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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL
SUBAREA: 3.3 - PROCESSOS DECISORIOS

RESUMO: A INDUSTRIA 4.0 TROUXE GRANDES AVANCOS PARA A MANUTENCAO
DA SOCIEDADE, TODAVIA, A ECONOMIA CIRCULAR TEM SIDO DISCUTIDA COMO
COMPLEMENTO DESSE PROGRESSO. O OBJETIVO DESTE ARTIGO E CONDUZIR
UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA UTILIZANDO O METODO PRISMA,
FOCANDO EM LISTAR OS METODOS DE APOIO A DECISAO QUE SAO APLICADOS
EM ESTUDOS SOBRE SUSTENTABILIDADE NA ERA DA INDUSTRIA 4.0. ESTE ESTUDO
DE REVISAO FOI REALIZADO MEDIANTE BUSCA DE ARTIGOS NAS BASES DE DADOS
WEB OF SCIENCE E SCOPUS SEGUINDO AS DIRETRIZES PRISMA. FORAM
SELECIONADOS 17 ARTIGOS, FOI POSSIVEL OBSERVAR QUE OS PESQUISADORES
TEM SE IMPORTADO EM BUSCAR RESULTADOS SOBRE A IMPLEMENTAGCAO DA 14.0
JUNTAMENTE COM A SUSTENTABILIDADE E PARA 1SSO, 0S METODOS DE TOMADA
DE DECISAO TEM AUXILIADO NESSE PROCESSO. VARIOS METODOS DE TOMADA
DE DECISAO TEM SIDO TESTADOS, ISOLADAMENTE OU EM CONJUNTOS COM
OUTROS, DESTACANDO-SE NESSE ESTUDO, A UTILIZAGAO DO BWM E O DMATEL.
VALE DESTACAR QUE OS ESTUDOS APONTAM UMA APLICACAO AMPLA DOS
METODOS MULTICRITERIOS DE APOIO A DECISAO EM DIFERENTES SETORES
COMO HOSPITALAR, TEXTIL, ELETRONICOS, DENTRE OUTROS.

PALAVRAS-CHAVES: SUSTENTABILIDADE; ECONOMIA CIRCULAR, INDUSTRIA 4.0;
METODOS MULTICRITERIOS DE APOIO A DECISAO.
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1. INTRODUCAO

A transicdo para um modelo de economia circular, onde os recursos séo reutilizados,
reciclados e valorizados continuamente, representa um dos principais desafios e objetivos das
sociedades modernas. Esse novo paradigma contrasta com o modelo linear tradicional de
"extrair, produzir, descartar". Na economia circular, o foco esta em minimizar o desperdicio e
otimizar o uso dos recursos, impulsionando praticas sustentaveis que ndo so protegem o meio
ambiente, mas também incentivam a inovacao.

Com o advento da Industria 4.0, a integracdo de tecnologias avangadas como Internet
das Coisas (loT), inteligéncia artificial (I1A), big data e manufatura aditiva esta acelerando a
adocdo dos principios da economia circular nos processos industriais Delpla et al. (2022).
Esse avanco ndo apenas melhora a eficiéncia dos recursos, mas também abre novas
oportunidades para o desenvolvimento de solugBes ambientalmente responsaveis e
economicamente viaveis. Essa evolucdo ndo € apenas uma mudanca nos métodos de
producdo, mas representa um movimento em direcdo a um futuro mais sustentavel e resiliente,
onde a inovacgdo e a conscientizagdo ambiental se combinam para criar um mundo melhor
para as geracoes futuras (RAJPUT; SINGH, 2019)

Para Lei et al (2023) a Industria 4.0 marca o surgimento da quarta revolucdo industrial,
onde a digitalizacdo e a interconexao dos processos produtivos sdo as protagonistas. Essa
transformacéo digital ndo apenas permite a coleta e analise de grandes volumes de dados, mas
também viabiliza decisfes instantaneas e aprimoramento continuo dos procedimentos. Na
opinido de Chauhan et al. (2021) ao integrarem 0s principios da economia circular com as
tecnologias da Inddstria 4.0, as organizacGes podem alcancar niveis mais altos de eficiéncia,
sustentabilidade e competitividade. Entretanto, a complexidade dessa integracdo requer
abordagens robustas para apoiar a tomada de decisdo, garantindo a gestdo e otimizacdo
eficazes das mdultiplas varidveis e interdependéncias envolvidas. Essa combina¢do ndo so6
impulsiona o progresso industrial, mas também abre caminho para solugdes que promovem
um futuro mais inteligente e sustentavel para todos.

Os métodos de apoio a tomada de decisdo desempenham um papel fundamental na
analise e implementacdo de estratégias de economia circular na era da Industria 4.0. Essas
abordagens fornecem ferramentas analiticas para avaliar diferentes opc¢des, prever impactos e
maximizar o uso eficiente dos recursos disponiveis. Métodos como andlise multicritério,
simulacdo, otimizagdo matematica e andlise de cenarios sdo amplamente utilizados para

auxiliar em decisdes complexas, assegurando que as escolhas feitas ndo s6 promovam a
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sustentabilidade, mas também sejam economicamente viaveis. Essas ferramentas ndo apenas

facilitam a tomada de decisdo estratégica, mas também contribuem para um processo
decisdrio mais informado e responsavel, alinhado com os principios de um desenvolvimento
industrial sustentavel e orientado para o futuro (KUSI et al., 2021).

Para explorar como esses métodos de apoio a decisdo estdo sendo aplicados em
estudos sobre economia circular na era da Industria 4.0, realizamos uma revisdo sistematica
da literatura. Esse tipo de revisdo nos proporciona uma visdo ampla e imparcial do estado
atual do conhecimento, destacando areas que precisam de mais investigacdo, identificando
tendéncias emergentes e compartilhando as melhores praticas encontradas. Nesse contexto, o
método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) se
destaca como uma ferramenta essencial para conduzir revisdes sistematicas robustas e bem
estruturadas (HANNAH, 2019).

Essa abordagem nédo s6 nos ajuda a compreender melhor como os métodos analiticos
estdo sendo aplicados na intersecdo entre economia circular e Industria 4.0, mas também nos
orienta na busca por insights valiosos que possam impulsionar avangos significativos nessa
area crucial para o futuro da industria e da sustentabilidade ambiental. Uma revisdo
sistematica da literatura com PRISMA pode oferecer uma visdo abrangente e detalhada do
estado da arte, identificando tendéncias emergentes, lacunas no conhecimento e melhores
praticas (HANNAH, 2019).

Ao mapear a literatura existente, esta revisdo busca responder a varias questdes
fundamentais: Quais sdo 0os métodos de apoio a decisdo mais utilizados na implementagéo da
economia circular na Industria 4.0? Como esses métodos estdo sendo aplicados em diferentes
setores industriais? Quais sdo os principais desafios e oportunidades identificados pelos
pesquisadores? Ao abordar essas questdes, espera-se contribuir para uma compreensdo mais
profunda e abrangente de como os métodos de apoio a decisdo podem facilitar a transicao
para uma economia mais circular e sustentavel no contexto da Industria 4.0.

Portanto, o objetivo deste artigo é conduzir uma revisdo sistemética da literatura
utilizando o método PRISMA, focando em entender como os métodos de apoio a decisao
contribuem em projetos de economia circular que implementam tecnologias da industria 4.0.
Nosso proposito é destacar as principais descobertas, metodologias utilizadas e areas de
aplicacdo desses métodos. Com isso, buscamos oferecer uma visdo detalhada e estruturada do
estado atual da pesquisa, enfatizando as contribuicbes mais significativas, as tendéncias
emergentes e os desafios enfrentados por pesquisadores e profissionais que exploram essa

intersecdo de campos. A combinacdo da economia circular com as tecnologias da Industria
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4.0, apoiada por métodos robustos de tomada de decisdo, pode representar um caminho

promissor para a construgdo de sistemas produtivos mais sustentaveis e eficientes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sustentabilidade

A sustentabilidade tem se tornado cada vez mais relevante no contexto atual,
impulsionando a busca por praticas e estratégias que promovam a preservacao do meio
ambiente e o uso eficiente dos recursos naturais. Nesse sentido, conceitos como economia
circular, gerenciamento de residuos e logistica reversa tém ganhado destaque como
abordagens fundamentais para alcangar um desenvolvimento sustentavel.

A sustentabilidade propde uma nova forma de pensar a producdo e 0 consumo,
baseada na reducéo, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de materiais e produtos. Ao
contrario do modelo linear tradicional, em que os recursos sdo extraidos, utilizados e
descartados, a economia circular busca fechar o ciclo, mantendo os materiais em uso pelo
maior tempo possivel, minimizando o desperdicio e as externalidades negativas ao meio
ambiente.

O principal objetivo da economia circular € alcancar niveis de consumo e producéo
sustentaveis (SPC) atraves da producdo mais limpa (CP) e da gestdo do ciclo de vida do
produto (PLC), a fim de criar harmonia entre o desenvolvimento econémico e a protecéo
ambiental (GUPTA; KUMAR; WASAN, 2021). Com o aumento da populagdo mundial, a
gestao de residuos esta se tornando uma tarefa desafiadora tanto para os paises desenvolvidos
como para o0s paises em desenvolvimento.

A incapacidade de rastrear os residuos diarios criados nas cidades e sua coleta e
segregacdo eficazes € um desafio (KHAN; ALI, 2022). O gerenciamento de residuos &,
portanto, uma area que visa minimizar o impacto ambiental decorrente da geracdo e descarte
de residuos solidos. Envolve a implementacdo de praticas e politicas para a coleta seletiva,
tratamento adequado e disposic¢éo final dos residuos, levando em consideracdo aspectos como
a reducdo da quantidade de residuos gerados, a reciclagem e a valoriza¢do dos materiais, bem
como a adogdo de tecnologias mais limpas e sustentaveis.

Uma das estratégias para esse enfrentamento tem sido a logistica reversa, que se
refere ao processo de retorno de produtos, embalagens e materiais ao ciclo produtivo, apos
seu uso, com o objetivo de reaproveitamento, reciclagem ou tratamento adequado. Logistica
reversa € uma modalidade de gestdo da cadeia de suprimentos cujo objetivo é otimizar os

fluxos retrogrados de mercadorias do ponto de consumo até o ponto de origem, a fim de
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planejar, implementar e controlar de forma eficiente e eficaz o descarte adequado de

materiais, produtos finais, e estoques, ou recuperar seu valor por meio de revenda, reforma,
reparo, remanufatura ou reciclagem (KRSTI et al., 2022a).

Ela abrange desde a coleta dos residuos até sua destinacdo final, envolvendo acdes
como a coleta seletiva, a triagem, a desmontagem, o transporte reverso e o tratamento dos
materiais, de forma a reduzir os impactos ambientais e promover a reintegragdo dos recursos
no sistema produtivo (KRSTI" et al., 2022a).

2.2 Industria 4.0

A Industria 4.0 refere-se a quarta revolucdo industrial, que comegou no inicio do
século XXI. Pode ser considerado um arranjo sistematico onde varios equipamentos fisicos
sdo incorporados com as mais recentes tecnologias, como sensores e dispositivos RFID,
juntamente com tecnologias como 10T, analise de big data, inteligéncia artificial, impressao
3D, entre outras (GUPTA; KUMAR; WASAN, 2021). O Quadro 1 apresenta algumas das

principais tecnologias da industria 4.0.

QUADRO 1 - Principais tecnologias da industria 4.0

Tecnologia Descricdo

Blockchain O Blockchain é uma tecnologia que permite o registro e compartilhamento seguro de
informagdes de forma descentralizada. Essa tecnologia pode ser aplicada em pesquisas
cientificas para garantir a autenticidade e a integridade dos dados, bem como facilitar a
rastreabilidade e transparéncia em cadeias de suprimentos e processos de producdo. No
contexto da sustentabilidade, o Blockchain pode ser utilizado para registrar informages sobre
a origem sustentavel de produtos, como certificagdes de energia renovavel, reducdo de
emissdes de carbono ou préaticas de responsabilidade social corporativa (JAMWAL et al.,
2022).

10T A 10T permite a coleta de dados em tempo real de sensores e dispositivos conectados,
possibilitando o monitoramento e controle de processos industriais de forma mais eficiente.
Isso pode ajudar a identificar e reduzir o consumo de recursos naturais, otimizar a producgéo e
minimizar desperdicios (GUPTA; KUMAR; WASAN, 2021).

Inteligéncia | A IA pode ser aplicada em diversas areas para melhorar a sustentabilidade, como otimizacéo
Acrtificial de processos, previsdo de demanda, eficiéncia energética e reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa. Algoritmos de 1A podem ajudar a identificar padrGes e tomar decisdes mais
inteligentes em relacdo ao uso de recursos (GHOREISHI et al., 2019).

Impresséo A manufatura aditiva oferece a possibilidade de produzir pecas e produtos de forma mais
3D eficiente, utilizando menos matéria-prima e energia. Isso pode reduzir o desperdicio e
contribuir para a sustentabilidade ao longo do ciclo de vida do produto. Envolve a adi¢do de
matéria-prima em camadas microscdpicas usando uma impressora 3-D. Ao contrario da
tradicional fabricagdo, que envolve a subtracdo de material da matéria-prima, essas
tecnologias envolvem quase nenhum desperdicio (GUPTA; KUMAR; WASAN, 2021).

Fonte: dos autores.

As solucdes da Industria 4.0 tém sido identificadas como fatores disruptivos no

dominio da economia circular rumo a processos de produgdo mais limpos (KRSTI" et al.,
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2022a). Por exemplo, alguns estudos relataram os beneficios das tecnologias e préaticas 14.0
para reduzir as emissfes de carbono e manter a sustentabilidade ambiental (JAMWAL et al.,
2022).

Entretanto, existe uma multiplicidade de incertezas relacionadas com a transi¢édo
efetiva de uma economia linear para uma economia circular, especialmente quando sao
levadas em consideracao restrices e variaveis que estdo relacionadas com fatores ambientais
e econdmicos (JAYAKUMAR et al., 2020). Portanto, como essas tecnologias diferem em
relacdo ao grau de impacto e a extensdo dos efeitos que geram muitos estudos tém utilizados
métodos multicritério de apoio a decisdo para auxiliar na compreensdo de seus impactos em

praticas sustentaveis.

2.3 Métodos de Apoio a Deciséo

A tomada de decisdo é um aspecto fundamental em diversos contextos, desde a gestao
de negdcios até a formulagdo de politicas publicas. No entanto, muitas vezes os profissionais
de diversas areas se deparam com situacBes complexas e com multiplos critérios a serem
considerados, 0 que torna o processo de escolha desafiador. Nesse sentido, os métodos
multicritério de apoio a decisdo tém se mostrado ferramentas eficazes para lidar com a
complexidade e a incerteza inerentes a esses problemas (GUPTA; KUMAR; WASAN, 2021).
O Quadro 2 apresenta alguns dos métodos mais citados dos estudos desta reviséo.

QUADRO 2 - Métodos de apoio a decisdo em estudos de sustentabilidade na industria 4.0

Método Breve descricéo
BWM (Best Worst | Usado para priorizar e derivar os pesos com base em comparagGes aos pares dos melhores e piores
Method) critérios, com os outros critérios (GUPTA; KUMAR; WASAN, 2021). E uma abordagem que permite aos

tomadores de deciséo identificarem os melhores e piores critérios em relacdo a um objetivo especifico,
fornecendo uma estrutura clara para a andlise dos critérios e a priorizagao das alternativas.

Modelo de programacéo
linear mista multiobjetivo

Combina a otimizagdo matematica com a consideracéo de multiplos objetivos, utilizando variaveis inteiras
e continuas para representar as decisoes e os critérios (JAYAKUMAR et al., 2020).

Fuzzy AHP

E uma extensdo do AHP que leva em conta a incerteza e a subjetividade inerentes ao processo de tomada
de decisdo, permitindo a modelagem de informagBes imprecisas e ambiguas (KAZANCOGLU et al.,
2021).

TODIM  (Tomada de
Decisdo  Interativa e
Multicritério)

Se baseia em uma abordagem psicoldgica e interativa para lidar com problemas de decisdo complexos,
permitindo a interacéo entre os tomadores de decisdo e 0 modelo (KAZANCOGLU et al., 2021).

SWARA (Stepwise Weight
Assessment Ratio
Analysis)

Visa determinar a importancia relativa dos critérios de decisdo por meio de uma analise passo a passo,
permitindo uma avaliagdo mais precisa e sistematica. A sua importancia é considerada por sua capacidade
de fornecer resultados mais precisos em comparagdo com outros métodos (KHAN; ALI, 2022).

Método Delphi

E uma abordagem que envolve a coleta de opiniées de um grupo de especialistas, permitindo a obtencdo de
um consenso ou uma visao ampla sobre um determinado problema de decisdo (KRSTIC et al., 2022h).

Analytical Network | E uma técnica que permite a modelagem e andlise de dependéncias e interacdes entre critérios,
Process (ANP) considerando a influéncia mitua entre eles (KRSTIC et al., 2022b).
COmprehensive  distance | Utiliza a distancia entre as alternativas e um perfil ideal para determinar a classificagdo das alternativas em

Based RAnking (COBRA)

relacdo aos critérios. A capacidade de considerar critérios que tenham medidas diferentes, a necessidade de
intervencdo minima dos decisores, a estabilidade e facilidade de uso sdo as principais vantagens deste
método (KRSTIC et al., 2022b).

AHP (Analytic Hierarchy
Process)

Este método permite a solucdo de problemas através da andlise de interagBes simultaneas de numerosos
fatores em um ambiente complexo e ndo estruturado (OGUZTIMUR, 2011).

Fonte: dos autores.
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3. METODO

O protocolo de revisdo adotou as diretrizes do PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para assegurar transparéncia e rigor metodologico
durante todo o processo de analise da literatura de acordo com Hannah (2019). A pergunta
principal que norteou esta revisdo foi cuidadosamente formulada para garantir a incluséo dos
estudos mais pertinentes e relevantes para o tema em questéo.

A Estratégia de Busca da bases e dados utilizados neste trabalho foram as plataformas
Scopus e Web of Science, onde foram feitas combinacBes de palavras-chave relacionadas a
economia circular, industria 4.0 e métodos de apoio a decisdo para garantir a abrangéncia e
relevancia dos resultados encontrados.

A busca de publicacbes cientificas foi realizada em maio de 2024. Como ponto de
partida, foram definidos o conjunto de palavras-chave a considerar nas buscas eletronicas:
"industr* 4.0" OR "manufactur* of the future” OR "future manufactur*" OR "advanced
manufactur* technolog*' OR "smart* factor*” OR "smart* manufactur*" OR "smart
Industr*" OR "smart compan*" OR "industr* 5.0" OR "digitalization” AND "circular
economy” OR "recycling” OR "Circular ecosystem™ AND "Multi-Criteria Decision".

Os critérios de inclusédo e exclusdo foram definidos de modo a estabelecer critérios
claros para a selecdo dos estudos, incluindo tipos de publicacdo, idioma, ano de publicacdo e
relevancia para o tema. Foram definidas as areas Business, Managmement, Engineering,
Environmental Science, Energy e Computer Science. Como critérios de inclusdo, foram
incluidos artigos cientificos no idioma inglés, publicados nos ultimos 5 anos (2019 a 2024).

No que diz respeito a triagem e selecdo dos artigos encontrados, foram realizadas,
leituras completas dos artigos selecionados para determinar sua adequacdo final com base nos
critérios de inclusdo e extrair dados relevantes com base nos titulos e resumos dos trabalhos
encontrados, eliminando os estudos que claramente ndo atendem aos critérios de inclusdo.
Foram selecionados inicialmente 67 artigos para avaliacdo e com a aplicacao da elegibilidade
restaram 17 artigos para leitura na integra e discussdo. Para essa selecédo, os artigos elegiveis
contendo o numero de vezes que foram citados foram exportados para o Excel, onde foi
possivel ordena-los em ordem de acordo com o nimero de citagdes.

Esta revisao foi organizada em cinco etapas distintas: 1) defini¢do clara do tema a ser
explorado; 2) desenvolvimento de estratégias de busca para sele¢do de amostras adequadas; 3)

revisao criteriosa e em pares dos estudos para composicdo da amostra e extragdo de dados; 4)
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avaliacdo rigorosa dos estudos incluidos; 5) interpretacdo cuidadosa dos resultados obtidos,
acompanhado de uma analise critica dos achados encontrados.

Com a aplicacdo da elegibilidade restaram 17 artigos para leitura na integra e
discussao nesse estudo (Figura 1).

FIGURA 1 — Fluxograma adaptado da diretriz PRISMA.

Artigos Artigos
encontrados na encontrados No

Scopus Web of Science

(n=43) (n = 24)

] [ IDENTIFICAGCAO ]

| |

Registros analisados
(n=67)

SELECAO

Relatos excluidos por dudplicidadade
(n = 20)

Estudos completos avaliados
para elegibilidade (n = 47)

Relatos excluidos por ndo atender o
> objeto de estudo apds leitura
(n = 30)

Estudos incluidos na analise

(n=17)

[ INCLUSAO ] [ ELEGIBILIDADE ] [

Fonte: dos autores, realizado de acordo com as diretrizes PRISMA (HANNAH, 2019)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A maioria dos artigos selecionados foram publicados no ano de 2022, representando
um total de 53% dos documentos analisados (Quadro 3).

Dentre os autores, verificou-se que Agnusdei, G. P.; Krsti¢, M.; Miglietta, P. P. e
Tadi¢, S. (KRSTIC et al., 2022a, 2022b) participaram da autoria de dois artigos, ambos
publicados em 2022 (Quadro 3).
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QUADRO 3 — Caracteristicas dos artigos selecionados

Autores Ano Obijetivo
Gil, Z.A., Oztop,_l—!., 2023 Apresentar o problema integrado de balanceamento de linha de desmontagem distribuida
Kenger, Z.D., Kizilay, .

D, e roteamento de veiculos.
2023 | Explorar a transformagao da economia circular inteligente através da digitalizacéo.
Govindan, K. Selecionar préaticas de economia circular que tenham um grande impacto nos ODS e no
Net Zero .
Tripathy, A., Bhuyan, 2023 | Aborda a reciclagem de baterias de ions de litio (LIBs) e explora os seus principais
A., Padhy, R.K., impulsionadores.
Mangla, S.K., Roopak,
R.

. 2022 | Propor um novo projeto de rede logistica direta e reversa (FRLND), juntamente com uma
Daultani, Y., . ) - .
Cheikhrouhou. N facilidade de coleta e_demanda do _consumldor dentro da janela de temp_o promefld_a e

T abordar as complexidades relacionadas a plataformas de comércio eletrdnico,
Pratap, S., Prajapati, D. h P . . -
fornecedores, fabricantes, provedores logisticos terceirizados, varejistas e clientes.
2022 | Propor um modelo cadeias de abastecimento de circuito fechado - CLSC que maximiza o
Delpla, V., Kenng, J.P., lucro total da empresa manufatureira, selecionando o tratamento a ser aplicado aos
Hof, L.A. produtos coletados de acordo com sua condicdo estimada pela coleta de dados do ciclo de
vida possibilitada pela loT.
Eldrandaly. KA. El 2022 | Propor uma estrutura de decisdo multicritério (MCDM) baseada no melhor-pior método
Y, A (BWM), ensaio de tomada de decisdo e laboratério de avaliagdo (DEMATEL), técnica
Saber, N., Mohamed, PO AR i ) s
para ordem de preferéncia por similaridade com o ideal de solugéo (TOPSIS) e Avaliacdo
M., Abdel-Basset, M. .
Proporcional Complexa (COPRAS).
Xie, Z.; Tian, G.; Tao, 2022 | Desenvolver uma estrutura de critérios de sele¢do de fornecedores verdes, identificando e
Y. refinando iniciativas da Industria 4.0 baseadas na economia circular dentro dos
procedimentos de uma cadeia de abastecimento sustentavel.
2022 | Identificar os desafios criticos e desafios da 14.0 e medidas de solugcdes baseadas na
Uamwal, A., Agrawal, L . . L
economia circular para superar os problemas do blockchain que possibilitam a fabricacdo
R., Sharma, M. ,
sustentavel.
. 2022 | Fornecer uma estrutura facilitadora para a adogéo de uma gestéo inteligente de residuos
Khan, F., Ali, Y. .
no contexto da CE para o Paquistdo.
Krsti¢, M., Agnusdei, 2022a | Hierarquizar as principais areas de interesse da economia circular em termos de aplicagdo
G.P., Miglietta, P.P., das tecnologias da industria 4.0 para a realizacdo das atividades logisticas no setor
Tadié, S. agroalimentar.
gr;tlcl’wlz/é'l’igéngsiel’ 20220 Avaliar a aplicabilidade de diversas tecnologias da Industria 4.0 no setor de logistica
Tadic, S.. Roso, V. reversa -RL, a fim de apontar os mais aplicaveis
Pamucar, D., Behzad, 2022 e . ~ . . ..
M., Janosevic, M., Identificar t3arr9|ras comun; na conversao de_ regldu_os agricolas em materiais e produtos
Aburto, A.C.A. de construgdo no sector agricola, transporte e industria transformadora.
Chauhan, A., Jakhar, 2021 | Analisar os impulsionadores interligados da industria 4.0 e da economia circular para
S.K., Chauhan, C. auxiliar o desenvolvimento de um sistema inteligente de eliminagéo de residuos de salde.
Shang, C., Saeidi P., 2021 | Avaliar as barreiras relacionadas aos CSCs na era da transi¢ao da Inddstria 4.0.
Goh, C.F.
Gupta, H., Kumar, A., 2021 | Desenvolver uma estrutura baseada em conceitos de economia circular, produgdo
Wasan, P. sustentavel mais limpa e padrdes da Indstria 4.0
2020 | Desenvolver e otimizar um modelo matematico baseado em uma estrutura que integra
Uayakumar, J.K.J., Kek, . ] N . .
. conceitos-chave relacionados a uma economia circular e economia compartilhada para um
V., Hasibuan, S. :
fabricante de laptops.
2020 | Propor um modelo de programagcdo linear inteira mista (MILP) para a configuracdo da
Rajput, S., Singh, S.P. IndUstria 4.0 para alcancar a economia circular e a produgdo mais limpa, otimizando a
alocagédo produtos-maquinas.

Fonte: dos autores

A economia circular alinhada as questes da industria 4.0 tem sido amplamente
discutida nos ultimos anos, principalmente devido a implementacdo da inddstria 5.0, que tem

como esséncia trés determinantes do desenvolvimento: desenvolvimento centrado no ser
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humano, desenvolvimento sustentavel e resiliente (LONGO et al., 2020). Nesse sentido as

publicacdes que envolvem estes temas vém crescendo consideravelmente, demonstrando o
interesse dos pesquisadores em buscar novos resultados em diferentes areas para contribuirem
com desenvolvimento industrial.

A implantacdo da inovacdo nas industrias sdo fatores de diferenciacdo e distingdo
organizacional, imputando as empresas implicagcdes para um modelo competitivo. Por meio
deste processo ocorre a digitalizacdo da atividade organizacional fundidas do mundo virtual
com o real, facilitando assim o processo, no qual € caracterizada pela integracdo e controle da
inteligéncia artificial (KORTELING et al., 2021).

Os estudos abordaram sobre diferentes tipos de industrias, como do setor hospitalar
(CHAUHAN et al., 2021), téxtil (GOVINDAN, 2023), eletrénicos (DAULTANI et al., 2022;
JAMWAL et al., 2022; JAYAKUMAR et al., 2020), agroalimentar (KRSTIC et al., 2022a) e
construgio (PAMUCAR et al., 2022). Porém, a maioria dos artigos relatavam sobre a
indUstria em geral (Quadro 4).

Ja sobre o que € abordado de sustentabilidade e economia circular nos artigos,
verifica-se que as defini¢cbes mais citadas foram: economia circular (JAYAKUMAR et al.,
2020; GUPTA; KUMAR; WASAN, 2021; SHANG et al., 2021; JAMWAL et al., 2022;
KRSTIC et al., 2022a); reciclagem de materiais (CHAUHAN et al., 2021; DELPLA et al.,
2022; PAMUCAR et al., 2022; CIL et al., 2023; TRIPATHY et al., 2023); logistica reversa
(DAULTANI et al., 2022; KRSTIC et al., 2022a; KRSTIC et al., 2022b); recuperacdo e
reutilizacio de produtos (DELPLA et al., 2022; PAMUCAR et al., 2022) (Quadro 4).

A economia circular — EC é um modelo de negdcio econdmico baseado na
minimiza¢cdo do consumo finito de recursos limitados, substituindo o conceito de “fim de
vida” ¢ enfatizando o design de materiais, produtos e sistemas (KIRCHHERR et al., 2017). A
EC visa fornecer agdes e praticas como reutilizacdo, reciclagem, reparo, ecodesign, reforma,
remanufatura, recuperagdo do compartilhamento de produtos para producdo e consumo
sustentaveis (RODRIGUEZ-ANTON et al., 2019).

Ja a logistica reversa se refere aos conceitos de reducao, reutilizacdo, remanufatura e
reciclagem de produtos devolvidos pelos clientes. Essa a¢do contribui para minimizagdo de
residuos na producdo, além de poder contribuir na fabricacdo de novo produtos, gerando
diminuicao de custos (HAZEN et al., 2011).

6‘] ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO 10



£
SIMPEP

Simposio de

Engenharia
e Produgéo

XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Inteligéncia Atrtificial na Gestéo de Operagoes: Limitagdes e Possibilidades

Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

QUADRO 2 — Dados referentes ao setor avaliado, abordagem de sustentabilidade e métodos

de tomada de deciséo.

Autor

Setor avaliado

Abordagem sobre
economia circular

Método utilizado para tomada de deciséo

Chauhan et al. | Hospitalar Reciclagem de material 0 método do Laboratorio de Trilha e
(2021) hospitalar Avaliacdo de Decisdo (DEMATEL)
Ciletal. Produtos Reciclagem de materiais | DLB e VRP distribuidos integrados (I-
(2023) remanufaturados DDLB-VRP)

e cadeia de

suplimentos
Daultani etal. | Eletrdnicos Logistica reversa modelo de programacao ndo linear inteira
(2022) mista (MINLP)
Delpla et al. Cadeia de Recuperacdo de produtos | CLSC
(2022) abastecimento em fim de vida para

reciclagem ou
reutilizacdo

Eldrandaly et | Geral Recuperacéo e BWM, DEMATEL, TOPSIS E COPRAS
al. (2022) manufatura de produtos
Govindan Textil ODS - desenvolvimento Best-Worst Method (BWM) e o DEMATEL
(2023) sustentavel e emissdes de
carbono zero
Shang et al. Geral Trata de Economia Método “Combined Compromise Solution
(2021) Circular na melhoria da (CoCoSo0)” e do método “Criteria Importance
sustentabilidade Through Intercriteria Correlation (CRITIC)”
no “q-Rung Orthopair Fuzzy Conjuntos (g-
ROFSs).
Xie et al. Geral Selecéo de fornecedores | SIM
(2022) para melhoria da
sustentabilidade
Tripathy etal. | Geral Reciclagem LIB Delphi e métodos de tomada de decisdo
(2023) multicritério
Gupta, Kumar | Geral Economia circular Best-Worst Method (BWM)
e Wasan
(2021)
Jamwal et al. Inddstria de Economia circular BWM-ELECTRE method
(2022) eletrénicos
Jayakumar et | industria de Economia de A multi-objective mixed-integer linear
al. (2020) laptops compartilhamento programming model.
Khan e Ali Né&o Gerenciamento de Fuzzy Stepwise Weight Assessment Ratio
(2022) especificado residuos Analysis (SWARA) and fuzzy
VISekriterijumsko kompromisno rangiranje
(VIKOR)
Krsti¢ et al. Setor Logistica na economia Um modelo hibrido combinando o Analytical
(2022a) agroalimentar circular Hierarchy Proces (AHP) e o0 Comprehensive

distance-Based RAnking (COBRA)

Krsti¢ et al.
(2022b)

Setor de
logistica reversa

Logistica reversa

Um modelo combinando o best—worst
method (BWM) e o comprehensive distance-
based ranking (COBRA)

Pamucdar et al.
(2022)

Construcéo,
indlstria
transformadora,
transportes e
agricultura

A conversao de residuos
agricolas em produtos de
construcdo

metodologia OPA pertence ao grupo de
técnicas multicritério

Rajput e Singh
(2020)

Industria 4.0 em
Geral

Reducdo de energia e de
materiais

modelo MILP

Fonte: dos autores
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Rajput e Singh (2019) afirmam que a otimizagdo de recursos, € consequentemente a

promogdo da sustentabilidade pode ser obtida por meio da reciclagem, reutilizagéo de
componentes e produtos e restauracdo dos insumos energéticos por um periodo mais longo,
transformando as economias mundiais para serem mais sustentaveis e ecologicamente
corretas.

Quanto aos métodos de tomada de decisdo que foram citados nos artigos, merece
destaque o Best-Worst Method - BWM (GUPTA; KUMAR; WASAN, 2021; JAMWAL et
al., 2022; ELDRANDALY et al., 2022; GOVINDAN, 2023) e o método do Laboratério de
Trilha e Avaliacdo de Deciséo - DEMATEL (CHAUHAN et al., 2021; ELDRANDALY et al.,
2022; GOVINDAN, 2023) (Quadro 4).

Dentro de um contexto mercadoldgico cada vez mais complexo, as organizacles e
seus gestores precisam tomar decisdes cada vez mais embasadas e fundamentadas em
informacdes estruturadas. Assim, Aradjo e Razzolini Filho (2017) discorrem que 0 aumento
de informagdes diante do desenvolvimento tecnol6gico tem se tornado um desafio para as
organizac@es, principalmente nos processos decisorios, pois deter a informacéo relevante no
momento certo se tornou um diferencial competitivo.

Dentre os métodos de tomada de decisdo, 0 BWM representa uma ferramenta
poderosa para tomada de decisdo multicritério e definicdo de coeficientes de peso dos
critérios. No entanto, ao resolver problemas do mundo real, existem problemas especificos
multicritérios onde varios critérios exercem a mesma influéncia na tomada de decisdes.
Nessas situacOes, os postulados tradicionais do BWM implicam a definicdo de um melhor
critério e um pior critério dentro de um conjunto de critérios observados (DWIVEDI et al.,
2021).

Rezaei (2015) desenvolveu 0 BWM para superar algumas deficiéncias do AHP, que
antes de tudo dizem respeito a um grande numero de comparagdes em pares de critérios. Um
pequeno nimero de comparagdes em pares remove inconsisténcias durante a comparacgao de
critérios. Isso exerce uma influéncia adicional na obtengdo de resultados mais confiaveis (em
relacdo ao AHP), uma vez que as relacGes de transitividade sdo menos prejudicadas, o que
influencia ainda mais uma maior consisténcia dos resultados (PAMUCAR et al., 2020).

O DEMATEL também €é um procedimento matematico utilizado para tomada de
decisdo, esse método foi desenvolvido por Gabus e Fontela (1976). Este método tem o mérito
de abordar as questdes sociais tipicas. O DEMATEL auxilia na obtencdo da prioridade dos
critérios e converte a relacdo causa-efeito dos elementos em modelos estruturais visiveis
(SAROHA et al., 2022).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A indastria 4.0 sem duvida trouxe um grande avanco para esse setor, todavia
inicialmente as organizagdes ndo se atentaram nas questdes ambientais e economia circular
para sua manutencao. Assim, foi necessario rever esse processo, tendo inicio a revolugéo 5.0,
da qual tem como um de seus principais principios a sustentabilidade.

Portanto, para haja um melhor desenvolvimento industrial atrelado a economia
circular, é indispensavel que as organizacdes busquem melhores meios para tomada de
decisdo nas diferentes atuacdes da cadeia produtiva. Assim varios métodos podem ser
aplicados com esse objetivo.

Nesse estudo foi possivel observar que os pesquisadores tém se importado em buscar
resultados sobre a implementacéo da 14.0 juntamente com a economia circular e para isso, 0s
métodos de tomada de decisdo tém auxiliado nesse processo. Vale destacar que os estudos
apontaram essa preocupacao em diferentes setores como hospitalar, téxtil, eletrénicos, dentre
outros.

Por outo lado, varios métodos de tomada de decisdo tém sido testados, isoladamente
ou em conjuntos com outros, destacando-se nesse estudo, a utilizacdo do BWM e o
DMATEL.

Entretanto, os métodos de tomada de decisdo organizacional voltados para a industria
4.0 e economia circular € um tépico de pesquisa que necessita ainda de estudos para se obter
melhores defini¢cbes sobre sua aplicacdo na pratica. Nesse sentido, vale ressaltar que cada
segmento industrial possui suas particularidades, o que gera a necessidade de pesquisas em

diferentes setores, envolvendo todos 0s ambientes.
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