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1 INTRODUGAO

O conceito de manufatura avancada esta fundamentado em processos de producéo
industrial nos quais uma rede de maquinas “inteligentes” é controlada em tempo real por
meio de sensores e conectividade a internet, integrando um sistema de produgao avangado
a big data e robds industriais. A também chamada de “Industria 4.0” a manufatura avangada
promove a digitalizagdo da informagédo desde a concepgéo dos produtos, passando por
testes de protétipos, materiais e layouts, até a organizagédo da linha de produgao e dos
estoques das fabricas, assim como o avango continuo da capacidade dos computadores e
das interfaces entre software — usuario e as novas estratégias de inovagéo. Trata-se, de
acordo com a visdo de especialistas, de uma nova Revolucao Industrial, uma vez que
promovera uma mudanga de paradigma do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, com

impactos na organizacao industrial e da economia mundial como um todo.

Ainda que esse tema tenha apresentado desenvolvimentos mais significativos na
Alemanha e nos Estados Unidos, seguidos de perto pela China, a manufatura avangada
tem tido presenca crescente nos debates sobre os rumos da industria brasileira nas
definicbes de novas estratégias por parte de algumas empresas mais propensas a inovar,
tema que é também tratado na Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
2016-2022 (BRASIL. Ministério da Ciencia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagoes, n.d.),
coordenada pelo MCTIC e em iniciativas promovidas pelo Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio, juntamente com a Confederagdo Nacional das Industrias — CNI
(Confederagdo Nacional da Industria, 2016a; 2016b; Ministério da Industria, Comércio
Exterior e ServicosBRASIL. Ministério da Ciencia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicacgdes,

2016), e pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI.

Em complementacéo a essas iniciativas o MCTIC langcou em dezembro de 2017 o (BRASIL.
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes e Comunicag¢des - MCTIC, 2017). Esse
documento elenca uma série de cinco desafios que precisam ser enderegados por agdes

de politicas de ciéncia e tecnologia, sao estes:

Desafio | - Convergéncia e integragao tecnolégica em manufatura avangada para aumento

da competitividade;
Desafio Il — Recursos humanos para o desenvolvimento da manufatura avancada;

Desafio |l — Manufatura avangada para fortalecimento das cadeias produtivas;



Desafio IV - Promocgao das infraestruturas como instrumento de suporte a iniciativas em

manufatura avancada;
Desafio V - Regulacdo como indutora da inovagéo e da mudanga tecnolégica.

Nesse contexto, o presente documento visa contribuir para elaboragao constru¢do de um
panorama sobre o estado da manufatura avancada no Brasil e, assim, subsidiar a
elaboragdo de estratégia e agenda brasileiras de aceleracdo da inovagao na Industria
brasileira a fim de algca-la a patamares mais inovadores e competitivos, compativeis com o

movimento mundial de transicdo para uma manufatura avancada.

2 MAPEAMENTO DE RECURSOS HUMANOS NAS ICT’'S BRASILEIRAS

Essa secao tem o propdsito de mapear os recursos humanos especializados na area de
Manufatura Avangada no Brasil assim como compreender sua percep¢ao e identificacao

com o tema.

Para criar uma rede de conhecimento, sao utilizadas informagdes curriculares que constam
na Plataforma Lattes do CNPq. Tais informagdes registram contribuicdes efetivamente
realizadas pelos autores, de modo que se constituem em um indicador confiavel sobre a
capacidade técnico-cientifica nacional em diferentes areas do conhecimento. A Figura 1
apresenta duas redes distintas que podem ser sobrepostas. Cada ponto representa uma
pessoa (pesquisador cadastrado no Lattes e identificado pelo termo de busca), a ligacédo
entre elas é dada por duas formas. 1) Aresta verde designa que dois pesquisadores
publicaram juntos, 2) aresta vermelha indica que dois pesquisadores trabalham em temas
que tem similaridade seméantica. Na formacao de uma rede sobreposta é possivel encontrar

uma terceira ligacao que é determinada por uma ligagdo semantica e de coautoria.
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Figura 1 - Estrutura de uma rede de conhecimento

21 Manufatura Avangada: Analise de percep¢ao dos pesquisadores sobre o tema

Para evidenciar a percepcdo de enquadramento dos pesquisadores brasileiros ao tema
Manufatura Avangada, foi feita uma busca no Lattes utilizando os principais sinénimos’. E
entendido que isso ndo mostra o atual arsenal do pais com relagdo a numero de pessoas
trabalhando no tema, uma vez que manufatura avancada esta diretamente ligada a uma
série de areas’, mas apresenta o nimeros de pesquisadores que ja se identificam

explicitamente com o tema “Manufatura Avangada”.

Essa busca retornou apenas 207 pesquisadores, onde 145 sao Doutores e 31 sdo Mestres.
Dentre esses pesquisadores, 111 estdo conectados por coautoria ou similaridade

semantica como apresentado na Figura 2.

Nessa rede pode-se identificar que existem cinco clusters distintos, sendo
Desenvolvimento de produtos, Processos de Fabricagdo, Automacao Industrial/Inteligéncia

Artificial, Gestado Estratégica/Logistica e Desempenho Organizacional. O registro de

' Manufatura Avangada, 14.0, industria 4.0, 4RI, quarta revolugéo Industrial, 42 revolug&o industrial, manufatura inteligente.

2 Digitizagao, loT, bigdata, sensores, gerenciamento de informagao, computagdo em nuvem, etc.



residéncia desses pesquisadores aponta que a maioria esta trabalhando nos seguintes
estados, SP (77), PR (17), MG (16), RS (15) e SC (12).

[}
o °0°
_ ® a0 ¢ ‘ Automag&o industrial;

Inteligéncia artificial

Figura 2 - Rede de pesquisadores que se identificam com o tema Manufatura
Avancgada
Esse numero de 207 pesquisadores pode ser considerado muito pequeno, uma vez que
uma busca pelos temas tecnoldgicos da Manufatura Avangada elencados como principais
pelos especialistas retornou um numero bem superior de nomes. Onde Gerenciamento da
Informacao retornou mais de 6000 nomes e Internet das Coisas — loT apresentou numeros

maiores que 2100.

2.2 Internet das Coisas — loT: capacidade de recursos humanos instalada

Nesta secao, sera apresentada e discutida uma rede de recursos humanos para a area de
Internet das Coisas — IoT, esse tema foi escolhido em fungdo de sua importancia para o
desenvolvimento da Manufatura Avangada e também pelo fato do MCTIC estar elaborando

um Plano de Acao dedicado ao tema.



A rede de loT apresenta 2133 nomes, onde 962 sao Doutores e 668 sao Mestres. Dentre
esses pesquisadores, 1558 estdo conectados por coautoria ou similaridade semantica

como apresentado na Figura 3.

Esta rede apresenta cinco clusters distintos, configurando as areas de concentragdo dos
pesquisadores dentro da area loT, sendo estes: Sistemas Embarcados e Arquitetura, Rede
sem fio e Sensores, Sistemas distribuidos e middleware, Multimidia, Educacao e inclusao,
Inteligéncia Artificial (IA) e Banco de Dados (DB), Tl e Gestao do Conhecimento, Realidade

Virtual e Comunicacéo Digital e Direito.

Direito e e
Lo
Realidade . é . e
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Figura 3 - Rede de conhecimento sobre o tema loT
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Dentre os pesquisadores atuando no Brasil, a maioria esta trabalhando nos estados SP e
RS conforme apontado na Tabela 1.

Tabela 1 — Pesquisadores atuantes por UF

Estado N° Pesquisadores
SP 290
RS 185
RJ 108
MG 93
SC 78
PR 77
PE 62
CE 48
BA 46
RN 45

Esse numero tao reduzido de pesquisadores, que colocam em seu curriculo que trabalham
com Manufatura Avancada, mostra o quanto o termo ainda é pouco difundido entre os
pesquisadores das ICT s brasileiras. Isso exige uma forte campanha de capacitagao sobre
0 que é o tema e como tecnologias ja conhecidas e utilizadas no Brasil podem contribuir

para a melhoria e diversificagdo dos processos industriais.
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3 MAPEAMENTO DE PRODUGAO CIENTIFICA

De maneira analoga a criagao de redes de similaridade semantica entre pesquisadores, é
possivel utilizar a mesma ferramenta para criar redes de similaridade entre producao
cientifica utilizando dados das plataformas Elsevier e Web of Science. Nesta secéo serao
analisadas duas redes, uma que trata de publicagdes associadas ao termo manufatura

avancgada e outra a loT.

31 Manufatura Avangada

Numa busca pelo termo de busca manufatura avancada e seus sinbnimos na plataforma
Web of Science — WoS, foram encontradas 2658 publicagdes que destacam o termo de
busca em seu titulo, resumo ou palavras-chave até o junho de 2018. Dentre essas, apenas
66 publicagbes sao autoradas por brasileiros numa lista é encabegada pela China (778),
Alemanha (699) e EUA (673).

Um primeiro aspecto observado na busca é relacionado ao uso dos termos relacionados a
Manufatura Avangada ou Industria 4.0. No caso dos artigos publicados no Brasil, o termos
Industria 4.0 tem sido usado com mais frequéncia como mostrado Figura 4. A figura
também da os primeiros indicios das principais areas da manufatura avancada

pesquisados no Brasil, como interoperabilidade, sistemas ciberfisicos e internet das coisas.

30
e industry 4.0 cyber-physical systems

interoperability e advanced manufacturing
25
e industrial internet of things (iiot) e===minternet of things

e distributed manufacturing e 33d printing/additive manufacturin
20

15

10

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 4 — Principais palavras chave usadas nos artigos publicados por brasileiros
no tema de Manufatura Avancgada.
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A rede descrita na Figura 5 mostra que o tema se divide em varios cluster identificando

uma série de temas relacionados a Manufatura Avancada, tais como: manufatura aditiva,

bigdata, manufatura enxuta, 10T, redes sem fio, sistemas de producgao ciberfificos, entre

outros.

3.1.1
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Figura 5 - Rede de produgao cientifica — Manufatura Avancada

Produgédo nacional e possibilidades de colaboragao

Ainda que a produgdo brasileira seja baixa quando comparada a producgido alema,

americana e chinesa, o Brasil tem desenvolvido seus artigos com diversos paises como

Alemanha, EUA, Portugal, Italia, Equador, Sérvia, Inglaterra, Franca e Australia. A nuvem

de palavras, em detalhe na Figura 6, apresenta todos os paises que colaboraram em

artigos cientificos com o Brasil, onde o tamanho do nome indica o volume de trabalhos

produzidos em conjunto.
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Figura 6 - Nuvem de coautoria de artigos entre paises — Manufatura Avancgada

Os pontos em verde na Figura 7 representam os artigos de autoria brasileira. Nela é
possivel observar que mesmo o Brasil tendo baixa representatividade em producao
cientifica, as publicacbes nacionais cobrem as mais diversas areas da Manufatura
Avangada, como sistemas ciberfisicos, big data, internet das coisas, computagcdo em
nuvem, entre outros. Todavia ha pouca representatividade em temas como manufatura

aditiva com metal e fabricas para aprendizado.
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Figura 7 — Areas de publicagdes brasileiras e similares.

Usando de analise semantica do conteudo dos artigos da rede apresentada na Figura 7 é
possivel identificar artigos que contem conteudo similar aos desenvolvidos por brasileiros,

e assim identificar possibilidades de trabalho em conjunto.

De maneira geral € possivel apontar que além dos paises que o Brasil ja coopera, muitos
outros apresentam alto potencial de colaboracdo como China, Espanha, india, Polénia,
Malasia e Suécia. Sendo que China e Espanha sao os que mais apresentam possibilidade

de colaboracéo.
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Figura 8 - Nuvem paises que apresentam possibilidade de colaboragao em
Manufatura avangada com o Brasil

3.2 Internet das Coisas - loT

Ainda que a existam 2133 pesquisadores que se associam ao tema de loT no Brasil, onde
962 tem titulo de doutorado, a producgao brasileira no tema ainda é baixa. Entre os anos de
2016 e 2017, 3177 papers relacionados a loT foram publicados na plataforma Web of
Science — WoS, destes apenas 67 sao de publicados por Brasileiros. A lista é liderada pela

Alemanha com 766 papers seguida pelos EUA com 453.

A Figura 9 apresenta uma rede que separa por area os 3177 papers de loT. Pode-se
claramente identificar que a pesquisa mundial tem destacado 5 grandes areas dentro de
IoT, sdo estas a) Industria 4.0, b) computacdo em nuvem, c) seguranga/rfid, d)

comunicagao maquina-maquina e e) cidades/prédios inteligentes.
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Figura 9 - Rede de publicagoes cientificas no tema loT

A producdo brasileira, apesar de baixa, esta espalhada por todas essas areas
mencionadas como pode ser observado na Figura 10. Isso indica que temos em territorio

nacional, pessoas trabalhando em alto nivel em diversas areas da loT.
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Figura 10 - Rede de publicagoes cientificas no tema loT — papers brasileiros

E importante notar que essas publicacdes foram feitas em parceria com diversos paises

que lideram no assunto, sendo esses China, Alemanha, EUA e Inglaterra conforme
apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Rede de coautoria de artigos entre paises — Internet das Coisas
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4 COMENTARIOS FINAIS

Buscas por pesquisadores que se associam ao termo Manufatura Avangada/Industria 4.0
na Plataforma Lattes revelam que apenas 207 pessoas escrevem um desses termos em
seu curriculo. Num primeiro olhar pode parecer que ha poucas pessoas trabalhando com
o tema no Brasil, mas na medida que se avanga na compreensao do termo, entende-se
sua complexidade e que ainda € um “branding” que nao esta totalmente difundido, exigindo
assim que agodes de divulgacao dos termos sejam realizadas. Avangando um pouco mais
na busca é possivel notar que o universo de pesquisadores associados ao tema é muito

maior, por exemplo, uma busca por internet das coisas revela mais de 2000 nomes.

No que tange a representatividade brasileira no mundo académico, o Brasil ndo esta entre
os grandes players globais, como China, Alemanha e EUA, mas apesar de uma producgao
cientifica reduzida, esses artigos cobrem as mais diversas areas da Manufatura Avangada,

com artigos publicados com parceiros estratégicos como Alemanha e EUA.

Essa diversidade de publicagcdes também permite ao Brasil a possibilidade de iniciar

parceria com diversos paises que ja publicam em alto nivel em temas similares.
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