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RESUMO

Com a chegada da Quarta Revolugéo Industrial, também conhecida como Industria 4.0, inicia-se
a discussdo sobre as redes globais de maquinas e equipamentos em um ambiente de fabricas
inteligentes, capazes de trocar informacdes de forma independente, em tempo real, e tendo a
Internet das Coisas e os sistemas ciberfisicos como responsaveis por garantir que operem de
forma realmente autbnoma. Esse contexto possibilita ganhos em produtividade e flexibilidade,
intensificando, dessa forma, a competitividade global, as mudangas na sociedade e o
desenvolvimento econdmico de uma regido ou nacao; além disso, estimula a construcdo de
novos trabalhos académicos, como a proposi¢cdo de modelos capazes de identificar o nivel de
maturidade de uma inddstria no contexto 4.0. Diante desse cenario, o0 objetivo deste trabalho é
desenvolver um modelo de maturidade que analise a inddstria no contexto 4.0, possibilitando a
identificacdo do grau de homogeneidade existente entres os participantes de uma cadeia de
suprimentos. Para tanto, em um primeiro momento, realizou-se uma revisdo de literatura
contextualizando as caracteristicas, os componentes relevantes e os modelos existentes de
maturidade para a Indudstria 4.0. Com base nas pesquisas ja realizadas, foi construido um modelo
estruturado, suportado por questionario, e validado por especialistas nos conceitos de melhoria
continua da industria automotiva. O modelo desenvolvido foi aplicado em trés empresas
fabricantes de autopecas na regido da Grande Sao Paulo (SP) e em pelo menos um de seus
fornecedores relevantes em suas cadeias de suprimentos, obtendo como principal resultado as
diferencas encontradas nos niveis de maturidade das empresas nas seis dimensdes utilizadas no
modelo proposto e possibilitando um entendimento relacionado aos diferentes graus de
homogeneidade identificados entre os membros dessas cadeias de suprimentos, bem como o
motivo desses desbalanceamentos. A partir das analises dos dados, verificou-se que as empresas
apresentaram notas baixas na maior parte das seis dimensdes do modelo, atingindo, no méximo,
nota 3 na escala Likert em apenas algumas delas. O resultado obtido pela analise das respostas
do questionario demonstra um baixo nivel de implementacdo da metodologia da Industria 4.0,
uma baixa predisposicdo para investimento nessas tecnologias, bem como a falta de
entendimento sobre as possibilidades de ganhos e oportunidades de melhorias que a Industria 4.0

pode proporcionar a cadeia de suprimentos.

Palavras-chave: Industria 4.0. Internet das Coisas. Sistemas ciberfisicos. Cadeia de suprimentos.

Nivel de maturidade. Grau de homogeneidade.



ABSTRACT

With the arrival of the Fourth Industrial Revolution, also known as Industry 4.0, the discussion
about global networks of machines and equipment begins in an environment of intelligent
factories, capable of exchanging information independently, in real time, and having the Internet
of Things and Cyber-Physical Systems as responsible for ensuring that they operate in a truly
autonomous manner. This context allows gains in productivity and flexibility, thus intensifying
global competitiveness, changes in society and the economic development of a region or nation,
in addition to stimulating the construction of new academic works, such as the proposal of
models capable of identify the maturity level of an industry in the 4.0 context. In view of this
scenario, the objective of this work is to develop a maturity model that analyzes the industry in
the 4.0 context, enabling the identification of the degree of homogeneity that exists between the
participants of a supply chain. To this end, at first, a literature review was carried out,
contextualizing the characteristics, relevant components and existing models of maturity for
Industry 4.0. Based on these surveys already carried out, a structured model was built, supported
by a questionnaire, which was validated by members specialized in the concepts of continuous
improvement in the automotive industry. The model developed was applied in three auto parts
companies, in the Greater S&o Paulo (SP) region, and in at least one of their relevant suppliers in
their supply chains, obtaining as main result the differences found in the companies' maturity
levels in six dimensions used in the proposed model and enabling an understanding related to the
different degrees of homogeneity identified among the members of these supply chains, as well
as the reason for these imbalances. From the analysis of the data, the companies presented low
marks in most of the six dimensions of the model, reaching a maximum of 3 in the Likert scale,
in only some of the dimensions of the model. The result obtained by analyzing the responses to
the questionnaire demonstrates a low level of implementation of the Industry 4.0 methodology, a
low willingness to invest in these technologies, as well as a lack of understanding about the
possibilities for gains and opportunities for improvement that Industry 4.0 can provide to the
supply chain.

Keywords: Industry 4.0. Internet of Things. Cyber-Physical Systems. Supply chain. Maturity
level. Degree of homogeneity.
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1 INTRODUCAO

1.1 A Industria 4.0 e os modelos de maturidade

A Industria 4.0 e seus temas relacionados tém gerado grande demanda de estudos e
pesquisas no meio académico, empresarial, econdmico e até mesmo social, dada a crescente
quantidade de artigos publicados e de discussdes sobre esse contexto, a partir de 2011, quando
o0 conceito foi criado. As pesquisas tratam principalmente da busca pela melhoria continua dos
processos, baseada no aumento da produtividade, na reducdo de custos operacionais, na maior
rentabilidade financeira e no quesito social, havendo, nesse sentido, uma preocupacédo
basicamente relacionada as alteragdes no mercado de trabalho (HOFMANN; RUSCH, 2017;
THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

Destaca-se a importancia da Industria 4.0 no ambito social, pois ela esta relacionada a
geracdo de empregos e de renda no cenario econdémico, principalmente quando considerado o
nivel de investimentos que é praticado globalmente nessa direcdo. Como exemplo, podem ser
citados paises como a Alemanha, com investimentos de cerca de 2,5 bilhGes de euros; 0s
Estados Unidos, com aproximadamente 496 bilhdes de dolares; a China, com cerca de 2,7
bilhdes de euros; e a Coreia do Sul, que investird cerca de 972 milhdes de ddlares até o final
de 2020.

Em consonancia como cenario mundial, o governo brasileiro, nesta década, langcou um
pacote de 8,6 bilhdes de reais como estimulo para as empresas brasileiras se engajarem no
contexto da Industria 4.0. Além disso, o BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbémico e Social) destinara cerca de 5 bilhdes de reais em créditos; a FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos) destinara cerca de 2,5 bilhdes de reais, utilizando a Taxa de Juros de
Longo Prazo; o Banco da Amazénia liberard 1,1 bilhdo de reais; e 0 MDIC (Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servigos), destinara cerca de 30 milhdes de reais, sendo todos
esses recursos destinados ao desenvolvimento das industrias inseridas nesse cenéario (PUPO;
SIMAO, 2018).

Tendo em vista os valores investidos e a grande quantidade de material académico
disponivel, como os artigos elaborados por Li et al. (2017), Rajnai e Kocsis (2018), Liao et al.
(2017), Wang et al. (2016) e Posada et al. (2015), o tema Internet 4.0 torna-se ainda mais
relevante no cenério mundial atual. Tais investimentos e trabalhos motivam e direcionam o

desenvolvimento de novos estudos e de novas pesquisas.
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Segundo De Carolis et al. (2017), nesse contexto torna-se importante o desenvolvimento
de um modelo de maturidade para analisar a situacao atual das industrias que estdo buscando se
adequar aos conceitos e requisitos da Inddstria 4.0. Dessa forma, é possivel ter um ponto de
partida para que essas industrias se desenvolvam tecnoldgica e digitalmente, de modo a identificar
o0 seu nivel de maturidade, contribuindo para que os gestores possam entender as oportunidades de
avancar tecnologicamente em seus processos, buscando melhorias, novas tecnologias, integracéo,
agilidade, adaptabilidade, flexibilidade, qualidade, sustentabilidade e gestdo em tempo real.

Para Thoben, Wiesner e Wuest (2017), o novo conceito de modelo de maturidade
dentro da industria esta relacionado a um conjunto de diferentes areas e departamentos, como
cadeias de suprimento, engenharia de manufatura, engenharias elétrica e mecanica, garantia
da qualidade, manutencdo, tecnologia da informacdo etc. Sendo assim, na visdo desses
pesquisadores, para o correto e efetivo desenvolvimento de um trabalho aplicado como este, é
mandatorio que a pesquisa seja conduzida de forma multidisciplinar, aliando diversas areas e
garantindo que os resultados busquem agregar valor e contribuir para 0 meio académico,

econémico e social da seguinte maneira:

o Meio académico: mapeamento dos componentes da Industria 4.0;

o Meio econémico: incentivo e motivacdo das industrias de manufatura para aderir ao
contexto da Industria 4.0;

o Meio social: ampla divulgacdo para a sociedade sobre as melhorias previstas dentro do

contexto da Industria 4.0.

1.2 Gestdo da cadeia de suprimentos

O termo gerenciamento ou gestdo da cadeia de suprimentos (SCM — Supply Chain
Management) foi criado por Oliver e Webber (1982), com base em estudos prévios de Booz
Allen e Hamilton. Segundo esses autores, 0 SCM descreve uma abordagem relacionada a um
fluxo unico e continuo de material, em vez de uma perspectiva direcionada a um conjunto de
processos independentes, individuais e funcionais, definindo que uma cadeia de suprimentos é
um processo macro, centralizado, completo; uma verdadeira entidade Unica. Essa ideia opde-
se, portanto, a pratica de fragmentacdo de responsabilidades departamentais nas organizagdes.
A partir do desenvolvimento desse conceito, passou-se a entender que uma cadeia de
suprimentos possui realmente uma responsabilidade Unica e centralizada, contemplando todos

0s participantes do novo processo (compras, logistica, manufatura, armazenagem, distribuicdo
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e vendas), passando a exercer um papel fundamental nas organizacdes e a ser responsavel
pelo desenvolvimento e pelo bom andamento das operagfes das organizagcbes em seus
diversos segmentos de atuacao.

Desde entdo, muitos pesquisadores investigam o conceito de gestdo de cadeias de
suprimentos, estabelecendo as bases tedricas e operacionais atualmente conhecidas. Stock e
Boyer (2009), por exemplo, criaram uma definicdo uniforme acordada em um estudo
qualitativo, no qual apresentam a gestdo de cadeias de suprimentos como sendo a gestdo de
um conjunto de relacionamentos internos e externos em empresas, organizacOes
interdependentes e unidades de negdcios, contemplando fornecedores de matérias-primas,
compras, instalagdes fabris ou de manufatura, logistica, marketing e sistemas facilitadores e
relacionados ao fluxo de materiais e servi¢os, bem como questdes financeiras, caracteristicas
do produto, armazenamento, distribuicdo e cliente final, com foco em trazer os beneficios da
agregacdo de valor aos negécios, maximizando a lucratividade por meio da eficiéncia
operacional e buscando a satisfacdo dos clientes.

O SCM ¢ a sincronizacdo de materiais, informacdes e fluxos financeiros, a fim de
obter ganhos expressivos em termos de tempo de comercializacdo, agilidade e reducdo de
custos. Desse modo, no atual ambiente de negdcios, que é extremamente concorrencial, o
SCM tornou-se uma importante fonte de vantagem competitiva para as empresas. Além disso,
0 SCM também é responsavel pelo gerenciamento de relacionamentos em redes maltiplas e
complexas de empresas que, embora legalmente independentes, sdo, na realidade,
interdependentes, ou seja, 0 gerenciamento do desempenho de uma cadeia de suprimentos de
maneira eficiente permite que a cadeia global aumente sua competitividade (CHRISTOPHER,
1998).

Atualmente, ndo sdo mais as empresas que competem entre si, mas sim as redes ou as
cadeias. Dessa forma, o SCM eficaz considera dois tipos de relacionamento organizacionais:
a. relages interorganizacionais verticais (entre comprador e vendedor, fornecedor e
fabricante) ou horizontais (aliangas e parcerias estratégicas) e b. relagdes intraorganizacionais
(entre departamentos de uma mesma empresa ou entre empresas de um mesmo
grupo/organizacgio) (SEPPANEN; BLOMQVIST; SUNDQVIST, 2007). Ressalta-se que uma
cadeia de suprimentos € definida como um sistema de fornecedores, fabricantes,
distribuidores, varejistas e clientes, de modo que suas parcerias a tornam uma cadeia de
suprimentos mais eficaz, robusta e rentavel (FIALA, 2004).

De acordo com Chu e Fang (2006), a maneira como as relagdes sdo gerenciadas entre

0s membros da cadeia de suprimentos pode aumentar significativamente a eficiéncia e a
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eficdcia do negdcio. Assim, 0 gerenciamento de relacionamentos interorganizacionais deve
ser visto como um elemento governante na estratégia organizacional e que afeta o
desempenho das operacdes.

No entanto, as relagdes interorganizacionais sdo complexas e tém sido estudadas em
varias abordagens por diferentes niveis de decisdo. Por exemplo, a no¢do de confianca é
desenvolvida ndo somente nas disciplinas de Psicologia, Psicologia social e Sociologia, mas
também em estudos de Marketing, Administracdo e Economia, havendo uma grande diferenca
entre confianga interpessoal e confianca interorganizacional (SEPPANEN; BLOMQVIST;
SUNDQVIST, 2007).

1.3 Impactos da Industria 4.0 nas cadeias de suprimentos

Nas Ultimas trés decadas, os sistemas de tecnologia da informagdo (IT — Information
Technology) passaram por um progresso revoluciondrio e significativo que,
consequentemente, impactou todos os aspectos da vida cotidiana. Uma das mudancgas mais
radicais foi a alteracdo na utilizacdo de computadores para a incorporacao de dispositivos
inteligentes, usando servicos de infraestrutura baseados na computacdo em nuvem. Esse
periodo é marcado por uma automacdo integrada por computadores e sistemas de computacdo
onipresentes, conectados a redes sem fio pela internet. Esses desenvolvimentos recentes
permitiram ndo apenas infinitas possibilidades de interconectar seres humanos e maquinas em
um contexto de sistema ciberfisico (CPS — Cyber-Physical System), com o auxilio da Internet
das Coisas (IoT — Inetrnet of Things) e usando informacdes obtidas de diferentes fontes, mas
também comunicacGes diretas entre maquinas (M2M — machine to machine). A implantacéo
desse tipo de rede no ambiente de producdo e de operacdes industriais ¢ denominada Industria
4.0 (KAGERMANN, 2013).

Segundo Stock e Boyer (2009), a introdugdo da Industria 4.0 nos processos de
transformacédo gera também muitos impactos em toda a cadeia de suprimentos, pois com a
colaboracdo entre fornecedores, fabricantes e clientes finais, consegue-se aumentar a
transparéncia e a confiabilidade entre todas as etapas do processo produtivo, principalmente
com a introducéo da digitalizacdo e da automacéao de processos em toda a estrutura de gestdo
da cadeia de suprimentos. Masteika e Cepinskis (2015) defendem que a missdo de alcancar a
eficiéncia operacional e a satisfacdo dos clientes em uma rede de geracao e agregacéo de valor
dentro das organizagdes interdependentes é facilitada por sistemas de tecnologia da

informagdo e comunicagdo (ICT — Information-Communication Technology), identificando
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dois grandes avangos recentes nesse campo: a loT e o CPS, que sdo de importancia
fundamental e especifica para a gestdo da cadeia de suprimentos.

Tanto a loT quanto o CPS estdo modificando profundamente os modelos de negocios
e suas cadeias de suprimentos resultantes, de uma maneira Unica e sem precedentes,
desencadeando, dessa forma, uma quarta revolugdo industrial, sendo esse fenémeno
denominado como Industria 4.0 (LEE et al., 2015). Esse atual momento da inddstria possui
como caracteristica principal o conjunto de recursos automaticos de autoconfiguracgéo,
autoajuste e auto-otimizacéo, que possibilitam a operacdo de processos mais ageis, flexiveis e
econémicos, assegurando, dessa forma, uma maior satisfacdo dos clientes, com produtos
conectados e inteligentes, e agregando valor a novos servicos orientados a dados.

Brynjolfsson e Hitt (2000) e Bharadwaj (2000) evidenciam tanto nas formas empiricas
como economeétricas que existem vinculos atrelando as capacidades de ICTs a maturidade das
cadeias de suprimentos. Nessa mesma linha de raciocinio, McCormack, Ladeira e Oliveira
(2008) identificam essa conexdo também relacionada ao desempenho dos negdcios nas
organizac0es, reforcando a énfase dada ao argumento de que as fortes tendéncias atuais com
foco na 10T e no CPS proverdo ainda mais produtividade e sucesso aos negocios.

O conceito de maturidade pode também ser usado para fins descritivos, prescritivos
e/ou comparativos, segundo Roglinger, Poppelbub e Becker (2012), servindo a uma finalidade
descritiva, se aplicado a avaliagbes de como estdo; a uma finalidade prescritiva, se usado para
estabelecer um caminho de desenvolvimento desejavel; e a uma finalidade comparativa, se
usado para benchmarking interno ou externo. Assim, os modelos de maturidade tornaram-se

ferramentas adequadas para:

o Documentar o statu quo de uma organizagéo;

o Desenvolver uma visdo corporativa para a exceléncia do processo;
o Fornecer orientacdes sobre o caminho de desenvolvimento;

o Comparar recursos entre unidades de negdcios e organizagdes.

Reconhecendo essas mudancgas no ambiente de negocios, a demanda por conceitos de
gerenciamento de cadeias de suprimentos que reflitam os desafios e as oportunidades
emergentes da Era Digital a nossa frente aumentou. Portanto, as ferramentas e 0s processos de
melhores praticas que foram desenvolvidos nas ultimas décadas precisam ser reavaliados e

refinados. Os modelos de maturidade, por exemplo, sdo ferramentas adequadas para
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identificar e depois criar 0s recursos necessarios para a producdo de uma cadeia de
suprimentos inteligente. Em geral, os modelos de maturidade descrevem padrdes tipicos no
desenvolvimento de recursos. Todos os modelos sdo construidos com a hipotese de que a
evolucdo organizacional segue um padrdo previsivel de estagio por estagio
(ISOHERRANEN; KARKKAINEN; KESS, 2015), com cada estagio representando certo
nivel de maturidade. Via de regra, 0s estagios posteriores sdo superiores aos anteriores, com o
nivel mais alto denotando estado de exceléncia (RAO; METTS, MONGE, 2003).

Esses estagios de maturidade podem ser aplicados a varios dominios, como unidades
de negocios ou processos especificos, que podem ser considerados dimensdes do modelo
(Fraser et al., 2002). As dimensdes do modelo representam um campo de aplicacéo
especifico. Conhecer o estagio de maturidade no respectivo campo de aplicacdo é essencial
para identificar oportunidades em potencial e estimular um processo de melhoria continua
(ISOHERRANEN; KARKKAINEN; KESS, 2015). Consequentemente, os modelos de
maturidade aprimoram a exceléncia organizacional e ajudam as empresas a lidar com a
crescente dindmica do mercado global.

As primeiras manifestacdes dos modelos de maturidade ocorreram na década de 1970
e foram enraizadas na engenharia de softwares, com o conceito de maturidade evoluindo para
uma ferramenta importante na pratica de negdcios entre as organizacdes (NOLAN, 1973;
VAN LOOQY et al.,, 2013). Para entender as oportunidades e as possiveis ameacgas da
introducdo dessas novas tecnologias, € necessario analisar o impacto da Inddstria 4.0 na
cadeia de suprimentos de forma ampla, identificando o nivel de maturidade 4.0 que cada
membro da cadeia apresenta.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de
maturidade teoricamente fundamentado para identificar o grau de homogeneidade existente
entre 0s membros de uma cadeia de suprimentos, relacionado esse grau ao contexto da
Industria 4.0, o que até entdo ndo foi explorado pela literatura disponivel, mesmo com sua
relevancia identificada.

O escopo da analise deste trabalho foi intencionalmente limitado a algumas empresas
multinacionais do mercado automotivo e atuantes no segmento de autopecas, localizadas na
regido da Grande Sdo Paulo (SP), e em pelo menos um de seus fornecedores relevantes.
Espera-se que os resultados desta pesquisa ajudem a dar base para tracar o caminho de
identificacdo de um cenario amplo, possibilitando a realizacdo de anélises mais aprofundadas

dos impactos da Industria 4.0 em uma cadeia de suprimentos.
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O restante deste material estd estruturado em tdpicos. No topico 1, foi feita a
introdugdo a tematica da pesquisa e foram apresentados seus objetivos. O tdpico 2 fornece o
embasamento teorico sobre a Industria 4.0, seu surgimento, suas caracteristicas gerais, seu
desenvolvimento ao longo do tempo e seus componentes relevantes. Nele apresentam-se,
também, os modelos de maturidade existentes e relevantes nesse dominio. O topico 3, por sua
vez, descreve a metodologia aplicada, documenta o desenvolvimento do modelo, detalha o
instrumento de pesquisa, apresenta os dados obtidos e os critérios de analise. Em seguida, o
topico 4 possibilita a identificacdo do grau de homogeneidade dos membros de uma cadeia de
suprimentos, bem como seus possiveis desbalanceamentos e suas provaveis causas. E
finalmente, o tdépico 5 fornece as conclusdes finais sobre o trabalho, discutindo suas
limitacGes e trazendo sugestdes de contribuicdo da pesquisa para 0 meio académico e

empresarial.

1.4 Tema, questéo e objetivos de pesquisa

1.4.1 Tema

O tema deste trabalho aplicado é o desenvolvimento de um modelo para avaliacdo da
maturidade de empresas de manufatura que possibilite a identificacdo do grau de

homogeneidade entre 0os membros de uma cadeia de suprimentos no contexto da Industria 4.0.

1.4.2 Questdes de pesquisa

As empresas que compdem uma cadeia de suprimentos apresentam diferentes niveis
de maturidade no contexto da Industria 4.0? E possivel afirmar que h4 uma homogeneidade

entre os participantes de uma cadeia em relagdo a esse conceito? Por qué?

1.4.3 Objetivo geral

Identificar o grau de homogeneidade entre os membros de uma cadeia de suprimentos
por meio do desenvolvimento de um modelo estruturado e suportado empiricamente por
questionario, para a avaliagdo do nivel de maturidade das indlstrias de manufatura no

contexto da IndUstria 4.0.
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1.4.4 Objetivos especificos

o Explorar referenciais tedricos que abordem os conceitos fundamentais da Industria 4.0;

o Identificar as caracteristicas, os componentes e 0s modelos de maturidade existentes e
relevantes relacionados a Inddstria 4.0;

o Ampliar a visédo predominante da tecnologia sobre os atuais modelos de avaliagdo de
maturidade, considerando também aspectos organizacionais, econémicos e sociais;

o Definir e caracterizar um conjunto de dimensdes relacionadas a Industria 4.0 que
suportem o modelo proposto;

o Testar 0 modelo proposto em industrias de manufatura do mercado automotivo
pertencentes ao segmento de autopecas e localizadas na Grande Séo Paulo (SP) e em

pelo menos um de seus fornecedores relevantes.

2 Industria 4.0

Para a realizacdo da analise da literatura de forma sistematica sobre a Industria 4.0,
bem como sobre os modelos de maturidade, utilizou-se o Methodi Ordinatio, que segundo
Pagani, Kovaleski e Resende (2015), basicamente consiste na classificacdo dos artigos de
maior significancia e relevancia relacionados ao tema. A seguir, é demonstrada a sequéncia

utilizada para realizacdo da revisao da literatura:

o Selecionar as bases de dados a serem pesquisadas;

o Definir as palavras-chave, com a possibilidade de realizar combinagdes;
o Executar buscas em bases de dados definidas;

o Excluir artigos em duplicidade;

o Excluir artigos com temas néo relacionados a pesquisa;

o Classificar os artigos segundo o Methodi Ordinatio;

o Realizar a leitura e analise dos artigos selecionados.

Ainda durante a pesquisa, foram realizadas combinacdes de palavras-chave
relacionadas a Industria 4.0 e ao seu nivel de maturidade, conforme mostrado a seguir:
Industry 4.0; Industrie 4.0; Advanced Manufacturing; Industrial Internet; Smart

Manufacturing; Fourth Industrial Revolution; e Industrie du futur. Adicionalmente, foram
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pesquisados artigos relacionados a modelos de maturidade no contexto da Industria 4.0, com

foco nas seguintes palavras: Maturity; Maturity Model, Key Performance; e Assessment.

2.1 Evolucao historica das Revolugdes Industriais

A literatura remete a pesquisa a Primeira Revolugdo Industrial, ocorrida entre os anos
de 1760 e 1840, na Inglaterra. Durante essa revolucdo, houve a substituicdo gradativa dos
processos e métodos artesanais de fabricacdo por processos e métodos que se utilizavam de
maquinas e ferramentas, substituindo-se também biocombustiveis, como a madeira, pela
utilizacdo do carvdo na geragdo de vapor como fonte de energia. Essa substituicdo dos
processos e métodos artesanais pelos mecanizados gerou mudancgas relevantes no cenario
socioeconémico da época, pois todo o processo produtivo até entdo praticado (exploracdo da
matéria-prima, fabricacdo e comercializacdo dos produtos finais), que era, na maioria dos
casos, de responsabilidade UGnica do artesdo, passou a ser controlado por um
patrdo/proprietario, administrando todo o processo de fabricacdo, inclusive com a gestdo dos
lucros obtidos com as vendas dos produtos (ZARATE et al.; SCHWAB, 2016).

Com o passar das décadas, chegando ao final da Segunda Guerra Mundial em 1945,
areas mais especificas como a industria quimica, elétrica e siderdrgica, tiveram evolucdes
mais sensiveis em seus processos. Concebeu-se, assim, a Segunda Revolucdo Industrial, com
uma forte parceria entre os conceitos de inovagdo e invencdo (KANJI, 1990). Houve uma
revolucdo no sistema de transporte de cargas e mercadorias, com o desenvolvimento de
barcos com seus cascos ndo mais de madeira, mas sim de aco, e com seus grandes e poderosos
motores movidos a vapor. Ainda nesse periodo, foram criadas as primeiras linhas de producédo
em série, com possibilidade de producdo de altos volumes, garantindo a préatica de baixos
custos de fabricacdo e massificando os lucros. Esse periodo também foi marcado pelo inicio
da gestdo da qualidade, focando mais na prevenc¢édo do que na detecgéo.

Entre as décadas entre 1950 e 1970 iniciou-se um novo processo de transformacao
industrial, definindo o que foi chamado pela literatura de Terceira Revolugdo Industrial,
também reconhecida como Revolucdo Digital, com a utilizacdo em massa de computadores,
semicondutores, rapido processamento de informacbes e de forma digital, equipamentos
automatizados com a utilizacdo de robGs em processos de manufatura, grande expanséo da
telefonia movel e da internet. Nessa fase, iniciou-se um periodo de transicdo, alterando as
relagdes entre vendedores e compradores para algo mais voltado a um sistema colaborativo
entre clientes e fornecedores (RIFKIN, 2012).
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Ja no inicio do século XXI, com a utilizacdo de componentes eletrénicos cada vez
menores e mais potentes, com o avanco tecnoldgico da internet a custos cada vez mais
atrativos e acessiveis, com a crescente sofisticacdo de softwares e hardwares, com o
desenvolvimento de novos equipamentos com grande capacidade de processamento de
informagdes, com a possibilidade de aprender de forma colaborativa, de criar grandes redes
das “coisas” (IoT) possibilitando-se também uma melhor interacdo e comunicacdo, deu-se
inicio a uma nova era de transformacdo industrial, impactando a competitividade nas
industrias, a sociedade e a economia de forma global e até entdo nunca vista.

Essa nova revolugdo foi chamada pelos professores Erilk Braynjolfsson e Andrew
McAfee do MIT (Massachusetts Institute of Technology) de Segunda Idade da Méaquina. Em
2011, na Feira Industrial de Hannover, na Alemanha, iniciou-se, entdo, o discurso sobre a
Industria 4.0 (DREHER, 2016), e apresentou-se ao publico um plano estratégico de busca
para a conquista de altas tecnologias industriais até 2020 (High-Tech Strategy 2020 Action
Plan), com foco no desenvolvimento de fabricas inteligentes (SF — smart factories),
integrando 6rgdos governamentais, setor privado e meio académico (KANG et al., 2016;
WANG et al., 2016; HOFMANN; RUSCH, 2017).

Figura 1 — Historico da evolugdo da producéo industrial ao redor do mundo
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Segundo Tunzelmann (2003), agrega-se valor sempre que revolugdes industriais séo
enfrentadas, submetendo a sociedade a significantes avangos tecnoldgicos, que sdo atrelados
fortemente as inovacdes setoriais em termos de tecnologias entrantes, sempre diferenciadas

entre si. Considerando-se uma abordagem de como seria uma fabrica no futuro, a



27

nomenclatura Industria 4.0 pode ser associada aos termos Smart Factory; Digital Factory;
Intelligent Factory; e Factory of the Future (MACKENZIE, 2015; BAYGIN et al., 2016).

2.2 Desenvolvimento da Industria 4.0

Nessa direcdo, as fabricas ganharam agilidade, flexibilidade, dinamismo e autonomia
na tomada de decisdes, passando a ser consideradas como fabricas que produzem produtos
inteligentes em equipamentos autdbnomos, utilizando processos inteligentes e que pertencem a
cadeias de suprimentos também inteligentes (HUBA et al., 2016), proporcionando, assim,
uma crescente atracdo e interesse sobre a Industria 4.0 por parte dos pesquisadores, dos
agentes governamentais, das industrias de manufatura e de servicos, dos desenvolvedores de
aplicativos e dos fabricantes em geral, principalmente pelo fato de a Inddstria 4.0
disponibilizar aos usuarios a oportunidade de reducdo de insumos e de otimizacdo de recursos
em seus processos, de aumentar os retornos econémicos e financeiros, além de proporcionar
melhorias relevantes de produtividade em seus processos de fabricacdo e de servigcos (LI et
al., 2017).

Rajnai e Kocsis (2018) afirmam que todo o processo de mudangas relacionado a
Industria 4.0 estd bastante acelerado e contundente, principalmente a partir de 2011, com o
aparecimento de tecnologias inovadoras e o surgimento de novos modelos de negdcios
reorganizando as cadeias de valor e gerando um nivel elevado de competicdo entre as
organizacbes. Porém, o tema Industria 4.0 ndo deve ser compreendido apenas como uma
evolucdo tecnoldgica, pois também possui um contexto voltado a transformacéo das estruturas
organizacionais e da cultura instalada nas industrias (SCHUH et al., 2017).

Atualmente, as industrias enfrentam grandes desafios e dificuldades relacionadas a
crescente concorréncia global, as flutuacGes, as incertezas do mercado e a demanda por
produtos customizados e com ciclo de vida reduzido. Contudo, as industrias sdo beneficiadas
pelo rapido desenvolvimento tecnologico, abrindo e aumentando as possibilidades de novos
negocios e novas tendéncias, como 0s smart processes e as smart factories, criando um
cenario extremamente relevante para as industrias (HOFMANN; RUSCH, 2017).

As premissas e os efeitos relacionados a Indudstria 4.0 atraem a atencéo e o desejo de
muitos paises, principalmente pelo foco estratégico na tecnologia e pela alavancagem que essa
indUstria gera no desenvolvimento de produtos, servicos e processos em geral, ndo deixando
de lado a necessidade de incrementar as competéncias profissionais dos trabalhadores. Nesse

cenario, cada pais, dentro de sua cultura, escolhe uma denominacéo especifica para o contexto
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da Industria 4.0, sem, no entanto, perder o foco, que esta relacionado ao desenvolvimento
tecnoldgico, como os Estados Unidos, que utiliza o nome Internet Industrial (Industrial
Internet), Manufatura Avancada (Advanced Manufacturing) ou, ainda, Fabrica Inteligente
(Smart Factory); a China, por sua vez, denomina como Internet +; e a Franga como Industrie
du futur (WANG et al., 2016; KANG et al., 2016; ABRAMOWICZ; AUER; HEATH, 2016).

Em 2015, em Hanover, na Alemanha, foi apresentado o framework RAMI 4.0
(Reference Architectural Model for Industrie 4.0), reunindo todo um conjunto de normas e
padronizacfes nacionais e internacionais, direcionadas as operacfes e aos servicos baseados
em um ecossistema cibernético, abrangendo toda a cadeia produtiva e assegurando ao sistema
um linguajar hierarquico e uma definicdo clara de arquitetura da gestdo do statu quo da
manufatura (LIMA et al., 2018; VENTURELLI, 2017). Em 2016, a Hungria desenvolveu
uma plataforma nacional, a NTP (National Technology Platform), buscando promover o
entendimento sobre a Indlstria 4.0 no Pais, langando também uma pesquisa on-line e bem
ampla para identificar o estagio das empresas hungaras dentro do contexto da Industria 4.0
(RAINALI; KOCSIS, 2018).

Basl (2017) apresenta um estudo realizado pela empresa de consultoria Infosys
(Information System Consulting) e pela Universidade da Alemanha, por meio do Institute for
Industrial Management at the University of Aachen. Nesse material, sdo avaliadas cerca de
400 empresas em paises com bom nivel de industrializacdo, tais como Estados Unidos,
Franca, China, Alemanha e Reino Unido, buscando mapear o nivel de maturidade das
empresas dentro do contexto da Industria 4.0. Esse estudo chegou as seguintes conclusdes:
85% das empresas entendem o potencial de aumento de eficiéncia relacionado a implantacédo
da Industria 4.0; todavia, indo na contramao desse resultado, apenas 15% delas implantaram
estratégias para analisar dados em suas maquinas. Por meio dessa pesquisa, conseguiu-se
identificar que as empresas focadas no planejamento da melhoria de seus processos, em um
horizonte de até cinco anos (2022), estardo seguindo as premissas das funcbes de
interoperabilidade da informacéo (capacidade de um sistema se comunicar com o outro), bem
como a padronizacdo de dados e sua analise avancada. ldentificou-se também que apenas
20% dessas empresas devem atingir a plena implantagdo dos conceitos da Inddstria 4.0 até
2020 (BASL, 2017).

Qin, Liu e Grosvenor (2016) demonstram que existem diferengas entre os niveis de
inteligéncia voltada a tecnologia, principalmente no quesito relacionado a tomada de decisdes,
existindo a possibilidade de classifica-los em niveis baixos e altos de inteligéncia, de acordo

com as seguintes subdivisfes: a. nivel de controle: utilizagdo de programacéo digital e de
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controle l6gico programével; b. nivel de integracdo: baseado no nivel de controle, com
utilizacdo da 1oT e do CPS; e c. nivel de inteligéncia: utilizacdo de dados do Big-Data
Analysis no nivel de integracéo.

Avaliando esse cenario, torna-se notorio que a Indudstria 4.0 se transformou em um
objetivo estratégico das organizaces, até mesmo pelo fato de que elas necessitam permanecer
vivas e competitivas no mercado. Outrossim, entende-se que todas as organizagdes ndo devem
tirar de foco os altos custos de investimento que estdo envolvidos no contexto de implantagédo
da Industria 4.0.

No cenéario atual, os sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), SCM, PLM (Product Lifecycle Management) e
MIS (Management Information Systems) armazenam informacg6es em bases de dados ainda de
forma ndo padronizada, fato esse que dificulta e até mesmo impossibilita que as organizacdes
atinjam os aspectos fundamentais da Industria 4.0 (LEYH et al., 2016; JAEGER; HALSE,
2017). A consideravel variedade de novas tecnologias atreladas a essa tendéncia global, como
a loT, a conectividade, a automacao industrial, o gerenciamento do ciclo de vida do produto,
as informacdes onipresentes, a cyber security, a inteligéncia robotica, a tecnologia semantica
(andlise de informacdo) e o Big-Data industrial, englobando a computagdo tradicional
(visual), fornecem base de sustentacdo para as novas iniciativas da Industria 4.0 (POSADA et
al., 2015).

2.3 Caracteristicas gerais da Industria 4.0

Buscando a elucidacdo das caracteristicas da industria que atendem ao grau de agilidade
e flexibilidade relacionado ao contexto da Industria 4.0, apresenta-se a seguir a visdo de
Posada et al. (2015); Xu e Hua (2017); Roblek, Mesko e Krapez (2016); Marcon et al. (2017);
Lu (2017); Xu e Li et al. (2017); Hofmann e Rusch (2017) identificando a relevancia dessas
caracteristicas na constituicdo dos componentes da Industria 4.0. Dessa forma, serdo
contextualizadas algumas das caracteristicas que possibilitam a insercdo das industrias no
cenario 4.0 (POSADA et al., 2015):

o Produtos fabricados e habilitados por meio de sistemas de tecnologia da informacao
industrial, adaptando a producdo a lotes menores e atendendo as demandas

customizadas dos clientes;
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Manufatura flexivel, agil e automaticamente adaptada a eventos ndo planejados, como
interrupcdes inesperadas nas linhas de producéo, reprogramacdes etc.;

Rastreabilidade, gerando autogestdo e comunicacdo simultanea entre pecas de
maquinas, produtos e equipamentos;

Interacdo aperfeicoada entre ser humano-maquina, considerando a existéncia de robés, e
as novas formas de integracdo e operacao dentro das fabricas inteligentes;

Ampla utilizacdo da IoT como agente facilitador na otimizacdo da manufatura, gerando
a possibilidade de comunicagdo com as fabricas inteligentes;

Novos modelos de negdcios/servigos, integrando mudangas nas cadeias de valor.

Xu e Hua (2017) completam essas caracteristicas da seguinte forma:

Processos altamente correlacionados: ambiente de rede utilizando dispositivos de
fabricacdo, montagem e armazenamento com transmissdo de dados, com todos os
processos interconectados a multiplas redes cabeadas ou ndo (wireless), tanto em tempo
real como em tempo né&o real (delay), trocando dados e informacgdes entre si;

Profundo nivel de integracdo: ligacdo entre sistemas fisicos inteligentes (assunto que
sera abordado nas proximas sec@es), com plataformas em nuvens;

Disponibilidade de grande quantidade de dados em tempo real: o Big-Data Industrial
em execucdo simultdnea com o Big-Data Analysis nas fabricas inteligentes;
Reconfiguracdo da dindmica dos sistemas: demanda de multiplos itens de produtos e de
lotes reduzidos, sendo necessaria a determinacdo dos requisitos dos dispositivos, das
condicdes dos equipamentos e do item a ser produzido;

Fabricas inteligentes atendem a demanda de pequenos lotes e customizados,
demonstrando em tempo real o status dos equipamentos, o status dos processos de

fabricacéo e as informacdes do produto, gerando o Big-Data.

Ja Roblek, Mesko e Krapez (2016) e Marcon et al. (2017) reforcam que a Industria 4.0

ainda se encontra em processo de transformacgdo, sendo representada pelas seguintes

caracteristicas:

Digitalizacdo da producéo e dos servigos;

Automagcéo;
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o Atualizacdo e integracdo da manufatura com a cadeia de suprimentos;
o Relagdes comerciais;

o Alta gestéo.

A Industria 4.0 se utiliza de recursos como plataforma em nuvens (CM — Cloud
Manufacturing), coleta e anélise de dados com a utilizacdo da Big-Data e Big-Data Analysis
de forma ampla, inclusive para a geracdo de inovacOes dentro de Seus processos, cOmMo
sistemas de manutencao preventiva, preditiva e autbnoma, otimizacdo de seus processos de
fabricacdo, e até mesmo gestdo de consumo de insumos (agua, energia elétrica, ar
comprimido etc.). Ressalta-se, no entanto, que isso somente é possivel com a ampla utilizacéo
dos dados armazenados na Big-Data da organizagdo (WAN et al., 2017).

Lu (2017) demonstra que dois fatores se sobressaem nesse cendrio: a integracdo e a
interoperabilidade. A integracdo nada mais € do que a troca de informacdes, conforme
exposto anteriormente. J& a interoperabilidade se refere a capacidade de dois sistemas
distintos entenderem e analisarem os dados e as informagdes de forma inteligente, com a
possibilidade de utilizarem a funcionalidade um do outro entre si, compartilhando os dados e
as informacbes. Assim sendo, dentro desse contexto, as industrias inteligentes abrem
perspectivas para que novas plataformas, por exemplo, CPS, apoiem 0s processos
colaborativos de fabricacéo e suas redes associadas de negécios (XU; LI, 2017).

Complementando, héa o entendimento de que a Industria 4.0 abrira as portas para novas
oportunidades, sendo auxiliada pelo CPS e pela 10T, proporcionando a geracdo de producdes
em massa e extremamente flexiveis em sua execucao, monitoramento e gestdo em tempo real.
No supply chain, havera ainda a possibilidade de praticar melhores niveis de rastreamento e
de manuseio de matéria-prima e ter produtos com melhores niveis de qualidade e sem
desperdicio de tempo nos processos, otimizando toda a cadeia de valor, reduzindo custos e
trazendo a tona novos modelos de servicos e negdcios (HOFMANN; RUSCH, 2017). De
forma disruptiva, a Industria 4.0 possibilita que as industrias se tornem mais capazes e ate
mesmo autossuficientes, e que seus processos de manufatura se tornem mais eficientes e

produtivos, mesmo no que concerne a producdes pequenas e customizadas (XU; HUA, 2017).

2.4 Impactos da Industria 4.0

A Industria 4.0 abrange muito mais do que simplesmente processos digitais, pois

considera inovagbes complexas, combinando tecnologias variadas e avangadas,



32

redirecionando as organizacOes a reaprender e a repensar a forma como conduzem seus
negdcios, Seus processos e suas premissas gerenciais, até entdo consideradas como verdades
absolutas. Esse redirecionamento também influencia a visdo de como as organizacbes se
posicionardo na cadeia de valor dos mercados globais, acarretando mudancas relevantes no
departamento de marketing quanto ao desenvolvimento de novos produtos e servigos e
afetando também toda a cadeia de suprimentos em que estdo inseridos.

Schwab (2016), em seu livro The Fourth Industrial Revolution, ressalta ser essencial
que as organizacdes tenham a percepcdo de que as alteracdes provocadas pela Industria 4.0
devem realmente ser estendidas a toda a cadeia de suprimentos a que pertencem, indo até os
stakeholders e possiveis futuros parceiros de seus negocios. Ainda segundo esse autor, sao
percebidas quatro alteragfes fundamentais nas organizacdes em geral: a. elevacdo do nivel de
exigéncia dos clientes; b. geracdo de produtos mais rentaveis, inteligentes e mais bem aceitos
pelo mercado; c. sistemas de parcerias e colaboracdo inovadoras; e d. transposicdo de
processos puramente operacionais para processos digitais e inteligentes. Dessa forma,
entende-se que 0s consumidores ndo buscam apenas por produtos ou servigos, mas também
por vivenciar experiéncias durante o ato dessas aquisicles, experiéncias essas que passam
pela identificacdo da marca e da embalagem, pelo atendimento durante a compra, pelo pos-
venda e até mesmo pelo compartilhamento dessas experiéncias com outros consumidores via
redes sociais e digitais.

Dentro desse cendrio evolutivo, passou-se da producdo em larga escala e padronizada
para a producdo em larga escala de forma customizada, podendo ser definida como sendo a
producdo de bens e servicos relacionados a demandas especificas dos individuos, sem perder
de vista a reducdo dos custos, pois 0s consumidores ndo aceitam pagar algo adicional a aquilo
que era pago pelos produtos e servicos massificados e padronizados. Nesse contexto, a
Industria 4.0, com suas premissas de inteligéncia, flexibilidade, agilidade e dinamismo,
oferece suporte as organizacfes na obtencdo dos resultados esperados (HOFMANN; RUSCH,
2017).

As tecnologias digitais e inovadoras potencializam o0s produtos e 0s Sservigos,
agregando valor & operacao e a percepcao dos clientes com a utilizacdo de novos materiais e
equipamentos inteligentes, monitorando em tempo real e de forma estatistica 0 desempenho
dos processos e agindo de forma autbnoma na correcdo dos desvios encontrados, caso
ocorram. A geracdo de sinergia nesse cendrio é alavancada pela inovacao colaborativa, sendo
convertida em vantagem competitiva dentro das organizacdes, e impulsiona o crescimento e 0

desenvolvimento socioeconémico. Empresas jovens, com poucos recursos e com perfil
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inovador, buscam colaboracdo e parceria com empresas ja bem estabelecidas no mercado,
como forma de crescimento e, da mesma forma, as empresas bem estabelecidas buscam
parcerias e colaboracdo com empresas jovens e inovadoras, como forma de agregar mais valor
a seus negocios, quebrar alguns paradigmas e sair da zona de conforto em que se encontram,
tornam-se mais ageis, flexiveis, dindmicas e produtivas (XU; HUA, 2017).

Para Mark Esposito, professor da Business and Economics Extension School da
Harvard University, a inovacdo colaborativa € a proxima etapa a ser desenvolvida nesse
processo, possibilitando o surgimento de novos modelos de negocio, que também de forma
colaborativa e empreendedora trilham o caminho do sucesso para organizagfes modernas, que
exploram novas oportunidades e demandas do mercado (ASTARLOA et al., 2016).

2.5 Componentes relevantes da Industria 4.0

As premissas fundamentais da Indlstria 4.0 estdo basicamente atreladas a melhoria
continua de processos como produtividade, eficiéncia, seguranga, flexibilidade, qualidade de
produtos e processos, reducdo de custos operacionais e ao retorno do capital investido. Nesse
cerne, atualmente identificam-se a existéncia e a tendéncia de inGmeras tecnologias
facilitadoras; neste topico especificamente, serdo abordadas aquelas que sdo consideradas 0s
mais relevantes pilares da Industria 4.0, ou Industria Inteligente, conforme demonstrado no

quadro 1.



Quadro 1 — Componentes relevantes da Indudstria 4.0

34

CARACTERISTICAS

PRINCIPAIS AREAS AUTORES
COMPONENTES DE APLICACAO FUNDAMENTAIS
Engenharia da O CPS ¢ definido por operar
x . L . Posada et al.
Computacédo, Engenharia | maquinas e equipamentos (2015):
de Telecomunicacdes, inteligentes e sistemas de ' _
. i Kang et al. (2016);
Cyber-Physical Engenharia Elétrica, armazenagem de dados em um
. A . Wang et al.
Systems (CPS) Engenharia Mecanica, sistema de manufatura que (2016):
Engenharia de Producdo, |possua troca de informacdes de o
. . A s Thoben, Wiesner e
Ciéncias da Computacédo e | forma autbnoma, inteligente e
. . Wouest (2017)
Analise de Sistemas em tempo real.
A Manufatura Aditiva é
definida como um grupo de
tecnologias que utiliza uma
abordagem camada por camada
para criar objetos com forma
. livre, da base ao topo.
Engenharia da P
Computacéo, Engenharia
de Telecomunicagoes, . )
. o A Real A .
Additive Engenharia Elétrica, ealidade Aumentada e Xu e Li (2017);

Manufacturing
(AM), Augmented
Reality (AR) e
Virtual Reality (VR)
Additive
Manufacturing
(AM), Augmented
reality (AR) e
Virtual Reality (VR)

Engenharia Mecénica,
Engenharia de Produgdo,
Ciéncias da Computagéo e
Analise de Sistemas
Engenharia da
Computacdo, Engenharia
de Telecomunicagoes,
Engenharia Elétrica,
Engenharia Mecénica,
Engenharia de Produgdo,
Ciéncias da Computacdo e
Andlise de Sistemas

definida como um sistema que
demonstra trés caracteristicas
fundamentais, quais sejam: a.
permitir a combinag&o do real
com o virtual; b. permitir
interatividade em tempo real; e
C. permitir o ajuste dos objetos
virtuais em um ambiente
tridimensional (3D).

A Realidade Virtual é definida
como uma interface
computacional avancada
envolvendo simulagéo em
tempo real, suas devidas
interacdes e se utilizando de
canais multissensoriais.

Kang et al. (2016);
Burdea e Coiffet
(2003);

Kirner e Kirner
(2011);

Azuma (1997);
Gibson et al.
(2010);

Kang et al. (2016)
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COMPONENTES

PRINCIPAIS AREAS
DE APLICACAO

CARACTERISTICAS
FUNDAMENTAIS

AUTORES

Internet of Things
(1oT)

Engenharia da
Computacdo, Engenharia
de Telecomunicacdes,
Engenharia Elétrica,
Engenharia de Producao,
Ciéncias da Computacdo e
Anélise de Sistemas

A loT é caracterizada pela
ampla utilizacdo de sensores e
softwares e pela comunicacgédo
entre maquinas e equipamentos
com as linhas e as células de
producdo, garantindo a coleta e
a troca de dados e informagdes
por meio de sensores
inteligente.

Kang et al. (2016)
e
Wang et al. (2016)

Impactos da loT

Engenharia da
Computacéo, Engenharia
de Telecomunicagoes,
Engenharia Elétrica,
Engenharia Mecénica e
Engenharia de Produgao

A 10T assegura a integragdo
entre varias tecnologias,
principalmente no que diz
respeito a atividades humanas e
aos sistemas de computacéo
como loP e loS.

Hofmann e Rusch
(2017);

Marcon et al.
(2017);

Conti, Passarella e
Das (2017)

Big-Data e Big-Data
Analysis

Engenharia da
Computagdo, Engenharia
de Telecomunicacdes,
Ciéncias da Computagéo e
Anélise de Sistemas

Relacionado ao
desenvolvimento de softwares e
de sistemas de captacdo de
dados por meio da lIoT. Uma
grande gquantidade de dados é
gerada, devendo ser
interpretada e analisada.

Kang et al. (2016)

Information Security

(15)

Engenharia da
Computacédo, Engenharia
de Telecomunicacdes,
Ciéncias da Computacéo e
Anélise de Sistemas

Por ser responsabilidade da
empresa manter a integridade e
a confiabilidade de seus dados e
de suas informacdes, torna-se
necessario operar sistemas de
seguranca de dados contra
possiveis ataques cibernéticos.

Freund, Fagundes
e Macedo (2017)
e Schluga et al.
(2018)
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COMPONENTES

PRINCIPAIS AREAS
DE APLICACAO

CARACTERISTICAS
FUNDAMENTAIS

AUTORES

Cloud
Manufacturing (CM)

Engenharia da
Computacdo, Engenharia
de Telecomunicacdes,
Ciéncias da Computacdo e
Anélise de Sistemas

Este conceito se refere ao modo
operacional. Os provedores
fornecem recursos de
fabricacdo, transformando-os
em servicos e agrupando-os em
plataformas nas nuvens. O
cliente pode acessar essas
plataformas e solicitar 0s
requisitos do produto, como
design e testes de perfor-
mance, além de poder geren-
ciar todas as etapas do ciclo de
vida do produto.

Kang et al. (2016)
e
Li e Xu (2017)

Energy savings (ES)

Engenharia da
Computacédo, Engenharia
de Telecomunicacdes,
Engenharia Elétrica,
Engenharia Mecanica,
Engenharia de Produgdo,
Ciéncias da Computacé&o,
Anélise de Sistemas

A smart grid se utiliza de
medidores inteligentes capazes
de monitorar e controlar o
status dos eletrodomeésticos.
Eles podem se comunicar on-
line com outros
medidores/controladores,
disponibilizando aos clientes
um maior e mais eficiente
controle sobre seu consumo de
energia. Tudo isso em tempo
real.

Jirkovisk et al.
(2016) e

Faheem e Gungor
(2017)

Smart infrastructure

(S

Engenharia da
Computacdo, Engenharia
de Telecomunicagoes,
Engenharia Elétrica,
Engenharia Mecénica,
Engenharia de Producéo,
Ciéncias da Computacéo e
Anélise de Sistemas

A infraestrutura inteligente
possui um sistema
descentralizado, pelo fato de
rotear a energia, 0s dados e as
informagGes em tempo real.
Possui também a caracteristica
de ser centralizada, pois pode
gerenciar e controlar o consumo
de energia e o fluxo de
informages, por meio de
diagndstico robusto.

Weyer et al.
(2015);

Xu e Li (2017);
Roblek, Mesko e
Krapez (2016)
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COMPONENTES

PRINCIPAIS AREAS
DE APLICACAO

CARACTERISTICAS
FUNDAMENTAIS

AUTORES

Vertical Integration
(VI1), Horizontal
Integration (HI) e

End to End

Engenharia da
Computacgéo, Engenharia
de Telecomunicagoes,
Engenharia Elétrica,
Engenharia Mecénica,
Engenharia de Produgdo,

Integracdo vertical: possui 0
pacote de sistemas de producao
conectados em rede e o auxilio
do CPS na criacdo de sistemas
de fabricagdo flexiveis e
reconfigurados, possibilitando
uma integracao entre producao,
supply chain e Big-Data.

Integracdo horizontal: apresenta
a integracéo de redes geradoras
de valor, intensificando o uso
da tecnologia para a gestdo de

Xu e Li (2017);
Leyh et al. (2017);
Wang et al. (2016)
e Posada et al.

Integration (EEI N . . n 201
tegration (EEI) Ciéncias da Computacdo, |dados e informagdes. (2015)
Anélise de Sistemas.
Integracdo digital ou de ponta a
ponta (end to end): tem foco na
engenharia, no monitoramento
das fases do ciclo de vida de
um produto, seu design e seus
processos de fabricacdo, até
chegar ao cliente final.
O PLM é um sistema que
monitora, de forma agil, o ciclo
_ de \_/lda dg prod_uto, desd_e oseu Stark (2015):
Engenharia da design até seu final de vida, ou
x . . . Weyer et al.
Computacdo, Engenharia | seja, sua retirada do mercado. (2015):
de Telecomunicagoes, Nesse sentido, é valido ) .
. . s . . Rajnai; Kocsis,
Product Lifecycle | Engenharia Elétrica, explanar que o ciclo de vida de .
. A (2018);
Management (PLM) | Engenharia Mecénica, um produto abrange as De Carolis et al
Engenharia de Producdo, |seguintes etapas: concepcao (2017): '

Ciéncias da Computacéo,
Analise de Sistemas

(design); desenvolvimento;
ordens de fabricacéo;
manufatura; armazenagem;
transporte; reciclagem; e
demais servigos agregados.

Bangemann et al.
(2016)
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< CARACTERISTICAS
PRINCIPAIS AREAS AUTORES
COMPONENTES DE APLICACAO FUNDAMENTAIS
Engenharia da O novo perfil profissional
Computacéo, I_Enge~nhar|a eX|g|d9 pelas industrias do setor Roblek, Meskoe
de Telecomunicacdes, 4.0 sera voltado ao Krapez (2016)
Novo perfil Engenharia Elétrica, desenvolvimento de um o P
profissional Engenharia Mecanica, pensamento digital, devendo o
. N . .. | Merkel et al.
Engenharia de Producdo, | profissional ter senso de analise (2017)
Ciéncias da Computagdo e | critica e se enquadrar a esse
Anélise de Sistemas novo modelo.

Fonte: Elaboracdo propria (2020)

2.5.1 Sistemas ciberfisicos

A Industria 4.0 se desenvolveu e se tornou amplamente conhecida, principalmente
pela aplicacdo de CPS (Cyber-Physical Systems), que sdo sistemas cibernéticos que interagem
com Big-Data, computacdo em nuvens, redes de comunicacdo (com e sem fios),
processadores incorporados, embedded systems e processos fisicos, sendo integrados e
influenciados entre si, evoluindo no sentido de proporcionar mais flexibilidade, agilidade,
elevada capacidade de processamento de dados e precos baixos e acessiveis. Os CPS
permitem sua utilizagdo integrada de forma efetiva e em tempo real (WAN et al., 2017), pois
sabe-se que, em pouco tempo, os sistemas de computadores atuais e tradicionais tenderdo ao
desaparecimento, abrindo a possibilidade de criacdo de um novo entrante, que utiliza a ideia
de ubiquitous computing (computacdo onipresente), ou simplesmente ubicomp, que é um
conceito utilizado na engenharia de softwares e na ciéncia da computacdo, focado na
utilizacdo da computacdo em qualquer local e a qualguer momento (WAN et al., 2017).

Preuveneers e llie-Zudor (2017) entendem que a Quarta Revolucdo Industrial
(Industria 4.0) esta embasada no CPS, que busca automatizar os processos de fabricacdo e é
fundamentado na coleta, no monitoramento e na andlise dos dados e das informagdes,
considerando-se que as operacdes e tarefas que até entdo eram de responsabilidade dos
computadores utilizados para a coleta de informagGes vindas dos sistemas automatizados
convencionais estdo migrando rapidamente para esses novos sistemas com capacidade e

desempenho devidamente realinhados para atender as novas demandas e necessidades.




39

Um dos principais recursos utilizados nesse sistema é o Big-Data Industrial, com sua
capacidade de coleta, andlise e armazenamento de dados e informagBes em sistemas
inteligentes de armazenagem, como as nuvens.

Segundo Wang et al. (2016) e Thoben, Wiesner e Wuest (2017), o CPS é um sistema
com grande aceitacdo e boa penetragdo no meio industrial, mostrando-se como uma grande
oportunidade para a obtencdo de bons resultados em um ambiente fabril. Esse sistema
emprega tecnologias inovadoras com a loT, sensores sem fio, Big-Data, computacdo nas
nuvens, sistemas embarcados e até mesmo internet movel, assegurando uma perfeita interacéo
entre ser humano e méquina. Posada et al. (2015) e Kang et al. (2016) ressaltam que o CPS
possui a caracteristica basica de utilizar maquinas inteligentes, sistemas de armazenagem e
analise de dados e informaces em um ambiente de producdo que assegura a interacdo e o
compartilhamento de dados e informacBes de maneira autbnoma e inteligente, tendo na
eficiéncia, na flexibilidade e na rapidez na tomada de decisdes algumas de suas maiores
vantagens competitivas.

De modo amplo, o CPS esta sendo utilizado em processos considerados criticos e que
necessitam de maior nivel de atencdo, pois no caso de ocorrerem falhas, podem expor a
integridade fisica das pessoas, como avides, automoveis, medicina e sistemas nucleares, ou
seja, basicamente em ambientes fabris que se utilizam de elevado nivel de automacdo e até
mesmo de rob6s (RIEL et al., 2017). O CPS possui, também, o monitoramento de processos
como um de seus recursos fundamentais, podendo criar uma copia virtual do mundo fisico,
auxiliando na tomada de decisdes de forma descentralizada, por meio da IoT, e facilitando a
cooperacao e a comunicacdo em tempo real entre as maquinas e os colaboradores (XU; LI,
2017).

2.5.2 Manufatura aditiva, Realidade aumentada e Realidade virtual

Indo além, h& uma grande quantidade de alternativas de tecnologias presentes nas
linhas de producdo, tais como programas de simulacdo hologréficos, a prdpria interacdo entre
a Realidade Aumentada (AR — Augmented Reality) e a Realidade Virtual (VR — Virtual
Reality) e a Manufatura Aditiva ou Inteligente com robdés em 3D (MA - Additive
Manufacturing), que proporcionam um nivel de otimizagéo de recursos e de tempo, além da
reducdo de custos operacionais para a fabricagdo dos produtos e a realizagdo de servicos (XU;
LI, 2017; KANG et al., 2016).
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Burdea e Coiffet (2003) definem Realidade Virtual como uma interface computacional
avancada envolvendo simulagdo em tempo real, suas devidas interacOes e se utilizando de
canais multissensoriais. De forma mais especifica, a Realidade Virtual é considerada uma
interface computacional, permitindo que o usuario interaja em tempo real e em um espaco
tridimensional gerado por um computador, valendo-se de seus sentidos, por meio de
dispositivos especificos (KIRNER; KIRNER, 2011).

Azuma (1997) define Realidade Aumentada como um sistema que demonstra trés
caracteristicas fundamentais, quais sejam: a. permitir a combinacéo do real com o virtual; b.
permitir interatividade em tempo real; e c. permitir o ajuste dos objetos virtuais em um
ambiente tridimensional (3D). A Realidade Aumentada também pode ser definida como um
aprimoramento do mundo real, integrando-o a informacdes virtuais (imagens dinamicas, sons
espaciais, sensacOes ao tato) geradas em tempo real por computadores, devidamente
posicionadas no espaco tridimensional e percebidas com a utilizacdo de dispositivos
tecnoldgicos (KIRNER; KIRNER, 2011).

A Manufatura Aditiva, por sua vez, é definida como um grupo de tecnologias que
utiliza uma abordagem camada por camada para criar objetos com forma livre, da base ao
topo. A MA consiste em converter um modelo CAD 3D (Computer Assisted Drawing — 3
Dimension), conforme mostrado na figura 2: (a) modelo CAD 3D; (b) divisdo do modelo em
camadas e, a partir dessa informacéo, determinacéo da trajetéria (linguagem CNC — Comando
Numérico Computadorizado) e dos parametros de deposicdo; e (c) deposicdo das camadas,
que posteriormente sdo processadas por quatro componentes basicos — controlador CNC,
sistema de movimentacdo, fonte de energia, e um sistema alimentacdo do material de adi¢do
(GIBSON et al., 2010).

Figura 2 — Simulagdo da Manufatura Aditiva

\(4

(b)
Fonte: Elaboracédo propria (2020)

(c)

No meio automobilistico, existem alguns exemplos classicos de CPS, tais como:
Sistema de Freio Antiblocante (ABS — Anti-lock Braking System); Sistema de Estabilidade
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Eletronico (ESP — Eletronic Stability Program); e Sistema de Seguranca com Bolsas de Ar
(Airbag System). Nesse ambito, Wan et al. (2017) afirmam que h& uma nova geracdo de
veiculos guiados de forma autdbnoma (AGVs — automated guided vehicles), que chamam a
atencdo tanto pelo seu custo acessivel de aquisicdo quanto pelo nivel de automacgdo que
possuem. Esses AGVs possuem um sistema de mobilidade baseado em localizacéo
identificada via laser, satisfazendo, dessa forma, as demandas e os anseios dos usuarios. Eles
também operam de forma integrada ao sistema de nuvens. Simplificando o conceito, tem-se
que: CPS = Embedded Systems + ambiente fisico.

E de extrema importancia que a utilizagdo ampla e generalizada e o impacto desses
sistemas descritos anteriormente sejam considerados desde o inicio do processo de design
como um fator critico, buscando a robustez e a disponibilidade necessaria durante a operacéo.
Também é necessario que esses sistemas sejam passiveis de intervencdo imediata no caso de
haver falhas durante a utilizacdo e que sejam seguros para quem 0s opera, bem como para
todos os elementos da cadeia e do meio onde sdo utilizados. Ainda nesse contexto, esta sendo
desenvolvido um novo conceito de manufatura sustentavel, com foco no aumento da
eficiéncia dos processos, na otimizacdo dos recursos utilizados e na reducdo dos residuos
gerados, por meio de uma consciéncia verde, com a utilizagdo de recursos ecologicamente

corretos e com a melhora dos processos produtivos (KANG et al., 2016).

2.5.3 Internet das Coisas

De acordo com 0 exposto na secdo anterior, a Internet das Coisas se tornou um dos
recursos mais utilizados no CPS, demonstrando grande relevancia no contexto da Industria
4.0. Sua origem se deu no MIT, no inicio do século XXI, por meio de um grupo que focava
no desenvolvimento de um trabalho voltado a area de identificacdo por radio frequéncia
conectada (RFID — Radio Frequency Identification). Hofmann e Rusch (2017) argumentam
que a loT (Internet of Things) possibilitou a expansao de sua aplicagdo em inuUmeras areas e
cenarios, sendo até mesmo considerada como a primeira alavancagem para a Industria 4.0. O
entendimento da IoT contempla objetos ligados a internet, tanto fisicos como virtuais.

Esse cenario tem sido alavancado pelo surgimento e pela utilizagdo generalizada de
sensores inteligentes (SS — smart sensors) e digital twin, que sdo relacionados a clones
digitais de ativos fisicos, hardwares cada vez menores, baratos e eficientes, ao avanc¢o da
tecnologia que envolve dispositivos de telefonia moével com suas conexdes sem cabos

(wireless) e a propria tecnologia CM (Cloud Manufacturing), além de softwares avangados e
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poderosos, que asseguram a comunicacgao entre as maquinas (M2M — Machine to Machine) e
suas linhas de producéo (KANG et al., 2016; WEBER et al., 2017).

A loT também garante a obtencdo de dados e informacdes em tempo real, com a
utilizacdo de sensores e dispositivos inteligentes, possuindo inclusive a capacidade de
identificar possiveis falhas nos sistemas, avaliando o cenério, acionando o0s responsaveis pela
manutenc¢do e armazenando o historico de ocorréncia nas nuvens em tempo real (WAN et al.,
2017). No entanto, segundo Wan et al. (2016), existem desafios a serem explorados na loT,
como identificar o método de configuracdo para os tipos de rede de forma diferente do meio
convencional, que se restringe a atualizacdo dos protocolos individualmente, e definir um
software que colete, analise e processe todos os dados e todas as informagdes com clareza e
precisdo. Nesse sentido, o estudo desse autor indica haver um software emergente
denominado Redes Definidas por Softwares (SDN — Software Defined Networks).

Existem também mecanismos que auxiliam a funcionalidade da 10T, como os
conceitos de gateway e de mediador, que sdo recursos técnicos que viabilizam a captacdo de
dados sem fio. Bangemann et al. (2016) afirmam que esses recursos conectam entre si
diferentes tipos de interface, mapeando protocolos de rede e processando dados e
informacdes, como indicadores de performance e de desempenho.

Toda rede wireless é composta por consideravel quantidade de sensores que possuem
a funcdo de medicdo de pardmetros especificos, como temperatura, ruido, vibracdo etc.
(BANGEMANN et al., 2016; LI et al., 2017). As redes wireless se destacam por sua
flexibilidade, por sua mobilidade e por garantir a transmissdao de dados e informacdes em
tempo real.

De acordo com Li et al. (2017), existem dois tipos distintos de redes sem fio, com
caracteristicas também distintas: a rede sem fio industrial (IWNs — Industrial Wireless
Networks) e a rede sem fio tradicional (WNs — Wireless networks). As principais diferencas

entre elas sdo:

o Ha preferéncia pelas redes IWNSs, pois elas adotam paradmetros relevantes relacionados
ao monitoramento em tempo real dos equipamentos e das linhas de produgéo
diretamente no ambiente de trabalho. Na contramé&o disso, as WNs perdem espaco pela
dependéncia de fontes de energia, pela dificuldade de acesso aos sensores e pela
necessidade de troca de suas baterias;

o As IWNs disponibilizam uma maior quantidade de sensores em movimento, garantindo

maior mobilidade de produtos, utilizagdo de robds, sistemas guiados automaticamente,



43

veiculos e aeronaves. Ja as WNs sdo sistemas estacionarios e com possibilidade de
movimento limitado;

o Quanto as restricdes no ambiente industrial, as IWNs possuem destaque devido a
elevada capacidade de adaptacdo em ambientes agressivos devido a fatores como calor,
sujeira e vibracdo, garantindo a eliminacdo de interferéncias ou a perda de sinal, fatos
esses que ocorrem com frequéncia no sistema tradicional WNSs;

o Os nds dos sistemas WNs podem finalizar tarefas operacionais cooperando com outros
equipamentos; nos sistemas IWNs, no entanto, os sensores operam com métodos

complexos, processando, monitorando e armazenando dados e informagoes.

De acordo com Wollschlaeger, Sauter e Jasperneite (2017) as tecnologias de modo
geral e os conceitos relacionados a IoT voltados a automacgao de processos seguirdo com um
nivel elevado de crescimento e utilizacdo. Nesse cerne, as tecnologias devem ser bem
avaliadas e adaptadas quando necessério, de acordo com as demandas emergentes do cenério

industrial.

2.5.4 Impactos da Internet das Coisas

Desde 2015, ja foram identificados cerca de 13 bilhdes de dispositivos devidamente
conectados a internet, como smartphones, tablets, laptops, desktops, impressoras, veiculos,
maquinas, equipamentos, entre outros, interagindo com pessoas por meio de processos, dados
e informacdes. Adicionalmente, existe uma previsao de que esse nimero ultrapasse 25 bilhGes
de dispositivos conectados em 2020 (MIRANDA et al., 2015).

Diante disso, ha o entendimento de que a Internet das Coisas gera impacto no dia a dia
das pessoas. Observa-se que a loT possibilita e garante o acesso a novos caminhos rumo a
integracdo de outras tecnologias, principalmente aquelas relacionadas as atividades humanas
atreladas a sistemas avancados de comunicacgdo, como a loP (Internet of Persons — Internet
das Pessoas) e a 10oS (Internet of Service — Internet dos Servi¢cos) (MARCON et al., 2017),
que surgiu devido a vasta utilizacdo do conceito de lIoT na area industrial, mas focando na
area de servigos. A Internet de Servigos disponibiliza servigos e produtos via tecnologia web
(em rede), permitindo que os usuarios criem, combinem e oferecam novos tipos de servigo,
com maiores niveis de valor agregado (HOFMANN; RUSCH, 2017).

A Internet do Futuro consistira em bilhdes de dispositivos digitais, pessoas, servigos e

outros objetos fisicos com potencial para conectar, interagir e trocar informacgdes de maneira
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transparente sobre si mesmos e seu ambiente (DLAMINI; ELOFF; ELOFF, 2009). Além
disso, as pessoas utilizardo esses dispositivos digitais e objetos fisicos para produzir e
consumir servigcos da web, em um setor de servigos baseado na web (HEUSER; ALSDOREF;
WOODS, 2009).

De acordo com Conti, Passarella e Das (2017), a IoP se refere a um ambiente de rede
que possibilita a seus usuérios a conexao com suas atividades cotidianas via internet, em
combinacdo com a tecnologia da loT. Esses usuarios podem se conectar a uma grande
quantidade de dados e informacdes de qualquer lugar e a qualquer momento, pois essa rede se
caracteriza pela descentralizacdo, ndo necessitando de provedor local e disponibilizando os
dados e as informacGes aos dispositivos. Esse conceito é denominado rede P2P, ou seja, Perr
to Perr (ponto a ponto), assegurando que cada dispositivo em utilizacdo assuma o papel de
um servidor local. Dessa maneira, cada dispositivo que estiver conectado a rede loP se
comunica independentemente com 0s demais dispositivos.

Nesse sentido, Roblek, Mesko e Krapez (2016) alegam que com a utilizacdo das
tecnologias CPS, 10T e loS iniciou-se um processo de mudancas no perfil dos consumidores,
com a demanda por produtos customizados, contratos personalizados entre clientes e

empresas, a utilizacdo de aplicativos para consolidar a prestacao de servicos, entre outros.

2.5.5 Grandes dados e anélise de grandes dados

Devido a incapacidade do individuo comum de processar e de interpretar uma grande
quantidade de dados, é necessario que se utilizem sistemas e ferramentas que auxiliem na
analise, na interpretacdo e até mesmo na correta padronizacdo dos dados e das informacdes,
gerando um grande banco de dados (Big-Data). O termo Big-Data esta relacionado a grandes
guantidades de dados que sdo gerados e armazenados instantaneamente como resultado dos
milhdes de sistemas de informacdo atualmente conectados a redes (loT). Esses dados séo
gerados em tempo real, sobre assuntos diversos, e estdo disponiveis em qualquer lugar e a
qualguer momento (CHIANG; LU; CASTILLO, 2017).

Com a utilizacdo das tecnologias abordadas anteriormente, torna-se necessario que a
industria armazene seus grandes bancos de dados em um sistema que opere nas nuvens,
possibilitando seu acesso em tempo real e em qualquer local. Esse tipo de armazenamento é
preciso e se torna um grande aliado das industrias, pois além de garantir a coleta dos dados e

das informagdes de ponta a ponta, garante sua perfeita sincronizagdo com todos os elementos
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da cadeia, ou seja, fornecedores, compradores, vendedores e os préprios clientes (KANG et
al., 2016).

No entanto, com o passar do tempo, identificou-se a necessidade de um complemento
no conceito de Big-Data, pois além da geracdo, da analise e do armazenamento de grandes
quantidades de dados, € preciso garantir que todo o contexto seja devidamente validado,
eliminando a possibilidade de distor¢des que afetem a tomada de decisdes pelas organizacdes.
Para atender essa demanda, surge o conceito de Big-Data Analysis.

Rezende (2005) argumenta que ndo sO as industrias, mas também as instituicdes
académicas utilizam uma grande quantidade de dados, principalmente pela relevancia que elas
possuem dentro do cenario atualmente vivenciado, sendo responsaveis, entre outras coisas,
pela avaliacdo da salde financeira de empresas e individuos, pela definicdo de novas
estratégias corporativas de negocios e por pesquisas voltadas a salde, a educacdo, a seguranca
e ao mercado.

A utilizacdo de Big-Data pode ser percebida em todas as areas e segmentos do
mercado global, como a midia social, abrindo possibilidades para medicdes e analise de dados
via loT e dispositivos digitais inteligentes. O Big-Data possibilita 0 aumento da capacidade de
armazenamento de dados nas nuvens, com a utilizag&o de softwares e hardwares inteligentes,
abrangendo o Big-Data Analysis, e auxiliando na tomada de decisdes de forma inteligente, por
meio da inteligéncia artificial (1A), da computagdo cognitiva, das maquinas e dos sistemas que
aprendem (CHIANG; LU; CASTILLO, 2017). Segundo Kang et al. (2016), com a ampla
utilizacdo de novos sistemas e novos softwares, garante-se 0 levantamento, a analise e a
interpretacdo de uma grande quantidade de dados, a¢des mandatérias para as fabricas
consideradas inteligentes. A possibilidade de captacdo e analise de dados de forma robusta e
eficiente proporciona um elevado desempenho para as industrias, contribuindo até mesmo na
fidelizacdo dos clientes, que passam a confiar na qualidade de seus produtos e processos
produtivos (SNASEL et al., 2017).

Na literatura relacionada ao Big-Data, encontram-se estudos que abordam a deep
learning (aprendizagem profunda) e como seus conceitos influenciam o Big-Data. Segundo
Lecun, Bengio e Hinton (2015), a deep learning analisa e avalia mdltiplos niveis de
processamento de dados, sendo capaz de identificar suas representacfes, ou seja, reconhecer
sons, falas, objetos fisicos e virtuais, movimentagdes, entre outros dominios, aproximando-se
da inteligéncia artificial (Al — artificial intelligence). Krizhevsky, Sutskever e Hinton (2012)

tiveram éxito em seu estudo na tentativa de aumentar a taxa de precisdo no reconhecimento de
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imagens no Big-Data, tendo conseguido atingir uma taxa proxima de 83,6% com a utilizagdo
do deep learning, contra 74,2% dos métodos tradicionais.

2.5.6 Seguranca de informacdes

De acordo com o observado nas segcOes anteriores, todo o desenvolvimento
tecnoldgico trazido pela Industria 4.0 afeta de forma revolucionaria toda a sociedade,
fundamentalmente a respeito da geracdo de dados e informagdes, tornando-se necessarios a
abordagem e o desenvolvimento de sistemas de seguranca de informagdes (Informations
Security — 1S), prevenindo possiveis ataques cibernéticos e garantindo a integridade e a
confiabilidade desses dados e dessas informacBes. Assim sendo, principalmente quando
considerados 0s servicos e dados armazenados em nuvens, os sistemas de seguranca de
informagdes devem garantir a integridade desses dados, protegendo 0s usuarios e 0s
provedores que se utilizam desse tipo de servico. A ISO (International Standardization
Organization)/IEC (International Electrotechnical Commission) 2017:2016 define diretrizes
que controlam a seguranca dos usuarios quanto aos servicos em nuvens (FREUND;
FAGUNDES; MACEDO, 2017).

As abordagens de estudos relacionados a criptografia leve sdo extremamente
relevantes para aplicagdo na 10T, fornecendo seguranca para as plataformas digitais, com
baixa ocupacdo de recursos e elevado nivel de alcance (OZKAYNAK; MUHAMAD, 2017).
Nesse interim, Riel et al. (2017) apresentam em seus estudos um modelo de integracdo focado
no setor automotivo dos quesitos de seguranca relacionados a ciberseguranca. Esse modelo é
baseado no conceito de defesa e devidamente dividido em camadas, possibilitando a
identificacdo de diferentes padrGes de ataques de seguranca e utilizando um sistema com
interface entre software e wardware, que estabelece os limites e as restricdes de confianca
relacionados a seguranca, tornando-o, dessa forma, aplicavel as inddstrias globais.

Segundo Schluga et al. (2018), é necessario, e até mesmo compulsorio, que todas as
organizacOes estejam cientes quanto a potencialidade de riscos relacionados a ocorréncia de
ataques cibernéticos. Nesse sentido, os principais pontos na seguranca de operagdes sdo: a.
reduzir a vulnerabilidade de suas operacdes; b. proteger os recursos em uso (computacéo,
dados e informacdo); c. equilibrar a facilidade de utilizacdo, os controles do sistema, a
relevancia dos dados e a demanda dos negdcios; e d. cumprir a legislagdo, bem como os

aspectos organizacionais.
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Seguindo essa abordagem, os usuarios de sistemas devem se precaver fortemente
quanto aos riscos relacionados & privacidade e a seguranca de dados e informacdes,
principalmente no cenario global atual, com diferencas entre leis e culturas sobre a
privacidade de dados e informacgdes em outros paises (PING; QIANG, 2017). Ainda segundo
Ping e Qiang (2017), as indastrias que possuem sistemas de seguranca de dados e
informacdes devem assumir a responsabilidade por sua gestdo, focando nas cinco atividades
fundamentais relacionadas ao risco ao qual estdo expostos, quais sejam: a. mapeamento do
servico de hardwares e softwares da organizacdo; b. levantamento dos riscos técnicos
relacionados ao fornecimento de servigos e a prépria producdo; c. definicdo de um conjunto
de diferentes niveis de riscos; d. monitoramento dos servi¢cos relacionados a softwares e
hardwares, avaliando os riscos de seguranca; e e. controle dos riscos inerentes ao processo,
possibilitando a verificacdo e o reparo dos mesmos, sempre que houver a necessidade de
intervencao.

Agindo de forma preventiva, a Agéncia Europeia para a Seguranca das Redes e da
Informacdo (ENISA — European Network and Information Security Agency) opera um
conjunto de parametros destinados a laaS (Infrastructure as a Service), objetivando a avali¢cdo
das plataformas em nuvens, bem com dos padrBes industriais da prépria laaS de cddigo
aberto, como a VMware e a OpenStack, sendo ambas fornecedoras de nuvens privadas e com
boa utilizacdo no contexto da Industria 4.0 (BAUER et al., 2018).

2.5.7 Manufatura nas nuvens

O conceito de Cloud Manufacturing (CM) esta relacionado ao seu modelo
operacional, em que provedores disponibilizam recursos de fabricacdo, transformando-os em
servicos e posteriormente agrupando-os em uma plataforma digital em nuvens. Isso possibilita
que os usuarios acessem a plataforma na busca dos requisitos dos produtos, como seu design,
e até mesmo que gerenciem todas as fases do ciclo de vida do produto (XU; LI, 2017).

Bauer et al. (2018) afirmam que a computacdo em nuvens recebeu sua defini¢do pelo
Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST — National Institute of Standards and
Technology), como sendo um modelo que permite acessos onipresentes a rede, pelos usuarios,
possibilitando também o compartilhamento de recursos de computacdo, como servidores,
redes, aplicativos, servicos diversos, armazenamento, entre tantos outros. Nesse sentido, de
acordo com Ren et al. (2017), existem varios modelos de implementacdo de computacdo em

nuvens, como nuvens privadas (utilizadas por organizagdes); nuvens publicas (utilizadas por
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prestadores de servigo); nuvens hibridas (possibilitam a utilizacdo de dois ou mais tipos de
nuvens, porém, operando de forma independente); e nuvens de comunidade (utilizadas no
compartilhamento de dados e informacdes).

Segundo estudos conduzidos pelo International Data Corporation, existia uma
estimativa de investimento em 2018 de cerca de 127 bilhdes de dodlares relacionados a
servigos de armazenamento de dados e informagfes em nuvens (WU; TERPENNY;
SCHAEFER, 2017). Na ultima década, vem crescendo a demanda e a busca por novas
tecnologias e novos softwares e hardwares focados na computacéo nas nuvens.

Ainda nessa linha, conforme Schluga et al. (2018), os recursos conhecidos como laaS
seguem em um consideravel ritmo de crescimento, alavancado por sistemas de servigos em
nuvens e pela utilizacdo de estratégias de negocios totalmente digitais. A laaS possui como
foco as operacdes que se utilizam de processos criticos do dia a dia dentro das organizacdes e
as maquinas e as plataformas virtuais que asseguram a confiabilidade de dados e informacdes,
bem como sua integridade e acessibilidade, quando necessario. Porém, além das plataformas
laaS, encontram-se disponiveis no mercado outros servicos em nuvens, como a PaaS
(Platform as a Service), e o SaaS (Software as a Service).

Com a utilizacdo da laaS, os usuarios acessam diretamente seus servidores, seus dados
e suas informagfes armazenadas. Quando comparado a outros tipos de modelos disponiveis
de armazenamento em nuvens, o laaS se mostra mais flexivel, garantindo a automatizacéo de
servidores, do armazenamento, da rede e da propria capacidade de processamento de dados e
informacBes. Em resumo, o laaS permite aos usuarios um melhor nivel de controle de suas
infraestruturas, principalmente quando comparado a PaaS e ao SaaS (BAUER et al., 2018).
No cenario da Industria 4.0, a Manufatura em Nuvens também é amplamente utilizada no
design e na fabricacdo dos produtos, por meio do CBDM (Cloud-Based Design and
Manufacturing), tornando-se um dos maiores pilares do CPS, da IoT e da Industrial Internet.
Alguns de seus maiores beneficios sdo a funcionalidade aprimorada, o elevado nivel de
acessibilidade, a eficiéncia relacionada a custos, a seguranca no armazenamento de elevado
volume de dados e informacgdes, o alto rendimento e a alta flexibilidade (WU; TERPENNY;
SCHAEFER, 2017).

A Manufatura nas Nuvens vem sendo utilizada de forma focada no atendimento das
demandas dos usuérios, que passam a ter a alternativa de configuracdo de seu produto
acessando os recursos de sua manufatura. Nesse cenario, as linhas de producao sdao compostas
por elementos temporarios e configuraveis, proporcionando ganhos de eficiéncia, diminuindo

0s custos relacionados ao ciclo de vida dos produtos e atendendo as demandas dos usuérios,
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mesmo que sejam variaveis (KANG et al., 2016). Entende-se que a computacdo em nuvens €
utilizavel de formas variadas, pois ela assegura 0 acesso onipresente e ininterrupto, como em

modelagens, simulacgdes, servicos e softwares conectados sob demanda.

2.5.8 Redugéo no consumo de energia

Um dos elementos cruciais e mais relevantes da Industria 4.0 estd relacionado a
Energy Saving (ES), uma vez que ela € uma das responsaveis por onerar 0 processo de
transformacdo da matéria-prima em produtos acabados. Wan et al. (2017) argumentam que 0
gerenciamento eficaz e a otimizacdo do consumo de energia possuem papel decisivo e
fundamental nas fabricas inteligentes, pois cada vez mais sdo realizados estudos sobre a
aplicabilidade nas industrias de transformacdo, como o sistema de gerenciamento de energia
nas fabricas (FEMS — Factory Energy Management System), que € focado na eficiéncia dos
processos e na andlise de dados e informagdes sobre consumo de energia (KANG et al.,
2016).

De acordo com Faheem e Gungor (2017), a Industria 4.0 também gerou uma
revolucdo no cendrio de consumo de energia elétrica, inclusive com a criagdo do conceito de
Rede Elétrica Inteligente, também conhecida como Smart Grid. A Rede Elétrica Inteligente
possui uma estrutura composta por redes de sensores sem fio, com o objetivo principal de
aumentar a eficiéncia das redes elétricas, apresentando maior flexibilidade de implantacédo e
diminuicdo dos custos, com a eliminacdo dos cabos elétricos tradicionais.

As redes Smart Grid se utilizam de medidores inteligentes de utilizacdo e de consumo
de energia, capazes de monitorar e controlar os eletrodomésticos. Esses medidores também
podem se comunicar com outros sistemas de controle e medi¢do, garantindo aos usuarios um
melhor nivel de controle sobre seu consumo de energia elétrica. Ademais, eles apresentam as
vantagens de coletar os dados e as informagdes de consumo em tempo real e de mostrar o
status dos dispositivos em utilizagdo (JIRKOVSKY et al., 2017).

2.5.9 Infraestruturas inteligentes
Na busca por atender as demandas das maquinas, dos equipamentos e dos processos

de fabricacdo na Industria 4.0, torna-se necessaria a utilizagdo de uma Smart Infrastructure

(SI) devidamente conectada ao sistema em uso. Tal estrutura deve possuir acesso a internet,
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disponibilidade de energia, seguranca dos dados e das informagdes e um sistema de
comunicagédo confiével.

Um sistema de infraestrutura inteligente consiste em um sistema descentralizado, que
garante o roteamento de energia, dados e informacdes em tempo real. No entanto, ha a
possibilidade de o sistema ser centralizado, utilizando-se de métodos de diagndstico (WEYER
et al., 2015), para que o produto seja parte do sistema, com dados e informacdes devidamente
armazenados, de modo que os proprios produtos solicitem esses recursos no caso de serem
necessarios. Entende-se que no futuro os sistemas de manufatura se tornardo modulares e com
multiplos fornecedores na cadeia, sendo necessario um forte acompanhamento de cada etapa
do processo, como rastreamento, monitoramento, controle e processamento de dados e
informacdes.

Os sistemas de infraestrutura se tornardo flexiveis e se adaptardo com a finalidade de
garantir o atendimento aos diversos tipos de demandas de produto, como design e tamanho de
lote, de acordo com as necessidades dos usuarios ou clientes. Acredita-se que nesse novo
cenario das industrias, quesitos como percepcdo, analise, decisdo e controle devem se
sobrepor para garantir o atendimento dos requisitos dos produtos em tempo real, sendo essa
ideia aplicada também ao desenvolvimento de novos produtos (WAN et al., 2016).

Buscando a adaptacdo e o atendimento das demandas dos clientes, faz-se necessario
possuir um sistema de rastreabilidade de produtos bastante robusto. Dessa necessidade, surge
0 conceito de produtos inteligentes (SP — smart products), que podem estar relacionados a
simples objetos, a dispositivos, a maquinas e a equipamentos com sensores, todos
devidamente controlados com a utilizacdo de softwares, hardwares e sensores inteligentes
conectados a internet (XU: LI, 2017).

Para Roblek, Mesko e Krapez (2016), tanto microchips como sensores passardo a
fazer parte dos produtos inteligentes, garantindo que haja uma perfeita integracdo com a loT e
assegurando um bom nivel de monitoramento e de rastreabilidade dos produtos. Dentro desse
contexto, faz-se necessaria a utilizacdo de plataformas que gerenciem o sistema de
infraestrutura inteligente. No cenario da Industria 4.0, Tao et al. (2017) adaptaram uma
plataforma ja existente, denominada SDM (Supply-Demand Maching), buscando atender as
novas demandas e as aplicacGes da tecnologia da Industria 4.0. Essa nova plataforma foi
batizada de SDMS (Supply-Demand Maching Simulator), propondo como objetivos principais
a modelagem, a simulacdo, a avaliacdo e o gerenciamento da manufatura, de servigos e de

tarefas, estratégias de design, estatistica e uma melhor visualiza¢do da producao.
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Entende-se que a infraestrutura inteligente também abrange a manutencdo inteligente,
considerando que esse modelo de manutencdo é mais proativo e age de forma preventiva, e
até mesmo preditiva, contra interrup¢des ndo planejadas. Os termos manutencao inteligente e
manufatura inteligente sdo amplamente utilizados por agéncias norte-americanas, como 0
DoE (Department of Energy) e o NIST (National Institute of Standards Techonology)
(THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

As atividades de manutencéo possuem fundamental relevancia no cenario das fabricas
inteligentes, visto que ao ocorrer uma interrupcdo ndo planejada de um equipamento ou de
uma maquina, automaticamente ocorrem perdas de eficiéncia e de produtividade na producao.
Nesse novo modelo de manutencéo, conhecido como manutengédo preventiva ativa, existe uma
integracdo entre a coleta de dados e informacdes em tempo real, entre os alarmes dos
dispositivos, entre os registros histéricos e o statu quo das méaquinas e dos equipamentos.
Resumindo, esse novo modelo previne de forma proativa todo o processo contra qualquer tipo
de eventualidade (WAN et al., 2017).

Dentro do contexto da gestdo da cadeia de suprimentos, os modelos de infraestrutura
inteligente sdo extremamente relevantes, principalmente pelo fato de controlarem a producéo,
a logistica e os processos entre areas, uma vez que o0 SCM gera grandes e relevantes impactos
dentro de uma organizacdo, atuando em operac6es de manufatura, coordenagéo de processos,
marketing, design para novos produtos, financas e no gerenciamento e planejamento das
atividades terceirizadas (MAJEED; RUPASINGHE, 2017). Na Industria 4.0, 0 SCM passara
por um processo complexo de transformacéo, impactando também os fornecedores da cadeia
e a gestédo do ciclo de vida dos produtos (ROBLEK; MESKO; KRAPEZ, 2016). Desse modo,
sabendo-se que toda cadeia de suprimentos deve ser monitorada e rastreada em tempo real e
gue necessita de dados e informacGes para garantir uma gestdo robusta, entende-se que 0s
sistemas CPS, lIoT e CM sdo extremamente relevantes para 0s processos de transicao

disruptivos.
2.5.10 Integracéo vertical, integracdo horizontal e integracdo de ponta a ponta
Para os autores Xu e Li (2017), Leyh et al. (2017), Wang et al. (2016) e Posada et al.

(2015), a Industria 4.0 se encontra atrelada as integracdes vertical, horizontal e de ponta a

ponta (end to end), conforme explanado a seguir:
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o Integracdo vertical (Vertical Integration — VI): com o pacote de sistemas de producéo
conectados em rede, com o auxilio do CPS na criacdo de sistemas de fabricacédo
flexiveis e reconfigurados, possibilitando uma integracéo entre producgéo, supply chain e
Big-Data,

o Integracdo horizontal (Horizontal Integration — HI): com a integracdo de redes
geradoras de valor, intensificando o uso da tecnologia para a gestdo de dados e
informacdes;

o Integracdo digital ou de ponta a ponta (End to End Integration - EEI): com foco na
engenharia, no monitoramento das fases do ciclo de vida de um produto, seu design,

seus processos de fabricacao, chegando até o cliente final.

2.5.11 Gerenciamento do ciclo de vida do produto

Segundo Stark (2015), o Product Lifecycle Management (PLM) é um sistema que
monitora, de forma &gil, o ciclo de vida do produto, desde o seu design até seu final de vida,
ou seja, sua retirada do mercado. Nesse sentido, € valido explanar que o ciclo de vida de um
produto abrange as seguintes etapas: concepc¢do (design); desenvolvimento; ordens de
fabricacdo; manufatura; armazenagem; transporte; reciclagem; e demais servicos agregados.

Weyer et al. (2015) afirmam que a recente transformacao industrial gerard uma grande
guantidade de novos produtos com curto ciclo de vida, justificando a exigéncia de um modelo
de producdo flexivel, agil e com rapidas reconfiguractes, de forma que atenda as demandas
do mercado. Dentro do atual modelo de automacao industrial, serd possivel atingir esse nivel
de flexibilidade e agilidade requerido, considerando-se que a integracdo desses recursos e
processos torna-se necessaria para validar o ciclo de vida do produto. Esse sistema complexo
apoia 0s gestores quanto a formacdo de dados histéricos, sendo utilizado até mesmo para a
concepcao de um novo produto, 0 que o torna um pré-requisito para a Industria 4.0 (RAJNAI,
KOCSIS, 2018; DE CAROLIS et al., 2017; BANGEMANN et al., 2016).

2.5.12 Perfil do novo profissional 4.0

Considerando que as discussdes sobre a Industria 4.0 tiveram inicio em 2011, existe
uma consideravel abrangéncia de aplicacdes relacionadas a ela para o futuro, gerando a
necessidade de novas e melhores qualificagOes profissionais em curto espaco de tempo. As

empresas inteligentes consideram, de forma contundente, o desenvolvimento e a
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disponibilizagdo de plataformas apropriadas para 0 ensino e treinamento de seus
colaboradores, bem como para o desenvolvimento de seus produtos e processos (WEYER et
al., 2015). Segundo Roblek, Mesko e Krapez (2016), o novo perfil do profissional que sera
requisitado e absorvido pela Indastria 4.0 necessitara se desenvolver em um contexto de
pensamento digital e deverd possuir apurado senso de analise critica. Nesse contexto,
Vasconcelos (2018) argumenta que o profissional da Indudstria 4.0 deve ter uma visdo do tipo
multiareas e multidisciplinar.

Na busca pelo desenvolvimento pleno da Inddstria 4.0, é necessaria a colaboracdo de
diversas e diferentes areas tecnoldgicas, como engenharia mecénica, engenharia elétrica,
mecatrdnica, ciéncias da computacédo, entre outras (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).
Nesse sentido, existe uma proposta, elaborada pelo CNE (Conselho Nacional de Educacéo),
de reformulacdo dos cursos de engenharia no Brasil, de tal forma que eles atendam as
necessidades e as novas demandas do mercado de trabalho voltado & Industria 4.0.

A evolucdo e o desenvolvimento acelerado dos conceitos da Inddstria 4.0 demonstram
gue a gestdo desses novos profissionais, sem duvida se tornou um grande desafio para os
gestores, principalmente pelo fato de que as relacdes existentes entre fornecedores, empresas,
funcionarios e clientes crescerdo exponencialmente, de forma que esse novo cenario deve se
tornar estudo de caso e investigacéo pelas ciéncias da administragdo (LIU, 2017).

Seguindo nessa direcdo, algumas pesquisas ja demonstram haver estudos realizados e
voltados para a Sociedade 5.0. Sabe-se que o Japdo trabalha em planos robustos e concretos
para integrar eficientemente algumas tecnologias, como CPS, a sociedade, administrando
problemas reais, como o envelhecimento da sociedade, e adaptando essas tecnologias a busca
por melhorias na qualidade de vida da populacdo (COSTA, 2018).

Para se adequar a esse novo perfil de profissional, as organizacdes devem também se
adequar a um novo modo de treinamento dos profissionais. Gorecky, Khamis e Mura (2015)
mencionam em seus estudos o sistema VISTRA (Virtual Simulation and Training), que foi
desenvolvido objetivando o treinamento dos colaboradores num ambiente virtual, porém
bastante semelhante as caracteristicas do cenario real. Esse sistema abre a possibilidade de
treinamento do colaborador excluindo todo e qualquer tipo de risco do mundo real, com a
utilizacdo de simuladores virtuais e atendendo as necessidades de qualificacdo para as
tendéncias de novas tecnologias.

Merkel et al. (2017) argumentam sobre a aprendizagem nos sistemas de producdo
ciberfisicos (CPPS — Cyber-Physical Production Systems). Esse ambiente de aprendizagem se

utiliza das tecnologias mais recentes disponiveis no mercado; os profissionais sao treinados
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durante o ciclo de aprendizagem sob condicGes reais, porém de forma segura e isenta de
riscos.

Para Galaske et al. (2018), os profissionais do setor de producdo ou manufatura séo 0s
mais afetados pela implementacdo do cenario da digitalizacdo. Com a introducéo da Industria
4.0, as fungOes dos operadores de producdo sofrerdo grandes mudancas, pois eles se tornardo
coordenadores de processos. Assim, 0s atuais operadores de producdo passaréo a exercer uma
funcdo mais estratégica na industria, principalmente levando-se em conta que o conhecimento
e as competéncias técnicas deixardo de ser um diferencial e passardo a ser parte do
atendimento minimo das exigéncias relacionadas a Industria 4.0. Esse cenario afetara também
as areas de servicos e areas administrativas.

De acordo com estudo realizado pelo Férum Econémico Mundial, estima-se que 0s
impactos relacionados a implementacdo da Indastria 4.0 nas industrias de modo geral
chegardo a uma perda de cinco milhdes de postos de trabalho até 2020 (GALASKE et al.,
2018). Entretanto, existe uma estimativa realizada pelo BCG (Boston Consulting Group)
demonstrando um crescimento de 6% no nivel de empregos até 2027, pois a demanda no
segmento de engenharias crescera em 10%, existindo também a perspectiva de criacdo de algo
em torno de 1 milhdo de postos de trabalho basicamente nas areas de desenvolvimento de
softwares, hardwares e tecnologia da informagéo (EXAME, 2018).

Segundo Ortega (2019), apenas em 2019 houve o reconhecimento pela China de mais
de 13 novas profissdes oficiais relacionadas as areas de tecnologia, como engenheiro de 1A
(inteligéncia artificial), engenheiro de 10T, engenheiro de Big-Data e Big-Data Analisys,
engenheiro de computacdo na nuvem, gestor digital, técnico em modelagem para arquitetura
digital, operador de e-sports, jogador de e-sports, piloto de drone, analista de dados em

agricultura, instalador de 10T, operador de robd e manutentor de robés.

2.6 Modelos de maturidade existentes em dominios relevantes

De acordo com Simpson e Weiner (1989), de modo geral, o termo maturidade esta
relacionado a um “estado de estar perfeito, completo ou de prontidao”, implicando um
progresso no desenvolvimento de algum sistema. Consequentemente, 0s processos de
amadurecimento, tais como 0s que ocorrem nos sistemas biologicos, tecnoldgicos e
organizacionais, tendem a aumentar suas capacidades no decorrer do tempo, considerando-se

a conquista futura de algum estado ou situacdo. Assim, a maturidade pode ser observada tanto
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de forma qualitativa como quantitativa e de maneira discreta ou continua (KOHLEGGER;
MAIER; THALMANN, 2009).

Para O’Donovan, Bruton ¢ O’Sullivan (2016), um modelo de maturidade pode ser
definido como uma estrutura conceitual, composta de partes que definem a maturidade ou o
status de desenvolvimento de uma determinada area de interesse do estudo. Esses autores
identificam e descrevem 0s processos que uma organizagdo deve desenvolver para alcancar
um cenario futuro desejado, refletindo aspectos da realidade para classificar as capacidades de
determinados dominios de interesse que podem ser usados para analises internas, analises de
concorrentes e comparag6es com as referéncias no dominio (benchmark).

Tais modelos de maturidade normalmente contemplam dimensdes e niveis em sua
estrutura e baseiam-se nas premissas de que pessoas, organizacOes, areas funcionais e
processos evoluem por meio de etapas de desenvolvimento em direcdo a uma maturidade
mais avancgada, mediante um numero determinado de niveis. Dessa forma, determinado nivel
em um modelo de maturidade pode ser o ponto de partida para a evolucdo para um nivel mais
alto de maturidade a ser planejado e implantado.

O objetivo dos modelos de maturidade é quantificar as atividades executadas e torna-
las mensuraveis e maduras ao longo do tempo. O conteldo de cada dimensdo pode ser
derivado de métodos qualitativos de pesquisa, incluindo revisGes bibliogréficas, analise de
estudos de caso, grupos focais e outras metodologias de geracao de ideias e tomada de decisdo
(O’DONOVAN; BRUTON; O’SULLIVAN, 2016). Os niveis sdo rétulos ordinais que
significam estagios de maturidade, enquanto as dimens@es representam recursos especificos
de um dominio de interesse. Assim, um nivel de maturidade consiste na consolidacdo de
praticas gerais e especificas relacionadas a uma totalidade de processos predefinidos que
aumentam o desempenho geral de uma organizacdo ou uma meta especifica (SOUZA;
GOMES, 2015).

Modelos de maturidade comumente séo usados como ferramentas que conceituam e
medem a maturidade de uma organizacdo ou de um processo, estando relacionados a algum
estado-alvo especifico. Embora sejam definidos como sinénimos, os modelos de prontidao,
por sua vez, buscam capturar o ponto de partida do processo de desenvolvimento e permitem
sua inicializacdo. Assim, a diferenca entre prontiddo e maturidade estd no sequenciamento,
pois a prontidao ocorre antes de se iniciar o processo efetivo de amadurecimento.

A avaliacdo da maturidade busca capturar o statu quo em que a organizagdo se
encontra no processo de amadurecimento. No cenério da produgdo e manufatura, alguns

modelos recentes de prontiddo e maturidade foram propostos e explorados na gestdo de



56

energia elétrica, em alguns 6rgdos de servigos publicos, na fabricagdo e no desenvolvimento
de projetos ecoldgicos e na fabricagdo enxuta (MGAI; CHAU; POON; TO, 2013; PIGOSSO;
ROZENFELD; MCALOONE, 2013; MAASOUMAN; DEMIRLI, 2015).

Em alguns casos, em vez de desenvolver seus proprios modelos de maturidade, as
organizagOes utilizam modelos projetados por instituicbes especializadas em determinados
dominios do conhecimento, como gerenciamento de projetos, design, desenvolvimento de
software ou padronizacdo de sistemas e processos. Os modelos finalizados tém algumas
vantagens, como o fato de estarem prontos para ser usados, validados e testados por outras
pessoas e instituicdes, e desvantagens, como o fato de geralmente os escopos atenderem
apenas parcialmente as necessidades, sendo generalistas e inflexiveis, no sentido de terem de

ser utilizados na forma em que foram construidos (GOKSEN et al., 2015).

2.7 Modelos de maturidade no contexto 4.0

Com base no exposto ao longo deste tdpico, verifica-se que o embasamento teorico
sobre historico, desenvolvimento, conceitos, caracteristicas, componentes e modelos de
maturidade existentes acerca da Industria 4.0 auxiliara a responder as perguntas relacionadas
as questdes de pesquisa do presente trabalho e também ajudard no cumprimento do objetivo
geral.

Inicialmente, realizou-se uma revisao de literatura para que fosse possivel entender as
caracteristicas e 0s componentes da Industria 4.0. Em seguida, foram pesquisadas
informagdes sobre modelos de maturidades relevantes desenvolvidos na Inddstria 4.0, de
maneira a compreender as abordagens utilizadas pelos autores e 0s pontos a serem
melhorados.

A transformacdo para a Industria 4.0 envolve um aumento significativo de
competéncias digitais na fabricacdo e causa mudancas em toda a organizac¢ao. Considerando a
alta complexidade dessa transformacao, espera-se que demore varios anos para ser planejada e
implementada, a fim de possibilitar impactos positivos na lucratividade, por meio de ganhos
de eficiéncia e produtividade, devendo ocorrer em etapas incrementais. Isso pode ndo ser
exatamente sincronizado em todos 0s processos de negdécios, instalagdes industriais, linhas de
producdo ou mesmo em todas as células de producdo em uma mesma planta. Cada empresa
deve decidir qual estagio do desenvolvimento representa um bom equilibrio entre custos e

beneficios da mudanca, de acordo com as circunstancias que envolvem o negdcio, com uma
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visdo de um estado futuro desejado no final do processo de transformacdo (SCHUH et al.,
2017).

Por meio dessas revisbes, foram levantadas as caracteristicas necessarias para
desenvolver os niveis de maturidade no cenério da Industria 4.0. Também identificou-se, no
decorrer do topico, a consolidacdo dos objetivos especificos deste trabalho aplicado, quais
sejam: explorar referenciais tedricos que abordem os conceitos fundamentais da Industria 4.0;
identificar as caracteristicas relevantes e relacionadas a Industria 4.0; ampliar a viséo
predominante da tecnologia sobre os atuais modelos de avaliacdo, considerando também
aspectos organizacionais, econdémicos e sociais; identificar e relacionar os modelos atuais de
maturidade no contexto da Inddstria 4.0; definir e caracterizar um conjunto de dimensoes
relacionadas a Industria 4.0 que suportem o modelo proposto; definir, por meio do modelo
proposto, o nivel de maturidade no contexto da Indastria 4.0 e identificar o grau de
homogeneidade existente entre os membros de uma cadeia de suprimentos; e testar o modelo
proposto em industrias de manufatura pertencentes ao segmento de autopecas e localizadas na
Grande Sao Paulo (SP) e em seus fornecedores relevantes.

Finalmente, apos o devido entendimento sobre o contexto da Industria 4.0, sera dado
inicio a construcdo do modelo de maturidade que identificara o grau de homogeneidade entre
0os membros de uma cadeia de suprimentos, proposto no tépico 1 como objetivo principal
deste trabalho. Por meio do quadro 2, a seguir, serdo detalhados treze modelos de maturidade

desenvolvidos em dominios relevantes.
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Quadro 2 — Modelos de maturidade no contexto da industria 4.0
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2.7.1 Modelo WM4.0 (Toolbox Workforce Management 4.0)

Desenvolvido com base em outros dois modelos, Guideline Industrie 4.0 e Generic
Procedure Model for Industrie 4.0 (GALASKE et al., 2018), esse modelo integra os fatores
humanos ao contexto da Industria 4.0 e analisa o cenério da inddstria relacionado as
competéncias e as condi¢bes de trabalho para o desenvolvimento da fabricacdo digital na
Industria 4.0.

Os elementos desse modelo sdo divididos em quatro niveis: habilidades dificeis (hard
skills); habilidades suaves (soft skills); usabilidade e operabilidade (usability & operability) e

ambiente de trabalho (work environment).

2.7.2 Modelo DREAMY (Digital Readiness Assessment Maturity Model)

Desenvolvido por De Carolis et al. (2017), foca na identificacdo do nivel de
maturidade em que a empresa se encontra no cenario da Industria 4.0. Foi baseado no modelo
CMMI (Capability Maturity Model Integration), que é internacionalmente reconhecido,
consolidado na literatura e uma referéncia amplamente utilizada para a avaliacdo do nivel de
maturidade das industrias dos mais diversos segmentos de mercado (MAGNO et al., 2011),
identificando seus pontos fortes e fracos relacionados a utilizacdo de tecnologia.

O modelo DREAMY foca em cinco areas especificas, considerando atividades
geradoras de valor na industria, com macroprocessos-chave constituindo cada uma das areas
em questdo: design e engenharia; gestdo da producgdo; gestdo da qualidade; gestdo da
manutencdo e gestdo da logistica. Esse modelo também avalia o desempenho digital da
industria, definindo para isso quatro dimensdes, quais sejam: processo; monitoramento e
controle; tecnologia e organizagao.

O modelo em questdo tem foco na utilizacdo de tecnologias voltadas para 0 SCM e é
apresentado por meio de um questionario estruturado que considera as areas de processo,
observando a capacidade da empresa de acordo com as dimensdes.

Duarte (2017) e Groffe (2013) afirmam que o modelo CMMI teve seu
desenvolvimento realizado pelo SEI (Software Engineering Institute), um 6rgdo atrelado a
Carnegie Mellon University, nos Estados Unidos. Essa instituicdo propds os seis estagios de
maturidade que demonstram o processo de desenvolvimento e aperfeicoamento das industrias

relacionadas a Industria 4.0, detalhando também o nivel de evolucdo dentro desse contexto e
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0s objetivos preestabelecidos, assegurando, assim, que cada etapa propicie o atingimento do
proximo estagio. A seguir, sdo apresentados os seis estagios de maturidade.

o Estéagio 0 — Planejamento;

o Estéagio 1 — Iniciacéo;

o Estéagio 2 — Gerenciamento;

o Estagio 3 — Definicéo;

o Estagio 4 — Gerenciamento quantitativo;

o Estagio 5 — Otimizacéo.

Dessa forma, quando a industria atingir cada estgio de maturidade, estara também
evoluindo em seus processos e em seu nivel de maturidade, no que se refere aos componentes
da Industria 4.0.

Os seis estagios de avaliacdo podem variar de nivel 0 (baixo) até nivel 5 (alto). Tais
niveis estdo atrelados as dimensdes previamente definidas e sdo demonstrados e avaliados

como:

o Nivel 0 — Status critico;
. Nivel 1 — Status inicial;
o Nivel 2 — Status de alerta;
o Nivel 3 — Status aceitavel,
o Nivel 4 — Status 6timo;

° Nivel 5 — Status ideal.

2.7.3 Modelo Industrie Maturity Index

Proposto por Schuh et al. (2017) e desenvolvido pela Academia Alema de Ciéncia e
Engenharia (ACATECH — The National Academy os Science and Engineering), esse modelo
busca transformar a organizacdo em um modelo &gil de aprendizagem, assegurando a tomada
de decisédo rapida e a adaptacdo dos negocios de forma ampla. O modelo Industrie Maturity
Index foca no desenvolvimento da estrutura e da cultura organizacional por meio de estagios.

Considerando e propondo a analise de dimensfes nesta pesquisa e relacionando-as a questdes
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comportamentais, 0s requisitos necessarios para uma gestdo agil e responsiva as mudancgas de

contexto e cenario desejadas sdo expostos da seguinte forma:

o Estrutura organizacional — énfase na organizacdo das tarefas, autonomia dos
funcionarios/colaboradores, motivacao, definicdo de metas, flexibilidade e diversidade
de habilidades da equipe, colaboracdo por meio da cadeia de valor e orientacdo ao
cliente;

o Cultura organizacional — valoriza as caracteristicas comportamentais desejadas pelos
funcionarios, como lideranca, comunicacdo aberta entre as equipes e adaptacdo as
mudancas tecnologicas;

o Recursos — esta dimensdo compreende recursos para digitalizacdo de processos,
aquisicdo automatizada de dados, comunicacdo estruturada, descentralizacdo e
automacdo de processos e contextualizacdo de acessérios tecnoldgicos para tarefas
especificas;

o Sistemas de informacdo — esta dimensdo enfoca a importancia central dos sistemas de
informac&o e operacdo no contexto da Industria 4.0, permitindo sua integracéo vertical
na empresa, sua integracdo horizontal por meio da cadeia de valor e a padronizagéo de
interfaces de comunicacdo, com a entrega de informacgdes contextualizadas para cada
equipe ou individuo.

Um questionéario foi desenvolvido com respostas de multipla escolha buscando
identificar o nivel de maturidade em que a empresa estd atrelada aos seis estagios de

desenvolvimento (RAJNAI; KOCSIS, 2018).

2.7.4 Modelo MM (Maturity Model Industry 4.0)

Proposto por Gokalp, Sener e Eren (2017), baseia-se nas dimensdes do SPICE
(Software Process Improvement and Capability Determination), com cinco dimensdes
definidas: gerenciamento de ativos; governanga de dados; gerenciamento de aplicativos;
transformacéo de processos e alinhamento organizacional. Ademais, esse modelo estabelece
seis niveis distintos de avaliacdo, quais sejam: incompleto; realizado; gerenciado;

estabelecido; previsivel e otimizado.
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2.7.5 Modelo M2DDM (Maturity Model for Data-Driven Manufacturing)

Proposto por Weber et al. (2017), abrange seis niveis apresentados da seguinte forma:
integracdo de TI inexistente; integracdo de dados e sistemas; integracdo de dados entre ciclos

de vida; orientacdo para servico; digital twin e fabrica auto-otimizada.

2.7.6 The 10T Technological Maturity Model

Proposto por Jaeger e Halse (2017) e composto por oito niveis de maturidade:

o Maturidade 3.0 atingimento da Terceira Revolucdo Industrial pela organizacao;

o Maturidade inicial nivel 4.0 — possuir ao menos um objeto habilitado para a Industria
4.0,

o Conectado — possuir de dois a nove dispositivos relacionados a Industria 4.0;

o Aprimorado — ativos se comunicando horizontalmente;

o Inovacao — controle da cadeia de suprimentos como principal caracteristica;

o Integrado — opera servigos da 10T habilitados na Industria 4.0;

o Extensivo — engloba a rede externa no ambiente fabril, alterando a gestdo do Big-Data;

o Maturidade 4.0 — contempla a maturidade da Quarta Revolugédo Industrial (10T, CPS).

2.7.7 Modelo SMMI 4.0 (System Integration Maturity Model Industry 4.0)

Este modelo foi abordado em dois artigos, ambos elaborados por Leyh et al. (2016). O
primeiro artigo propde um modelo em que a empresa identifica seu nivel tecnoldgico
(recursos de TI — tecnologia da informacdo) quanto aos requisitos da Inddstria 4.0. Nele, os
autores identificaram quatro dimensdes que avaliam o nivel de maturidade, quais sejam:
integracdo vertical; integracdo horizontal; desenvolvimento de produtos digitais (produtos
inteligentes) e critérios de tecnologia transversal (tecnologias utilizadas na Industria 4.0).

O modelo SMMI 4.0 propde, ainda, cinco estagios capazes de identificar o statu quo
da organizacdo: nivel basico da digitalizacdo; digitalizacdo entre setores; digitalizago

horizontal e vertical; digitalizagdo completa e digitalizacdo completa e otimizada.



70

No segundo artigo, visando a sequéncia do trabalho, os autores desenvolveram e

aplicaram um questionério relacionado ao modelo. Esse artigo também demonstra equacdes

para o calculo dos niveis de maturidade baseando-se nas respostas do questionario.

2.7.8 Modelo Industry 4.0 Maturity

Modelo empirico e proposto por Schumacher, Erol e Sihn (2016), avalia a maturidade

de uma organizacdo no contexto da Industria 4.0, e é focado nas tecnologias desenvolvidas

nos aspectos organizacionais. Este modelo apresenta nove dimensfes, representadas da

seguinte forma:

Lideranga — espera-se uma coordenacgdo centralizada e focada nas premissas da
Industria 4.0;

Estratégia — abrange questdes como a compatibilizacdo da Industria 4.0 com a estratégia
corporativa, 0 gerenciamento de recursos para a execucao das acdes e a adaptacdo do
modelo de negdcios aos requisitos da Industria 4.0;

Cultura — enfatiza a abertura a inovacéo, a colaboracdo entre empresas € a valorizagédo
das ICTs;

Pessoas — aborda as competéncias e a abertura dos funcionarios para as novas
tecnologias e sua autonomia para tomar decisoes;

Tecnologia — ligada a utilizacdo de tecnologias aplicadas para aumentar a eficiéncia da
comunicacdo e das operagdes, incluindo a comunica¢do maquina a maquina;

Operacdes — contempla a descentralizacao, a digitalizacdo de processos e a colaboracao
interdisciplinar e interdepartamental;

Produtos — aborda a integracao de produtos a outros recursos e sistemas por meio de sua
digitalizacédo, tratando da flexibilidade de reconfiguragdo dos produtos e visando sua
individualizacéo;

Clientes e governanca — dimensdes relacionadas a questfes contextuais externas as
empresas/organizacgdes, incluindo aspectos relacionados a leis trabalhistas, de
propriedade intelectual, padronizacdo de tecnologias, definicdo de padrdes emergentes
de tecnologia, gerenciamento, analise digital e utilizacdo de dados relacionados a
vendas aos clientes (Big-Data e Big-Data Analysis).
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Este modelo também se baseia nas principais questdes e tecnologias facilitadoras da
Industria 4.0. Nele, considera-se que a implantagdo dessas tecnologias no ambiente de
fabricacdo pode promover vantagens competitivas e novas oportunidades de negdcios,
gerando grandes mudancas em toda a cadeia de valor. O modelo identifica, ainda, que um dos
principais atributos da Quarta Revolugdo Industrial sera a integracdo, que é facilitada pelas
tecnologias emergentes e inovadoras, com especial atencdo as ICTSs.

Este modelo foi parcialmente publicado em um artigo de periddico, mas a revisao da
literatura ndo revelou nenhum material demonstrando sua implementacdo efetiva. Assim,
devido a falta de informacGes relevantes quanto a sua implantacdo, a utilizacdo deste modelo
fica comprometida. Outrossim, a reviséo da literatura mostra a importancia dos problemas de
seguranca de informacGes e o surgimento dos layouts reconfiguraveis.

O modelo Industry 4.0 Maturity foca na comunicacdo maguina a maquina e nos
processos autbnomos, recursos importantes e cruciais na Induastria 4.0. Em termos de gestdo
estratégica, apenas este modelo se refere a disponibilidade de recursos necessarios e ao apoio

e suporte necessarios vindos da alta geréncia e da coordenacéo central da organizacao.

2.7.9 Modelo Digital Maturity 4.0

Este modelo foi desenvolvido por Gill e VanBoskirk (2016) e contempla o resultado
de varios anos de pesquisa. Busca, como objetivo principal, auxiliar as empresas a se
desenvolver e a atingir niveis mais elevados de maturidade no cenario da digitalizacdo.
Propde o foco em quatro dimensdes: cultura; organizacdo; tecnologia; e insight.

E possivel avaliar cada dimensdo por meio de quatro afirmacdes para cada uma delas, com a
possibilidade das seguintes respostas: discordo completamente; discordo um pouco; concordo
de alguma forma; e concordo completamente. Os niveis sdo descritos da seguinte forma: nivel
1 —céticos; nivel 2 — adotantes; nivel 3 — colaboradores; e nivel 4 — diferenciados. Ademais,
de acordo com os autores Rajnai e Kocsis (2018), os critérios apresentados neste modelo

podem exibir variagdes de acordo com 0 segmento em que a organizagao esta inserida.

2.7.10 Modelo MVMM (Manufacturing Value Modeling Methodology)

O modelo MVMM foi desenvolvido por Tonelli et al. (2016) em parceria com a

empresa Siemens. Este modelo se baseia em cinco etapas distintas: mapa de valor; modelo de
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maturidade (statu quo da organizacao); analise de lacunas e processos; validacdo e defini¢do

das areas de melhoria.

2.7.11 Modelo IMPULS (Industry 4.0 — Readiness)

Este modelo foi proposto por Lichtblau et al. (2015), tendo como ponto de partida seis
dimens@es, sendo duas delas ligadas a questdes comportamentais e de gestdo e as outras
quatro relacionadas a questdes técnicas. As dimensdes ligadas a questdes comportamentais e

de gestdo sdo:

o Estratégia e organizacdo — essa dimensdo avalia questdes ligadas a estratégia, a
responsabilidade da alta administracdo na conducdo de agdes transformacionais e a
gestdo estratégica, que deve ser focada na Industria 4.0, na alocacdo de
recursos/investimentos e na abertura a inovacao e a gestao da inovacao;

o Forca de trabalho — essa dimensdo avalia as habilidades dos funcionarios/colaboradores,
dividindo-as em dois subcomponentes: as habilidades existentes e a necessidade de

aquisicdo de novas habilidades, por meio da qualificacdo dos funcionarios.

As dimensdes relacionadas a questdes técnicas, por sua vez, compreendem 0s
principais aspectos de uma composicdo de estruturas e 0s recursos inteligentes para a visao

futura. S&o elas:

o Fabrica inteligente;
o Operacdes inteligentes;
o Produtos inteligentes;

o Servicos orientados para dados.

As dimensdes deste modelo séo agrupadas por indicadores, com o0s niveis estabelecidos

da seguinte forma: leigo; iniciante; intermediario; experiente; expert; e alta performance.
Este modelo se baseia nas principais questfes de tecnologias facilitadoras da Industria
4.0, e considera que a implantagéo dessas tecnologias no ambiente fabril pode proporcionar e
alavancar vantagens competitivas e novas oportunidades de negocios, gerando grandes

mudangas em toda a cadeia de valor e possibilitando, também, a identificacdo da integracéo
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de dados, que é um dos principais atributos da Quarta Revolugdo Industrial, facilitada pelas
tecnologias emergentes e inovadoras, com especial atencdo as ICT.

2.7.12 Modelo IT Architecture, Capabilities, 10T in SCM Domain

Este modelo foi proposto por Katsma et al. (2011) e se concentra em como 0 conceito
de 10T é adotado no dominio da cadeia de suprimentos, pois a loT ndo é apenas uma nova
tecnologia, ela requer uma mentalidade completamente diferente e uma orquestracdo de
processos entre parceiros nas redes de suprimentos. Os conceitos anteriores no SCM foram
construidos, em grande parte, com a premissa de que o planejamento colaborativo e a troca de
informacBes com o0s parceiros sdo posicionados como o instrumento para lidar com a
incerteza e melhorar a cadeia de suprimentos geral (LEE, 1997; LAMBERT e COOPER,
2000) e sua robustez (CHEN, 1999). Nesse sentido, segundo Giunipero et al. (2008), as
organizagOes tendem a se concentrar mais nas operacfes de uma empresa do que na fungéo
mais ampla da cadeia de suprimentos.

O modelo em questdo busca, como principal objetivo, apresentar uma estrutura
arquitetbnica para investigar quatro camadas de implantagdo. Essa estrutura permite que
profissionais e cientistas especifiquem um statu quo em diferentes niveis de abstracdo e
também que identifiquem possibilidades de melhorias adicionais.

2.7.13 Modelo Architecture and Maturity Levels for CPS

Este modelo foi proposto por Westermann et al. (2016) e foca nos CPS, considerando-
0s como sistemas embarcados e conectados que registram diretamente dados fisicos usando
sensores inteligentes que afetam processos fisicos por meio de atuadores. Esses sistemas
avaliam e salvam dados gravados, utilizando servicos disponiveis globalmente, e interagem
com os operadores por meio de interfaces ser humano-maquina multimodais.

No contexto da producdo industrial, o CPS altera radicalmente os processos de
producdo, pois enfrenta os desafios de uma complexidade crescente e de uma quantidade
quase incontrolavel de novas solucBes baseadas na tecnologia da informagé@o e comunicagéo,
que contribui com uma arquitetura de referéncia e niveis de maturidade para o CPS. A
arquitetura de referéncia serve como um plano universal para estruturar o CPS e visualizar

todos 0s componentes e seus relacionamentos, com a defini¢cdo de niveis de maturidade que
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ajudam as empresas a avaliar o statu quo, a determinar o estado-alvo e a definir acOes

concretas para melhorar seus sistemas.

2.7.14 Modelo MMI4 (Maturity Model for Industry 4.0)

O modelo MMI4 (Maturity Model for Industry 4.0) foi desenvolvido por Basseto
(2019) e foca em auxiliar as industrias em seu processo de transformacéo. Esta relacionado
aos conceitos da Induastria 4.0, possibilitando a identificacdo, pela empresa, do nivel de
maturidade em que ela se encontra no contexto do cenério 4.0.

O modelo em questdo baseia-se no CMMI (Capability Maturity Model Integration),
gue € um modelo consolidado pela literatura, utilizado para avaliar a maturidade. O CMMI
permite avaliar tanto os pontos fortes e fracos das empresas em relacdo a tecnologia quanto o
conjunto de oportunidades oferecidas as empresas relacionadas a transformacéo digital.

Para o desenvolvimento do modelo MMI4, Basseto (2019) levantou as caracteristicas
e 0s componentes relevantes no contexto da Industria 4.0. Além disso, esse autor realizou uma
extensa revisdo da literatura, com o objetivo de identificar e analisar os modelos de
maturidade existentes em dominio relevantes, e definiu cinco dimensbes para avaliar o
desempenho digital das empresas: tecnologia, processo, producdo e estratégia da
organizacdo. Ademais, foi desenvolvido um questionario estruturado, com possibilidades de
respostas de multipla escolha, para identificar o nivel de maturidade em que a empresa se

encontra, atrelado as cinco dimens@es apresentadas neste modelo.

2.7.15 Proposta de Modelo de Maturidade da Industria 4.0 (An Industry 4.0 Maturity Model

Proposal)

Santos e Martinho (2019) propuseram este modelo com o objetivo de desenvolver uma
ferramenta para avaliar o nivel de maturidade na implementacdo de conceitos e tecnologias da
Industria 4.0 em empresas de manufatura.

Usando uma estrutura para desenvolver modelos de maturidade encontrados na
literatura, foram tomadas quatro etapas principais nesse desenvolvimento: o design do
modelo; a analise comparativa entre modelos existentes; entrevistas com membros de
industrias relevantes; e testes-piloto.

Este modelo de maturidade apresenta, ainda, um questionario estruturado, com

possibilidade de respostas de multipla escolha, considerando seis dimensdes definidas:
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estratégia organizacional; estrutura e cultura organizacional; for¢ca de trabalho; fabricas
inteligentes; processos inteligentes; e produtos e servigos inteligentes.

2.8 Analise dos modelos de maturidade da Industria 4.0 existentes em dominios

relevantes

Os modelos descritos avaliam o nivel de maturidade das organizacGes em diferentes
areas, chamadas dimensdes. Cada dimens&o é descrita por varios recursos de transformacéo.
A maturidade do setor 4.0 é definida avaliando-se o grau de implementacdo de cada
capacidade de transformacéo e, consequentemente, de cada dimensao.

Todos os modelos analisados neste trabalho aplicado sdo baseados nos principais
conceitos e nas principais tecnologias facilitadoras da Industria 4.0. Tais modelos consideram
que essas tecnologias aplicadas ao ambiente industrial s&o capazes de gerar mudangas
significativas na competitividade das empresas e na abertura de novas oportunidades de
negocios. De modo geral, os modelos analisados abrangem as principais areas estruturais das
empresas, considerando produtos, instalagcdes, processos operacionais, processos de gestdo,
forca de trabalho, cultura e estrutura organizacional e recursos tecnoldgicos, tudo
devidamente observado na reviso de literatura.

A partir da comparacdo dos modelos analisados e das oportunidades de melhoria
neles, foi possivel identificar uma divisdo relacionada ao foco de cada publicacdo. Nesse
cerne, o primeiro grupo de autores (Gokalp, Sener e Eren, 2017; Weber et al., 2017; Jaeger e
Halse, 2017; Leyh et al., 2016; e Katsma et al., 2011) concentra-se nos recursos e nas
arquiteturas de sistemas, principalmente as relacionadas a Internet das Coisas. Ainda nesse
grupo, ha Westermann et al. (2016), que se concentram no componente relacionado a
sistemas ciberfisicos.

O segundo grupo de autores (De Carolis et al., 2017; Schuh et al., 2017; Gill e
VanBoskirk, 2016; Tonelli et al., 2016; e Lichtblau et al., 2015) concentra-se em questdes
comportamentais, na gestdo, nas estruturas e nas culturas organizacionais, seguindo uma
perspectiva mais ampla e alinhando seus modelos aos fendmenos da Industria 4.0, porém
reconhecendo que a digitalizacdo afeta de forma radical e de maneira Unica e sem
precedentes, a gestdo dos negdcios atualmente praticada pelas organizagdes, principalmente
no segmento de empresas de manufatura.

Quanto ao terceiro grupo, existe uma abordagem Unica relacionada a fatores humanos,

competéncias e condi¢cOes de trabalho por parte de Galaske et al. (2018). Por fim, h4 o quarto
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grupo de autores, com o modelo de Schumacher, Erol e Sihn (2016), que contempla uma
perspectiva de abordagem mais ampla e completa, considerando em seu modelo nove
dimensodes. Porém, segundo Gokalp, Sener e Eren (2017), o modelo de Schumacher, Erol e
Sihn ndo representa a plenitude da maturidade na Industria 4.0, pois ndo apresenta
informacdes claras sobre a estrutura do modelo, como o questionario, ndo havendo também
informacdes mais detalhadas sobre as dimensGes, fato que poder gerar oportunidade de
melhorias no modelo.

A documentacdo dos modelos anteriormente descritos e analisados € basicamente
insatisfatoria, o que € um problema recorrente nos modelos de maturidade (ALBLIWI;
ANTONY; ARSHED, 2014). Abre-se, dessa forma, uma discussdo sobre o fato de que
nenhum dos modelos pode ser totalmente aplicado utilizando apenas as informacgdes
publicadas, pois alguns deles nem sequer fornecem uma descricdo completa dos estagios de
maturidade, como o modelo de Schumacher, Erol e Sihn (2016). Outros modelos fornecem
pelo menos informagdes parciais e descrevem brevemente as caracteristicas de cada estagio e
a dimensdo da maturidade (WESTERMANN et al., 2016; KLOTZER; PFLAUM, 2017).

De modo geral, a revisdo da literatura mostra haver uma falta de modelos de
maturidade avangados do setor 4.0 e com uma documentagdo abrangente e disponivel. Assim,
faz parte do objetivo geral deste trabalho aplicado complementar as publica¢Ges anteriormente
descritas, de forma oportuna, desenvolvendo um modelo novo e aprimorado, que una 0s
atributos positivos de cada um dos modelos apresentados, permitindo aos tomadores de
decisdo documentar o statu quo de suas organizacfes e desenvolver uma visdo holistica em
seus negocios, fornecendo a devida orientacdo para a obtencdo da exceléncia em seus
processos e abrindo a possibilidade de comparacdo das capacidades entre unidades de
negocios e outras organizacbes como um processo importante de agregacdo de valor
(RUTNER; LANGLEY, 2000).

Além disso, 0 novo modelo proposto serd relacionado a gestdo da cadeia de
suprimentos, preenchendo as lacunas existentes, e deve seguir o principio de que os modelos
de maturidade, incluindo os da Industria 4.0, sugerem um processo natural de melhoria
continua ao longo do tempo para refletir as atualizagdes de conceitos e tecnologias para o

conteudo a ser avaliado.
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2.9 Metodologia de desenvolvimento do modelo proposto

O atual desenvolvimento da Industria 4.0 € um problema de campo pertinente que
requer NOVOS recursos para permanecer competitivo, portanto, consideramos que a pesquisa na
ciéncia do design (DSR — Design Science Research) representa uma base apropriada, pois se
concentra no desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas. De modo geral, estas ferramentas
podem ser qualquer tipo de construcdo, modelo ou método (Hevner et al., 2004). No nosso
trabalho a ferramenta utilizada é o modelo de maturidade da Industria 4.0 para identificar o
grau de homogeneidade dos membros de uma cadeia de suprimentos. De acordo com Osterle
et al., (2010), um projeto tipico de pesquisa na ciéncia do design (DSR), consiste em quatro
fases: analise, design, avaliacdo e difusdo. Nosso trabalho estd focado nas etapas de design e
avaliacdo, descrevendo o desenvolvimento e a avaliagdo do modelo. Hevner et al. (2004)
apresentaram as diretrizes para 0 DSR e destacam a importancia da aplicacdo de métodos
rigorosos na construcdo e avaliagdo destas ferramentas.

De Bruin et al. (2005) propdem em sua metodologia uma sequéncia de seis etapas
interativas, pois os resultados de uma determinada etapa podem exigir que uma etapa anterior
seja revisitada para aprimoramento. A figura 3 sintetiza as etapas do processo de
desenvolvimento que sdo sucintamente descritas, a seguir, para uma melhor compreensdo da

metodologia.

Figura 3 — Descricéo das etapas do processo de desenvolvimento de um modelo de
maturidade

> Scope >\; Design }.\ Populate S\) Test >\ Deploy \> Maintain >}

Fonte: Adaptado de De Bruin et al. (2005)

| — Escopo

A primeira etapa define o escopo do modelo, que pode ser geral ou especifico, do
dominio. Modelos gerais podem ser aplicados a diferentes dominios (por exemplo,
gerenciamento de qualidade ou da cadeia de suprimentos), enquanto modelos especificos de
dominio sdo acoplados a um determinado campo de aplicacdo (por exemplo, desenvolvimento
de software). Além disso, as partes interessadas que podem ajudar no desenvolvimento do
modelo ou se beneficiar de sua aplicacdo devem ser identificadas. Essas partes podem ser da

academia, da industria, do governo ou uma combinagéo entre eles.
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Il — Design

A segunda etapa determina a arquitetura do modelo com base em cinco subcritérios:
audiéncia; método de aplicacédo; driver de aplicacéo; respondentes; e aplicagdo do modelo. A
definicdo do publico-alvo para atender suas necessidades € importante e especialmente
relevante para o nivel de detalhe, pois se observa uma interacdo entre a precisdo e a
simplicidade.

Sobre os elementos estruturais de um modelo de maturidade, De Bruin et al. (2005)
observam que existe a possibilidade de variacdo do numero de estagio, de modelo para
modelo, porém, € imprescindivel que os estdgios finais sempre sejam distintos e bem
definidos, garantindo que haja uma progressao l6gica através dos estagios.

Esses autores também ressaltam haver a necessidade do fornecimento de um resumo
contendo os principais requisitos e as medidas de cada etapa do processo, principalmente no
que diz respeito aos aspectos novos para determinada etapa, que ndo tenham sido incluidos
como elementos das etapas anteriores, sendo esses estagios devidamente aplicados as
dimensbes do modelo. A inclusdo de véarias dimensBes permite a modelagem de dominios
complexos. Cada dimensdo certamente representa diferentes estagios de maturidade, podendo
facilitar as andlises de forma mais detalhada e identificar oportunidades especificas para

melhorias.

11 — Preenchimento

A terceira etapa aborda o quesito do contetdo especifico do modelo com a definicao
de seus componentes e subcomponentes. Nesse sentido, cabe ressaltar que um componente
indica o que precisa ser medido.

De acordo com De Bruin et al. (2005), os componentes podem ser definidos por uma
revisdo da literatura ou pelo uso de abordagens empiricas, como entrevistas com as partes

interessadas, a aplicacdo de ferramentas de pesquisas, grupos focais e estudos de caso.

IV — Teste

A quarta etapa testa a validade e a confiabilidade do modelo, fortalecendo a
relevancia e o rigor definidos. O processo de validagdo do modelo garante que ele meca
aquilo que pretende medir, enquanto a confiabilidade garante e assegura que os resultados

sejam exatos e repetiveis.
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De Bruin et al. (2005) sugerem véarios métodos de validagdo para garantir a
confiabilidade do modelo, como estudos de caso, pesquisas e a propria revisdo de literatura,
concluindo, de modo geral, que a maneira ou modo pelo qual os testes sdo realizados,

certamente varia entre os modelos.

V — Implantagéo

A quinta etapa combina a distribuicdo do modelo na pratica comercial ao objetivo de
determinar sua generalizagcdo. Nesse cerne, De Bruin et al. (2005) definiram a criagdo de um
procedimento composto por duas etapas, 0 que garante sua aceitacdo geral, que consiste em
aplicar o modelo a uma das partes interessadas e envolvidas no processo e em aplica-lo a

organizagOes que ndo participaram do desenvolvimento e teste do modelo.

VI — Manutengéo

A sexta etapa se refere a manutencdo do modelo de maturidade, que é impactada pelos
recursos necessarios para sua atualizacdo e utilizacdo ao longo do tempo. Esses recursos,
como repositério de dados, sdo necessarios para suportar um possivel grande volume de
usuérios do modelo.

A disponibilidade de recursos é determinada a partir da definicdo do escopo do
modelo. Se 0 modelo estiver disponivel de modo on-line, sdo necessarios varios recursos para
a atualizacdo continua de sua interface e para 0 acompanhamento da evolugdo tecnoldgica e
de seu contetdo.

A estrutura de De Bruin et al. (2005) serve como base metodoldgica para
procedimentos adicionais. As quatro primeiras etapas (escopo, design, preenchimento e teste),
que representam o desenvolvimento em um sentido mais restrito, serdo descritas em detalhes
para apresentar o foco na identificacdo do grau de homogeneidade dos membros de uma
cadeia de supply chain no contexto da Industria 4.0. A figura 4, a seguir, mostra que o foco do

modelo proposto é limitado as quatro primeiras etapas da estrutura de De Bruin.



80

Figura 4 — Estrutura utilizada no desenvolvimento do modelo 4.0 proposto

| 1

| 1

l ESCOPD o DEStan of PREENCHIMENTO o  TESTE ! IMPLANTACAD o WA NUTENCED
| 1

I i

I Dominio Estrutura O que Metodo 1 Aplicacao do Atualizagao

: [g=r=l ou do sEra de validsgEo : modelo continua

: especifico) madelo medido do modelo : (partesinteressadas) do modelo
e

Fooo do modelo proposto

Fonte: Elaboragéo propria (2020), adaptado de De Bruin et al., (2005)

| — Escopo do modelo de maturidade

O escopo do modelo é projetado para empresas de manufatura e, portanto, é especifico
desse dominio. Essas empresas podem ser distinguidas com base em seu segmento de
atuacdo. Neste trabalho aplicado, tratam-se de empresas do segmento de autopecas e seus
fornecedores relevantes pertencentes a cadeias de suprimentos especificas, nomeadas de
empresas Tier 1, que sdo os fornecedores diretos das montadoras de veiculos, e empresas Tier
2, que sdo os fornecedores diretos das empresas Tier 1. Tal nomenclatura é amplamente
utilizada no segmento automotivo e significa camada, nivel, fila.

Como a maioria das organizages relacionadas a Industria 4.0 segue uma abordagem
fortemente direcionada a manufatura, o0 modelo em questdo se concentra nesse cenario. Além
disso, dois tipos de partes interessadas sdo considerados relevantes para o desenvolvimento do
modelo: 0 meio académico e a industria. Portanto, para representar de forma adequada os
profissionais, o processo de desenvolvimento baseia-se nas publicagdes disponiveis sobre esse

contexto.

I1 — Design do modelo de maturidade

O publico-alvo pode ser composto por executivos e pela geréncia interna, pois esse
grupo é responsavel pelo desenvolvimento e pela manutengéo dos recursos do Setor 4.0, alem
de auditores e consultores externos, posto que tais profissionais geralmente estdo envolvidos
na orientacdo de mudangas organizacionais.

Os principais alavancadores da aplicacdo do modelo s&o as dinamicas de mercado que
forcam as organizacOes a repensar seus modelos de negocios. Os participantes do instrumento
de pesquisa ou das entrevistas sdo geralmente executivos, gerentes, funcionarios de nivel
intermediario e especialistas, pelo fato de possuirem o conhecimento e as competéncias

necessarias para avaliar os recursos atuais do setor 4.0.
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O modelo pode ser aplicado a varias entidades (por exemplo, sites de producdo) e em
varias regides. A proposta é de que o modelo possa ser usado com base na autoavaliacdo e
também de forma guiada. Apds os devidos esclarecimentos sobre o porqué e como 0 modelo é
aplicado, os estagios de avaliacdo e as dimens@es devem ser definidos. Para essa etapa, sera
feita uma referéncia a literatura anterior ao Setor 4.0 e ao modelo de maturidade, conforme

mostrado a seguir.

a. Estagios da maturidade do modelo

Os estagios representam certo nivel de maturidade e permitem a melhoria do dominio
selecionado de maneira direcionada (FRASER et al., 2002). Cada estagio de maturidade
requer uma denotacdo apropriada e uma descricdo geral.

Apesar de ser um dominio de pesquisa relativamente novo, a revisdo da literatura
encontrou varios modelos de maturidade j& publicados, conforme demonstrado na secéo 2.6
deste trabalho. Esses modelos disponibilizam informacGes sobre os critérios de maturidade e
0s métodos para sua mensuracao.

Além dos modelos de maturidade identificados na literatura e relacionados a Inddstria
4.0, a contribuicdo dos autores Schumacher, Erol e Sihn (2016) com o modelo Industry 4.0
Maturity se destaca pela grande abrangéncia sobre o tema, com suas nove dimensdes descritas
e consideradas nas secOes anteriores. Dessa forma, o modelo proposto neste trabalho deve
seguir com estagios de maturidade parcialmente relacionados ao modelo Industry 4.0

Maturity.

b. Dimensdes do modelo de maturidade

As dimensdes do modelo adicionam contetdo especifico aos estagios de maturidade
definidos anteriormente. Ressalta-se que tais dimensGes consistem em elementos ou
atividades que permitem uma compreensdo detalhada do fendmeno descrito (FRASER et al.,
2002). Metodologicamente, sdo necessarias uma denotagdo apropriada e uma definicdo geral
de cada elemento (DE BRUIN et al., 2005).
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11l — Preenchimento do modelo de maturidade

Vaérias publicacdes apresentam abordagens bem-sucedidas sobre a Industria 4.0. As
abordagens identificadas ndo sdo mutuamente exclusivas e incluem varias sobreposi¢es. No
entanto, essas semelhancas ndo sdo consideradas criticas, pois este estdgio de
desenvolvimento do modelo é focado na abrangéncia e ndo na segregacgao de conceitos.

Para verificar a relevancia e testar a abrangéncia das abordagens identificadas, foi
realizado um estudo empirico complementar. Com o apoio das partes interessadas (empresas
de manufatura do segmento de autopecas), alguns colaboradores, especialistas nas
metodologias de melhoria continua, foram identificados e convidados a participar de uma
pesquisa on-line.

O processo de pesquisa consistiu em duas partes. A primeira foi relacionada ao envio
da proposta das perguntas do questionario, apenas para uma prévia avaliacdo por parte das
empresas quanto a pertinéncia e a relevancia das questdes no contexto 4.0. Na segunda parte,
um questionario foi aplicado aos colaboradores das empresas interessadas no processo, para o

preenchimento de forma efetiva e estruturada.

IV — Teste do modelo de maturidade

Apbs o preenchimento, o modelo devera ser testado quanto a validade e a
confiabilidade (DE BRUIN et al., 2005). Para a fase de desenvolvimento, este trabalho
aplicado se vale dos estudos de Becker, Knackstedt e Poppelbub (1995), com a sugestdo de
utilizacdo de principios para o bom desenvolvimento de modelos, e dos estudos de Mettler
(2010), apresentando critérios para caracterizar a qualidade de um modelo de maturidade. Os
critérios considerados incluem compreensibilidade, abrangéncia, relevancia, consisténcia,

estrutura sistematica, detalhamento, confiabilidade conceitual e aplicabilidade.

2.10 Proposta de modelo de maturidade 4.0 para identificacdo do grau de

homogeneidade entre os membros de uma cadeia de suprimentos

Com base nos estudos sobre modelos de maturidade descritos no item 2.7 e nos
critérios exibidos no item 2.9, é apresentado a seguir o modelo de maturidade 4.0 elaborado
para a identificacdo do grau de homogeneidade entre 0os membros de uma cadeia de

suprimentos. A partir da sintese de modelos ja existentes e apresentados neste topico, o0
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modelo proposto é composto de seis dimensdes: estratégia, estrutura e cultura organizacional;
forca de trabalho; fabricas inteligentes; processos inteligentes; produtos e servigos

inteligentes; e tecnologia. Essas dimensfes sdo brevemente descritas a seguir.

o Dimensdo de estratégia, estrutura e cultura organizacional — relacionada aos aportes
financeiros e investimentos direcionados ao desenvolvimento tecnoldgico e a
qualificacéo dos colaboradores;

o Dimensdo de forca de trabalho — relacionada aos fatores humanos no contexto 4.0.
Analisa o cenério da industria relacionado as competéncias necessarias e as condigdes
de trabalho para o desenvolvimento da fabricacdo digital na Industria 4.0;

o Dimensdo de fabricas inteligentes — relacionada a operagdes fabris que ganharam
agilidade, dinamismo, autonomia na tomada de decisoes e flexibilidade;

o Dimensdo de processos inteligentes — relacionada as tecnologias responsaveis pelo
processo de transformacdo dos produtos e aos recursos que serdo utilizados na
integracdo dos processos industriais;

o Dimensdo de produtos e servigos inteligentes — relacionada aos diversos recursos que
agregam o desenvolvimento dos produtos e servicos;

o Dimensdo de tecnologia — relacionada a questdes direcionadas a digitalizacdo das

informagdes.

Essas dimensBes foram consolidadas por meio de uma comparacdo detalhada dos
modelos existentes e relevantes avaliados neste trabalho. Foram considerados apenas 0s
modelos que disponibilizam as dimensbes utilizadas em sua composicdo, conforme
demonstrado no quadro 2 da secdo 2.7. Dessa forma, é possivel sintetizar a analise das

dimensdes dos modelos existentes da seguinte forma:

o Dimenséo estratégia, estrutura e cultura organizacional: utilizada em oito dos quinze

modelos avaliados:

o DREAMY (Digital Readiness Assessment Maturity Model 4.0) — De Carolis (2017);
o Maturity Index Industry 4.0 — Baseado na ACATECH — Schuh et al. (2017);

o MM (Maturity Model Industry 4.0) — Baseado no SPICE — Gokalp et al. (2017);

o Industry 4.0 Maturity Model — Schumacher et al. (2016);
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The Digital Maturity Model 4.0 — Gill e VanBoskirk (2016)

Industry 4.0 Readiness — Baseado no IMPULS — Lichtblau et al. (2015);
MMI4 (Maturity Modelo for Industry 4.0) — Basseto (2019);

An Industry 4.0 Maturity Model Proposal — Santos e Martinho (2019).

Dimenséo forca de trabalho: utilizada em trés dos quinze modelos avaliados:

Industry 4.0 Maturity Model — Schumacher et al. (2016);
Industry 4.0 Readiness — Baseado no IMPULS — Lichtblau et al. (2015);
An Industry 4.0 Maturity Model Proposal — Santos e Martinho (2019).

Dimensdo fabricas inteligentes: utilizada em trés dos quinze modelos avaliados:

Industry 4.0 Readiness — Baseado no IMPULS — Lichtblau et al. (2015);
MMI4 (Maturity Modelo for Industry 4.0) — Basseto (2019);
An Industry 4.0 Maturity Model Proposal — Santos e Martinho (2019).

Dimensdo processos inteligentes: Utilizada em cinco modelos dos quinze modelos

avaliados:

DREAMY (Digital Readiness Assessment Maturity Model 4.0) — De Carolis (2017);
MM (Maturity Model Industry 4.0) — Baseado no SPICE — Gokalp et al. (2017);
Industry 4.0 Readiness — Baseado no IMPULS — Lichtblau et al. (2015);

MMI4 (Maturity Modelo for Industry 4.0) — Basseto (2019);

An Industry 4.0 Maturity Model Proposal — Santos e Martinho (2019).

Dimensdo produtos e servigos inteligentes: utilizada em quatro dos quinze modelos

avaliados:

SMMI4.0 (System Integration Maturity Model Industry 4.0) — Leyh et al. (2016)
Industry 4.0 Maturity Model — Schumacher et al. (2016);

Industry 4.0 Readiness — Baseado no IMPULS — Lichtblau et al. (2015);

An Industry 4.0 Maturity Model Proposal — Santos e Martinho (2019).
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o Dimenséo tecnologia: Utilizada em cinco modelos dos quinze modelos avaliados:

o DREAMY (Digital Readiness Assessment Maturity Model 4.0) — De Carolis (2017);
o  SMMI4.0 (System Integration Maturity Model Industry 4.0) — Leyh et al. (2016)

o Industry 4.0 Maturity Model — Schumacher et al. (2016);

o  The Digital Maturity Model 4.0 — Gill e VanBoskirk (2016)

o MMI4 (Maturity Modelo for Industry 4.0) — Basseto (2019);

Com base nessa sintese e levando em conta a recorréncia dessas dimensdes, foram

definidas quais delas comporiam o modelo proposto por este trabalho. Para cada uma das

dimensdes, foram estabelecidos critérios para identificar o nivel de maturidade, descritos no

quadro 3, a seqguir.

Quadro 3 — Descricdo e caracteristicas das dimensdes em empresas 4.0

DIMENSAO DESCRICAO CARACTERISTICAS
A evolucdo para a Industria 4.0 precisa de |. Pratica de novos modelos de_negomos,
. integrando mudangas nas cadeias de
uma mudanca de paradigmas do conselho valor:
de administracdo das empresas, por meio N -
N . L — Enfase na organizacdo das tarefas, na
da promogdo e da disseminacéao da cultura . L
. . . autonomia dos funcionarios/
_ inovadora, da melhoria continua, da N
Estratégia, . . L. colaboradores, na motivagéo, na
disponibilidade de recursos necessarios . L
estrutura e ara implementar novas tecnologias de definicdo de metas, na flexibilidade e na
cultura P P g diversidade de habilidades da equipe, na

organizacional

informacdo e operacdo, da adequacdo da
estrutura organizacional e da busca
constante pela satisfacao dos clientes.
Prevé-se que a cultura inovadora seja
implementada de uma perspectiva de cima
para baixo.

colaboragéo por meio da cadeia de valor
e na orientacdo ao cliente;

— Valorizagéo das caracteristicas
comportamentais desejadas nos
funcionarios, como lideranca,
comunicacao aberta entre as equipes e
adaptacdo as mudancas tecnoldgicas.

Forca de
trabalho

A transformacéo digital e o uso intensivo
de tecnologias inovadoras ndo sdo
possiveis sem a qualificagdo adequada e a
atualizacdo constante das habilidades
técnicas, de gerenciamento e da forca de

— Introducgéo de novas e melhores
qualificacGes profissionais;

— Desenvolvimento de plataformas
apropriadas para o aprendizado;

— Treinamento dos colaboradores em um
ambiente virtual;

— Geracéo de pensamento digital.
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DIMENSAO DESCRICAO CARACTERISTICAS
trabalho. As equipes precisam ser abertas a
tecnologias inovadoras e ter flexibilidade e
autonomia para mudancas rapidas no
contexto.
As fabricas do futuro, compostas por
sensores e atuadores inteligentes e por — Interacéo aperfeicoada entre ser
. instalacOes e equipamentos com sistemas | humano-maquina;
Fabricas . RN e o

inteligentes embarcat_jos ? conectividade, possibilitardo |— Utilizacdo de robgs; ) )
a comunicagdo em tempo real entre — Novas formas de integracéo e operacéo
maquinas, produtos, pessoas e dentro das fabricas.
infraestruturas, formando um ambiente de
rede digital.
A conectividade e a interoperabilidade dos
sistemas de informag&o e operacgéo e dos
equipamentos e instalagdes permitirdo a
existéncia de sistemas e processos — Prética da manufatura flexivel e &gil;

PrOCESSOS autdbnomos e ifwcor_poﬂrad_os a zfll_g(?ritmosl - Ade}ptagéo automética a eyentos nao

inteligentes ayangados o_le |ptellgen0|a aruﬂmgl. Além planejados, como_ interrupcbes
disso, contribuirdo para o aprendizado inesperadas nas linhas de producéo e
continuo das maquinas, permitindo a reprogramagoes.
auto-otimizacéo e a autoconfiguragédo dos
processos de producdo, manuteng&o,
logistica e suporte.
Produtos com sistemas embarcados
inteligentes constituirdo a base para a
aqms_l (;_ao de dados e_m te~mpo real, — Produtos e servigos desenvolvidos e

Produtos e perm_ltlndO a comunllca}gao constante com habilitados por meio de sistemas de

. os clientes, com a fabrica e com os . . N
Servicos . . tecnologia da informacao;
- processos produtivos da cadeia de valor. ' A
inteligentes — Atendimento as demandas

Servigos complementares, baseados em
dados adquiridos e ativados por
tecnologias de conectividade, serdo uma
fonte importante de receita para a empresa.

customizadas dos clientes.
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DIMENSAO DESCRICAO CARACTERISTICAS

— Utilizacao de sistemas de
rastreabilidade com autogest&o;

— Comunicacao simultanea entre pecas de
maquinas, produtos e equipamentos;

— Utilizagdo de CPS, loT, Big-Data, CM
e SS como agentes facilitadores na
otimizagdo da manufatura;

— Geracdo da comunicacdo ampla entre
fabricas ou membros da cadeia de
suprimentos.

Com as fabricas e 0s processos
inteligentes, é necessario o

Tecnologia | desenvolvimento de novas tecnologias
disruptivas e interconectadas, como CPS,
loT, Big-Data, Big-Data Analisys e CM.

Fonte: Elaboracéo prdpria (2020), baseado nos modelos de maturidade existentes e relevantes (quadro 2, se¢do
2.7)

Faz-se importante mencionar que as dimensdes e os critérios apresentados foram
construidos a partir das pesquisas expostas na se¢do 2.7. Com base nas dimensdes acima
descritas e nas respectivas caracteristicas apresentadas para cada nivel, foi construido o
instrumento de pesquisa deste trabalho aplicado, conforme sera explanado a seguir.

3 METODOLOGIA

3.1 Definicdes e adequacéo de abordagem

Miguel (2007) entende a metodologia como uma estratégia relacionada aos objetivos
pretendidos e utilizada na definicdo da abordagem de uma pesquisa, que, por sua vez, se
desenvolve por meio de um processo envolvendo diversas fases, tais como a correta
formulacdo do problema, a apresentacdo dos resultados, a analise critica e a apresentacdo das
conclusdes. Para Silva et al. (2015), o método é caracterizado pelas estratégias definidas para
uma producao cientifica, analisando e compreendendo os dados com o objetivo de ratificar ou
refutar alguma teoria existente. Em seu turno, a pesquisa é tida como a investigacéo, coleta e
analise de fatos estruturados por um método.

Raupp e Beuren (2006) afirmam que os métodos de pesquisa sdo divididos em
abordagens quantitativas e qualitativas. Os métodos quantitativos utilizam ferramentas
estatisticas e realizam o levantamento e a analise de dados, com o objetivo de obter uma

amostragem de resultados relacionados ao comportamento de uma determinada populagéo.
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Além disso, outra caracteristica da abordagem quantitativa é a existéncia de hipdteses
especificas e variaveis definidas (GODOY, 1995).

Ja 0o método qualitativo é caracterizado pela oportunidade de um maior
aprofundamento do estudo relacionado a determinado tema de pesquisa, ao contrario da
andlise quantitativa, que é mais superficial. Uma pesquisa qualitativa ndo foca seus esforcos
em numerar ou dimensionar unidades, por isso é a mais adequada para apresentar a natureza
de fenébmenos naturais (RAUPP; BEUREN, 2006). Segundo Godoy (1995), na abordagem
qualitativa existe uma busca quanto a compreensdo do tema por meio da perspectiva do
sujeito relacionado ao fendémeno.

Segundo Creswell e Poth (2007), partindo-se do entendimento de que ha limitacoes
nos métodos de pesquisa, 0s pesquisadores admitem que o0s vieses pertinentes a um método
podem se opor aos vieses oriundos de outros métodos, surgindo, dessa forma, a necessidade
de triangulacédo das fontes de dados para buscar a convergéncia entre os métodos quantitativos
e 0s qualitativos.

Os métodos de pesquisa mistos sdo oriundos da combinacdo entre os métodos
predeterminados das pesquisas quantitativas com os métodos emergentes das pesquisas
qualitativas, da mesma forma que misturam questbes abertas e fechadas, e até mesmo de
andlises estatisticas e textuais. Assim sendo, existe a possibilidade de os instrumentos de
coleta de dados serem ampliados com observagdes abertas, ou até mesmo de os dados
censitarios serem acompanhados por entrevistas exploratorias de forma mais profunda. Nesse
método de pesquisa, 0s pesquisadores se baseiam na investigacdo, supondo que a coleta de
diversos tipos de dados assegura um melhor entendimento sobre o problema pesquisado
(CRESWELL; POTH, 2007).

A utilizacdo dos métodos de pesquisa mistos tem aumentado nos Gltimos anos, mesmo
ainda havendo problemas metodoldgicos e de delineamento em pesquisas dessa natureza. Nos
dias de hoje, existe a necessidade de construir estudos de forma mais rigorosa, no momento de
integracdo entre as evidéncias obtidas nas modalidades qualitativas e quantitativas, e também
de ultrapassar as fronteiras existentes entre ambas, da mesma forma que acontece em estudos
associados a forca dos resultados confirmatorios de uma analise quantitativa multivariada,
com descricOes profundas e explanatorias obtidas por meio de analises qualitativas (CASTRO
et al., 2010).

Sdo resumidas em nove itens, por Tashakkori e Teddlie (2010), as caracteristicas
gerais das pesquisas mistas, destacando trés delas: o ecletismo metodoldgico; o pluralismo

paradigmatico; e o foco relacionado a questdo especifica de pesquisa para determinar o
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método em qualquer estudo a ser empregado. Diante dessas especificidades, combinam-se 0s
diferentes aspectos quantitativos e qualitativos devidamente focados no problema de pesquisa,
respeitando as peculiaridades que determinam as caracteristicas metodologicas definidas para
se desenvolver o processo de investigacao.

Desse modo, a pesquisa desenvolvida neste trabalho aplicado é caracterizada pela
utilizacdo do método misto, pois se vale do viés quantitativo ao utilizar o questionario como
instrumento de pesquisa para a coleta de dados, possibilitando analisar e mensurar 0s
resultados obtidos, e se vale também do viés qualitativo, pois aprofunda o estudo ao aplicar o
questionario a um grupo especifico de empresas multinacionais do segmento de autopecas e a
pelo menos um de seus fornecedores relevantes, buscando identificar o nivel de maturidade
dessas empresas no que concerne aos conceitos da Indastria 4.0, e identificar o grau de

homogeneidade existente entre os membros dessa cadeia de suprimentos.

3.2 Tipos de pesquisa

De acordo com Raupp e Beuren (2006), as pesquisas podem ser classificadas como
exploratorias, descritivas e explicativas, sendo o objeto de trabalho o critério utilizado para

escolha. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada tipo de pesquisa.

o Pesquisa exploratéria — sua utilizacdo é mais indicada em casos em que nao se possui
grande conhecimento sobre o tema a ser tratado, sendo necessario buscar mais
conhecimento para aumentar o nivel de compreensao sobre o assunto;

o Pesquisa descritiva — ndo se apresenta tdo profunda quanto a pesquisa explicativa nem
tdo preliminar quanto a pesquisa exploratdria, porém, busca a identificacdo e a descricéo
de aspectos e comportamentos de uma determinada populagdo, comparando a relacéo
entre suas variaveis;

o Pesquisa explicativa — apresenta-se como a mais aprofundada entre os trés modelos,
principalmente pelo fato de buscar explicagbes sobre a razdo da ocorréncia de

fendmenos e seus fatores.

Sobre a coleta de dados, Turrioni e Mello (2012) afirmam que toda pesquisa descritiva
tem como objetivo principal a descrigdo das caracteristicas relevantes de determinada
populacéo ou de determinado fenémeno, podendo estabelecer a existéncia de relagdes entre as

variaveis. Assim sendo, pela forma como foi estruturada, a pesquisa deste trabalho aplicado €



90

classificada como descritiva. Usou-se um questionario para a obtencdo/coleta e analise de
dados como forma de avaliar o nivel de maturidade das industrias, uma vez que as perguntas
foram focadas no cenério da Industria 4.0.

Quanto a natureza, esta pesquisa € classificada como aplicada, pois, conforme Turrioni
e Mello (2012), esse método tem como abordagem fundamental o interesse pratico sobre o
tema, buscando resultados que auxiliem em sua aplicacdo e que sejam devidamente utilizados
na solucdo de problemas reais nas organizac6es. Este trabalho aplicado também fornecera um
mapeamento do statu quo das organizacdes dentro do contexto da Induastria 4.0, provendo
sugestBes inovadoras para seu avanco organizacional. Dessa forma, é possivel apresentar, de

maneira resumida, as especificidades desta pesquisa do seguinte modo:

o Quanto a natureza — pesquisa mista;
o Quanto ao método: pesquisa aplicada;

o Quanto a coleta de dados: pesquisa descritiva.

Neste topico, detalha-se a metodologia usada para desenvolver a pesquisa em questéo.
Em um primeiro momento, descreve-se seu contexto de realizacdo e em seguida explanam-se
as etapas que foram realizadas para chegar aos resultados apresentados no presente trabalho.

Ao longo das etapas, sera explicada a metodologia utilizada na constru¢do do modelo
de maturidade, que permite definir qual é o nivel de maturidade de uma empresa dentro do
contexto da Industria 4.0 e que possibilita a identificacdo do grau de homogeneidade existente
entre 0s membros de uma cadeia de suprimentos, seus possiveis desbalanceamentos e suas

provaveis causas.

3.3 Caracterizacao da pesquisa

De modo geral, este estudo busca o entendimento necessario para caracterizar a
Industria 4.0, bem como seus principais componentes, visando o desenvolvimento e a
construcdo de um modelo de maturidade que também identifique o grau de maturidade

existente entre 0s membros de uma cadeia de suprimentos.
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3.4 Etapas da pesquisa

Considerando os objetivos fundamentais deste trabalho e com base nas necessidades
identificadas no topico 1, pretende-se desenvolver um modelo de maturidade que atenda as
necessidades das inddstrias e que esteja inserido no contexto 4.0. Assim, o desenvolvimento
desta pesquisa ocorre em quatro etapas distintas e apresentadas no quadro 4 a seguir.

Quadro 4 — Descricdo das etapas do desenvolvimento da pesquisa

ETAPAS DA PESQUISA DESCRICAO DAS ETAPAS
Etapa 1 Desenvolvimento do modelo de maturidade
Etapa 2 Proposicao do instrumento de pesquisa
Etapa 3 Aplicacdo do instrumento de pesquisa/coleta de dados
Etapa 4 Critério de anélise dos dados

Fonte: Elaboracdo propria (2020)

3.4.1 Etapa 1 — Desenvolvimento do modelo de maturidade

Para propor o modelo de maturidade, foi feita a revisao bibliografica de estudos ja
realizados sobre o tema da Inddstria 4.0. Nesse contexto, este estudo esta fundamentado na
pesquisa da ciéncia do design (DSR), que segundo Van Aken (2005), é direcionada para a
solugédo de problemas, tendo como base o resultado de pesquisas que séo orientadas para a
descricdo de disciplinas explicativas e de apoio, bem como os préprios esfor¢os. Para essas
disciplinas, o objetivo final no meio académico é a geracdo de conhecimento que possa ser
utilizado no design de solucGes para problemas de campo.

A metodologia adotada neste estudo foi baseada no processo de desenvolvimento do
modelo de maturidade de De Bruin et al. (2005), apresentado na se¢do 2.9 deste trabalho,
sendo este modelo aplicavel a diversos dominios do conhecimento, ndo se restringindo,
portanto, ao dominio Industria 4.0. Essa metodologia foi utilizada por varios autores em
diferentes dominios, como O’Donovan, Bruton e O’Sullivan (2016), no Industrial Analytics
Maturity Model; Mamoghli e Cassivi (2018), no suporte aos processos de negdcios por meio
de fatores humanos e de TI; e Asdecker e Felch (2018), no processo de entrega nas cadeias de
suprimentos. Por fim, é valido ressaltar que esta etapa da pesquisa levou a elaboragédo das seis

dimens@es do modelo proposto descritas na secdo 2.10.
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3.4.2 Etapa 2 — Proposicao do instrumento de pesquisa

Nesta etapa do trabalho, sdo desenvolvidas a proposta do instrumento de pesquisa e a
composicao estrutural do modelo. Nesse sentido, é realizada a coleta de informac6es vindas
das industrias, buscando avaliar seu nivel de maturidade no contexto da Industria 4.0.

Optou-se pela utilizacdo de questionario como instrumento de coleta de dados e
informacdes, pois ele apresenta vantagens quando comparado aos demais instrumentos
disponiveis, como entrevistas, registros institucionais e observacdes estruturadas (DEBOIS,
2017). Tais vantagens consistem na liberdade no tempo de resposta pelos respondentes, na
possibilidade de replicacdo, na maior exatiddo nas respostas e na praticidade na aplicacéo.
Além disso, o questionario garante, também, o anonimato da industria envolvida e dos
respondentes participantes.

Assim, partindo dessas premissas, da revisdo da literatura e da validacdo das perguntas
por especialistas da Industria 4.0, promoveu-se a elaboracdo do questionario, que possibilitara
a avaliacdo do statu quo da industria relacionado ao seu nivel de maturidade no contexto da
Industria 4.0. Nesse sentido, cabe ressaltar que a revisdo da literatura foi utilizada para
identificar potenciais antecedentes ou facilitadores na formulagéo de modelos de maturidade
no contexto da Industria 4.0.

A realizacdo da avaliacdo, com base nos itens de maturidade dentro de uma empresa,
foi executada por meio desse questionario, constituido por perguntas fechadas, requerendo
para cada uma delas uma resposta baseada em uma escala do tipo Likert, devidamente
adaptada, indo de 0, “ndo concorda”, até 5, “concorda totalmente”. Apresenta-se no quadro 5,

a seguir, uma mostra de como foi estruturado o questionario.

Quadro 5 — Exemplo de pergunta do questionario sobre o nivel de maturidade na Industria 4.0
Pergunta externa 0 1 2 3 4 5
Em sua empresa, 0s
processos industriais com
M2M realizam trocas de
informagéo integrada em
tempo real

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

A escala Likert ou escala de Likerttem esse nome devido a publicacdo feita por
Rensis Likert de um relatério explicando seu uso. Ela consiste em um tipo de escala de

resposta psicométrica usada habitualmente em questionarios, sendo a mais adotada em
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pesquisas de opinido. Ao responder a um questionario baseado nessa escala, 0s perguntados
especificam seu nivel de concordancia com uma afirmacdo (BERMUDES et al., 2016).

Faz-se necessario ressaltar que o questionario somente deve ser respondido de forma
adequada, com os entrevistados ou respondentes possuindo um entendimento pleno sobre o
assunto, no caso, 0s conceitos da Industria 4.0. As respostas obtidas funcionam como uma
entrada de dados para o gréfico de radar, que representara o nivel de maturidade das empresas
em questdo em suas cadeias de suprimentos.

O questionario deste trabalho aplicado esta disponivel integralmente no Apéndice A,
sendo composto por 66 perguntas fechadas, com possibilidade de seis respostas diferentes
para cada uma delas, de acordo com a adaptacdo da escala de Likert. As perguntas, por sua
vez, foram devidamente divididas nas seis dimensdes estabelecidas para utilizacdo neste
trabalho, a saber: estratégia, estrutura e cultura organizacional; forca de trabalho; fabricas
inteligentes; processos inteligentes; produtos e servigos inteligentes; e tecnologia.

Para contemplar as seis dimensfes que compdem o modelo adotado neste trabalho, as
perguntas foram elaboradas a partir de duas propostas de questionario ja existentes na
literatura sobre o tema Industria 4.0. Uma delas consiste no trabalho apresentado por Santos e
Martinho (2019), cujo questionario contém 41 perguntas divididas em cinco dimensdes:
estratégia, estrutura e cultura organizacional; forca de trabalho; fabricas inteligentes;
processos inteligentes e produtos e servicos inteligentes. A outra proposta de questionario que
serviu como base para este trabalho foi feita por Basseto (2019). Esse autor apresentou um
questionario com 28 perguntas que abrangem quatro dimens@es: tecnologia; processo;
produto e estratégia da organizacdo. Tais dimensGes foram inicialmente definidas por meio
modelo CMMI, em que os niveis de maturidade representam o status da industria dentro do

contexto da IndUstria 4.0.

3.4.3 Etapa 3 — Aplicacdo do instrumento de pesquisa/coleta de dados

Esta etapa tem como objetivo principal apresentar a aplicacdo do modelo proposto e 0s
resultados obtidos a partir dessa aplicacdo. Faz-se necessario ressaltar que o questionario foi
respondido apenas por entrevistados que possuiam um entendimento pleno sobre 0s conceitos
da Inddstria 4.0.

Em maio de 2020, os entrevistados foram contactados previamente por telefone pelo

pesquisador para serem convidados a participar da pesquisa, caso conhecessem 0s conceitos
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da Indastria 4.0 e houvesse interesse. Foram os participantes que fizeram a validagdo das
perguntas do questionario, ndo reportando nenhum ajuste a ser feito no material elaborado.

As empresas contactadas, por sua vez, enviaram o questionario para pelo menos um de
seus fornecedores relevantes. A escolha foi feita pelos participantes, que selecionaram o0s
maiores fornecedores de suas cadeias de suprimentos.

Ainda em maio de 2020, o questionario foi enviado por e-mail aos funcionérios
participantes e as respostas obtidas funcionaram como entrada de dados para a analise do
statu quo das industrias. Esses dados foram representados por meio de graficos de radar,
visando descrever o nivel de maturidade das empresas em questdo em suas cadeias de

suprimentos.

3.4.3.1 Caracterizagdo das empresas no contexto da Industria 4.0

As empresas escolhidas para participar deste trabalho aplicado estdo localizadas na
regido da Grande S&o Paulo (SP). Por meio de conversas telefénicas com seus funcionarios,
em maio de 2020, obteve-se a informacéo de que todas elas ja estdo inseridas no contexto da
Industria 4.0.

O questionario foi aplicado em maio de 2020 em trés empresas consideradas principais
dentro da cadeia de suprimentos de autopecas e em pelo menos um de seus fornecedores.
Todas as empresas participantes fazem parte do segmento automotivo, sendo elas fabricantes
de autopecas, embora os fornecedores selecionados fornecam produtos também para outros
segmentos de mercado.

Para garantir o anonimato, as empresas participantes foram nomeadas como Tier 1A,
Tier 2A, Tier 1B, Tier 2B, Tier 1C e Tier 2C. A seguir, com base em informac6es obtidas em

seus respectivos sites oficiais, apresenta-se uma breve descri¢cdo de cada uma delas.

o A empresa Tier 1A é de origem alemd, com presenca global, e fabrica componentes
para motores. Seu fornecedor escolhido, a empresa Tier 2A, também é de origem alema,
com presenca global, e fabrica agos laminados;

o A empresa Tier 1B é de origem sueca, com presenca global, e fabrica componentes para
suspensdo e vedagOes. Seu fornecedor escolhido, a industria Tier 2B, é de origem

nacional, porém com presenca global, e fabrica agos especiais;
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o A empresa Tier 1C é de origem americana, com presenca global, e fabrica clusters e

displays. Seu fornecedor escolhido, a industria Tier 2C, é de origem nacional, apenas

com presenca local, e fabrica componentes pléasticos injetados.

No quadro 6, a seguir, sdo demonstradas informacgdes adicionais sobre as empresas

participantes.

Quadro 6 — Informacdes relevantes sobre as empresas respondentes do questionario

. . Cargo/
Empresa Segment~o de Produto Orlgenll Porte Quan_tlda,d(_a de funcéo dos
atuacdo Fundacéo funcionarios
respondentes
Gerente de
Qualidade;
Tier 1A Automotivo | Componentes Alemad Grande 78.000 Gestor de_
(autopegas) motores 1920 Engenharia e
Gestor de
Laboratorios
. . Acos Alemi . Gerente de
Tier 2A I I i M 2.4
et ndustria Laminados 1829 edio 00 Producao
Leader de
Componentes Producdo;
. Automotivo N Suéca Gestor de
Tier 1B de suspencéo e Grande (+) 10.000 .
(autopegas) . 1907 Logistica e
vedacgdo .
Melhoria
Continua
Gestor de
Compras e
Tier2B | Industrial | Agos especiais | 2ol | Grande | (+)10.000 | S5t
¢ P 1901 ' Logistica
Gestor de
Logistica
Gestor
Engenharia
. Norte-ame- KAM;
Tier 1C gtt;m:“a\:)) giI:Sraerz ricana Grande 11.000 Gestor de
pe¢ play 2000 Tecnologia e
Gestor de
Logistica
Componentes .
. . . N I |P
Tier 2C Industrial injetados aciona equen 850 Gestor de.
. 1993 0 Engenharia
plasticos

Fonte: Elaboragdo propria (2020)
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Como se trata de um tema relevante para essas organizagdes, o tempo de retorno foi
relativamente rapido, cerca dois dias, em média. N&o houve criticas ou sugestdes apresentadas
pelos participantes desta etapa do processo, por isso ndo foram necessarias alteracfes no
documento. Em seguida, o questionario validado foi encaminhado para 0 mesmo grupo de
pessoas inicialmente contatadas, desta vez para responderem-no de forma efetiva. Esses
respondentes assumiram a responsabilidade de encaminhar o questionério para pelo um dos
fornecedores mais relevantes nas cadeias de suprimentos em que atuam para que pudessem
também respondé-lo. Os fornecedores, por sua vez, aceitaram participar da pesquisa por
intermédio dos seus clientes, mantendo o anonimato e sem ter contato direto com o

pesquisador.

3.4.4 Etapa 4 — Critérios de andlise dos dados

Para analisar as respostas do questionario, a escala Likert sera entendida como uma
pontuacdo que varia de 0 até 5. A resposta 0 sera equivalente ao status critico; a 1 ao status
inicial; a 2 ao status de alerta; a 3 ao status aceitavel; a 4 ao status 6timo; e a 5 ao status ideal.

Esses status sdo propostos na metodologia CMMI apresentada no modelo DREAMY
de De Carolis et al. (2017), conforme exposto na secdo 2.7.2 deste material, na qual cada
pontuacdo esta relacionada ao status de evolucdo da industria no contexto da maturidade na
Industria 4.0.

Para realizar uma representacdo grafica e de forma bidimensional, foi adotado o
método geométrico desenvolvido por Masaaki Miyamoto e divulgado por Albach (1987): o
grafico de radar. Esse tipo de grafico € um procedimento de forma original e demonstra ser
um consideravel avanco para o controle gerencial, tendo se tornado o método mais indicado
para a demonstracdo e a comparacdo de avaliacbes de desempenho nas indistrias e nas

organizag6es econdmicas (ORNSTEIN, 1989).

4 ANALISE DOS DADOS

Neste topico, serdo apresentados os resultados obtidos com o retorno dos questionarios
devidamente respondidos. Dessa forma, sera possivel iniciar as analises relacionadas ao nivel
de maturidade dos membros de uma cadeia de suprimentos. Os resultados seréo apresentados
na forma gréfica, por meio de graficos de radar, e os resultados serdo, inicialmente, divididos

em cinco grupos.
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o Gréfico de radar 1 — resultados obtidos dos participantes Tier 1A e Tier 2A
o Grafico de radar 2 — resultados obtidos dos participantes Tier 1B e Tier 2B
o Gréfico de radar 3 — resultados obtidos dos participantes Tier 1C e Tier 2C
o Grafico de radar 4 — resultados obtidos dos participantes Tier 1A, 1B e 1C

o Gréfico de radar 5 — resultados obtidos dos participantes Tier 2A, 2B e 2C

4.1 Analise detalhada da maturidade das empresas participantes Tier 1A e Tier 2A

O gréafico de radar 01 demonstra os resultados obtidos com os participantes das
empresas Tier 1A e Tier 2A. Analisando-o, fica evidenciado que, para os respondentes da
empresa Tier 1A, a dimensdo 1, estratégia, estrutura e cultura organizacional, apresenta a
maior representatividade, e a dimensdo 3, fabricas inteligentes, apresenta a menor. As
dimensGes 2 e 4, forca de trabalho e processos inteligentes, respectivamente, ficam em um
nivel bem proximo e mediano de representatividade dentro dos conceitos 4.0. A dimenséo 5,
produtos e servicos inteligentes, obteve a segunda melhor pontuacgdo de representatividade e a
dimensao 6, tecnologia, apresentou a segunda pior avaliacdo de representatividade.

Para o fornecedor respondente da empresa Tier 2A, a dimensdo 1 também apresenta a
maior representatividade. A dimensdo 3 possui a pior nota de avaliacdo, e as dimensdes 2 e 4
ficam quase empatadas em um nivel mediano de representatividade. A dimenséo 5, por sua
vez, tem a segunda melhor avaliacdo, enquanto a dimensdo 6 exibe a segunda pior nota de

avaliacdo de representatividade dentro dos conceitos 4.0.



98

Gréafico 1 — Resultados obtidos a partir das respostas dos participantes das empresas Tier 1A e
Tier2 A

Dimenséo 1

5
/ \
Dimensdo 6 3 Dimenséo 2
2 Nota médxima
’ L Nota minima
‘ Tier 1A
=—Tier 2A
Dimensdo 5 \/ Dimenséo 3

Dimenséo 4

Fonte: Elaboracdo propria (2020)

Tabela 1 — Descricao do grafico de radar 1

Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensao

Grafico de radar 1 1 2 3 4 5 6
Nota maxima 5 5 5 5 5 5
Nota minima 0 0 0 0 0 0
Tier 1A 2,50 1,80 1,63 1,86 1,96 1,71
Tier 1A —

Variancia média 1,67 1,23 0,90 1,78 2,70 2,01
Tier 1A —

Desvio padréo 1,29 1,11 0,95 1,33 1,64 1,42
Tier 2A 1,63 1,2 0,5 1,14 15 0,57

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

Quadro 7 — Dimensdes analisadas no grafico de radar 1

Dimenséo 1 Estratégia, estrutura e cultura organizacional
Dimenséo 2 Forca de trabalho

Dimenséo 3 Fabricas inteligentes

Dimenséo 4 Processos inteligentes

Dimensdo 5 Produtos e servigos inteligentes
Dimensdo 6 Tecnologia

Fonte: Elaboracédo propria (2020)

Por meio das respostas obtidas, € possivel observar que a empresa Tier 1A, mesmo
apresentando uma média relativamente baixa de pontuacdo nas seis dimensdes avaliadas,
tendo como maior nota 2,50 na dimenséo 1, esté consideravelmente a frente de seu fornecedor

Tier 2A, que também obteve sua melhor pontuacdo na dimensao 1, porém com nota 1,63.
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A anélise dos pontos fortes e dos pontos a serem melhorados na empresa Tier 1A
mostra um foco na estratégia, estrutura e cultura organizacional, com certa énfase em
produtos e servicos inteligentes. No entanto, existe uma demonstracao de que a empresa ainda
necessita de investimentos em tecnologia em suas operacdes, devendo se transformar em uma
fabrica inteligente. Essa andlise também demonstra haver certo enfoque da empresa no
desenvolvimento de processos inteligentes, ndo deixando de lado a responsabilidade no
desenvolvimento da forca de trabalho nos conceitos 4.0.

O fornecedor Tier 2A tambem identifica, por meio das respostas obtidas, certo foco da
organizacdo em estratégia, estrutura e cultura organizacional. Os quesitos tecnologia e
fabricas inteligentes, todavia, aparentemente ndo fazem parte das estratégias organizacionais,
pois foram avaliados como sendo 0s mais criticos em relacdo aos pontos a serem melhorados.
Em contrapartida, nota-se certo foco no desenvolvimento da forca de trabalho e na busca de
melhorias nos processos inteligentes.

Ao observar os valores de variancia e de desvio padréo, obtidos por meio das respostas
do questionario, é possivel identificar que as dimensdes 5 e 6, produtos e servicos inteligentes
e tecnologia, apresentam os valores mais elevados, 2,70 e 2,01 (relacionados a variancia) e
1,64 e 1,42 (relacionados ao desvio padrdo), respectivamente. J& as dimensdes 1 e 4,
estratégia, estrutura e cultura organizacional e processos inteligentes, ficam praticamente
empatadas, apresentando a terceira e quarta avaliagdo mais elevada, com 1,67 e 1,78
(relacionados a variancia) e 1,29 e 1,33 (relacionados ao desvio padrdo), respectivamente. Em
contrapartida, as dimensdes 2 e 3, forca de trabalho e fabricas inteligentes, apresentam as
menores notas obtidas, 1,23 e 0,90 (relacionadas a variancia) e 1,11 e 0,95 (relacionadas ao
desvio padréo), respectivamente.

Esses resultados podem demonstrar ndo haver um perfeito entendimento, pelos
respondentes da empresa principal Tier 1A, sobre o estagio de implementacdo dos conceitos
4.0 em que a empresa se encontra, principalmente no que concerne as dimensfes 1, 4, 5 e 6
respectivamente, pois elas apresentam valores superiores a 1,67 de variancia, chegando até
2,70, e valores maiores que 1,29 relacionados ao desvio padrdo, chegando até 1,64. Sugere-se
que a empresa principal Tier 1A defina uma estratégia de divulgacdo, para 0S seus
colaboradores, das a¢cdes implementadas pela empresa relacionadas aos conceitos da Industria
4.0. Dessa forma, haverd uma maior coesdo quanto as respostas disponibilizadas pelos
respondentes do questionario. Outra hipdtese € a de que a percepcdo individual de cada um

dos respondentes sobre essa dimenséo seja diferente.
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Para a empresa fornecedora Tier 2A, ndo foi possivel realizar a avaliacéo relacionada
a variancia e ao seu desvio padrao, visto que apenas um colaborador dessa empresa respondeu

ao questionario.

4.2 Andlise detalhada da maturidade das empresas participantes Tier 1B e Tier 2B

O gréafico de radar 02 demonstra os resultados obtidos com os participantes das
empresas Tier 1B e Tier 2B. Analisando-o, fica evidenciado que, para os respondentes da
empresa Tier 1B, a dimensdo 2, forca de trabalho, apresenta a maior representatividade, e a
dimensdo 6, tecnologia, apresenta a pior nota de avaliacdo. As dimensdes 4 e 5, processos
inteligentes e produtos e servigos inteligentes, respectivamente, ficam em um nivel bem
proximo e mediano de representatividade dentro dos conceitos 4.0. A dimenséo 1, estratégia,
estrutura e cultura organizacional, obteve a segunda melhor pontuacéo de representatividade e
a dimensdo 3, fabricas inteligentes, apresentou a segunda pior avaliacdo de representatividade.

Para o fornecedor respondente da empresa Tier 2B, a dimensdo 2 também apresenta a
maior representatividade. A dimenséo 5 possui a pior nota de avaliagéo, e as dimensdes 4 e 6
ficam quase empatadas em um nivel mediano de representatividade. A dimensdo 1, por sua
vez, tem a segunda melhor avaliacdo, enquanto a dimensdo 3 exibe a segunda pior nota de

avaliacdo de representatividade dentro dos conceitos 4.0.

Gréfico 2 — Resultados obtidos a partir das respostas dos participantes das empresas Tier 1B e
Tier 2B
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Fonte: Elaboracédo propria (2020)
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Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensao

Grafico de radar 2 1 2 3 4 5 6
Nota maxima 5 5 5 5 5 5
Nota minima 0 0 0 0 0 0
Tier 1B 2,92 3,80 2,21 2,52 2,56 2,05
Tier 1B —

Variancia média 1,24 0,96 2,91 2,20 2,58 1,95
Tier 1B —

Desvio padréo 1,11 0,98 1,71 1,48 1,61 1,40
Tier 2B 2,38 3,00 1,4 2,00 1,19 1,71

Fonte: Elaboracéo propria (2020)

Quadro 8 — Dimensdes analisadas no grafico de radar 2

Dimensdo 1 Estratégia, estrutura e cultura organizacional
Dimenséo 2 Forca de trabalho

Dimenséo 3 Fabricas inteligentes

Dimenséo 4 Processos inteligentes

Dimenséo 5 Produtos e servicos inteligentes
Dimenséo 6 Tecnologia

Fonte: Elaboracdo propria (2020)

Por meio das respostas obtidas, é possivel observar que a empresa Tier 1B possui uma
pontuacdo geral média nas seis dimensbes avaliadas, tendo como maior nota 3,80 na
dimensdo 2. A empresa Tier 1B esta a frente de seu fornecedor Tier 2B, que também obteve
sua melhor pontuacdo na dimenséo 2, com nota 3,00.

A andlise dos pontos fortes e dos pontos a serem melhorados na empresa Tier 1B
mostra um foco na capacitacdo de sua forca de trabalho, com certa énfase em estratégia,
estrutura e cultura organizacional. No entanto, existe uma demonstracdo de que a empresa
ainda necessita de investimentos em tecnologia em suas operacdes, devendo se transformar
em uma fabrica inteligente. Essa analise também demonstra haver certo enfoque da empresa
no desenvolvimento de produtos e servigos inteligentes, ndo deixando de lado a visdo sobre a
responsabilidade no desenvolvimento de processos inteligentes.

O fornecedor Tier 2B também identifica, por meio das respostas obtidas, certo foco da
organizacdo em forca de trabalho. Os quesitos produtos e servigos inteligentes e fabricas
inteligentes, todavia, aparentemente ndo fazem parte das estratégias organizacionais, pois
foram avaliados como sendo 0s mais criticos em relacdo aos pontos a serem melhorados. Em
contrapartida, nota-se um leve foco no desenvolvimento de processos inteligentes, por meio

de investimentos modestos em tecnologia.
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Observam-se, também, os valores de variancia e de desvio padréo, obtidos por meio
das respostas do questionario. E possivel identificar que as dimensbes 3 e 5, fabrica
inteligentes e produtos e servigcos inteligentes, apresentam os valores mais elevados de
variancia e desvio padrdo, 2,91 e 2,58 (relacionados a variancia) e 1,71 e 1,61 (relacionados
ao desvio padrdo), respectivamente. As dimensdes 4 e 6, estratégia, estrutura e cultura
organizacional e processos inteligentes, ficam praticamente empatadas, apresentando a
terceira e quarta avaliacdo mais elevada de variancia e de desvio padrdo, com 2,20 e 1,95
(relacionados a variancia) e 1,48 e 1,40 (relacionados ao desvio padrdo), respectivamente. Em
contrapartida, as dimensdes 1 e 2, estratégia, estrutura e cultura organizacional e forca de
trabalho, apresentam as menores notas obtidas, 1,24 e 0,96 (relacionadas a variancia), 1,11 e
0,98 (relacionadas ao desvio padrédo), respectivamente.

Esses resultados podem demonstrar ndo haver um perfeito entendimento, pelos
respondentes da empresa principal Tier 1B, sobre o estagio de implementacdo dos conceitos
4.0 em que a empresa se encontra, principalmente no que concerne as dimensdes 3, 4, 5 e 6
respectivamente, pois elas apresentam valores superiores a 1,95 de variancia, chegando até
2,91, e valores maiores que 1,40, relacionados ao desvio padrdo, chegando até 1,71. Sugere-se
que a empresa principal Tier 1B, defina uma estratégia de divulgacgdo, aos seus colaboradores,
dos avancos obtidos pela empresa relacionados a implementacdo dos conceitos da Indudstria
4.0. Dessa forma, haverd uma maior coesdo quanto as respostas disponibilizadas pelos
respondentes do questionario.

Para a empresa fornecedora Tier 2B, ndo foi possivel realizar a avaliacdo relacionada a
variancia e ao desvio padréo, visto que apenas um colaborador dessa empresa respondeu ao

questionario.
4.3 Analise detalhada da maturidade das empresas participantes Tier 1C e Tier 2C

O gréfico de radar 03 demonstra os resultados obtidos com os participantes das
empresas Tier 1C e Tier 2C. Analisando-o, fica evidenciado que, para os respondentes da
empresa Tier 1C, a dimensdo 5, produtos e servicos inteligentes, apresenta a maior
representatividade, e a dimenséo 1, estratégia, estrutura e cultura organizacional, apresenta a
pior nota de avaliacdo. As dimensdes 3 e 4, fabricas inteligentes e processos inteligentes,
respectivamente, ficam em um nivel bem préximo, porém mais elevado, de representatividade
dentro dos conceitos 4.0. As dimensdes 2 e 6, forca de trabalho e tecnologia, respectivamente,
obtém a segunda melhor pontuacéo de representatividade, praticamente empatadas.
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Para o fornecedor respondente da empresa Tier 2C, a dimensao 5 também apresenta a
maior representatividade. A dimensdo 6 possui a pior nota de avaliagéo, e as dimensdes 1 e 3
ficam quase empatadas em um nivel baixo de representatividade. A dimensdo 4, por sua vez,
tem a segunda melhor avaliacdo, enquanto a dimensdo 2 exibe a segunda pior nota de

avaliacdo de representatividade dentro dos conceitos 4.0.

Gréfico 3 — Resultados obtidos a partir das respostas dos participantes das empresas Tier 1C e
Tier 2C
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Fonte: Elaboracdo propria (2020)

Tabela 3 — Descri¢do do grafico de radar 3

Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimenséo

Grafico de radar 3 1 2 3 4 5 6
Nota maxima 5 5 5 5 5 5
Nota minima 0 0 0 0 0 0
Tier 1C 2,44 3,20 2,75 2,93 3,44 3,29
Tier 1C —

Variancia média 0,84 1,31 1,23 0,95 0,80 0,82
Tier 1C —

Desvio padrao 0,92 1,14 1,11 0,97 0,89 0,90
Tier 2C 0,75 0,6 0,88 1,14 1,25 0,43

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

Quadro 9 — Dimens0es analisadas no grafico de radar 3

Dimensédo 1 Estratégia, estrutura e cultura organizacional
Dimensédo 2 Forca de trabalho

Dimensdo 3 Fébricas inteligentes

Dimenséo 4 Processos inteligentes

Dimenséo 5 Produtos e servigos inteligentes
Dimensdo 6 Tecnologia

Fonte: Elaboragdo propria (2020)
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Por meio das respostas obtidas, € possivel observar que a Industria Tier 1C possui uma
pontuacdo geral média mais elevada nas seis dimensfes avaliadas, tendo como maior nota
3,44 na dimensdo 5. Nesse sentido, a empresa Tier 1C empata, porém num nivel mais
elevado, com seu fornecedor Tier 2C, que também obteve sua melhor pontuacao na dimensao
5, com nota 1,25.

A andlise dos pontos fortes e dos pontos a serem melhorados na empresa Tier 1C
mostra um foco em produtos e servigos inteligentes claramente conectados a capacitacéo de
sua forca de trabalho, com investimentos relacionados a tecnologia. Também ha certa énfase
em fabricas e processos inteligentes, mas a analise demonstra haver a necessidade de uma
atuacdo mais direcionada em estratégia, estrutura e cultura organizacional, que sdo percebidos
como pontos a serem melhorados no contexto 4.0.

O fornecedor Tier 2C também identifica, por meio das respostas obtidas, o foco da
organizagdo em produtos e servigos inteligentes e no desenvolvimento de processos
inteligentes. O quesito tecnologia, no entanto, aparentemente ndo recebe foco. Em
consequéncia disso, também existe a falta de disposicdo para a capacitacdo da forca de
trabalho. De certa forma, a dimensdo estratégia, estrutura e cultura organizacional também
apresenta baixo nivel de dedicagdo, acarretando a ndo transformacdo de suas operacdes em
fabricas inteligentes.

Observam-se, também, os valores de variancia e de desvio padrdo obtidos por meio
das respostas do questionério. E possivel identificar que as dimensdes 2 e 3, forca de trabalho
e fabricas inteligentes, apresentam os valores mais elevados de variancia e de desvio padréo,
1,31 e 1,23 (relacionados a variancia) e 1,14 e 1,11 (relacionados ao desvio padrdo),
respectivamente. As dimensdes 1, 4, 5 e 6, estratégia, estrutura e cultura organizacional,
processos inteligentes, produtos e servicos inteligentes e tecnologia, ficam praticamente
empatadas quanto aos resultados obtidos de variancia e desvio padrdo, com 0,84, 0,95, 080 e
082 (relacionados a variancia) e 0,92, 0,97, 089 e 090 (relacionados ao desvio padréo),
respectivamente.

Esses resultados podem demonstrar haver um melhor entendimento, pelos
respondentes da empresa principal Tier 1C, sobre o estagio de implementacdo dos conceitos
4.0 em que a empresa se encontra, principalmente quando relacionado as dimensdes 1, 4, 5 e
6, respectivamente, pois elas apresentam valores inferiores a 0,95 de variancia e a 0,97 de
desvio padrdo. Sugere-se que a empresa principal Tier 1A defina uma estratégia de
divulgacdo, aos seus colaboradores, dos avangos obtidos pela empresa relacionados a

implementacdo dos conceitos da Industria 4.0, principalmente no que concerne as dimensoes
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2 e 3, que obtiveram as maiores notas de variancia e desvio padrdo. Dessa forma, havera uma
maior coesdo quanto as respostas disponibilizadas pelos respondentes do questionario sobre
todas as seis dimensoes.

Para a empresa fornecedora Tier 2C, ndo foi possivel realizar a avaliacdo relacionada a
variancia e ao desvio padréo, visto que apenas um colaborador dessa empresa respondeu ao

questionario.

4.4 Andlise comparativa da maturidade das empresas Tier 1A, Tier 1B e Tier 1C

O grafico de radar 04 demonstra os resultados da sintese das respostas dadas pelos
participantes das empresas principais Tier 1A, Tier 1B e Tier 1C, comparando-as.
Analisando-o, fica evidenciado que, para os respondentes da empresa Tier 1A, a dimenséo 1,
estratégia, estrutura e cultura organizacional, apresenta a maior representatividade, com nota
2,50. Para eles, a dimensdo 3, fabricas inteligentes, possui a pior avalia¢cdo, com nota 1,63.
Para os respondentes da empresa Tier 1B, a dimensdo 2, forca de trabalho, exibe a melhor
representatividade, com nota 3,80. Na visao deles, a dimenséo 6, tecnologia, demonstra a pior
avaliacdo, com nota 2,05. Ja para os respondentes da empresa Tier 1C, a dimensdo 5, produtos
e servigos inteligentes, apresenta a maior avaliagdo, com nota 3,44, e a dimenséo 1, estratégia,
estrutura e cultura organizacional, a pior avaliacdo de representatividade dentro dos conceitos
4.0, com nota 2,44.

Gréfico 4 — Resultados obtidos a partir das respostas dos participantes das empresas Tier 1A,
Tier 1B e Tier 1C

Dimenséo 1
5
4
. - 3 . B
Dimensdo 6 Dimenséo 2 .
Nota maxima
1 Nota minima
'b ‘ Tier 1A
= Tier 1B
Dimensdo 5 Dimenséo 3 —Tier IC
Dimensdo 4

Fonte: Elaboragdo propria (2020)
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Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimens&o
Gréfico de radar 4 1 2 3 4 5 6
Nota maxima 5 5 5 5 5 5
Nota minima 0 0 0 0 0 0
Tier 1A 2,50 1,80 1,63 1,86 1,96 1,71
Tier 1B 2,92 3,80 2,21 2,52 2,56 2,05
Tier 1C 2,44 3,20 2,75 2,93 3,44 3,29
Fonte: Elaboragdo propria (2020)
Quadro 10 — Dimens6es analisadas no grafico de radar 4

Dimenséo 1 Estratégia, estrutura e cultura organizacional

Dimenséo 2 Forca de trabalho

Dimenséo 3 Fabricas inteligentes

Dimenséo 4 Processos inteligentes

Dimenséo 5 Produtos e servigos inteligentes

Dimenséo 6 Tecnologia

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

4.5 Analise comparativa da maturidade das empresas Tier 2A, Tier 2B e Tier 2C

O grafico de radar 05 apresenta os resultados obtidos com os participantes das

empresas fornecedoras Tier 2A, Tier 2B e Tier 2C. Analisando-o, fica evidenciado que para o

respondente da empresa Tier 2A, a dimensdo 1, estratégia, estrutura e cultura organizacional,

apresenta a maior avaliacdo, com nota 1,63, enquanto a dimensdo 3, fabricas inteligentes,

possui a pior avaliagdo, com nota 0,50. Para o respondente da empresa Tier 2B, a dimens&o 2,

forca de trabalho, exibe a melhor avaliagdo, com nota 3,00, enquanto a dimensédo 5, produtos

e servicos inteligentes, tem a pior avaliacdo, com nota 1,19. Por fim, para o respondente da

empresa Tier 2C, a dimensdo 4, processos inteligentes, tem a melhor avaliacdo, com nota 1,4,

enquanto a dimensdo 6, produtos e servicos inteligente, apresenta a pior avaliacdo de

representatividade dentro dos conceitos 4.0, com nota 0,43.
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Gréafico 5 — Resultados obtidos a partir das respostas dos participantes das empresas Tier 2A,

Tier 2B e Tier 2C
Dimensdo 1
5
/ \
Dimensdo 6 3 Dimensdo 2 .
Nota maxima
l Nota minima
‘ >| Tier 2A
= Tier 2B
Dimensio 3 \/ Dimensio 3 e Tier 2C
Dimensdo 4

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

Tabela 5 — Descric¢ao do grafico de radar 5

Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimensdo | Dimenséo
Gréfico de radar 5 1 2 3 4 5 6
Nota maxima 5 5 5 5 5 5
Nota minima 0 0 0 0 0 0
Tier 2A 1,63 1,20 0,50 1,14 1,50 0,57
Tier 2B 2,38 3,00 1,38 2,00 1,19 1,71
Tier 2C 0,75 0,60 0,88 1,14 1,25 0,43
Fonte: Elaboragdo propria (2020)
Quadro 11 — Dimens6es analisadas no grafico de radar 5

Dimenséo 1 Estratégia, estrutura e cultura organizacional

Dimenséo 2 Forca de trabalho

Dimenséo 3 Fabricas inteligentes

Dimenséo 4 Processos inteligentes

Dimenséo 5 Produtos e servigos inteligentes

Dimenséo 6 Tecnologia

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

4.6 Avaliacéo dos resultados obtidos entre os grupos de Tiers 1 e 2

Para facilitar o entendimento sobre as avaliagGes obtidas neste estudo entre os Tiers

participantes das cadeias de suprimentos acerca de nivel de maturidade nos conceitos 4.0,

apresenta-se a seguir quadro 12, que auxilia na identificacdo do grau de homogeneidade

existente entre os membros de uma cadeia de suprimentos. Visando facilitar a leitura dos
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dados, em destaque na cor verde estd a dimensdo com a maior nota e, na cor rosa, a dimenséao

com a menor nota.

Quadro 12 — Avaliagéo dos resultados obtidos com os grupos Tier 1 e Tier 2

Resultados obtidos nos Resultados obtidos nos
questionarios guestionarios
(Tiers 1A, 1B e 1C) (Tiers 2A, 2B e 2C)
Tier 1A | Tier1B | Tier1C | Tier2A | Tier 2B Tier 2C
Dimenséao
Avaliacdo | Avaliacdo | Avaliacédo | Avaliagdo | Avaliagdo | Avaliacio
1 2,50 2,92 2,44 1,63 2,38 0,75
2 1,80 3,80 3,20 1,20 3,00 0,60
3 1,63 2,21 2,75 0,50 1,40 0,88
4 1,86 2,52 2,93 1,14 2,00 1,14
5 1,96 2,56 3,44 1,50 1,19 1,25
6 1,71 2,05 3,29 0,57 1,71 0,43
Média 1,91 2,68 3,01 1,09 1,95 0,84

Fonte: Elaboracdo propria (2020)

De acordo com as informacgdes apresentadas no quadro 12, é possivel elaborar uma
sintese dos resultados obtidos com a aplicacdo do questionario. Dentre todas as empresas
participantes deste trabalho, a Tier 1C foi a que apresentou melhores resultados de pontuacao
entre as empresas principais, com praticamente todas as notas de avaliacdo acima de 2,50, e
com uma média de notas de 3,01.

Sua melhor avaliacdo teve nota 3,44 na dimensdo 5 — produtos e servicos
inteligentes. Tal fato possivelmente estd relacionado ao perfil da empresa que, segundo
informagdes constantes em sua pagina no site Linkedin, projeta e fabrica produtos eletrénicos
inovadores para 0 cockpit e solu¢des de carros conectados para os principais fabricantes de

veiculos do mundo, apresentando também as seguintes especialidades: engenharia, operagoes
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de teste, design e producdo, dudio e infotainment (informacgéo e entretenimento), informacoes
e controles, e controladores de dominio.

Sua pior avaliacdo, no entanto, teve nota 2,44 na dimensdo 1, estratégia, estrutura e
cultura organizacional. Esse resultado demonstra a possibilidade de ndo haver uma politica
clara e objetiva da empresa na divulgacdo de suas estratégias corporativas, que podem ser
desconhecidas pelos funcionarios que responderam o questionario, tendo eles respondido com
base apenas no que sabem de sua rotina de trabalho. Além disso, demonstra que ela ndo esta
se preparando em termos de estratégia, estrutura e cultura organizacional para suportar a
implementacéo dos conceitos da Industria 4.0.

Em contrapartida, seu principal fornecedor local, a empresa Tier 2C, apresentou as
notas mais baixas de avaliacdo, quando comparada as demais empresas fornecedoras, com
uma pontuacdo geral praticamente toda abaixo de 1,3. Sua melhor nota foi 1,25 na dimensao
5, e sua pior nota foi 0,43 na dimensdo 6, tecnologia, sendo 0,84 a média das notas de
avaliacdo. Esse resultado pode ser justificado por se tratar de uma empresa nacional de
pequeno porte, com gestdo do proprio dono, e que fornece componentes plasticos injetados
ndo somente para o segmento de autopecas, 0 que pode caracterizar uma falta de foco e de
comprometimento com relagdo a implementacéo dos conceitos da Industria 4.0, visto que em
outros nichos de mercado esses conceitos ainda ndo sao conhecidos, tampouco exigidos pelos
clientes.

No caso das empresas Tier 1B e Tier 2B, participantes da mesma cadeia de
suprimentos, identifica-se um bom conjunto de resultados, com a empresa Tier 1B assumindo
a segunda melhor média de avaliacdo entre as empresas principais, e seu fornecedor Tier 2B
assumindo a melhor média de avaliacdo entre as empresas fornecedoras, quais sejam, 2,68 e
1,95 respectivamente. A melhor nota de avaliacdo da empresa Tier 1B foi 3,80 na dimenséo 2,
forca de trabalho, enquanto sua pior nota, 2,05, se deu na dimensdo 6. Essas pontuacdes
demonstram haver grande empenho da organizacdo no desenvolvimento e na capacitacdo de
sua méo de obra, principalmente nos conceitos da Indudstria 4.0, entretanto, seus funcionarios
entendem que a organizacao ainda deve aumentar seu foco na aquisicao de tecnologia.

Ja a melhor nota de avaliacdo da empresa Tier 2B, principal fornecedora na cadeia de
suprimentos da empresa Tier 1B, foi 3,0 na dimensdo 3, fabricas inteligentes. E possivel
atribuir essa nota elevada ao fato de a empresa Tier 2B ser fabricante de agos especiais, com
processos continuos de producdo, utilizando autofornos grandes e poderosos, que necessitam

de um forte esquema de digitalizacdo e automacdo no controle dos parametros de seus
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processos. Isso acaba gerando a necessidade de grande foco na manutengéo e na estabilidade
desses processos, por meio de conceitos de melhoria continua, como os da Industria 4.0.

Em contrapartida, a nota mais baixa de avaliacdo da empresa Tier 2B foi 1,19 na
dimensdo 5. Isso pode estar atrelado ao tipo de produto fabricado pela empresa, acos
especiais, utilizando processos continuos, e ao fato de que, mesmo sendo nacional, a empresa
é caracterizada como sendo de grande porte, operando inclusive internacionalmente e sendo
detentora de um monopolio nesse mercado de atuacao.

Seguindo com as analises dos resultados obtidos, cabe ressaltar que as empresas Tier
1A e Tier 2A sdo participantes de uma mesma cadeia de suprimentos. E relevante, também,
reforcar a informacdo de que se tratam de empresas multinacionais de origem alemé, o que
remete a uma suposicao de que apresentariam por esse motivo as melhores notas de avaliacéo.
Ambas obtiveram suas melhores e piores notas de avaliacdo relacionadas as mesmas
dimensGes, quais sejam, 1 e 3, respectivamente.

Com relacéo a empresa Tier 1A, sua nota média de avaliagdo é 1,91. Sua melhor nota
¢ 2,50 na dimensdo 1, e sua pior nota é 1,63 na dimensdo 3. Esses resultados demonstram
haver um bom foco da organizacdo em suas estratégias e a existéncia de uma boa estrutura e
cultura organizacional para suportar a implementacdo dos conceitos da Indudstria 4.0. No
entanto, fica claro que embora possua uma estratégia instituida, a organizacdo ainda nao
garantiu 0s investimentos necessarios para transformar suas operacdes em fabricas
inteligentes mediante os conceitos da Industria 4.0.

A empresa Tier 2A, por sua vez, apresenta uma nota média de avaliacdo de 1,09. Sua
melhor nota é 1,63 na dimensdo 1, e sua pior nota é 0,50 na dimensdo 3. Da mesma forma que
seu par na cadeia de suprimentos (empresa Tier 1A), seu melhor resultado de avaliacdo
remete ao fato de que a organizacdo aparentemente demonstra ter foco em suas estratégias e
desenvolve sua estrutura e cultura organizacional, direcionando-as a implementacdo dos
conceitos da Industria 4.0. Sua pior nota de avaliacdo, no entanto, demonstra ndo haver um
planejamento a curto e médio prazo para a liberacdo dos investimentos necessarios para

suportar a implementacéo de tais conceitos.

4.7 ldentificagdo do grau de homogeneidade dos membros das cadeias de suprimentos

avaliadas

Levando em consideracdo o grau de homogeneidade existente entre 0s membros de

uma mesma cadeia de suprimentos, o quadro a seguir apresenta o grau de desbalanceamento
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entre as empresas participantes desta pesquisa. Com relagcdo ao par Tier 1A e Tier 2A, o grau
de desbalanceamento é de 75% para mais, considerando-se o Tier 1A em relacdo ao Tier 2A
em comparacao a suas notas médias de avaliacao.

Observa-se que mesmo se tratando de duas empresas multinacionais de origem alema,
ha diferencas entre elas. Como o surgimento dos conceitos da Industria 4.0 se deu na
Alemanha em 2011, levanta-se a hipotese de que empresas dessa nacionalidade teriam graus
elevados em relacdo as caracteristicas da Industria 4.0. Os dados apresentados, no entanto,
indicam que as empresas participantes desta pesquisa estdo ainda buscando atingir patamares
mais elevados no que se refere a Industria 4.0.

Ja em relacdo as empresas Tier 1B e Tier 2B, 0 quadro 13 mostra 0 menor grau de
desbalanceamento entre as empresas, 37%, para mais, considerando-se o Tier 1B em relagédo
ao Tier 2B em comparacao as suas notas médias de avaliacdo. Ressalta-se que a empresa Tier
1B é uma multinacional de grande porte, e que a empresa Tier 2B é nacional, porém, também
de grande porte, com atuacao global e administrada de forma profissionalizada.

Por fim, quanto as empresas Tier 1C e Tier 2C, o quadro 13 apresenta um grau de
desbalanceamento alarmante, 258% para mais, considerando-se o Tier 1C em relacdo ao Tier
2C em comparacdo as suas notas medias de avaliacdo. Cabe destacar que a empresa Tier 1C é
uma multinacional de grande porte, enquanto a empresa Tier 2C é nacional, de pequeno porte
e administrada diretamente pelo dono.

Quadro 13 — Desbalanceamento identificado entre as empresas Tier 1A, 2A, 1B, 2B, 1Ce 2C

Parcerias | Meédias % sobre as

médias

Tier 1A 1,91 75%

Tier 2A 1,09

Tier 1B 2,68 37%

Tier 2B 1,95

Tier 1C 3,01 258%

Tier 2C 0,84

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

4.8 ldentificacdo de possiveis desbalanceamentos e suas provaveis causas

Com relacdo as empresas Tier 1A e Tier 2A, o grau de desbalanceamento pode estar
atrelado a duas situacfes. A primeira delas esta relacionada ao fato de a empresa Tier 2A fabricar
produtos para outros segmentos de mercado além do de autopecas; a segunda refere-se ao fato de

essa empresa ndo ser fornecedora direta de nenhuma montadora de veiculos (OEM — original
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equipment manufacturer). Tais situacfes sdo fatores relevantes para o baixo nivel de
maturidade apresentado pela empresa Tier 2A nos conceitos da Inddstria 4.0, e possivelmente
limitam suas acOes estratégicas, no sentido de liberacdo de recursos e investimentos para o
processo de transformacéo.

Quanto as empresas Tier 1B e Tier 2B, identifica-se que o grau de desbalanceamento
pode estar atrelado a trés questdes. A primeira delas esta relacionada ao fato de a empresa Tier 2B
também fabricar produtos direcionados a outros segmentos de mercado aléem do de autopecas,
pois sabe-se que nesses outros segmentos 0s produtos podem apresentar menor nivel de
exigéncias técnicas. A segunda questdo refere-se ao fato de a empresa Tier 2B néo ser fornecedora
direta de nenhuma montadora de veiculos, eximindo-se, assim, do compromisso de
implementacdo dos conceitos da industria 4.0. Por fim, a terceira questdo esté relacionada ao
fato de que por se tratar de empresa nacional de grande porte, assume-se a premissa de nédo
haver uma incompatibilidade entre seus resultados financeiros e a quantidade de
investimentos necessarios para se adequar aos conceitos da Industria 4.0, no entanto, existe a
possibilidade de a empresa Tier 2B ser detentora do monopo6lio em seu segmento de atuacao e
de sua estratégia corporativa ndo ser direcionada a disponibilizacdo de recursos e
investimentos relacionados a implementacdo dos conceitos da Industria 4.0.

No que concerne as empresas Tier 1C e Tier 2C, observa-se que o grau de
desbalanceamento pode estar atrelado a trés circunstancias. A primeira delas esta relacionada ao
fato de a empresa Tier 2C também fabricar produtos direcionados a outros segmentos de mercado
além do de autopegas, ndo havendo a exigéncia dos outros clientes para se adequar aos conceitos
da Inddstria 4.0. A segunda circunstancia decorre do fato de a empresa Tier 2C nao ser
fornecedora direta de nenhuma montadora de veiculos. Finalmente, a terceira circunstancia
reside no fato de que a Tier 2C é uma empresa nacional de pequeno porte, assumindo-se,
assim, a premissa de haver uma incompatibilidade consideravel entre seus resultados
financeiros e a quantidade de investimentos necessarios para se adequar aos conceitos da
Industria 4.0.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Sintese dos resultados

Para apresentar a sintese dos resultados obtidos por meio da aplicacdo do questionario
e da analise das respostas, foram elaborados os quadros 14, 15 e 16, mostrados a seguir, que
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apresentam as diferencgas existentes entre os membros de uma mesma cadeia de suprimentos
quanto as respostas dos questionarios versus seus niveis de maturidade e seu status de
implementacdo dos conceitos da Industria 4.0 para cada dimensdo do modelo. Para elaborar
os quadros, foi observada a quantidade de respostas dadas por nivel, sem se ater as dimensdes,
buscando verificar o nivel de maturidade geral e ndo por dimensdo das empresas. Assim, foi
possivel relacionar o nivel ao status de maturidade (DE CAROLIS et al., 2017).

Por meio da analise do quadro 14, a seguir, observa-se que a empresa Tier 1A possui
maior representatividade nos niveis 1 (status inicial) e 2 (status de alerta) com 455% e
28,8%, respectivamente. O nivel 3 (status aceitavel) possui 9,1% de representatividade nas
respostas obtidas e os niveis 4 (status 6timo) e 5 (status ideal) apresentam apenas 13,6% e
3%, respectivamente.

O fornecedor Tier 2A, por sua vez, obteve a maior representatividade no nivel 1, com
34,8% das respostas, seguida do nivel O (status critico) com 33%. Observa-se, também, que 0
nivel 2 apresentou 12,1% das respostas. Nessa andlise percebe-se, ainda, haver uma maior
representatividade das respostas relacionadas ao nivel 3, com 16,7%. Em contrapartida, ha
uma representatividade baixa nos niveis 4 e 5, com respectivamente com 3,0% e 0% das

respostas obtidas.
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Quadro 14 — Consolidacéo das avaliagdes do questionario das empresas Tier 1A e Tier 2A

Dimensfes 1 a 6 — Tier 1A —
RANKING NIVEIS MATURIDADE

Dimensbes 1 a 6 — Tier 2A —

RANKING NIVEIS MATURIDADE

Estégios Estagios
de de
E§cala Quantidade % sobre as avaliacdo E§cala Quantidade | % sobre as avaliacao
Likert de erguntas _ Likert de avaliacdes | perguntas -
Nivel | avaliacbes Perg De Carolis | Nivel ¢ Perg De
et al. Carolis et
(2017) al. (2017)
. Status p Status
0, 0,
Nivel 0 0 0% critico Nivel 0 22 33% critico
. Status . Status de
0, 0,
Nivel 1 30 45,5% inicial | Nivel 1 23 34,8% inicial
. Status de . Status de
0, 0,
Nivel 2 19 28,8% alerta Nivel 2 8 12,1% alerta
. Status p Status
0, 0,
Nivel 3 6 9,1% aceitavel Nivel 3 11 16,7% aceitavel
. Status p Status
0, 0,
Nivel 4 9 13,6% 6timo Nivel 4 2 3,0% 6timo
. Status , Status
0, 0,
Nivel 5 2 3,0% ideal Nivel 5 0 0% ideal
Total 66 100% Total 66 100%

Fonte: Elaboracdo propria (2020)

Prosseguindo a andlise, o quadro 15, a seguir, apresenta as diferencas existentes entre

as empresas Tier 1B e Tier 2B, membros de uma mesma cadeia de suprimentos, quanto as

respostas dos questionarios versus seus niveis de maturidade e o seu status de implementacédo

dos conceitos da Industria 4.0 para cada dimenséo do modelo.
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Quadro 15 — Consolidacéo das avaliacdes do questionario das empresas Tier 1B e Tier 2B

Dimensﬁgs la6-Tier 1B — Dimensﬁgs la6-Tier 2B —
RANKING NIVEIS MATURIDADE RANKING NIVEIS MATURIDADE
Estagios Estagios
de de
E§cala Quantidade % sobre as avaliacéo Egcala Quantidade | % sobre as avaliacéo
Likert de erguntas _ Likert de avaliacdes | perguntas _
Nivel | avaliacbes berg De Carolis | Nivel ¢ berg De
et al. Carolis et
(2017) al. (2017)
. Status . Status
0, 0,
Nivel 0 1 2% critico Nivel 0 18 27% critico
. Status . Status de
0, 0,
Nivel 1 8 12,1% inicial | Vivel 1 ! 10,6% inicial
. Status de . Status de
0, 0,
Nivel 2 21 31,8% alerta Nivel 2 21 31,8% alerta
Nivel 3 20 30,3% Stals |\ jovel 3 15 22.7% Status
! aceitavel ' aceitavel
. Status , Status
0, 0,
Nivel 4 16 24,2% 6timo Nivel 4 5 7,6% 6timo
. Status , Status
0, [
Nivel 5 0 0% ideal Nivel 5 0 0% ideal
Total 66 100% Total 66 100%

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

Por meio da anélise do quadro 15, observa-se que a empresa Tier 1B possui maior
representatividade nos niveis 2 (status de alerta) e 3 (status aceitavel), com 31,8% e 30,3%
das respostas obtidas, respectivamente. Observa-se, também, o nivel 4 (status 6timo), com
24,2% das respostas, e o nivel 1 (status inicial), com 12,1%. Nota-se, ainda, que 0% das
respostas foram direcionadas ao nivel 5 (status ideal), enquanto 2,0% foram voltadas ao nivel
0 (status critico).

O fornecedor Tier 2B obteve a maior representatividade nos niveis 2 e 3, com
respectivamente 31,8% e 22,7% das respostas obtidas. Os niveis 0 e 1 apresentaram,
respectivamente, 27,0% e 10,6% das respostas, enquanto os niveis 4 e 5 representaram 7,6% e
0% das respostas, respectivamente.

Finalizando a analise, o quadro 16, a seguir, apresenta as diferencgas existentes entre as

empresas Tier 1C e Tier 2C, membros de uma mesma cadeia de suprimentos, quanto as
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respostas dos questiondrios versus seus niveis de maturidade e o seu status de implementacédo

dos conceitos da Industria 4.0 para cada dimenséo do modelo.

Observa-se que a empresa Tier 1C possui maior representatividade no nivel 3 (status

aceitavel), com 54,5% das respostas obtidas, acompanhado dos niveis 2 (status de alerta) e 4

(status 6timo) com 24,2% e 21,2%, respectivamente. Observam-se também os niveis O (status

critico),1 (status inicial) e 5 (status ideal), todos com 0%.

O fornecedor Tier 2C obteve a maior representatividade no nivel 0, com 44,0% das

respostas obtidas. Observa-se uma proximidade entre os niveis 1 e 2, com respectivamente

24,2% e 27,3% das respostas obtidas. O nivel 3 (status aceitavel) teve apenas 4,5% das

respostas, enquanto os niveis 4 e 5 apresentaram 0%.

Quadro 16 — Consolidacdo das avaliagdes do questionario das empresas Tier 1C e Tier 2C

Dimensc”)gs 1a6-Tier 1C-
RANKING NIVEIS MATURIDADE

Dimensdes 1 a 6 — Tier 2C —

RANKING NIVEIS MATURIDADE

Estagios Estagios
de de
E?Iiz:’? Quarzitédade % sobre as avall_a(;ao E?Iizlri Quantidade | % sobre as avall_agao
Nivel | avaliacOes perguntas De Carolis | Nivel de avaliagoes | perguntas De
et al. Carolis et
(2017) al. (2017)
. Status , Status
0, 0,
Nivel 0 0 0% critico Nivel 0 29 44% critico
Nivel 1 0 0,0% Stats | \ner 1 16 240y, | Statusde
inicial inicial
Nivel2 | 16 2020 | SEUSTE | Nero 18 273y | Statusde
alerta alerta
. Status , Status
0, 0,
Nivel 3 36 54,5% aceitavel Nivel 3 3 4,5% aceitavel
Nivel 4 14 21,2% Stats | el 4 0 0,0% Status
6timo otimo
. Status . Status
0, 0
Nivel 5 0 0% ideal Nivel 5 0 0% ideal
Total 66 100% Total 66 100%

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

A partir dos resultados obtidos com as respostas dos questionarios e das informacdes

apresentadas nos quadros 14, 15 e 16, foi elaborado o quadro 17, que apresenta um conjunto
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de sugestdes de acbes de melhoria relacionadas a evolucéo dos niveis de implementacédo e a
todos estagios de maturidade das empresas respondentes participantes deste trabalho. Por
serem apenas sugestdes, com base no modelo proposto, nos modelos analisados previamente e
nas praticas de gestdo em uso nas organizagdes, cada empresa participante, de acordo com sua
realidade e seu plano estratégico, podera colocar ou ndo em préatica essas acoes.

As aces sugeridas ndo foram atreladas as dimens6es do modelo proposto, mas sim ao
status de implementacdo e ao estdgio de maturidade identificados e relacionados aos

conceitos da Industria 4.0 que caracterizam cada empresa atualmente.
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Quadro 17 — Acdes relacionadas a melhoria dos niveis de implementacdo e aos estagios de
maturidade das empresas participantes

METODO DE M(_EI-[-AODDEOIISS- )
AVALIACAO CAROLIS et al PLANOS DE ACOES PARA MELHORIA
DE LIKERT (2017) ' DOS ESTAGIOS DE MATURIDADE
DIMENSOES ADAPTADO ADAPTADA
Escala de ~
o~ x Evolucéo dos ~ .
avaliacdo Evolucédo das estadios de Acdes Responsaveis
utilizada no Dimensdes matt?ridade sugeridas sugeridos
questionario
. Definir ou
Nivel 0 —
Baixo ou Nivel 0 Estagio 0 gzg uiI:rdZ I:dlzinistra-
nenhum grau de Status critico Planejamento |. | 9 ~
implementagéo Implementa- | ¢ao
cao
Nivel 1— Realizar
Ac0es-piloto Nivel 1 Estagio 1 rk?gl? ';? ggm Gerente do
planejadas ou em |  Status inicial Iniciacdo o time projeto
desenvolvimento vid
— Estratégia, envolvido
estrutura e Nivel 2 — Mo_mé(_)rar
cultura x periodica-
organizacional _Irr_mp_lementagao Nivel 2 Estagio 2 mente a Lideres do
Iniciada, com Status de alerta | Gerenciamento |execucao rojeto
alguns beneficios a das ag%es pro)
—Forca de observados :
trabalho planejadas
Monitorar
— Fabricas Nivel 3= 08
inteligentes _Implemep/ta_(;ao . L resgltados .
intermediéria, Nivel 3 Estagio 3 obtidos, por | Lideres do
P que melhorou a Status aceitavel Definicéo meio de projeto
N rlc_)cessos competitividade indicadores
inteligentes da empresa de
performance
— Produtos e ] Monitorar
servicos Nivel 4 - 0s
inteligentes Implementagao Estagio 4 resultados
avancada, com Nivel 4 ; : Gerente do
- Gerenciamento | obtidos, por .
— Tecnologia | "etornos Status otimo uantitativo | meio de projeto
econdmicos g o
claros |r_1d|cad_ores
financeiros
Nivel 5 - .
Referéncia na gzgﬁtel;gao
apllca_(;ao dos Nivel 5 Estagio 5 do projeto e Alta_ .
conceitos e na . oY - adminsitra-
- x Status ideal Otimizacéo a melhoria x
implementacgdo continua dos | $2°
das tecnologias -
indicadores

da IndUstria 4.0

Fonte: Elaboragdo propria (2020)
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5.2 Conclusoes finais

A industria 4.0 ainda € um tema em evolucdo na literatura e em aplicacdes industriais.
Assim sendo, o nimero de publicacdes cientificas ainda é baixo em comparacdo a outros
temas maduros, tanto da engenharia como da manufatura. Os conceitos e as tecnologias
abordados nesse contexto sdo de grande relevancia para as industrias de transformacéo e, a
médio e longo prazo, podem alterar significativamente o nivel de concorréncia entre empresas
e até mesmo em cadeias de valor inteiras. Portanto, é importante que as empresas estejam
preparadas para grandes mudancas e transformagdes nos ambientes de negdcios e que tenham
disponiveis ferramentas praticas e robustas para avaliar a maturidade na implementacdo dos
conceitos e das tecnologias relacionados ao contexto da Inddstria 4.0.

A revisdo da literatura mostra que a implementacdo da Industria 4.0 em empresas de
manufatura requer uma visédo ampla e aprofundada, ndo focada exclusivamente em melhorias
de sistemas, como softwares e hardwares no ambiente fabril, trazendo, também, uma nova
orientacdo estratégica aos negocios, gerando o desenvolvimento de competéncias da forca de
trabalho, adaptando os atuais modelos de negdcios, desenvolvendo novos produtos e servicos
para as novas demandas volateis e suas funcionalidades, e implementando tecnologias
transformadoras e disruptivas que facilitem o processo de introducdo da Industria 4.0 nas
empresas.

Ainda em relacdo a revisdo da literatura, observa-se haver uma convergéncia das
principais tecnologias facilitadoras da Industria 4.0 consolidadas nas Gltimas décadas e que
suportam as novas demandas industriais emergentes. Dentre elas, estdo 0s sistemas
ciberfisicos, a Internet das Coisas, a computacdo em nuvem, o Big-Data e o Big-Data
Analisys, a arquitetura orientada a servicos, os sistemas inteligentes e autbnomos, a fabricagédo
aditiva (por meio da impressao 3D), os dispositivos moveis e seus multiplos aplicativos.

Nesse contexto, o presente trabalho preenche uma lacuna de pesquisa existente ao
fornecer um modelo de maturidade metodologicamente rigoroso e fundamentado
teoricamente para empresas de manufatura focado nos processos de Supply Chain e que
auxilia na identificagcdo dos graus de homogeneidade existentes entre 0s membros das cadeias
de suprimentos. Dessa forma, o valor do modelo apresentado se concentra na combinacao
entre rigor cientifico, relevancia pratica e sua aplicabilidade direta.

Raoglinger et al. (2012) afirmam que processos de transformacdo carecem de suporte e
devem ser estruturados por meio de instrumentos prontos para uso e adaptaveis para avaliacdo

e melhoria dos niveis de maturidade.
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Em paralelo a essa grande evolucdo tecnoldgica, varios conceitos relacionados a
Quarta Revolucéo Industrial também evoluiram. Dentre eles, é possivel citar a demanda
customizada dos clientes, a digitalizacdo de processos de negdcios, incluindo o
desenvolvimento de produtos e servigos digitais, a manufatura integrada, a conectividade
entre maquinas e outros sistemas de gestdo e a consequente descentralizagdo de decisdes, que
passam a ser realizadas por sistemas inteligentes e autbnomos. Outros conceitos importantes
sdo as crescentes capacidades analiticas de dados em tempo real, a digitalizacdo do produto
suportada por sistemas embarcados inteligentes por meio de tecnologias de conectividade e a
utilizacdo de layouts ageis e reconfiguraveis. No centro de todos esses conceitos e de todas
essas tecnologias emergentes, estdo os dados, cada vez mais precisos e adquiridos em tempo
real, permitindo mais decisbes baseadas em informacdes, e ndo nas experiéncias ou nos
sentimentos das pessoas.

O’Donovan, Bruton e¢ O’Sullivan (2016) afirmam que existem varios desafios
associados ao desenvolvimento das capacidades analiticas industriais, tais como a gestdo de
tecnologias e plataformas heterogéneas, a formacdo de equipes multidisciplinares, o0s
treinamentos, entre outros.

Alguns desafios sdo amplificados pelo fato de ndo haver métodos disponiveis para
medir o nivel atual de capacidade das empresas e também para identificar estrategicamente as
areas que precisam de melhorias. O foco deste trabalho foi direcionado ao desenvolvimento
de uma ferramenta a ser usada na quantificacdo da maturidade das empresas, possibilitando
também a mensuracdo do grau de homogeneidade dos membros de uma cadeia de
suprimentos e a identificacdo das possiveis causas dos deshalanceamentos.

Este trabalho aplicado e seu modelo proposto tiveram como objetivo colaborar com o
meio empresarial para a compreensao e a implementacéo dos principais conceitos da Industria
4.0 e de suas tecnologias relacionadas, tendo contribuido, dessa forma, também com o meio
académico, ao trazer um melhor entendimento desse fendmeno. O modelo proposto foi
adaptado a partir de dois modelos de maturidade existentes; com base neles, foi elaborado um
questionario aplicado em trés empresas multinacionais e com operagfes fabris na regido da
Grande Sé&o Paulo (SP), todas relacionadas ao mercado automotivo, e em pelo menos um de
seus fornecedores relevantes pertencentes a suas cadeias de suprimentos.

Embora a validacdo do questionario tenha sido feita apenas com os profissionais
especialistas em conceitos de melhoria continua dessas empresas, 0 modelo demonstra conter
todas as facetas da implementagdo dos conceitos da Industria 4.0 e estd pronto para ser

utilizado no formato de autoadministracdo e para prosseguir com o estagio de divulgacédo



121

cientifica. Essa etapa é relevante, pois possibilitara andlises comparativas da maturidade entre
empresas de diferentes segmentos de mercado.

O modelo de maturidade proposto neste trabalho é composto por recursos técnicos e
especificamente relacionados a produtos e servigos, fabricas e processos, recursos de gestdo
relacionados a estratégia e cultura organizacional, qualificacdo da forca de trabalho e tudo
isso, através da utilizagdo de tecnologias facilitadoras e transformadoras. Ele atende a
exigéncia de uma abordagem mais ampla e aprofundada, pois inclui as boas préaticas
anteriormente mencionadas, e respalda as respostas das questdes de pesquisa deste trabalho,
que foram: a. As empresas que compdem uma cadeia de suprimentos apresentam diferentes
niveis de maturidade no contexto da Industria 4.0?; b. E possivel afirmar que ha uma
homogeneidade entre os participantes de uma cadeia em relacdo a esse conceito?; c. Por qué?.

Como resultado pratico, conforme mostrado na se¢do 5.1 deste trabalho, este modelo
proporcionou as empresas participantes deste projeto a identificacdo de seus niveis de
maturidade relacionados aos conceitos da Industria 4.0, mediante a aplicacdo do questionario
e a compilacdo dos dados obtidos, respondendo, assim, a questdo de pesquisa “a”. Além
disso, os dados obtidos trouxeram a tona informacGes relevantes que possibilitaram as
empresas participantes a identificagdo de seus graus de homogeneidade dentro de suas
respectivas cadeias de suprimentos relacionados aos niveis de maturidade observados,
respondendo, desse modo, a questdo de pesquisa “b”. Posteriormente, com essas informagdes
em mados, tornou-se possivel a elaboracdo de hipdteses que sustentam as possiveis causas dos
desbalanceamentos observados para cada par de participantes do projeto, possibilitando,
assim, a elaboracdo de sugestes para elimina-los ou reduzi-los, e respondendo, por fim, a

€6\

questao de pesquisa “c”.

5.3 Limitacoes

O modelo de maturidade apresentado foi projetado para auxiliar as empresas a avaliar
suas estratégias de implementacdo dos conceitos da Industria 4.0 e para que 0s pesquisadores
pudessem entender melhor esse fendbmeno. Neste trabalho, a implementacéo dos conceitos da
Industria 4.0 foi trabalhada de diversas maneiras: foram descritas suas dimensdes; foram
identificados os niveis de maturidade de cada uma delas; e foi proposto um questionério para
classificar as empresas quanto ao seu grau de homogeneidade nas cadeias de suprimentos a

que pertencem. Essas partes juntas constituem uma ferramenta completa para uma avaliagdo
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de maturidade e para a identificacdo grau de homogeneidade entre participantes de uma mesma
cadeia de suprimentos.

Todavia, é valido considerar que a principal limitacdo desta pesquisa é o pequeno
numero de profissionais do setor de autopecas que responderam o questionario. No futuro,
sera interessante dissemina-lo, fisica ou virtualmente, e aprimorar sua validagdo estatistica, 0
que é essencial para sua utilizagdo para fins de pesquisa e empresariais.

Conforme Albliwi et al. (2014), os modelos de maturidade geralmente tém sido alvo
de criticas que afirmam que eles simplificam demais a realidade e que a hipotese de estagio
fundamental carece de base empirica (BENBASAT et al., 1984). No entanto, varios estudos
de caso mostram o0s beneficios dos modelos de maturidade (ISOHERRANEN;
KARKKAINEN; KESS, 2015) aplicados com sucesso nas praticas comerciais. Tais modelos
representam uma ferramenta popular para o desenvolvimento da exceléncia operacional e para
fortalecer a competitividade corporativa e das cadeias de suprimentos.

Apesar de o processo de desenvolvimento deste trabalho aplicado ter sido apoiado por
publicacBes anteriores e por trabalhos empiricos, é necessario considerar que as opinides e 0s
julgamentos de especialistas contém certo grau de subjetividade. Os participantes desta
pesquisa foram especialistas de quatro empresas industriais multinacionais de médio e grande
porte e de duas empresas industriais nacionais, sendo uma delas profissionalizada (com um
conselho administrativo profissional) e de grande porte, e outra ndo profissionalizada (com
gestdo do proprietario) e de pequeno porte. Essas caracteristicas podem impor um potencial
viés relacionado ao porte destas industrias, por isso, novas pesquisas podem considerar outras
perspectivas, como apenas empresas de pequeno porte, apenas empresas de meédio porte,
apenas empresas de grande porte, ou ainda apenas empresas multinacionais ou nacionais.

Outra limitacdo deste trabalho estd relacionada ao nivel de entendimento dos
respondentes do questionario quanto aos conceitos da Industria 4.0 e ao estagio de
implementagdo em que se encontram as empresas onde trabalham. 1sso pode ser observado no
resultado exposto nas tabelas 1, 2 e 3, que apresentam a variancia e o desvio padrdo
identificados nas empresas principais participantes (Tiers 1A, 1B e 1C). Tal verificagédo foi
possivel, pois houve pelo menos trés respondentes por empresa principal. Nesse sentido, cabe
salientar que n&do foi possivel identificar a variancia e o desvio padréo das respostas obtidas
pelos questionarios das empresas fornecedoras (Tiers 2A, 2B e 2C), pois nelas houve apenas
um respondente, conforme especificado na se¢éo 3.4.3 deste trabalho.

Embora possam ter atingido um certo grau de maturidade, os conceitos da Inddstria

4.0 ainda estdo em evolucdo, de modo que serdo necessarias avaliacbes criticas para
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determinar se o estadgio de maior maturidade continuard a refletir o status tecnolégico em
vigor. Ademais, com o surgimento de novos aspectos da digitalizacdo, o modelo devera ser
revisado, de acordo com a sexta etapa da metodologia de desenvolvimento de modelos de
maturidade definida por De Bruin et al. (2005).

Tarhan, Turetken e Reijers. (2016) destacam que a atencdo da pesquisa tem sido
voltada ao desenvolvimento e a liberacdo de modelos, enquanto os trabalhos empiricos sobre
sua validacdo sdo poucos e distantes entre si. Atualmente, os pesquisadores tém trabalhado no
fornecimento de estudos de caso que demonstrem a aplicabilidade do modelo. Por isso, como
sempre sdo necessarias verificagbes empiricas, pesquisas futuras devem ter como objetivo
exemplificar ainda mais a generalizacdo do modelo proposto neste trabalho.

Apesar das limitacdes expostas, este trabalho é adequado para fornecer informacdes
estruturais sobre o nivel de maturidade e o grau de homogeneidade existentes entre membros
de uma mesma cadeia de suprimentos, buscando preencher possiveis lacunas existentes no
robustecimento de parcerias estratégicas entre eles, gerando assim um maior foco na

agregacao de valor aos negocios e ao SCM.

5.4 Contribuicdes do trabalho para as préaticas gerenciais

Este trabalho se prop6s a contribuir com os cenarios académico, econdmico e social.
Nesse sentido, ao seu término, foram observadas as possiveis contribuicGes apresentadas a
sequir.

Na area académica, por meio da revisdo de literatura quanto aos modelos de
maturidade existentes, foram mapeados as caracteristicas € 0s componentes relevantes da
Industria 4.0. Nesse sentido foram identificadas informacGes relevantes sobre os
investimentos e os aportes praticados pelos paises mais evoluidos nesse contexto. Outro fator
de contribuicdo para a area académica se refere a possivel utilizacdo do modelo proposto por
outros pesquisadores, tanto para mapear seus estagios de maturidade no contexto da Inddstria
4.0 como para identificar o grau de homogeneidade existente entre os participantes dessas
cadeias, possibilitando também a identificacdo de suas possiveis causas. Ademais, pelo fato
de os conceitos da Industria 4.0 ainda ndo serem esgotados, este trabalho auxiliou no avango
do entendimento sobre eles.

Quanto ao setor econémico, este trabalho aplicado possibilita uma maior visibilidade
das empresas no contexto da Industria 4.0, incentivando o desenvolvimento de seus conceitos

de forma mais ampla. Ao conhecer melhor a evolugdo dos niveis de maturidade apresentados
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no modelo proposto, podem ser proporcionadas melhorias de performance nas empresas,
como maior flexibilidade, melhor produtividade, exceléncia em qualidade de produtos,
processos e servicos, reducdo de custos e de tempo de reacdo e de resposta a novas demandas,
ganhos financeiros e outras melhorias consideradas no contexto da Industria 4.0.

Nesse cerne, o questionario proposto neste trabalho é uma contribuicéo relevante, pois
pode ser usado pelas empresas para mapear seus estigios de maturidade no contexto 4.0 e
para identificar o grau de homogeneidade existente entre os participantes das cadeias de
suprimentos, possibilitando também a identificacdo de suas possiveis necessidades de
investimentos na aquisi¢cdo ou no desenvolvimento de novas tecnologias.

Além disso, este trabalho traz a possibilidade de agregacdo de valor nas empresas,
tanto em suas opera¢Ges como em seus negocios, por meio da identificacdo e do entendimento
do grau de homogeneidade existente entre os membros de suas cadeias de suprimentos, pois
isso pode gerar planos de acdo robustos e consistentes relacionados a melhorias cabiveis nos
relacionamentos entre clientes e fornecedores, buscando incrementar seus niveis de parceria
nos negocios.

Por fim, quanto ao cenario social, este trabalho apresentou também uma melhor forma
de elucidacdo para a sociedade sobre os conceitos da Industria 4.0, trazendo a tona suas
caracteristicas e seus componentes essenciais. Além disso, esta pesquisa apresentou as
melhorias que o contexto 4.0 trard para a sociedade como consumidora dessa nova forma de
producdo, bem como os desafios que foram introduzidos para os trabalhadores, abrindo a
discussao sobre o novo perfil de profissionais que deve ser procurado pelas empresas, posto
que estas também se tornam responsaveis pelo treinamento e desenvolvimento das

competéncias de seus colaboradores dentro dos conceitos e das necessidades da Industria 4.0.
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APENDICE A — Questionario

Questionario enviado aos respondentes das empresas participantes desta pesquisa.

Orientacdo repassada aos respondentes do questionario:

— Responda as perguntas a seguir de acordo com o escopo e a extensao de implementacdo dos
conceitos e das tecnologias relacionadas a Industria 4.0 em sua empresa, escolhendo para cada
pergunta uma das respostas indicadas, de acordo com a adaptacéo feita na escala de pontuagédo
Likert.

Nivel 0 — Baixo ou nenhum grau de implementacéo;

Nivel 1 — AcOes-piloto planejadas ou em desenvolvimento;

Nivel 2 — Implementacdo iniciada, com alguns beneficios observados;

Nivel 3 — Implementacédo intermediaria, que melhorou a competitividade da empresa;

Nivel 4 — Implementacdo avancada, com retornos econdmicos claros;

Nivel 5 — Referéncia na aplicacdo dos conceitos e na implementacdo das tecnologias da
Industria 4.0.

Dimenséo 1 — Estratégia, estrutura e cultura organizacional

Sua empresa...

1.1 - analisa continuamente os impactos da Inddstria 4.0 na sua competitividade em médio e
longo prazo?

1.2 — incorpora 0s conceitos e as tecnologias da Inddstria 4.0 como principais fatores da
estratégia competitiva?

1.3- possui indicadores apropriados para monitorar a implementagéo de agOes da
Industria 4.0 com objetivos e metas realistas?

1.4 — planeja e realiza investimentos para implementar as tecnologias da Inddstria 4.0?

1.5— possui uma estrutura organizacional orientada a inovagédo e a incorporacdo de novas
tecnologias?

1.6 — e a alta geréncia fornecem o0s recursos necessarios para a realizacdo das agdes de

transformacéo?
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1.7 — se comunica de maneira gil e digitalizada com os clientes para obter informacdes?

1.8 — foca nos requisitos dos clientes para definir suas acGes estratégicas e operacionais para
a transformacéo da Industria 4.0?

1.9 - compartilha informacdes relevantes com outras empresas da cadeia de valor para ter
um processo de tomada de decisdo agil?

1.10 — possui uma coordenagdo central para as a¢fes transformacionais da Inddstria 4.0?

1.11 — utiliza algum programa de capacitacao dos colaboradores sobre Industria 4.0?

1.12 — busca por incentivos governamentais voltados ao desenvolvimento de novas
tecnologias?

1.13 — realiza parcerias com institui¢cdes de conhecimento?

1.14 — utiliza recursos da Internet das Coisas (0T — Internet of Things)?

1.15 — possui uma cadeia de suprimentos integrada com todos os setores em tempo real?

1.16 — faz o uso da fabricacdo sustentavel (planejamento verde)?

Dimenséo 2 - Forca de trabalho

Sua empresa...

2.1 - possui as habilidades técnicas e gerenciais necessarias para implementar as acdes
transformacionais da Industria 4.0?

2.2— tem as qualificacdes necessarias para adquirir habilidades técnicas e gerenciais
relacionadas aos conceitos e as tecnologias da Industria 4.0?

2.3— possui uma estrutura organizacional e os métodos de aprovacdo de decisdo para
promover flexibilidade e autonomia de equipamentos e equipes?

2.4 — incentiva a criatividade e o empoderamento dos funcionarios, considerando 0s
desafios e beneficios da transformacéo digital?

2.5— observa e incentiva a abertura dos funcionarios a inovacao e ao aprendizado continuo,

com uma atuacdo responsiva nas mudangas de contexto?
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Dimenséo 3 — Fabricas inteligentes

Sua empresa...

3.1-

3.2-

3.3—-

34—

3.5—-

3.6 -

3.7—

3.8 -

possui gémeos digitais nas instalagbes e nos equipamentos de fabricacdo que
praticamente reproduzam o mundo fisico?

possui atualizacdo bidirecional entre as instalagbes e 0s equipamentos reais e 0S
gémeos digitais?

possui uma infraestrutura de equipamentos com sistemas embarcados que possibilitam
a aquisicdo e o processamento de dados e a comunicacdo entre Si e com outros
sistemas?

possui sistemas de informacgdo, comunicacdo e operacdo integrados e capazes de
atender aos requisitos interoperacionais?

coleta dados de sensores e atuadores sem intervengdo humana e em tempo real?

possui equipamentos de fabricacdo que estdo equipados com tecnologias de
inteligéncia artificial e que permitem a melhoria continua e a tomada de decisdes
autdbnomas?

possui layouts &geis e reconfiguraveis para atender a diversificacdo e a volatilidade do
volume da demanda personalizada de produtos?

utiliza dispositivos moveis inteligentes para tornar as opera¢fes mais flexiveis e

otimizadas?

Dimensao 4 — Processos inteligentes

Sua empresa...

4.1 -
4.2 —

43—

4.4 —

utiliza sistemas de computacdo em nuvem para armazenar e processar dados?

utiliza tecnologias e procedimentos para a seguranga de recursos humanos e fisicos e
para a protecdo de dados contra uso indevido?

possui processos produtivos que sdo capazes de operar de forma autbnoma, auxiliados
por sistemas de aprendizado de maquina?

projeta seus principais processos de negocios para o compartilhamento agil de

informagdes dentro da empresa e com outros parceiros de negocios?



4.5 —

4.6 -

4.7 -

4.8 —

49—

4.10 -

411 -

412 —

413 -
4.14 —
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possui 0s seus principais processos de negocios digitalizados com sistemas integrados
de informag&o e comunicagao?

pode modelar e simular digitalmente o desempenho de seus principais processos de
negocios?

utiliza recursos de computacdo visual, como sistemas de supervisdo e sistemas de
Realidade Virtual e Aumentada para auxiliar as operac6es?

utiliza recursos de computacdo visual que fornecem informacdes contextuais e
interfaces para tarefas?

utiliza sistemas de separagdo e classificacdo de dados para ajudar os principais
processos de negdcios, analisando grandes volumes de dados vindos de varias fontes e
em tempo real?

utiliza processos industriais como M2M (Machine to Machine), que realizam trocas de
informacdes integradas em tempo real?

possui recursos de Smart Grids (rede elétrica inteligente) para a otimizacdo de
consumo de energia nos processos industriais?

realiza manutencdes inteligentes?

possui algum sistema para gerenciar o ciclo de vida do produto?

possui linhas de producdo adaptaveis ou reconfiguraveis?

Dimenséo 5 — Produtos e servicos inteligentes

Sua empresa ...

5.1-
52—

53—

5.4 —

55—

5.6 -

possui produtos com sistemas embarcados e inteligentes?

possui produtos que sdo equipados com sistemas de inteligéncia artificial para
auto-otimizacdo de suas caracteristicas e de seu desempenho?

possui produtos com sistemas embarcados e equipados com tecnologias que permitem
a comunicacao com a fabrica e a analise de suas condi¢fes de uso?

oferece servigos complementares aos produtos, desenvolvidos a partir dos dados
coletados sobre as preferéncias e as condi¢fes de uso do cliente?

possui um projeto de produto digitalizado, que pode ser enviado a fabrica da empresa
e a outras empresas de valor de rede?

utiliza simulacdo digital para testar as condigdes de uso e de desempenho dos

produtos?
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5.7— desenvolve produtos e servicos de acordo com a customizacéo da demanda?

5.8 — utiliza recursos e processos que permitem a reconfiguracdo agil dos produtos?

5.9 — possui produtos com sistemas embarcados integrados a outros sistemas operacionais e
de gerenciamento?

5.10 — utiliza microchip para a rastreabilidade da matéria-prima?

5.11 — utiliza microchip para a rastreabilidade dos produtos em transformagéo?

5.12 — utiliza microchip para a rastreabilidade dos produtos acabados?

5.13 — possui recursos para realizar testes e simulacdes para o desenvolvimento de novos
produtos?

5.14 — realiza a fabricacdo aditiva (tridimensional —3D) de produtos completos ou acabados
na area de producao?

5.15 — permite que o cliente possua acesso para acompanhar as etapas do processo produtivo?

5.16 — consegue atender pedidos com lotes variados e fracionados na area de produgdo?

Dimenséo 6 — Tecnologia

Sua empresa ...

6.1 — utiliza Smart Sensores para a medicao de parametros na industria?

6.2 — utiliza algum recurso de Big-Data/Big-Data Analysis?

6.3 — utiliza algum servico de computacdo em nuvem (Cloud Manufacturing)?

6.4 — utiliza algum recurso de inteligéncia artificial (Artificial Intelligence)?

6.5 — faz uso de algum recurso de seguranca da informacéo (Information Security)?
6.6 — utiliza Realidade Aumentada (Augmented Reality)?

6.7 — utiliza Realidade Virtual (Virtual Reality)?



