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RESUMO: A LOGISTICA 5.0 E UMA ABORDAGEM QUE INOVADORA QUE POR
MEIO DA INTEGRACAO ENTRE TECNOLOGIAS AVANCADAS E A EXPERTISE
HUMANA, PROMOVE A EFICIENCIA, SEGURANCA E ADAPTABILIDADE NA GESTAO
DAS OPERACOES LOGISTICAS E DA CADEIA DE SUPRIMENTOS. POR ISSO, ESTE
ARTIGO TEM POR OBJETIVO COMPREENDER O ESTADO ATUAL DAS PESQUISAS
SOBRE LOGISTICA 5.0 ANALISANDO AS DIMENSOES-CHAVE ASSOCIADAS A ELA.
POR MEIO DE UMA REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA DE 72 ARTIGOS,
OBTEVE-SE UMA VISAO ABRANGENTE DA APLICACAO DA LOGISTICA 5.0. AS
PESQUISAS SOBRE LOGISTICA 5.0 SE CONCENTRAM NA IMPLEMENTACAO DE
TECNOLOGIAS EMERGENTES, NO DESIGN CENTRADO NO SER HUMANO E NOS
BENEFICIOS QUE ESSAS  TECNOLOGIAS PODEM GERAR, COMO
SUSTENTABILIDADE, EFICIENCIA, SEGURANCA NO TRABALHO, PRECISAO E
FLEXIBILIDADE. POR FIM, O CONCEITO DE LOGISTICA 5.0 E ESTABELECIDO, A
PARTIR DA EXPLORACAO DAS DIMENSOES SUSTENTABILIDADE, CENTRALIDADE
NO SER HUMANO E RESILIENCIA. AS PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DESTE ESTUDO
CONSISTEM NA PROPOSICAO DEFINICAO DO CONCEITO DE LOGISTICA 5.0, BEM
COMO UMA DISCUSSAO SOBRE AS RELACOES ENTRE AS TECNOLOGIAS DIGITAIS, A
EFICIENCIA OPERACIONAL, A SUSTENTABILIDADE E A CENTRALIDADE NO SER
HUMANO.

PALAVRAS-CHAVES: LOGISTICA 5.0; SUSTENTABILIDADE; RESILIENCIA;
CENTRALIDADE NO SER HUMANO.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo da inddstria tem sido marcada pelo desenvolvimento de novas tecnologias
que geram aumentos na produtividade e mudancgas na forma como as pessoas trabalham (Leng
et al., 2022). A Industria 1.0 é marcada pelo uso da maquina a vapor, resultou no aumento
significativo da produtividade da producdo enquanto a Indastria 2.0 surgiu com o uso da
eletricidade e do motor de combustéo interna, proporcionando o desenvolvimento ainda maior
da industria (Maddikunta et al., 2022; Nahavandi, 2019). Ja a Industria 3.0 se consolidou com
a adocéo da tecnologia da informacéo para automatizar a producdo, acarretando na ampliagao
da eficiéncia produtiva (Maddikunta et al., 2022; Nahavandi, 2019). As revolugdes industriais
também transformaram as operacdes logisticas, a partir do desenvolvimento de tecnologias e
praticas mais eficientes, confidveis e flexiveis (Wang et al., 2016).

A Logistica 4.0, oriunda da Industria 4.0, surge como consequéncia dos avancos da
tecnologia da informacdo, das comunicagdes, e da introducdo dos sistemas ciberfisicos e
consiste na adocdo tecnologias avancadas para transformar as cadeias de suprimentos
(Nahavandi, 2019; Wang et al., 2016). Além disso, os sistemas produtivos buscam se adaptar
as novas demandas por uma sociedade inovadora, sustentavel, centrada no ser humano e
resiliente (Cimini et al., 2022; Leng et al., 2022). Por isso, a IndUstria 5.0 é a proxima etapa
nessa evolucdo, e ela promete transformar a forma como os produtos sdo fabricados e
entregues, ajudando a resolver o problema da incompatibilidade entre manufatura e
necessidades sociais (Leng et al., 2022; Maddikunta et al., 2022).

A Industria 5.0 é uma abordagem holistica para a producdo e logistica que combina
tecnologias, conceitos organizacionais e principios de gestdo para criar sistemas resilientes,
sustentaveis e humanizados (lvanov, 2023). Esses sistemas sdo capazes de se adaptar
rapidamente as mudancas nas demandas e no ambiente, gerando produtos e servicgos
personalizados, de alta qualidade e com baixo impacto ambiental, aproveitando a criatividade
humana e a precisdo das maquinas (Maddikunta et al., 2022). A Logistica 5.0 € uma evolugdo
da Logistica 4.0, que incorpora as tecnologias e conceitos da Industria 5.0. A Logistica 5.0
uma abordagem mais inteligente, eficiente e sustentavel do que as abordagens anterior,
porque usa dados e conhecimento para tomar decisbes melhores, utiliza a colaboracéo
homem-maquina para reduzir custos e melhorar a produtividade e considera o impacto da
logistica no meio ambiente e na sociedade (Li et al., 2023). Entretanto, a Logistica 5.0 é um

conceito relativamente novo e ainda ndo ha um consenso sobre sua definicdo. Diante disso, a
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questao norteadora desta pesquisa, ¢ “Como a Logistica 5.0 ¢ conceituada na literatura atual e
quais sdo as dimensdes-chave associadas a ela?” O objetivo desta pesquisa ¢ compreender o
estado atual das pesquisas sobre Logistica 5.0 analisando as dimensfes-chave associadas a
ela. Para isso, a metodologia empregada foi uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
que incluiu a analise de 57 artigos cientificos publicados em periddicos internacionais.

As principais contribuicdes da pesquisa residem no fornecimento de uma visao
abrangente do conceito de Logistica 5.0 na literatura atual, compreendendo como a
resiliéncia, a centralidade no ser humano, a sustentabilidade e eficiéncia permeiam esse
conceito. Essa pesquisa é relevante para empresas, pesquisadores e profissionais da area de
logistica, pois pode ajudar a sociedade a se preparar para as mudancas que estdo por vir na
industria da logistica.

O artigo € dividido em seis secOes, além da introducdo. A segunda secdo apresenta o
conceito de Inddstria 5.0. A terceira secdo descreve a metodologia utilizada. A quarta secéo
apresenta a analise descrita da RSL. A quinta apresenta a analise qualitativa dos artigos
investigados, apresentando o conceito e pilares da Logistica 5.0. A Gltima secdo apresenta as

consideracdes finais do estudo.

2. Industria 5.0

A Industria 5.0 € uma nova abordagem a manufatura que foi apresentada pela
Comissdo Europeia em 2021 (Europe Comission, 2021). Essa nova abordagem ndo é uma
continuacgdo cronologica, ou uma alternativa, a Industria 4.0, mas sim uma extensao de seus
principios, e se concentra em criar sistemas de producdo e logistica que sejam centrados no
ser humano, resilientes e sustentaveis (Europe Comission, 2021; Jafari; Azarian; Yu, 2022;
Xu et al., 2021). Essa evolugdo € uma resposta as tendéncias e necessidades sociais
emergentes, como a urgente demanda por reducdo de desperdicio e a busca por tornar as
cadeias de suprimentos menos vulneraveis (Xu et al., 2021).

Conforme definido por Ivanov (2023), o conceito de Industria 5.0 engloba:

Integracdo de tecnologias, conceitos organizacionais e principios de gestdo
resilientes, sustentaveis e centrados no ser humano para projetar e gerenciar sistemas
de agregacdo de valor eficientes, responsivos, resilientes, sustentaveis e centrados no
ser humano nos niveis de ecossistemas, cadeias de suprimentos e instalacBes de
manufatura e logistica, orientados por dados e dinamicamente e estruturalmente
adaptaveis as mudancas no ambiente de demanda e oferta para garantir o
fornecimento de produtos e servicos a sociedade de forma sustentavel e centrada no
ser humano através do rapido rearranjo e realocacdo de seus componentes e
capacidades (lvanov, 2023, p. 1689).

Uma das principais diferengas em relagéo a Industria 4.0 é que a Industria 5.0 coloca o

bem-estar do trabalhador no centro do processo de producéo, enquanto a Industria 4.0 tende a
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priorizar a automacao em detrimento da forca de trabalho humana (Jafari; Azarian; Yu, 2022;
Parhi et al., 2022; Xu et al., 2021). Essa abordagem busca aprimorar a qualidade de vida dos
trabalhadores e promover ambientes de trabalho mais saudaveis e seguros (Cimini et al.,
2022). Além disso, ela visa apoiar os operadores humanos em suas atividades de maneira
mais eficaz, visando oferecer produtos e servicos altamente personalizados (lvanov; Dolgui;
Sokolov, 2022; Xu et al., 2021). O Quadro 1 consolida as principais diferencas entre a
Industria 4.0 e a Industria 5.0, fornecendo uma visdo abrangente das mudancas significativas

na evolucdo da manufatura e da tecnologia:

Quadro 1: Diferengas entre Indudstria 4.0 e IndUstria 5.0

Industria 4.0 IndUstria 5.0

Foco Automacao e eficiéncia. Centralidade no ser humano, resiliéncia e
sustentabilidade.

Papel doser | Foco na substituicio de operadores | Busca a promocdo de empregos mais
humano humanos e automagdo levando ao | qualificados, onde profissionais intelectuais
desemprego em algumas areas. trabalham em colaboragdo com maquinas,
buscando uma integracdo mais harmoniosa entre
humanos e tecnologia.

Tecnologias | A Indastria 4.0 utiliza tecnologias | Além de tecnologias utilizadas na Industria 4.0, a
avancadas, como a Internet das Coisas, Big | Inddstria 5.0 também enfatiza tecnologias
Data, computagdo em nuvem e inteligéncia | especificas, como tecnologias bioinspiradas e
artificial, blockchain e a automacdo, para | tecnologias para eficiéncia energética e energias

melhorar a eficiéncia industrial. renovaveis.
Tipo de | A Industria 4.0 enfatiza a produgdo em | Foco na customizagdo em massa, onde humanos
producéo massa e a automacao em larga escala, com | desempenham um papel orientador no trabalho
robds desempenhando um papel central. dos robds, permitindo produtos e servigos

altamente personalizados.

Fonte: Jafari, Azarian e Yu (2022), Parhi et al. (2022) e Xu et al. (2021)

A Industria 5.0 é uma nova abordagem a manufatura que visa atender a demanda
altamente personalizada do produto (Jafari; Azarian; Yu, 2022). Isso € possivel gracas ao
desenvolvimento de tecnologias de manufatura avancadas, como a manufatura aditiva. A
manufatura aditiva permite a producdo de produtos personalizados em lotes pequenos ou
mesmo individualmente, tornando o trabalho mais produtivo e facilitando a automatizacéo,
mesmo para pequenas empresas (Maddikunta et al., 2022). Os robds colaborativos,
conhecidos como cobots, desempenham um papel fundamental na cadeia de suprimentos, pois
sdo utilizados na manipulacdo de materiais, montagem, embalagem, verificacdo de qualidade,
transporte, entrega e devolugdo de produtos (Maddikunta et al., 2022). Eles assumem tarefas
repetitivas ou perigosas, permitindo que os trabalhadores humanos se concentrem em
atividades mais complexas e de maior valor (Maddikunta et al., 2022).

A integracdo continua das capacidades humanas com os sistemas ciberfisicos (CPS)
gue compbem as fabricas inteligentes € um dos diferenciais dessa abordagem (Cimini et al.,

2022). A tecnologia conectada e a automacéo industrial desempenham um papel fundamental
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na previsdo da eficiéncia da producdo, permitindo ajustes de processos para evitar perdas
(Adel, 2022). Além disso, a Industria 5.0 promove 0 uso sustentavel de recursos, reduzindo o
desperdicio e a superproducdo (Adel, 2022). A medida que exploramos a evolucdo da
Industria 4.0 para a Industria 5.0, € fundamental reconhecer o impacto significativo que a
Industria 4.0 teve na area da logistica (Li et al., 2023). Diante disso, este estudo busca
explorar em detalhes o conceito de Logistica 5.0, examinando como ele se relaciona com 0s
avancos tecnoldgicos, a resiliéncia e a centralidade no ser humano, e como ele estd moldando

o futuro da logistica.
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Logistica 5.0 é um conceito emergente e em evolucdo que ainda ndo possui uma
definicdo universalmente aceita. Por conta disso, foi conduzida uma revisdo sistematica da
literatura (RSL), a fim de identificar e analisar as diferentes perspectivas sobre o conceito de
Logistica 5.0, ja listada na literatura. Originalmente desenvolvida na area da salde, revisdo
sistematica de literatura € uma metodologia estruturada e transparente utilizada para criar,
avaliar e interpretar um conjunto de dados de artigos cientificos (Tranfield; Denyer; Smart,
2003). Esse método de pesquisa foi selecionado pois a RSL é uma abordagem transparente e
replicavel que permite aos pesquisadores identificar, avaliar e sintetizar todos os estudos
relevantes sobre um topico (Centobelli et al., 2020). Para desenvolver o estudo, foi seguida a
metodologia estruturada de revisao sistematica da literatura, proposta por Cerchione, Esposito
e Spadaro (2016): i) Busca de material; ii) Selecdo e avaliacdo dos artigos; iii) Analise
descritiva; iv) Analise de conteudo.

3.1 Busca de material

O estagio inicial desta RSL envolveu a identificacdo de literatura pertinente e
apropriada relacionada ao tdpico sob investigacdo. Para alcancar isso, utilizou-se uma
abordagem semelhante aquela adotada por Ahmad e Van Looy (2020) ao iniciar o projeto de
pesquisa com a elaboragdo de um protocolo de RSL. Esse procedimento visa reduzir a
possibilidade de resultados enviesados na pesquisa (Quadro 2):

A pesquisa foi realizada em junho de 2024 e envolveu a busca de informagdes em dois
bancos de dados académicos de alto nivel: Web of Science (WoS) e Scopus. O objetivo da
pesquisa era identificar estudos relacionados a Logistica 5.0 e tecnologias 5.0 no contexto
logistico. As buscas foram conduzidas por meio da associacdo de palavras-chave relevantes.
Isso incluiu o uso do termo "Logistics 5.0" e a associacao de termos frequentemente utilizados

para se referir as tecnologias 5.0, como "Industry 5.0" e "Society 5.0 combinados com
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palavras relacionadas ao setor logistico, como "logistics,” "supply chain,” "warehouse,” e
"transportation™. As buscas foram realizadas considerando os campos de "titulo,” "palavras-
chave," e "resumos” dos estudos, 0 que é uma abordagem comum para identificar pesquisas
relevantes em bancos de dados académicos.

Quadro 2. Protocolo de Pesquisa — Revisdo Sistematica de Literatura

Estagio Fase Atividade
Busca do | Questbes de pesquisa | Como a Logistica 5.0 é conceituada na literatura atual e quais sdo as
Material dimensdes-chave associadas a ela?
Base de dados Scopus e Web of Science
Combinacao de ("logistics 5.0") OR [("industry 5.0" OR "society 5.0") AND
palavras-chave (“logistics” OR "supply chain” OR "warehouse"” OR "transportat*")]

Campo de pesquisa Titulo, resumo e palavras-chave

Elegibilidade dos Estudos tedricos ou empiricos que abordassem as dimensdes e conceitos
estudos e da Industria 5.0 aplicados as operacdes logisticas.

Selecdo e | Critérios de inclusdo | Estudo de revisados por pares (editorial, artigo e review), disponivel nas

avaliacao bases de dados selecionadas, em inglés e portugués.
dos
artigos Critérios de exclusdo | Capitulo de livros e artigos de conferéncia e seminarios. Estudos que néo

exploram a Logistica 5.0 sob a perspectiva organizacional.

Screening Filtro 1: Leitura dos titulos | Filtro 2: Leitura das palavras-chave e
resumo | Filtro 3: Leitura do artigo completo

Analise e | Analise descritiva Distribui¢do por ano de publicacédo, periddico e artigos mais citados.
sintese dos
resultados | Analise qualitativa Conceito de Logistica 5.0 e dimensdes da Logistica 5.0.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

3.2 Selecdo e avaliacédo dos artigos

Para a selecdo dos artigos, foram estabelecidos como critérios que os estudos
estivessem estritamente relacionados a area de logistica e abordassem de forma abrangente a
temética da Logistica 5.0. Isso abarcava estudos que investigassem tecnologias avangadas,
automacdo, digitalizacdo e inovagGes na logistica, considerando também a interligagdo com
principios de sustentabilidade, resiliéncia e priorizacdo do elemento humano nas operacdes. A
busca inicial retornou 510 artigos, que foram reduzidos para 213 apds a remogéo de artigos
ndo aplicaveis e duplicados. Em seguida, os titulos, palavras-chave e resumos foram
analisados para verificar se 0s estudos estavam em consonancia com a pergunta de pesquisa.

Por fim, 141 artigos foram excluidos, resultando em uma amostra final de 72 artigos.
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3.3 Andlise dos dados

A anélise descritiva foi realizada no Excel para mapear a evolugdo cronoldgica, as 10
principais fontes de publicac@es e os 10 artigos mais citados. Em seguida, as analises de rede
foram construidas no VosViewer, a partir da extracdo dos metadados dos estudos da base de
dados Scopus (formato .CSV). Essas analises exploraram a coocorréncia de palavras-chave e
a analise de cocitacdo. Por fim, foi realizada uma analise de contetdo dos artigos da amostra,
visando responder a questdo de pesquisa estabelecida. A analise de conteddo permitiu
identificar divergéncias e convergéncias entre os estudos (Bardin, 2008). O objetivo foi
examinar como o conceito e os pilares da Logistica 5.0 sdo explorados na literatura. Para isso,
codigos especificos foram estabelecidos previamente para extrair informacdes dos artigos
selecionados, incluindo a definicdo de Logistica 5.0, a aplicacdo das dimensdes de
sustentabilidade, centralidade no ser humano e resiliéncia, e as tecnologias utilizadas nas

atividades logisticas em conjunto com essas dimensdes.
4. ANALISE DESCRITIVA

A pesquisa sobre Logistica 5.0 ainda esta em seu estagio inicial, mas esta crescendo
rapidamente. Observa-se na Figura 1 que ha um aumento consideravel no ndmero de
publicacGes, principalmente a partir do ano de 2022. As pesquisas sobre Logistica 5.0 estdo
em ascensdo devido a crescente demanda global por bens e servicos que sejam entregues de
forma eficaz e eficiente, do desenvolvimento e adaptacdo de tecnologias para melhorar as
atividades logisticas, e a crescente preocupacao e conscientizacdo dos stakeholders com as

questdes de sustentabilidade (Bhargava et al., 2022; Ivanov; Dolgui; Sokolov, 2022).

Figura 1 - NUmero de publica¢des sobre Logistica 5.0

Numero de publicagoes por ano

40

30 S

10 13

0 1 1 1 1

2017 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Os principais journals onde as pesquisas ao menos 2 estudos sobre Logistica 5.0 foram
publicadas sdo o “International Journal of Production Research”, “Information Systems
Frontiers”, e “Sustainability”, “Computers and Industrial Engineering”. Esses journals

internacionais publicam pesquisas de alta qualidade em uma ampla gama de tdpicos
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relacionados a Logistica 5.0 como as contribui¢Ges das novas tecnologias para a producdo e a
logistica, desafios relacionados com a sustentabilidade, abordagens socioecondmicas,
integradas ao desenvolvimento sustentavel, transportes e mobilidade futura. O Quadro 3
apresenta o numero de publicacGes divididas pelas fontes das publicagdes.

Quadro 3 —As principais fontes de publicacdes das pesquisas sobre Logistica 5.0

Fontes das publicacdes N° de publicacgdes
International Journal of Production Research 6
Information Systems Frontiers
Sustainability (Switzerland)
Computers and Industrial Engineering
IEEE Transactions on Intelligent Vehicles
Journal of Organizational Behavior Research
Applied Sciences (Switzerland)
Mathematical Biosciences and Engineering
IEEE Transactions on Industrial Informatics
Journal of King Saud University - Computer and Information Sciences

International Journal of Logistics Management
Fonte: Elaborada pela autora (2024).

NN NN ININ W W ||

Conforme apresentado no Quadro 4, os 3 estudos mais citados foram os artigos “In
pursuit of humanised order picking planning: methodological review, literature classification
and input from practice” desenvolvido por De Lombaert et al. (2023); “Smart Contracts for
Sustainable Supply Chain Management: Conceptual Frameworks for Supply Chain Maturity
Evaluation and Smart Contract Sustainability Assessment”, elaborado por Groschopf,
Dobrovnik e Herneth (2021) e o artigo “Cloud supply chain: Integrating industry 4.0 and
digital platforms in the “Supply Chain-as-a-Service” escrito por lvanov, Dolgui e Sokolov
(2022).

Quadro 4 — Os 5 artigos mais citados sobre Logistica 5.0

Objetivo N° de
Artigos mais citados citacdes
Discutir a importancia de considerar os fatores humanos no

De Lombaert et al. (2023) - - ~ . ) 187
planejamento de sistemas de separacdo de pedidos em armazéns.

Groschopf, Dobrovnik e | Analisar a relacdo entre contratos inteligentes e sustentabilidade nas

. . 177
Herneth (2021) cadeias de suprimentos.
Ivanov, Dolgui e Sokolov | Conceituar essa nova abordagem de “Cadeia de suprimentos € nuvem” e 86
(2022) identificar as suas principais caracteristicas, por meio de casos praticos.

Analisar as complexidades das cadeias de suprimentos agricolas,

Bhatta et al. (2023) explorar os desafios existentes em termos de rastreabilidade, qualidade e 61

seguranca dos alimentos, e propor solu¢des que envolvem a integracdo

de tecnologias como Internet das Coisas (1oT) e blockchain.

Thvlén Wanstrém e Explorar os desafios relacionados a aspectos humanos e organizacionais
yien, na introducdo de Veiculos de Guiagem Automatizada (AGVS) em 58
Hanson (2023) . ~ x -

instalacBes de produco e logistica.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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O artigo de De Lombaert et al. (2023) aborda a centralidade no ser humano no
contexto do planejamento de separacdo (picking) de pedidos. Os autores argumentam que,
apesar dos avancos tecnoldgicos, 0s operadores humanos continuam essenciais nesse
processo. Contudo, fatores humanos séo frequentemente negligenciados, resultando em
problemas de produtividade, satisfacdo e alta rotatividade de funcionarios. Para enfrentar
esses desafios, os autores propdem uma abordagem centrada no ser humano para 0
planejamento de separacdo de pedidos, visando criar um sistema eficiente, produtivo e seguro
para os operadores.

O estudo de Groschopf, Dobrovnik e Herneth (2021) explora a relacéo entre contratos
inteligentes (smart contracts) e sustentabilidade nas cadeias de suprimentos. A pesquisa
destaca que a maioria dos estudos se concentra nos aspectos técnicos, conceituais e legais dos
contratos inteligentes, negligenciando 0s requisitos organizacionais € 0s impactos na
sustentabilidade. Entre as contribui¢des do artigo, os autores definem o conceito de contratos
inteligentes, investigam o0s impactos ambientais e sociais desses contratos nas cadeias de
suprimentos e desenvolvem um quadro conceitual que mapeia as relacbes entre
desenvolvimento organizacional, sustentabilidade e tecnologia na maturidade das cadeias de
suprimentos.

Ja o artigo desenvolvido por Ivanov, Dolgui e Sokolov (2022) introduz o conceito de
"cadeia de suprimentos em nuvem" (cloud supply chain), um modelo de negdcios que usa a
infraestrutura de computacdo em nuvem para fornecer servi¢os de cadeia de suprimentos.
Esse modelo permite que as empresas acessem recursos e servigos de cadeia de suprimentos
de terceiros, como software, dados e andlises, sem a necessidade de investir em infraestrutura
e recursos préprios. A "cadeia de suprimentos em nuvem" é uma abordagem que vai além da
automacdo e da conectividade de sistemas, pois ela visa a colaboragdo dinamica entre

diferentes partes da cadeia de suprimentos, que podem incluir seres humanos e maquinas.
5. ANALISE DE REDES DE PALAVRAS-CHAVE E TEMAS MAIS PESQUISADOS

A analise de redes de palavras-chave foi conduzida utilizando o software VOSviewer,
com a base de dados extraidas da Scopus. As redes de palavras-chave sdo geradas a partir da
lista de termos-chave fornecida pelo autor de um artigo. O nimero de vezes que duas
palavras-chave aparecem juntas é determinado pelo nimero de artigos em que ambas as
palavras sdo usadas simultaneamente (lkeziri et al., 2019). Neste estudo, foram construidas
redes com o objetivo de identificar os termos mais frequentemente mencionados nos artigos e

como eles se relacionam ao longo do tempo, com foco nas pesquisas sobre Logistica 5.0,
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conforme ilustrado na Figura 2. Essas redes destacam as palavras-chave que ocorrem pelo

menos em 2 artigos.

Figura 2 — Rede de palavras-chave mais citadas nos estudos sobre Logistica 5.0
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Fonte: Elaborada pela autora (2024), no software VVosViewer.

As palavras-chaves mais citadas pelos autores dos artigos analisados sdo “Industry
5.0” com 52 cocitagdes, seguida de “Industry 4.0 com 44 citagdes e “supply chains” com 34
citagdes. Isso demonstra que essas palavras sao relevantes para essa area pois 0s autores estao
pesquisando como as tecnologias emergentes da Inddstria 4.0 podem ser usadas para melhorar
a logistica e as cadeias de suprimentos. Contudo, o termo Logistica 5.0 foi citado por apenas 6
dos 55 artigos analisados, evidenciando que este € um campo incipiente.

A rede de palavras-chave revela seis clusters interconectados. O cluster roxo, com as
palavras-chave mais citadas, mantém fortes ligacdes com outros clusters, agrupando termos
fundamentais para a Logistica 5.0, como "Industry 5.0", "Industry 4.0" e "green logistics". Os
clusters verde e azul focam em aspectos técnicos e tecnologias especificas da Logistica 4.0,
como loT, blockchain, 1A e ciberseguranca, explorando melhorias na seguranca e
sustentabilidade das operacGes. Ja os clusters amarelo e azul investigam como a centralidade
no ser humano influencia a adocéo das ferramentas de Logistica 5.0.

Dentro do cenario de pesquisa logistica, destacam-se trés temas principais: a
implementacdo de tecnologias emergentes, o design centrado no ser humano e a busca por
sustentabilidade. As pesquisas visam aprimorar a eficiéncia, seguranca, precisdo e
flexibilidade das operacGes logisticas, a0 mesmo tempo em que abordam os desafios na

adocdo dessas tecnologias. Xie e Yao (2023), por exemplo, desenvolveram um algoritmo para
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rastreamento de objetos em armazens, capaz de distinguir entre humanos, mercadorias e

ambientes. Paralelamente, Lagorio et al. (2023) investigaram a integracdo do design centrado
no ser humano em processos logisticos, propondo um framework que considera fatores
humanos na escolha de tecnologias adequadas.

Desde a introducdo das tecnologias da Industria 4.0 em 2011, a busca por uma
logistica mais eficiente e sustentavel tem sido uma constante. No contexto da Logistica 5.0, as
pesquisas focam em solucdes tecnoldgicas para minimizar impactos ambientais, como a
reducdo de desperdicio, consumo de combustivel e pegada de carbono, além de promover a
eficiéncia energética. Qahtan et al. (2022) analisaram o uso de veiculos elétricos, destacando a
reducdo de emissBes de gases de efeito estufa, polui¢do sonora, dependéncia de combustiveis
fosseis e problemas de saude relacionados a poluicdo do ar. Este conjunto de estudos ilustra a
evolucdo continua na pesquisa logistica, buscando conciliar eficiéncia operacional com

sustentabilidade e bem-estar humano.
6. CONCEITO E PILARES DA LOGISTICA5.0

Estabelecer uma definicdo clara para a Logistica 5.0 é essencial, pois fornece uma
base sélida para o desenvolvimento de tecnologias e praticas no setor logistico. A transi¢do
para a Industria 5.0 implica uma reformulacdo profunda dos modelos de negdcios existentes
(Jafari; Azarian; Yu, 2022; Trstenjak et al., 2022). Enquanto os modelos tradicionais focam
principalmente na maximizacdo dos lucros, a Inddstria 5.0 exige que as empresas considerem
também os impactos econdmicos, sociais e ambientais de suas operac¢fes (lvanov; Dolgui;
Sokolov, 2022; Li et al., 2023).

esse contexto, a Logistica 5.0 torna-se crucial para empresas e a sociedade. Ela oferece
oportunidades significativas para aprimorar o desempenho das opera¢des logisticas, focando
na reducdo de custos e na melhoria da satisfacdo dos clientes (Li et al., 2023). Esses avangos
sdo impulsionados pela tecnologia digital, que proporciona maior visibilidade nas cadeias de
suprimentos. Essa visibilidade é fundamental para aumentar a eficiéncia, a resiliéncia e a
sustentabilidade das operagdes logisticas (Ivanov; Dolgui; Sokolov, 2022).

Baseado na RSL, o conceito de Logistica 5.0 pode ser entendido como a aplicagédo e
integracdo de tecnologias digitais limpas e centradas no ser humano, impulsionadas por
dados e caracterizadas pela capacidade dindmica de se adaptar a mudangas no ambiente de
demanda e oferta, que sdo capazes de promover a sustentabilidade, a eficiéncia operacional,
a seguranga, a responsabilidade social e a resiliéncia das operacdes logisticas e da cadeia de

suprimentos.
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6.1 Resiliéncia e Logistica 5.0

A resiliéncia é percebida como a capacidade multidimensional de enfrentar desafios e
garantir a continuidade das operacbes logisticas (lvanov; Dolgui; Sokolov, 2022). No
contexto da Logistica 5.0, a resiliéncia envolve a utilizacdo de tecnologias para criar sistemas
logisticos ageis, flexiveis e adaptaveis, capazes de lidar com mudancas no ambiente de
negocios e na demanda.

As tecnologias da Logistica 5.0 contribuem para a resiliéncia das organizacdes de
varias formas. A loT e o Big Data Analytics permitem decisGes informadas com base em
grandes volumes de dados, identificando padrfes que ajudam a prevenir interrupcgdes e a
enfrentar desafios imprevistos (Bhargava et al., 2022). O uso do blockchain na cadeia de
suprimentos melhora a seguranca e a confiabilidade dos dados, o que impede a manipulagéo
de informac0es e garante a integridade dos registros, mesmo em situacdes de crise (Bhat et
al., 2022). A inteligéncia artificial pode ser usada para prever interrupcées e tomar decisoes
para mitigar seus impactos (Ahmed et al., 2023). A integracdo de sistemas fisicos com
sistemas computacionais em tempo real, melhora a automacao, facilita a comunicacéo entre
maquinas, e permite ajustes rapidos e precisos em resposta a mudancas nas condi¢des
operacionais (Ahmed et al., 2023). A implementacdo de veiculos automaticamente guiados
(AGV) na intralogistica aumenta a eficiéncia operacional, a flexibilidade e a capacidade de
adaptacdo as flutuacGes da demanda. Assim, a Logistica 5.0 promove a resiliéncia das
operacOes logisticas e das cadeias de suprimentos, tornando-as mais dindmicas e capazes de

enfrentar imprevistos por meio da inovacao.
6.2 Sustentabilidade e Logistica 5.0

A Logistica 5.0 promove o desenvolvimento sustentavel, incorporando conceitos
como logistica verde e economia compartilnada para reduzir o consumo de energia, as
emissdes de carbono e otimizar o uso de recursos (Li et al., 2023). Esses principios sdo
implementados para criar sistemas sustentaveis, processos circulares e reduzir o impacto
ambiental das atividades logisticas (Pereira; Alves; Arezes, 2023).

A adocdo de veiculos elétricos € uma solugdo ambientalmente amigavel que diminui
as emissdes de poluentes, melhora a qualidade do ar, mitiga riscos a salde e promove 0
desenvolvimento econdmico sustentavel (Qahtan et al., 2022). Contratos inteligentes
baseados em blockchain otimizam processos logisticos, aumentando a transparéncia e
rastreabilidade, e facilitando a corregdo de praticas insustentaveis (Groschopf; Dobrovnik;

Herneth, 2021). A conexao de tecnologias como l0T, Big Data Analytics, GPS e IA permite
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uma gestdo de trafego e roteamento de veiculos mais eficiente e sustentavel, resultando em

operacdes logisticas otimizadas, reducéo de custos e menor impacto ambiental (Dhawan et al.,
2022). Assim, a combinacdo de tecnologias da Logistica 5.0 pode ser aplicada para alcancar
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Agenda 2030.

6.3 Centralidade no ser humano e Logistica 5.0

A Logistica 5.0 vai alem da automacdo, buscando otimizar a colaboracdo entre
humanos e robds para aumentar a produtividade sem comprometer o bem-estar dos
trabalhadores (De Lombaert et al., 2023). A falta de compreenséo da ergonomia cognitiva e
dos fatores humanos pode resultar em baixo desempenho, decisdes imprecisas e aumento do
estresse (Adriaensen et al., 2023). Assim, a centralidade no ser humano pressupde que a
aplicacdo de tecnologias digitais nas cadeias de suprimentos deve incorporar a inteligéncia
humana para melhorar a experiéncia do usuério e otimizar os fluxos de trabalho (Adel, 2022).

Os funcionarios sdo componentes-chave da cadeia de suprimentos, e seu desempenho
afeta diretamente o desempenho geral da cadeia (Mondal; Samaddar, 2021). O uso de
veiculos autdnomos e AGVs combinados com 10T e IA realiza tarefas pesadas ou arriscadas,
permitindo que trabalhadores humanos assumam fung¢des mais seguras (Oran et al., 2022).
Algoritmos de aprendizado profundo detectam e rastreiam objetos, otimizando a gestdo de
estoque e melhorando a seguranca ao identificar riscos em tempo real (Xie; Yao, 2023). Este
equilibrio entre o aspecto humano e tecnolégico na Logistica 5.0 promove eficacia

operacional, seguranga, flexibilidade e qualidade na gestdo da cadeia de suprimentos.

7. Considerac0es Finais

Os resultados destacam um crescente interesse na eficiéncia operacional logistica,
combinado com a integracdo harmoniosa de tecnologias avancadas, focando em aspectos
sociais e ambientais para impulsionar cadeias de suprimentos mais sustentaveis e centradas no
ser humano. A analise revela que termos como "Industry 5.0," "Industry 4.0," e "Supply
chains" refletem a interligagdo da Logistica 5.0 com evolucbes industriais anteriores,
enquanto os temas mais explorados incluem a implementagdo de tecnologias emergentes, o
design centrado no ser humano e a sustentabilidade nas operagdes logisticas.

Assim, este estudo contribui teoricamente ao oferecer uma visdo abrangente da
Logistica 5.0 na literatura atual, destacando suas principais dimensbes associadas.
Proporciona uma definicdo clara da Logistica 5.0 e explora as relagBes entre tecnologias
digitais, eficiéncia operacional, sustentabilidade e centralidade no ser humano. Do ponto de

vista préatico, o artigo esclarece como a Logistica 5.0 pode ser implementada, identificando
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oportunidades para otimizacao das operacgdes logisticas e cadeias de suprimentos. Em termos
de implicac@es politicas, sugere-se que a Logistica 5.0 pode contribuir significativamente para
metas de desenvolvimento sustentavel alinhadas com a Agenda 2030, incentivando
formuladores de politicas a apoiar sua adocéo para fortalecer a competitividade das empresas
brasileiras no mercado global dindmico.

Porém, o estudo possui limitagdes, como a amostra restrita de artigos em inglés e
portugués das bases Scopus e Web of Science, que pode ndo capturar todas as perspectivas
sobre Logistica 5.0. Sugere-se, portanto, que estudos futuros explorem as dimensdes da
Logistica 5.0 em diferentes contextos, especialmente em paises em desenvolvimento como o
Brasil. Além disso, investigar o impacto da Logistica 5.0 nos empregos e no bem-estar dos
trabalhadores pode fornecer insights valiosos sobre seu efeito na forca de trabalho e no

desempenho operacional das empresas.
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