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RESUMO: A CRESCENTE DEMANDA POR EFICIENCIA OPERACIONAL E
SUSTENTABILIDADE IMPULSIONA A CONVERGENCIA ENTRE INDUSTRIA 4.0,
INDUSTRIA 5.0 E CADEIA DE SUPRIMENTOS CIRCULAR. ESTE ESTUDO EXPLORA AS
INTERSECOES DESSAS TENDENCIAS TECNOLOGICAS E MODELOS DE NEGOCIOS
SUSTENTAVEIS, DESTACANDO O IMPACTO DAS TECNOLOGIAS EMERGENTES NA
TRANSFORMACAO DAS CADEIAS DE SUPRIMENTOS. A REVISAO DA LITERATURA
ABRANGE A ANALISE DE 39 ARTIGOS SELECIONADOS EM BASES DE DADOS
CONFIAVEIS, FORNECENDO DADOS SOBRE AVANCOS, DESAFIOS E
OPORTUNIDADES NA ADOCAO DE PRATICAS CIRCULARES NA INDUSTRIA
CONTEMPORANEA.
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INTEGRATION OF INDUSTRY 4.0, INDUSTRY 5.0,
AND CIRCULAR SUPPLY CHAIN: ADVANCES,
CHALLENGES, AND OPPORTUNITIES FOR
INDUSTRIAL SUSTAINABILITY

ABSTRACT: THE GROWING DEMAND FOR OPERATIONAL EFFICIENCY AND
SUSTAINABILITY DRIVES THE CONVERGENCE OF INDUSTRY 4.0, INDUSTRY 5.0,
AND THE CIRCULAR SUPPLY CHAIN. THIS STUDY EXPLORES THE INTERSECTIONS
OF THESE TECHNOLOGICAL TRENDS AND SUSTAINABLE BUSINESS MODELS,
HIGHLIGHTING THE IMPACT OF EMERGING TECHNOLOGIES ON SUPPLY CHAIN
TRANSFORMATION. THE LITERATURE REVIEW ENCOMPASSES THE ANALYSIS OF 39
SELECTED ARTICLES FROM RELIABLE DATABASES, PROVIDING INSIGHTS INTO
THE ADVANCES, CHALLENGES, AND OPPORTUNITIES IN THE ADOPTION OF
CIRCULAR PRACTICES IN CONTEMPORARY INDUSTRY.

KEYWORDS: INDUSTRY 4.0; INDUSTRY 5.0; CIRCULAR SUPPLY CHAIN;
SUSTAINABILITY.
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente necessidade de eficiéncia operacional e sustentabilidade, a
intersecdo entre "Industry 4.0", "Industry 5.0" e "Circular Supply Chain" tem sido objeto de
maior ateng¢ao e pesquisa nos ultimos anos (da Silva; Sehnem, 2024; Gebhardt et al., 2022;
Kayikei et al., 2022; Sahoo; Upadhyay, 2024; Varma et al., 2023). O ambiente industrial
passou por uma transformacao significativa com a introdugdo da Industria 4.0 (14.0) e, mais
recentemente, da Industria 5.0 (I5.0), estes desenvolvimentos criaram um novo potencial para
melhorar a circularidade e a sustentabilidade nas cadeias de suprimentos (Gebhardt et al.,
2022). Ao mesmo tempo, a no¢do de Cadeia de Suprimentos Circular (CSC) tornou-se mais
conhecida como um modelo que visa promover a reutilizagdo de recursos € minimizar
desperdicios (Holgado et al., 2024; Kavota et al., 2024).

Estudos recentes mostraram que novas oportunidades para a transformacao da cadeia
de abastecimento surgem a medida que a 15.0 aumenta sua capacidade de integrar sistemas
com colaboracdo homem-maquina, assim ultrapassando os limites da 14.0, que se concentra
na digitalizagdo e automatizagdo de processos industriais tradicionais (Dwivedi et al., 2023;
Gamberini; Pluchino, 2024; Jamil et al., 2024; Sahoo; Upadhyay, 2024; Sharma; Gupta,
2024). Simultaneamente, a implementagdo de estratégias circulares de gestdo da cadeia de
suprimentos procura melhorar a eficiéncia econdmica e social ao longo do ciclo de vida dos
produtos, além de minimizar o efeito ambiental (Benatiya Andaloussi, 2024; Dwivedi et al.,
2023; Gamberini; Pluchino, 2024; Jamil et al., 2024; Sahoo; Upadhyay, 2024; Sharma;
Gupta, 2024; Varma et al., 2023).

Para promover a sustentabilidade da cadeia de suprimentos, ¢ necessario investigar
como estas tendéncias convergentes podem ser utilizadas de forma integrada (da Silva;
Sehnem, 2024; Gebhardt et al., 2022; Kayikci et al., 2022; Sahoo; Upadhyay, 2024; Varma et
al.,2023). A literatura atual indica que ainda existe uma lacuna significativa de conhecimento
sobre como 14.0 e 15.0 podem ser plenamente utilizadas para otimizar praticas circulares na
gestdo da cadeia de abastecimento, apesar dos avangos significativos na aplicagdo destas
tecnologias em contextos isolados (da Silva; Sehnem, 2024; Gebhardt et al., 2022; Kayikci et
al., 2022; Sahoo; Upadhyay, 2024; Varma et al., 2023). O objetivo deste estudo ¢ examinar as
intrincadas relagcdes entre essas ideias, bem como elas se relacionam e afetam a gestdo
moderna da cadeia de suprimentos.

Para isso, foi realizada uma revisdao da literatura utilizando fontes confidveis como
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Scopus ¢ Web of Science, empregando uma abordagem rigorosa para selecdo e analise de
documentos. Encontrar revisdes e artigos que abordassem simultaneamente as questdes da
"Industry 4.0" e "Industry 5.0" foi o principal objetivo da investigacdo. Ao examinar como
esses desenvolvimentos tecnologicos estdo influenciando as praticas da industria em direcao a
sustentabilidade e a eficiéncia operacional, "Circular Supply Chain" foi incluida na anélise.

As conclusdes preliminares desta revisao proporcionam novas informagdes substanciais
sobre tendéncias emergentes, desenvolvimentos tecnologicos e desafios na adogdo de processos
circulares na industria contemporanea. Este estudo ndo apenas identifica areas que necessitam de
investigacdo adicional, mas também ilustra como tecnologias de vanguarda, como blockchain e
inteligéncia artificial, podem ser integradas de maneira eficaz na gestao circular da cadeia de
abastecimento.

Por meio do mapeamento das relagdes entre "Industry 4.0", "Industry 5.0" e "Circular
Supply Chain", este estudo busca oferecer uma perspectiva completa que direciona futuras
investigagdes e planos comerciais no interesse da eficiéncia operacional e da sustentabilidade
global. Os resultados obtidos até agora destacam a importancia crescente dos métodos

multidisciplinares e das parcerias globais na abordagem dos problemas empresariais atuais.

2. REFERENCIAL
2.1 Industria 4.0/5.0 e EC

Um desenvolvimento importante no ambiente industrial moderno ¢ a mudanca da
Industria 4.0 (14.0) para a Industria 5.0 (15.0) (Dwivedi et al., 2023; Gamberini; Pluchino, 2024;
Jamil et al., 2024; Sahoo; Upadhyay, 2024; Sharma; Gupta, 2024). A quarta revolugao industrial,
ou [4.0, mudou completamente a produgdo e outros setores da economia, introduzindo tecnologia
de ponta como inteligéncia artificial, computagdo em nuvem e analise de dados em tempo real (da
Silva; Sehnem, 2024; He et al., 2024; Kumar et al., 2023; Sahoo; Upadhyay, 2024; Tsolakis;
Goldsmith, ef al., 2023; Tsolakis; Harrington, et al., 2023). Impulsiona a automagao e a conexao
em processos industriais com foco principal na produtividade, eficiéncia e integracdo de sistemas
(da Silva; Sehnem, 2024; Faisal, 2023; He et al., 2024; D. Kumar ef al., 2023; Sahoo; Upadhyay,
2024; Tsolakis; Goldsmith, et al., 2023).

Os avangos técnicos da 14.0 mudaram completamente como o processo de fabricagdo e o
gerenciamento do sistema logistico sdo feitos (Gebhardt et al., 2022; Sahoo; Upadhyay, 2024;
Tsolakis; Goldsmith, et al., 2023). A Internet das Coisas (IoT), por exemplo, ¢ um componente-
chave da gestdo do ciclo de vida do produto, melhorando a comunicacao e a transparéncia entre

muitas industrias (Gebhardt et al., 2022; Jamil et al., 2024; Rejeb; Appolloni, 2022). A fim de
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garantir a troca segura de informagdes e promover a confianga na economia circular, também
foram investigadas novas tecnologias como a blockchain (Gebhardt ef al., 2022).

Nesse contexto de avancos tecnologicos e integragdo de sistemas, apesar das
dificuldades orgamentais, a utilizacdo destas tecnologias demonstrou ter certas vantagens,
incluindo aumento da eficiéncia dos recursos, transparéncia dos processos e recolha de dados
mais precisa (da Silva; Sehnem, 2024; Faisal, 2023; Jamil et al., 2024; Mastos et al., 2021;
Rejeb; Appolloni, 2022). Além disso, a 14.0 incentiva a coordenagdo eficaz através da
tecnologia movel, o que ¢ fundamental para os gestores colocarem em pratica as metas de
sustentabilidade e eficiéncia operacional (A. Kumar et al., 2023; D. Kumar et al., 2023).

Como uma progressao logica, a 15.0 se constroi sobre o trabalho estabelecido pela 14.0
e busca avancar ainda mais na revolugao digital iniciada por sua antecessora, isto ¢ realizado
ao priorizar a sustentabilidade ambiental, praticas industriais centradas no ser humano e
encontrar um equilibrio entre eficiéncia econdmica e responsabilidade social (Dwivedi ef al.,
2023; Gamberini; Pluchino, 2024; Jamil et al., 2024; Sahoo; Upadhyay, 2024; Sharma;
Gupta, 2024). Este novo paradigma industrial prioriza a colaboracdo homem-maquina e
utiliza tecnologia de ponta para melhorar a sustentabilidade ambiental, o bem-estar dos
trabalhadores e a produgdo (Dwivedi et al., 2023; Gamberini; Pluchino, 2024; Jamil et al.,
2024; Sahoo; Upadhyay, 2024; Sharma; Gupta, 2024).

As iniciativas da 15.0 procuram modernizar os processos industriais através da
tecnologia, promovendo um crescimento econémico alinhado com os objetivos ambientais
(Dwivedi et al., 2023). A crescente procura dos clientes por atividades ecoldgica e
socialmente conscientes ¢ a forca motriz por tras desta mudanca para modelos de empresa
mais sustentaveis (Dwivedi et al., 2023; Jamil et al., 2024; A. Kumar et al., 2023; Tsolakis;
Harrington, et al., 2023). Além disso, devido a sua capacidade de aumentar a eficiéncia dos
recursos, diminuir o desperdicio e criar empregos, a 15.0 tem potencial para melhorar
significativamente a inclusao social e o padrao de vida nas comunidades locais (Gamberini,
Pluchino, 2024; Sahoo; Upadhyay, 2024; Sharma; Gupta, 2024).

No entanto, um forte apoio organizacional e uma gestdo eficiente das partes
interessadas também sdo necessarios para que a Industria 5.0 seja implementada com sucesso;
isto realca a importancia de uma lideranca dedicada e de politicas flexiveis que incentivam a
adogao destas novas praticas (Dwivedi et al., 2023; Gamberini; Pluchino, 2024; A. Kumar et
al., 2023; Rejeb; Appolloni, 2022). Além disso, hd uma série de obstaculos enfrentados pela
mudanga para a Industria 5.0, tais como a exigéncia de grandes despesas em investigagdo e

infra-estruturas e a possibilidade de modifica¢des nos atuais modelos de negocio que terao de
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ser cuidadosamente considerados a fim de reduzir riscos imprevistos (da Silva; Sehnem,
2024; Jamil et al., 2024; Kumar et al., 2023; Sharma; Gupta, 2024).

Portanto, as industrias contemporaneas tém a ganhar significativamente com a
transicao da 14.0 para a 15.0 (Dwivedi et al., 2023; Gamberini; Pluchino, 2024; Jamil et al.,
2024; Sahoo; Upadhyay, 2024; Sharma; Gupta, 2024). A 15.0 visa humanizar ainda mais o
processo industrial, incorporando valores sociais e sustentabilidade ambiental, enquanto a 14.0
trouxe avangos consideraveis em automagao e eficiéncia (He et al., 2024; Rejeb; Appolloni,
2022). Para colher plenamente os frutos desta nova revolucdo industrial, sdo necessarias
cooperagdo entre muitas partes interessadas, adaptabilidade organizacional e investimento em
tecnologia de ponta (da Silva; Sehnem, 2024; Dwivedi et al., 2023; Gebhardt et al., 2022;
Sharma; Gupta, 2024). Portanto, em linha com as atuais necessidades socioeconomicas €
ambientais, a 15.0 ndo s6 melhora a eficiéncia operacional, mas também promove um futuro
industrial mais inclusivo e sustentavel (Dwivedi et al., 2023; Gamberini; Pluchino, 2024;

Jamil et al., 2024; Sahoo; Upadhyay, 2024; Sharma; Gupta, 2024).

2.3 Cadeia de suprimentos circulares

Dada a crescente importincia atribuida a sustentabilidade, praticas de SCM estdo
passando por transformacgdes significativas (Amin; Kaur, 2024; Benatiya Andaloussi, 2024;
He et al., 2024; Holgado et al., 2024). A atencao tem se voltado aos fornecedores sustentaveis
e praticas de SCM, como protegdo ambiental e logistica reversa, visando reduzir impactos
ambientais e melhorar eficiéncia operacional (Holgado et al., 2024; Kavota et al., 2024).

A adaptabilidade as flutuagdes de mercado ¢ fundamental (Alghababsheh ez al., 2023;
Amin; Kaur, 2024; He et al., 2024; Holgado et al., 2024). Assim, capacidade de adaptacdo e
capacidade de resistir as mudangas de mercado, representadas pela resiliéncia, podem
assegurar um sucesso econdmico em mercados altamente competitivos, além de promover
resultados sustentaveis na SCM (Holgado et al., 2024).

Ademais, a gestdo contemporanea das cadeias de suprimento demanda tecnologias
avancadas e estratégias adaptaveis (Aman et al., 2023; Benatiya Andaloussi, 2024; Bo; Yi,
2024; He et al., 2024), essenciais para completar o ciclo de vida dos produtos e integrar
modelos industriais que facilitem a desmontagem e remanufatura (Abideen et al., 2021; He et
al., 2024). Dada a rapida obsolescéncia dos produtos e a necessidade de personalizagdo em
massa, ¢ necessario gerir eficientemente o fim de vida util e as operagdes de desmontagem
(He et al., 2024). Para isso, métodos e modelos eficazes sdo fundamentais, garantindo

flexibilidade, eficiéncia energética e seguranca no trabalho (Abideen et al., 2021; He et al.,

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO 6



j\» XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

SIMPEP g’;'ngﬂ%:g Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
2024). A integracao de praticas circulares na SCM, junto com tecnologias avangadas e analise
de dados robusta, promove um sistema sustentavel e adaptavel (Abideen ef al., 2021; Aman et
al., 2023; Benatiya Andaloussi, 2024; Bo; Yi, 2024; He et al., 2024).

Nesse cenario, a Gestao Circular de Suprimentos (CSCM) surge da integragdo de estudos
de gestao de residuos com conceitos de economia circular e cadeias de suprimentos de circuito
fechado (Varma et al., 2023). Ela desempenha um papel crucial na abordagem dos desafios
financeiros e ambientais causados por padrdes de consumo irresponsaveis (Benatiya Andaloussi,
2024). Além de mitigar problemas, a CSCM promove um modelo de negocios mais responsavel
(Benatiya Andaloussi, 2024), utilizando eficazmente recursos para reduzir residuos e maximizar a
reutilizacdo de materiais (Le ef al., 2023). A CSCM também busca criar redes simbioticas que
transformem residuos de uma empresa em recursos uteis para outras (Le et al., 2023).

A necessidade urgente de transi¢cdo para CSCM visa reduzir os efeitos ambientais
negativos causados pelo consumo linear predominante (Benatiya Andaloussi, 2024). Essas
cadeias encerram o ciclo de vida dos produtos reintegrando materiais ao processo produtivo,
contrastando com as cadeias lineares que seguem um padrao de producdo, uso e descarte
(Benatiya Andaloussi, 2024; Le et al., 2023).

A implementacdo do CSCM pode melhorar a competitividade ao minimizar
desperdicios e usar recursos de forma eficiente (Primadasa et al., 2024). A adogdao de
materiais ecoldgicos no CSCM pode impactar positivamente a ecologia da cadeia de
abastecimento (Primadasa et al., 2024). Analises recentes destacam os efeitos da Economia
Circular nas cadeias de fornecimento, explorando desenvolvimentos tecnologicos e elementos
de suporte para sua implementacdo bem-sucedida (Abideen et al., 2021; Benatiya Andaloussi,
2024; Gebhardt et al., 2022; Varma et al., 2023).

A Industria 4.0 ¢ essencial para implementar praticas circulares eficazes, facilitando
desde o design até a recuperacao de produtos, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia na
gestdo de recursos (Abideen et al., 2021; Gebhardt et al., 2022). Por exemplo, tecnologias
avancadas, como Internet das Coisas (IoT) e Tecnologias de Precisao, desempenham um papel
crucial na promo¢do da Economia Circular, melhorando eficiéncia operacional e apoiando
decisdes precisas em toda a producdo e distribuicdo (Benatiya Andaloussi, 2024). Além do
monitoramento em tempo real e gestdo eficaz de recursos, essas tecnologias contribuem
significativamente para a integridade ambiental e econdmica da CSC (Varma et al., 2023).

Por fim, para alcancar eficécia total da CSC, é necessario integrar principios circulares
desde a fase de design e planejamento, assegurando que os produtos sejam duraveis,

reparaveis e reciclaveis (Gebhardt et al., 2022). Garantindo que os bens sejam projetados com
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durabilidade, reparabilidade e reciclabilidade em mente (Abideen et al., 2021; Gebhardt et al.,
2022; Tseng et al., 2024). O compromisso com a sustentabilidade ambiental, social e
econdmica, aliado ao uso responsavel de novas tecnologias, ¢ fundamental para enfrentar
desafios globais e construir um futuro mais resiliente (Abideen et al., 2021; Benatiya
Andaloussi, 2024; Gebhardt et al., 2022; Tseng et al., 2024; Varma et al., 2023). Entretanto,
implementagao efetiva da CSC requer ndo apenas inovagdes tecnoldgicas, mas também uma
transformagao cultural e estratégica nas empresas (Abideen et al., 2021; Benatiya Andaloussi,

2024; Gebhardt et al., 2022; Varma et al., 2023).

3 METODO

O objetivo deste artigo € compreender as interfaces entre as tematicas “Industry 4.0,
“Industry 5.0” e “Circular Supply Chain”. Para isso, foi conduzida uma revisdo de literatura
nas bases de dados Scopus e Web of Science.

A busca foi conduzida utilizando as palavras-chave “Industry 4.0", “Industry 5.0” e
“Circular Supply Chain”, combinadas com operadores booleanos: “OR” entre “Industry 4.0” e
“Industry 5.0” e “AND” para associa-las a “Circular Supply Chain”. Foram considerados apenas
documentos em que esses termos estivessem presentes no titulo, resumo ou palavras-chave.

Além disso, a pesquisa foi restrita a documentos do tipo artigo ou revisao, excluindo
outros tipos de publicagdes. Este critério de inclusdo e exclusao foi adotado para assegurar a
precisdo e a qualidade cientifica dos resultados. Apds as buscas, foram encontrados 44
documentos, sendo 40 artigos e 4 revisdes. No entanto, apenas 39 artigos foram analisados,
pois nao foi possivel acessar 5 dos documentos encontrados.

A coleta de dados ocorreu em trés etapas, ambas realizadas em junho de 2024. Na
primeira etapa, foram realizadas as buscas das palavras-chave nas bases de dados Scopus ¢ Web
of Science. A segunda etapa consistiu na leitura e fichamento dos documentos encontrados.

Como forma de aperfeicoar as analises feitas pela leitura dos documentos, foram
utilizados os softwares VOSviewer e Bibliometrix. VOSviewer ¢ uma ferramenta para
construcdo de redes bibliométricas, permitindo mapear e analisar a co-ocorréncia de termos e
a colaboragdo entre autores (Abbasi et al., 2024). Bibliometrix, por sua vez, facilita a
visualiza¢ao de dados bibliométricos, oferecendo uma interface para explorar tendéncias na
literatura cientifica (Odoi-Yorke et al., 2024). Apds esses passos, iniciaram-se as analises dos
dados obtidos, seguidas pela redagdo deste artigo.

Os resultados da revisdo foram sintetizados para fornecer uma visdo abrangente das

interfaces entre “Industry 4.0”, “Industry 5.0” e “Circular Supply Chain”. Identificaram-se as
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principais tendéncias, avancos tecnologicos, bem como as barreiras e oportunidades para a
implementagao de praticas circulares na industria contemporanea e futura. A Figura 1 resume

as etapas realizadas para a construgdo desta pesquisa.

FIGURA 1 - Etapas da metodologia

Buscas das

Leitura dos Softwares
palavras-chave, documentos VOSviewer e Redacéo do artigo
Scopus e Web of encontrados Biblioshiny

Science

Fonte: elaborada pelos autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Coocorréncia de Palavras-chave na Literatura sobre Industry 4.0, Economia
Circular e Gestao da Cadeia de Suprimentos

A Figura 1 apresenta um grafico de coocorréncia de palavras-chave gerado pelo
software VOSviewer, baseado na literatura revisada para este estudo. O grafico ilustra a
relagdo entre os principais termos e conceitos discutidos no artigo, destacando as areas de
maior relevancia e interconexao tematica.

Os nodos estdo agrupados em clusters de diferentes cores, cada um representando um
grupo de termos que frequentemente coocorrem na literatura. Estes clusters podem ser
interpretados como subtemas no contexto geral do artigo:

e C(Cluster Verde: este grupo inclui termos como "natural resources management" e
"business model innovation", sugerindo um foco em praticas de gestdo e inovagao
no contexto de recursos naturais e modelos de negdcios.

o C(Cluster Azul: inclui termos como '"blockchain", "life cycle management" e
"environmental regulations", indicando uma énfase em tecnologias emergentes e
gestao de ciclo de vida, juntamente com regulamentacdes ambientais.

e C(Cluster Amarelo: agrupa termos como "systematic literature review" e "lifecycle
management", apontando para uma metodologia robusta de revisdo sistematica da
literatura e gestao de ciclo de vida.

e (Cluster Roxo: envolve termos como "sustainability" e "closed-loop supply chain",
destacando a sustentabilidade e a gestdo de cadeias de suprimentos em ciclo

fechado como temas criticos.
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e Cluster Vermelho: relaciona-se principalmente com "supply chain management" e

"stakeholder", refletindo a importancia da gestdo da cadeia de suprimentos e o
envolvimento dos stakeholders.

As linhas que conectam os termos representam a coocorréncia destes nas fontes
analisadas, com linhas mais espessas indicando uma maior frequéncia de coocorréncia. As
conexdes mais frequentes entre "Industry 4.0", "Circular Economy" e "Supply Chain
Management" sugerem uma forte inter-relacao entre estes temas.

A presenca de termos como "blockchain", "sustainability", "data analytics" e
"automation" indica a abrangéncia e complexidade do estudo, cobrindo diversas tecnologias e
praticas emergentes. A interseccdo de temas como "environmental regulations", "artificial
intelligence" e "natural resources management" sugere uma abordagem interdisciplinar,

integrando multiplas facetas dos topicos principais.

FIGURA 2 — Mapa de Coocorréncia de Palavras-chave na Literatura sobre Industry 4.0,
Economia Circular e Gestao da Cadeia de Suprimentos
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Fonte: elaborada pelos autores.
A Figura 2 apresenta um grafico de coocorréncia de paises, ilustra as relacdes e

colaboragdes entre diferentes paises no contexto de pesquisa abordado, destacando os

principais centros de colaboracdo. Os paises centrais identificados no grafico sdo Reino
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Unido, India e Taiwan. Estes paises, representados por nodos maiores e mais destacados,
indicam sua importancia central na rede de colaboragdo internacional, evidenciando que sdo
centros significativos de pesquisa e parceria.

As linhas que conectam os paises representam colaboragdes ou coocorréncias nas
publicacdes. As conexdes mais frequentes entre os nodos centrais e outros paises sugerem que
Reino Unido, india e Taiwan sdo centros de colaboragio.

O grafico de coocorréncia de paises revela informacdes fundamentais sobre as redes de
colaboragio internacional. Reino Unido, india e Taiwan destacam-se como principais centros de
colaboracdo, enquanto diferentes clusters mostram redes regionais e transnacionais
significativas. Este mapa demonstra a complexidade e a interconectividade das colaboragdes

globais, proporcionando uma compreensao abrangente das dindmicas de cooperagao cientifica.

FIGURA 3 — Mapa de coocorréncia de paises na colaboragdo cientifica internacional
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Fonte: elaborada pelos autores.

4.2 Distribuicao dos autores mais relevantes em publicacdes cientificas

A Figura 3, gerada pelo software Bibliometrix, apresenta um grafico destacando os
autores mais relevantes no campo de estudo analisado. O eixo X representa o nimero de
documentos publicados por cada autor, enquanto o eixo Y lista os nomes dos autores. Singh R.K.

emerge como o autor mais relevante com 5 publicagdes, seguido por Gozacan-Chase N., Kayikci

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO 11



ﬁi‘ XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

SIMPEP EIZ%E’EZE Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

Y., Kazancoglu Y., e Tseng M.-L., cada um com 4 publicagdes. Outros autores, como Agrawal S.

e Cherrafi A., possuem 3 publicagdes cada.

FIGURA 4 - Distribui¢do dos autores mais relevantes em publicagdes cientificas
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Fonte: elaborada pelos autores.

4.3 Distribuicao global da producéao cientifica por pais

A Figura 4 ilustra a produgdo cientifica global por pais. Paises como India e China
destacam-se com os tons mais escuros de azul, indicando alta produg@o cientifica. Paises como
Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha, Franga, Brasil, Japao e Australia mostram producao
moderada em tons de azul-médio. Regides da Africa, América Latina e partes da Asia e Europa
Oriental, representadas em tons claros ou cinza, indicam produc¢do baixa. O mapa evidencia a

desigualdade na produgio cientifica global e a concentragdo de pesquisa em poucas regioes.

FIGURA 5 — Distribuicao global da producao cientifica por pais

Country Scientific Production

Fonte: elaborada pelos autores.
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4.4 Outras dimensoes analisadas

Acerca da metodologia, dos artigos analisados, 13 sdo qualitativos, 16 sdo quantitativos e
10 utilizam uma abordagem mista (quali-quanti). Entre os artigos qualitativos, predominam as
revisoes de literatura, frameworks e metodologias de design research. Nos quantitativos,
destacam-se modelagem matematica, estudos bibliométricos, surveys e métodos de andlise
multicritério como AHP, DEMATEL e TOPSIS. As abordagens mistas frequentemente
combinam estudos de caso com entrevistas e modelagem de equagdes estruturais.

A analise dos fichamentos revela que as pesquisas sdo predominantemente conduzidas no
setor privado, abrangendo diversas industrias especificas como eletronicos, baterias, alimentos,
farmacéutica, automotiva, eolica, biofertilizantes, construcao e téxtil. Algumas pesquisas nao
especificam o setor, indicando uma abordagem teorica ou de revisao.

Os objetivos dos artigos analisados, resumidamente, incluem explorar a coordenagdo e
eficiéncia das cadeias de suprimentos, desenvolver modelos matematicos e contratos para
maximizar lucro e eficiéncia, além de investigar como tecnologias avancadas, como IoT e
blockchain, promovem a sustentabilidade. Revisdes bibliométricas e sistematizacdo do
conhecimento sdo comuns, assim como o desenvolvimento de modelos e frameworks para apoiar
a transicdo para cadeias de suprimentos circulares. Muitos artigos focam na integracdao de
tecnologias da Industria 4.0 com gestdo da qualidade, lean six sigma e logistica reversa para

melhorar o desempenho organizacional.

4.5 Recomendacoes de pesquisa

Com base nos dados encontrados e nas discussdes realizadas, recomenda-se investigar os
seguintes topicos, os quais sdo elencados a seguir:

R1: investigar como a integracdo de tecnologias emergentes como blockchain, IoT e
inteligéncia artificial pode ser otimizada para aumentar a sustentabilidade e eficiéncia das cadeias
de suprimentos circulares.

R2: explorar abordagens interdisciplinares que integrem aspectos de regulamentagdes
ambientais, inovagdo de modelos de negdcios e gestdo de recursos naturais para desenvolver
solugdes holisticas.

R3: realizar estudos comparativos entre diferentes setores industriais para identificar
préaticas e tecnologias mais eficazes na implementacdo de cadeias de suprimentos circulares.

R4: incentivar colaboragdes internacionais, especialmente entre paises emergentes e

desenvolvidos, para compartilhar conhecimento e tecnologias inovadoras.
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R5: continuar a desenvolver e testar frameworks que apoiem empresas na transicdo para
cadeias de suprimentos circulares, garantindo a integracao de diretrizes praticas € mensuraveis.
R6: examinar o impacto da Industria 4.0 em praticas de sustentabilidade, com foco na
melhoria continua de processos e redu¢do de desperdicios.
R7: utilizar métodos de andlise avancados, como modelagem de equagdes estruturais e

analise multicritério, para avaliar o desempenho e a eficécia das praticas de Economia Circular.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo proporcionou uma andlise abrangente da literatura existente sobre a integragao
da Industria 4.0, a Economia Circular e a gestao da cadeia de suprimentos. Por meio da revisao,
foi possivel identificar as principais tendéncias, desafios e oportunidades. Os resultados destacam
a interconectividade entre os conceitos e a importancia de tecnologias emergentes, como
blockchain, IoT e inteligéncia artificial, na promog¢ao da sustentabilidade e eficiéncia operacional.

A andlise de coocorréncia de palavras-chave revelou que os subtemas mais relevantes
incluem a gestdo de recursos naturais, inovagdo em modelos de negodcios, regulamentacdes
ambientais e metodologias robustas de revisdo literdria. Além disso, a coocorréncia de paises
evidenciou centros de colaboragdo cientifica significativos, como Reino Unido, ndia e Taiwan,
indicando uma rede global de parcerias de pesquisa.

A distribuicdo dos autores mais relevantes mostrou a predominancia de pesquisadores
como Singh R.K., Gozacan-Chase N., Kayikci Y., Kazancoglu Y., e Tseng M.-L., refletindo a
contribuigdo significativa desses individuos para o campo de estudo. A analise da producao
cientifica por pais destacou desigualdades na producao de conhecimento, com uma concentracao
notavel em paises como India, China e Estados Unidos.

Em termos metodolégicos, houve a prevaléncia de revisdes de literatura, modelagem
matematica e estudos de caso. Setores como eletronicos, baterias, alimentos, farmacéutico,
automotivo, eolico, biofertilizantes, construcdo e téxtil foram os mais frequentemente
investigados.

Para futuras pesquisas, recomenda-se explorar topicos como a integra¢do de tecnologias
emergentes, abordagens interdisciplinares, estudos comparativos entre setores industriais,
incentivo a colaboragdes internacionais, desenvolvimento de frameworks praticos € mensuraveis,
impacto da Induastria 4.0 em praticas de sustentabilidade e utilizacdo de métodos de andlise
avancados.

Portanto, conclui-se que este estudo contribui para o entendimento aprofundado das

dindmicas entre Industria 4.0, Economia Circular e gestdo da cadeia de suprimentos, fornecendo
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um panorama abrangente e identificando direcdes estratégicas para pesquisas futuras. A
implementacdo de praticas sustentdveis e inovadoras, apoiada por tecnologias emergentes, ¢

essencial para enfrentar os desafios contemporaneos e promover a sustentabilidade global.
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