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RESUMO

As técnicas de simulacdo podem ser utilizadas de forma integrada em aplicagdes complexas e no
contexto da Industria 4.0. Dentre essas técnicas, destacam-se a simulacdo de eventos discretos, a
modelagem e simulagdo baseada em agentes e a dindmica de sistemas. Esta pesquisa tem como
objetivo geral identificar, por meio de um estudo de escopo, os vinculos, aplicagdes, caracteristicas e
tendéncias da simulacdo hibrida no contexto da Industria 4.0. Para tanto, a metodologia fundamenta-
se na perspectiva hipotético-dedutiva, com abordagem de pesquisa qualitativa e com a utiliza¢ao do
procedimento de estudo de escopo (scoping study). A pesquisa envolveu a andlise de vinte e seis
estudos que abordaram diferentes areas, como manufatura, cadeias de suprimentos, sistemas
energéticos e dreas urbanas, com foco na implementacdo de modelos hibridos que combinam
metodologias de simulagdo discretas, continuas e baseadas em agentes. Os principais resultados
revelam que a simulacao hibrida ¢ uma ferramenta versatil e eficaz para o monitoramento, controle e
otimizac¢do de sistemas complexos, promovendo maior precisdo e agilidade na tomada de decisdo.
Destaca-se, ainda, que essa técnica facilita a criacdo de gémeos digitais (digital twins), importantes
para a gestdo inteligente de recursos e processos na Industria 4.0. As conclusdes indicam que a
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integracdo de diferentes modelos de simula¢do pode constituir uma estratégia central para apoiar a
inovagdo tecnologica, promover a sustentabilidade industrial e fortalecer a competitividade das
empresas na era digital, oferecendo solucdes adaptaveis as demandas de um ambiente cada vez mais
dindmico e complexo.

Palavras-chave: Simulacdo Hibrida. Simulagdo de Eventos Discretos. Simulacdo Baseada em
Agentes. Dinamica de Sistemas. Industria 4.0.

ABSTRACT

Simulation techniques can be integrated to address complex applications within the context of Industry
4.0. Among these techniques are discrete event simulation, agent-based modeling and simulation, and
system dynamics. This research aims to identify, through a scoping study, the links, applications,
characteristics, and trends of hybrid simulation in the context of Industry 4.0. To this end, the
methodology is grounded in the hypothetical-deductive perspective, adopting a qualitative research
approach and employing the scoping study procedure. The research involved the analysis of twenty-
six studies covering different areas, such as manufacturing, supply chains, energy systems, and urban
areas, with a focus on the implementation of hybrid models that combine discrete, continuous, and
agent-based simulation methodologies. The main results reveal that hybrid simulation is a versatile
and effective tool for monitoring, control, and optimization of complex systems, promoting greater
accuracy and agility in decision-making. Furthermore, this technique facilitates the development of
digital twins, which are essential for the intelligent management of resources and processes in Industry
4.0. The conclusions indicate that integrating different simulation models may constitute a central
strategy to support technological innovation, promote industrial sustainability, and strengthen business
competitiveness in the digital era, offering solutions adaptable to the demands of an increasingly
dynamic and complex environment.

Keywords: Hybrid Simulation. Discrete Event Simulation. Agent-Based Simulation. System
Dynamics. Industry 4.0.

RESUMEN

Las técnicas de simulacion pueden aplicarse de forma integrada en sistemas complejos en el contexto
de la Industria 4.0. Entre ellas destacan la simulacion de eventos discretos, la simulacion basada en
agentes y la dindmica de sistemas. Esta investigacion tiene como objetivo general identificar, mediante
un estudio de alcance, los vinculos, aplicaciones, caracteristicas y tendencias de la simulacion hibrida
en el contexto de la Industria 4.0. La metodologia se fundamenta en la perspectiva hipotético-
deductiva, con un disefio de investigacion cuantitativo, mediante la aplicacion del procedimiento de
estudio de alcance (scoping study). Se analizaron veintiséis estudios en areas como manufactura,
cadenas de suministro, sistemas energéticos y entornos urbanos, centrados en modelos hibridos que
integran simulacion discreta, continua y basada en agentes. Los resultados muestran que la simulacion
hibrida es una herramienta eficaz para el monitoreo, control y optimizacioén de sistemas complejos,
mejorando la precision y la agilidad en la toma de decisiones. Asimismo, facilita el desarrollo de
gemelos digitales, esenciales para la gestion inteligente de recursos y procesos. Se concluye que la
integracion de modelos de simulacion constituye una estrategia clave para impulsar la innovacioén
tecnoldgica, promover la sostenibilidad industrial y fortalecer la competitividad empresarial en
entornos dindmicos y complejos.

Palabras clave: Simulacion Hibrida. Simulacidon de Eventos Discretos. Simulacion Basada en
Agentes. Dindmica de Sistemas. Industria 4.0.
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1 INTRODUCAO

A Indutstria 4.0, conhecida também como a quarta revolugao industrial, surge da digitalizagao
da atividade fabril, na qual a produgao ¢ integrada e controlada por meio de sensores e equipamentos
conectados a rede, criando uma ligag@o entre o mundo fisico e o virtual. Essa nova abordagem tem
como base a inter-relacdo de conceitos como a Internet das Coisas (IoT), Sistemas Fisico-Cibernéticos
(CPS), Internet dos Servigos (IoS) e fabricas inteligentes (Hofmann; Riisch, 2017). Além desses
conceitos fundamentais, a simulagdo emerge como técnica de muita importancia para a manufatura,
contribuindo para a eficiéncia e qualidade no desenvolvimento de produtos. A simulagdo permite que
dados de um sistema real sejam representados simultaneamente em um ambiente computadorizado,
fornecendo insights que podem aprimorar os processos industriais.

Dentre as técnicas de simulagdo, algumas se destacam, a saber: modelagem e simulacdo
baseada em agentes (agente-based modeling and simation — ABSM), dindmica de sistemas (system
dynamics — SD) e simulagdo de eventos discretos (discrete event simulation — DES) (Ferreira;
Armellini; Santa-Eulalia, 2020). Um dos métodos para aplicar a simulagdo na industria ¢ a utiliza¢ao
de mais de uma técnica na solu¢ao de um mesmo problema, caracterizando assim a simulagao hibrida,
conforme descrito por Eldabi er al. (2016), essa abordagem permite uma compreensdo mais
aprofundada de sistemas complexos, ja que os pesquisadores podem analisar o problema sob diversas
oOticas e dimensdes.

Partindo da multiplicidade de desafios encontrados no cotidiano empresarial, a escolha da
técnica de modelagem ideal pode ser determinante para alcancgar resultados satisfatorios. Essa sele¢ao
depende dos objetivos almejados, da natureza dos dados disponiveis e da complexidade do problema
em questdao. Neste contexto, a simulagdo hibrida surge como uma ferramenta promissora, oferecendo
a flexibilidade necessaria para integrar diferentes métodos e superar as limitagdes de cada um
isoladamente, possibilitando a criagdo de modelos mais simples, intuitivos e eficientes (Scheidegger
et al. 2018).

Sendo assim, as questdes de pesquisa que orientam este trabalho sdo as seguintes: (i) Quais
sdo as abordagens baseadas em simulagdo que estdo sendo empregadas de forma hibrida no contexto
da Industria 4.0? (ii) Quais sdo os propdsitos, a natureza empirica e as areas de aplicacdo dos estudos
sobre simulacdao hibrida na Industria 4.0? Esta pesquisa justifica-se pela importancia do tema no
contexto empresarial e atual, como pode ser observado em Cavata et al. (2020), Ghasemi et al. (2024),
Mokhtari e Imanpour (2023), Tissot ef al. (2022), Yang et al. (2023), Zaiiga et al. (2023), entre outros.

Portanto, o objetivo geral deste artigo identificar, por meio de um estudo de escopo, os

vinculos, aplicacdes, caracteristicas e tendéncias da simulagdo hibrida no contexto da Industria 4.0.
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Especificamente, pretende-se: (i) Identificar as caracteristicas/particularidades da simulacao hibrida;
(i1) Verificar as caracteristicas/particularidades da Industria 4.0; (iii) Detectar o(s) relacionamento(s)
entre a simulacao hibrida e a Industria.

Este trabalho ¢ estruturado em cinco se¢des. Logo apds a introducdo, o referencial tedrico
apresenta os principais resultados de autores que pesquisaram o uso ¢ as aplicagdes de simulagdo
hibrida no contexto da industria 4.0. A secdo de metodologia caracteriza a pesquisa realizada e os
procedimentos adotados para a elaboragao do estudo de escopo. Em seguida, os resultados obtidos sao
apresentados, orientados pelas questdes de pesquisa e objetivos do trabalho. Por fim, a secdo de
conclusdo sintetiza os principais resultados encontrados, bem como as contribui¢des e sugestdes de

pesquisas futuras.

2 REFERENCIAL TEORICO

A nova onda de avango tecnoldgico ¢ conhecida como Industria 4.0. O termo surgiu e se
difundiu primeiramente na Alemanha, quando se tentava desenvolver um programa de fabricas
inteligentes apoiadas na computagao e conectividade. Até entdo se conhecia trés revolucdes industriais
que foram grandes transformacdes nas formas de organizar o trabalho e de produzir, além da energia
usada e da natureza dos produtos. A quarta revolugdo industrial € representada por sistemas de
manufatura modular e tem como caracteristica cenarios onde os produtos controlam o proprio
processo de fabricagdo. Tais produtos podem ser fabricados em tamanhos de lotes individuais,
conservando condi¢des econdmicas de produgcdo em massa (BAUR; WEE, 2015; LASI et al., 2014;
LUCAC, 2015).

No contexto da Industria 4.0, a simulagdo ¢ tida como uma das tecnologias que estdo
transformando a producgdo industrial. Demais tecnologias sdo o Big Data e seu uso analitico e
inteligente, a realidade aumentada, os robds autonomos, os sistemas de integracdo horizontal e
vertical, a Internet das Coisas (IoT) na industria etc. (Gerbert et al., 2015).

A simulagao ¢ considerada como uma das técnicas-chave da pesquisa operacional, por ser uma
das mais utilizadas e utiliza o computador para imitar a operagao de sistema ou um processo inteiro
(Hillier; Lieberman, 2013). Conforme Ferreira, Armellini ¢ Santa-Eulalia (2020), na area de simulagao
no contexto da Industria 4.0, ha varias abordagens, como a simulacao de eventos discretos (discrete
event simulation — DES), a dindmica de sistemas (system dynamics — SD), modelagem e simulagao
baseada em agente (agente-based modeling and simulation — ABMS), a simulacao hibrida (hybrid
simulation), gémeos digitais (digital twins), realidade aumentada, simula¢do de redes de Petri,

comissionamento virtual (virtual commissioning), realidade virtual e inteligéncia artificial. Estas
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podem ser utilizadas em de forma hibrida para alcancar resultados mais significativos para
determinados tipos de problemas empresariais de complexidade.

Abo-Khalil (2023) demonstrou que a abordagem de gémeos digitais hibridos melhora
significativamente a previsdo, monitoramento, estabilidade e manuten¢do de sistemas energéticos,
comprovando sua eficiéncia em estudos de caso reais, além de destacar a potencialidade de
personalizar e otimizar operagdes em tempo real, contribuindo para maior confiabilidade do sistema
de energia.

Al-Subaihawi, Ricles e Quiel (2022) apresentaram que a implementagdo do método de
atualizagdo em tempo real resultou em previsdo significativamente mais precisa das forgas de
amortecimento e da resposta estrutural, permitindo uma avaliagdo mais confiavel de possiveis danos
durante eventos sismicos de alta intensidade.

Azucena et al. (2021) desenvolveram uma ferramenta capaz de prever interrupgdes, analisar
cenarios de resiliéncia do sistema de transporte, identificar interdependéncias criticas, além de
demonstrar o potencial de aplicagdo em infraestruturas criticas de transporte multimodal.

Camargo et al. (2023) demonstraram que os modelos de simulacdo hibridos obtidos tém alta
precisdo temporal, capazes de simular diferentes mudangas de processo, incluindo a inser¢ao de novas
atividades, mantendo capacidade de anélise de hipoteses.

Carraminana ef al. (2024) expuseram a viabilidade de uma estrutura de simulacao hibrida para
andlises de risco, aumento na capacidade de previsdo de impactos, melhor suporte a tomada de
decisdo, e uma abordagem escalavel, reutilizavel e explicavel, capaz de simular estratégias de
mitigacdo de riscos e aumentar a resiliéncia das cidades.

Covi et al. (2024) advogaram que o método hibrido se mostrou eficiente, com alta precisao na
simulagdo de sistemas com multiplos inversores, e uma significativa reducdo do tempo de
processamento em comparacdo com simulacdes EMT completas, confirmando a viabilidade da
abordagem para aplicagdes de andlise e controle em sistemas de energia compativeis com a Industria
4.0.

Ferrari ef al. (2022) demonstraram que a abordagem hibrida ¢ eficaz na simulagao de sistemas
complexos de armazenamento, com melhorias na precisdo das analises, identificacdo de gargalos, e
potencial aumento na eficiéncia operacional do sistema de armazenamento automatizado.

Fischer ef al. (2021) apresentaram a viabilidade e os beneficios do uso de simulagdo hibrida
com atualiza¢do em tempo real para otimizar cronogramas na constru¢ao de estacas, com potencial de
melhorar eficiéncia, reduzir atrasos, e apoiar tomadas de decisdo mais rapidas e precisas.

Gangwar et al. (2023) provaram a eficicia em prever pregos de energia elétrica com 85% de

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.8, n.4, p.1-28, 2026

~ 5



ﬁ

Revista

ARACE

acerto, gerar multiplos cenarios que avaliam impactos econdmicos na operacdo industrial, reduzir
perdas financeiras, além de evidenciar o potencial de uso de simulacao hibrida combinada com
previsao estatistica para a gestdo energética na Industria 4.0.

Golroudbary et al. (2019) evidenciaram que a abordagem hibrida fornece insights sobre os
efeitos de variaveis criticas na capacidade e risco da logistica de ultima milha, contribuindo para
estratégias de melhora na eficiéncia e sustentabilidade do sistema logistico equipado com tecnologias
da Industria 4.0.

Heinzl et al. (2018) corroboraram que a simulagao hibrida baseada em hyPDEVS permite uma
integracdo eficiente de modelos, melhora a velocidade de simulagdo (calculada em segundos para
cenarios complexos), e potencialmente aumenta a precisdo em aplica¢des industriais, apoiando a
tomada de decisdo na Industria 4.0

Lei et al. (2023) demonstraram que estratégias de inspecdo baseadas em gatilho beta podem
melhorar significativamente a eficacia na deteccdo de falsificacdes, aumentando a resiliéncia do
sistema, além de avaliar as diferencas de desempenho entre cenarios com diferentes contramedidas.

Liet al. (2021) comprovaram que o controle de modo deslizante aplicado na RTHS melhora a
estabilidade e o desempenho dos testes, mesmo diante de incertezas, sugerindo uma abordagem
eficiente para testes e validagdes de estruturas complexas na industria 4.0.

Meneghello ef al. (2025) evidenciaram melhorias na precisao de previsdo de tempos de ciclo,
reducdo de erro nas métricas de fila e tempos, validacdo da eficacia do método Rims+ em ambientes
com filas e congestionamentos, além de destacarem a viabilidade da combinag¢do de simulagdo hibrida
com ML para aplicagdes na Industria 4.0.

Muerza, Urciuoli e Habas (2023) encontraram aumento de aproximadamente 55,7% nos lucros
e redugdo de 24,2% nas emissdes de CO-e por tonelada de biocommodity produzida, demonstrando
que o modelo ajuda na tomada de decisdes mais sustentaveis e lucrativas.

Music e Sagawa (2024) destacaram que o sistema hibrido pode estabilizar o WIP mesmo diante
de variagdes de demanda, melhorando a resposta do sistema de producdo, com potencial aplicagdao
pratica em fabricas mais inteligentes e flexiveis.

Nguyen (2024) provou que a estrutura proposta se mostrou eficaz para orientar a construgao
de modelos hibridos, facilitou a comunicagdo e entendimento do processo de modelagem, e foi
validada por meio de estudo de caso na COVID-19, demonstrando sua aplicabilidade em problemas
complexos relevantes na Industria 4.0.

Rodrigue et al. (2024) demonstraram que a abordagem hibrida reduz em até 78% o tempo de

CPU na simulagdo, mantendo alta precisdao na conservacao de cargas térmicas e poténcias, além de
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permitir simulagdes mais eficientes em redes de grande escala.

Silva et al. (2022) validaram a abordagem em um caso de estudo real, demonstrando que a
simulagcdo hibrida pode prever desempenho operacional, identificar estratégias de configuragdo
otimizadas, reduzir riscos na implementacao e acelerar a tomada de decisdes sobre automagdo com
robos plug & produce.

Sobottka et al. (2018) desenvolveram de forma bem-sucedida um moddulo de otimizacao
hibrido, que demonstrou potencial de melhora na eficiéncia energética e na produtividade, além de
validar a abordagem para aplica¢des industriais especificas, com sugestdes de melhorias futuras.

Takeuchi et al. (2023) validaram um sistema de medi¢do de for¢a, demonstraram maior
precisao na analise de forga de reagao, reducao de erros e aumento da reprodutibilidade experimental,
além de potencial para aplicac¢ao futura em sistemas de automacao € monitoramento em tempo real
em estruturas.

Tsokanas et al. (2022) mostraram que modelos de ordem reduzida baseados em expansao de
caos polinomial e redes neurais podem reproduzir de forma confidvel as respostas de modelos
completos, permitindo simula¢des hibridas em tempo real, com alta fidelidade e eficiéncia
computacional.

Tsokanas, Pastorino e Stojadinovi¢ (2022) validaram um esquema de controle preditivo
adaptativo que garantiu melhorias na precisdo das simulacdes hibridas, especialmente na
compensagdo de atrasos, demonstrando robustez e estabilidade do método mesmo com variagdes
paramétricas e dinamicas dos sistemas testados.

Tur et al. (2024) validaram um modelo de catenaria em tempo real, com boa concordancia com
dados experimentais até¢ 20 Hz, demonstra¢do da estabilidade do sistema mediante controle LQG, e
potencial aplicacdo em testes de desempenho de pantografos com maior precisdo e seguranca.

Witteveen, Koller e Penninger (2022) demonstraram eficacia do método iterativo para alcangar
o0 acoplamento entre sistema numérico e real, com resultados de exemplos praticos (como a suspensao
de uma roda e amortecedores), evidenciando a convergéncia e a aplicabilidade do procedimento para
sistemas de baixa velocidade e dindmica moderada.

Xanthopoulos e Kostavelis (2024) expuseram que a abordagem hibrida DES-SD ¢ promissora
para o desenvolvimento de réplicas digitais realistas, possibilitando uma compreensdao mais
aprofundada das dindmicas de cadeias de suprimentos e contribuindo para a inovacao na gestdo e

controle em ambientes da Industria 4.0.
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3 METODOLOGIA

A explicagdao cientifica adotada neste trabalho seguiu a perspectiva hipotético-dedutiva
(Carvalho, 2000). Ao longo do estudo de escopo desenvolvido, foram formuladas proposi¢des que
contribuiram para o alcance do objetivo da pesquisa. Em relagdo a abordagem utilizada, foi empregada
uma abordagem qualitativa (Bryman, 1989; Creswell, 1994). A abordagem qualitativa foi utilizada
para a verificacao de trabalhos selecionados, mantendo uma estreita proximidade com o fenomeno
investigado e coletado alguns dados. O procedimento de pesquisa adotado ¢ o estudo de escopo
(scoping study). Segundo Arksey e O’Malley (2005), esse tipo de estudo envolve uma revisdao de
literatura com o objetivo principal de identificar e selecionar os trabalhos mais relevantes em um
determinado campo de estudo. De acordo com esses autores, os principais motivos para a realizagao
deste estudo de escopo incluiram a investigacdo da natureza de um tema, a ampliagdo do alcance e a
apresentacao dos resultados de uma atividade de pesquisa, a demonstragao do potencial para uma
revisao sistematica completa, além de identificar lacunas na literatura existente. Neste estudo, utilizou-
se esse procedimento exatamente para descobrir essas lacunas de pesquisa existentes até o0 momento
da coleta dos dados. As consideragdes de Arksey e O’Malley (2005) e de Levac, Colquhoun e O’Brien
(2010) foram levadas em conta na condu¢ao do estudo de escopo.

Os passos seguidos nesta pesquisa estao detalhados a seguir:

a) Passo 1: Identificacdo da questdo de pesquisa. Nesta etapa, foi essencial iniciar o processo com
a definicdo da questdo de pesquisa. As questdes de pesquisa orientam as fases subsequentes
do estudo e devem ser claramente delineadas. Elas possuem uma natureza ampla (Arksey;
O’Malley, 2005; Levac; Colquhoun; O’Brien, 2010).

b) Passo 2: Identificacdo de estudos relevantes. A identificacdo de estudos primérios (publicados
ou ndo) e revisdes foram o mais abrangente possivel. A estratégia de busca por evidéncias de
pesquisa deve cobrir diferentes fontes (Arksey; O’Malley, 2005). Para a obtengdo de uma
perspectiva ampla, foram feitas buscas em fontes eletronicas, conforme sugerido por
Kitchenham (2004). Os beneficios de pesquisar em bases de dados séo destacados por Dieste
e Padua (2007). Nesta etapa, foi escolhida a base de dados que estava disponivel para acesso
pela universidade no momento da pesquisa, sendo assim, foi utilizada a ScienceDirect. A busca
foi realizada com as seguintes palavras chaves: “hybrid simulation” OR “multimethod
simulation” AND "industry 4.0".

c) Passo 3: Selecdo de estudos. Nesta etapa houve a defini¢do de critérios post hoc de incluséo e
exclusédo para selecionar os artigos a serem utilizados neste trabalho, assim, de acordo com o

resumo dos artigos selecionados pelas palavras chaves, foi analisado se realmente se tratava
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de uma aplicacdo dentro da industria 4.0. Os artigos que estavam fora desse parametro foram

descartados da selecdo. A caracteristica post hoc garante maior familiaridade com a literatura,

aprimorando a selecdo com base na relevancia (Arksey; O’Malley, 2005).

d) Passo 4: Registro dos dados. O registro dos dados envolveu a extra¢ao de informacoes de cada

estudo como uma revisdo narrativa (Arksey; O’Malley, 2005; Pawson, 2002). Os dados foram

tabulados de forma a contribuir para a resposta das questfes de pesquisa levantadas.

e) Passo 5: Agrupamento, resumo e relato dos resultados nesta etapa do estudo de escopo, foi

apresentada uma visdo geral de todas as citacdes revisadas. As decisfes sobre a melhor forma

de introduzir esse material foram importantes, sendo duas maneiras consideradas: uma analise

numérica basica da natureza, extensdo e distribuicdo do material incluido no estudo; e a

organizacgdo tematica da literatura (Arksey; O’Malley, 2005).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram selecionados 26 artigos que abordam conceitos e atividades relacionadas a diferentes

areas de pesquisa, incluindo mecatronica, engenharia, sistemas de informagao, simulacdo, estruturas

e manufatura. A Tabela 1 apresenta a categorizacdo dos estudos selecionados, exibindo o ID da

publicacao (identificador utilizado), autores, anos e suas respectivas instituigdes e fontes. Ressalta-se

que os estudos foram publicados em periddicos internacionais, reforgando a abrangéncia, a relevancia

e o rigor académico das contribui¢des selecionadas. Destaca-se que a maioria dos artigos analisados

(75 26,92%) foi publicada em 2024, seguida por 2023 (6; 23,08%) e 2022 (6; 23,08%). Esse resultado

indica que o tema tem apresentado relevancia crescente no contexto atual.

Tabela 1. Lista dos trabalhos selecionados.

1D Autores

P1 Abo-Khalil
Al-Subaihawi, S.;
P2 Ricles, J. M.; Quiel,
S.E.

P3 Azucena. J. et al.

P4 Camargo, M. et al.

Carramifana, D. et

P35 al.

Ano

2023

2022

2021

2023

2024

Fonte

Instituicdo dos pesquisadores

Case Studl.es m Thermal University of Sharjah

Engineering

Soil Dynamics and . . .

Earthquake Engineering Lehigh University
Simulation Modelling

Practice and Theory University of Arkansas

University of Tartu;
Universidad de los Andes;
Apromore, Tartu

Information Systems

Simulation Modelling Universidad Politécnica de
Practice and Theory Madrid
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P6 Covi, P. et al.

P7 Ferrari, A. et al.

P8 Fischer, A. et al.

P9 Gangwar, S. et al.

Golroudbary, S. R. et

P10 al.

P11 Heinzl, B. et al.
P12 Lei, R. et al.
P13 Li, H. et al.

P14  Meneghello, F. et al.

Muerza, Urciuoli e

P13 Habas

Musi¢ , G.; Sagawa,

P16 J. K.

P17 Nguyen, L. K. N.

P18 Rodrigue, D. et al.

P19 Silva, E. R. et al.

P20 Sobottka, T. et al.

P21 Takeuchi, T. et al.

P22 Tsokanas, N. et al.

2024

2022

2021

2023

2019

2018

2023

2021

2025

2023

2024

2024

2024

2022

2018

2023

2022

Engineering Structures

IFAC-PapersOnLine

IFAC-PapersOnLine

Computers & Chemical
Engineering

Procedia Manufacturing

IFAC-PapersOnLine

Manufacturing Letters

Mechanical Systems and
Signal Processing

Information Systems

Journal of Cleaner
Production

Computers & Industrial
Engineering

European Journal of
Operational Research

Energy and Al

Journal of Manufacturing
Systems

Procedia Manufacturing

Engineering Structures

Mechanism and Machine
Theory

University of trento;Joint
Research Centre (JRC)

Politecnico di Torino

Tchnical University of Munich

Universidade Rovira i Virgili;
Messer Ibérica de Gases
S.A.U.

School of Engineering
Science; School of
Engineering; Faculty of
Process and Environmental
Engineering
Institute of Computer
Engineering; Vienna
University of Technology

Rutgers University

Southeast University; Purdue
University

Sapienza University of Rome;
Fondazione Bruno Kessler;
University of Trento; Free
University of Bolzano
University of Zaragoza;
Instituto Real de Tecnologia
KTH; CIRCE — Research
Centre for Energy Resources
and Consumption
University of Ljubljana;
Universidade Federal de Sao
Carlos

University of Strathclyde

IMT Atlantique

University of Southern
Denmark; Aalborg University;
University of Stuttgart e
Integrate A/S
Fraunhofer Austria Research
GmbH; Vienna University of
Technology; dwh GmbH,
Simulation Services

Tokyo Institute of Technology;
Kyoto University

ETH Zurich; Siemens Industry
Software NV
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Tsokap as, N; Mechanism and Machine ETH Zurich; Siemens Industry
P23 Pastorino, R. € 2022
L Theory Software NV
Stojadinovi¢, B.
P24 Tur, M. et al. 2024 Mechatronics Universitat l‘)Oh.t Scnica de
Valéncia
Witteveen, W.; . . . .
P25 Koller, L. ¢ 2022 Mechanlcal Systerps and Unlversuy of Applied
Signal Processing Sciences

Penninger, D.
Democritus University of
2024 Procedia Computer Science Thrace; Hellenic Open
University

Xanthopoulos, A.;

P26 Kostavelis, I.

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

Conforme a Tabela 2, os estudos apresentados t€ém como objetivo principal desenvolver,
validar e aplicar modelos e metodologias de simulagdo hibrida em diferentes contextos, como
sistemas energéticos, processos industriais, cadeias de suprimentos, areas urbanas e automacao de
manufatura. Muitas dessas pesquisas buscam melhorar o controle, monitoramento ¢ previsao de
sistemas complexos através da integracao de modelos discretos e continuos, combinados com técnicas
de analise de dados, aprendizado de maquina e automacao (P1, P2, P7). Por exemplo, projetos
voltados para a estabilidade de redes energéticas utilizam simulac¢des hibridas para prever respostas
em condigdes adversas, como terremotos, com maior precisdo e velocidade, apoiando estratégias de
manutenc¢ao preditiva e gestao eficiente (P1, P2, P6, PS).

Outras investem na criacdo de gémeos digitais (digital twins), que representam sistemas
complexos como armazenamento automatizado e resisténcias estruturais, permitindo monitoramento
em tempo real, previsdo de comportamentos e suporte a decisdo (P12, P13). Ha também estudos
voltados a mitigacdo de riscos na cadeia de suprimentos e a resiliéncia urbana, usando simulagdes

aceleradas que proporcionam respostas rapidas para problemas emergentes (P6, P7, P13).

Tabela 2. Objetivos das pesquisas dos artigos selecionados.
ID Objetivo do estudo
Investigar e estruturar o uso de gémeos digitais para melhorar a estabilidade de sistemas de
energia, integrando metodologias de modelagem baseadas em dados e fisicas para alta fidelidade,
com o objetivo de aumentar a previsdo, o monitoramento e a manutengao proativa desses
sistemas.

O objetivo principal é desenvolver e validar um método de atualizagdo em tempo real do modelo
de amortecedores viscosos ndo lineares (NLVD) usando um filtro de Kalman estendido (UKF)
para melhorar a previsdo da resposta estrutural durante simulagdes hibridas em tempo real
(RTHS), especialmente em cenarios de terremoto.

O objetivo ¢ desenvolver uma ferramenta de simulagdo multimodal que integre modelos
estatisticos espaco-temporais e simulacdo de eventos discretos para analisar a resiliéncia,
interdependéncia e gerenciamento de infraestruturas criticas de transporte multimodal,
especialmente em situagdes de interrupgdes e eventos extremos.

O objetivo principal é propor uma abordagem hibrida que combina técnicas de Mineragdo de
Processos Orientada a Dados (DDS) e Aprendizado Profundo (DL) para aprender modelos de

P1

P2

P3

P4
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simulacdo de processos de negodcio a partir de registros de eventos, permitindo simular diferentes
mudangas, incluindo a adi¢do de atividades novas, enquanto mantém alta precisdao temporal.
O objetivo principal do trabalho é propor uma estrutura de simulagao hibrida para a mitigagdo de
riscos em cidades, facilitando a tomada de decisdes baseada em dados e aumentando a resiliéncia
urbana, através de uma modelagem que integra diferentes sistemas criticos e suas
interdependéncias.
Investigar e desenvolver um método de simulag@o hibrido baseado em fasores dindmicos e
P6  transitorios eletromagnéticos para sistemas conectados a rede com multiplos inversores, visando
simulagdes eficientes e precisas.
O objetivo geral do trabalho é explorar ¢ aplicar uma abordagem de Gémeo Digital baseada em
P7 simulacdo hibrida para otimizar sistemas de armazenamento automatizado, contribuindo para a
pesquisa no contexto da Industria 4.0.
Investigar e aplicar uma abordagem de simulacdo hibrida para otimizar o cronograma do projeto
P8 de estacas escavadas, utilizando dados reais de equipamentos em tempo real, dentro de um
contexto de Industria 4.0.
O objetivo principal é desenvolver uma metodologia de otimizagdo e previsdo de precos de
eletricidade usando modelos de séries temporais (ARIMA), combinando essa previsdo com
P9 analise de cenarios para otimizar a operacdo de unidades industriais sob incertezas de mercado,
promovendo uma gestdo eficiente de energia na industria, alinhada aos conceitos da Induistria
4.0.
Propor uma estrutura de simulagdo hibrida que auxilie na previsdo de eventos que possam
interromper operacgdes logisticas, especificamente na gestao de capacidade e risco na entrega
logistica de ultima milha, contribuindo para a tomada de decis@o e melhoria da eficiéncia
operacional em contextos da Industria 4.0.
Investigar e comparar abordagens de simulacdo hibrida, especificamente co-simulacédo e
P11 hyPDEVS, para melhorar a eficiéncia e velocidade da simulacdo de processos industriais,
apoiando a tomada de decisdo na industria, alinhado ao contexto da Industria 4.0.
O objetivo principal do trabalho ¢é estudar estratégias de mitigagdo contra pegas falsificadas em
P12 cadeias de suprimentos de TIC, utilizando modelagem e simulag@o hibrida para avaliar a
resiliéncia do sistema sob diferentes cenarios de ameaca.
O objetivo do trabalho ¢ desenvolver e avaliar uma estratégia de controle robusto baseado em
modo deslizante (SMC) para sistemas de transferéncia em simulagdes hibridas em tempo real
P13 (RTHS), com foco na melhoria da estabilidade e do desempenho de testes de estruturas
complexas, promovendo uma abordagem que possa substituir uma planta de controle de ordem
superior por uma de menor ordem, mantendo a robustez mesmo com incertezas.
O objetivo principal do artigo ¢ desenvolver e analisar uma abordagem de integracdo em tempo
de execucdo, chamada Rims+, que combina técnicas de simulagdo baseada em decisdes,
P14 aprendizado profundo e previsdo para melhorar a precisdo na modelagem de processos de
negocios, especialmente na presencga de filas e congestionamentos, aplicando-se ao contexto de
processos de negocios e manufatura da Industria 4.0.

Desenvolver um modelo de simulagéo hibrido que avalie o desempenho econdmico e ambiental
de uma planta de transformagdo multiprodutos, promovendo a integragado da selecdo de
fornecedores, operagdes de producdo e sustentabilidade em uma cadeia de suprimentos de
biomassa, contribuindo para a viabilidade de uma Industria de Economia Circular (IEC).
Implementar e validar um modelo hibrido de simulag@o de eventos discretos (DED) em malha
P16  fechada, para controle da carga de trabalho em sistemas de manufatura com fluxo unidirecional,

buscando melhorar a estabilidade do WIP e a resposta a variagdes de demanda.
O objetivo ¢ desenvolver uma estrutura de modelagem de simulagao hibrida que auxilie na
compreensdo, projeto, e implementagdo de modelos complexos, permitindo integrar diferentes
P17 métodos de simulagdo (SD e ABM). Essa estrutura busca facilitar a construgao, validagao e
aplica¢do de modelos hibridos para problemas reais, incluindo aplicagdes no ambito da Industria
4.0.
Investigar a utilizacdo de uma abordagem hibrida que combina simulacio fisica e aprendizado de
P18  maquina para otimizar e acelerar a simulagdo de redes de aquecimento urbano, reduzindo custos
computacionais enquanto mantém acuracidade na modelagem do sistema.

O objetivo do trabalho ¢ desenvolver e validar uma abordagem em trés etapas que combina
experimentos fisicos e simulagdo hibrida para avaliar o desempenho de robds assistentes na
manufatura, facilitando a tomada de decisdo antes do investimento técnico na automagao, além
de verificar a viabilidade operacional de robds plug & produce na Industria 4.0.

P10

P15

P19
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O objetivo do trabalho ¢ desenvolver um médulo de otimizagdo para uma nova ferramenta de
planejamento de producdo que integra simulacao hibrida de pegas discretas e fluxos de energia,

P20 visando aumentar a eficiéncia energética e a produtividade em sistemas de manufatura, dentro do
contexto da Industria 4.0.
O objetivo principal foi desenvolver e validar um sistema de mediggo de forca de reagdo para
P21 melhorar a precisdo na analise de isoladores sismicos, utilizando simulag@o hibrida para integrar

testes experimentais e modelos numéricos, com potencial aplicagdo em monitoramento e
controle de estruturas.
O objetivo principal é propor uma estrutura de reducdo de ordem de modelos basecada em
P22 expansdo de caos polinomial e redes neurais feedforward para garantir a realizagdo de
simulagdes hibridas em tempo real, mantendo alta fidelidade dos resultados.
O objetivo principal do trabalho ¢ desenvolver e validar um esquema de controle preditivo de
P23 modelo adaptativo para melhorar a precisdo de simulagdes hibridas em tempo real, compensando
atrasos e variagdes dindmicas na planta durante testes hibridos em tempo real.

Propor um método de testes HiL para pantografos ferroviarios, desenvolvendo um modelo de
catenaria baseado em decomposi¢do modal que pode lidar com afrouxamento de componentes,
podendo modelar qualquer configuragdo de se¢do de catenaria em tempo real, e validando a
eficiéncia do sistema com boas concordéncias entre o modelo e testes experimentais até 20 Hz.
Investigar uma metodologia de simulagdo hibrida baseada em procedimentos iterativos para

P25 acoplamento de sistemas numéricos e sistemas reais, demonstrando sua aplicabilidade com
exemplos praticos, incluindo aplicagdes de sistemas de suspensdo e amortecedores.
O objetivo principal é desenvolver e discutir uma abordagem hibrida de simula¢do que combine
DES (Discrete Event Simulation) com SD (System Dynamics), visando avangar o controle do

P26 tipo pull na gestdo da cadeia de suprimentos e levar a Engenharia de Sistemas a um novo

patamar, facilitando a cria¢@o de réplicas digitais realistas e melhorando a otimizacdo de
processos na Industria 4.0.
Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

A Tabela 3 apresenta os métodos de simulagdo identificados nos artigos, os softwares
utilizados nas pesquisas e classificagao/tipos de modelos. No ambito do software, a maioria dos
trabalhos nao especifica nomes de ferramentas comerciais, mas adotam plataformas e formalismos.
Dentre os expostos tém-se 0 MATLAB/Simulink, OpenSees, AnyLogic e Formalismo P-DEVS. O
uso de modelos hibridos envolveu elementos fisicos, analiticos e de aprendizado de maquina. Os
modelos utilizados variam entre fisicos tradicionais, analise estatistica, redes neurais, modelos de
eventos discretos e continuos, classificando-se majoritariamente como modelos de alta fidelidade,

modelos de alta complexidade e de alta abstracao, dependendo do objetivo de cada estudo.

Tabela 3. Métodos de simulagdo, software e classificagdo/tipos de modelos.
Software de

ID Meétodo de Simulagdo . ~ Classificacao/tipos de modelos
Simulagdo
O trabalho utiliza uma abordagem de Modelos hibridos, que
modelagem hibrida, que combina combinam modelos fisicos
simulac¢des baseadas em modelos . ~ tradicionais com modelos
. . . O artigo ndo o
fisicos (fisicos e de engenharia) com . analiticos baseados em dados e
P1 especifica nomes de

técnicas de analise de dados, aprendizado de maquina,

softwares comerciais

aprendizado de maquina e simulagdes classificados como modelos de
estatisticas para representar e prever o alta fidelidade e alta
comportamento do sistema de energia. complexidade.

A técnica principal ¢ a Simulagdo Modelos utilizados sdo

O artigo ndo indica

P2 Hibrida em Tempo Real (RTHS - .2
explicitamente um

Real-Time Hybrid Simulation), que

modelos de amortecedores
viscosos nao lineares (NLVD),
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P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

combina elementos experimentais e
numéricos durante a analise dindmica.

A abordagem ¢ hibrida, combinando
analise estatistica espaco-temporal
com modelos de simulagdo de eventos
discretos.

Um método hibrido que combina
Modelos de Processos Estocasticos
derivados de DDS com geragédo de

sequéncias de eventos por modelos de
DL, especificamente usando
representagdes de atividades por
embeddings para facilitar a inser¢@o de
atividades novas.

O método consiste em uma abordagem
hibrida que combina modelagem
baseada em agentes, modelagem de
redes e simulagdo discreta em tempo
acelerado, além da federagdo de
simuladores especificos de sistemas.

Simulag@o hibrida que combina
modelos de transitorios
eletromagnéticos (EMT) e fasores
dindmicos, implementada no
MATLAB/Simulink.

O método utilizado combina
simula¢do de eventos discretos (DES)
com Modelagem Baseada em Agentes
(ABM), formando uma abordagem de

simulacdo hibrida.

Método de simulagdo hibrida baseado
em eventos discretos (DES), com
integragdo de niveis macro e
microssimulagdo e atualizagdo em
tempo real dos dados do equipamento.
O método de simulagdo empregado ¢ a
geragdo de cenarios de Monte Carlo,
baseado em previsdes estatisticas de
pregos de eletricidade (modelo
ARIMA), com aplicagéo de cenarios
discretos para analise de risco e
otimizagao do planejamento
operacional.

Uma combinacdo de Modelagem
baseada em Agentes (ABM) e
Dinamica de Sistemas (DS), formando
uma técnica hibrida para avaliar
comportamentos complexos e

software comercial
especifico.

O artigo menciona
que a ferramenta
desenvolvida ¢é de
codigo aberto, mas
nao especifica qual
software exatamente
foi utilizado.

O artigo néo
especifica um
software de
simulagdo particular.

O artigo ndo
especifica nomes de
softwares
especificos.

MATLAB/Simulink.

O artigo néo
especifica o
software.

O artigo néo
especifica um
software.

O artigo ndo
especifica
explicitamente um
software de
simulagao.

O artigo nao
especifica um
software.

ajustados com o Modelo
Maxwell Nao Linear Explicito,
e atualizados via filtros de
Kalman — ou seja, modelos
hibridos envolvendo
componentes experimentais e
numéricos.

Modelos hibridos, combinando
modelos estatisticos espago-
temporais e de simulagdo de

eventos discretos.

Modelos hibridos de simulagio
baseados em processos
estocasticos ¢ modelos de
aprendizado profundo.

Trata-se de um modelo hibrido
de simulagdo, combinando
modelagem baseada em
agentes, redes e simulago
discreta, voltado para
representar sistemas de
sistemas complexos.
Modelos mistos de transitorios
eletromagnéticos e fasores
dindmicos, de nivel
intermediario entre modelos
detalhados e médios.

E um modelo hibrido que
integra simulagdo de eventos
discretos e modelagem baseada
em agentes, numa
representacgdo de sistema de
armazenamento automatizado.

Modelo hibrido, combinando
simula¢do de eventos discretos
com processos detalhados e
analise em tempo real.

Modelos de previsdo de séries
temporais (ARIMA), modelos
de simulagdo de Monte Carlo,
modelos de otimizagao,
modelos de cenario
probabilistico.

Modelos hibridos de simulacao,
combinando elementos de
modelos de agentes e dinamica
de sistemas; modelos de
eventos discretos também
podem estar envolvidos.
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feedbacks dinamicos no sistema de
logistica.

O trabalho utiliza métodos de
simulacdo hibrida, incluindo co-
simula¢do de multiplos ambientes de

O artigo néo
especifica um

P11 . ~ .
simulagdo acoplados e formalismo software de
hyPDEVS para modelagem integrada simulagao.
de sistemas discretos e continuos.
Nao explicitamente
mencionado no
trecho, porém, o
O método empregado foi uma artigo cita a
simulacdo hibrida, integrando biblioteca AnyLogic
P12 multiplos modulos de eventos e o software GIDEP
discretos para modelar diferentes COMO recursos,
agentes e processos na cadeia sugerindo uso de
produtiva e de suprimentos. ferramentas
compativeis com
simulacdo hibrida
como AnyLogic
A técnica utilizada ¢ a "Simulagao
Hibrida em Tempo Real" (RTHS —
Real-Time Hybrid Simulation), onde . ~
. .. O artigo nao
partes do sistema sdo simuladas por especifica
P13 computador (modelo digital) e partes p
. . " detalhadamente o
fisicas por dispositivos de hardware software
em tempo real, integrando esses ‘
componentes em uma simulagio
unificada.
O método utilizado € uma técnica
hibrida que combina simulagdo de O artigo néo
eventos discretos (DED) com modelos especifica uma
Pl4 preditivos de aprendizado profundo ferramenta de
(DL), especificamente usando o software de
método Rims+ para integrar simulacdo
estratégias de decisdo dinamicas com especifico.
predi¢do em tempo de execucdo.
Uma abordagem hibrida que combina . ~
O artigo nao
P15 modelagem baseada em agentes especifica nomes de
(ABM) e simulagdo de eventos softwares
discretos (SED). )
Simulagéo hibrida, que combina . .
, O artigo menciona o
modelos continuos de controle .
uso de SimEvents
P16 (controladores PI) com modelos de (Mathworks) para
eventos discretos (DES), acoplados . P
. . implementagdo do
para representar o sistema produtivo . gy
sistema hibrido.
em malha fechada.
A abordagem combina Modelagem de O.artlgo nao
N . especifica softwares
Dinamica de Sistemas (SD) com .
P17 especificos

Modelos Baseados em Agentes
(ABM).

utilizados na
implementagdo, pois

Modelos hibridos discretos e
continuos, que podem ser

classificados como modelos de

simulagdo hibrida com
formalismo hyPDEVS,
voltados a representagdo de

sistemas com eventos discretos

e variaveis continuas.

Modelos hibridos de eventos
discretos e de rede, focados em
simulacdo de processos de
manufatura, cadeia de
suprimentos ¢ analise de risco
em contexto de seguranga de
componentes.

Modelos fisicos, digitais,
hibridos, de sistemas
mecanicos e estruturais,
integrados em um sistema de
controle robusto com modelos
de incertezas inclusas.

Modelos utilizados sdo
hibridos, combinando modelos
de simulagdo de eventos
discretos com modelos
preditivos de aprendizado
profundo (deep learning),
podendo ser classificados como
modelos de simulagdo hibrida
preditiva.

Modelo hibrido baseado em
simula¢do de eventos discretos
e modelagem por agentes
(ABM + SED) — um modelo
de simulagdo de multiplos
niveis que captura interagdes
sociais e dindmicas
operacionais.

Modelo hibrido de eventos
discretos acoplado com
controle continuo (malha
fechada), envolvendo sistemas
de simulagdo hibrida ou
integrada.

Modelos hibridos que
combinam SD ¢ ABM,
classificados como modelos de
simulagao hibrida, capazes de
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P19

P20

P21

P22

P23

P24

Um método hibrido que integra
simula¢do fisica de redes de
distribuigdo de calor com modelos
baseados em redes neurais treinadas
para substituir clusters de subestacdes.

Utiliza-se uma combinagao de
simulacdo hibrida que integra
experimentos fisicos, simulagdo de
eventos discretos e modelagem digital
apoiada por uma abordagem em trés
etapas, incluindo simulagéo de
processos, modelagem de performance
e avaliagdo de cenario.

Foi utilizado um método de simulagao
hibrida, especificamente uma
combinag¢do de simulagdo de eventos
discretos (SED) para fluxo de
materiais € uma simulagdo continua
baseada em equagdes diferenciais
ordinarias (EDOs) para fluxos de
energia, integrados pelo formalismo P-
DEVS (Parallel Discrete Event
System Specification).

Foi utilizado um método de simulagdo
hibrida, combinando analise numérica
(OpenSees, OpenFresco) com testes
fisicos em tempo real, conectando
sistemas de modelagem
computacional a testes experimentais.
O método utilizado é a Simulagdo
Hibrida em Tempo Real (HS), que
combina modelos numéricos de alta
dimensao com respostas
experimentais, implementando
métodos de redugdo de ordem para
viabilizar a execugdo em tempo real.
O método utilizado ¢ a simulagao
hibrida em tempo real, apoiada por
controle preditivo de modelo
adaptativo, que integra modelos de
resisténcia e componentes fisicos com
modelos computacionais para
simulagdo de sistemas dindmicos.

Simulagao hibrida (HiL) envolvendo
modelos de catenaria em tempo real,
controle LQG para estabilizacdo, e
técnicas de decomposi¢do modal para
modelagem do sistema.

o foco esta mais na
estrutura conceitual
do que na
implementagao
técnica.

O artigo néo
especifica um
software especifico
de simulagdo fisica
ou de ML.

O software
mencionado ¢ o
Enterprise
Dynamics, que foi
utilizado para
conduzir os
experimentos de
simula¢do de
processos.

MATLAB com
toolbox DEVS
desenvolvido por
HS Wismar, além de
implementagdo em
C++ para
otimizagao.

OpenSees ¢
OpenFresco,
plataformas de
analise estrutural e
simulag@o hibrida
em tempo real.

O software principal
foi o Simcenter
Amesim.

O artigo ndo
especifica
claramente um
software.

O artigo nao
especifica
explicitamente o
software, porém,
menciona o uso de
recursos

representar sistemas com
multiplos niveis de andlise.

Modelo hibrido que integra
modelos fisicos detalhados com
modelos de aprendizado de
maquina (redes neurais) como
substitutos de clusters. Pode-se
considerar como modelos de
alta abstra¢do com
componentes de modelos
dinamicos fisicos e de ML.

Modelos hibridos que
combinam elementos de
simulacdo de eventos discretos
com modelos fisicos, além de
representagdes digitais de
sistemas fisicos e processos
operacionais.

Modelo hibrido, de simulagao
combinada de eventos discretos
e modelos continuos,
implementado em formalismo
P-DEVS.

Modelos hibridos (combinam
modelos fisicos e digitais),
modelos de elementos finitos e
modelos experimentais em
tempo real.

Modelos de alta dimensdo
(completo) e modelos de ordem
reduzida, além de modelos
hibridos que combinam
elementos numéricos e
experimentais.

Modelos do tipo ARX
(AutoRegressive with
eXogenous inputs), modelos de
estado espaco, além de modelos
de sistemas lineares em tempo
variavel.

Modelos de elementos finitos
discretizados utilizando método
de base modal, combinados
com modelos de massa
concentrada e controle de
feedback em tempo real.
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computacionais que
suportam a
simulacdo em tempo
real.
O artigo menciona o
uso de plataformas

Meétodo iterativo de acoplamento de de simulagéo i .
. Acop ~ nuiag Modelos hibridos de sistemas
subsistemas: combina simulag@o generalistas como A
L . . . mecéanicos, baseados em FRFs
numérica com testes experimentais, Scilab, .
P25 o . . e componentes fisicos com
utilizando uma abordagem de loop de ProLinRacing, ou .
comportamento linear ou
Newton-Raphson para alcangar a ferramentas I
A . . moderadamente nao linear
convergéncia entre subsistemas semelhantes; porém,
nao especifica
explicitamente.
A metodologia consiste na oo . ~
R S ~ Modelo hibrido de simulagao,
combinag¢do de simulagdo de eventos .
. . ~ ~ combinando modelos de
discretos (DES) com simulagéo de O texto ndo . oA
C o . . eventos discretos e de dindmica
P26  dinamica de sistemas (SD), formando especifica um

de sistemas, que opera em
niveis de abstra¢do diferentes
para uma analise multiescala

uma abordagem hibrida para modelar software concreto.
e analisar o comportamento de cadeias
de suprimentos complexas
Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

As principais areas de aplica¢do das abordagens de simulacgao hibrida e automagao inteligente,
como se pode observar na Tabela 4, abrangem uma grande quantidade de diferentes setores, desde
energia e manufatura a construgdo civil, transporte, infraestrutura urbana, satde e seguranca. No setor
de energia, ha aplicacdes, em geral, em gerenciamento de redes elétricas, geracdo de energia
renovavel, armazenamento e manuten¢do preditiva dos sistemas energéticos visando aumentar a
confiabilidade e a sustentabilidade (P6). Na manufatura e processos industriais, tem-se a respeito da
reconfiguragdo de fabricas, otimizagdo da produgdo, controle de robds colaborativos e redugdo de
riscos operacionais buscando aumentar a eficiéncia e a flexibilidade (P6). A construcao civil coloca
essas tecnologias no emprego de testes de estruturas, monitoramento de obras e otimizacdo de
cronogramas de grandes projetos (P8). No transporte e logistica, as estratégias auxiliam no
gerenciamento de cadeias de suprimentos, previsao de interrupgoes, analise da resiliéncia e melhorias
na eficiéncia das operagdes, especialmente na ultima milha (P7). As cidades inteligentes obtém
beneficios, com planejamento urbano, gerenciamento de riscos e melhoria na infraestrutura critica,
com suporte de [oT e andlise de dados em tempo real (P5). Além disso, na 4rea de saude, ha aplicacdes
na modelagem da transmissdo de doencas, como a COVID-19, e na seguranca de cadeias de
fornecimento, com estratégias de prevencdo de falsificacdes, rastreabilidade e automacao de
inspegdes, fortalecendo a seguranca e a eficiéncia dos sistemas criticos (P5). Essas aplicacdes
evidenciam o potencial dessas tecnologias para impulsionar a transformacgdo digital de setores
estratégicos, promovendo maior eficiéncia, sustentabilidade e resiliéncia de sistemas complexos na

era da Industria 4.0 (PS5, P6, P7, P8).
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Quanto aos principais conceitos usados na Industria 4.0, conforme ilustrado na publicagdo,
estdo a integracdo de sistemas ciber-fisicos, que agregam componentes fisicos a elementos digitais
para permitir automagdo ¢ monitoramento em processos industriais e urbanos (P5, P8); ainda a
Internet das Coisas (IoT), que conecta sensores, atuadores e dispositivos inteligentes a rede para
possibilitar coleta e troca de dados em tempo real, proporcionando a tomada de decisdo autonoma
(P5, P1). Também sdo observados os gé€meos digitais, que virtualmente representam objetos,
processos ou sistemas fisicos, permitindo simulagdes, monitoramento ¢ manutencao preditiva (P5,
P1); outrossim, a automacao inteligente utilizada na controladora de robos colaborativos e sistemas
automatizados com processamento de dados em tempo real (P5, P2). A andlise de Big Data ¢ dados
em tempo real € utilizada para otimizar processos e desenvolver estratégias (P5, P4), além do Machine
Learning e Inteligéncia Artificial (IA) automdticas para automagdo de tarefas complexas,
possibilitando previsdes e identificacdo de padrdes (PS5, P4). A simulagdo hibrida e a modelagem
preditiva fortalecem a previsdo de comportamentos de sistemas complexos, contribuindo para o
planejamento eficiente (PS5, P10). Tecnologias como blockchain garantem rastreabilidade, seguranca
e autenticidade nas cadeias de suprimentos (P5, P12), e a automagao e o controle remoto aumentam
a flexibilidade operacional (P5, P3). Por fim, a visualizacdo inteligente e a tomada de decisdo baseada
em dados facilitam a compreensdao de informagdes complexas, apoiando estratégias eficientes,
sustentaveis e confiaveis em diferentes contextos industriais e urbanos.

Os principais resultados obtidos ao longo do trabalho indicam que a abordagem em gémeos
digitais hibridos melhora consideravelmente as previsdes, o monitoramento, a estabilidade e a
manutenc¢ao de sistemas energéticos, mostrando que € eficiente sob estudos de caso reais e sinalizando
o potencial de personalizagdo e otimizagdo das operagdes em tempo real, contribuindo para o aumento
da confiabilidade do sistema de energia (P1). No ambito de andlise de estruturas de edificios sujeitas
a terremotos, a técnica aplicada permitiu exibindo avaliagdes precisas, com potencial de aplicagao
para a industria de engenharia estrutural, controle de estruturas e engenharia de materiais, por meio
de monitoramento em tempo real, andlise de grandes volumes de dados, modelagem digital e
atualizagdes continuas do modelo, em conformidade com os principios da Industria 4.0
responsabilizando para a automacdo inteligente (P2). Finalmente, no &mbito de estabilidade de tensdo
e andlise de sistemas de energia, foi possivel aumentar a previsdo, monitoramento € manutencao
preditiva, mostrando que gémeos digitais hibridos aumentam a confiabilidade e eficiéncia de sistemas
energéticos complexos (P1). Na aplicacdo de simulacdo hibrida na cadeia de suprimentos e
armazenamento automatizado, a abordagem resultou em melhorias na precisdo das andlises,

identificacdo de gargalos e potencial de aumento na eficiéncia operacional, fortalecendo a integracao
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de sistemas virtuais e fisicos (P7). Por fim, na construcao civil ¢ indastria de manufatura, o uso de

simulagdo hibrida com atualizagdo em tempo real contribuiu para a otimiza¢ao de cronogramas,

redugdo de atrasos e suporte a decisdes rapidas e precisas na construgdo de estacas e na producao de

componentes, ampliando os beneficios da automacao e digitalizagdo nestes setores (P8).

Tabela 4. Areas de aplicacio, conceitos da industria 4.0 e resultados.

ID

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

Areas de aplicagio
Aplicagdes em estabilidade de tensdo,
analise de estabilidade dinamica,
manutencao preditiva de transformadores de
poténcia, otimizagao da integragdo de fontes
renovaveis e avalia¢do de falhas e riscos em
sistemas de energia.

A técnica foi aplicada na analise de
estruturas de edificios sujeitos a sismos,
particularmente em testes de simuladores de
terremotos, e tem potencial para aplicagdes
na industria de Engenharia Estrutural,
Controle de Estruturas, e Engenharia de
Materiais ¢ Componentes.
Infraestruturas de transporte multimodal,
sistemas de transporte hidroviais, analise de
infraestrutura critica, gestao de interrupgdes,
planejamento estratégico e avaliagdo
econdmica de sistemas logisticos.

A principal area de aplicagdo refere-se a
simulacdo de processos de negocio, com
impacto potencial na Industria 4.0,
especialmente na analise, monitoramento
preditivo e otimizag@o de processos
industriais e de manufatura.

Area de aplicagdo principal: gestdo de risco
urbano, resiliéncia de cidades, infraestrutura
critica, planejamento urbano inteligente, e
tomadas de decisdo em ambientes urbanos
complexos.

Sistema de geracdo de energia renovavel,
micro-redes, sistemas de inversores
conectados a rede elétrica, ¢ geracdo

distribuida - areas relacionadas ao
gerenciamento e controle de energia na
Industria 4.0.

A técnica foi aplicada na cadeia de
suprimentos, especificamente em sistemas
de armazenamento automatizado, armazéns
inteligentes, e logistica industrial dentro do
contexto da Industria 4.0.
Principalmente na construgao civil,
especificamente na producao de estacas
escavadas, e potencialmente aplicavel
também na industria de manufatura e
manutengdo preditiva.

Aplicada ao planejamento de operagdo de
usinas de producdo de gas, com foco na

Conceitos utilizados da Industria 4.0

Integracdo de sistemas ciber-fisicos, Internet
das Coisas (IoT), analise de Big Data,
manutencao preditiva, automagao inteligente,
e a criacdo de gémeos digitais como
elementos centrais de Industria 4.0.

Conceitos incluem Monitoramento em tempo
real, Dados e analises em tempo real (Big
Data), Modelagem e simulagédo digital
(Digital Twins) e atualizag@o continua de
modelos, alinhando-se aos principios da
Industria 4.0 de automacao inteligente e
tomada de decis@o baseada em dados.
Uso de analise de dados, modelagem
preditiva, simulacdo em tempo real,
integragdo de diferentes fontes de dados, além
de ferramentas de codigo aberto e open data,
tipicos do paradigma da Industria 4.0.

O artigo faz referéncia ao uso de logs de
eventos digitais, analise preditiva, simulagdo
avancada, e integracdo de dados, conceitos-

chave na Industria 4.0.

Conceitos incluem a integracao de IoT,
sistemas ciber-fisicos, analise de dados em
tempo real, sistemas autdnomos, e
visualizagdo inteligente, todos utilizados para
melhorar a resiliéncia urbana e a gestdo de
infraestruturas criticas.

Integracdo de sistemas inteligentes de geracdo
de energia, automagdo, ¢ simulagdo avangada
com foco na eficiéncia e confiabilidade,
compativel com aspectos de [oT, controle
distribuido, e sistemas inteligentes
conectados.

Gémeo Digital, automacao, IoT (sensores),
sistemas cyber-fisicos, integracdo de sistemas
virtuais e fisicos.

Integracdo de sistemas de automagao, coleta e
analise de dados em tempo real, Internet das
Coisas (IoT), tomada de decisdo autdnoma,

digital twin e conectividade.

Dados em tempo real, uso de previsdo
estatistica, analise de risco, automagéo e
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P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

gestio energética, mercado de eletricidade,
otimizagao de custos e analise de risco,
envolvendo sistemas de producao industrial,
mercado de energia, gestdo de recursos e
otimizagdo de processos complexos.
Logistica de ultima milha, gestdo de
operagoes, avaliagdo de riscos,
sustentabilidade na cadeia de suprimentos,
transporte inteligente, e operagdes de entrega
em contextos da Industria 4.0.

Aplicagdes em sistemas industriais como
fornos transportadores, com foco na
eficiéncia energética e operacional, além de
sistemas de producdo industrial em geral.

Aplicada na gestdo de cadeias de
suprimentos de TIC, seguranga de
componentes eletronicos, analise de risco, e
avaliacdo de estratégias de recuperagdo e
resiliéncia no contexto da Industria 4.0.
As aplicagdes mais evidentes sdo na
Engenharia Civil (estruturas e sismos),
Engenharia Mecanica, Industria
Automobilistica, Aeroespacial, e em testes
de materiais e componentes estruturais,
justamente para avaliar o comportamento
sob condi¢des que combinam elementos
fisicos e modelos virtuais.

As aplicagdes principais sdo processos de
negocios, manufatura, agendamento de
recursos, gerenciamento de filas e controle
de produgdo, todos relevantes ao contexto da
Industria 4.0, onde a integragao de
simulacdo, Al e dados em tempo real é
fundamental.

Aplicada a cadeia de suprimentos de
biomassa na agroindustria de transformacgao
de residuos agricolas, especificamente para
avaliar desempenho financeiro e impacto
ambiental, promovendo sustentabilidade e
economia circular.

Manufatura de bens de consumo,
especificamente em oficinas de fluxo
unidirecional, fabrica¢do de camisas de
cilindro, e controle da carga de trabalho em
sistemas de producao.

Embora o foco principal seja uma estrutura
geral, ha uma énfase na aplicagdo ao estudo
do controle da transmissdo da COVID-19 em
redes de casas de repouso, o que demonstra
aplicagdo em saude. A estrutura também se
relaciona a dominios industriais e
organizacionais, tipicos da Industria 4.0,
como manufatura, gestdo de operacdes,
saude e logistica.

Sistemas de distribuigdo de energia térmica
(aquecimento urbano), redes de energia, com
potencial aplicacdo em Industria 4.0 para
gestdo inteligente de redes energéticas.

otimizagdo, integragdo de sistemas de energia
com o mercado, suporte a tomada de decisdo
inteligente.

Integragdo de sistemas ciber-fisicos, tomada
de decisdo autdbnoma, conectividade, uso de
sistemas inteligentes para otimizacédo de
operagoes, e gerenciamento de riscos em
tempo real.

Integracdo de sistemas, digital twins,
automacao inteligente, otimizacdo em tempo
real, conectividade e interoperabilidade de
modelos, suporte a decisdo baseada em
simulagdes rapidas e precisas.

Modelagem de redes inteligentes,
rastreabilidade, automagdo, monitoramento
em tempo real, blockchain, analise de risco, e
estratégias de prevengdo de falsificacéo.

Conceitos como automagao avangada,
integragdo de sistemas cyberfisicos, controle
hibrido, simulagdo em tempo real, IoT
(sensores e atuadores conectados), estdo
implicitos na abordagem de RTHS.

Conceitos incluem automagao inteligente,
coleta e analise de dados em tempo real, uso
de IA e ML para previsdo e decisdo, CX de
manutengdo preditiva, gestdo de filas e
recursos otimizados, integrando sistemas
ciber-fisicos e arquitetura de IA.

Integracao de sistemas ciber-fisicos, tomada
de decisdo baseada em dados, automagao,
sustentabilidade, e digitalizagdo dos processos
- todos relacionados a proposta de simulagéo
hibrida para suporte a decisdo em uma cadeia
de suprimentos inteligente.
Comunicagdo em tempo real, automagéo
inteligente, controle de sistemas em malha
fechada com feedback continuo, uso de
modelagem e simulagdo avangada, integracao
de dados para tomada de decisdo.

Conceitos relacionados incluem sistemas
ciber-fisicos, automagao, tomada de decisao
baseada em dados.

Automagao, integragdo de modelos fisicos e
digitais, uso de inteligéncia artificial,
otimizacdo de processos, reducdo de custos

‘
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P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

Na avaliacdo de desempenho de robos
colaborativos em linhas de producao,
otimizagdo de reconfiguragado de fabricas,
simulagdo de processos colaborativos na
manufatura digital, entre outros aspectos
relacionados a automacdo industrial na
Industria 4.0.

Aplicada na simulagdo e otimizagéo de
sistemas de manufatura integrados,
considerando aspectos produtivos e
energéticos, alinhando-se a industria 4.0,
incluindo controle de produgdo,
sequenciamento de tarefas e gestdo
energética.

Aplicada na area de engenharia estrutural,
especialmente em analise de isoladores
sismicos, controle ¢ monitoramento de
estruturas, podendo também ser extendida a
outros sistemas de engenharia que exijam
integragdo entre testes fisicos e modelagem
digital.

A aplicagdo principal é em engenharia de
sistemas e estruturas mecanicas complexas,
especialmente na conducdo de testes
hibridos para simulagdo de respostas
dindmicas de sistemas mecanicos, o que é
relevante para a Industria 4.0 na integracdo
de modelos digitais e fisicos.

As aplicagdes principais referidas sdo em
testes estruturais, controle de sistemas
mecanicos e de engenharia, incluindo
simulacdo de respostas a cargas sismicas e
controle de dispositivos dindmicos em
ambientes de teste hibrido em tempo real.
Na area de sistemas ferroviarios,
especificamente na interagao pantografo-
catenaria, testes de estabilidade de sistemas
de controle, simulagdo de linhas aéreas de
transmissdo, e engenharia de sistemas
mecatronicos aplicados ao transporte
ferroviario.

Engenharia Mecanica (exemplo de
suspensdo de roda), Testes de componentes
de for¢a, como amortecedores, industria de
veiculos e sistemas de vibragdo e
isolamento.

Embora o foco principal seja na cadeia de
suprimentos e manufatura, o artigo indica
que a aplicagdo da técnica € multidisciplinar,
incluindo manufatura, sistemas de servigo,
economia e ciéncias sociais, refletindo o
potencial do método em varias areas da
Industria 4.0.

por meio de simulacio eficiente e
digitalizac¢ao de redes energéticas.

Automacgdo colaborativa, manufatura
inteligente, conectividade de dispositivos,
sistemas ciber-fisicos, integracao de dados e
sistemas, além de sistemas plug & produce e
manutengao preditiva.

Integracdo de sistemas ciber-fisicos,
simulagdo em tempo real, automagao
avancada, computagdo de alto desempenho,
analise de dados, e suporte a decisdo
autonoma.

Monitoramento em tempo real, automagao,
integragdo de sistemas fisico-digitais, analise
de dados, ¢ possibilidade de implementacdo

de sistemas inteligentes de controle e
diagnéstico.

Conceitos de sistemas de simulag@o por
modelos digitais, integragdo de modelos
virtuais com fisicos, automagao, e
necessidade de respostas rapidas e confiaveis
em ambientes industriais inteligentes.

Integracgdo de sistemas de controle em
ambientes ciberfisicos, automagao inteligente,
sistemas de teste autbnomos, € uso de
modelagem e monitoramento em tempo real,
alinhando-se a conceitos de automacéo e
digital twin.

Automagao, simulacdo em tempo real,
controle avangado, integragdo de
componentes fisicos e virtuais, uso de
sistemas de teste e diagndstico inteligentes,
além de modelos digitais (digital twin)
aplicado ao sistema ferroviario.

Integracdo de sistemas fisicos e digitais, testes
virtuais e reais, uso de modelos digitais para
validar componentes, e métodos de simulagao
para reduzir custos e aumentar eficiéncia na
manufatura e testes.

Digital twin, réplicas digitais, sistemas ciber-
fisicos, automagao, integragao de dados,
modelagem preditiva, e uso de tecnologias
digitais para otimizacdo de processos.

‘

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.
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5 CONCLUSAO

Primeiramente, verificou-se que o objetivo geral deste trabalho foi atingido, uma vez que foi
possivel realizar uma analise abrangente das caracteristicas e particularidades da simulagdo hibrida,
bem como da sua relacdo com as especificidades da Industria 4.0. Observou-se que a simulacao
hibrida se apresentou como uma abordagem altamente flexivel e integrada, capaz de combinar
diferentes técnicas de modelagem, como simulacao baseada em agentes, eventos discretos e dinamicas
de sistemas, o que permitiu modelar sistemas industriais complexos com maior precisao, eficiéncia e
adaptabilidade. Além disso, evidenciou-se que a Industria 4.0 promove a digitalizagdo, conectividade
e autonomia nos processos produtivos, facilitando o monitoramento em tempo real, a tomada de
decisdo baseada em dados e a otimizacdo de recursos através de conceitos como IoT, sistemas
cibernético-fisicos e fabricas inteligentes. Por fim, constatou-se que a simulacdo hibrida se configura
como uma abordagem fundamental para suportar a implementacdo dos principios da Industria 4.0,
possibilitando a simula¢do de cenarios complexos, a testagem de estratégias de otimizacdo e o
desenvolvimento de gémeos digitais, que contribuiram para a melhoria da eficiéncia, resiliéncia e
sustentabilidade dos sistemas industriais. Dessa forma, evidenciou-se que a relacao entre a simulacao
hibrida e a Industria 4.0 ¢ intrinseca, sendo a primeira uma abordagem metodologica essencial para
impulsionar a transformacao digital nas manufaturas.

Quanto as contribui¢des académicas, o trabalho forneceu uma visdao consolidada das
aplicacdes, metodologias e plataformas utilizadas na implementacdo de simulacdo hibrida na Industria
4.0, reforcando a importancia dessa abordagem para o desenvolvimento de modelos preditivos,
otimizagdes e sistemas de monitoramento embarcados. Além disso, contribuiu para o fortalecimento
do entendimento das inter-relagdes entre diferentes técnicas de modelagem, ampliando o horizonte de
pesquisa na area de simulagdo de sistemas complexos. Empresarialmente, os insights obtidos podem
orientar organizagdes empresariais na escolha de estratégias e ferramentas de simulagdo que
promovam maior efici€éncia operacional, sustentabilidade e inovacao tecnologica, apoiando a tomada
de decisdes mais embasadas, ageis e sustentaveis.

Por fim, sugestdes de pesquisa futura incluem aprofundar os estudos sobre a integragdo de
novas tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial, machine learning e Internet das Coisas,
com as metodologias de simulacdo hibrida, de modo a criar modelos ainda mais dinadmicos e
autonomos. Além disso, recomenda-se explorar a aplicacdo de simulagdes hibridas em diferentes
contextos industriais, incluindo setores que ainda enfrentam desafios de implementacdo, bem como a

avaliagdo de impactos econdmicos e ambientais de modo mais detalhado, a fim de ampliar o
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entendimento do potencial de tais ferramentas na promog¢do do desenvolvimento sustentavel e da

inovacao continuada na Industria 4.0.
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