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Resumo

A Industria 4.0 representa uma nova ldgica produtiva, marcada pela geracdo ininterrupta
de dados. Integrar o valor destes dados as decisdes industriais ¢ desafio que requer novas
tecnologias e capabilidades, fornecida por seu pilar de Big Data Analytics. Em especial,
os métodos multicritério de tomada de decisaio (MCDM) surgem como ferramentas
capazes de lidar com a complexidade de dados massivos em tais decisdes. Porém, em
meio a abundancia de dados e lacunas de implementacdo de BDA a 14.0, como tais
métodos tém sido aplicados? Desta forma, o objetivo deste estudo ¢ conduzir o
mapeamento cientifico de estudos que intersectem as areas de MCDM e BDA rumo a
14.0, em que a bibliometria foi adotada como procedimento metodologico. Estatisticas
descritivas, caracteristicas e analises foram produzidas a partir de 249 artigos produzidos
entre 2013-2025, como os principais autores, suas afiliagdes, principais estudos,
coocorréncia, dentre outras. China e India sdo paises proeminentes, ao passo que ha
lacunas de estudos em contextos dos paises em desenvolvimento. Identifica-se também
artigos que buscam integragdes sustentaveis para maior robustez em processos decisorios.
Deste modo, este estudo ¢ um dos primeiros a delimitar a identidade emergente deste

nucleo tematico.

Palavras-chave: Multicritério, Big Data Analytics, Indistria 4.0, Bibliometria.
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Abstract

Industry 4.0 (14.0) marks a new productive logic. It is characterized by uninterrupted data
generation. Integrating this data into industrial decision-making is an opportunity. It
requires new technologies and capabilities provided by its Big Data Analytics (BDA)
pillar. Multi-Criteria Decision Making (MCDM) emerges as a tool to handle the
complexity of massive data in such decisions. However, with abundant data and gaps in
BDA implementation in 14.0, how have such methods been applied? The main goal of
this article is to map studies that intersect MCDM and BDA in 14.0. Bibliometrics was
the chosen methodological procedure. Descriptive statistics, characteristics, and analysis
are drawn from 249 papers published between 2013 and 2025. The review covers main
authors, their affiliations, key studies, and co-occurrences. China and India stand out as
prominent countries. Studies focusing on developing countries still require development.
The article identifies studies seeking sustainable integration for better decision-making.
Moreover, this research is among the first to define the emerging identity of this thematic

core.
Keywords: Multicriteria, Big Data Analytics, Industry 4.0, Bibliometrics.
Resumen

La Industria 4.0 representa una nueva logica productiva, caracterizada por la generacion
ininterrumpida de datos. Integrar el valor de estos datos en la toma de decisiones
industriales constituye un desafio que requiere nuevas tecnologias y capacidades,
proporcionadas por su pilar de Big Data Analytics (BDA). En particular, los métodos de
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) surgen como herramientas capaces manejar la
complejidad de los datos masivos en dichas decisiones. Sin embargo, con la abundancia
de datos y las brechas en la implementacion de BDA en 14.0, ;cémo se han aplicado estos
métodos? El objetivo principal de este estudio es mapear los trabajos que intersectan las
areas de MCDM y BDA en 14.0, adoptando la bibliometria como procedimiento
metodologico. Se presentan estadisticas descriptivas, caracteristicas y analisis extraidos

de 249 articulos publicados entre 2013 y 2025. La revision abarca los principales autores,
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sus afiliaciones, estudios clave y coocurrencias. China e India destacan como paises
prominentes. Los estudios centrados en paises en desarrollo ain requieren desarrollo. El
articulo identifica trabajos que buscan una integracion sostenible para una mejor toma de
decisiones. Ademads, esta investigacion es una de las primeras en definir la identidad

emergente de este nucleo tematico.

Palabras clave: Multicriteria, Big Data Analytics, Industria 4.0, Bibliometria.

1. INTRODUCAO

O processo da quarta revolugdo industrial tem conduzido a capitalizagdo do mundo
digitalizado a partir da interconectividade em tempo real. A Industria 4.0 (14.0),
fundamentada em uma intensiva troca de dados e analises preditivas, tem assim
provocado um novo paradigma produtivo orientado por resultados de automacdo,
otimizagdo e produtividade. Quanto mais assertiva as industrias conseguirem integrar o
valor de tais dados em suas decisdes industriais, mais beneficios em termos de

rentabilidade e eficiéncia operacional atingirdo (PARIDA et al., 2019).

Tais dados sdo gerados ao longo dos fluxos produtivos industriais que os tornam
complexos: sdo volumosos, velozes, variados, valiosos e precisam ser veridicos. Logo, as
tecnologias tradicionais de processamento se tornam inviaveis nesta larga escala. Novas
arquiteturas e conceitos surgiram de forma integrada as capabilidades necessarias para
esta gestdo de dados, pilar conhecido como Big Data Analytics (BDA) (KAMBLE et al.,
2020).

Ren et al. (2019) e Zhang et al. (2020) apontam ainda ha lacunas na implementac¢do de
tecnologia de BDA em diregdo a 14.0, em que diferentes setores produtivos precisam
conduzir suas decisdes de forma especifica e assertiva para atender suas necessidades

estratégicas, operacionais e ambientais.

Entretanto, um questionamento surge : se por um lado ha lacunas de transi¢ao tecnoldgica

nas industrias rumo a 4.0, ha também uma abundancia de dados a serem integrados em
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tais decisoes, logo como novos modelos de apoio a decisdo tém surgido para apoiar tal

processo?

Os métodos multicritério de apoio a tomada de decisdao (Multi-Criteria Decision Making,
MCDM) sdo eficientes para lidar sistematicamente com as subjetividades, incertezas e
multiplos critérios em cendrios complexos (Almeida, 2013), tais como do emprego de
BDA a14.0. Desta forma, a fim de se responder a tal questionamento, o seguinte objetivo

de pesquisa (OP) foi delineado:

OP: mapear os estudos que tratam da integracao dos métodos MCDM em conjunto
a BDA para cendrios de transicdo a 14.0, conduzindo analise bibliométrica para

compreender panorama cientifico de tais estudos, sua evolucao e caracteristicas.

As secdes deste artigo foram organizadas da seguinte forma: na Se¢do 2, a fundamentacao
teorica; Secdo 3, método para analise bibliométrica; Secdo 4, resultados e discussoes;

Secao 5, as consideragdes finais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. INDUSTRIA 4.0

Uma vez a 14.0 se estabelecendo ¢ transformando diferentes setores economicos, oS
sistemas tecnoldgicos passam a ser interconectados em seus processos, operagoes fisicas,
virtualizando assim o mundo fisico. Tal integracao se dd ainda em seu contexto ambiental
e competitivo, em que as diferentes decisdes podem ser cada vez mais tomadas com o
menor grau possivel de intervencdo humana (GHOBAKHLOO, 2020; GILCHRIST,
2016).

Este novo patamar de desenvolvimento, avanco tecnoldgico e comunicacao digitalizada
tém provocado ndo somente a automagdo de processos, mas uma geragao ininterrupta
dados pela integracdo nas diferentes camadas das cadeias produtivas. As caracteristicas

técnicas tornam os métodos e arquiteturas tradicionais de tratamento, extragdo e analise
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obsoletos e assim novas tecnologias sdo demandadas para lidar com tais desafios (Zhang

et al., 2020)

2.2. Big Data Analytics e Tomada de Decisao Multicritério (Multi-Criteria Decision
Making — MCDM)

Deste modo, Big Data Analytics (BDA) engloba o conjunto de arquiteturas, ferramentas
e tecnologias capazes de examinar um extenso e variado conjunto de dados a fim de se
extrair informacgdes valiosas contornando os desafios de volume, variedade e velocidade,
de forma integra e que reflita a veracidade do mundo fisico. Desta forma, auxilia o
processo de tomada de decisdes nos sistemas produtivos a partir de dados valiosos,
(ABELL ET AL., 2017; GANTZ ET AL., 2011; LANEY, 2001;).

Neste sentido, BDA ¢ se torna fundamental na 14.0 por seu carater preditivo quanto as
complexidades e volatilidades inerentes a modelos de negocios, competitividade e
demandas por recursos naturais. Desta forma, ¢ pilar que influencia o modelo e a
inteligénecia de negdcios em si, englobando o valor das tecnologias avangadas da
manufatura na otimizagao dos processos decisorios necessarios a manufatura sustentavel.
Conjuntamente a informacdes sendo fornecidas aos tomadores de decisdo, os métodos
multicritério fornecem técnicas eficiente para lidar com as subjetividades, incertezas e
situagdes com multiplos critérios e alternativas de forma sistematica. Sdo métodos, no
campo da Pesquisa Operacional, que viabilizam a tomada de decisdo em cenarios

complexos, como o da 14.0 (JAMIL ET AL., 2013; MORKUNAITE ET AL., 2019)

3. METODO

O mapeamento cientifico por meio de dados quanto ao estado da arte permite a avaliagao
e discussdo de seu desempenho ao longo do tempo. Deste modo, a compreensdo de
padrdes, lacunas e oportunidades ¢ alcancada de forma estruturada e sistémica
(CHISTOV ET AL., 2021; SHARMA ET AL., 2023).

A andlise bibliométrica ¢ uma técnica que auxilia na avaliagdo publicacdes, citagdes, seus

autores e demais inter-relacdes a partir de estatisticas descritivas (Donthu et al., 2021;
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Mukherjee et al., 2022). Deste modo, a bibliometria foi aplicada a fim de se mapear os
artigos cientificos em que os métodos e técnicas de apoio a decisdo multicritério tem sido
incorporados a Big Data Analytics em cenarios de transicao a 14.0.

Os subtodpicos a seguir detalham a execugdo das escolhas, passos e operacionalizagdo ao
longo da conducao da pesquisa ¢ a Figura 1 representa os passos metodologicos deste

estudo.

3.1. DELIMITACAO DOS CAMPOS E STRINGS DE BUSCA

Os campos de conhecimento e temas especificos foram delimitados para a exploragdo e
investigacdo em torno do OP e a posterior construgdo das chaves de busca necessarias a
coleta dos dados. Sao estes:

e Gestdo Estratégica e Operacional da Produ¢do: com o tema Industria 4.0;

e Tecnologias pilares da Industria 4.0: com o pilar de Big Data Analytics (BDA);

e Me¢étodos e técnicas de apoio a tomada de decisao multicritério (MCDM);

Figura 1. Passos ¢ abordagem metodologica da pesquisa.
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Nota. Elaborado pelos autores.
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Uma vez delimitadas as areas, uma chave de busca final - foi construida e combinadas da
seguinte forma: (7S=("MCDM" OR "Multi-Criteria Decision Making" OR "Multi-
Criteria Decision Analysis" OR "multicriteria” OR "multi-criteria” OR "AHP" OR
"ANP" OR "PROMETHEE" OR "ELECTRE" OR "VIKOR" OR "DEMATEL") AND
TS=("Big Data Analytics" OR "Big Data" OR "Data-Driven Decision Making" OR
"Predictive Analytics" OR "Machine Learning" OR "Data Mining") AND TS=("Industry
4.0" OR "Industrial 4.0" OR "Smart Manufacturing” OR "Cyber-Physical Systems" OR
"Digital Twin" OR "loT" OR "Internet of Things" OR "Smart Factory") ) AND (
DT=("Article") OR DT=("Review") ) AND LA=("English").

Operadores booleanos “OR” e “AND” constituem tais strings a fim de combinar a busca
entre diferentes temas e definir opgdes alternativas ‘ou’ para se ampliar o resultado sem

comprometer a delimitagdo de temas.

3.2. ESCOLHA DA BASE Web Of Science (WoS) E COLETA DE DADOS

O processo de levantamento de dados requer a definicdo de alternativas e a escolha de
fontes de dados integros, tal como conjunto ferramental para seu tratamento,
processamento e obten¢do de informacdes. A Web of Science (WOS) e Scopus sao duas
interfaces que indexam produgdes cientificas de diferentes naturezas em varios campos
do conhecimento. Ainda ndo ha consenso ou veredito sobre qual ¢ a mais aprimorada
(PRANCKUTE, 2021).

A sobreposicao de documentos entre as bases WoS e Scopus foi tema investigado por
Singh et al., (2021), em que 99,1% da amostra de artigos em seu estudo estava sobreposta
quando comparada diretamente com a Scopus. Dada que ha uma prevaléncia dos estudos
presentes na Scopus estarem presentes na WoS, esta foi a escolha para a coleta dos dados
bibliométricos do estudo.

Para a producdo da analise bibliométrica, o aplicativo VOSViewer foi escolhido para
criagdo, visualizagio e exploragdo dos dados. E um software estabelecido desde 2010 na
comunidade bibliométrica que produz mapas visuais de network, que representam uma

medida de forca na relacdo entre dois ou mais itens a serem observados. Sua escolha
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também ¢ reforgada pelo fato de sua amigéavel interface permite uma visualizagdo e
interpretagdo direta dos resultados por meio de seu algoritmo (ROMERO-SILVA & DE
LEEUW, 2021; VAN ECK & WALTMAN, 2010).

A partir da coleta de dados, o VOSViewer permite uma série de opcdes de construtos para
graficos, mapas de redes e outras visdes. Contudo, somente ¢ possivel a andlise de um de
banco de dados por vez dentro da sua interface.

Tentativas de unificacdo entre os dados coletados foram consideradas a partir de
linguagem de programacdo em R, mas nos testes iniciais foram identificados dois riscos
a esta pesquisa: a) comprometimento da integridade dos dados pela unificacdo de campos
com padrdes distintos de dados e b) o fato da ferramenta VOSViewer, em seu manual
oficial, ndo ser referenciar nenhuma alternativa ao processamento de bases combinadas.

A extragdo dos dados a partir da busca conduzida abril de 2025 na WoS e realizado o
levantamento de artigos cientificos que correspondessem a tais termos. Foram coletados
todos os artigos que corresponderam a tal string, logo todos os documentos datados de
2013 a 2025, sendo restringidos a documentos do tipo artigo.

Uma vez obtido o retorno de dados disponiveis de acordo com a string de busca, foi feita
a exportacdo direta de tais dados dessas publicagdes em arquivo com formato .csv’, onde
todos os campos de dimensdes dos dados foram selecionados. O arquivo foi salvo
eletronicamente em computador local e ndo foi manipulado em nenhuma ferramenta a

fim de garantir a integridade dos dados.

3.3. CRIACAO DE MAPAS GRAFICOS NO VOSViewer E USO DO R

Desta forma, os dados acerca das pesquisas delineadas a partir da chave de busca foram
importados no software VOSViewer (versdao 1.60.20), onde as versdes dos graficos em
diferentes visdes (termos chaves, autores, revistas) foram selecionadas uma a uma, bem
como os parametros de ajustes da ferramenta (escala de frequéncias, citagdes e conexodes
minimas para plotagem).

Neste estudo, foram utilizadas as seguintes ferramentas a fim de auxiliar e complementar

a conducao da investigagdo e analise, sendo elas:
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e O software R, em sua versao R 4.4.1;

e em conjunto com sua linguagem de programacao propria executada no Rstudio
(2024.09.0 Build 375), onde comandos de codigo basicos como ‘results ()’ foram
executados para visualizacao de informagdes consolidadas em tela;

® 0 pacote bibliométrico Bibliometrix, amplamente conhecido dentre a comunidade
bibliométrica e propria do ambiente R, e;

e a interface online denominada Biblioshiny, que juntas fornecem construtos

bibliométricos visuais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A busca conduzida partir da string de busca resultou em um universo de 249 artigos
cientificos publicados desde 2013 até 2025 do WoS, todos em lingua inglesa, e dada a
especificidade da interseccdo dos temas, ndo se justificou recorte temporal.

A Figura 2 apresenta um resumo dos resultados globais obtidos desta analise
bibliométrica: 139 fontes de publicagdes, de 842 autores diferentes, sendo 18 em autoria
individual. Neste periodo de doze anos, a taxa de crescimento média anual foi de 25,99%,
em que o indice de coautorias ¢ de 3,95 autores por documento, mas um percentual de
46,18% no nivel de colaboragdo internacional em tais pesquisas. Foram identificadas

1048 palavras-chaves distintas de acordo com o texto dos autores.

Figura 2. Panorama da analise bibliométrica.
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Nota. Elaborado pelos autores com uso do VOSViewer, pacote Bibliometrix e da interface Biblioshiny.
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4.1. Evoluc¢ao anual das publicagoes

A Figura 3 ilustra a evolucao anual das publicagdes obtidas neste estudo. Dos 249 artigos
publicados neste periodo, os anos de 2020 a 2024 concentram 88,0% das produgdes
conduzidas, em que 55,0% ocorreram durante os anos mais criticos da pandemia por
Covid-19 (2020-2022). Pode-se observar uma crescente producao continua desde 2019,
que ainda ¢ recente dado que a primeira producdo neste sentido data de 2013. Porém,
observa-se que por mais que um novo patamar da quantidade produzida tenha sido
alcangado em 2022, com 58 artigos, os que mais geraram repercussao de acordo com sua
a média de citagdes (6 em 2019). Dentre essas, um dos artigos com maiores citagdes € o
“Connecting Circular Economy and Industry 4.0” (Rajput & Singh, 2019) que realiza
um estudo multicritério a partir dos fatores habilitadores e de barreira para compreender

conexOes ainda ndo vistas entre a Economia Circular e 14.0.

Figura 3. Evolugdo da produgdo anual e média de citagdes dos artigos.
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Nota. Elaborado pelos autores com uso do pacote Bibliometrix e da interface Biblioshiny.

4.2. Cerne de publicacoes

O numero de citagdes de um artigo pode ser entendido como uma medida interessante
para se identificar as producdes mais influentes ao se explorar uma area de pesquisa
(Merigo et al., 2015). Desta forma, a Tabela 1 apresenta as 10 maiores publicacdes citadas

segundo a WoS, dos quais trés foram divulgados pelo Journal of Cleaner Production,
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que em conjunto com o International Journal of Production Economics, International
Journal of Information Management e Process Safety and Environmental Protection t€m
contribuido de forma proeminente. Tais pesquisas tém enfoque nas aplicagcdes e
consideragdes dos métodos MCDM para transi¢do tecnoldgica em sistemas produtivos
em dire¢ao a 14.0, como também em torno de EC e a operagdes sustentaveis, sendo este
um achado interessante quanto a amplia¢do da perspectiva ecoldgica em 1.40.

Ressalta-se ainda que uma das pesquisas pioneira no contexto das aplicagdes de MCDM
para transicao a 14.0 ao se implementar BDA ¢ o artigo “Environmental Informatics For
Solid and Hazardous Waste Management: Advances, Challenges, And Perspectives”, (Lu
et al.,, 2013), em que discutem projetos de tecnologias de informacdo na gestdo do
descarte de residuos perigosos, no contexto da falta de estratégias sinérgicas ao
desenvolvimento sustentdvel e como priorizar tais tecnologias a partir de métodos

multicritério de ordenagao.

Tabela 1. Ranking dos 10 artigos mais citados

Citagdes Citagdes
Ranking Titulo do artigo 595 Totais por Autor Jornal
Totais
ang

1 Indlustry 4.0 Technologies Assessment: A Sustainability 646 107.67 Baictal International Jowrnal af Production Econoniics

Porspective (2020)

) e N . Rajput et al. )

2 Comnnecting Circular Economy and Industry 4.0 350 50,00 2019) International Jowrnal of formation Management
3 _e[pphcaﬁfm affnar{.sﬂj,' 4.0 Tec%na.’agms in SMEs for Ethical and 264 4400 Kumar et al. Journal of Cleaner Eroduction

Sustainable Operations: Analysis af Challenges (2020)

A ing Chall - Impl ting Industry 4.0: Implicati Moktadir et al. ;
4 Sressing tha gngg_sj"m n{p eriening matis _} PIPHCATIONS 944 30,50 oAt L2 process Safety and Environmental Protection

Jor Process Safety and Environmental Protection (2018)
5 To Identify Industry 4.0 and Cn‘c_m’ar‘_Ecomna' Adoption Barriers 344 48,80 Kumar et al. Jowrnal of Cleaner Production

i the Agriculture Supply Chain by Using ISM-ANP (2021)

Industry 4.0, Cleaner Production and Circular Econony: An Gunta ct al
6 Integrative Framework for Evaluating Ethical and Sustainable 209 41,80 E}?[}?l) " Journal af Cleaner Production

Business Performance af Manufacturing Organizations T

. - Multierieria Cl ion Mod: s .

- Fga‘ fCCS‘ fulticriteria Client Selection Model for Optimal IoT 150 36,00 Abdulrahman IEEE Internet of Things Journal

Federated Learning eral (2021)

4 Novel Pythagorean Fuzzy AHP and Fuzzy TOPSIS Calik. A

; , 172 34.40 Soft C r

8 Methodology for Green Supplier Selection in the Industry 4.0 Era ! (2021) oft Computing

Synchronized Barriers for Circular Supply Chains in Industry Oszkan et al
9 3.5/Industiy 4.0 Transition for Sustainable Resource 163 27.17 020y " Resources, Conservation and Recycling

Management o

An Integrated DEMATEL-MMDE-ISM Based Approach for Singh et al
10 Analysing the Barriers af IoT Implementation in the 128 21,33 (020 " Imternational Jowrnal of Production Research

Manyfacturing Industry

Nota. Elaborado pelos autores com uso do pacote Bibliometrix e da interface Biblioshiny.
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Foram identificados 65 paises distintos e 504 institui¢cdes neste conjunto de documentos

analisados, no qual se observa o nivel de colaboracdo internacional, a partir da Figura 4,

a fim de entender o quao difundido est4 este tema de pesquisa em grupos de pesquisas

(46,18% de coautorias). Cada circulo representa a quantidade de documentos de cada pais

e de cada instituicdo, sendo seu tamanho proporcional a sua quantidade publicada. As

linhas de conexdo, por sua vez, representam a forca desta conexdo de acordo com o

quantitativo de artigos produzidos em conjunto.

Figura 4. Mapas de Rede ¢ Ranking dos principais paises e instituigdes.
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Citacoes

Ranking Pais Citagt?es Totais por I?w
Totais Artigos
an

1 India 2454 38.95 218

2 China 1411 28,22 179

3 Turkey 452 75.33 20

4 Ghana 265 132,5 4

5 US4 260 28.89 40

6 UK 199 18.09 57

7 Brazil 187 20.78 37

8 Leabon 187 93.5 7

9 Traly 167 23.86 27

10 Egvpt 121 40.33 10

N°
Ranking Institnicdo Artxos
1 Yasar University (Turquia) 10
2 University of Derby (Reino Unido) 10
3 Dalian University of Technology (DUT) (China) 9
4 Delhi Technological University (DTU) (India) 7
5 University of Belgrade (Sérvia) 6
6 Yildiz Technical University (YTU) (Turquia) 5
7 Lebanese American University (LAU) (Libano) 5
8 University of Swabi (Paquistdo) 4
" Ch. Ranbir Singh State In’sriture of Engineering and a
Technology (CRSSIET) (India)

10 Indian Institute of Technology Delhi (IIT Delhi) (India) 4

Nota. Elaborado pelos autores com uso do pacote Bibliometrix, da interface Biblioshiny e do VOSViewer.
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Quanto as institui¢des, a Yasar University (Turquia), University of Derby (Reino Unido)
e Dalian University of Tecnology (China) concentram as maiores quantidades de artigos
publicados. Porém, ha trés universidades da India que juntas totalizam 15 producdes, o
que se destaca ao se observar o grau de colaboragdao com outros paises, tal como Turquia,
Brasil e Arabia Saudita.

Baseado nestes resultados, India, China e Reino Unido sdo os mais proeminentes nestas
pesquisas com 218, 179 e 57 artigos, respectivamente. A producdo cientifica dos trés
paises conjuntamente representa 75,8%, ao passo que EUA, Brasil e Italia somam 104 -
20,7% do total. Conforme apresentado na Figura 5, India e China sdo os paises pioneiros,
cujas pesquisas ja datam desde 2013 e ambas atingem novos patamares significativos de
producao em 2021 e 2020, respectivamente.

As crises globais desencadeadas pela pandemia da Covid-19 em 2019, Agenda 2030 de
2015, aceleracdo dos temas da manufatura inteligente, internet das coisas e politicas
nacionais como o plano diretor industrial da China sdao exemplos de hipoteses que podem
explicar estes novos patamares de pesquisa (ISDP, 2018). Este ultimo, foi um plano do
governo chinés, também de 2015, com o objetivo de assegurar a posi¢do estratégica
global do pais enquanto cadeia independente e digitalizada de tecnologia industrial e

integragdo vertical inovativa para competi¢do nos mercados globais.

Figura 5. Evolugdo da produgio cientifica por pais.
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Nota. Elaborado pelos autores com uso do pacote Bibliometrix e da interface Biblioshiny e Flourish.

4.4. Acoplamento bibliografico: rede de cocitacdes e jornais

O acoplamento bibliografico ¢ uma técnica bibliométrica que analisa em que grau os
artigos analisados citam exatamente os mesmos referenciais bibliograficos, conectando-
os assim por sua proximidade tematica (Ranjbari et al., 2021). A Figura 6 apresenta este

acoplamento e¢ a rede de cocitagdes dentre as revistas, em que tal proximidade ¢
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representada por meio de suas cores, como em verde com as revistas Sensors e IEE
Internet of Thing Journal que com as demais foram um grupo de tecnologias em BDA.
J& o circulo apresentado no grafico de rede ¢ a quantidade de artigos por revista, ao passo
que as linhas representam a dimensao em que seus artigos partilham das mesmas

referéncias.

Figura 6. Acoplamento bibliografico e Redes de cocita¢do: principais revistas cientificas.
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International Journal
6 Applied Sciences - Basel MDPI 5 54 2020 10.80
7 Operations Maiog ement Springer Nature 5 124 202 2480
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Nota. Elaborado pelos autores com uso do pacote Bibliometrix, da interface Biblioshiny e escolha dos

parametros do VOSViewer.

Foram identificadas 139 revistas distintas, em que a /ESS Acess e Journal of Cleaner
Production com 10 artigos e a revista Sustainability com 9, sdo as que concentram maior
nimero de publicacdes dos estudos nesta intersec¢do de areas. Por mais que haja um

quantitativo interessante de estudos, observa-se que tais pesquisas sdo publicadas em

Artigo Completo 14



¢4 Anais do Simpésio Académico de Engenharia
@’ 4 de Producao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO IX SAEPRO — 25 ¢ 26 de novembro de 2025

revistas de diferentes areas do conhecimento, o que indica tanto a transversalidade nos

campos, mas também a auséncia de um corpo concentrado enquanto linha de pesquisa.

4.5. Analise dos autores, coautorias e cocitacoes

Foram identificados 817 autores, dos quais ao ser parametrizados na interface do
VOSViewer um minimo de 2 artigos por autor, 76 atendiam ao critério e estdo
apresentadas na Figura 7. Devido a uma melhor visualizac¢ao grafica, apenas o grupo de
45 autores que partilham de relacionamento mutuo. Observa-se que ha ao menos 6 grupos
com 4 autores, destacados com cores mais intensas, coproduzindo suas pesquisas.
Ressalta-se que para o grafico de coautoria, o método da contagem fracionada foi
escolhido como parametro de selecdo no VOSViewer, no qual cada autor de um artigo
recebe 0 mesmo peso proporcional ao quantitativo total dos presentes em um documento

e equilibrando melhor a contagem do que o método inteiro.

Figura 7. Autores: da esquerda para a direita, N° de artigos, Redes de Coautoria e Redes de Cocitagdes.
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Nota. Elaborado pelos autores com uso do pacote Bibliometrix, da interface Biblioshiny e VOSViewer.
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Os trés maiores autores sao Angappa Gunasekaran (com 5 publicagdes), Rajesh Kr. Singh
(4) e Mohamed Abdel-Basset (4), em que os dois primeiros sdo indianos e o terceiro
egipcio. A fim de se compreender melhor quais pesquisas tais autores possuem, a Tabela
3 apresenta o artigo mais citado, segundo dados da WoS, de cada um dos 10 maiores
autores apresentados anteriormente. Percebe-se que tais artigos referenciam as aplicagoes
de MCDM nas mais diversas areas, como em cadeias de suprimentos em agricultura,
gestdo de inventario, operagdes sustentaveis, implementacdo da Industria 4.0 e

conservagao de energia.

Tabela 2. Artigo mais citados por autor.

L Citacdo
. . . Citagiio
Ranking Autor Ano Titulo Revista Total por
Total
ano
Big GIS analytics framework for agriculture supply chains: a Computers and
1 GUNASEKARAN A 2018 literature review identifying the current trends and future Electronics in 89 11,13
perspectives Agriculture
5 SINGH RK 2020 Application ojflndustry 4.0 t.echnologtes‘m SMEs for ethical Journal ofcleaner 264 44,00
and sustainable operations: analysis of challenges Production
3 ABDEL-BASSET M _ 2020 A novel group deczszon—makmg modelAbased f7n neutrosophic Multlmed!a Tlools and 79 1317
sets for heart disease diagnosis Applications
Decision support framework for inventory management a e
4 CAIADO RGG 2022 combining fuzzy multicriteria methods, genetic algorithm, and S 15 3,75
Industrial Engineering

artificial neural network

Industry 4.0, cleaner production and circular economy: an
. . . . . Journal of Cleaner
5 GUPTA H 2021 integrative framework for evaluating ethical and sustainable Producti 209 41,80
business performance of manufacturing organizations roduction

Application of Industry 4.0 technologies in SMEs for ethical Journal of Cleaner

6 KUMARR 2020 . 264 44,00
and sustainable operations: analysis of challenges Production
. . X ) Process Safety and
7 KUSLSARPONGS 2018 /_4sse_ssmg challenges for tmplemen.tmg Industry 4.0: _ Environmental oua 30,50
implications for process safety and environmental protection .
Protection
3 NAZIR S 2020 Deep learnm'g a{gorlthms and mult'lcr{terta dectszz{n—makmg Ty 0 533
used in big data: a systematic literature review
9 ZHANGY 2020 The influence of smart ma_nufacturlr_tg towards energy Technologies 23 383
conservation: a review
Systematic review of MCDM approach applied to the medical
10 ALAMOODIAH 2023 case studies afCQV[l?—IQ’ trends, blbllographlc analysis, Complex & Intelligent 29 9,67
challenges, motivations, recommendations, and future Systems
directions

Nota. Elaborado pelos autores com uso do pacote Bibliometrix e da interface Biblioshiny.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo atingiu seu objetivo ao realizar o mapeamento cientifico quanto aos estudos
na interseccdo entre MCDM, BDA e [4.0 por meio da andlise e procedimento
bibliométrico. As analises a partir de 249 publica¢des e seu nicleo especifico fazem deste
estudo um dos primeiros a delinear o perfil emergente deste nucleo tematico, ja apontando
sua integracdo com a agenda da sustentabilidade e fornecendo base para futuras
pesquisas.

Ha um crescimento recente demonstrado ao se analisar a evolucao anual das publicagdes,
dado que 88% das mesmas se concentram nos ultimos 5 anos (2020 a 2024). Isto
demonstra interesse cientifico nesta intersec¢do de temas e o possivel impacto pos-
pandémico atenuado pela Agenda 2030, a estudos que busquem decisdes mais robustas
na integragdo de BDA a 140.

fndia e China sdo destacados como duas economias proeminentes em pesquisas nestas
areas, sugerindo que economias em ascensao investem sistematicamente na manufatura
inteligente e no fortalecimento de sua industria nacional, como exemplificado pelo plano
diretor existente na China. Entretanto, a baixa quantidade de pesquisa em paises em
desenvolvimento indica lacunas que tratem da aplicacdo de tais modelos em diferentes
cenarios regionais, industriais e ambientais.

Revistas como Journal of Cleaner Production possuem relevancia quanto artigos que
integram a perspectiva da Economia Circular a 14.0, sendo um achado crucial ao indicar
que muitos estudos de MCDM e BDA j4 visam consideragdes sustentdveis nas operacoes
industriais. O fato de tais estudos serem publicados em 139 revistas distintas mostrou a
transversalidade dos temas em diferentes areas, bem como sinaliza a oportunidade de
estudos que se consolidem em uma linha de pesquisa mais concentrada.

Ainda que este estudo tenha se limitado ao mapeamento cientifico das produgdes nestes
temas, sugere-se que pesquisas futuras busquem detalhar e comparar os diferentes usos
de métodos MCDM especificos (AHP, PROMETHEE, VIKOR, etc.) para aprofundar a

compreensdo e discussdo de tais aplicacdes. Adicionalmente, recomenda-se a conducao
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de estudos quali-quantitativos que investiguem as perspectivas tematicas de tais

aplicacdes e implementagdes no contexto da pratica industrial sob olhar da Agenda 2030.
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