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Resumo

Este trabalho teve como objetivo explorar por meio de uma revisdo bibliométrica a associagdo
entre os temas Industria 4.0 e flexibilizacdo de sistemas de producéo para a customizacéo de
produtos e servicos. Para tanto, foi conduzida uma pesquisa bibliométrica empregando os
softwares RStudio e VOSviewer no processamento dos dados extraidos das bases de dados
Scopus e Web of Science. Os resultados obtidos identificaram quais as palavras-chave com
maior indice de ocorréncia nos artigos, as publicacdes com o decorrer dos anos, 0s autores com
maior nimero de pesquisas realizadas na area entre outras analises. Como principal conclusdo
do trabalho foi constatado que a industria 4.0, a flexibilizacdo dos sistemas produtivos e a
customizacdo em massa estdo diretamente relacionados, a Alemanha é o pais que mais aparece
em citacOes de co-autoria e a quantidade de publicacfes acerca desse tema atingiu seu apice no
ultimo ano.

Palavras-chave: Industria 4.0, customizacdo em massa, personalizacdo em massa, sistema de
producdo flexivel, digitalizacdo, sistemas cyber-fisicos, analise bibliométrica.

INDUSTRY 4.0 AND FLEXIBILIZATION OF PRODUCTION SYSTEMS
FOR CUSTOMIZING GOODS: A BIBLIOMETRIC REVIEW

Abstract

This work aimed to explore through a bibliometric review the association between Industry 4.0
and production systems flexibility for the customization of products and services themes. In
order to do so, a bibliometric research was conducted using RStudio and VVOSviewer softwares
to process the extracted data from Scopus and Web of Science databases. The results obtained
identified which keywords had the highest occurrence rate in the articles; the publications over
the years; the authors with the largest number of researches carried out in the area, among other
analyses. The main conclusion of the work is that the industry 4.0 concept and the flexibility of
production systems and mass customization are directly related, Germany is the country that
appears most in co-authorship citations and the number of publications on this subject reached
its summit in the last year.

Keywords: Industry 4.0, mass customization, mass customization, flexible production
system, digitization, cyber-physical systems, bibliometric analysis.

1 INTRODUCAO
Os sistemas de produgdo tém mudado de maneira significativa ao longo tempo em

funcdo dos avancos tecnologicos e sociais alcancados. Desde a producéo artesanal, passando

pela producdo em massa e customizacdo em massa e desembocandona na producao
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personalizada contemporanea, observa-se que as empresas tém se empenhado cada vez mais na
busca da satisfagdo das necessidades de seus consumidores por meio da producdo de pequenos
lotes, de produtos variados ou de produtos personalizados (ZHANG et al., 2019).
Concomitantemente ao aumento da variedade de produtos, também tem sido percebida a
diminuicdo no ciclo de vida dos mesmos, caracteristicas que exigem a producdo de produtos
individualizados, com entrega rapida e baixos custos de manufatura, mudangas essas que tém
sido alcancadas principalmente através de avancos da robotica (MERDAN et al., 2019).

Tais mudangas no paradigma produtivo, diretamente associadas ao aumento de
flexibilidde dos sistemas produtivos tém sido, em parte, amparada em um conjunto de avangos
tecnoldgicos inseridos no contexto daquela que vem sendo chamada de Industria 4.0
(TESSARINI; SALTORATO, 2018). A Industria 4.0, segundo Kra; Horbrand; Schilp (2019)
engloba fatores como a digitalizacdo e a descentralizacdo de processos por meio de sistemas de
producdo cyber-fisicos que tém se tornado cada vez mais flexiveis. Trata-se, nesse sentido, da
transicdo de um sistema produtivo com tarefas automatizadas isoladas para uma fabrica
inteligente com altos niveis de automacdo e processamento de dados visando a adaptacéo rapida
a novas tarefas (WOJTYNEK; STEIL; WREDE, 2019).

A flexibilidade potencializada pela industria 4.0 é uma das consequéncias do avanco de
tecnologias disruptivas responsaveis pela eliminacdo das barreiras entre os mundos fisico e
virtual, com a integracdo de trabalhadores, maquinas e produtos inteligentes, sistemas de
producdo e processos, sendo guiada por dois agentes principais: os sistemas cyber-fisicos (CPS)
e a internet das coisas e servicos (loT) (PEREIRA; ROMERO, 2017; TESSARINI;
SALTORATO, 2018).

Os CPS sdo formados pela integracdo de usuarios, maquinas e objetos através da internet
por meio de algoritmos computacionais responsaveis por analisar, monitorar e controlar tal
integracdo (GHOBAKHLOO, 2018). Eles funcionam por meio da integracdo de sistemas
mecanicos no mundo fisico atraves da criacdo de uma copia virtual do mesmo possibilitada pela
digitalizacdo de dados e informacGes, estabelecendo ainda, processos de comunicagéo entre 0s
mesmos (ALCACER; MACHADO, 2019).

Um dos pontos centrais acerca dos dispositivos desenvolvidos no contexto da Industria
4.0 é o potential tratamento que os dados podem receber visando a integracdo dos sistemas por
meio de sua digitlizacdo. A digitalizacdo engloba: (i) O desenvolvimento dos campos de analise
e inteligéncia artificial; (ii) A troca de informagdes entre sistemas fisicos e digitais, como nos
casos da manufatura aditiva e robotica, e; (iii) A melhor interacdo entre pessoas e maquinas,
com metodos de realidade virtual e aumentada e touch pads (BENDUL; BLUNCK, 2019). Zaki
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etal. (2019), destacaram como o uso de dados no setor de bens de consumo ndo tem so a funcao
de otimizar a produgdo, mas também tem a funcdo de atuar na integracdo entre manufatura,
logistica e demanda.

Ja, considerando esta Ultima, tem-se o crescimento da demanda por produtos sob
medida, de alta qualidade e preco justo, impedindo as empresas de focarem em estratégias e
custo unicamente, mas sim voltarem para a customizacdo e personalizacdo em massa através
do uso da loT para coleta e tratamento de dados internos / externos aos clientes, visando
fornecer experiéncias Unicas aos consumidores através de um melhor direcionamento da
personalizagdo dos seus produtos (AHELEROFF et al., 2019).

Segundo Lu; Xu (2019), a producéo de bens e servicos altamente customizados pode
ser alcancada com a ajuda da tecnologia de computacdo em nuvem, segundo a qual, recursos
organizados em redes permitem sua rapida configuracdo e integracdo visando ao atendimento
de um pedido. Somadas a computacdo em nuvem, o emprego de técnicas avancadas de
processamento, armazenamento e analise de dados traz mais eficiéncia aos processos e
melhores sistemas de planejamento e controle da producdo, que por sua vez, aumentam a
flexibilidade e robustez das operacGes (BENDUL; BLUNCK, 2019).

O aumento da flexibilidade na producédo para atender a essa crescente customizagéo de
produtos no context da industria 4.0, conta ainda com alguns componentes chaves como robds
colaborativos e dispositivos interconectados, sendo o maior desafio; a combinacdo desses
agentes em um sistema coeso (WOJTYNEK; STEIL; WREDE, 2019). Pois, a diluicdo dos
controles do processo produtivo entre uma miiade de objetos inteligentes conectdos entre si traz
consigo o trade-off entre a alta adaptabilidade e respostas rapidas vs certo grau de miopia desses
objetos tomadores de decisdo, o que torna necessaria uma analise da combinacdo apropriada
entre os graus de centralizacdo e de descentralizacdo (distribuicdo) do controle entre os varios
agentes para que as decisdes tomadas levem em conta o sistema como um todo e as
consequéncias para o futuro (BENDUL; BLUNCK, 2019).

Lu e Xu (2019), ainda destacam outros desafios associados a interconectividade da
producdo, como 0 monitoramento das maquinas diante da audéncia de conexdo com internet e
a disponibilidade de tecnologias que possibilitem reportes da producdo em tempo real.
Denkena, Dittrich e Jacob (2019) também chamam a atencdo para a necessidade de tradugéo
desses novos requerimentos sobre a manufatura em todas as etapas da mesma, ou seja, tanto as
etapas internas, quanto as externas, o que aumenta consideravelmente o nivel de complexidade
associado a busca de adaptabilidade desses sistemas.

Os niveis de customizacdo de produtos e servigos tém mudado ao longo do tempo.



Revista
Gestao e Organizagdes

Revista Gestdo e Organiza¢fes ISSN 2526-2289 v. 04, n. 01, Jan/Jun. 2019 HeGOr

MacCarthy; Fernandes (2000), assinalaram a chamada customizagdo mushroom, Segundo a
qual, ficava a cargo das etapas finais da producéo, a possibilidade de combinar diversas formas
possiveis de componentes ou modulos padronizados ja montados; muito similar ao conceito da
customizacdo em massa, orientada para 0 produto por meio da sua categorizacdo em familias
com configuragdes pré-definidas e limitadas visando a garantia da eficiéncia provida pelos
sistemas de produgdo em massa (AHELEROFF et al., 2019).

Os autores ainda apresentam o conceito de personalizacdo em massa, que através de
técnicas empregadas no contexto da industria 4.0, busca combinar a oferta de caracteristicas
Unicas para clientes individuais com os baixos custos da produgdo em massa em uma
abordagem 4&gil e com o uso de dados histdricos, na tentativa de se adaptar as constantes
mudancas de requisitos, sendo considerada um modelo orientado ao cliente e aos dados
(AHELEROFF et al., 2019), ou big data. Zaki et al. (2019) reforcam que o avanco nas
aplicac@es de big data implicam ndo s6 na segmentacdo de mercados, mas na tomada de decisdo
para clientes individuais.

A utilizacdo de tecnologias associadas ao contexto da industria 4.0 visando a producgéo
de produtos e servicos altamente personalizados tem sido buscada de variadas formas. Bianconi,
Felippucci e Buffi (2019) descrevem essas tecnologias no mercado de construgdo com
representacdes digitais e a integracdo de processos do design a construcdo, enquanto, Kra,
Horbrand e Schilp (2019) apresentam 0 uso de sistemas de transportes autbnomos na
intralogistica de um sistema de manufatura para garantia de flexibilidade do mesmo.

Considerando este contexto, esta pesquisa buscou entender como as ferramentas da
indUstria 4.0 estdo sendo aplicadas para a garantia de produtos cada vez mais adequados as
necessidades individualizadas de consumidores cada vez mais exigentes e que tipo de mudancas
os sistemas de producdo vém sofrendo nesse novo cenario. Para alcancar tal entendimento, o
presente artigo propde o levantamento e a respectiva analise da literatura académica sobre os
impactos dos elementos da industria 4.0 nos sistemas de customizagdo em massa, fornecendo
um mapeamento dos trabalhos sobre o tema, identificando as tendéncias da literatura, assim
como sua evolucdo. O método utilizado consistiu na andlise bibliométrica de uma amostra de
artigos da base de dados Scopus e Web of Science (WoS) entre 1992 e Maio / 2019.

2 METODOLOGIA

Considerando o objetivo de mapear a producdo cientifica internacional sobre a relagdo

entre a industria 4.0 e a flexibilizacdo dos sistemas produtivos para garantia de bens
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personalizados, este estudo, de carater exploratério-descritivo, buscou compreender se (e como)
essa tematica estd sendo abordada. Para tanto, 0 método de pesquisa aqui proposto empregou
uma analise bibliométrica de uma amostra de artigos da base de dados Scopus e Web of Science
(WoS) entre 1992 e Maio / 20109.

A Dbibliometria, segundo Bufrem e Prates (2005), como pratica multidisciplinar,
comegou a ser utilizada para identificar comportamentos da literatura e sua evolugdo em
determinados contextos e épocas. O termo estd relacionado ao estudo dos processos
quantitativos da producéo, disseminacgéo e uso da informacéo e designa também os processos e
mecanismos avancados de busca on-line e técnicas de recuperacéo da informagéo.

A andlise bibliométrica consiste na aplicacdo de técnicas estatisticas e matematicas para
descrever aspectos da literatura e de outros meios de comunicacdo (analise quantitativa da
informagdo), tendo sido originalmente conhecida como ‘“bibliografia estatistica”, termo
cunhado por Hulme em 1923, depois substituido pelo termo “bibliometria” criado
por Otlet em 1934 no seu “Traité de Documentation” (ARAUJO, 2006). Ela se mostra bastante
relevante nas analises acerca da producdo intelectual sobre determinado tema, como, por
exemplo, as analises de citacdes, que permite a identificacdo e descricdo de uma série de
padrBes na producdo do conhecimento cientifico.

No caso deste trabalho inicialmente foram definidos os construtos “industry 4.0,
“flexible production system” e “mass customization” or “mass personalization”, a serem
utilizados nas buscas dos artigos nas bases de pesquisa. A escolha desses termos deve-se a
abrangéncia dos mesmos ao tratarem do assunto pretendido.

A pesquisa englobou a producéo cientifica disponivel na base de dados da Scopus e da
Web of Science (WoS) desde 1992 até maio de 2019. A Scopus foi incluida nesta proposta
metodoldgica por ser o maior banco de dados de resumos e citacGes da literatura académica
com revisao por pares, e a WoS por sua abrangéncia internacional e por fornecer uma pesquisa

ampla de citacdes. A Figura 1 a seguir apresentada as etapas utilizadas na condugéo da pesquisa.
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Figura 1 - Etapas da analise bibliométrica
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Fonte: Elaborado pelso autores a partir do software LucidChart

Como critério inicial de inclusdo, propds-se que fossem incluidos apenas artigos de
periddicos completos revisados por pares nos idiomas portugués e inglés. E como critério de
exclusdo inicial foram removidos os artigos que estivessem duplicados ou que n&o estivessem
nos idiomas, inglés ou portugués. Dessa forma, a consulta inicial as bases Scopus e WoS
resultou em 2848 artigos (Tabelal). Apds, aplicados os critérios de exclusdo, foram computados
1374 documentos que passaram a constituir a base final (Tabela 2). Apds a definicdo dessa
amostra procedeu-se a importacdo dos metadados (titulo, resumo, autores, palavras-chave,
periddico, ano, referéncias e nimero de citagdes) dos 1374 artigos das bases Scopus e WoS.

Tabela 1 — Resultados Iniciais considerando os critérios iniciais de inclusao

Database Search String Initial results
TOPICO: ("industry 4.0") AND TOPICO: (“flexible production
system") OR TOPICO: ("mass customization") OR TOPICO: 2753
("mass personalization™)
Indices=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-
SSH, ESCI Tempo estipulado=Todos 0s anos

Fonte: Elaborado pelos autores

Web of Science

Scopus 95
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Tabela 2 — Resultados Iniciais considerando os critérios iniciais de exclusio

Database Search String Initial results
TOPICO: ("industry 4.0") AND TOPICO: (“flexible production
system™) OR TOPICO: ("mass customization") OR TOPICO:
("mass personalization™)
Web of Science Refinado por: IDIOMAS: ( ENGLISH OR PORTUGUESE ) AND 1338
TIPOS DE DOCUMENTO: ( ARTICLE)
indices=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI Tempo estipulado=Todos os anos

( TITLE-ABS-KEY ( "industry 4.0") AND TITLE-ABS-
KEY ( "flexible production system") OR TITLE-ABS-
KEY ( "mass customization”) OR TITLE-ABS-KEY ( "mass
personalization™)) AND (LIMIT-

TO (LANGUAGE, "English")) AND ( LIMIT-

TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"))

Scopus 36

Fonte: Elaborado pelos autores

Concluida esta etapa, foi realizada a extracdo dos arquivos gerados em cada base, e
assim, procedeu-se a organizacdo e sistematizacdo dos dados coletados utilizando-se o software
Microsoft Excel para padronizar os metadados dos artigos da amostra, e assim integrar os dados

em um Unico arquivo visando a andlise bibliométrica com o software R (Figura 2):

Figura 2 — Resultados ap6s Emprego do Software R

ter Dataset ~ Sources ~ Authors ~ Documents ~ Conceptual Structure ~ Intellectual Structure ~ Social Structure ~ Quit ~

Show30rows | | Copy csv Excel PDF Print Search:
Description Results
Documents 1374
Sources (Journals, Books. etc.) 415
Keywords Plus (ID) 1796
Author's Keywords (DE) 3426
Period 1992-2019
Average citations per documents 2417
Authors 2751
Author Appearances 3989
Authors of single-authored documents 135
Authors of multi-authored documents 2616
Single-authored documents 155
Documents per Author 0.499
Authors per Document 2
Co-Authors per Documents 2.9
Collaboration Index 2.15

Document types

ARTICLE 1297
ARTICLE, EARLY ACCESS 1
ARTICLE. PROCEEDINGS PAPER 76

Showing 1 to 20 of 20 entries Previous | 1 MNext

Fonte: Elaborado pelos autores

A partir dos artigos da amostra foram realizadas anélises bibliométricas empregando o
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software RStudio (Figura 3), um software livre para analise de dados e uso estatistico (ARIA et
al., 2017) e o suporte do software VOSViewer para a construcdo e visualizacdo de redes

bibliometricas
(2] RStudio - o IEE
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O - Cpla-~ ~ Addins ~ R Project: (None) ~
M @] Projeto em sala.R* —[7]  Envionment History ~Connections —i=|
SourceonSave | 4/~ +Run | % Source ~ > # Import Dataset ~ & List ~
lg getwd( A 7 Global Environment ~
1 # pacote de andlise bibliométrica: Data
12 Tibra Tiometrix M 36 obs. of 23 variables
13 #bib] iny
14 values
15+ D chr [1:627] "scopus" "EXPORT DATE: 2 July ..
16~ DE [ BIBLIOMETRICOS #####4#4444ESMEISISESESE
17~
18
19 ir ) D
20 D
3; Files Plots Packages Help Viewer -
2 # Tranforma z (¢ as_registros co
23 M <- s", format = "bibtex") Install | @ Update
24 Name Description Version
25 # vizualizacdo da ada:
26 view(M User Library
578 v abind Combine Multidimensional Arrays 145
S % askpass Safe Password Entry for R, Git, and SSH 11
259 @ ed) + 2
S niitier) oo assertthat Easy Pre and Post Assertions 021
Console  Terminal =] backports Reil of Functions 114
Since R-3.00
T T T U A TN MR T T T b 1 13— A T S O G T = basebdenc Tools for basef4 encoding 0.1-3
> M <- convert2df(p, dbsource = "scopus", format = "bibtex") BH Boost C++ Header Files 1.69.0-1
converting your scopus collection into a bibliographic dataframe | bibliometrix 2" 'T‘TW”"'CDWWEHEHSIVE Science Mapping 2.0
nalysis
Articles extracted 36 bindr Parametrized Active Bindings 0.1.1
Done! bindrcpp An 'Repp' Interface to Active Bindings 022
bitops Bitwise Operations 10-6
Generating affiliation field tag AU_uN from c1: Done! car Companion to Applied Regression 3.0-3
carData Companion to Applied Regression Data Sets 30-2
>
> # Vvizualizacdo da matriz criada: cellranger Translate Spreadsheet Cell RangestoRows and ~ 1.1.0
> view(Mm) Columns
S cli Helpers for Developing Command Line Interfaces  1.1.0
b e T S nen

Fonte: Elaborado pelos autores

4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relativos as analises bibliométricas da
amostra de artigos que discutem o tema pesquisado, qual seja, a relacdo entre a industria 4.0 e
a customizagdo em massa. Dentre esses resultados destacam-se as principais fontes de pesquisa;
a evolucdo do volume de artigos no periodo compreendido pela amostra; os paises e autores
gue mais produzem; os estudos mais citados dentre a amostra; as principais referéncias
utilizadas, e por fim a anélise de co-ocorréncia das palavras-chaves mais utilizadas pelos

autores; apresentados a seguir.

4.1 VOLUME DE PUBLICACAO POR PERIODICO

Os 1374 documentos da amostra considerada para analise estdo distribuidos em 415

fontes. Destas, as dez principais (com maior volume de publicagdes sobre o tema) sdo revistas
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cientificas. A Tabela 3 dispGe esses periodicos com o0s respectivos volumes de publicagfes. O
corte realizado apds a décima revista se deu em funcdo do volume de artigos. Foram excluidas

da Tabela 3, as revistas que tinham menos de 20 artigos sobre o tema pesquisado.

Tabela 3 - Fontes em que o tema pesquisado se concentra, volume de publicagdes e
respectivas classificagdes SJIR e JCR

Posicao Fontes PublicacGes SJR JCR
1 International Journal of Production Research 98 1585 3.199
2 International Journal of Production Economics 59 2.475  4.998
3 Int. J. of Advanced Manufacturing Technology 58 0.987 2.496
4 Journal of Intelligent Manufacturing 53 1.389 3.535
5 Int. Journal of Operations & Production Managt. 32 2095 4.111
6 Production Planning & Control 32 1.427  3.340
7 Computers in Industry 31 1.242  4.769
8 Int. Journal of Computer Integrated Manufacturing 28 0.878 2.090
9 IEEE Transactions on Engineering Management 25 0.833  1.867
10 Concurrent Engineering Research and Applications 22 0549 1.127

Total 438

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de SCOPUS e Web of Science

Além do volume de publicagdes nos dez periddicos que mais publicaram sobre o tema
pesquisado desde 1992, a Tabela 1 ainda inclui os fatores de impacto vigentes (referente a 2018)
segundo os indices SJR (Scimago Journal & Country Rank) e JCR (Journal Citation Reports)
de cada um desses periodicos. O indice SJR fornecido pela base Scopus considera para avaliar
os periddicos indexados naquela base; o nimero de citagdes e o prestigio da revista na qual o
artigo foi citado.

O indice JCR representa o numero médio de citacBes recebidas em um ano pelos artigos
publicados nos dois anos anteriores a publicacdo do indice. Este indice é reconhecido
internacionalmente por avaliar e comparar os periédicos entre si, sendo valores mais altos

associados a periodicos tidos como de maior impacto / status.

4.2 VOLUME DA PRODUCAO CIENTIFICA ANUAL

Os termos que orientaram as buscas desta pesquisa; “customizacdo em massa” e
“industria 4.0”, surgiram respectivamente, a0 final da década de 1980 nos EUA e, em 2011 na
Alemanha. Ja o termo “sistema de producéo flexivel” habitava o menu das novas formas de
organizacdo do trabalho desde meados de década de 1970. Em 2018, as publicacGes
relacionando estes termos atingiram seu pico maximo em relacdo ao periodo 1992-20109,

perfazendo um total de 141 artigos (Grafico 1). Porém o atual mapeamento se encerrou em
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maio e, considerando ainda que, nos Gltimos trés anos anteriores o volume de publicagdes
relacionando os temas aqui propostos vem crescendo ha a possibilidade de que em 219, sejam

publicados mais que 141 artigos.

Gréfico 1 - PublicacGes entre 1992 e maio de 2019

Publicacoes

160

140
120

-—g=—Artigos

Fonte: Elaborado pelos autores

Um dos motivos que justificariam o maior nimero de publicacdes recentemente pode
estar associado a difusdo de novas tecnologias envolvendo a inddstria 4.0, assim como aos

melhores resultados obtidos a partir da personalizagdo em massa.

4.3 AUTORES COM MAIS TRABALHOS PUBLICADOS

Considerando os 1374 artigos da amostra, tem-se 2751 autores, ou seja, duas vezes mais
que a quantidade de artigos publicados. Este resultado corrobora a quantidade média de autores
por documento que é de 2. O que resulta em 0,499 documentos por autor e também 2,9
coautores por documento. A média de referéncias bibliograficas por documento (artigo) é de
24,17 artigos. Em relacdo ao volume total de autores pesquisando sobre o tema, tem-se 0s dez

que mais produziram sumarizados na Tabela 4 abaixo:

10
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Tabela 4 - Autores mais relevantes sobre o assunto entre 1992 e maio de 2019

Posicao Autor Artigos
1 Mitchell M. Tseng 22
2 Cipriano Forza 17
3 Jianxin Jiao 16
4 Yi Wang 15
5 Alessio Trentin 13
6 W. Liu 12
7 X. Xu 12
8 Y. Yang 12
9 M. Zhang 12
10 Yingfeng Zhang 12

Total 143

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de SCOPUS e Web of Science

Foram destacados os dez autores acima pois 0 décimo primeiro autor tinha menos de
dez artigos, o que tornaria a classificacdo muito extensa. Ademais a partir da Tabela 4, é
possivel ter uma boa percepc¢édo do grau de concentracdo das publicacbes sobre o tema.

O pesquisador que mais produziu sobre estes temas, Mitchell M. Tseng, trabalha
atualmente com trés areas; sistemas de producdo, customizacdo e manufatura. Ele foi eleito
membro da Academia Internacional de Pesquisa de Producédo (CIRP), da Sociedade Americana
de Engenheiros Mecanicos (ASME) e da Academia de Ciéncias de Engenharia de Hong Kong
(HKAES).

4.4 TRABALHOS DE MAIOR IMPACTO

Dentre os 1374 artigos analisados, foram listados os dez mais citados dentre a amostra,

conforme ilustra a Tabela 5:
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Tabela 5 — Publicacdes mais citadas da amostra

Autor Artigo Ano Citacdes

Rebecca Approaches to mass customization: configurations and empirical validation

Duray 2000 160
Cynthia Variety f le: M - fusion? 1 1
Huffman ariety for sale: Mass customization or mass confusion? 998 00
Lampel Customizing customization 1996 69
Zipkin The limits of mass customization 2001 64
Jianxin A methodology of developing product family architecture for mass 1999 62
Jiao customization

Modularity, product variety, production volume, and component sourcing:
Salvador theorizing beyond generic prescriptions 2002 61
Nikolaus . o

The “T Designed It Myself” effect in mass customization 2010 61
Franke
Qiang Tu  The impact of time-based manufacturing practices on mass customization 2001 56

and value to customer
Frank Does mass customization pay? An economic approach to evaluate customer 2004 0
Piller integration S
Nikolaus Testing the value of customization: When do customers really prefer

. : 2009 47
Franke products tailored to their preferences?
Total 730

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de SCOPUS e Web of Science

Os artigos listados abordam a customizacdo em massa de forma geral, especializando-
se em algum aspecto desta, seja, 0 econémico, o sustentavel, o mercadoldgico, etc. Dentre estes,
no artigo mais citado da lista (160), Approaches to mass customization: configurations and
empirical validation, a autora, Rebeca Duray propSe um modelo para classificar
personalizadores de massa, além de categorizar também, 126 desses. Nele, os autores, ainda
exploram o desempenho das véarias configurag@es voltadas para a customizacdo em massa. Este
artigo apresenta ainda, um processo de validagdo do modelo proposto, estando nesse processo

uma das principais justificativas para seu alto volume de citagdes.

4.5 CO-AUTORIA NAS PUBLICACOES CONSIDERANDO OS PAISES

Dentre as obras mais citadas acima, apenas o artigo de Zipkin nao apresentou co-autores.
Foi realizada uma analise de co-autoria em relacdo aos paises dos autores, tendo sido
constatadas as presencgas de 2 clusters, representados pelas duas cores distintas na Figura 4, e a
presenca de 5 paises conectados por meio de 7 ligacOes.
Além disso, todos o0s paises apresentados na Figura 3 estdo conectados com a Alemanha, que é

0 pais que mais vem se dedicando a pesquisas sobre a industria 4.0, conceito 14, formulado.
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Figura 4 - Anélise de co-autoria em relagcdo aos paises

denimark

i@ germ)any new zealand

finfgnd
Fonte: Elaborados pelos autores a partir do VOSViewer

4.6 MAPA DE CO-OCORRENCIA DE PALAVRAS-CHAVE

Dentre as especificacdes de filtragem dos artigos analisados, obteve-se um total de 3467
palavras-chave encontradas nas publicacdes que interligam a industria 4.0 e a flexibilizac&o dos
sistemas produtivos.

Para identificar quais sdo as principais palavras-chave contidas nas pesquisas sobre 0s
temas pesquisados foi utilizado o software VOSViewer para construcéo e visualizacdo de redes
bibliométricas. Este software oferece a opcao de importar dados diretamente das bases de dados
empregadas nesta pesquisa, a Scopus e a WoS. Assim, foram realizadas a conversdo para um
unico arquivo em formato txt, para que assim a ferramenta pudesse ler o arquivo e gerar 0 mapa
da Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de co-ocorréncia de palavras-chave
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Fonte: Elaboracéo pelos autores

Optou-se por listar as 40 palavras-chaves mais usadas para ilustrar o potencial de
integracdo entre as mesmas mesmo que a incidéncia das ultimas (palavras-chave) parecam
baixas para o0 tema em questdo, como pode ser observado no Apéndice A.

Foram utilizadas as palavras-chave dos proprios autores visando demonstrar exatamente
0 que 0s mesmos buscavam retratar ao desenvolverem seus artigos. Utilizando as palavras-
chave do apéndice A foi construido um mapa de co-ocorréncia (Figura 4) que consiste em um
mapeamento das relacfes entre elas. Este mapeamento apresenta a frequéncia com que cada
palavra-chave foi utilizada pelos autores, assim como a forca de sua ligacdo, que representa o
relacionamento de cada termo com as outras palavras.

O agrupamento de todos esses topicos formou uma malha, de 238 ligacGes, destacando
0s pontos principais das pesquisas conduzidas junto a amostra de artigos analisada. As ligaces
entre as palavras representam com quais outros termos ela também estd relacionada, e o
tamanho do vertice em cada topico mostra quais destas palavras sdo mais utilizadas.

O VOSViewer utiliza um método de visualizacdo baseado na distancia entre os nés da
rede analisada, de modo que a distancia entre dois nés indica aproximadamente a intensidade
da relacéo entre eles, sendo tal relacdo tdo maior quanto menor for a distancia (VAN ECK;
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WALTMAN, 2014).

No mapa gerado verifica-se a presenca de 7 clusters; classificagdes ou agrupamentos de
conjunto de dados que apresentam caracteristicas semelhantes de alguma forma. No mapa da
Figura 4, os clusters estdo representados por diferentes cores.

Observa-se através do mapa que a industria automotiva é estudada pelos autores
paralelamente & gestdo da cadeia de suprimentos e a industria 4.0 por meio de simulac¢éo. O
setor automotivo foi um dos setores que mais se desenvolveram nos Gltimos anos com o suporte
da industria 4.0, sendo um exemplo emblematico deste desenvolvimento, as tecnologias para
reducdo da emissao de gases toxicos no ambiente. Outra observagdo que se pode fazer a partir
do mapa, é a incipiéncia de palavras-chave abordando o e-commerce em relagdo a customizagao

em massa e a industria 4.0.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos tecnologicos direcionados pelo contexto da industria 4.0 tém alterado varios
aspectos nos sistemas produtivos e contribuido de maneira significativa para a difusdo de
produtos cada vez mais personalizados e com custos de producdo e tempos de processamento
que atendam as demandas atuais do mercado.

Sistemas de producdo estdo cada vez mais flexiveis através de uma maior integracao
dos processos de demanda, manufatura e logistica, dentre outros atores do ambiente produtivo,
como os sistemas cyber - fisicos. Essa maior interacdo é possibilitada por avan¢os nos campos
de big data e internet das coisas (10T), através de uma coleta minuciosa, processamento, analise
e armazenamento de dados, que permitem tanto a oferta de produtos mais adequados as
necessidades dos consumidores, quanto o desenvolvimento de sistemas produtivos altamente
adaptaveis as mudancgas necessarias a personalizacao de forma eficiente e otimizada.

O crescimento no interesse pelo assunto relacionado a flexibilizagdo dos sistemas
produtivos para a oferta de bens cada vez mais personalizados por meio de ferramentas da
industria 4.0 pode ser comprovado através de uma revisdo bibliométrica sobre o tema. Foi
percebido um acentuado crescimento no numero de artigos publicados ao longo dos anos, sendo
que a maior parte deles pertence a Alemanha, pais no qual o termo industria 4.0 teve seu
surgimento.

Uma limitagdo dos resultados aqui apresentados a partir da metodologia proposta para
esta pesquisa foi a desconsideracdo de outros idiomas além do portugués e inglés, uma vez que

um numero consideravel de pesquisas se encontra na Alemanha. Assim, para trabalhos futuros
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sobre o tema, poderiam ser exploradas mais a fundo os conceitos e as ferramentas dentro do

contexto da industria 4.0 considerando os artigos de origem alema.
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APENDICE A - Palavras-chave mais utilizadas pelos autores

Posicao Palavras-chave Ocorréncia F(-)r(;aNda
ligacdo
1 Mass customization 419 272
2 Product family 40 60
3 Modularity 42 57
4 Customization 75 55
5 Supply chain management 48 50
6 Product platform 27 40
/ Supply chain 26 40
8 Personalization 29 36
9 Product configuration 43 36
10 Product development 27 30
11 Product design 31 29
12 Commonality 10 27
13 Mass production 12 27
14 Modular design 23 26
15 Product variety 20 26
16 Additive manufacturing 25 25
17 Genetic algorithm 17 23
18 Postponement 26 22

17



Revista Gestdo e Organiza¢fes ISSN 2526-2289 v. 04, n. 01, Jan/Jun. 2019 HEGOI'

Revista
Gestao e Organizagdes

19 3d printing 15 21
20 Game theory 10 21
21 Big data 7 20
22 Data minig 17 20
23 Flexibility 23 20
24 Digital manufacturing 8 19
25 Manufacturing 11 19
26 E-commerce 15 17
27 Variety 9 17
28 Design 11 16
29 Assembly 12 15
30 Simulation 18 15
31 Automotive industry 15 14
32 Case study 14 14
33 Complexity 12 14
34 Modularization 12 14
35 Optimization 13 14
36 Services 10 14
37 Industry 4.0 24 13
38 Information technology 13 12
39 Product differentiation 8 12
40 14 10

Product planning
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