impact of the two technologies a sample of twenty articles was
constituted using the h-index metric where the six criteria were applied and a hierarchical

clusters analysis was performed.

The conclusions of this study indicate that there is a clear tendency to use three criteria:
virtualization, real-time analysis and service orientation in these technologies.
Furthermore, the impact of Big data and Internet of Things on the definition of Industry

4.0 is mostly constituted by half of the criteria that define the fourth industrial revolution.
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1. Introducéo
O objetivo deste trabalho é analisar o impacto que duas tecnologias — Big Data
e Internet of Things — tém na publicacdo de artigos académicos acerca a

IndUstria 4.0.

A pertinéncia na escolha deste tema deve-se ao facto de que a economia, tal
como noés a conhecemos, tem vindo a ser alterada numa relagdo conjunta com
a tecnologia. A economia deixa de ser de escala para ser uma economia de
relacdo entre diversas indlstrias através de uma sinergia tecnolégica. E neste
sentido que as empresas procuram investir na tecnologia, tanto nos bens e
servicos, com o objetivo de responder as necessidades existentes, como nos

processos internos e externos decorrentes da sua atividade (Zekos, 2014).

Na combinacdo entre a tecnologia e a economia ocorrem processos de
disrupcdo onde se podem abrir oportunidades e dificuldades. E, assim,
necessaria uma nova forma de pensar a competicdo e obter vantagem
competitiva (Sebastian, Ross, Beath, Mocker, Moloney, & Fonstad, 2017). Por
conseguinte, a estratégia do uso de tecnologia passa a ter um papel cada vez
mais central, sendo esta definida como a melhor forma de utilizar os recursos

existentes dentro de uma organizagéo (Algahtani & Alwadain, 2015).

Verificando-se, assim, a importancia da Industria 4.0 € pertinente analisar o
impacto constituido por duas das suas tecnologias constituintes — Big Data e
Internet of Things — na producao cientifica e de investigagao utilizando seis

critérios resultantes da revisao de literatura.




Os proximos capitulos, relativamente ao estado da arte na tematica em estudo,
sustentam o objeto em analise. Posteriormente é definida a metodologia utilizada

bem como os resultados inerentes a analise da amostra.

2. Revisao de Literatura

2.1 Industria 4.0

A quarta revolucéo industrial, denominada por Industria 4.0, € um conceito que
apareceu em 2011 na Alemanha Santos, Oliveira e Sa, Andrade, Vale Lima,
Costa, Costa, & Galvao, 2017) e pode ser visto como o resultado de um processo
de revolucdes industriais. A primeira revolugéo foi caracterizada pela utilizacéo
da maquina a vapor. A segunda foi definida pelo desenvolvimento da
eletrificacdo que permitiu a producdo em massa. A terceira caracterizou-se pela
criacado dos computadores e pela capacidade de processamento de informacéo.
E através desta Ultima que existe a relacdo para a quarta revolucéo industrial,
uma vez que séo utilizadas as tecnologias de informacgao de forma a automatizar
as diferentes areas constituintes de uma organizacao recorrendo a sistemas

inteligentes (Bassi, 2017; Jazdi, 2014; Rittimann & Stockli, 2016).

Esta quarta revolucao industrial € caracterizada, segundo Santos et al. (2017),
como uma revolugao que permitiu relacionar a computagcdo com a automatizacéo
inteligente, desviando-se assim das anteriores na medida em que estas
possuiam uma relagédo direta com uma descoberta cientifica que provocasse

uma disrupcao na industria atual vigente (Bassi, 2017).




E possivel afirmar que a quarta revolugdo possui mais do que uma dimensao
analitica no que concerne da sua origem, estabelecendo uma importante
referéncia ao poder politico que procura criar um sistema omnipotente,
integrando diferentes componentes das diversas esferas — sociais, tecnologicas
e econdmicas — expandindo a automatizacdo das fabricas, que ocorreu na
terceira revolucdo industrial, para uma automatizacao total a nivel de producao
e com possibilidade de integracdo a nivel computacional (Rittimann & Stockli,

2016).

Desta forma, Industria 4.0 pode ser definido como “interacdo de maquinas,
sistemas e ativos, organizacfes que podem criar redes inteligentes ao longo da
cadeia de valor controlando os processos de producao de uma forma autbnoma.
Na estrutura da Industria 4.0, as organizacfes terdo a capacidade e autonomia
para agendar as manutencdes, prever as falhas e adaptar-se a novos requisitos
e mudancas nao planeadas nos processos de producéo.” (Santos et al., 2017, p.

751).

Para definir a Industria 4.0 Khan, Wu, Xu, e Dou (2017) consideram que devem
ser utilizadas seis caracteristicas: Interoperabilidade, uma vez que permite a
comunicacdo entre diversos tipos de tecnologias sendo estas integradas num
modelo Unico; virtualizacao, através da possibilidade de simulagéo de diversos
cenarios; descentralizacdo, pois permite que 0s proprios sistemas tomem
decisbes e atuem sem existir um comando central que efetue essas mesmas
decisdes; capacidade em tempo real, na medida em que permite recolher e
analisar informacao de forma a detetar problemas e a encontrar solugées o mais

rapidamente possivel, por vezes de forma automatica, sendo também essencial




para a tomada de deciséo; orientacao para o servi¢o, pois as tecnologias sédo
utilizadas num contexto de arquitetura de orientacao para o servico; e, por fim, a

modularizacéo, permitindo a sua atualizacdo em maodulos isolados.

A importancia destas caracteristicas permite perceber que o0s sistemas
integrados resultantes da Industria 4.0 sdo entdo um combinado de tecnologias,
comunicando entre elas, possibilitando a existéncia de um maior fluxo de dados
e informacédo. Assim, o Big Data e a Internet of Things tornam-se essenciais ha

analise destas novas tecnologias que compdem estes tipos de sistemas.

2.2 Big Data

Big Data € um conceito relativamente recente que define um tipo de tecnologia
gue procura analisar e armazenar grandes quantidades de dados (Nunan & Di

Domenico, 2017).

“Com o aumento do uso da internet comegou a aumentar também o interesse na
exploracéo da informacgao gerada por uma sociedade cada vez mais interligada
tecnologicamente” (Nunan & Di Domenico, 2017, p. 481). Por conseguinte, a
internet e as tecnologias que dai advieram foram sendo orientadas para uma
alteracdo na forma de comunicacdo e relacdo interpessoal, permitindo uma
maior participagdo da comunidade (Paroutis & Al Saleh, 2009). Esta alteragéao
permitiu que fossem geradas grandes quantidades de dados disponiveis para
serem analisados. Desta forma, a quantidade destes dados tem vindo a

aumentar exponencialmente (Nunan & Di Domenico, 2017).




Big Data € um conceito que pode ser analisado através de quatro dimensoes,
conhecidas por quatro v’s: volume, variedade, velocidade e veracidade (Kumar,
Baesens, Bapna, Marsden, Vanthienen & Zhao, 2016). Witkowski (2017) afirma
que o volume se refere a uma quantidade do tamanho dos dados superior a
capacidade de recolha e tratamento através de tecnologias anteriores. A
variedade é interposta como uma base do Big Data uma vez que os dados
recolhidos podem ser provenientes de diversas fontes, sendo que estes séao,
numa primeira fase, ndo estruturados. A velocidade € destacada através da
rapidez com que os dados séo gerados através de uma grande multiplicidade de
fonte, sendo posteriormente analisados. As constantes mudancas dos dados
recolhidos levam a que existam bases de dados e tratamentos em tempo real
(Witkowski, 2017). A veracidade €, igualmente, uma dimensao importante uma
vez que define que os dados contidos numa base de dados devem ser precisos
de forma a obter-se resultados igualmente precisos (Wong, Chiang, Choi & Loke,

2016).

Existe também a possibilidade, definida posteriormente, de uma quinta
dimensao: valor (Kumar, Baesens, Bapna, Marsden, Vanthienen & Zhao, 2016).
Esta dimenséo é referida como a importancia de se conseguir retirar, de uma
grande quantidade de dados, a informacédo desejada (Witkowski, 2017).
Considera-se gque esta dimensdo € a mais importante em qualquer aplicagdo
sustentada pelo Big Data (Koseleva & Ropaite, 2017). Por conseguinte, a
dimensédo do valor € cada vez mais analisada e com mais relevancia. Um
exemplo claro da utilizacdo do Big Data como uma forma de obter valor € a

Google. Esta empresa, nas suas aplicacdes de correcdo automética de erros,




vai recolhendo informacéo sobre o tipo de erros mais comuns que as pessoas
cometem ao digitar texto. Desta forma, o Big Data permite que o servico
fornecido pela Google, que tem como objetivo a correcdo de erros e previsao do
que o utilizador pretende escrever, seja aperfeicoado com o passar do tempo e

do uso constante (Nunan & Di Domenico, 2017).

2.3 Internet Of Things

Tal como referido anteriormente, a internet teve um impacto muito importante na
introducdo da tecnologia nas diversas esferas da sociedade. Esta introducéo
teve ainda um maior impacto quando um conjunto de tecnologias baseadas na
internet foram adaptadas e implementadas em contexto organizacional,
proporcionando uma maior comunicacdo. Deste modo, a internet foi,
gradualmente, sendo vista como uma forma de obter vantagem competitiva

(Paroutis & Al Saleh, 2009).

Com a expansao da internet conseguiu-se interligar um conjunto alargado de
dispositivos, sistemas e servi¢os (Kumar, Baesens, Bapna, Marsden, Vanthienen
& Zhao, 2017). Durante o seu desenvolvimento, segundo Ibarra-Esquer,
Gonzalez-Navarro, Flores-Rios, Burtseva & Astorga-Vargas (2017), mais duas
tecnologias se destacaram: os sistemas informaticos integrados, e a utilizacado
de sensores e atuadores com possibilidade de comunicagdo sem fios. Os
sistemas informaticos integrados destacam-se por cada computador, inserido
num sistema, ser uma parte do sistema informatico e ndo o seu todo. Isto permite

alterar as escolhas que esses mesmos sistemas fornecem.




Assim, numa primeira fase, a Internet of Things foi definida como uma estrutura
inteligente com capacidade de interligar objetos e informacao utilizando a
identificacdo por radio frequéncia (Li & Li, 2017). O objetivo passava por utilizar
a identificacdo por radio frequéncia como forma de relacionamento entre os
objetos, criando uma identificacéo Unica para cada objeto, de forma a ultrapassar
0s problemas existentes com os codigos de barras. Nesta primeira fase de
analise, era conceptualizado que a interligacéo se fazia unicamente entre objetos
sem qualquer tipo de interface ou software a mediar a relacdo. Posteriormente,
os computadores foram inseridos nesta andlise e na possibilidade de impactar a

tecnologia através de sensores e obter informacdo dos mesmos.

As formas de comunicacdo foram-se alargando, através das tecnologias de
comunicacdo sem fios, passando pelos servicos web até aos servicos cloud,
sendo estes definidos como um meio de armazenamento e comunicacao de

dados (Atzori, lera, & Morabito, 2017).

No seguimento deste percurso conceptual chegamos ao ponto onde atualmente
Internet of Things é definido como uma rede de dispositivos interligados que
possuem tecnologia para recolher e interagir através das componentes internas

com o meio externo (Ibarra-Esquer, et al., 2017).

Numa andlise conceptual existem trés paradigmas para a definicdo da Internet
of Things: visédo orientada para as coisas; visdo orientada para a semantica e
visdo orientada para a internet. A visdo orientada para as coisas €
caracterizada através de que a Internet of Things é definida pela forma como os

objetos se ligam em rede e de que as suas capacidades de comunicacéo




proporcionam uma interpretacdo da informacdo em rede. Assim, existe uma
nova forma de processo de comunicacdo entre pessoas e objetos. A visao
orientada para a semantica define-se pela conceptualizacdo como um sistema
global que é composto por produtos interligados e que partilham informacéo. Por
fim, a visdo orientada para a internet € definida como uma expansdo da
internet onde os objetos registam informacédo de forma de melhorar as suas
funcdes como a localizagédo ou recognicao inteligente (Atzori et al. 2010; Ibarra-

Esquer et al., 2017).

Através destas bases conceptuais, 0 sistema de Internet of Things foi
desenvolvido sendo utilizado, entre outras formas, “ndo apenas para melhorar
processos e procedimentos de processamento de informac&o, como também de
avaliacao de conquistas e/ou desempenho.” (Qu, Thirer, Wang, Wang, Fu, Li, &

Huang, 2017, p. 2624).

Para a medi¢cdo de desempenho é necessario construir um sistema constituido
por um conjunto de indicadores e subindicadores de forma a produzir dados
necessarios. Assim, através dessa andlise existe a possibilidade de ter um
controlo no momento sobre os diversos objetos em analise e introduzir as
modificacdes necessarias (Hwang et al. , 2017) através dos atuadores (Liu, Liu,

& Huang, 2017).

Nestes sistemas encontram-se 0s sensores que sao referidos pela sua
capacidade de captar e produzir dados, sendo estes disseminados numa rede e
que podem ser adaptados a diversas situacfes. Desta forma, 0s sensores

recolhem informacdes sobre o meio. Os atuadores, integrados nesse sistemas




inteligente, possuem um objetivo diferente pois atuam sobre o meio apés a

analise dos dados (Liu et al., 2017).

2.4 Big Data e Internet Of Things

A relacédo entre o Big Data e a Internet of Things € uma relacéo bidirecional visto
gue os aparelhos da Internet of Things fornecem dados relevantes para serem
analisados. Apds analisados, os dados sdo utilizados como forma de
melhoramento dos dispositivos da Internet of Things. Isto permite cada vez mais
a monotorizacdo e melhoramento continuo de ambas as tecnologias (Xiao et al.,

2017).

Destaca-se, por exemplo, a medicdo de desempenho, num processo de
producao, através de um modelo integrado num sistema Enterprise Resource
Planning, onde é estabelecido previamente um conjunto de indicadores e
subindicadores. Através de dispositivos Internet of Things existe a possibilidade
de medir esse conjunto de indicadores e subindicadores, produzindo dados,
(Hwang et al., 2017) e atuar sobre determinadas condi¢cdes de forma automaética.
Portanto, tendo em conta as caracteristicas da industria 4.0, existe uma
interoperabilidade entre as duas tecnologias uma vez que estdo em constante
comunicacao; a virtualizacdo de situacdes possiveis e de que forma se deve
reagir em cada uma dessas situacdes; a descentralizagdo, pois 0 sensor vai
fornecer informacdo ao Big Data, que por sua vez vai analisar a informacao
através de algoritmos e tomar a decisdo que serd enviada para o atuador; a

capacidade em tempo real visto que € possivel verificar os dados e a¢des desta




relacdo de tecnologias no momento e fazer modificacdes; a orientacdo para o
servico pois fornece uma maior informacgéo aos gestores para as suas tomadas
de deciséo; e, por fim, a modularizacdo na medida em que € possivel atualizar
apenas uma das tecnologias ou, até, partes de cada uma (Ibarra-Esquer et al.,

2017; Khan et al., 2017).

O autor Witkowsk (2017) defende a complementaridade entre as tecnologias
como forma de se poderem desenvolver mutuamente contribuindo para a
producdo de informacédo essencial para a monotorizacdo e desenvolvimento
partindo das caracteristicas da Industria 4.0. Assim, tal como a figura 1
demonstra, a relagdo entre ambas as tecnologias permite construir informacéo

impactando na Industria 4.0.

7~ N\
Industria 4.0

py

Informagdo

~
P =N

Internet Of things <+—> Big Data

i j NS
/N
Sensores Atuadores Valor Velocidade
N N N N
/N
Variedade Volume
N NS
V)
Veracidade
N

Figura 1 - Framework do relacionamento da Big Data e Internet of Things

Fonte: Elaboragédo propria
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Tabela 1 - Principais temas abordados na revisdo de literatura

Temas Macro Subtemas Autor(es)
. . (Bassi, 2017; Jazdi, 2014; Rittimann & Stockli, 2016; Santos et al .,
Definig&o de Industria 4.0 2017)

Importancia das tecnologias nas

. (Algahtani & Alwadain, 2015; Sebastian etal ., 2017)
organizacdes

IndUstria 4.0

Principios da Industria 4.0 (Khanetal., 2017)
Impacto das tecnologias Big Data (Colemanetal., 2016; Moyne & Iskandar, 2017; Wang et al., 2018)
e Internet of Things nas PME N - vioyn ' ' 9 N
Big Data Definicdo — Cinco V's (Kumar et al ., 2016; Witkowski, 2017; Wong et al ., 2016)

(Atzori et al. 2010; De Cremer et al .; 2017; Ibarra-Esquer et al. s,

Definicao de Internet of Things 2017: Li & Li, 2017)

Internet of Things Sensores (Hwang et al ., 2017; Quetal ., 2017)

Atuadores (Liu, Liu, & Huang, 2017)

Fonte: Elaboracao prépria
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3. Metodologia
A revisao de literatura permitiu-nos definir a problematica em causa e levantar a
seguinte questao: qual o impacto do Big Data e Internet of Things na Industria

através dos critérios que a constituem?

Desta forma foi efetuada uma andlise, utilizando um conjunto de critérios
(Interoperabilidade, Virtualizacdo, Descentralizacdo, Capacidade em Tempo
Real, Orientacdo para o Servico e Modularizacdo), numa amostra de artigos

cientificos dentro da tematica em causa.

A revisao de literatura levanta a seguinte questao: qual o impacto do Big Data e

Internet of Things na Inddstria através dos critérios que a constituem?

Para a elaboracédo da amostra foi utilizada a métrica h-index que permite analisar
a produtividade de um investigador. Deste modo, esta métrica calcula o valor da
relacdo do namero de artigos publicados e das citacfes desses mesmos artigos

(Bornmann & Daniel, 2007).

Por conseguinte, foram efetuados dois passos para a elaboracdo da amostra
utilizando-se a métrica h-index. Em primeiro lugar foi efetuada uma pesquisa na
Web of Science com os termos “Industry 4.0”, “Internet of things” e “Big Data”.
Esta pesquisa teve como retorno 101 documentos, sendo que 46 eram artigos.
Destes artigos é definido um h-index de 7, resultado da existéncia de 7 artigos
com 7 ou mais citagcbes. Em segundo lugar, utilizou-se o h-index de 7
determinado anteriormente para alargar a pesquisa para a base Scopus. Nesta

fase foram utilizados os mesmos termos de pesquisa. Neste ponto, o resultado

12



é de 71 artigos onde se efetuou um corte para analise no vigésimo artigo!
utilizando o h-index de 7. Assim, a amostra em analise € constituida por 20

artigos — Anexo |.

Posteriormente foi efetuada uma caracterizacdo da amostra e foram aplicados
os critérios definidos resultantes do desenho de pesquisa. Aqui foi efetuada uma
analise de clusters hierarquicos de forma a verificar as semelhancas e as
diferencas nos artigos constituintes da amostra e analisar quais 0s critérios com

maior impacto.

4. Andlise
De forma a analisar os resultados obtidos, o presente capitulo esta dividido em

trés seccOes distintas: critérios de analise, caracterizacdo da amostra e andlise

de resultados.

O quadro de referéncia ira definir os critérios utilizados para a definicdo do estudo
do impacto da Internet of Things e Big Data na Industria 4.0. De seguida, a
caracterizacdo da amostra ira proporcionar uma analise macro dos artigos que
constituem essa amostra. Por fim, a andlise de resultados constitui uma anélise
mais detalhada com base nos critérios selecionados no quadro de referéncias,

sendo uma analise de clusters hierarquicos.

1 O vigésimo artigo teve de ser substituido pelo vigésimo primeiro devido a estar redigido em cantonés,
impossibilitando assim a sua analise.

(20) Lee, J., Jin, C., Bagheri, B. Cyber physical systems for predictive production systems (2017)
Production Engineering, 11 (2), pp. 155-165. Cited 7 times.

(21) Preuveneers, D., llie-Zudor, E. The intelligent industry of the future: A survey on emerging trends,
research challenges and opportunities in Industry 4.0 (2017) Journal of Ambient Intelligence and Smart
Environments, 9 (3), pp. 287-298. Cited 6 times
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4.1 Critérios de analise

Como se verificou na Revisdo de Literatura, a Industria 4.0 é constituida por um
conjunto de tecnologias com impacto substantivo nas organizagbes. Assim, o
conjunto dos seis critérios defendidos por Khan et al. (2017) serdo definidos

como critérios de analise da amostra:

Interoperabilidade

O critério da interoperabilidade € utilizado para verificar se existe uma utilizacédo
ou andlise conjunta e interdependente entre as tecnologias em causa. O termo

utilizado para a verificacdo deste critério foi “interoperability” (interoperabilidade).

Virtualizagao

A virtualizacdo é a segunda caracteristica definida por Khan et al. (2017) que
servira de critério. Com a utilizacdo deste critério sdo verificadas as referéncias
que o artigo faz para a possibilidade de simulacdo de cenérios utilizando as
tecnologias, bem como a previsdo de resultados segundo métricas definidas
pelos decisores. Os termos utilizados para a verificacdo deste critério foi

“virtualization” (virtualizacao)” e “simulation” (simulacéo).

Descentralizacao

O critério da descentralizacdo, tal como referido na revisdo de literatura, €
definido como a mudanca da tomada de decisdo. Assim, as tecnologias passam
a ser parte integrante nas decisbes uma vez que € transmitida informacéo

necessaria para tal. Adicionalmente, as decisdbes podem ser tomadas
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previamente e definidas num contexto pré-estabelecido levando a que a atuacéo
das tecnologias seja automatizada. O termo utilizado para a verificacdo deste

critério foi “decentralization” (descentralizac&o).
Capacidade em tempo real

Este critério verifica se 0 artigo ao analisar as tecnologias faz referéncia a
possibilidade de obter dados, analisar e tomar decisbes em tempo real. Este
critério so se verifica se existir a recolha e tratamento de dados. O termo utilizado
para a verificacdo deste critério foi “real-time capacity” (capacidade em tempo

real).
Orientacédo para o servigo

Este critério é definido como a utilizacdo das tecnologias para os servicos. E
importante referir que o termo “service-oriented” € reduzido no contexto dos
artigos. Assim, o critério abrange os termos “service” uma vez que a orientacéo

para o servico ndo é unicamente referida pelo termo “service-oriented”.
Modularizacao

A modularizacdo é um critério que nos mostra se nos artigos em analise é
referida a possibilidade de as tecnologias serem integradas e funcionarem em
mddulos, levando a que a sua manutencao e atualizacao possa ser através de
modulos isolados. Os termos utilizados para a verificagdo deste critério foi

“modularization” (modularizacéo) e “module” (mddulo).
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4.2 Caracterizacdao da Amostra

A presente amostra é constituida por 20 artigos (Anexo 1) com um total de 886
utilizacdes de expressdes dos critérios, tendo como média 44 utilizacbes, com
maximo de 109 utilizacbes e minimo de 2 utilizacdes por artigo (veja-se a tabela

2).

Verifica-se, igualmente, que os critérios em analise estdo presentes, em média,
em cerca de 74% dos artigos. O destaque recai para os critérios Virtualizagédo e
Capacidade em Tempo Real uma vez que estédo presentes em 90% dos artigos.
Contudo, o critério da Descentralizacdo € o menos utilizado, verificando-se que

é utilizado em apenas 55% dos artigos.

Se aprofundarmos o espetro de analise da utilizacdo dos critérios, verificamos
que os critérios com mais utilizacdo sdo os da Orientacdo para o Servico e
Capacidade em Tempo Real com 295 e 195 utilizacdes respetivamente. No polo
oposto verificam-se os critérios Modularizacédo e Descentralizacdo com 41 e 19

utilizacdes cada.

Destaca-se, igualmente, que todos os artigos da amostra foram publicados
posteriormente a 2015, sendo que 55% foram publicados em 2017, tal como

demonstra a figura 2.

16



Ano do Artigo

= 2015 = 2016 =2017 = 2018

Figura 2 - Ano de publicacéo dos artigos

Fonte: Elaboracéo Propria

4.3 Analise de resultados

Utilizando o método de similaridade entre grupos, no dendrograma (anexo Il)
constata-se que existe um grande aglomerado composto por 13 artigos: 3, 8, 10,
1,15,14, 16,17, 20, 2,6, 13 e 7. Este cluster engloba um total de 306 utilizacdes
de critérios, tendo uma média de contagens de critérios de cerca de 23 e uma
amplitude de 2 a 42. E imperativo destacar, também, que o critério mais utilizado
€ o0 da Virtualizagdo com 129 utilizacdes. De seguida, o critério da Capacidade
em Tempo Real com 82 utilizacdes e o critério da Orientacdo para o Servico com
63. O critério de Descentralizacdo € o menos utilizado, tendo apenas 8

utilizacoes.

Destaca-se, igualmente, que neste cluster 31% dos artigos se focam na

aplicacado das tecnologias em processos de manufaturacdo, com énfase nas
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fabricas inteligentes. Os restantes artigos da amostra constituem 3 subgrupos
com 15% de peso cada onde sdo abordados temas como a automatizacao,

aplicacoes e software e, por fim, o conceito Industria 4.0.

Deste modo, neste cluster constata-se uma relacdo direta entre a Capacidade
em Tempo Real e a Virtualizac&o. Esta constatacédo confirma o que foi verificado
na revisdo de literatura. A Virtualizacdo permite a construcdo de diversos
cenarios onde é crucial a recolha e tratamento de dados. Saliente-se que a
recolha de dados, utilizando diversos equipamentos com recurso a tecnologia
Internet of Things, permite a existéncia de um tratamento dos mesmos através

do Big Data.

Assim, € possivel ser efetuado um conjunto de a¢cdes no momento, tendo sido
definidas previamente ou no decorrer da Capacidade em Tempo Real, de tratar

e transformar dados em informagao.

Isto demonstra, também, que a Interoperabilidade € uma caracteristica relevante
nesta analise. Apesar de o seu critério ndo ser dos mais utilizados, esta patente
0 uso do mesmo, 0 que demonstra que existe uma relacéo entre tecnologias
interdependentes. Para que exista a Virtualizacdo € necessario a utilizacao das
duas tecnologias de forma a conseguir construir 0s cenarios e, posteriormente,

ir adaptando consoante a informacgao que se vai construindo.

Por fim, destaca-se que 83% dos artigos foram publicados em revistas cientificas
em que a tematica é centrada na engenharia e nas novas tecnologias, o que
demonstra o peso relevante, no estudo desta problemética, que estas areas tém.

Comprova-se, assim, que é amplamente estudado, principalmente com os
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critérios em questdo, nestas areas académicas e cientificas, mas que se torna

reduzido quando se procura alargar a outros espectros cientificos.

Outro agrupamento do presente estudo é constituido pelos artigos 11, 18, 19, 9
e 12. Neste cluster a utilizacéo de critérios € contabilizada em 395, com a média
de utilizacdo dos critérios a subir para 79 e possuindo uma amplitude de 69 até
109. O critério mais utilizado € o de Orientacdo para o Servico com 200
utilizacdes enquanto que o menos utilizado € o critério Descentralizacdo com 7

utilizacoes.

E imperativo referir que este cluster é diferenciado dos restantes na medida em
que todos os artigos constituintes abordam a tematica das tecnologias em
contexto de fabricas inteligentes. Deste modo, estas tecnologias sdo estudadas
tendo em conta de que modo podem ser aplicadas e quais 0s seus impactos

atraves de cenarios e futuras implementagoes.

Destaca-se, ainda, que 67% dos artigos constituintes deste cluster séo artigos
publicados em revistas de engenharia e com 37% de publicacdes que ocorreram

em 2016 e 2018.

Tal como verificado na literatura, a Orientacdo para o Servico esta dependente
da recolha de informacdo. Por conseguinte, para desenvolver e manter
aplicacOes de servico, € necessario que exista recolha e tratamento de dados.
Isto torna-se importante devido a procura de configurar os servicos cada vez

mais autonomos e orientados para determinado objetivo.

Refira-se que a automatizacao tem um papel cada vez mais central na atualidade

na medida em que é muito utilizada no contexto de fabricas inteligentes.
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Denota-se, assim, que este subgrupo de artigos se foca na utlizacdo das
tecnologias em contexto de fabrica, recorrendo a utilizacdo de softwares que
permitem a interligacdo de diversas tecnologias tendo como objetivo a
automatizacéo. Desta forma, a orientacdo para o servigo € importante uma vez
que as aplicacbes sao concepcionadas de forma a padronizar métodos e

processos previamente especificados.

Apesar de a descentralizacao ser um dos critérios menos referidos, a tomada de
deciséo é relevante visto que utilizando a tecnologia é possivel automatizar os
servicos descentralizando a tomada de decisdo. A sua utilizacdo esta
condicionada pela importancia que é dada nos estudos em questdo, sendo que
guando existe uma menor relevancia na analise leva a que ndo seja referido.
Contudo, e analisando para além da literatura, os artigos em causa afirmam que
estas tecnologias permitem uma melhor tomada de deciséo. Assim, as tomadas
de decisdo estratégicas e, principalmente, operacionais levam a otimizacédo dos

Servicos.

O artigo 4 destaca-se pelo numero de utilizagbes dos critérios com um total de
90 e pelo numero elevado do critério de Interoperabilidade (47) e com o critério
da Virtualizagéo a situar-se apenas com 1 utilizacdo. Deste modo, leva a que

esteja diferenciado do cluster anterior.

Isto demonstra a importédncia da Interoperabilidade. Uma das principais
caracteristicas que definem a Industria 4.0 é a relag&o entre as tecnologias. A
propria definicdo de Industria 4.0 estd assente na nocdo de relacéo

interdependente e bidirecional entre as diversas tecnologias que a constituem
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possibilitando, assim, a construcdo de sistemas cada vez maiores. A definicdo
de um Unico sistema esta dependente da sua arquitetura e finalidade. Por
conseguinte, o desenho do sistema permite que sejam definidas quais as
tecnologias a usar e como irdo comunicar. Isto origina uma mudanca quando
comparado com a terceira revolucdo industrial visto que tem impacto na
integracdo dos sistemas sem qualquer tipo de barreira, 0 que leva a que o0s
sistemas possam trocar dados e informacdo, originando uma sintetizacao de

processos.

Este artigo, tendo sido publicado em 2017, é um artigo mais abrangente sobre a
Indastria 4.0 e 0 seu impacto. Isto € ainda a mais relevante se tivermos em
consideracdo que foi publicado numa revista em que a tematica central é a
integracdo da informacdo na industria, sendo por isso tdo importante a

caracteristica da interoperabilidade.

Por fim, o artigo 5, sendo de 2015, é o artigo que mais se diferencia dos restantes
no que diz respeito a utilizacdo dos critérios. Este artigo caracteriza-se por ter
sido publicado numa revista com o foco na tecnologia Big Data. Apesar de ter
um total de 68 utilizagdes, a diferenciacdo deve-se a nédo ter qualquer utilizacéo
dos critérios Orientacao para o Servigo e Descentralizacdo, sendo que 0 mais

utilizado é o da Virtualizacao, com 39.

A Virtualizagdo & um critério utilizado com muita relevancia na capacidade de
ajuda na tomada de deciséo. Tal ocorre apos a recolha de informacdo onde é

possivel colocar diversos cenarios e quais as acoes a efetuar em cada um deles.

Assim, é possivel detalhar de uma forma virtual o processo operacional levando
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a que seja adaptado a diferentes circunstancias. O artigo em causa analisa de
uma forma rigorosa o impacto que a Virtualizacdo tem no processo de um
sistema de fabrica inteligente. Note-se que aqui sdo utilizadas as duas

tecnologias.

Contudo, conclui-se que o critério da Descentralizacdo, sendo o menos utilizado,
estd patente de uma forma secundaria ndo tendo impacto diretamente na
Indastria 4.0. Tal ocorre devido ao facto de as tecnologias em estudo terem como
principio a alteracdo da tomada de decisdo nas suas diversas esferas. Assim,
esta alteracdo ndo esta a ser incorporada como Descentralizacdo visto que sé
estd a ser utilizada, na amostra, como uma consequéncia da procura da

automatizacao.

Em suma, os diversos clusters demonstram que existe uma relacdo entre as
duas tecnologias em estudo na Induastria 4.0, verificando-se que em todos 0s
artigos existe a utilizacdo das caracteristicas inerentes a quarta revolucao

industrial.
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Tabela 2 - Contabilizac&o de critérios nos diversos artigos da amostra

Artigo Interoperabilidade Virtualizagao Descentralizacao Capacidade em tempo real Orientacéo para o servico Modularizacéo Total

1 0 5 0 10 1 0 16
2 1 31 0 3 3 0 38
3 0 0 1 0 1 0 2
4 47 3 4 3 32 3 92
5 6 64 0 22 0 1 93
6 1 37 0 4 0 0 42
7 1 18 1 14 1 3 38
8 0 1 0 1 2 1 5
9 1 4 0 3 57 5 70
10 1 0 1 3 0 0 5
11 1 11 2 30 28 4 76
12 2 22 2 28 54 1 109
13 0 24 1 0 4 1 30
14 0 3 1 11 11 2 28
15 0 2 0 15 0 17
16 6 3 3 14 9 0 35
17 B 3 0 4 11 0 21
18 9 15 2 13 31 1 71
19 5 3 1 14 30 16 69
20 1 2 0 3 20 3 29

Total 85 251 19 195 295 41 886

Presencas 70% 90% 55% 90% 80% 60% 100%

Fonte: Elaboragdo propria
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5. Conclusdes e Recomendacdes
A Industria 4.0 é constituida por um conjunto diversificado de tecnologias.
Dessas tecnologias existem duas que se destacam: Internet of Things e Big

Data.

A andlise de artigos académicos e de investigacao efetuada, tendo como critérios
seis caracteristicas inerentes a Industria 4.0: Interoperabilidade, Virtualizacéo,
Descentralizacdo, Capacidade em Tempo Real, Orientacdo para o Servico e
Modularizagdo, permite concluir que estas duas tecnologias tém impacto na

IndUstria 4.0.

A amostra constituida permite concluir que esta tematica € muito recente, uma
vez que a maioria dos artigos foram publicados em 2017, e com um especial foco

na area das engenharias industriais e informatica.

Os resultados da referida andlise demonstram que existe um impacto mais
acentuado da Capacidade em Tempo Real, da Orientacdo para o Servico e da

Virtualizacéao.

Sublinhe-se que a Internet of Things e o Big Data séo duas tecnologias que
recolhem, analisam e transformam esses dados permitindo que seja possivel
obter informa¢des no momento com informacédo valida. Deste modo, com a
Virtualizagéo € possivel construir diversos cenarios e definir, previamente, as
acOes gque sdo necessarias realizar em cada um dos cenarios, sendo possivel
adaptar, muitas vezes de uma forma instantanea, devido a Capacidade em

Tempo Real e tendo muita importancia na gestao de aplicagcdes de servico.
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Na andlise de clusters destacam-se dois clusters notoriamente diferenciados,
sendo que um deles € amplamente definido pela utilizacdo conjunta da
Capacidade em Tempo Real, Virtualizacdo e Orientagcdo para 0 Servico
enquanto que o outro é definido largamente pela Orientacdo para o Servico

unicamente.

Por outro lado, conclui-se, igualmente, que os critérios da Descentralizacdo e
Modularizacdo sédo os critérios com menor relevo. Tal ocorre com o critério da
Descentralizacdo devido a falta de importancia concedida pelos artigos nessa
caracteristica porque, apesar de ndo ser analisada, esta patente em diversos
artigos de uma forma secundaria. A Modularizacédo, por sua vez, € uma das
caracteristicas com menor destaque visto que os artigos em causa se focam na
analise das tecnologias e nas suas consequéncias, deixando que a manutencao,

sendo esta essencial para a Modularizacédo, ndo seja tida em consideracao.

Apesar de o critério de Interoperabilidade ser apenas o quarto critério mais
utilizado, devemos igualmente destacar que as tecnologias na Industria 4.0 estdo
devidamente interligadas entre si estando, por isso, subjacente, de uma forma

mais discreta, este mesmo critério em diversos artigos.

E imperativo também destacar que se conclui que existe um subgrupo de
publicacdes referentes as fabricas inteligentes. Isto verifica-se uma vez que
existe a necessidade de implementacéo de diversas tecnologias da Industria 4.0,
com especial destaque para as duas tecnologias aqui em analise, neste contexto

organizacional.
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ApOs o0 estudo efetuado, recomenda-se que seja efetuada uma andlise
semelhante numa data posterior de forma a verificar as alteracdes existentes.
Considera-se relevante a elaboracéo da referida analise visto que apenas 3 dos
6 critérios utilizados demonstraram ter impacto. Contudo, sendo esta
problematica muito recente, é necessario que seja analisado que alteracdes

existem aos resultados encontrados.

Em suma, o presente trabalho permite concluir que o impacto das duas
tecnologias na Industria 4.0, a nivel académico e cientifico, € maioritariamente
definido por trés critérios: Virtualizacdo, Capacidade em Tempo Real e

Orientacédo para o Servico.

Os dados séao considerados essenciais, tanto na sua a recolha como no seu
tratamento, levando a que o Big Data e a Internet of Things sejam importantes
na quarta revolugdo atraveés da analise em tempo real e da simulacdo de

cenarios.

Tendo em consideracdo o impacto que as tecnologias tém cada vez mais nas
organizacdes, € possivel concluir, com o presente estudo, que a Industria 4.0 é
passivel de ser analisada de uma forma abrangente e com impactos
diversificados. Assim, tanto a nivel estratégico como operacional, estes impactos

devem ser alvo de anélise.
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ANnexo

Anexo | — Artigos constituintes da amostra

N° Artigo

1 A hybrid model of Internet of Things and cloud computing to manage big data in health services applications

2 Cyber physical systems for predictive production systems

3 A big data enabled load-balancing control for smart manufacturing of Industry 4.0

4 Industry 4.0: A survey on technologies, applications and open research issues

5 An industrial big data pipeline for data-driven analytics maintenance applications in large-scale smart
manufacturing facilities

6 Big data in manufacturing: a systematic mapping study

7 Digital Twin Shop-Floor: A New Shop-Floor Paradigm Towards Smart Manufacturing

8 Investigating the effects of Smart Production Systems on sustainability elements

9 Mobile Services for Customization Manufacturing Systems: An Example of Industry 4.0

10 Industry 4.0, global value chains and international business

Fonte: Elaboragdo Prépria
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N° Artigo

11 Smart manufacturing systems for Industry 4.0: Conceptual framework, scenarios, and future perspectives
12 Intelligent Manufacturing in the Context of Industry 4.0: A Review
13 Process improvement trends for manufacturing systems in industry 4.0

14  Industry 4.0 revolution in autonomous and connected vehicle a non-conventional approach to manage big data

15 Big Data Analytics in Chemical Engineering

16 New IT Driven Service-Oriented Smart Manufacturing: Framework and Characteristics
17 Software-Defined Industrial Internet of Things in the Context of Industry 4.0

18 Smart Manufacturing: Past Research, Present Findings, and Future Directions

19 Smart Factory of Industry 4.0: Key Technologies, Application Case, and Challenges

The intelligent industry of the future: A survey on emerging trends, research challenges and opportunities in

20 Industry 4.0

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Anexo Il — Dendrograma da analise de clusters hierarquicos

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
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