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RESUMO

Este projeto tem como objetivo adaptar um modelo de maturidade para a Industria 4.0 para o
caso da Safran Helicopter Engines Brasil. A adaptacdo foi necessaria pelo fato de o sitio ter o
foco no MRO — Maintenance, Repair and Overhaul — aeronautico. Para isso, foram estudados
os conceitos relacionados mais importantes: os modelos de maturidade, as tecnologias
habilitadoras e os principios de implementagdo da Quarta Revolugdo Industrial. A partir da base
teodrica adquirida, foram escolhidos quatro modelos de maturidade em Industria 4.0 para estudo
detalhado. O caso foi analisado em detalhes e dois dos modelos foram aplicados, pois estavam
prontos para serem colocados em pratica. Apos a aplicagdo, foi desenvolvido um comparativo
entre os modelos selecionados para escolher qual deles seria a base para adaptacdo ao caso.
Utilizando o método AHP — Analytic Hierarchy Process — foram estabelecidos cinco critérios e
seus respectivos pesos para ser possivel comparar as alternativas. O modelo que obteve o maior
valor global foi eleito e modificado para melhor atender as especificidades do caso estudado.
As mudangas abrangeram especialmente o questionario de avaliagdo de maturidade, a estrutura
de niveis de maturidade e as dimensdes e campos associados. O modelo adaptado foi entdo
aplicado e os seus resultados serviram como base para o desenvolvimento de sugestdes de

melhoria para a empresa.

Palavras Chave: Modelo de avaliacdo de maturidade. Industria 4.0. Adaptagdo. Estudo de caso.

MRO aeronautico



ABSTRACT

This project is intended to adapt a maturity model for Industry 4.0 for the case of Safran
Helicopter Engines Brazil. The adaptation was required since the site is focused on aeronautical
MRO — Maintenance, Repair and Overhaul. In this regard, the most important related concepts
were studied: the maturity models, the enabling technologies and the principles of
implementation for the Fourth Industrial Revolution. With the theoretical basis acquired, four
maturity models were selected in Industry 4.0 for detailed study. The case was analyzed in
detail and two of the models were applied, since they were ready to be put into practice. After
the application, a comparison was made between the selected models to choose which one
would be the basis for adaptation to the case. Using the AHP— Analytic Hierarchy Process —
method, five criteria and their respective weights were established to be able to compare
alternatives. The model that obtained the highest overall value was elected and modified to
better meet the specificities of the case studied. The changes included especially the maturity
assessment questionnaire, the structure of maturity levels and the associated dimensions and
fields. The adapted model was then applied, and its results served as the basis for the

development of suggestions for improvement for the company.

Key Words: Maturity assessment model. Industry 4.0. Adaptation. Case study. Aeronautic
MRO
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1 INTRODUCAO

A quarta revolugdo industrial — conhecida como Revolugao Digital ou ainda Industria
4.0 — se baseia em um grupo de novas tecnologias aplicadas em conjunto para obter maior
eficiéncia ¢ atender a novas demandas do mercado (SALKIN e al,2018). Essas novas
tecnologias sdo conhecidas como tecnologias habilitadoras que, quando aplicadas em conjunto,
integram o mundo virtual e o fisico, possibilitando o trabalho colaborativo de maquinas e
humanos com maior eficiéncia e minima ociosidade e desperdicio.

Neste contexto, a cadeia de valor do setor aeronautico tem buscado de forma intensa a
aplicacdo das tecnologias habilitadoras para manter-se competitiva no mercado (SAFRAN-
GROUP, 2019). Sendo um setor fortemente regulamentado por 6rgdos de controle, ele
apresenta padrdes de manufatura bem definidos permitindo maiores possibilidades de
automatizacdo e controle. Contudo, quando sdo analisadas as etapas da cadeia de valor de
componentes aeronduticos — em especial o pds-venda, que inclui as atividades de manutencao,
reparo e revisdo geral de componentes, também conhecido como MRO (Maintenance, Repair
and Overhaul) — alguns desafios ainda persistem, sendo que nesse caso as muitas
regulamentacgdes funcionam como barreiras a implementa¢do de novas tecnologias.

Além disso, a industria de MRO tem aspecto consideravel nos negdcios, uma vez que
apresenta o maior lucro operacional dos fabricantes de equipamentos, devido aos servigos do
pos-venda (UHLMANN, BILZ ¢ BAUMGARTEN, 2013). Logo, a aplicagio de novas
tecnologias pode resultar em aumento na produtividade nesse tipo de Industria. O objetivo de
inserir a industria de MRO no contexto da Revolucdo Digital ¢ criar empresas capazes de se
adaptar continuamente as condi¢des gracas ao uso de tecnologias relevantes, aprendizado
organizacional e processos de tomada de decisdo que se beneficiam de dados com alta qualidade
e maior rapidez (SCHUH et al., 2017).

Para definir os passos para a implementacao da Industria 4.0, ¢ necessario determinar o
estado a ser alcangado, o que torna mais clara a visualizacdo do caminho a ser seguido. O
conceito de maturidade estd intimamente ligado a esse estado, de modo que a avaliacdo de
maturidade consiste em verificar quao longe uma empresa estd de seu estado desejado (EROL
e SIHN, 2016). As informacdes decorrentes dessa avaliagdo serdo usadas para desenvolver
melhores planejamentos, reduzindo esfor¢os em projetos de pouco impacto. Existem, na
literatura, diferentes modelos de avaliacdo de maturidade para induastrias de manufatura. E por
isso € necessario haver adequacgdo para que a analise esteja de acordo com as diferencgas da

industria de MRO em relagdo a de manufatura. Considerando os beneficios que podem ser
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obtidos a partir da avaliagdo de maturidade e da existéncia de mais de um modelo para essa
isso, o tema do trabalho apresenta-se da seguinte forma: modelos de avaliagdo de maturidade e
como eles podem ser aplicados ao caso da Safran Helicopter Engines Brasil .

A Safran Helicopter Engine Brasil (Safran HEB), cujo principal negocio ¢ o MRO,
desenvolve um projeto para implementacdo da Industria 4.0 em seu sitio e, com isso, podera
obter direcionamento para o seu projeto com a avalia¢do de sua maturidade. A empresa ¢ alvo
do estudo de caso a ser apresentado nessa pesquisa. As especificidades da empresa analisada e
a diversidade de modelos de avaliagdo de maturidade serviram como base para desenvolver a
seguinte questao de pesquisa: Como realizar a avaliagao de maturidade no caso da Safran HEB?
Os objetivos apresentados a seguir apresentam-se como guia para delimitar o que serd

procurado e o que se pretende alcangar.

1.1 Objetivo Geral
Adaptar um modelo de maturidade para a Industria 4.0 no caso da Safran Helicopter
Engines Brasil.
1.1.1 Objetivos Especificos
Identificar os conceitos relacionados a maturidade e a Industria 4.0 associados com o
estudo de caso.
Analisar a aplica¢do de modelos de maturidade existentes na literatura ao caso estudado.
Desenvolver sugestdes para a implantacao dos conceitos da Industria 4.0 na Safran HEB

a partir do modelo adaptado.

1.2 Limitacoes de Pesquisa

A avaliagdo de maturidade no tema Industria 4.0 requer, de modo geral, a avaliacdo da
empresa como um todo (AKDIL; USTUNDAG; CEVIKAN,, 2018). Para facilitar e aumentar
a precisdo no desenvolvimento da presente pesquisa, a avaliacdo da maturidade serd limitada a

filial Safran HEB.

1.3 Metodologia de Pesquisa

A investigacdo cientifica ¢ constituida de etapas ordenadamente dispostas que devem
ser executadas para investigacdo de um fendmeno. A descricdo da metodologia utilizada em
um trabalho cientifico permite que seja possivel reproduzi-lo. Dessa maneira, para o seu correto
desenvolvimento, deve ser definido qual método de pesquisa a ser usado. Os métodos

dependem da definicdo de estratégias de pesquisa (LAKATOS e MARCONI, 2006). Segundo
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Turrioni e Mello (2012), elas podem ser definidas como as seguintes: Experimento; Modelagem
e Simulacdo; Pesquisa levantamento ou survey; Estudo de caso; Pesquisa-acao; Soft Systems
Methodology. A escolha da estratégia, de acordo com Yin (2001), engloba as seguintes
condi¢des: o tipo de questdo de pesquisa, quanto de controle ha sobre os eventos
comportamentais e qual o nivel de enfoque sobre os eventos presentes em comparagdo aos
eventos histdricos.

Para a coleta de dados, ha diferentes 16gicas de coleta e anélise de dados para cada uma
das estratégias de pesquisa, porém todas t€m objetivo exploratdrio, descritivo ou explanatorio
(YIN, 2001). O objetivo exploratdrio caracteriza-se pela familiarizagdo com um assunto pouco
conhecido para que o autor tenha maior conhecimento sobre o tema. O objetivo descritivo
caracteriza uma populacdo, fendmeno ou uma experiéncia. Por fim, o objetivo explicativo
identifica fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia de fendémenos (GIL,
2002).

O trabalho foi baseado na estratégia de adaptar e aplicar um modelo de referéncia de
maturidade para a Safran HEB. Dessa maneira, a pesquisa ¢ classificada como aplicada e a
estratégia ¢ a de um estudo de caso. O objetivo de adaptar um modelo para avaliar o nivel de
maturidade em relagdo a Industria 4.0 enquadra-se como descritivo e a abordagem € quantitativa
e qualitativa.

Na Figura 1 ¢ mostrado o fluxo de atividades geral para o desenvolvimento do trabalho,
no qual sdo apresentadas as etapas de pesquisa com respectivos insumos externos. A seta indica
a ordenacdo das atividades sendo que para o inicio da que estd a direita, a da esquerda deve

estar concluida.

Figura 1 — Fluxo de atividades geral

Modelos de

maturidade Questionarios;

existentes

Entrevistas;
Observagéo

Selecionar modelos de Adaptar modelo de : )
maturidade na maturidade para a Aggg:;vngf,?deéo Analisar
literatura Safran HEB Resultados

Conceito de

Maturidade em Caracteristicas [ Contexto do site
relacéo a do Site
Industria 4.0

Fonte: O Autor (2019).
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O Quadro 1 mostra em detalhes as etapas da pesquisa, assim como as relaciona a cada

objetivo especifico e define em qual capitulo estardo alocadas.

Quadro 1 — Etapas da pesquisa

Etapa da , Objetivos Especifico _
pa | Capitulo ) SP Descrigao
Pesquisa Associado
. ) Levantamento
Identificar os conceitos e, .
- . . . bibliografico a partir de
Revisdo . relacionados a maturidade - A
e 2 Referencial . o pesquisas académicas e
bibliografica .- e a Industria 4.0 . )
) Tedrico : livros relacionados aos
conceitual relacionados com o estudo

de caso.

temas abordados no
trabalho.

Selegao dos

Analisar a aplicagdo de
modelos de maturidade

Selecdao dos modelos de
maturidade mais

modelos de 2 Referencial . . relevantes existentes na
. ‘o existentes na literatura .
maturidade Teorico ~ literatura e que possam
existentes para a adaptagdo ao caso ser utilizados no estudo
de MRO da Safran HEB. de caso.
Aplicacio e Analisar a aplicacdo de Utiliza¢ao dos modelos
comp aragﬁo dos | 3 Estudo de modelos de maturidade selecionados no caso
II;’)I o dglos Caso existentes na literatura estudado. Aplicagdo e
existentes para a adaptacdo ao caso | compara¢do dos métodos
de MRO da Safran HEB. de cada modelo.
Adaptacdo dos modelos
Analisar a aplicagdo de selecionados para a
Adaptagdo e 3 Estudo de modelos de maturidade realidade da empresa a
aplicagao do Caso existentes na literatura partir do conhecimento
modelo ao caso para a adaptacdo ao caso dos modelos e dos
de MRO da Safran HEB. resultados da etapa
anterior da pesquisa.
Desenvolver sugestdes
para a 1mp1antaf;a0.dos Comparagdo dos
~ conceitos da Industria 4.0 .
Comparagao dos | 3 Estudo de ) resultados da aplicacdo
na Safran HEB a partir do . .
modelos Caso dos modelos originais e

modelo adaptado de
acordo as especificidades
do MRO.

do modelo adaptado.

Analise dos
resultados para
implementagao
da Industria 4.0

4 Resultados

Desenvolver sugestdes
para a implantacdo dos
conceitos da Industria 4.0
na Safran HEB a partir do
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Fonte: O Autor (2019).
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O estudo de caso seguiu a proposta de Cauchick (2007), exposta na Figura 2. Primeiro
serdo apresentados o planejamento do caso, a condugdo do teste piloto e a coleta de dados. As
trés atividades serdo abordadas no Capitulo 3. A anélise dos dados serd feita nos Capitulos 3 e

4 e por fim serdo feitas consideracdes finais sobre o projeto no Capitulo 5.

Figura 2 — Conducdo do estudo de caso

Definir uma «  Mapear a literatura A 4
estrutura » Delinear as proposi¢ées Coletar os Con_tatar 0s casos
N - A Registrar os dados
conceitual- » Delimitar as fronteiras e dados A )
tebrica rau de evolucéo « Limitar os efeitos do
g ¢ pesquisador
« Selecionar a(s) unidade(s) v ) )
. de anélise e cor_wtatos Analisar . Produ;nr uma narrativa
Planeiar Escolher os meios para os dados . Reduznrros dados
; i coleta e analise dos dados «  Construir painel
> o(s) Desenvolver o protocolo + Identificar causalidade
ZEI para coleta dos dados
« Definir meios de controle
i de pesquisa
| F
; Gerar * Desenhar implicagdes tedricas
v relatéorio -  Prover estrutura p/ replicagéo
Conduzir . Tegtar Erocedlmentos de
teste aplicacéo -
iloto « Verificar qualidade dos dados
Pl « Fazer os ajustes necessarios

Fonte: Cauchick (2007).

A definicdo da estrutura conceitual-tedrica ¢ a primeira parte do estudo de caso,
mapeando o conteudo utilizado e delimitando as fronteiras do estudo. Para selecionar os autores
mais relevantes na literatura sobre o tema Industria 4.0, foram realizadas buscas nas plataformas
do Google Scholar, Web of Science e Scopus. As palavras-chave utilizadas serdo Industry 4.0,
Industrial Revolution, Smart Manufacturing. O conteudo dos artigos foi analisado e utilizado
para o desenvolvimento do Referencial Teorico presente no Capitulo 2, de modo que apresente
os principais pontos abordados na quarta revolugdo industrial. Além disso, foram selecionados
os modelos de avaliacdo de maturidade em relagdo a Industria 4.0. Nesse caso, as palavras-
chave foram “Maturity Model” em conjunto com “Industry 4.0”.

A segunda parte do estudo de caso — o planejamento — envolveu a sele¢do das unidades
de analise e contatos, 0os meios para coleta e analise de dados, o desenvolvimento do protocolo
para coleta de dados e a defini¢cdo dos meios de controle. Como o caso foi estudado na empresa

em que o autor atuou como estagiario durante o periodo de janeiro de 2019 a junho de 2019, os
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contatos foram parte da equipe da empresa em especial os gerentes das areas de Produgdo,
Logistica, Engenharia e Comercial. Também fizeram parte da pesquisa outros pontos focais,
cujos cargos variaram de analistas a diretores.

Para a coleta de dados, podem ser usados meios como questiondrios, entrevistas,
formularios e observacdo. Segundo Gil (2002), o questionario compreende um conjunto de
questdes que sdo respondidas por escrito pelo pesquisado. A entrevista ¢ definida como a
técnica que envolve duas pessoas em uma situacio “face a face” e em que uma delas férmula
questdes e a outra responde. O formulario ¢ definido como a técnica de coleta de dados em que
o pesquisador formula questdes previamente elaboradas e anota as respostas.

Para o estudo de caso realizado foi utilizado o formulério como principal meio de coleta
de dados, por ser uma técnica que facilita a obtencdo de dados facilmente tabulaveis e
quantificaveis. Além disso, ela diferencia-se do questionario pelo fato de ser preenchido pelo
pesquisador e que ele, portanto, pode explicar com maior clareza as perguntas ou mesmo
responder as duvidas do questionado em relagdo ao tema — que no caso da Industria 4.0 ainda
¢ um fato recorrente. As desvantagens apontadas por Gil (2002) como sendo a falta de
anonimato e a necessidade de treinamento de pessoal sdo minimizadas na situacdo considerada,
pois a obtencao de dados foi feita somente pelo autor e a falta de anonimato ndo pode produzir
interferéncia nos resultados. Na pesquisa também foi utilizado o método de observagao quando
foi necessario.

O protocolo de coleta foi desenvolvido a partir dos modelos de maturidade estudados e
por isso, eles foram aplicados como teste piloto. Neles serdo avaliados os aspectos necessarios
para melhor adaptag@o do modelo, como o formato, a quantidade e a distribui¢do das perguntas
de avaliagdo. A forma de pontuagdo também serd avaliada para que seja aderente aos requisitos
do caso. Os dados serdo coletados em forma escrita e depois transcritos para tabelas Excel, nas
quais serdo desenvolvidas analises por meio de planilhas e graficos.

A pesquisa foi realizada na filial da empresa Safran HEB localizada em Duque de Caxias
no estado do Rio de Janeiro. Os questiondrios encontram-se nos Anexos I e II e foram aplicados

como formularios entre os meses de margo e junho de 2019.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para suportar o estudo de caso, o referencial tedrico serda dividido em duas partes
principais: a Industria 4.0 e os modelos de maturidade em Industria 4.0. O tema Industria 4.0
serd subdividido na origem e desenvolvimento das revolugdes industriais, nas tecnologias
habilitadoras, nos principios de implementa¢ao e em um tdpico sobre a manufatura inteligente.
Para explicar o modelo de maturidade serdo abordados os principais conceitos envolvidos e os
modelos selecionados para pesquisa.

Antes de qualquer definicdo sobre a Industria 4.0 é preciso expor que, assim como as
outras revolucdes industriais, a quarta revolugdo industrial — conhecida pelo termo Industria 4.0
ou revolugao digital — ndo engloba apenas o setor manufatureiro como pode se esperar do termo
industria. Na realidade, as revolugdes industriais modificaram todos os setores da economia
expostos no Quadro 2. A partir desse fato entende-se 0os motivos para considerar as outras trés
revolugdes como mudancas disruptivas na sociedade e prevé-se que as mudancas provocadas

pela revolugao digital impactem todo o modo de vida atual.

Quadro 2 — Setores da economia

Setor da Economia Atividades
Primério Agricultura, pesca, mineragdo, entre outros
Secundario Constru¢do, manufatura
Y Transporte, eletricidade, gas, servigos
Terciario o
santterios, entre outros
Quaternario Mercado financeiro, seguro, entre outros

Fonte: Adaptado de Kenessey (1987).

A adogdo de tecnologias da informacgao e de operagdes geram novas oportunidades de
negocio induzidas por transformagdes baseadas nas seguintes caracteristicas (LASI; FETTKE;
KEMPER; FELD & HOFFMANN, 2014): curtos periodos de desenvolvimento de produtos e
servigos; individualiza¢ao da demanda; flexibilidade; descentralizagdo; flexibilidade; eficiéncia
de recursos. Segundo Santos (2018), a criagdo de valor no contexto das transformacdes citadas
¢ caracterizada por fatores intangiveis como melhorias de processos, inovagdo, conhecimento

e habilidades dos trabalhadores.
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As trés revolucdes anteriores serdo relacionadas ainda dentro da primeira parte do
referencial teorico, ressaltando a evolucao do uso dos dados em cada uma delas com base na

conceituagdo da Industria 4.0 que sera apresentada a seguir.

2.1 Industria 4.0

O termo Industrie 4.0 — ou Industria 4.0 — surgiu na feira de Hannover na Alemanha em
2011. Ele ¢ ligado a conceitos como a mecanizacao e automagao, digitalizacdo, networking e
miniaturizacdo (LASI et al.,2014). A compreensdo do termo recai especialmente sobre redes
dindmicas de cria¢do de valor com foco na integracdo de sistemas fisicos basicos a sistemas de
software em diversos cenarios e setores economicos (SALKIN et al,2018). Assim, a
comunica¢do toma lugar de destaque, em especial a comunicacdo entre maquinas (M2M) e
comunica¢do de humanos e maquinas. A Figura 3 representa um exemplo de estrutura proposta
para a Industria 4.0. Nela ha uma quantidade significativa de informagdes utilizadas ao mesmo
tempo para alimentar os processos. Entende-se, entdo, que a informagao ¢ fator chave para a
implantacdo da Industria 4.0. Para isso, devem ser utilizadas técnicas de aquisi¢do de dados

eficientes, fundamentais em qualquer tipo de abordagem ao tema (ZHONG et al.,2017).

Figura 3 — Estrutura de sistema cyber-fisico para maquinas autoconscientes € com manutengdo autdbnoma

Mundo Fisico (Maquinas) <

1.Interagoes Cyber-fisicas

Extracd@o e acumulo de conhecimento Agendamento de producdo
Manutenc¢do e adaptacdo

.
]
Aprender e sincronizar o0 mundo fisico: Feedback para o mundo fisico: i
"

Mundo computacional

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2015).

A quantidade e momento em que as informagdes sdo disponibilizadas sdo aspectos que
diferenciam as fébricas inteligentes de fabricas atuais. Dessa forma, as tecnologias da
informacdo tém alto potencial nas fabricas inteligentes, permitindo o cruzamento de

informagdes de operacdes em tempo real, assim como simular todo o processo. Ambas as
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possibilidades permitem a identificagdo instantanea de problemas fisicos e a producao de agdes
corretivas concorrentes, as quais espera-se otimizarem a performance de todo o sistema de
manufatura (ELKASEER et al.,2018).

Em fébricas inteligentes, os sistemas cyber-fisicos (CPS) — juntamente com a internet
das coisas (IoT) — geram uma grande quantidade de dados com alta velocidade e complexidade,
conhecidos como big data. A andlise de dados (data analytics) é de fundamental importancia
para que essa grande quantidade de dados possa ser utilizada pelos fabricantes (LEE et al.,2015;
SIVRI; OZTAYSI, 2018). Segundo Sivri e Oztaysi (2018), a andlise de dados geralmente ¢é
subdividida em trés fases:

Analise descritiva: sumariza os dados brutos e reporta o passado. Responde a pergunta:
0 que aconteceu?

Analise preditiva: ¢ considerada uma fase de previsdao que inclui a saida da analise
descritiva. Responde a pergunta: o que e como acontecera?

Anadlise prescritiva: adiciona valor ao negdcio utilizando melhores estratégias e
decisdes operacionais. Também ¢ uma andlise preditiva, pois prescreve algumas acdes e
caminhos e mostra os resultados provaveis ou influéncias de cada agao.

A importancia dos dados no desenvolvimento da Industria 4.0 mostrou-se tamanha que
Tao et al. (2018) define quatro estagios de evolu¢do dos dados na manufatura desde a era do
trabalho manual, passando pela era das maquinas, da informacdo e do big data. A Figura 4
mostra a evolucao dos dados na manufatura, com vasto aumento de volume, complexidade e
variedade dos dados. Nela ¢ mostrada a evolu¢do dos dados comegando com a Era do trabalho
manual, na qual os dados existentes eram basicamente os da experiéncia. Para entdo mostrar os
dados da Era das maquinas, na qual passam a ser obtidos dados dos empregados, maquinas,
producdo, inventario e pedidos. Depois ¢ definida a Era da informagdo, na qual sdo
acrescentados os dados de equipamentos automatizados, sistemas de informacgao e sistemas
computadorizados. Na Era do big data, a mais recente, sdo agregados dados de novos sistemas
de informacao, equipamentos inteligentes, usuarios, produtos e por fim de fontes publicas (TAO
et al., 2018). Dada a importancia dos dados, nas explicagdes sobre cada revolugdo industrial

na proxima etapa do Capitulo 2 sera abordada a evolucao dos deles.
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Figura 4 — Evolucdo dos dados na manufatura
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Aumento de volume, variedade e complexidade de dados

Fonte: Adaptado de Tao ef al. (2018).

2.1.1 Origem e Desenvolvimento Das Revoluc¢ées Industriais

A importancia de retomar as revolugdes industriais anteriores estd relacionada com o
fato de o tema Industria 4.0 ainda ndo ser completamente definido por ser parte de uma
revolugio que esta em andamento (RUTTIMANN e STOCKLI, 2016).

O estudo das revolugdes anteriores permite melhor compreensao do estado atual. Assim,
os proximos topicos apresentam as trés revolugdes industriais abordadas pela literatura. Apds a
apresentacao das trés revolucdes, serdo apresentados as tecnologias habilitadoras e os principios
de implementagao.

A Industria 1.0 iniciou-se no século XVIII na Inglaterra, com a criagdo das industrias
em substituicdo a fabricagdo totalmente manual. As suas caracteristicas principais sao o uso do
carvao como combustivel, produ¢do de ferro e o crescimento de sistemas industriais. As
primeiras maquinas serviam como ferramentas e eram empregadas como complementares ao
trabalho humano (DATHEIN, 2003).

Entre as causas que levaram ao acontecimento da revolu¢do foi o aumento da producao
agricola, impulsionando o crescimento populacional e a quantidade de pessoas disponiveis para
trabalhar (ALLEN, 1967).

Os dados envolvidos nessa revolucdo eram de baixa complexidade e ainda eram, de
modo geral, na forma de experiéncia humana. Essa caracteristica permitiu que informacdes
importantes fossem possivelmente perdidas, de modo que ndo era possivel executar um controle

de qualidade (TAO et al.,2018).
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A Industria 2.0 foi marcada pelo uso da eletricidade, acredita-se que a segunda
revolucdo industria teve inicio entre 1850 e 1870. Segundo Mokyr (1998), as mudangas na
organizacdo da producdo foram notaveis, com o surgimento da produ¢do em massa. O
desenvolvimento da producdo de ferro e ago, assim como o uso de eletricidade e de
combustiveis como o diesel e a gasolina, serviram como base para o desenvolvimento da
revolugao.

Nesse periodo, inovagdes no campo da industria quimica, com a criagdo de novos
materiais, novas combinacdes e descoberta de fungdes auxiliaram o desenvolvimento de
produtos desejaveis e o desenvolvimento de processos de producdo mais eficientes, como a
vulcanizacdo de borracha (MOKYR, 1998). A producdo em massa ¢ possivel e o principal
exemplo ¢ a linha de produgao idealizada por Henry Ford.

Sobre os dados nessa revolugdo, foram desenvolvidas mudancas na forma de
processamento na €poca. A divisdo de trabalho entre gerentes e operarios permitiu que os
gerentes empregassem métodos sistematicos para documentar e analisar os dados do processo
de fabricagdo. Os dados passam a ser gravados em documentos escritos ao invés de serem
armazenados na memoria humana como na primeira revolucao (TAO et al.,2018).

A Industria 3.0 teve inicio por volta da década de 1960, época na qual o avango
tecnoldgico concentrava-se no desenvolvimento de tecnologias digitais. As tecnologias da
informagdo foram amplamente aplicadas no processo de manufatura (TAO et al.,2018). A
diminui¢do do uso da mao de obra por meio da automacado ¢ ainda maior do que a verificada
nas outras revolugdes por meio de automagdo de processos, especialmente os que exigem
tarefas bragais. Os robds industriais passam a fazer parte das linhas de produgdo de empresas
inseridas no contexto da revolucdo. O controlador légico programavel (CLP) — que ¢ um
sistema projetado para realizar fun¢des de uma logica previamente realizada por meio de
componente como relés eletromecanicos, contadores de tempo mecanicos, entre outros — foi
fundamental nos avangos da Industria 3.0 (BORDEN; COX, 2012).

Além disso, a criacdo de sistemas de informacdo permitiu a transmissao mais eficiente
de dados e informagdes sobre o processo produtivo de modo que os humanos possam fazer as
analises necessarias para a melhoria do processo (TAO et al,2018). O poder dado pelas
tecnologias desenvolvidas nessa revolucdo moldou a capacidade das pessoas de buscar,
encontrar, compartilhar e usar dados de modo a enriquecer tanto a vida pessoal como
profissional (FITZSIMMONS, 1994).

O desenvolvimento de semicondutores menores ¢ mais eficientes para a construgdo de

microprocessadores mais potentes também ¢ fator considerado fundamental para a decorréncia
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da revolugdo industrial. Com isso, o desenvolvimento de computadores capazes de fazer tarefas
mais complexas e com capacidade de processamento muito maior impulsionaram mudancas
significativas no uso de dados. O surgimento e desenvolvimento de redes de conexao também
¢ considerado fator importante, permitindo fluxo de dados dentro e fora do ambiente das
fabricas (FITZSIMMONS, 1994).

O surgimento do sistema de producdo Lean trouxe impacto as estruturas construidas na
segunda revolugdo, pois apresenta uma abordagem distinta a linha de produ¢do de Henry Ford.
Essa abordagem associa-se a otimizagdo de recursos partindo da eliminacao de desperdicios no
processo produtivo. O sistema Toyota de Produgdo utiliza principios importantes para atingir
os seus objetivos. Eles englobam o Just in Time (JIT) e a automagdo. Além disso, sdo utilizadas
as ferramentas de fluxo continuo, producdo puxada, troca rapida de ferramenta (TRF), trabalho
padronizado, qualidade na fonte, trabalho padronizado, cinco sensos (5S), mapa de fluxo de
valor (MFV). Combinados, resultam em minimo desperdicio, alta flexibilidade, e aumento de
produtividade (OHNO, 1997). A Figura 5 estabelece uma linha do tempo para as revolugdes

industriais.

Figura 5 — Linha do tempo: Revolugdo Industrial
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Fonte: Aberdeen (2017).

A Industria 4.0 por sua vez baseia-se em oito avangos tecnoldgicos, chamados de
tecnologias habilitadoras: robdtica adaptativa, big data, simulagdo, sistemas embarcados,
internet das coisas (IoT), sistemas de nuvem, manufatura aditiva e tecnologias de virtualizagao.
Essas tecnologias habilitadoras devem ser suportadas por sete principios de projeto que

permitem a adaptacdo e coordenacdo de todo o sistema empresarial: gerenciamento de dados
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em tempo real, interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacdo, agilidade, orientacdo ao
servigo e processos de negocios integrados. Tecnologias basicas como seguranga cibernética,
sensores ¢ atuadores, RFID e RTLS e tecnologias moveis também devem dar suporte aos
avancos tecnolégicos (WANG; WANG, 2016).

A sinergia dessas tecnologias e principios ¢ considerada o problema mais desafiador e
ainda precisa de abordagens que possam desenvolver solugdes inteligentes para problemas de
manufatura (DENKENA; MORKE, 2017). Para melhor compreender as tecnologias
relacionadas, o restante do topico sobre a Industria 4.0 descrevera cada um dos oito avangos e

os sete principios de implementagao que os suportam.

2.1.2 Tecnologias Habilitadoras

Sdo consideradas oito as tecnologias habilitadoras que sdo necessarias para a
implementagdo da Industria 4.0 ocorrer de modo bem-sucedido A seguir cada uma delas tera
uma breve explicacao.

a) Robética avancada: combinando microprocessadores melhores e metodologias de
inteligéncia artificial, robds adaptativos permitem que a manufatura aconteca de maneira mais
facil. A reducdo de custos e tempo de producao se ddo com o uso dos robos dividindo as tarefas
em modulos menores, feitos individualmente e depois integrados (SALKIN et a/.,2018).

b) Big Data: o avango na aquisicdo de dados por meio de sensores e tecnologias da
informagao nas empresas resultou em uma quantidade muito grande de informagdes de diversas
fontes. A quantidade de dados coletados continua crescendo exponencialmente e a integragao
deles, assim como o seu emprego na Industria 4.0, tem o objetivo de aplicar e melhorar uma
adaptagdo para analise de maquinas e processos baseados em fluxo de informag¢des (SALKIN
et al.,2018).

Almeida e Bernardino (2015) explicam que a defini¢do de big data pode ser explicada
como um volume dados maior do que os volumes normais. Porém, essa definicdo pode ser
considerada muito simplista e, portanto, considera-se o big data como um grande volume de
dados — ndo importando qudo grande — que ndo pode ser gerenciado com arquiteturas
tradicionais e que necessita de combinacdo de técnicas e tecnologias para extrair valor das
informagdes. Assim, volume e valor sdo duas dimensdes essenciais no tratamento dos grandes
dados, mas ainda podem ser consideradas mais quatro dimensdes para a sua analise. A
combinagdo das seis dimensdes para o tratamento ¢ conhecida como 6 V’s e envolve as
seguintes caracteristicas (ALMEIDA; BERNARDINO, 2015):

Volume: representa a quantidade real de dados mensuraveis gerados.
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Velocidade: ¢ a combinagdo da rapidez de geracdo de dados e da rapidez de
processamento desses dados.

Variedade: diversas formas e dimensdes nas quais os dados podem ser representados.
Geralmente usa-se a divisdo de dados estruturados e ndo estruturados.

Valor: ¢ o conhecimento possivel de ser extraido de andlise de dados. Depende da
necessidade de quem esta analisando.

Variabilidade: ¢ a inconsisténcia que pode ser apresentada nos dados por conta do
grande numero de fontes de dados autonomas que ndo possuem controle centralizado.

Veracidade: ¢ o que avalia a qualidade dos dados em uma medida como quanto desses
dados podem ser confidveis para prover informacao aceitavel para os objetivos do analisador.

Segundo Salkin et al.(2018), ha trés fun¢des para a implementacao do big data operando
dentro do ambiente da Industria 4.0. A primeira delas ¢ a aquisicdo de dados e integracdo do
big data, a segunda é o processamento e armazenamento € a terceira ¢ a combinagdo da
mineracdo de dados e a descoberta de conhecimento na base de dados. No terceiro passo, as
maquinas de vetores de suporte, algoritmos de arvores de decisdo, redes neurais e algoritmos
heuristicos sdo importantes para a classifica¢do por cluster. E para suportar as trés funcdes, os
6 V’s precisam ser analisados de modo que dados que ndo tenham os requisitos necessarios em
cada uma das seis dimensdes sejam descartados utilizando somente dados validos para o
processo em que serdo utilizados.

¢) Simulacfo: os testes em produtos e sistemas sdo essenciais para o seu correto
funcionamento e precisam ser efetuados de maneira muito cuidadosa. Assim, a tomada de
decisdo pode ser auxiliada pela simulagdo de eventos em 3D, que pode ser adaptada no
desenvolvimento de produtos, teste e otimizagdo da linha de producdo e desenvolvimento de
processos de produ¢do (SALKIN ef al.,2018).

d) Sistemas embarcados: sdo conhecidos por Cyber-Physical Sistems (CPS) e
coordenam os sistemas em rede entre a estrutura fisica e o mundo digital. Lee et al. (2015)
explica que existem dois requisitos funcionais importantes para sistemas embarcados. O
primeiro € nivel avangado de conexdo em rede que processa em tempo real tanto os dados da
infraestrutura fisica, como o feedback da estrutura digital, e o segundo ¢ o suporte dado para a
infraestrutura fisica pela inteligéncia de processamento de dados, a tomada de decisdo e a
capacidade computacional. Ferramentas fisicas e digitais integram-se para permitir acdes

descentralizadas (SALKIN, 2018).
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Pisching et al. (2017) explica que a integracdo digitalizada por meio do CPS pode
utilizar a arquitetura 5C e viabiliza a operacdo de produtos inteligentes, flexibilizando a
manufatura e proporcionando conectividade. A Figura 6 mostra a arquitetura 5C revisada por

Pisching et al. (2017), composta por cinco camadas definidas da seguinte maneira:

Figura 6 — Arquitetura 5C para CPS revisada
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Fonte: Adaptado de Pisching ef al. (2017).

Conexao Inteligente: a interface com os processos fisicos da producdo ocorre nesta
camada. Sensores permitem a atuacdo dos equipamentos, extraindo dados de conjunto de
componentes — objeto inteligente — do ambiente fisico.

Inteligéncia Local: realiza a conversdo de dado para informag¢do — interpreta por meio
de sensores e atribui significado empirico — e trata as informagdes geradas.

Cibernético: nesta camada ha envio e recebimento de informa¢des da camada anterior
para agregar dados de todo o sistema e elaborar o modelo virtual, que precisa ser o mais
completo e confidvel possivel para obter observagdes mais precisas acerca da planta.

Cognic¢do: com o sistema completo, ¢ feita nessa camada a sua analise como um todo.
Ou seja, a conexao entre os objetos inteligentes a camada da conexao inteligente deve ser levada
em consideragdo. Nesta camada também ja podem ser geradas simulacdes de diversas

configuracdes da planta.
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Coordenagdo: utiliza os resultados das analises realizadas na camada de cogni¢do para
tomar decisdes e instruir os envolvidos. Nesta camada ¢é feita a comunicagdo entre o sistema
CPS e outros sistemas externos.

e) Internet das Coisas (IoT): a Internet das Coisas pode ser descrita como uma rede de
dispositivos conectados por internet que sdo capazes de coletar e trocar dados por meio de seus
sensores. Com a proliferacdo de sensores conectados, os dados coletados permitem a tradugao
do mundo fisico para o mundo digital. A Figura 7 mostra como se da a cadeia de valores da [oT

e os principais termos envolvidos (KARACAY; AYDIN, 2018).

Figura 7 — Cadeia de valor e palavras chave da IoT
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Fonte: Traduzido de Karacay e Aydim (2018).

Segundo Karacay e Aydin (2018), quatro aspectos mercadoldgicos amplificaram a
integracao de [oTs com os sistemas econdmicos atuais: a maior penetracio da internet, a maior
adogdo de aparelhos moveis, sensores de baixo custo, continuagdo do aumento de transistores
por area em um circuito integrado.

Carvalho e Bernardino (2017) definem a IoT como a internet na qual dispositivos
interligados trocam informagdes entre si € com os quais os humanos obtém informacdes de
qualquer area da vida moderna sem a necessidade de interveng@o de outro humano. Eles ainda
definem que a IoT nunca serd algo isolado, tendo propriedades extensiveis e de
compatibilidade. Portanto, o avango da IoT se d4 naturalmente pela sua facil adaptacdo para

diferentes areas do conhecimento, podendo ser aplicada em gestao de industrias, infraestruturas,
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meios de comunica¢do social, medicina, transportes, entre outros. A relagdo com o big data ¢
notéavel, visto que as caracteristicas da [oT implicam na gera¢do de uma grande quantidade de
dados — considerando especialmente a diversidade de fontes nas quais esses dados sdo
coletados.

f) Sistemas de nuvem: o uso de sistemas de nuvem pode permear todo o ciclo de vida
de produtos, incluindo desde o projeto ao processo de produgado, utilizagdo e descarte. Plantas
de manufatura que funcionam sob demanda — em sistemas de nuvem — utilizam fontes
distribuidas para que criem e operem processos cyber-fisicos reconfiguraveis de manufatura
(BERMAN et al.,2012).

O desenvolvimento de produtos e servicos que podem ser disponibilizados na nuvem
para os consumidores ¢ uma vantagem inegéavel. Porém, a caracteristica de ser usada sob
demanda traz beneficio econdmico capaz de atrair mais empresas a adotarem o sistema em
nuvem em prejuizo a sistemas de armazenamento que precisam ser superdimensionados para
que possam servir as necessidades das companhias. Dessa forma, evita-se altos investimentos
na fase de constru¢do das empresas (BERMAN et al.,2012).

A capacidade de um sistema de nuvem de criar e entregar valor para um negocio ¢
esquecido, pelo fato de ser utilizada somente em processos internos. No entanto, € possivel tirar
vantagem de um sistema de nuvem, transformando ndo s6 as operacdes internas, mas também
o relacionamento com os clientes e a propria cadeia de valor da organizagdo (BERMAN et
al,2012).

A computacdo em nuvem usa um modelo de consumo e entrega pago pelo uso, o que
permite recursos computacionais configurdveis. Segundo pesquisa realizada pela IBM em 2011
com executivos ligados a negdcios e tecnologia, 62% responderam que o aumento de
colaboragdo com parceiros externos ¢ importante ou muito importante como objetivo da
implementagdo do sistema de nuvem. Ainda na pesquisa, 31% dos executivos entrevistados
citaram que a nuvem tem potencial de reduzir custos fixos de TI pelo fato de o sistema de nuvem
ser pago de acordo com o uso da empresa (BERMAN et al.,2012). A Figura 8§ mostra os
facilitadores de negdcios da nuvem, que incluem a flexibilidade de custos, a escalabilidade do
negocio, a adaptabilidade do mercado, a variabilidade pelo contexto, a complexidade mascarada

e a conectividades do Ecossistema.
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Figura 8 — Facilitadores de negocios da nuvem
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Fonte: Adaptado de Berman ef al. (2012).

Ainda de acordo com Berman et al. (2012), a flexibilidade de custo é uma razao chave
para muitas companhias considerarem o servigo de nuvem. Com os servigos de nuvem, ndo ha
mais necessidade de constru¢cdo de um hardware, instalar um software ou mesmo pagar a
licenga desse software. A escalabilidade do negdcio traz a ideia de que a empresa permite rapida
expansdo de capacidade computacional sem precisar de um investimento de capital
concomitante. A adaptabilidade do mercado envolve a habilidade de atender rapidamente a
necessidade do cliente, que pode ser considerado um diferencial competitivo chave. A
complexidade mascarada ¢ um outro facilitador explicado pelo fato de a tecnologia de nuvem
ocultar algumas partes complexas de sua operagdo do usudrio final, o que permite um alcance
maior de clientes. A variabilidade definida pelo contexto fornecida pelos servigos de nuvem
permite que as empresas oferecam experiéncia personalizada aos usudrios. Por fim, a nuvem
facilita a colaboragdo externa com clientes e parceiros, essa caracteristica ¢ a chamada
conectividade do ecossistema.

Segundo Salkin et al. (2018), os requisitos de um processamento baseado em nuvem
s30 os seguintes:

e Aplicagdes orientadas por dados sdo trabalhadas em infraestrutura baseada em nuvem
e todos os elementos da cadeia de valores e usuario sdo conectados pelo sistema de nuvem;

¢ Analitico em tempo real para notificagdes e anormalidades;

e Utiliza toda a potencialidade do big data para otimizar a performance de sistemas de

acordo com mudangas externas repentinas;
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e Usudrios precisam de aparelho conectado para visualizagdo de informag¢des na nuvem
e ter acesso autorizado para aplicagdes e dados de todos os dados em qualquer lugar.

g) Manufatura aditiva: a manufatura aditiva retine tecnologias emergentes para
produzir objetos tridimensionais a partir de modelos criados digitalmente por meio de processos
que adicionam materiais. Os tipos de materiais sdo diversos e podem ser polimeros, cerdmicos
ou metélicos. O projeto digitalizado fornece a informagao para que o equipamento responsavel
inicie o processo de adigdo por camadas. Com esse processo, a manufatura aditiva entrega
versatilidade e desperdicio de materiais muito menor do que processos de manufatura subtrativa
— como o torneamento, fresa, corte, entre outros. Os avancos na manufatura aditiva permitem
respostas rapidas a demanda de customizacdo, assim como reduzem os custos nos processos de
montagem e de modelagem de protdtipos e ferramentas.

h) Tecnologias de Visualizacido: a Realidade Virtual (VR) e a Realidade Aumentada
(AR) baseiam-se na reflexdo do mundo real, ou seja, a informagao virtual esta sincronizada ao
mundo real e o seu propdsito de aumentar a percepcdo humana sobre objetos e elementos
(SALKIN et al.,2018).

Salkin et al. (2018) ainda citam mais quatro tecnologias que possuem fungao de suporte
as oito tecnologias habilitadoras citadas. A primeira engloba o RFID (Radio-Frequency
Identification) e o RTLS (Real Time Location Systems), que suportam as funcdes criticas de
transporte e logistica com a localizagdo e identificacdo dos objetos necessarios. A segunda ¢ a
Seguranga Cibernética, fundamental para a transferéncia segura de dados da empresa. A terceira
engloba Sensores e Atuadores, que sdo as tecnologias basicas para desenvolver os Sistemas
Embarcados. E, por ultimo, as Tecnologias moéveis, que a partir da internet recebem e
processam grandes quantidades de informacgdes, além de fornecerem capacidade de gravacao e

transmissao de dados.

2.1.3 Principios de Implementacio da Industria 4.0

Para que a implementacdo da Industria 4.0 ocorra de maneira adequada, ¢ importante
que sejam seguidos principios de implementacdo. Segundo Salkin et al. (2018), existem sete
principios para a implementagado da Industria 4.0 que serdo descritos a seguir.

a) Gerenciamento de dados em tempo real: permite a monitoramento do sistema para
evitar problemas quando um sistema falha.

b) Interoperabilidade: estd relacionada com a comunicagdo de componentes de
sistemas cyber-fisicos. O uso da IoT e de processos padronizados auxiliam a construgdo das

fabricas inteligentes.



32

¢) Virtualizacdo: permite monitorar a adaptagdo de um sistema, mudancas de um
sistema ou simplesmente o sistema como um todo por meio de ferramentas de simulagdo e
realidade aumentada.

d) Descentralizacdo: fundamental para permitir a tomada de decisdes por maquinas
que baseiam o seu aprendizado em eventos e a¢des anteriores.

e) Agilidade: flexibilidade do sistema a mudancas em requisitos, como ao modificar
um moédulo de um sistema de software padronizado com interfaces de hardware também
padronizadas.

f) Orientacio ao servico: ¢ a adaptacdo do sistema aos requisitos dos clientes a partir
da integracdo dos subsistemas internos e externos.

g) Processos de negécio integrados: liga os sistemas fisicos e plataformas de software
permitindo comunicacdo e mecanismos de coordenacdo auxiliados pelos servigos de
gerenciamento de dados e redes conectadas.

As tecnologias habilitadoras fornecem a base para o desenvolvimento da Industria 4.0,
enquanto os principios de implementagdo orientam e integram as tecnologias, permitindo que
a empresa entre na revolu¢do digital de maneira homogénea. O tépico sobre manufatura
inteligente, a seguir, ¢ um tema complementar as tecnologias habilitadoras e aos principios de
implementagdo, trazendo uma abordagem pratica do funcionamento de uma manufatura

inserida na Industria 4.0.

2.2 Manufatura Inteligente

As tecnologias habilitadoras constituem a base para que a informagao tenha um aspecto
relevante no ambiente da manufatura inteligente. Por exemplo, a IoT, com a variedade de
sensores necessarios para o seu funcionamento, prové dados em tempo real da manufatura. A
computagdo em nuvem permite o acesso, gerenciamento e analise desses dados inclusive fora
da planta de producao.

A convergéncia entre os mundos fisico e cibernéticos ja € uma nog¢ao a ser internalizada
pelas companhias que desejam se desenvolver de acordo com os novos conceitos da Industria
4.0. A conversdo de dados dos produtos e de todo o processo de producdo em inteligéncia de
manufatura tem intuito de trazer impactos positivos em todos os aspectos da manufatura—(TAO
et al.,2018).

Na realidade, a manufatura pode ser considerada um paradigma constituido de varias
tecnologias que podem promover inovagdo estratégica em industrias existentes por meio da

convergéncia de humanos, tecnologia e informacao (KANG et al.,2016).
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Segundo Kang et al. (2016), antes do advento da manufatura inteligente as tecnologias
de manufatura ja estavam sendo individualmente — ou conjuntamente — desenvolvidas. Por
exemplo, ja havia estudos sobre a internet das coisas, sensores e big data em curso. Porém, para
o sucesso do novo tipo de manufatura, sdo necessarias redes, sistemas de processamento de
dados e metodologias de troca de dados rapida em ambientes complexos. A Figura 9 mostra a
dependéncia da manufatura inteligente da conexao de outras partes inteligentes por meio da [oT

e loS (Internet of Services).

Figura 9 — Manufatura Inteligente com IoT e IoS
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Fonte: Adaptado de Kang ef al. (2016)

A manufatura inteligente baseia-se em dados para estabelecer uma nova estrutura, como
mostrado na Figura 10. Nela ¢ possivel observar quatro mddulos que funcionam em sincronia
para produzir e utilizar as informag¢des com o intuito de aumentar a produtividade com base nos
principios de implementagdo da Industria 4.0.

O funcionamento dos mddulos ocorre da seguinte maneira: o moédulo de manufatura

acomoda as atividades de manufatura, gerando as informagdes nos sistemas de manufatura
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(CRM!, ERP?, MES? e PLM*). Nesse modulo ainda sdo considerados os dados adquiridos no
processo de manufatura como um todo (dados variados de operadores humanos, equipamentos
de producdo, sistemas de informacdo e redes industriais). O modulo direcionador de dados
produz a forga que direcionard a manufatura inteligente pelos diferentes ciclos de vida dos
dados da manufatura. A entrada para o ciclo de vida, os dados do modulo de manufatura
precisam ser transmitidos para os data centers baseados em nuvem para serem analisados. A
andlise gera informacgdes explicitas que sdo usadas diretamente nas acdes tomadas no modulo
de manufatura, além disso os modulos de monitoramento em tempo real e de processamento
em tempo real também sdo acionados pelo modulo direcionador de dados. O modulo de
monitoramento em tempo real tem o papel de monitorar o processo de manufatura em tempo
real para assegurar a qualidade do produto. Além disso, a analise em tempo real do status do
processo permite aumentar a eficiéncia da planta de manufatura (KANG et al. 2016).

Ainda sobre a Figura 10, o relacionamento das tecnologias habilitadoras e dos principios
de implementa¢do com a estrutura apresentada pode ocorrer da seguinte maneira: no modulo
de manufatura a robotica avangada, a manufatura aditiva e a IoT automatizam, aumentam a
agilidade de respostas e integram os processos de manufatura. O modulo direcionador de dados
utiliza os conceitos de big data no tratamento dos dados obtidos do médulo de manufatura, os
inclui nos sistemas de nuvem e realiza a analise para criar simulagdes e utilizar as tecnologias
de visualizacdo para avaliar os resultados. Por meio de sistemas embarcados e das tecnologias
usadas nos outros modulos, os modulos de processamento de problemas e de monitoramento
em tempo real integram os processos de negdcio assim como gerenciam os dados em tempo

real para obter maior agilidade (KANG et al., 2016 e TAO et al., 2018).

1 CRM (Customer Relationship Management) refere-se a uma classe de sistemas de Tl utilizada para gerenciar o
relacionamento com os clientes, automatizando processos relacionados com essa atividade.

2 ERP (Enterprise Resource Planning) refere-se a softwares integradores de todos os processos da empresa.

3 MES (Manufacturing Execution System) refere-se a sistemas computadorizados usados na manufatura com o
objetivo de rastrear e documentar o processo de transformag¢do do material em produto final.

4 PLM (Product Life-cycle Management) refere-se a um software de gerenciamento do ciclo de vida do produto,
desde a concepgdo, até a entrada em servigo.



Figura 10 — A estrutura da manufatura dirigida por dados
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2.3 Modelo de Maturidade

Maturidade pode ser definida como o estado completo, perfeito ou pronto de uma area

de interesse. A premissa para essa definicdo ¢ que processos, areas € componentes humanos

evoluem por meio de um processo de desenvolvimento na dire¢do de uma maturidade mais

avangada, com determinado niimero de niveis (SANTOS, 2018). Segundo Mylopoulos (1992),
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modelos representam a descricao de aspectos de uma realidade fisica ou social com o intuito de
comunicar e compreender. Os modelos sdo descritivos, explanatorios ou preditivos, pois podem
reproduzir aspectos da realidade sem parcialidade, entregar uma representacdo de conexdes
para melhor entender a realidade ou recomendar uma solugdo eficiente para uma realidade
futura (METTLER, 2011).

A incerteza advinda da implementagdo de conceitos da Industria 4.0 em relagdo ao
retorno dos investimentos reforca a necessidade de conhecer o estado atual da empresa quando
se considera a maturidade em relacdo a Industria 4.0. A transformagdo digital decorrente da
implantacdo da Industria 4.0 é de alta complexidade e deve ser planejada para ocorrer de
maneira incremental evitando a disrupgao total e ndo sincronizada.

Segundo Schumacher, Erol e Sihn (2016), os modelos de maturidade sdo comumente
usados como um instrumento para captar e medir a maturidade de uma organizagao em relacao
a uma determinada meta. Os modelos incluem dimensdes e niveis, de modo que cada dimensao
representa capacidades especificas do dominio de interesse e os niveis sdo rotulos ordinais que
significam estagios de maturidade (SANTOS, 2018).

O Quadro 3 mostra como Santos (2018) cita as principais vantagens e desvantagens do

uso de um modelo de maturidade.

Quadro 3 — Vantagens e Desvantagens do Modelo de Maturidade

Vantagens Desvantagens
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pessoas e instituigdes que os utilizam e|forma como foram construidos, por isso ndo sao

Fonte: Santos (2018)

De acordo com Basl (2018), ha dois tipos de avaliacdo de maturidade: a nivel de paises
e a nivel empresarial. A avaliacdo das empresas individualmente ¢ diferente da avaliacdo a nivel
internacional, pois ndo necessariamente precisa de comparagdo com dezenas de outras

empresas. Ainda segundo Basl (2018), ha autores que denominam seus modelos como modelos
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de prontidao (readiness), porém eles podem ser considerados como modelos de maturidade e
serdo chamados dessa maneira.

Para selecionar os modelos a serem analisados, foram feitas pesquisas nas bases
Scorpius € Web of Science a partir das expressdes “Industry 4.0” e “Maturity Model”. As
pesquisas indicaram que o artigo explicando o modelo de Schumacher, Erol e Sihn (2016) foi
o mais citado e por isso foi o primeiro a ser selecionado. O modelo de Lichtblau ef al. (2015)
foi selecionado por ter sido um dos primeiros modelos de maturidade em Industria 4.0 e por
servir como base de desenvolvimento para outros modelos. O modelo de Schuh et al. (2017)
tem alta relevancia por ter sido desenvolvido pela Acatech (National Academy of Science and
Engineering), importante entidade da Alemanha no desenvolvimento dos conceitos da Industria
4.0 e foi selecionado. Por fim, o modelo de Akdil, Ustundag e Cevikcan. (2018) foi escolhido
por fazer parte do livro Industry 4.0: Managing The Digital Transformation, uma das principais
fontes da pesquisa bibliografica.

Para facilitar o desenvolvimento do estudo, os modelos foram ordenados de maneira
cronoldgica e numerados da seguinte maneira:

Modelo 1: IMPULS-industrie 4.0-readiness (LICHTBLAU et al., 2018);

Modelo 2: A maturity model for assessing industry 4.0 readiness and maturity of
manufacturing enterprises (SCHUMACHER, EROL E SIHN., 2016);

Modelo 3: Industry 4.0 Maturity Index (SCHUH et al., 2017).

Modelo 4: Maturity and Readiness Model for Industry 4.0 Strategy (AKDIL;
USTUNDAG; CEVIKCAN, 2018)

I. IMPULS-industrie 4.0-readiness

O modelo da fundagdo IMPULS, que faz parte da associa¢do de industrias alema de
engenharia mecanica, apresenta seis dimensdes da Industria 4.0 para formar o modelo de
prontiddo. As dimensdes foram organizadas no Quadro 4, no qual também sdo colocadas

questdes relacionadas para cada uma delas.

Quadro 4 — Dimensoes x Questdes relacionadas

Dimensao Questao relacionada

Estratégia e Organizacdo | Até que ponto a Industria 4.0 esta estabelecida e implementada

na estratégia de sua empresa?
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Fébrica Inteligente Até que ponto a sua empresa integrou e automatizou a producao

com base em sistemas ciber fisicos?

Operagdes Inteligentes Até que ponto os processos e produtos da empresa sio

digitalmente modelados e capazes de serem controlados por

meio de sistemas de TI?

Produtos Inteligentes Até que ponto o seu produto pode ser controlado pela tecnologia

de informacao, possibilitando a comunicacdo e interagdo com

sistemas na cadeia de valor?

Servigos orientados por | Até que ponto a empresa oferece servigos orientados por dados

que sdo possiveis somente pela integragdo de produtos, produgao

e clientes?

Empregados A empresa possui os empregados com as habilidades necessarias

para implementagdo dos conceitos de Industria 4.0?

Fonte: Adaptado de Lichtblau et al. (2015).

A maturidade ¢ dada em seis niveis diferentes, utilizados para avaliar cada dimensao

com o suporte de 18 critérios de avaliagdo como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Dimensoes e Critérios Modelo IMPULS
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Fonte: Adaptado de Lichtblau et al, (2015)

Para as empresas realizarem uma autoavaliagdo, foi desenvolvida uma plataforma

eletronica que utiliza um questionario baseado nos 18 critérios para avaliar a empresa e
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comparé-la com outras empresas. Para a comparagdo, no questiondrio ha partes que definem o
tamanho da empresa. Os niveis de avaliagdo seguem como apresentado na Figura 12 e sdo
listados a seguir. Também ¢ mostrada a divisdo dos niveis de maturidade em trés grupos: (0s

lideres, envolvendo os niveis 3, 4 e 5) os aprendizes (nivel 2) e os novatos (niveis 0 e 1).

Figura 12 — Niveis Modelo IMPULS
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Fonte: Adaptado de Lichtblau ef al. (2015)

Nivel 0 — N#o Iniciado: ndo atende a nenhum critério. E um nivel para empresas que
ndo possuem nenhum conhecimento sobre a Industria 4.0 ou desconhecem os conceitos
relacionados.

Nivel 1 — Iniciante: a empresa possui iniciativas em varios departamentos. Somente
alguns dos seus processos t€m suporte de sistemas de TI e a infraestrutura de equipamentos
satisfaz apenas uma parte dos requisitos de integracdo e comunicagdo. Sistemas integrados e
compartilhamento de informagao dentro da empresa sdo limitados a algumas areas. As solugdes
de seguranca de TI ainda estdo na fase de planejamento ou implementagdo. Os produtos
fabricados estdo nos primeiros passos no sentido das funcionalidades baseadas em sistemas de
TI. As habilidades necessarias para expansdo da Industria 4.0 sd3o encontradas apenas em
algumas areas da empresa.

Nivel 2 — Intermedidrio: a empresa incorpora a Industria 4.0 na sua orientagdo
estratégica. Estd desenvolvendo uma estratégia para implementacdo da Industria 4.0 e os

indicadores apropriados para medir o status da implementac¢do. Mais areas estdo recebendo
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investimentos para o desenvolvimento da revolucdo digital. Alguns dados de produtos sdao
coletados automaticamente, porém usados de maneira limitada. A infraestrutura de
equipamentos ndo satisfaz os requisitos para expansao futura. H4 alguma integrac@o no sistema
de compartilhamento de informagao dentro da empresa e os primeiros passos foram dados para
integra-lo aos parceiros de negocios. Solugdes de seguranga de TI ja estdo instaladas e em
expansdo. Os produtos com as primeiras funcionalidades baseadas em sistemas de TI sdo
fabricados. Em algumas areas, os empregados possuem as habilidades necessarias para
expandir a Industria 4.0.

Nivel 3 — Experiente: a empresa ja possui uma estratégia formulada para a Industria 4.0.
Ha investimentos em varias areas, promovendo a introdu¢do da Industria 4.0 por meio de gestao
de inovac¢do dirigida aos departamentos. Os sistemas de TI em produgdo sdo interligados por
meio de interface e suportam os processos de produ¢cdo com dados coletados automaticamente
de areas chave. A infraestrutura de equipamentos pode ser melhorada para acomodar expansao
futura. Compartilhamento de informagdes internas e externas estd parcialmente integrada ao
sistema. Solugdes de seguranga de TI foram implementadas. Solugdes baseadas em nuvem sao
planejadas para acomodar expansdo futura. Nesse nivel, a empresa fabrica produtos com
variadas funcionalidades de sistemas de TI conectadas. Com esses produtos sdo dados os
primeiros passos para a criagdo de um servico baseado em dados, porém ainda sem integracao
com os clientes. Melhorias nas habilidades dos funciondrios est4 sendo feita para aumentar os
esfor¢cos em dire¢do a Industria 4.0.

Nivel 4 — Especialista: a estratégia para a Industria 4.0 ja esta sendo usada e monitorada
com os indicadores apropriados. Investimentos ja estdo presentes em quase todas as areas
relevantes e o processo € suportado por uma gestdo interdepartamental. Os sistemas de TI ja
estdo presentes em quase todo o processo de producdo, coletando grande quantidade de
informagdes, que serdo utilizadas para otimizacao da linha. A infraestrutura de equipamentos
jé& esta adequada aos requisitos futuros de integracdo. O compartilhamento de informagdes
internamente e externamente ja estdo integradas ao sistema. Soluc¢des de seguranca de TI ja sao
usadas nas principais areas. Ja hé exploracdo de locais de trabalho guiados automaticamente e
processos de reacdo automatica. As partes do produto e o produto final possuem
funcionalidades que permitem a coleta de dados e andlise durante a fase de uso. Essas
funcionalidades suportam servigos suportados por dados, que os clientes ja usam e representa
uma pequena parte da fonte renda da empresa. Na maior parte das areas relevantes da empresa

ha funcionérios com as habilidades necessarias para a Industria 4.0.
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Nivel 5 — Executor Perfeito: a estratégia para a Industria 4.0 j& implementou e monitora
regularmente o status da implementacdo de outros projetos. Investimentos por toda a empresa
suportam a implementagdo. A gestdo de inovagdo estd implementada em toda a empresa.
Sistemas de TI suportam a producdo e coletam dados importantes automaticamente. A
infraestrutura de equipamentos satisfaz todos os requisitos para integragdo e comunicagao
integrada. Informacdes sdo compartilhadas tanto internamente como externamente com
parceiros de negocios. Solugdes de seguranca de TI foram implementadas e as solugdes
baseadas em nuvem entregam arquitetura de TI flexivel. As partes do produto e o produto
possuem funcionalidades baseadas em TI e coletam dados durante a fase de uso para serem
usados no desenvolvimento do produto, na manutencdo remota e no suporte de vendas. A
empresa possui a expertise interna necessaria em todas as areas criticas e pode prosseguir com

a Industria 4.0.

I1. A maturity model for assessing industry 4.0 readiness and maturity of manufacturing
enterprises

O modelo de maturidade de Schumacher, Erol, Sihn (2016) inclui nove dimensdes —
Estratégia, Lideranca, Clientes, Produtos, Operagdes, Cultura, Pessoas, Governanga e
Tecnologia. As nove dimensdes englobam 62 itens de maturidade, os quais combinados com
os respectivos fatores geram o nivel de maturidade definido na Equacdo (1), na qual M ¢ a
maturidade, D ¢ a dimensdo, I € o item, g € o peso e n ¢ o nimero do item de maturidade.

n
Zx:l Mpyi * 9pii
n
i=19pI1i

Mp = (1)

A pesquisa desenvolveu uma ferramenta para facilitar o calculo do nivel de maturidade
para entdo representar e visualizar a maturidade por meio de um relatdrio e graficos para a
organiza¢do como um todo — como representado na Figura 13 — e para cada dimensao avaliada
— como representado na Figura 14.

O procedimento de avaliagdo da maturidade desse modelo consiste na mensuragao dos
itens de maturidade em uma empresa por meio de um questionario. Para entdo calcular o nivel
de maturidade nas nove dimensdes com o auxilio de um software e por fim representar e
visualizar a maturidade por relatorios e graficos do tipo radar. O questionario ¢ padronizado e
consiste em uma pergunta objetiva por item de maturidade. Cada questio € respondida por uma

escala Likert definida do 1 ao 5. A partir do célculo para cada dimensdo, obtém-se a maturidade
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do nivel 1, que descreve a completa falta de atributos suportando a Industria 4.0, ao nivel 5, que

representa o estado da arte dos atributos necessarios.

Figura 13 — Visualizagdo da maturidade das nove dimensdes

Estratégia
Tecnologia — 4 T lideranca
Governanga ( » Produtos
Pessoas ' ' Consumidores

Cultura Operacoes

Fonte: Traduzido de Schumacher, Erol, Sihn. (2016)

Figura 14 — Resultados detalhados da dimensao estratégia
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digital

Sustentabilidade de
modelos de negécio
existentes para a
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Fonte: Traduzido de Schumacher, Erol, Sihn. (2016)

O estudo de Schumacher, Erol, Sihn (2016) explica que o nivel de detalhamento e o

modo de representacdo foram ajustados para as necessidades praticas do meio industrial,
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transformando o modelo em uma ferramenta de facil entendimento para que as empresas

possam se auto avaliar e por isso os envolvidos para o preenchimento do questiondrio precisam

ter apenas o minimo de conhecimento sobre a Industria 4.0.

I1I. Industry 4.0 Maturity Index (SCHUH et al., 2017)

O modelo desenvolvido por SCHUH et al. (2017), utiliza como base a Estrutura de
Producao e Gestao — Production and Management Framework — que divide os aspectos internos
da empresa em Estrutura Corporativa, Processos Corporativos e Desenvolvimento Corporativo.
A Estrutura Corporativa se refere aos aspectos indispensaveis para a producdo de bens e
servigos. Os Processos Corporativos — mostrados na Figura 15 — englobam os processos que
interligam cada area da empresa, enquanto o Desenvolvimento Corporativo se refere ao

desenvolvimento estratégico e operacional da empresa.

Figura 15 — Processos Corporativos e Areas Estruturais

Areas Estruturais

Processos Corporativos
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Recursos de
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/4
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>> >
Servigos
Estrutura
Organizacional
Vendas e Marketing i >i >

N

Prins:ipi01

A

Cultura

Avaliagao da Area Estrutural Estagios de

Maturidade

Fonte: Adaptado de Schuh et al. (2017)

O estudo ainda divide areas estruturais como mostrado na Figura 15 — Recursos,
Estrutura organizacional, Cultura e Sistemas de Informagdo. Cada area estrutural é guiada por
dois principios, assim como as capacidades necessarias, como mostrado pela Figura 16. Para
cada uma das capacidades sdo formuladas perguntas que medirdo o nivel de maturidade em seis
niveis para cada Area de Estrutural de cada Processo Corporativo.

No modelo s3o sugeridos seis niveis de maturidade como descritos abaixo.
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Nivel 1 — Informatizacdo: as empresas ja utilizam a informatiza¢do para automatizar
processos repetitivos e servem de base para a digitalizacdo. Os processos ocorrem de maneira
isolada e ndo ha integragdo entre sistemas como o MES, ERP e CAD’.

Nivel 2 — Conectividade: alguns sistemas operacionais permitem conectividade e
interoperabilidade, porém sem implementacdo da integracdo completa dos sistemas de
informacao.

Nivel 3 — Visibilidade: a visibilidade de informagdes que sdo obtidas por meio de
sensores e aquisicdo de dados de toda a organizacao ¢ disponibilizada aos envolvidos na cadeia
de valor. A quantidade de dados ¢ considerada grande (Big Data) e ¢ integrada aos sistemas
ERP, PLM e MES. Com as informacgdes, os gerentes podem tomar decisdes ndo somente
baseados em sua experiéncia.

Nivel 4 — Transparéncia: com a estrutura digital desenvolvida no estagio anterior, o
entendimento dos dados e dos problemas para entender eventos passados e presentes engloba o
estagio da Transparéncia. Nesse estdgio ¢ gerado conhecimento por meio da identifica¢do da
causa raiz do problema criacdo de planos de a¢do para solucioné-los. Sistemas de Data mining
e softwares sdo usados para simulacdo e andlise de probabilidades no monitoramento de
maquinas e equipamentos, linha de producdo, sistemas logisticos e monitoramento de
inventarios.

Nivel 5 — Capacidade preditiva: com esse estagio a empresa tem capacidade de realizar
simulagdes de diferentes cendrios futuros identificando os mais provaveis. Com a predi¢ao, ¢
possivel automatizar a resposta de processos, aumentando a eficiéncia e lucratividade. A
capacidade preditiva ¢ fortemente ligada aos trabalhos relacionados feitos anteriormente. Uma
copia digital construida corretamente combinada com o conhecimento das interagdes ajuda a
assegurar que as previsdes e as recomendacdes feitas a partir deles tenha um padrao alto.

Nivel 6 — Adaptabilidade: a capacidade de predi¢do ¢ fundamental para a¢des e decisdes
automatizadas. A adaptacdo continua permite que sistemas de TI tomem algumas decisdes,
tornando mais rapida a adaptabilidade ao ambiente de negdcios. O nivel de adaptabilidade
depende da complexidade das decisdes e do custo beneficio relacionado. E importante que a
empresa saiba que a automacdo de aprovagdes e de informagdes para clientes € sensivel e em
alguns casos ndo deve ser feita. O objetivo da adaptabilidade ¢ alcangado quando uma empresa

consegue usar os dados de uma copia digital para a tomada de decisdo que tem os melhores

SCAD (Computer Aided Design) é um software para projetar desenhos técnicos.
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resultados possiveis no menor tempo possivel implementando as medidas cabiveis
automaticamente.

Os dois primeiros niveis sdo considerados ainda fora da Industria 4.0, mas como passos
fundamentais em direc¢do a transformacao digital. Os quatro ltimos niveis relacionam-se com
os beneficios oriundos da implantacao da Industria 4.0.

Para a avaliacdo da maturidade, o modelo determina que seja elaborado um questionario
avaliando cada uma das capacidades necessarias. Por exemplo, na Area Estrutural de Recursos,
ha a capacidade de “prover competéncias digitais”, cuja pergunta relacionada pode ser

elaborada como mostrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Exemplo de pergunta para questionario Schuh et al. (2017)

Qual o nivel do desenvolvimento de competéncias digitais?
Empregados tem conhecimento dos diferentes sistemas de TI existentes na

()1 empresa

()2 Empregados tem conhecimentos sobre as formas de vazamentos de informagao
(segue padrdes de seguranca de T.1.)

()3 Empregados tem diferentes habilidades de T.I. Para compreender as aplicacdes e

processos usados em diferentes partes do negdcio

( )4 | Empregados tém acesso a dados e informagdes necessarios

( )5 | Empregados tém conhecimento necessario para realizarem tomada de decisdo

( )6 | Empregados utilizam sistemas de T.I. para otimizarem tarefas autonomamente
Fonte: O Autor (2019)

A Figura 16 mostra quais sdo os dois principios que guiam cada uma das areas
estruturais, assim como os requisitos ligados a cada um deles. A concatena¢do em uma sé
estrutura resume a parte mais importante do modelo, pois as perguntas a serem criadas para a
avaliacdo de maturidade devem ser criadas a partir dos requisitos apresentados. Dessa maneira
¢ possivel localizar, por exemplo, que o requisito “Seguranca Cibernética” esta relacionado com

o principio “Integracdo” da area estrutural “Sistemas de Informacao”.
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Figura 16 — Modelo para avaliagio das Areas Estruturais
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Fonte: Adaptado de Schuh et al. (2017)

IV. Modelo de maturidade e prontidio para a estratégia de Industria 4.0 (AKDIL;
USTUNDAG; CEVIKCAN, 2018)

Por ser o mais atual, os autores puderam avaliar uma quantidade maior de modelos
anteriores para criarem o proprio. Na explicagcdo do desenvolvimento do modelo, foi salientado
que a implementac¢do da Industria 4.0 sofre com a falta de direcionamento estratégico e com a
avaliagdo falha das capacidades de Industria 4.0 da empresa. O modelo inclui 13 campos

associados que foram agrupados em trés dimensdes como mostra o Quadro 6.
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Quadro 6 — Estrutura Modelo 4

Dimensoées Sub-dimensées Campos Associados
Produtos e Servigos Produtos e Servigos inteligentes
inteligentes
Processos de Negdcio Producao e Operagdes Producdo, Logistica e Compras
Inteligentes inteligentes P&D — Desenvolvimento de

produto

Marketing e Operagdes Servigo de pos-venda

inteligentes Precificagdo/Promocao

Canais de venda e distribuicao

Operagdes de suporte Recursos Humanos

Tecnologias da Informacao

Financa Inteligente

Estratégia e Organizagao Modelos de Negocios

Parcerias estratégicas

Investimentos em Tecnologia

Estrutura Organizacional e

Lideranca

Fonte: Traduzido de Akdil, Ustundag ¢ Cevikcan (2018).

A dimensao de Produtos e Servigos Inteligentes mede se os produtos oferecidos pelas
empresas possuem funcionalidades como a interagdo com o ambiente, armazenar dados,
realizar tarefas computacionais e fornecer informagdes como identidade, propriedades, status e
historico. A dimensdo de Processos de Negocios Inteligente contém as operagdes funcionais da
empresa e elas sdo avaliadas de acordo com os principios e tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0. A dimensdo de Estratégia e Organizagdo ¢ definida como um componente de
entrada para o processo de transformagdo da Industria 4.0. O desenvolvimento de novos
produtos e servigos inteligentes e as operacdes de negdcio inteligente dependem do
desenvolvimento de modelos de negdcio condizentes com as transformagdes digitais da
Industria 4.0, investimentos em tecnologias habilitadoras e colaboragdo de parceiros
estratégicos.

E importante ressaltar que na dimensdo de Produtos e Servicos, sdo levadas em

consideracdo questdes relacionadas com o termo modelo de negdcio digital. O termo se refere
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a um conjunto de componentes determinados da seguinte maneira (WEILL ¢ WOERNER,
2013):

Conteudo: determina o que ¢ consumido — a exemplo de informagdes do produto, pregos
e detalhes — e produtos digitais.

Experiéncia: determina como ¢ a experiéncia do cliente, de que maneira o conteudo ¢
consumido. Inclui processos de negocio digitais voltados ao cliente, entrada de clientes,
expertise para informar a tomada de decisdo, recomendacdo, ferramentas e interface.

Plataforma: determina como o conteido ¢ entregue e engloba os outros processos de
negocio que ndo sao voltados ao cliente, incluindo dados de consumidores, tecnologia utilizada,
hardware, redes publicas e parceiros.

Cada campo associado no modelo de maturidade ¢ pontuado com um questionario de
zero a trés pontos. Depois disso sdo calculados pontos dos campos associados e agrupados sob
dimensdes e sub-dimensdes com o intuito de identificar os niveis de maturidade
individualmente. As equacgdes (2), (3), (4) servem para o calculo da maturidade de cada campo
associado a dimensdo, cada dimensdo e geral, respectivamente. Nessas equagdes, M € a
maturidade, D ¢ a dimensdo, A € o campo associado, O ¢ geral, n € o nimero total de questdes

e m ¢ o nimero de campos associados.

Z Q,-\ij

Mppi = ]:IT (2)

m

Z Ml)/\i

M) = i=1 (3)

m

Mo = min(M,,M>,M;5) (4)

Nivel 0 — Auséncia. Companhia que ndo consegue atender a nenhum requisito da
Industria 4.0.

Nivel 1 — Existéncia. A companhia tem algumas iniciativas nos seus departamentos
funcionais. Prové produtos, porém sem capacidade de serem completamente smart. Niveis de
integracdo e automagao sio baixos e o uso e coleta de dados ndo sdo suficientes para realizar a
transformagdo em Industria 4.0. Tecnologias digitais e nuvem ndo foram implementadas em
todas as operacdes. Gestores de topo consideram implementar estratégia de Industria 4.0 com

investimentos em algumas areas.
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Nivel 2 — Sobrevivéncia. Nivel de maturidade no qual os produtos da empresa sdo
capazes de gerenciar dados em tempo real e ser rastreado em diversos sites. Servigos dirigidos
aos dados sdo oferecidos em nivel médio. Os processos de negdcios da empresa estdo integrados
a nivel médio. Processos estdo prontos para serem descentralizados e ha interoperabilidade em
algumas areas. Lideranga estd desenvolvendo planos para a Industria 4.0 e fez investimentos
em algumas areas. Companhia estd criando parcerias com outras empresas € com centros
académicos.

Nivel 3 — Maturidade. Nivel no qual a empresa tem produtos definidos como smart e
servigos dirigidos a dados s3o disponibilizados a um alto nivel. Os processos de negdcio da
empresa estdo em um alto nivel de integragao, coleta, uso e agilidade. Quase todos os processos
sdo capazes de serem descentralizados e o principio de interoperabilidade esta implementado
em vdrias areas. A lideranca dé4 suporte para a Industria 4.0 e fez investimentos em quase todos
os departamentos. A estrutura organizacional ¢ compativel para o gerenciar a transformacao
pela empresa. Ha vérias parcerias com outras empresas, centros académicos, fornecedores e
provedores de tecnologias.

Os limites para determinar a classificagdo entre os niveis sdo mostrados na Tabela 1 a

seguir.
Tabela 1 — Limites para classificacdo
Nivel de maturidade Baixo Alto
Nivel 0: Auséncia 0,0 0,9
Nivel 1: Existéncia 0,9 1,8
Nivel 2: Sobrevivéncia 1,8 2,7
Nivel 3: Maturidade 2,7 3,0

Fonte: Traduzido de Akdil, Ustundag e Cevikcan (2018).

Os quatro modelos se baseiam nas tecnologias habilitadoras apresentadas e nos
principios de implementa¢do para avaliarem a maturidade. Os modelos que possuem o
questionario pronto englobam perguntas sobre aspectos funcionais e diretos, por exemplo, se
algum sistema de nuvem ¢ usado, qual o nivel de utilizacdo de manufatura aditiva e de robds
adaptativas e colaborativos. Com isso, o desenvolvimento do estudo de caso depende da
compreensdo de todas as tecnologias habilitadoras e principios de implementacao, de modo que
se tornem suporte para a compreensdo ¢ analise dos modelos de maturidade, auxiliando a

adaptagdo para o caso estudado.
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3 ESTUDO DE CASO

Para iniciar o desenvolvimento do estudo de caso, serd explicado o seu contexto,
incluindo a sua posi¢do na cadeia de valor de um motor de helicoptero. A cadeia de valor de
uma aeronave estd intrinsecamente ligada a de sua propulsdo, especialmente quando ¢
considerada a participagdo desse componente no custo total da aeronave. O caso estudado trata
da filial brasileira — Safran HEB — da subsidiaria Safran Helicopter Engines que faz parte do
grupo Safran. O negdcio da subsididria esta voltado ao desenvolvimento, fabricacdo, montagem
e manuten¢do de motores para helicopteros. O negdceio do sitio envolve uma linha de montagem
em regime CKD (Completely Knock-Down) para um tipo de motor ¢ 0 MRO para trés linhas
de motores do grupo, portanto o MRO deve ser considerado o principal negécio da filial. Para
visualizar a posicdo da Safran HEB, uma visdo geral da cadeia de valor para um motor de
helicoptero pode ser vista na Figura 17, na qual o site estd envolvido nas atividades de pos-

venda e na montagem dos motores.

Figura 17 — Cadeia de valor motor de helicoptero

\
Desenvolvimento )  Fabricagéo Montagem > Pés-Venda
/

Produgao seriada MRO

Fonte: O Autor

Apesar de ser intuitivo pensar que a venda de motores novos represente a maior parte
da renda do programa de motor de uma aeronave, o poés-venda — venda de pecas de reposicao e
servicos (MRO) — possui participa¢do econdmica maior durante o ciclo de vida do programa

do motor — que pode se prolongar por mais de 40 anos como mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Ciclo de vida economico de um programa de motor de uma aeronave
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Fonte: Traduzido de Safran-Group (2019)

Portanto, o aumento da eficiéncia nos sites de MRO do grupo tem alto impacto no ciclo
econdmico dos programas de motores a longo prazo. Em busca desse aumento de eficiéncia, a
Safran HEB desenvolve um projeto de planejamento estratégico cuja fundamentac¢ao encontra-
se no campo de desenvolvimento da Industria 4.0. O desenvolvimento do projeto podera ser
beneficiado com a avaliagdo de maturidade da empresa, pois ela torna os principios de
implementagdo e aplicacdo das tecnologias habilitadoras tangiveis.

Um dos motivos para o alto impacto da manutengao e reparo no ciclo econdmico € o
fato de o MRO aerondutico ser um tipo de industria submetida a diversas regulamentacdes
nacionais e internacionais que, para manterem a robustez® desejada de componentes
aeronauticos, empregam rigorosos padroes de procedimentos na operagdo e manutencao desses
componentes. Safran HEB atua como um centro de MRO de motores de helicopteros do grupo
para toda a América Latina e outros paises. Por isso precisa atender as exigéncias documentais
de todos os paises em que atua, cumprindo uma série de requisitos de certificagdo dos 6rgdos
regulamentadores de cada pais em que atua.

O processo geral do MRO na Safran HEB ¢ guiado pelo fluxo de atividades mostrado

na Figura 19. A primeira atividade envolve o caminho feito pelo ativo — motor — para ser

6 Caracteistica dada a produtos que possuem confiabilidade e falhas conhecidas. O n3o robusto pode ter alta
confiabilidade, mas falhas desconhecidas.
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submetido & uma manutengdo’ ou reparo®. O processo ¢ iniciado com o cliente que explica o
motivo de retirada do motor da aeronave para o Field Rep® que analisa a requisi¢do do cliente,
que encaminha o Logbook'’ para o Front Office que cria o caso, organiza o transporte do motor
e envia as informagdes de entrega ao cliente e informa o receptor logistico da previsdo de
chegada. O ativo com os documentos necessarios ¢ enviado € o reparo ou manuten¢do sao
realizados. Apds o recebimento do ativo, o escopo de trabalho para o cliente ¢ feito e as pecas
necessarias sao definidas antecipadamente. A cotagdo ¢ feita a partir da desmontagem do ativo,
analise dos componentes ainda sujos, para entdo serem submetidos a processos de limpeza,
testes ndo destrutivos, conferéncias dimensionais e a inspecao visual para entdo ser feito um
relatério técnico. Com o conhecimento de todos os componentes a serem substituidos ou
reparados, ¢ enviada uma proposta comercial para o cliente que ird aprova-la ou ndo. Todo o
processo descrito até o momento ¢ chamado de pré-cotagdo. A pds-cotagdo, que ocorre apos a
aprovacao do cliente, envolve primeiramente a cole¢do de todas as partes necessarias para a
remontagem do ativo — chamada de kitting — para entdo ser realizado o completamento da ordem
que envolve a montagem dos componentes, o teste e ajustes do motor, a preparacdo final e a

emissdo dos certificados necessarios. A parte final do MRO ¢ o transporte para o cliente.

Figura 19 — Processo de MRO Safran HEB

Cliente
Escopode Completa-
Transporte para o Proposta aprovaa o~ Transporte
centro de reparo tragillliw:n?:ra ocad comercial cotagdo da Mg m;r;tgngi 8 para o cliente
Safran HEB
Pré-cotagdo Pés-cotacdo

Fonte: O Autor (2019)

Apesar da diminui¢do da possibilidade de automac¢do em fun¢do da complexidade das
atividades produtivas, o emprego das tecnologias habilitadoras abre possibilidade de aumento
de eficiéncia e consequente diminui¢do de tempo e custos para a empresa. Porém, devem ser

levadas em consideracdo as limitacdes decorrentes de atividades regulamentadas ou de

7 Intervencdo de menor escala no motor, hd desmontagem apenas parcial dos componentes.

8 Intervencdo de maior escala no motor, hd desmontagem completa dos componentes.

9 Empregado cuja funcdo é dar o suporte aos clientes em campo, podendo auxilid-los remotamente ou meso
indo as bases de operagdo para auxiliar os clientes em qualquer situagdo com o motor.

10 £ um conjunto de documentos que reportam o histérico de toda a aeronave e seus componentes desde a sua
data de manufatura. O dono da aeronave tem a obrigagdo de manté-los completos e atualizados. Qualquer
intervencgado realizada no componente como inspegdes, testes, reparos, alteragdes, boletins de servigos, entre
outros (FAA, 2008).
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procedimentos inerentes aos servicos realizados e que exigiriam mudancas em organizagdes
externas a empresa estudada. Um exemplo de limitacdo esta ainda no inicio do processo de
MRO: a etapa de escopo de trabalho para o cliente exige a andlise do contetido do Logbook por
um funcionario a partir dos registros fisicos. Levando em conta que a digitalizacdo ¢ um aspecto
fundamental para atender aos principios de implementa¢do da Industria 4.0, essa atividade
deveria ser feita a partir de registros digitais. Isso seria possivel se todos os clientes utilizassem
um sistema digitalizado para preenchimento do Logbook, porém para clientes com poucas
aeronaves ou mesmo com apenas uma aeronave o sistema seria inviavel financeiramente. Para
esse exemplo ainda ¢ importante lembrar que o registro fisico do Logbook é obrigatoério para a

comprovagio da aeronavegabilidade!! da aeronave.

3.1 Planejamento do Estudo de Caso

Ap6s a defini¢do da estrutura conceitual tedrica e de introduzir o caso estudado, o
desenvolvimento da pesquisa se dard em trés etapas: a aplicacdo dos modelos existentes, a
adaptacdo do modelo de maturidade para o caso e a aplicagdo desse modelo adaptado. A
adaptagdo do modelo faz parte do planejamento do caso definido por Cauchick (2007) e ¢ a
etapa em que serdo aplicados os modelos selecionados no Capitulo 2, uma andlise comparativa
dos modelos selecionados sera desenvolvida e por fim serdo escolhidos os meios de coleta e
analise de dados assim como o desenvolvimento de protocolo para coleta de dados e meios de
controle de pesquisa. A aplicagdo do modelo adaptado incluira a condugao do teste piloto, e a
coleta de dados.

Para a adaptacdo do modelo de maturidade, considerou-se as caracteristicas do site em
questdo: a atividade principal ¢ o MRO de motores de helicopteros, porém, os modelos
mostrados no capitulo de referencial tedrico sdo focados na industria manufatureira. Os
modelos 3 e 4 possuem foco de aplicacdo abrangente, enquanto os outros dois modelos
avaliados — 1 e 2 — possuem area de aplicacdo limitada. Por isso, a aplicagdo em uma empresa
de MRO precisa ser adaptada, visto que existem tecnologias habilitadoras e principios da
Industria 4.0 que tém relevancia menor para esse tipo de Industria.

Para realizar a adaptagdo optou-se por aplicar os modelos cujas perguntas de avaliacdo
estdo disponiveis. Nesse caso, 0 modelo 1 e 4 estavam disponiveis e foram aplicados com o

intuito tanto de realizar um teste piloto como de obter avaliagdes que pudessem ajudar na

11 Condi¢do em que uma aeronave esté de acordo com o seu projeto aprovado pela autoridade competente,
caso aplicavel, e em condigOes de operagdo segura (ABNT, 2011).
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adaptacdo do modelo. Além disso, serd feita uma analise comparativa dos modelos existentes
selecionados no Capitulo 2, para selecionar o modelo que melhor se enquadra para a adaptagao
e verificar os pontos fortes e fracos dos modelos para a adaptacdo ao caso estudado.

A adaptagdo do modelo sera o produto da andlise de trés bloco mostrado na Figura 20:
dos modelos de maturidade existentes, da Industria 4.0 ideal e do estado atual do caso. Desses
blocos, os dois primeiros ja foram visitados no Capitulo 2 e o estado atual do caso foi abordado
na sec¢do inicial do Capitulo 3 e serd abordado com a anélise dos resultados apresentados nas

proximas segoes.

Figura 20 — Intersec¢do dos blocos para adaptagdo do modelo

Modelo

Adaptado

Modelos de maturidade
existentes

Industria 4.0 ideal

Estado atual do caso

Fonte: O Autor (2019)

3.2 Aplicacao dos Modelos de Maturidade

Os Modelos 1 e 4, respectivamente dos autores Lichtblau ez al. (2015) e Akdil, Ustundag
e Cevikcan (2018), possuem questiondrios prontos e disponiveis e por isso puderam ser
aplicados para o caso estudado. A aplicagdo dos questionarios facilitard a adaptagdo do modelo,
pois serdo a primeira experiéncia de aplicacdo de avaliagdo de maturidade em Industria 4.0 na
empresa. A compreensdo dos temas abordados nas avaliagdes sera melhor, facilitando a
posterior aplicagdo do modelo adaptado. Os Anexos A e B referem-se, respectivamente, aos
questionarios completos dos Modelos 1 e 4. A seguir serdo abordados os resultados das

aplicacdes.

3.2.1 Resultado da Aplicacdo do Modelo 1
A aplicagdo foi feita por meio de um sistema eletronico de avaliacdo disponivel na

internet. O preenchimento das questdes do sistema de avaliagdo foi feito com base em
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entrevistas com os gestores da empresa, para refletir o estado atual de maneira precisa. Apos o
preenchimento de todas as questdes, o sistema retorna os resultados da avaliacdo de maturidade,
assim como andlises para cada uma das dimensdes. Para mostrar a colocagdo da empresa em
relacdo a outras similares que preencheram as questdes, as empresas sdo divididas em grupos
de comparagdo. O grupo de comparacdo foi o de empresas de manufatura e com 100 a 499
empregados. Apesar de ndo fornecer a quantidade de empresas no grupo, ¢ mostrada a
distribui¢do das empresas entre os niveis de maturidade em cada dimensao.

Na avaliacio geral: a empresa foi ranqueada no nivel 1 de maturidade (Beginner). A
pontuacao final foi de 1,458 em 5 pontos possiveis. Para cada dimensdo, a avaliagdo da o
respectivo nivel e disponibiliza sugestdes para melhoria do nivel de maturidade como sera
mostrado nos proximos topicos. A Figura 21 mostra a distribuicdo da quantidade de empresas

do grupo de comparacao nos niveis de maturidade.

Figura 21 — Comparacdo nivel de maturidade geral (Modelo 4)

Comparacdo Geral

Nivel 0 I 45.80%
Nivel 1 40.90%
Nivel 2 o 1] 50%

Nivel 3 == 1.70%

Nivel 4 0.10%

Nivel 5 0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

% de empresas do grupo de comparagao

Fonte: O autor (2019)

Estratégia e Organizacio: nessa dimensao, foi atingido o nivel 2 — Intermediate. Nesse
caso, a avaliacdo sugere que a Industria 4.0 ja estd refletida no processo estratégico ou na
estratégia a ser desenvolvida. Devem ser mantidos o desenvolvimento estratégico e a
formulacdo de uma estratégia especifica de Industria 4.0 com medidas de implementagao
iniciais.

A empresa tem um sistema de indicadores que conseguem demonstrar de alguma
maneira o status de implementagdo da Industria 4.0. A expansdo e integra¢ao dos sistemas de
indicadores do processo estratégico sao os proximos passos. Em relagdo ao orcamento de
investimentos, a empresa estd pronta para a Industria 4.0. H4 investimentos em Industria 4.0

em pelo menos 5 areas, o que significa a disponibilidade de recursos financeiros importantes
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para a implementacdo bem-sucedida. A gestdo de inovacdo e tecnologia ¢ considerada e

uniforme. A Figura 22 mostra a distribui¢do das empresas nos niveis de maturidade.

Figura 22 — Comparagao nivel de maturidade Estratégia e Organizagao

Estratégia e Organizacao

Nivel 0 70.10%
Nivel 1 we— 14.70%
Nivel 2 9.20%

Nivel 3 == 330%
Nivel 4 == 220%
Nivel 5 1 0.50%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
% de empresas do grupo de comparacao

80%

Fonte: O Autor (2019)

Fabrica Inteligente: também foi atingido o nivel 2 — Intermediate. E sugerido
considerar o potencial de integragdo dos atuais sistemas na infraestrutura de TI e considerar a
possibilidade de integracdo na compra de novos sistemas. Desenvolver conceitos para projetos
pilotos e elaborar uma analise de custo beneficio baseada no uso de casos existentes de pesquisa
e associacdes industriais. Os dados coletados pela empresa podem trazer beneficios a partir de
parcerias de projetos e pesquisas. Avaliar as tecnologias necessarias para obter mais dados e

examinar quais informagdes podem ser obtidas dos dados ja coletados. Identificar o nivel

maximo de obtenc¢do de dados e criar uma lista priorizando os niveis de informagao. Na Figura

23 ¢ mostrada a distribuicdo das empresas nos niveis de maturidade.

Figura 23 — Comparagdo nivel de maturidade Fébrica Inteligente

Fabrica Inteligente

Ni\fel O | 58.1000
Nivel 1 m— 13 40%

Nivel 2 21.00%

Nivel 3 s 7 50%

Nivel 4  0.00%

Nivel 5 0.00%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
% de empresas do grupo de comparagao

80%

Fonte: O Autor (2019)
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Operacoes Inteligentes: nessa dimensdo foi atingido o nivel 3 — Experienced. O
compartilhamento de informagao ¢ amplamente integrado ao sistema. H4 estudos para o uso de
controle autobnomo em fase de testes. Deve ser feita uma andlise para determinar em quais areas
havera beneficios com o controle auténomo. Parcerias com outras empresas ou
compartilhamento de conhecimento com institui¢des de pesquisa podem ajudar na defini¢ao de
novas formas de uso. A empresa ndo tem ainda nenhum caso no qual processos reagem
automaticamente a mudangas. Analisar a producdo da empresa para verificar se faz sentido
haver processos que reagem automaticamente para confirmar se faz sentido haver processos
que reagem automaticamente a mudangas.

Sobre a seguranga cibernética, conceitos ja foram implementados e deve ser checado
em quais areas ainda nao ha solu¢ao de seguranga de TI implementada e devem ser conduzidas
revisdes em intervalos regulares para determinar se os conceitos de seguranca ainda atendem
aos requisitos atuais, o uso da tecnologia de nuvem estd em planejamento o compartilhamento
dos conhecimentos com outras empresas € instituicdes de ensino pode ajudar a definir novos
usos. A Figura 24 mostra a distribuicdo das empresas do grupo de comparagdo nos niveis de

maturidade da dimensio.

Figura 24 — Comparagao nivel de maturidade Operagoes Inteligentes

Operacdes Inteligentes

Nivel 0 1 44.70%
Nivel 1 = 2 70%

Nivel 2 1 1 38.80%

Nivel 3 13.30%

Nivel 4 1 0.50%

Nivel 5 0.00%
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% de empresas do grupo de comparacdo

Fonte: O Autor (2019)

Produtos Inteligentes: o resultado para essa dimensdo foi o nivel 0. O produto da
empresa atualmente ndo possui funcionalidades como memoria, auto reporte, integracao,
localizagdo, sistemas de assisténcia, monitoramento, informa¢do de objetos ou identificagdo
automatica. E importante que os produtos comecem a ser equipados com algumas
funcionalidades para depois serem expandidas. A Figura 25 mostra a distribuicdo das empresas

nos niveis de maturidade da dimensao.
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Fonte: O Autor (2019)

Servicos Dirigidos por Dados: nessa dimensao, foi atingido o nivel 0. Infelizmente a
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empresa ainda ndo tem nenhuma habilidade na dimensdo de servicos dirigidos por dados.

Devem ser identificadas as areas nas quais ha potencial no oferecimento de servigos dirigidos

por dados. O objetivo primdrio ¢ de ser a integracdo dos clientes de modo que possam ser

oferecidos servicos melhores e mais personalizados. Nao ¢ oferecido nenhum servigo dirigido

por dados. Para a implementacio bem-sucedida da Industria 4.0, devem ser feitos investimentos

nesse tipo de servigos e estabelecer integracao do cliente com a empresa. A Figura 26 apresenta

o percentual de empresas distribuidas em um dos niveis de maturidade da dimensao.

Figura 26 — Comparacdo nivel de maturidade Servigos Dirigidos por Dados

Produtos Inteligentes
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Fonte: O Autor (2019)

Empregados: nessa dimensao foi alcangado o nivel 2. Os empregados de algumas areas
da empresa tém as habilidades necessarias para implementar a Industria 4.0. Por isso ¢
importante expandir e melhorar as habilidades em outras 4reas, como a infraestrutura de TI,

tecnologia autonoma, andlise de dados (analytics), seguranca de dados e comunicagdo e



59

desenvolvimento e aplicagdo de sistemas de assisténcia. A Figura 27 apresenta a distribui¢ao

das empresas nos niveis de maturidade da dimensao.

Figura 27 — Comparacido nivel de maturidade Empregados
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Fonte: O Autor (2019)

3.2.2 Resultado da Aplicacdo do Modelo 4

A partir do uso das questdes disponibilizadas no artigo dos autores (presentes no Anexo

B), foi criada uma planilha para o calculo do nivel de maturidade de cada uma das dimensdes

e sub-dimensdes e do nivel geral de maturidade. As questdes foram preenchidas a partir de

informagdes obtidas com os gerentes responsaveis de cada area responsavel. A Figura 28 mostra

o grafico do tipo radar com o resultado da aplicagdo do questiondrio. Nas trés dimensdes a

empresa atingiu o Nivel 1 — Existéncia — dessa maneira, a avaliagdo de maturidade da empresa

nesse modelo resultou no segundo nivel entre quatro possiveis.

Figura 28 — Resultado Geral Modelo 4

Produtos e Servicos
Inteligentes
3.0

2.51.9
2.0

13 17

Estratégia e Organizacao

Processos de Negocio
Inteligentes

Fonte: O Autor (2019)
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E importante notar alguns aspectos observados durante a aplicagio do modelo. As
perguntas sobre o desenvolvimento de produtos nao sdo aplicaveis ao caso estudado e foram
desconsideradas no calculo da maturidade como orientado pelos autores do modelo. Em
algumas questdes observou-se um carater genérico, que induziriam a avaliacdo errdnea. Um
exemplo ¢ a questdo de numero trés da dimensdo de Produtos e Servigos Inteligentes que
pergunta “Até que ponto do ciclo de vida os produtos podem ser rastreados?”. Nesse caso, 0
tipo de rastreio deveria ser especificado.

Ainda sobre o carater genérico observado, algumas questdes apresentaram opgoes de
respostas que poderiam oferecer mais opg¢des intermediarias, como € o caso da terceira questao
do campo de Servigos de Pos-venda — da dimensdo de Processos de Negdcio Inteligentes — que
pergunta “Sado utilizadas tecnologias digitais (movel e de virtualizagdo) nos processos do
servigos de pos venda?” podendo ser respondido apenas sim ou ndo. Para obter uma avalia¢ao
mais acurada, as opgdes poderiam ser o nivel (nenhum, baixo, médio e alto) de utilizacao de
tecnologias digitais nos processos de pds-venda. As perguntas relacionadas aos orcamentos e
investimentos ndo fornecem um pardmetro de comparagdo para avaliar o nivel. Essa
constatacdo poderia levar a uma avaliagdo imprecisa das questdes. O Tabela 2 mostra a
pontuacao de cada uma das quatro questdes da dimensdo de Produtos e Servicos Inteligentes.

Nessa dimensao ndo ha apenas um campo associado, como nas outras duas dimensoes.

Tabela 2 — Pontuagdo de maturidade de Produtos e Servigos Inteligentes

N° da questao Pontuacao
1 0,75
2 0,75
3 3
4 3
Pontuacio de maturidade 1,875

Fonte: O Autor (2019)

A pontuagdo de maturidade de Produtos e Servicos Inteligentes indica que a empresa
tem produtos que sdo capazes de se comunicar com outros produtos/plataformas, maquinas e
sistemas externos e realizar analise descritiva (capturando a condi¢@o, operagdo e ambiente do
produto). H4 rastreabilidade do produto em todo o seu ciclo de vida, porém ndo sdo coletados

dados de uso do produto.



61

Na Tabela 3, sdo apresentadas as pontuagdes para a dimensao de Processos de Negocios
Inteligentes. Nesse caso, ha oito campos associados e as questdes sdo distribuidas por elas. A
pontuacdo de maturidade mostra que a empresa possui processos de cadeia de valores
integrados em termos de transferéncia de dados entre clientes e fornecedores. Ha alguns
sistemas de software em uso na produ¢do que possuem interface com o sistema principal da
empresa. O nivel de automagdo na produgdo esta restrito a algumas maquinas e parcialmente.
A personalizagdo na produgdo ¢ alta. Sob o ponto de vista de gémeos digitais, ndo ha
rastreabilidade em tempo real da operagdao no meio digital. O uso de tecnologias habilitadoras

¢ limitado e ndo ha desenvolvimento de produtos no caso estudado.

Tabela 3 — Pontuagdo de maturidade de Processos de Negocios Inteligentes

P&D - Servigos
Producio, Precifica- Vendas e Tecnologia Financa
N°da Desenvol- de Pos- Recursos
Logistica e ¢do / Pro- Canais de da Inteli-
questio vimento de Venda Humanos
Compras moc¢ao Distribuicdo Informacao gente
Produtos
1 0,750 N/A 2,333 2,625 2,000 2,250 3 3
2 2,000 N/A 1 0,000 3,000 3,000 0 3
3 0,750 N/A 0 0,000 3,000 3,000 0 3
4 3,000 N/A 0,000 N/A 1,5 1
5 2,063 N/A 3,000 2,000 1,5
6 2,000 3,000
7 1,200 0,000
8 1,000
9 0,000
10 1,250
Campo 1,401 N/A 1,111 1,125 2,167 2,750 1,125 2,300
associado
Pontuacao
Geral L711

Fonte: O Autor (2019)

Na Tabela 4, sdo apresentadas as pontuac¢des da dimensao de Estratégia e Organizagao.
Nessa dimensao, sdo quatro campos associados com questdes distribuidas por elas. A pontuagdo
de maturidade mostra que os produtos e servi¢os nao sao compativeis com o modelo de negdcio
digital que é suportado com baixo nivel de recursos. O modelo de negdcio “as-a-service” foi
implementado e estd sendo oferecido ao consumidor, porém na unidade de negdcio ndo ha
monetizacdo de novos servigos dirigidos por dados. A estratégia para a Industria 4.0 estd em
desenvolvimento e hd um sistema de indicadores que dao alguma orientacdo. A empresa aloca
um baixo nivel de investimentos em algumas operagdes funcionais e sdo feitas analises anuais

do custo beneficio dos investimentos. Ha funciondrios em areas com foco tecnoldgico que
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possuem funcionarios com algumas habilidades digitais. O departamento de TI ¢ central, porém
ndo possuem um ambiente de trabalho para trabalhar em conjunto com a TO — Tecnologia
Operacional. Os departamentos estdo abertos a colaborag@o entre toda a empresa, ha equipes
de projeto multidisciplinares e a equipe de lideranga reconhece os beneficios financeiros a

serem obtidos por meio da Industria 4.0.

Tabela 4 — Pontuag@o de maturidade de Estratégia e Organizagdo

Investimentos em Estrutura e Lideranca
N° da questao Modelos de Negocios Parcerias Estratégicas
Tecnologias Organizacional
1 0,000 0,750 0,750 3,000
2 3,000 1,200 1,000 0,000
3 1,000 1,500 2,000 1,000
4 3,000 1,313 0,000
5 0,000 3,000 1,000
6 3,000
7 1,000
8 2,000
9 0,000
10 0,000
Campo Associado 1,400 1,150 1,613 1,100

Pontuaciao de
1,316
maturidade

Fonte: O Autor (2019)

Durante a aplicagdo do modelo, foi necessario esclarecer o que ¢ um modelo de negocio
digital. O concetio de Weill e Woerner (2013) tem trés componentes: contetido, experiéncia do
cliente e plataforma. Para facilitar o entendimento, a empresa Amazon pode ser tomada como
exemplo. O contetido da Amazon — o que ¢ consumido — inclui produtos digitais como filmes
e softwares, assim como informacdes sobre produtos fisicos negociados pela empresa. A
experiéncia do cliente engloba como ¢ ser um consumidor digital da empresa, seja comprando
produtos digitais ou fisicos. Ela inclui o website da Amazon e os processos digitais que atingem
o cliente, como o carrinho de compras, op¢des de pagamentos, mensagens, alerta de entregas,
entre outros. A experiéncia também inclui o contetido criado pelos clientes como avaliagdes,
opinides assim como ferramentas de busca sofisticadas, historico de compras e recomendacdes.
J& a plataforma consiste em um conjunto coerente de processos de negocios digitais, dados e
infraestrutura. A plataforma tem componentes internos e externos que podem entregar conteudo
digital para o consumidor. Na Amazon, as plataformas internas incluem dados de consumidor
e todos os processos que ndo atingem o consumidor, como andlise de clientes, recursos

humanos, finang¢as e propaganda.
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Os resultados da aplicagdo dos modelos mostraram aspectos ndo observaveis na analise
pura dos modelos: houve duvidas em relagao aos termos usados quando perguntados aos pontos
focais da empresa. E como mostrado nos resultados da aplicacio do modelo 4, algumas
perguntas precisam ser reformuladas para obter facilidade e acurécia na avaliagdo. O modelo 1
apresenta menor numero de questdes e apresenta um resultado mais genérico como resultado,
porém possui maior quantidade de dimensdes quando comparado ao modelo 4, o que permite
facilidade na analise de desempenho e planejamento estratégico. A maior quantidade de niveis
de maturidade também ¢ vélida como uma forma de facilitar a andlise de desempenho pelos

gestores da empresa.

3.2.3 Analise Comparativa dos Modelos Existentes

Para comparar as caracteristicas dos modelos, sera utilizado o método AHP'? ou analise
multicritério. A escolha do método de comparagdo se deu pelo fato de os critérios para
comparagdo serem subjetivos, de dificil quantificagdo, mas hierarquizaveis. Dessa maneira, a
metodologia para comparag@o consistird nas seguintes etapas:

1. Defini¢ao explicita dos critérios

2. Determinagdo da importancia relativa de cada critério
3. Avaliagdo dos critérios para cada alternativa

4. Valoracao global de cada alternativa

Os critérios foram definidos a partir das necessidades observadas pelo autor com base
no planejamento de uso do modelo no caso estudado. Critério 1 ¢ o formato de divisdo em
blocos (dimensdes ou areas estruturais). Nele serd avaliado se a quantidade de blocos esta em
quantidade e nivel de descri¢do suficientes para facilitar o entendimento e dar uma visdo
detalhada para os tomadores de decisao.

Critério 2: ¢ o nivel de detalhamento das perguntas. Para esse critério deve-se avaliar a
que nivel de detalhamento as perguntas chegam. Nao deve ser muito profundo para ndo afetar
o tempo de aplicagdo, porém o detalhamento superficial pode diminuir a acuricia da avaliagao.

Critério 3: ¢ o formato de divisdo dos niveis de maturidade. Nesse critério deve ser
levado em conta que ter poucos niveis de maturidade leva a ter grandes saltos de um nivel para
outro, o que pode diminuir a impressdo de melhoria apds aplicacdo de novas tecnologias e
desenvolvimento de novos projetos na empresa. Por exemplo, caso seja aplicado o modelo em

um ano e ap6s dois anos seja aplicado novamente, se houver poucos niveis, sera mais dificil o

12 Analytic Hierarchy Process
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salto de um nivel para o outro, mesmo com mudangas significativas na empresa. Portanto,
devem existir mais niveis e cada um deles devem ter requisitos explicativos.

Critério 4: ¢ a adaptabilidade. Nesse critério ¢ levada em consideragdo como o modelo
pode ser adaptado para uma realidade diferente. Para facilitar a adaptacdo, o modelo ndo devera
ter pesos para determinar as pontuagdes dos blocos e as perguntas podem ser deixadas em
branco sem prejuizo a avaliagdo da maturidade.

Critério 5: ¢ a facilidade de aplicacdo. Nesse caso, os outros aspectos tém influéncia
sobre esse critério, pois um modelo com uma quantidade excessiva de questdes ou de blocos
dificulta a aplicacdo, assim como a falta de um questionario pronto — algo que ocorre no Modelo
3. Além disso, a disponibilidade do questiondrio e a automatizagdo do calculo de maturidade
como ocorre no Modelo 1 auxilia a facilidade de aplicacdo.

A determinag@o da importancia relativa de cada critério e a avaliagao dos critérios para

cada alternativa terd como base a escala de julgamento do Quadro 7 abaixo:

Quadro 7 — Escala de julgamentos do AHP

Intensidade de - L
. A - Defini¢ao Explicagao
1mportancia
N Duas atividades contribuem igualmente
1 Importancia igual .
para o objetivo
3 Importancia fraca de uma A experiéncia e o julgamento favorecem
sobre a outra levemente uma atividade em relag¢do a outra
A O julgamento favorece fortemente uma
5 Importancia forte Juigam ~
atividade em relagdo a outra
A . Uma atividade ¢ fortemente favorecida em
7 Importancia muito forte ~ N
relagdo a outra
A A dominancia de uma atividade em relagao
9 Importancia absoluta \ , .
a outra ¢ do mais alto grau de certeza
2468 Valores Intermediarios entre Quando ¢ necessaria uma condi¢do de
7 dois julgamentos cOmMpromisso
Reciprocos Mostra as relagdes inversas

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2012)

A partir do Quadro 7 e dos cinco critérios descritos, foi desenvolvida a Tabela 1 para
determinar a importancia relativa de cada critério. A importancia relativa ¢ calculada a partir
da média geométrica de cada um dos critérios, que sera dividida pelo total da soma dos vetores
de prioridades como mostrado nas Equagdes (5) e (6), onde VEj é o vetor de prioridade do
critério j, Cj € o valor da avaliagdo relativa do critério j, pj € a importancia relativa do critério j

e VEs ¢ a soma do dos vetores de prioridade.

VEj = J[C1xC2 X .. X Cj (5)
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pj =12 (6)
Tabela 5 — Avaliagdo dos critérios para a importancia relativa
Critios 53 45 prioridade  mportinen
(VE))
1 1 1/3 3 1/5 2 0,83 13,19%
2 3 1 5 172 1 1,50 23,71%
3 1/3 1/5 1 1/6 172 0,35 5,61%
4 5 2 6 1 3 2,83 44,77%
5 172 1 2 1/3 1 0,80 12,72%
Soma (s) 9,83 4,53 17,00 2,20 7,50 6,31 100,00%

Fonte: O Autor (2019)

Com a relevancia relativa de cada critério, foi montada a que mostra o valor global para
cada alternativa. O valor dado para cada critério estd em uma escala de 1 a 9 como no Quadro
7. A Equagdo (7) define a forma de calculo do valor global para cada alternativa a partir da

avaliagdo de cada critério.

Tabela 6 — Valor global comparagdo entre modelos de maturidade

Critérios (Cj) Valor global
1 2 3 4 5 V)
= Modelo 1 9 3 9 3 9 4,89
E Modelo 2 7 8 4 5 4 5,79
£ Modelo 3 9 6 9 7 3 6,63
% Modelo 4 4 9 5 9 7 7,86

Fonte: O Autor (2019)

V(a) = Xi-1pjc; (1)

Com os resultados dos valores globais e da avaliagdo dos critérios, observa-se que os
modelos 1 e 3 destacam-se no seu formato de divisdo em blocos (Critério 1), apesar de fazerem
isso de maneira distinta. No Modelo 1 sdo definidas seis dimensdes com descri¢ao detalhada,
enquanto no Modelo 3 sdo definidas quatro areas estruturais que sao analisadas em cinco areas
funcionais também detalhadamente descritas. O Modelo 4 possui trés dimensdes descritas de

maneira superficial.
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Sob o ponto de vista do Critério 2, nivel de detalhamento das perguntas, os Modelos 4
e 2 sdo os lideres, pois ambos possuem grande nimero de perguntas para a avaliagdo e
consequentemente podem trazer perguntas mais detalhadas sobre a situagdo da empresa. O
modelo 1 ¢ um destaque negativo pois possui menor nimero questdes, mostrando ser um
modelo mais superficial. O Modelo 3 por ndo possuir um questionario feito pelos autores, deixa
o detalhamento das perguntas a escolha do aplicador do modelo e por isso fica em um nivel
intermediario.

Para o Critério 3, formato de divisao dos niveis de maturidade, os Modelos 1 ¢ 3 sdo os
que obtiveram melhor avaliagdo dividirem a maturidade em seis niveis detalhadamente
explicados. A explicagdo para os cinco niveis de maturidade do Modelo 2 ¢ demasiadamente
superficial e o Modelo 4 apesar de apresentar explicacdo detalhada para cada nivel, define
apenas quatro niveis.

Observando as avaliagdes das alternativas no Critério 4, a adaptabilidade, nota-se que
os modelos 3 e 4 possuem as maiores notas. O Modelo 4 possui a melhor adaptabilidade pois
ndo determina peso para as suas perguntas o que permite excluir ou incluir perguntas
compativeis com a avaliacdo proposta. O Modelo 3 ndo possui perguntas definidas, o que
facilita a adaptabilidade, porém ndo foi pensado como sendo um modelo adaptavel, o que o
torna restrito a realidade para qual foi criado. O Modelo 2 ndo prevé adaptabilidade e apesar de
o questiondrio dos autores ndo ser acessivel, ha um modelo a ser seguido. O Modelo 1 € o que
encontra mais barreiras para a adaptabilidade, pois o célculo da maturidade ¢ baseado na
importancia relativa de cada dimensdo que foi determinada a parti da aplicagdo dos
questionarios em um certo nimero de empresas.

O Ciritério 5, a facilidade de aplicacdo, também ¢ produto dos outros critérios e,
observando a avaliag@o desse critério, percebe-se que o Modelo 1 é o de mais facil aplicagao
por possuir um formulério online no qual a avaliacdo pode ser feita em questdo de minutos € o
resultado ¢ dado instantaneamente ao fim do preenchimento. O modelo 4 ndo possui
formulérios online, mas disponibiliza o questionario completo. Ainda sobre o Modelo 4,
algumas perguntas deveriam ter melhor explicacdo para avaliag@o pois ndo seguem um padrao
como indicado para o Modelo 3 ou 0 Modelo 2. O modelo 3 tem a pior avaliagdo por ndo possuir

um questiondrio pronto, obrigando o aplicador a desenvolver as proprias questdes.

3.3 Modelo Adaptado Proposto
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A partir dos resultados da aplicacdo dos Modelos 1 e 4 e da analise dos Modelos 3 e 4,
e do comparativo entre os modelos selecionados, as caracteristicas do modelo proposto serdo
divididas em:

e Dimensdes

e Niveis de maturidade

¢ Questionario

Foram definidas cinco dimensdes, seis niveis de maturidade e 64 questdes distribuidas
pelas dimensdes. Todas as caracteristicas serdo detalhadas nessa se¢@o e a forma de andlise do
modelo sera abordada na se¢do de aplicagdo do modelo adaptado. Os resultados da comparacgao
entre os modelos existentes indicaram que o Modelo 4 ¢ o que melhor se adequada como base
para a adaptac@o e os pontos positivos dos outros modelos serdo o guia para as modificagoes,
assim como as caracteristicas do caso.

Para o calculo da maturidade das dimensdes e da empresa como um todo, serdo
utilizadas as Equagoes (7) e (8) nas quais M ¢ a maturidade, D ¢ dimensao, Q ¢ a avaliacao
atribuida a cada questdo, m ¢ o numero de questdes, n ¢ o nimero de dimensdes e G ¢ usado

para se referir a empresa como um todo.

MDj = Z;n=1% (7

m

Mg = X0, "2L (8)
3.3.1.1. Dimensoes

Para determinar as dimensdes do novo modelo, primeiro foi notada a pouca eficiéncia
das somente trés dimensdes determinadas no Modelo 4. A menor eficiéncia pode ser vista
quando se considera uma andlise com o objetivo de desenvolver a maturidade de cada
dimensdo, pois ndo ¢ possivel determinar com clareza quais areas precisam de mais ateng¢ao
para obter melhores resultados. Portanto, a partir da analise dos outros modelos e debate com a
equipe da empresa, foram determinadas cinco dimensdes baseadas nas dimensdes e campos
associados do Modelo 4 para o novo modelo como mostrado no Quadro 8.

A decisdo de transformar a dimensao de processos de Negocio Inteligente em outras trés
dimensdes levou em consideracdo, também, a estrutura organizacional da empresa. No Modelo
4, ha divisdo das perguntas entre os campos associados, algo que foi eliminado, para diminuir
a complexidade na organizagdo das perguntas. Apos o Quadro 8, serdo expostas as alteracdes

feitas.



68

Quadro 8 — Dimensdes e campos associados do modelo 4 x modelo proposto

Dimensdes e campos associados originais
Modelo 4

Dimensoes e campos associados propostos
baseado na cadeia de valor da empresa

Produtos e Servicos Inteligentes
-Produtos e Servicos Inteligentes

Produtos e Servicos Inteligentes
-Produtos e Servicos Inteligentes

Processos de Negocio inteligentes
-Produgdo, Logistica e Compras
-P&D — Desenvolvimento de produto
-Servigo de pos-venda
-Precificagdo/Promocgao

-Canais de venda e distribuigao
-Recursos Humanos

-Tecnologias da Informacao
-Finanga Inteligente

Producio Inteligente
-Producdo, Logistica e Compras

Operacao Inteligente
-Promoc¢ao

-Canais de venda e distribuigao
-Tecnologias da Informacao
-Finanga Inteligente

Cultura e Empregados
-Recursos Humanos

Estratégia e Organizaciao

-Modelos de Negocios

-Parcerias Estratégicas

-Investimentos em Tecnologia
-Estrutura Organizacional e Lideranca

Estratégia e Organizaciao
-Modelos de Negocios
-Parcerias Estratégicas
-Investimentos em Tecnologia
-Estrutura Organizacional

Fonte: O Autor (2019)

A dimensao de Processos de negocios Inteligentes foi dividida em outras trés, entre as
quais foram distribuidos os campos associados originais. Nesse processo, foi eliminado o
campo associado P&D - Desenvolvimento de produto, o campo Servigos de pos-venda foi
integrado a dimensdo Produtos e Servigos Inteligentes e Precificagdo/Promogao foi alterado
para apenas Promogao, visto que a precificacdo ndo ¢ aplicavel ao caso estudado. O campo de
Estrutura Organizacional e Lideranca teve a parte da Lideranga transferida para o campo
Recursos Humanos. A seguir sera detalhada cada dimensao.

Estratégia e Organizagdo: nessa dimensao sdo avaliados aspectos relativos a estratégia
escolhida, como se organiza a empresa em relacdo a Industria 4.0. S3o quatro campos
associados a essa dimensdo, sendo que o primeiro requisito se refere aos de Modelos de
Negocios. Nesse campo ¢ avaliado se os produtos e servigos existentes sdo condizentes com
modelos de inovacgdo digital e qual o nivel de recursos alocados para o modelo de negbcio
digital. Além disso, avalia-se se o nivel de conhecimento sobre o modelo de negdcio “as-a-
service” e se o modelo de negdcio ¢ reavaliado a partir de mudangas tecnoldgicas. O campo
associado de Parcerias Estratégicas avalia a existéncia de parcerias para projetos em Industria
4.0, o status de implementacdo e o uso de indicadores para rastrear o status de implementacao.
Para o campo Investimentos em Tecnologias, avalia-se quais tecnologias sdo usadas na
empresa, qual o nivel e o custo beneficio dos investimentos. Por fim, o campo de Estrutura

Organizacional avalia a que nivel a empresa possui um uma estrutura voltada para dados.
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Operagdo Inteligente: nessa dimensdo sdo avaliados quatro campos associados. Os
campos Promog¢ao e Canais de venda e distribui¢do abordam se a promog¢ao com os clientes ¢
realizada a partir de dados de compras e uso, se ha analise de dados de clientes para determinar
segmentacao de consumidor, gestdo de campanhas e outras atividades. Além disso, verifica se
ha integracdo das campanhas com outros sistemas e qual o suporte da equipe de vendas
(considerando produtos, servigos digitais e acesso em tempo real aos sistemas). O campo de
Tecnologias da Informacdo avalia as solugdes de seguranca de TI, o nivel de utilizacdo de
sistemas de nuvem e a utilizagdo de painéis de controle, além de definir a que nivel a
infraestrutura de equipamentos suporta funcionalidades como o controle, comunicacdo e
interoperabilidade de sistemas e maquinas. O ultimo campo, Financa Inteligente, procura saber
se ha calculo de custos em tempo real, analise de fluxo de caixa por base histdrica, utilizagao
de dados financeiros para tomada de decisdo, automatizagdo de sistemas financeiros e medi¢ao
de risco financeiro potencial.

Produtos e Servicos Inteligentes: essa dimensdo possui apenas um campo associado de
mesmo nome. Ele avalia as funcionalidades dos produtos da empresa, o nivel de rastreamento
dos produtos durante o ciclo de vida, para quem sdo oferecidos servigos e conhecimentos
obtidos através dos dados de uso do produto, os beneficios dos dados coletados dos servigos de
pos-venda.

Producao Inteligente: nessa dimensdo também existe apenas um campo associado,
porém ele descreve trés partes diferentes da produg¢do — Produgdo, Logistica e Compras. O
campo avalia a utilizacdo e integragdo dos sistemas de producdo utilizados na empresa, a
integracdo da cadeia de suprimentos, a automatizacao dos equipamentos de producdo a nivel de
maquinas, coleta e utilizagdo de dados provenientes de maquinas, processos e produtos,
visibilidade da cadeia de valor, nivel de rastreabilidade em tempo real da operacao e por fim o
uso de tecnologias nas areas de produc¢ao, logistica e compras.

Cultura e empregados: considera o campo associado Recursos Humanos, que avalia o
nivel de interdisciplinaridade das equipes de projeto, a coleta e andlise de dados de areas de
recursos humanos, o nivel de compartilhamento de dados em tempo real para os funcionérios
em campo, a possibilidade de treinamento em ambiente virtual, as habilidades em Industria 4.0
dos empregados, a organizacdo da TI, o nivel de colaboragdo entre os departamentos e o nivel
de suporte dado pela lideranca, além de avaliar a organizacao da equipe de Industria 4.0 para
projetos de inovagao..

3.3.1.2. Niveis de maturidade
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Serdo seis niveis de maturidade numerados de 0 a 5 como no Modelo 1 — que possui
similaridades com o Modelo 3. A nomenclatura e a explicagdo seguirdo as do Modelo 1, como
mostrado no topico 2.3. Modelos de Maturidade. A descricdo dos niveis também seguira o do

Modelo 1, por ser condizente com as dimensdes definidas.

3.3.1.3. Questionario

Para adaptar o questionario, foi levado em consideracdo que o Modelo 3 sugere
perguntas feitas de modo mostrar op¢des analogas aos niveis de maturidade, como mostrado no
Quadro 5. Assim, além de as perguntas do questionario do Modelo 4 serem redistribuidas entre
as novas dimensdes definidas, a maior parte das perguntas foram modificadas para seguir a
sugestao do Modelo 3 na criagdo das perguntas. Um exemplo dessa mudanca pode ser visto no

Quadro 9 a seguir.

Quadro 9 — Exemplo de adaptacdo de perguntas

Pergunta original do Modelo 4:

1. Os produtos e servigos existentes sao condizentes com modelos de negdcio de
inovacao digital (WEILL e WOERNER, 2013)?

(x) Nao () Sim

Pergunta Modelo Adaptado:

1. Em qual nivel os produtos e servicos existentes estio condizentes com modelos de
inovacao digital (WEILL e WOERNER, 2013)?

Nao
condizente

()0 ()l  (x)2 ()3 ()4 ()5 | Condizente

Fonte: O Autor (2019)

Assim, as questdes originadas do Modelo 4 foram redistribuidas entre as novas
dimensdes com o intuito de torna-las mais homogéneas em quantidade de questdes e melhorar
a compreensdo sobre cada uma delas. O Apéndice A mostra todas as questdes da forma como
foram divididas na planilha Excel desenvolvida para facilitar o controle da pontuacdo das

dimensoes.

3.4 Aplicaciao do Modelo Proposto
A aplica¢do do modelo adaptado mostrou que o valor da maturidade geral da empresa ¢
2,50 — nivel Intermedidrio — e que as cinco dimensdes obtiveram as pontuagdes como mostrado

na Figura 29. Pelo fato de os Modelos 1 e 4 ja terem sido aplicados anteriormente, a aplicacao
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do novo modelo tornou-se mais simples, especialmente se for considerada a equivaléncia com
as questoes do Modelo 4. A seguir serdo apresentados os resultados da aplicacdo do modelo

proposto.

Figura 29 — Resultados da aplicagdo do Modelo Adaptado

Produtos e Servigcos
Inteligentes
5,00

4,00

Estratégia e Organizacdo Producdo Inteligente

2,36

Cultura e Empregados Operacdo Inteligente

Fonte: O Autor (2019)

Produtos e Servicos Inteligentes: a pontuacdo de 2,29 foi decorrente de caracteristicas
dos produtos e servicos da empresa. Os produtos coletam dados do ambiente e outros sistemas,
mas realizam apenas analise descritiva, na qual capturam a condicdo, operagdo e ambiente do
produto. Além disso, os produtos podem ser rastreados em todo o seu ciclo de vida. Os servigos
e conhecimentos obtidos através dos dados de uso obtidos pelos produtos sdo oferecidos para
parceiros e a empresa se beneficia de varias maneiras a partir dos dados coletados dos servigos
de pos-venda. A andlise de dados e outras tecnologias sdo utilizadas no servi¢o de pds-venda

para a assisténcia em tempo real para problemas e falhas e para a previsdo de entrega.

Produgdo Inteligente: sdo utilizados sete tipos sistemas para a producdo (MES, ERP,

PDM!"3, PPS!4, PDA'S, SCM!®), porém apenas dois deles (ERP e SCM) possuem interface com

13 PDM (Production Data Management) é um sistema para gestdo de dados obtidos durante a producio.
14 PPS (Production Plannign System) é um sistema para o planejamento de producio

15 PDA (Production Data Acquisition) é um sistema para adquirir dados da produc3o.

16 SCM (Supply Chain Management) é um sistema para a gestdo da cadeia de valor.
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o sistema principal utilizado pela empresa. A integracdo da cadeia de suprimentos ¢
intermedidria — ha transferéncia de dados entre fornecedores e clientes. Os equipamentos de
producdo a nivel de maquinas t€ém automatizacdo muito baixa enquanto a personaliza¢do na
produgdo atinge o nivel maximo (no MRO, cada motor terd caracteristicas de desgaste
diferentes). Dos oito tipos de dados sobre maquinérios, processos e produtos, todos sdo
coletados, porém em apenas trés deles o processo ocorre automaticamente. Os dados coletados
sdo0 usados para manuteng¢do preditiva, otimizacao de logistica e processos de producdo, gestao
da qualidade e otimizagdo de consumo de recursos. Na area de logistica e compras, os dados
sdo usados para a detec¢do antecipada de falhas do fornecedor e para o desenvolvimento de
Scorecards de fornecedores, objetivos e acompanhamento de melhoria. A cadeia de valor
possui visibilidade baixa, com a primeira camada de fornecedores e clientes podendo visualizar
o local do site, o inventario e as operagdes da empresa. Por fim, ndo ¢ utilizado o conceito de
gémeos-digitais'’ e os niveis de utilizagdo de tecnologias virtual e movel, manufatura aditiva e

robds adaptativos e colaborativos sdo, respectivamente, médio, baixo e nenhum.

Operagdo Inteligente: a partir da analise de dados de clientes sdo conduzidos estudos de
segmentacao de consumidor, valor do tempo de vida para o cliente, vendas cruzadas, gestao de
campanha, andlise de agrupamento de mercado, recomendagdo de produto e andlise de
movimentac¢do do cliente. Nao sdo geradas campanhas de vendas a partir de dados de compras
e uso, mas ha andlise de performance para elas. A equipe de vendas ¢ suportada com produtos
e servigos digitais e acesso em tempo real ao sistema em nivel médio. A rentabilidade ¢
analisada em tempo real e ¢ usado um sistema de gestdo de performance automatizado e em
tempo real para a forca de vendas local. S0 usados canais integrados para gerenciamento da
interagdo com clientes a um nivel médio. Os parceiros de negocio estdo em colaboragdo para
atingir clientes. As solugdes de seguranca de TI estdo todas implementadas, porém ndo ha
previsao de uso de sistemas de nuvem para as areas da empresa. Além disso, ndo ha painéis de
TI utilizados para rastreabilidade dos processos da empresa. A infraestrutura de equipamentos
possui funcionalidades, como controle por sistemas de TI, comunicacdo entre maquinas e
interoperabilidade com outras maquinas, disponiveis até certo ponto. Os dados obtidos da linha
de produgdo sdo utilizados para os calculos dos custos em tempo real. Os sistemas financeiros

sdo automatizados em um nivel baixo assim como a frequéncia de medi¢ao do risco financeiro

17 Gémeos digitais ou digital-twins sdo cépias digitais de sistemas fisicos. Foram criados a partir da simulacdo e
tecnologias de virtualizagdo em conjunto com os principios de virtualizagdo e gerenciamento em tempo real.
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potencial, porém o fluxo de caixa e investimentos sdo feitos em uma base historica e os dados

financeiros sdo sempre usados na tomada de decisdo de investimento.

Cultura e Empregados: as equipes de projeto possuem alto nivel de interdisciplinaridade
assim como o nivel de compartilhamento de dados em tempo real para os funcionéarios em
campo. Ha coleta e andlise de dados para a andlise de capacidade'®, de competéncias!®, de
rotatividade de empregados®’, de cultura corporativa®!, do canal de recrutamento®’ e da
performance de funcionarios?’. Para as tarefas operacionais, os funcionarios ainda ndo sio
treinados em ambiente virtual e ndo sdo treinados para a transformacao digital na empresa.
Apenas areas com foco tecnologico possuem empregados com algumas habilidades digitais e a
equipe de Industria 4.0 ndo possui funciondrios para a execucdo de projetos de inovacdo. As
unidades de TI e TO ndo possuem um ambiente para trabalho em conjunto e a TI ¢ organizada

como um departamento central.

Estratégia e Organizacao: os produtos e servigos existentes sdo pouco condizentes com
modelos de inovagdo digital, o modelo de negocio “as-a-service” é compreendido e ja foi
implementado. O nivel de recursos alocados para o modelo de negdcio digital € baixo, mas o
modelo de negocios da empresa ¢ reavaliado durante o seu periodo de vigéncia. Os servicos
dirigidos por dados ndo sdo monetizados e a empresa possui parcerias para projetos de indlstria
4.0 apenas com universidades. A estratégia de implementacdo da Industria 4.0 estd em
desenvolvimento e o sistema de indicadores para rastrear o status de sua implementacdo da
alguma orientacdo, mas ainda precisa de ajustes para se tornar apropriado. A empresa utiliza
poucas das tecnologias disponiveis para a Industria 4.0. Os investimentos para a industria
considerando os investimentos do site sdo baixos, a analise de custo beneficio dos investimentos
¢ feita anualmente, em quase todas as areas ha planejamento de investimento em Industria 4.0,
porém apenas em metade delas ja houve investimento. Nao ha estrutura organizacional dirigida

por dados (cientista de dados, equipe de analise, diretor de transformacao digital, entre outros).

Apesar de ter alcancado o nivel Intermedidrio de maturidade, o aumento da pontuacao

nas dimensdes implicara na implementagdo de projetos de custo elevado para a empresa. O

18 Analisar a eficiéncia operacional das pessoas no negdcio.

19 Analisar a forma como a empresa adquire as competéncias desejaveis.

20 Analisar a rotatividade de empregados, com o intuito de diminui-la.

21 Analisar e compreender a cultura corporativa ou as diferentes culturas dentro da empresa.
22 Analisar de onde vém os melhores funciondrios e os canais de recrutamento mais eficiéntes.
23 Analisar a performance individual do funcionério.
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Apéndice B mostra uma tabela todos os pontos de melhoria para se atingir a maturidade

maxima. Nela ainda sdo considerados trés critérios para a priorizagao dos pontos de melhoria:

Nivel de autonomia: pontua de zero a cinco o nivel de autonomia da empresa tanto em
relacdo ao site como em relacdo a matriz como em relagdo a clientes e fornecedores.
Facilidade de implementag@o: pontua de zero a cinco a facilidade de implementacao do
ponto de melhoria, considerando o custo, o tempo e os recursos utilizados para
implementagao.

Fator de impacto na maturidade da dimensdo: ¢ calculado a partir das notas de cada uma
das questdes que ndo atingiram nota maxima de maturidade. A Equacdo 9 representa o
calculo para o fator de impacto relacionado a uma pergunta de uma das dimensodes, onde
Pn representa a pontuagdo atingida na questdo n e N representa a quantidade de questdes

da dimensao.

_ 5-Py

fo=529)

Com os critérios, a Equagao 10 mostra como ¢ calculada a pontuacdo para cada um dos

pontos de melhoria, onde C; € o nivel de autonomia, C, ¢ a facilidade de implementacdo e C5 ¢

o fator de impacto.

P261XCZXC3(10)

Com a pontuacdo de todos os pontos de melhoria do Apéndice B, o Quadro 10 mostra

para cada dimensao os dois pontos de melhoria com a maior pontuagdo em cada dimensdo. O

critério de desempate para os pontos de melhoria que atingiram a mesma pontuagdo leva em

conta primeiro o maior nivel de autonomia, depois a maior facilidade de implementacdo e por

fim o maior fator de impacto.

Quadro 10 — Pontos de melhoria com a maior pontuagdo em cada dimensdo

Pontos de melhoria com as duas maiores pontuagdes em cada dimensdo

Produtos e | de pos-venda.
Servigos

Inteligentes | 4. Aumentar a quantidade de beneficios obtidos para a empresa a partir

6.Utilizar tecnologias moveis e de virtualizagdo nos processos de servigo

dos dados coletados dos servigos de pos-venda.
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4. Aumentar automatiza¢do da coleta de dados sobre maquindrios,
processos e produtos.

Produgao
inteligente ) ) . )
1. Aumentar quantidade de sistemas de producao com interface com o
sistema principal da empresa.
10. Utilizar painéis de controle de TI para rastrear processos.
Operacao
Inteligente
3. Integrar o sistema de gestdo de campanha aos outros sistemas
5. Treinar todos os funcionarios em relagao a transformacao digital
Cultura e
Empregados

9. Formar equipe de Industria 4.0 focada em projetos de inovagao.

6. Estabelecer indicadores apropriados para rastreio do status de

) implementagdo da Industria 4.0.
Estrategia e

Organizagao

10. Distribuir nivel de investimentos em industria 4.0 em cada area

Fonte: O Autor (2019)

4 RESULTADOS

Para comparar o Modelo Adaptado aos outros modelos analisados, o0 método AHP sera
aplicado da mesma maneira que foi utilizado no Capitulo 3 para a selecdo do melhor modelo
para base da adaptagdo. Para facilitar a comparagdo, os critérios e pesos apontados serdo os
mesmos. A Tabela 7 mostra o valor global atingido pelo Modelo Adaptado (M. A.) quando
comparado aos outros modelos.

Os resultados para os valores globais mostram que o modelo adaptado agregou as
melhores caracteristicas dos modelos analisados. A excecdo ¢ a facilidade de aplicagdao que nao
alcancou o nivel determinado pelo Modelo 1. O motivo para isso ¢ a falta de uma plataforma
de aplicagdo online do modelo, caracteristica que, se aplicada na adaptacdo, ultrapassaria o
escopo do presente trabalho. O Quadro 11 mostra os principais pontos positivos de cada modelo

analisado que foram incorporados ao Modelo Adaptado.
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Tabela 7 — Valor global comparagéo com o Modelo Adaptado

Critérios (Cj) Valor global
1 2 3 4 5 \2)
= Modelo 1 9 3 9 3 9 4,89
g Modelo 2 7 8 4 5 4 5,79
%  Modelo 3 9 6 9 7 3 6,63
g Modelo 4 4 9 5 9 7 7,86
<  MA. 9 9 9 9 7 8,75
Fonte: O Autor (2019)
Quadro 11 — Pontos positivos incorporados ao Modelo Adaptado

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Formato de divisao | Forma de pontuacdo | Formato das Questiondrio;
em blocos; final; perguntas; Sub-dimensdes;

Fonte: O Autor (2019).

Ao comparar a aplicacdo dos Modelos 1 e 4 com a do Modelo Adaptado sdo observadas
diferengas consideraveis entre os resultados. Por ser um modelo com questdes em menor
quantidade e mais superficiais e foco na manufatura, a pontuacao obtida no Modelo 1 colocou
a empresa avaliada em uma posi¢do inferior no nivel de maturidade em relagdo ao Modelo
Adaptado (a comparagdo entre eles pode ser feita pelo fato de os niveis de maturidade serem
congruentes). Em relacdo ao Modelo 4, a diferenca de pontuacdo precisa ser analisada com
atengdo, pois ¢ necessario verificar a equivaléncia entre os niveis de maturidade. Ao realizar
essa operagdo, a equivaléncia da pontuagdo obtida no Modelo 4 — 1,3 — seria atualizada para
2,16 considerando uma nota de variando de 0 a 5 ao invés de 0 a 3. Assim, observa-se que a

pontuacdo € similar a encontrada no Modelo Adaptado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A inser¢do de uma empresa na Industria 4.0 ndo ¢ algo corriqueiro e tdo pouco
irrelevante para as empresas que pretendem manter ou aumentar o seu nivel de competitividade.
A aplicacdo das tecnologias habilitadoras, assim como o uso dos principios de implementacao
formam a base necessaria para o desenvolvimento de solu¢des que fazem parte da Revolugao

Digital. Avaliar o quanto a empresa esta alinhada com essas solugdes — realizar a avaliagdo da
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maturidade em Industria 4.0 — ¢ importante. Para empresas de manufatura o uso dos modelos
de maturidade existentes ja ¢ suficiente para avaliar a maturidade, porém a falta de uma
referéncia que consiga avaliar todas as caracteristicas do MRO e da empresa estudada mostrou
que a adaptagdo de um modelo para avaliacdo de maturidade deveria tornar-se o foco desse
trabalho.

Para a adaptacdo, foi necessario compreender o relacionamento entre os as tecnologias
habilitadoras, os principios de aplicacdo da Industria 4.0 e os modelos de maturidade. Além
disso, selecionou-se quatro modelos de maturidade existentes para entdo serem comparados por
critérios definidos para a adaptagdo para escolher qual seria o melhor como base para a
adaptagdo. O comparativo permitiu obter pontos positivos de cada modelo e utilizar esses
pontos no desenvolvimento do Modelo Adaptado. A adaptagdo ocorreu com base no Modelo 4
que obteve melhor pontuagdo. As trés dimensdes originais do Modelo 4 foram transformadas
em cinco como mostrado no Quadro 8, enquanto que os niveis de maturidade foram
modificados para ficarem andlogos aos do Modelo 1, como exposto na Figura 12. O
questionario do modelo adaptado utilizou as questdes do Modelo 4, porém adaptadas para um
formato similar ao do Modelo 3, cujos niveis de maturidade sdo analogos as opcdes de resposta.

Os resultados da aplicacdo do modelo foram vistos na Figura 29 em conjunto com
andlise de cada dimensao, foi possivel determinar pontos de melhoria apontados no Quadro 11.
A empresa podera utilizar os resultados como guia para os proximos passos da implementagao
da Industria 4.0, de modo que cada modificagdo em sua maturidade possa ser determinada com
o uso do Modelo Adaptado. Como sugestdes de novos trabalhos, o Modelo Adaptado poderia

ser aplicado a outros sitios que fazem parte da subsidiaria Safran Helicopter Engines.
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ANEXO A - QUESTIONARIO MODELO 1
DIMENSAO DE ESTRATEGIA E ORGANIZACAO

1. Como pode ser descrito o status da estratégia de implementacdo da Industria 4.0?
() Nao ha estratégia

( ) Iniciativas piloto foram langadas

() Estratégia em desenvolvimento

( ) Estratégia formulada

() Estratégia em implementagao

() Estratégia implementada

2. Sao usados indicadores para verificar o status de implementa¢do da Industria 4.0?
() Sim, ha um sistema de indicadores que ¢ considerado apropriado

() Sim, ha um sistema de indicadores que d4 alguma orientagao

( ) Nao, a abordagem ainda ndo esta completamente definida

3. Quais tecnologias sdo usadas na empresa?

() Sensores

() Dispositivos moveis

( ) RFID

( ) Sistemas de localizagdo em tempo real

( ) Big Data para armazenamento e avaliagdo de dados em tempo real
() Tecnologias de nuvem como infraestrutura de TI escalavel

( ) Sistemas embarcados de TI

( ) Comunicagao M2M

4. Em quais partes da empresa houve investimentos para a implementacdo da Industria 4.0
nos ultimos dois anos e quais os planos para investimentos para os préximos 5 anos?

Investimentos nos ultimos 2 Investimentos nos préximos 5
anos anos

Grande | Médio Pequeno | Nenhum | Grande | Médio Pequeno | Nenhum

P&D

Produgao/Manufatura

Compras

Logistica

Vendas

Servigo

T.1.

5. Em quais areas a empresa possui uma gestao sistematica de tecnologia e inovagao?
()TI

() Tecnologia de producao

( ) Desenvolvimento de produto

( ) Servigos

() Centralizada, com uma gestdo integrativa

( ) Nao existe

DIMENSAO DE FABRICA INTELIGENTE
Critério de Equipamento De Infraestrutura
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1. Como a infraestrutura de equipamento pode ser avaliada quando se considera as
funcionalidades a seguir?

Nao, ndo disponivel

Sim, até certo nivel

Sim, completamente

Maquinas/Sistemas
que podem ser
controladas por TI

M2M: comunicagao
maquina para
maquina

Interoperabilidade:
integragao e
colaboragdo entre
maquinas e sistemas
¢ possivel

2. Como pode ser avaliada a adaptabilidade da infraestrutura de equipamentos quando se
considera as seguintes funcionalidades?

integragao e
colaboragdo com
outras
maquinas/sistemas
¢ possivel

Nao ¢ relevante | Relevante, mas | Atualizavel Alta, pois a
ndo atualizavel funcionalidade

ja esta
disponivel

M2M:

comunicagao

maquina para

maquina

Interoperabilidade:

Critério de Modelo de Fabrica Digital

1. J& sdo coletados dados de maquinas e processos durante a produgdo?

( ) Sim, todos
( ) Sim, alguns
( ) Nao
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2. Quais dos seguintes sistemas sdo usados? Eles possuem interface com o sistema principal?

Em uso Interface com o
sistema principal
Sim Nao Sim Nao

MES — manufacturing execution system

ERP — enterprise resource planning

PLM — product lifecycle management

PDM — product data management

PPS — product planning system

PDA — production data acquisition

MDC — machine data collection

CAD — computer-aided design

SCM — supply chain monitoring

DIMENSAO DE OPERACOES INTELIGENTES

Critério de Integracio Horizontal e Vertical

1. Onde ha integra¢@o de compartilhamento de informacdes inter-departamentos no seu
sistema? Diferencie o compartilhamento interno (entre departamentos) e externo (com

clientes e fornecedores) de informacdes.

Internamente entre
departamentos

Externamente com
clientes e fornecedores

Sim

Nao

Sim

Nao

P&D

Produgdao Manufatura

Compras

Logistica

Vendas

Finanga/Contabilidade

Servi¢o

TI

Outro departamento

Critério de Controle Distribuido

1. A empresa ja usa algum dispositivo para deslocamento autdnomo de partes dentro da linha

de produgao?

( ) Sim, pela empresa toda

( ) Sim, mas apenas em areas selecionadas
( ) Sim, mas apenas em teste

( ) Nao

2. A empresa tem processos de produgdo que respondem autonomamente/automaticamente a

condi¢des de produgdo em tempo real?

( ) Sim, pela empresa toda

( ) Sim, mas apenas em areas selecionadas
( ) Sim, mas apenas em teste

( ) Nao
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Critério de Seguranca de Dados e Comunicag¢odes

1. Como a TI esta organizada?

( ) Sem departamento interno de TI (¢ usado um prestador de servigo)

( ) Departamento de TI central

( ) Departamentos de TI em cada area (produ¢ao, desenvolvimento de produto, etc.)
() Profissionais de TI estdo ligados a cada departamento

2. Em que nivel estdo as solugdes de seguranca de TI?
Solugdo planejada Solugdo em Solugao
progresso implementada

Seguranga do
armazenamento de
dados interno
Seguranca dos dados
no servigo de nuvem
Seguranca da
comunicagdo para a
troca de dados
dentro da empresa
Seguranca da
comunicagdo para a
troca de dados com
parceiros de
negocios

3. A empresa j4 utiliza servigos de sistema de nuvem?
Sim Nao, mas ha Nao
planejamento

Software baseado em
nuvem
Para analise de dados

Para armazenamento de
dados

DIMENSAO PRODUTOS INTELIGENTES

1. A empresa oferece produtos equipados com as seguintes com as seguintes funcionalidades
adicionadas?

Sim Nao

Memodria de produto
Autodiagnostico
Integragdo

Localizagdo

Sistemas de assisténcia

Monitoramento

Informacao de objeto

Identificacdo automatica
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DIMENSAO DE SERVICOS DIRIGIDOS POR DADOS

1. Os dados de processos adquiridos na produgdo e na fase de uso liberam a disponibilizagao
de novos servigos. Sao oferecidos esses servigos?

( ) Sim, e hé integracdo com os clientes

( ) Sim, mas sem integracdo com os clientes

( ) Nao

2. Os dados coletados na fase de uso sao usados pela empresa?
() Sim

( ) Nao — os dados sdo coletados, mas nao sdo utilizados

( ) Nao —ndo sao coletados dados na fase de uso

DIMENSAO DE EMPREGADOS

1. Qual o nivel das habilidades dos empregados quando se considera os futuros requisitos para
a Industria 4.0?

Nao relevante | Nao existente | Existente, mas | Adequado
inadequado

Infraestrutura de TI
Tecnologia de
automacao

Andlise de dados
Seguranca de
dados/comunicacio
Desenvolvimento
ou aplicagdo de
sistemas de
assisténcia
Software de
colaboracdo
Habilidades nao
tecnologicas como
pensamento
sistémico e
compreensdo de
processos
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ANEXO B — QUESTIONARIO MODELO 4
DIMENSAO DE PRODUTOS E SERVICOS INTELIGENTES

1. Quais das funcionalidades abaixo sdo parte do produto da empresa?

( ) Comunicagdo com outro produtos/plataformas, maquinas e sistemas externos
( ) Coleta de dados do ambiente e outros sistemas

( ) Armazenamento de dados coletados no sistema ou na nuvem

() Plataforma na qual o produto ou a nuvem funcionam

2. Quais estagios de analise de dados podem ser feitos pelo produto? (Porter and
Heppelmann 2015)

() Descritiva — captura a condi¢do, operacao e ambiente do produto

() Diagnostico — Examina as causas de performance reduzida ou falha

() Preditiva — Detecta padrdes que sinalizam eventos iminentes

() Prescritivo — Identifica medidas para melhorar resultados ou corrigir problemas

3. Até que ponto do ciclo de vida os produtos podem ser rastreados? (The University of
Warwick Maturity Model)

( ) Rastreamento limitado ou inexistente

() Produtos podem ser rastreados enquanto estdo em movimentacdo entre locais de
distribuicdo e manufatura internos

() Produtos podem ser rastreados na manufatura e na distribui¢do até que cheguem aos
clientes

() Produtos podem ser rastreados em todo o seu ciclo de vida

4. Para quem sdo oferecidos servigos/conhecimento obtidos através dos dados de uso obtidos
pelo produto?
( ) Nenhum ( ) Negoécio da empresa ( ) Clientes ( ) Parceiros

DIMENSAO DE PROCESSOS DE NEGOCIO INTELIGENTES
Producio, Logistica e Compras

1. Quais dos sistemas abaixo sdo usados? Ha interface com o sistema principal da empresa?
(Lichtblau et al. 2015)

Interface com o sistema principal?
Nao Sim

MES — manufacturing
execution system

ERP — enterprise resource
planning

PDM - production data
management

PPS — production planning
system

PDA — production data
acquisition

MDC — machine data
collection
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CAD — computer aided
design

SCM — supply chain
management

2. A que nivel a cadeia de suprimentos ¢ integrada? (The University of

Warwick Maturity Model)

( ) Comunicagao reativa especifica (4d hoc) com clientes e fornecedores

( ) Comunicagdo basica e compartilhamento de dados onde ¢ requisitado com clientes e
fornecedores

( ) Transferéncia de dados entre fornecedores/cliente (por exemplo, niveis de inventario para
o cliente)

() Sistemas integrados com fornecedores/clientes para os processos apropriados (Por
exemplo planejamento integrado em tempo real)

3. A que nivel os equipamentos de producdo e os sistemas sdo automatizados?

( ) A nivel de méquinas: Parcial

( ) A nivel de méaquinas: Exato (Carregamento/Descarregamento + Operagao)

( ) Linha/C¢lula de Produgdo: Parcial

( ) Linha/C¢lula de Produgdo: Exato (Carregamento/Descarregamento + Operacao +
Transporte)

( ) A nivel de fabrica: Parcial

4. Expresse o nivel de personalizagdo na producao.
( ) Baixo—10,000 + tamanho do lote ( ) Médio ( ) Alto—1 tamanho de lote

5. Quais dados sobre maquinarios, processos € produtos assim como avarias € as suas causas
sdo coletadas durante a produgdo e como sdo coletadas? (Lichtblau et al. 2015)
Manualmente Automaticamente

Dados de Inventario
Tempos de produ¢do na
manufatura

Capacidade de utilizagao
de equipamentos
Residuos de producao
Error quota

Utilizag¢do de funciondrios
Dados sobre
processamento restante
Efetividade geral de
equipamentos (OEE)
Outro

6. Como os dados coletados sdao usados na producao? (Lichtblau et al. 2015)
( ) Manutengdo preditiva

() Otimizagao de logistica e processos de producgdo

( ) Criacdo de transparéncia no processo de producao

() Gestdo da qualidade

() Controle automatico da producdo por meio de dados em tempo real

( ) Otimizagao de consumo de recursos (energia, material)
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() Outros:

7. Como os dados coletados sdo usados na logistica e em compras? (Schreiber et al. 2016)
() Gestdo de predigdo de riscos de fornecedores (para detectar antecipadamente as falhas do
fornecedor)

() Fornecimento de scorecards, objetivos e melhoria no rastreamento.

( ) Rastreamento automatico do atingimento de objetivos e pagamento de bonus.

() Sistema de gestao de reinvindicagdo digital com sistema de aviso automatico.

( ) Andlise de big data para detector globalmente novos fornecedores.

8. Até que ponto a cadeia de valor tem uma visibilidade end-to-end?

(The University of Warwick Maturity Model)

() Sem integragcdo com fornecedores ou clientes

( ) Local do site, capacidade, inventario e operacdes sdo visiveis entre a primeira camada de
fornecedores e clientes.

( ) Local do site, capacidade, inventario, e operagdes sdo visiveis para a cadeia de
suprimentos

( ) Local do site, capacidade, inventario, e operagdes sdo visiveis em tempo real para a cadeia
de valor e usados para monitoramento e otimizagao.

9. Qual o nivel de rastreabilidade em tempo real da operacdo no meio digital? (Conceito de
Gémeos-digitais)

( ) Nenhum

( ) A nivel de méquina

( ) A nivel de linha/célula de producao

( ) A nivel de fabrica

10. Qual o nivel de uso de tecnologias nas dreas de producao, logistica e compras?

Tecnologias virtual | Impressora 3D Robos adaptativos
e movel e colaborativos
Nenhum
Baixo
Médio
Alto

DIMENSAO DE PROCESSOS DE NEGOCIO INTELIGENTES
P&D — Desenvolvimento de Produtos

1. A que nivel a fabricagdo e formas de uso de um produto sao simulados durante o
desenvolvimento do produto?
( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

2. A que nivel os dados obtidos do produto sdo usados no desenvolvimento de um novo
produto?
( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

3. Impressoras 3D s@o usadas no processo de producao/prototipagem?
( )Nao () Sim
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4. A informagdo do projeto do produto ¢ automaticamente transferida com o CAD/CAM para
a maquina?
( )Nao () Sim

5. Os clientes podem customizar os produtos antes da producao de acordo com a sua
preferéncia?
( )Nao () Sim

DIMENSAO DE PROCESSOS DE NEGOCIO INTELIGENTES
Servicos de Pés-venda

1. Como voceé se beneficia de dados coletados dos servigos de pods-venda?
() Detecgao de problemas de qualidade iniciais e focado em Recalls

( ) Melhoria de projeto de produto

( ) Recuperagao avancada de fornecedores

( ) Planejamento otimizado de pecas reserva

( ) Minimizar requisi¢des suspeitas e fraudulentas

( ) Redugdo das taxas de “remorse returns” e de retornos sem problemas
() Aumento na precisao da previsdo de reservas

( ) Qualidade de servico e informagao de servigo avangadas

( ) Intimidade com o cliente intensificada e a proxima melhor agdo

2. Quais servigos sdo providos a partir do uso de data analytics e outras tecnologias no
servigo de pds-venda?

() Manuteng¢do remota

() Assisténcia em tempo real a problemas e falhas

( ) Gestdo de requisicdes assistidas por TI

() Gestdo de pedidos (CRM, historico de pedido, rastreamento de entrega, etc.)

() Exibicao da historia do produto

() Previsao de entrega

3. Sao utilizadas tecnologias digitais (movel e de virtualizacdo) nos processos do servico de
pos-venda?
( )Nao () Sim

DIMENSAO DE PROCESSOS DE NEGOCIO INTELIGENTES
Precificacao/Promocao

1. Quais dos seguintes estudos sdo conduzidos por meio do customer analytics?
( ) Segmentagdo de consumidor

() Valor do tempo de vida para o cliente

( ) Vendas cruzadas

( ) Gestdo de campanha

( ) Anadlise de cesta (basket) de mercado/ de agrupamento de mercado

( ) Recomendagao de produto

( ) Andlise da movimentagao do cliente

() Gestdo de portfolio de produtos

2. Sao utilizados dados do ambiente/outras plataformas na precificagdo do produto ou na
precificagdo dindmica?
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Precificac¢do de produto Precifica¢do dindmica

Nao

Sim

3. Ha geracdo de novas campanhas a partir de dados de compras e de uso?
( )Nao () Sim

4. Os sistemas de gestdo de campanha trabalham integrados com outros sistemas?
( )Nao () Sim

5. Sao usadas as analises de performance para novas campanhas?
( )Nao () Sim

DIMENSAO DE PROCESSOS DE NEGOCIO INTELIGENTES
Vendas e canais de distribuicao

1. Qual ¢ o nivel de suporte da equipe de vendas com produtos e servicos digitais e acesso em
tempo real aos sistemas?
( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

2. Sao conduzidas andlises de rentabilidade em tempo real?
( )Nao () Sim

3. Sao usados sistemas de gestdo de performance automatizados e em tempo real para a forga
de vendas local?
( )Nao () Sim

4. A que nivel os canais de venda sdo integrados?
( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

5. A que nivel sdo usados canais integrados para comunicacao com clientes e para
gerenciamento da interagdo com os clientes?
( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

6. A que nivel ha colaboracdo com parceiros para atingir clientes (por exemplo, troca de
conhecimento sobre clientes, entre outros)?

( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

7. Qual o contetido da analise feita nas redes sociais?
( ) Nenhum ( ) Analise de sentimento ( ) Analise de tendéncia

DIMENSAO DE PROCESSOS DE NEGOCIO INTELIGENTES
Recursos Humanos

1. Em quais éreas os dados coletados e a andlise de dados sdo usados?

Dados Analise
coletados | de dados




Andlise de competéncias — (processo de gestao de talentos que
permite a identificacdo de capacidades ou nucleo de capacidades
necessarias ou desejaveis no negocio.)

Andlise de capacidade — (busca estabelecer como as pessoas sao
operacionalmente eficientes no negocio.)

Andlise de aquisicao de competéncias — (o processo de avaliagdo de
como a empresa adquire as competéncias desejaveis.)

Analise de rotatividade de empregados — (processo de avaliagdo da
rotatividade de empregados com o intuito de prever o futuro e
reduzir a rotatividade de empregados.)

Andlise de cultura corporativa — (o processo de avaliagdo e melhor
compreensdo sobre a cultura corporativa ou diferentes culturas que
existem na empresa.)

Andlise do canal de recrutamento — (o processo de definir de onde
vém os melhores funciondrios e quais canais de recrutamento sdo
mais eficientes.)

Andlise de lideranga — (desagrupa as varias dimensdes da
performance da lideranga por meio de dados ganhos através do uso
de questionarios, grupos focais, entrevistas de funciondrios e
etnografia.)

Andlise da performance de funcionérios — (busca avaliar a
performance individual do funciondrio.)

2. A empresa consegue compartilhar dados em tempo real para os funcionarios em campo?
( )Nao () Sim

3. O treinamento de funciondrios pode ser feito em um ambiente virtual?
( )Nao ( ) Sim

DIMENSAO DE PROCESSOS DE NEGOCIO INTELIGENTES
Tecnologia da Informacao

1. Em que nivel estdo as solugdes de seguranca de TI? (Lichtblau et al. 2015)

Solugdo planejada Solugdo em Solugao
progresso implementada

Seguranga do
armazenamento de
dados interno

Seguranca dos dados
no servigo de nuvem

Seguranca da
comunicagdo para a
troca de dados
dentro da empresa

Seguranca da
comunicagdo para a
troca de dados com
parceiros de
negocios
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2. A empresa ja utiliza servigos de sistema de nuvem? (Lichtblau et al. 2015)

Software baseado
em nuvem

Para analise de
dados

Para armazenamento
de dados

Producao, Logistica e
Compras

P&D -
Desenvolvimento de
produto

Servico de pos-venda

Canais de venda e
distribuicao

Precificagdo/Promocgao

Recursos Humanos

Tecnologias da
Informacao

Financa Inteligente

3. Painéis de controle de TI sdo utilizados para a rastreabilidade dos processos da empresa?

( )Nao () Sim

4. Como ¢ avaliada a infraestrutura de equipamentos quando sdo consideradas as seguintes
funcionalidades? (Lichtblau et al. 2015)

Nao,
indisponivel

Sim, até

certo nivel

Sim,
completamente

por sistemas de TI

Maquinas/sistemas podem ser controladas

M2M: comunicagdo machine- to-machine

¢ possivel

Interoperabilidade: integragao e
colaborag@o com outras maquinas e sistema

DIMENSAO DE PROCESSOS DE NEGOCIO INTELIGENTES

Financa Inteligente

1. Sao realizados célculos de custo em tempo real com os dados obtidos da produgdo?

( )Nao () Sim

2. S0 analisados o fluxo de caixa e investimentos em uma base historica?

( )Nao () Sim

3. A que nivel sdo utilizados dados financeiros para tomar uma decisdo de investimento?
( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

4. A que nivel os sistemas financeiros sdo automatizados?
( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

5. Como ¢ feita a medig¢ao do risco financeiro potencial?
( ) Nunca ( ) Em uma base histérica ( ) Em tempo real
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DIMENSAO DE ESTRATEGIA E ORGANIZACAO
Modelos de negocios

1. Os produtos e servigos existentes sdo condizentes com modelos de negdcio de inovagao
digital?
( )Nao () Sim

2. A que nivel ha conhecimento sobre o modelo de negécio “As-a-service”? (The University
of Warwick Maturity Model)

( ) Nao ha conhecimento.

() O conceito ¢ compreendido assim como os planos iniciais para o desenvolvimento.

( ) Compreensdo quase completa e implementa¢do dos planos estdo em desenvolvimento.
() “As-a-service” ja foi implementado e estd sendo oferecido ao consumidor

3. Qual nivel de recursos ¢ alocado para o modelo de negdcio digital?
( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

4. O atual modelo de negdcios da empresa ¢ reavaliado e modificado durante o seu periodo de
vigéncia no sentido da digitalizagao?
( )Nao () Sim

5. A que nivel hd monetiza¢ao de novos servigos dirigidos por dados?
( ) Nenhum ( ) 0-2.5% ( )2.5-10% ( ) Mais de 10%

DIMENSAO DE ESTRATEGIA E ORGANIZACAO
Parcerias Estratégicas

1. A empresa possui parcerias para projetos de Industria 4.0 com as seguintes opg¢des?
( ) Nenhuma

( ) Universidades

( ) Fornecedores de tecnologias

( ) Fornecedores

() Clientes

2. Como pode ser descrito o status da estratégia de implementacdo da Industria 4.0?
(Lichtblau et al. 2015)

() Nao ha estratégia

() Iniciativas piloto foram langadas

( ) Estratégia em desenvolvimento

( ) Estratégia formulada

() Estratégia em implementagao

() Estratégia implementada

3. Sao usados indicadores para rastrear o status de implementacao da Industria 4.0 na
empresa?

( ) Nao, a abordagem ndo esta claramente definida

() Sim, ha um sistema de indicadores que d4 alguma orientagao

() Sim, ha um sistema de indicadores que sdo considerados apropriados
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DIMENSAO DE ESTRATEGIA E ORGANIZACAO
Investimentos em Tecnologia

1. Quais tecnologias da Industria 4.0 estdo em utilizagdo na empresa?
( ) Nenhuma

( ) Anadlise de dados e Inteligéncia artificial
( ) Robos adaptativos

( ) Simulagao

() Sistemas embarcados

( ) Comunicagdo e Networking

( ) Cyber-seguranga

( ) Nuvem

( ) Manufatura aditiva

( ) Tecnologia de virtualizacdo (VR e AR)
( ) Sensores e atuadores

( ) RFID e RTLS

( ) Tecnologias moveis (dispositivos)

2. A que nivel estdo os orgamentos para investimentos na Industria 4.0?
( ) Nenhum ( ) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

3. Qual a frequéncia de analise do custo beneficio dos investimentos para a Industria 4.0?
( ) Nao hé investimento mensuravel ainda

() Nao ha analise do custo beneficio dos investimentos em Industria 4.0 ainda.

() Anadlise anual do custo beneficio do investimento na Industria 4.0

( ) Anadlise trimestral do custo beneficio do investimento na Industria 4.0

4. Em quais partes da empresa ha planejamento de investimento? Em quais partes ja foi
investido na Industria 4.0? (Lichtblau et al. 2015)
Investimento Planejado Investimento Feito

Produgao, Logistica e
Compras

P&D — Desenvolvimento de
produtos

Servicos de pds-venda
Precificagdo/Promocgao
Canais de vendas e
distribuicao

Recursos Humanos
Tecnologia da Informacdo
Finanga

DIMENSAO DE ESTRATEGIA E ORGANIZACAO
Estrutura e Lideranca Organizacional

1. As equipes de projetos sdo estruturadas de maneira interdisciplinar?
( ) Nao
() Sim
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2. Ha uma unidade do negdcio para manter o relacionamento ou se comunicar com 0s
clientes?

( ) Nao

( ) Atendimento ao cliente

( ) Gestao de relacionamento com clientes

3. Ha uma estrutura organizacional dirigida por dados? (Cientista de dados, equipe de analise,
diretor de transformacao digtal, etc.)
( )Nao () Sim

4. A que nivel os funcionarios possuem habilidades relevantes para a Industria 4.0? (The
University of Warwick Maturity Model)

() Funciondrios possuem pouca ou nenhuma experiéncia com tecnologias digitais

( ) Areas com foco tecnoldgico possuem funcionarios com algumas habilidades digitais

() A maior parte das areas possui capacidade de andlise digital e de dados bem desenvolvida
() Por toda a empresa, habilidades digitais e analiticas de ponta sdo prevalecentes.

5. Ha treinamento para a transformagao digital na empresa?
( )Nao () Sim

6. Como a TI ¢ organizada? (Lichtblau et al. 2015)

( ) Sem departamento interno de TI (¢ usado um prestador de servigo)

( ) Departamento de TI central

( ) Departamentos de T em cada area (producao, desenvolvimento de produto, etc.)
() Profissionais de TI estdo ligados a cada departamento

7. Em qual nivel os departamentos colaboram entre si? (The University

of Warwick Maturity Model)

( ) A empresa opera em silos operacionais (sem interagao)

( ) Ha interacdo limitada entre os departamentos

() Departamentos estdo abertos a colaboragdo cross-funcional

( ) Departamentos estdo abertos a colaboragdo entre toda a empresa para atingir melhorias

8. A que nivel a equipe de lideranca suporta a Industria 4.0? (The University

of Warwick Maturity Model)

( ) Equipe de lideranca ndo reconhece o valor dos investimentos da Industria 4.0

( ) Equipe de lideranca esta investigando os potenciais beneficios da Industria 4.0

( ) Equipe de lideranga reconhece os beneficios financeiros a serem obtidos por meio da
Industria 4.0 e estd desenvolvendo planos de investimento

( ) Amplo suporte a Industria 4.0 tanto da equipe de lideran¢a como do negocio como um
todo

9. Como a equipe de Industria 4.0 esta organizada para executar projetos de inovagao?

( ) Nao ha funcionarios para os projetos de Industria 4.0

() Ha funcionarios para o projeto de Industria 4.0, mas em unidades de negdcio distintas
( ) Ha funcionarios para o projeto da Industria 4.0 na mesma unidade de negdcio.

10. H4 um ambiente de trabalho no qual a unidade de TI e de TO (Tecnologia Operacional)
trabalham em conjunto?
( )Nao () Sim
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APENDICE A - MODELO ADAPTADO

DIMENSAO DE ESTRATEGIA E ORGANIZACAO
1. Em qual nivel os produtos e servigos existentes estdo condizentes com modelos de

inovacgao digital?

() ) x)y () ) O)

0 1 5 3 4 5 Condizente

N3o condizente

2. Em qual nivel h4 conhecimento sobre o modelo de negdcio "As-a-service"?

“As-a-service” é
compreendido e ja foi
implementado

) O 0O O ) (x)

Nao ha conhecimento 0 1 b 3 4 5

3. Qual o nivel de recursos ¢ alocado para o modelo de negécio digital?

() (x) () ) ) O)
o 1 2 3 4 5 Alto

Nenhum

4. Considerando a digitalizacdo, o modelo de negdcios da empresa € reavaliado durante o seu
periodo de vigéncia?

( )Nao ( )Sim

5. Qual o nivel de monetiza¢ao de novos servigos dirigidos por dados?

() (x) () ) ) O)
0 1 2 3 4 s Alto

Nenhum

6. A empresa possui parcerias para projetos de Indistria 4.0 com as seguintes opcdes?

-Universidades

-Fornecedores de tecnologias
-Fornecedores

-Clientes

-Outros

Marque uma das alternativas a seguir:

( )0 Nenhuma das opgdes

(x)1 Com 1
()2 Com?2
()3 Com3
()4 Com4

()5 Com todas

7. Como pode ser descrito o status da estratégia de implementacdo da Industria 4.0?

( )0 Nao ha estratégia
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( )1 [Iniciativas piloto foram langadas
(x )2 Estratégia em desenvolvimento
( )3 Estratégia formulada

( )4 Estratégia em implementacao
()5 Estratégia implementada

8. A que nivel sdo utilizados indicadores para rastrear o status de implementagao da Industria
4.0 na empresa?
Nao hé abordagem ()y () (x) () ()Y O) Hé um sistema de
claramente definida 0 1 2 3 4 5 indicadores apropriados

9. Quantas tecnologias da Industria 4.0 estdo em utilizagdo na empresa?

-Analise de dados e Inteligéncia artificial -Nuvem
-Robds adaptativos -Manufatura aditiva
-Simulagdo -Tecnologia de virtualizacao (VR e AR)
-Sistemas embarcados -Sensores e atuadores
-Comunicagdo e Networking -RFID e RTLS
-Cyber-seguranga -Tecnologias moveis (dispositivos)
( )0 Nenhuma
()l Entrele?2
(x)2 Entre3e4
()3 entre5e6
()4 Entre7e8
()5 Entre9el2

10. Em que nivel estdo os investimentos para a Industria 4.0 (Considerando o investimentos do
site)?

O O o O O O Al

Nenhum 0o 1 2 3 4 s

11. Qual a frequéncia de andlise do custo beneficio dos investimentos para a Industria 4.0?

( )0 Nao ha investimento mensuravel
( )1 Nao hé analise

( )2 Ha andlise sem periodicidade

( )3 Analise bienal

(x)4 Anadlise anual

( )5 Analise trimestral

12. Em quais partes da empresa hé planejamento de investimento para a Industria 4.0?
-Producdo, Logistica e Compras

-Promocgao

-Canais de vendas e distribui¢ao

-Recursos Humanos

-Tecnologia da Informagao

-Finanga
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Nenhuma

() ) (
1

) () (x) ()
0 3 4 5 Todas

2

13. Em quais partes da empresa ja foi investido na Industria 4.0?
-Producdo, Logistica e Compras

-Promocgao

-Canais de vendas e distribuicao

-Recursos Humanos

-Tecnologia da Informagao

-Finanga

Nenhuma

() ) (
1

) (x)
0 3

) ( 5) Todas

2 4

14. Qual o nivel de estruturacdo organizacional dirigida por dados? (Cientista de dados, equipe
de analise, diretor de transformagdo digital, etc.)

Niio b () O 0 O)

) ()| Estruturagdo para dados
5

2 4 completa

DIMENSAO DE PRODUTOS E SERVICOS INTELIGENTES

1. Quantas das funcionalidades abaixo sdo parte do produto da empresa?
-Comunica-se com outros produtos/plataformas, maquinas e sistemas externos
-Coleta dados do ambiente e outros sistemas

-Armazena dados coletados em sistema proprio

-Armazena dados coletados em sistema de nuvem

-Possui uma plataforma para funcionamento do produto

() (x) () () ) O)
0 ) ) 3 5 Todas

Nenhuma

4

2. Quais estagios de analise de dados podem ser feitos pelo produto?

( )0 Nao ¢ possivel coletar dados

( )1 Nao ha nenhum tipo de analise de dados

(x )2 Descritiva — captura a condi¢@o, operacdo e ambiente do produto

( )3 Diagnostico — Examina as causas de performance reduzida ou falha

( )4 Preditiva — Detecta padrdes que sinalizam eventos iminentes

( )5 Prescritivo — Identifica medidas para melhorar resultados ou corrigir problemas

3. Até que ponto do ciclo de vida os produtos podem ser rastreados?

( )0 Rastreamento inexistente

( )1 Rastreamento limitado

( )2 Produtos podem ser rastreados durante a manufatura

( )3 Produtos podem ser rastreados em toda a manufatura e entre os locais de armazenamento
( )4 Produtos podem ser rastreados na manufatura e na distribuicdo até que cheguem aos
clientes

(x)5 Produtos podem ser rastreados em todo o seu ciclo de vida

4. Para quem sdo oferecidos servigos/conhecimento obtidos através dos dados de uso obtidos
pelo produto?
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( )0 Nao sao oferecidos servigos/conhecimento obtidos através dos dados de uso obtidos
pelo produto

( )1 Os servigos/conhecimento obtidos sdo usados apenas internamente

(x)2 Os servigos/conhecimento obtidos sdo oferecidos para parceiros

( )3 Os servigos/conhecimento obtidos sdo oferecidos para clientes

( )4 Os servigos/conhecimento obtidos sdo oferecidos para clientes e parceiros

( )5 Sao oferecidos servigcos/conhecimento para todas as partes interessadas

5. Quantos dos seguintes itens a empresa se beneficia a partir de dados coletados dos servicos
de poés-venda?

-Detecgao de problemas de qualidade iniciais e focado em Recalls
-Melhoria de projeto de produto

-Recuperacdo avancada de fornecedores

-Planejamento otimizado de pegas reserva

-Minimizar requisi¢des suspeitas e fraudulentas

-Redugdo das taxas de “remorse returns” e de retornos sem problemas
-Aumento na precisao da previsdo de reservas

-Qualidade de servigo e informacao de servi¢o avangadas

-Intimidade com o cliente intensificada e a préxima melhor agao

()0 OH1 ()2 (x)3 (H4 ()5
Ooul 20u3 4o0u5 60u7’ 8 Todos

6. Quantos dos servigos abaixo sdo providos a partir do uso de big data e outras tecnologias no
servigo de pds-venda?

-Manutengao remota

-Assisténcia em tempo real a problemas e falhas

-Gestao de requisi¢des assistidas por TI

-Gestdo de pedidos (CRM, histoérico de pedido, rastreamento de entrega, etc.)

-Exibicao da historia do produto

-Previsdo de entrega

() O x) () ) (

)
o 1 2 3 4 s Todas

Nenhuma

7.Qual o nivel de utilizag¢do de tecnologias digitais (mdvel e de virtualizagdo) nos processos do
servigo de pds-venda?

() (x) () () () ( Utilizadas em todos os

. )
Nao sdo utilizadas 0 1 b 3 4 5 processos

DIMENSAO DE PRODUCAO INTELIGENTE

1. Quantos dos sistemas abaixo s3o usados?
MES — manufacturing execution system
ERP — enterprise resource planning

PDM - production data management

PPS — production planning system

PDA — production data acquisition

MDC — machine data collection

CAD — computer aided design

SCM — supply chain management
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()0 ()1 ()2 ()3 (x)4 ()5
Nenhum 1 2o0u3 4o0ub 6ou’7 Todos

2. Em quantos dos sistemas da questdo anterior ha interface com o sistema principal da
empresa?

()0 ()1 ()2 ()3 (x)4 ()5
Nenhum 1 2o0u3 4o0ub 6ou’7 Todos

3. A que nivel a cadeia de suprimentos ¢ integrada?

( )0 Nao hé integracao

( )1 Comunicagao reativa especifica (Ad hoc) com clientes e fornecedores

( )2 Comunicagdo basica e compartilhamento de dados onde ¢ requisitado com clientes e
fornecedores

(x )3 Transferéncia de dados entre fornecedores/cliente (por exemplo, niveis de inventario
para o cliente)

( )4 Transferéncia automatizada de dados entre fornecedores/cliente

()5 Sistemas integrados com fornecedores/clientes para os processos apropriados (Por
exemplo planejamento integrado em tempo real)

4. Quao automatizados sdo os equipamentos de producdo e os sistemas a nivel de maquinas?

() (x) ()Y ()Y ()Y O) Completamente
0 1 2 3 4 5 automatizados

Nao hé automacao

5. Qual o nivel de personaliza¢do na producio?

()y ) ) ) () (x)
0o 1 2 3 4 5 Alto

Baixo

6. Quantos dos tipos de dados sobre maquindrios, processos e produtos assim como avarias €
as suas causas sdo coletadas durante a producao?
- Dados de Inventério

- Tempos de produ¢do na manufatura

- Capacidade de utilizagdo de equipamentos

- Residuos de produgdo

- Error quota

- Utilizagao de funciondrios

- Dados sobre processamento restante

- Efetividade geral de equipamentos (OEE)

- Outro

(H)o  (OH1 ()2 ()3 ()4 (x)5
Ooul 20u3 4ou5 60u7 8 Todos

7. Em quantos dos tipos de dados da questdo anterior a coleta ¢ automatica?

(H)o  (OH1 ()2 ()3 ()4 (x)5
Ooul 20u3 4ou5 60u? 8 Todos

8. Em quantos dos itens abaixo os dados coletados sao usados?
- Manutencao preditiva
- Otimizagdo de logistica e processos de producao



- Criagdo de transparéncia no processo de producao

- Gestdo da qualidade
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- Controle automatico da produg¢do por meio de dados em tempo real
- Otimizag¢do de consumo de recursos (energia, material)

()0 ()1
Ooul 2 3

()2

(x)3 ()4
4 5

()5
Todos

9. Em quantos dos itens abaixo sdo usados os dados coletados considerando logistica e

compras?

- Gestdo de predicdo de riscos de fornecedores (para detectar antecipadamente as falhas do

fornecedor)

- Desenvolvimento de scorecards, objetivos e melhoria no rastreamento.

- Rastreamento automatico do atingimento de objetivos e pagamento de bonus.
-Sistema de gestdo de reinvindicagdo digital com sistema de aviso automatico.
- Analise de big data para detector globalmente novos fornecedores.

Nenhum

() ) (x) () (
1 2 3

) ()
0 5

4

Alto

10. A que nivel a cadeia de valor tem uma visibilidade end-to-end?

Sem integragcdo com
fornecedores ou
clientes

() O x)y () O) O)
0 1 2 3 4 5

Capacidade, inventario e
operagdes do site sao
visiveis em tempo real pela
cadeia de valor

11. Qual o nivel de rastreabilidade em tempo real da operagdo no meio digital? (Conceito de
Gémeos-digitais)

(x) () () () (
3

) O)
0o 1 2 5

Nenhum Alto

4

12. Qual o nivel de uso de tecnologias nas areas de producao, logistica e compras?

Tecnologias Manufatura ROb_f)S
virtual e movel aditiva adaptativos e
colaborativos
Nenhum <
Baixo X
Médio X
Alto

DIMENSAO DE OPERACAO INTELIGENTE

1. Quantos dos seguintes estudos sdo conduzidos por meio da analise de dados de clientes?
- Segmentac¢do de consumidor

- Valor do tempo de vida para o cliente

- Vendas cruzadas

- Gestao de campanha

- Anadlise de cesta (basket) de mercado/ de agrupamento de mercado

- Recomendacao de produto

- Analise da movimentagao do cliente
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- Gestao de portfolio de produtos

()0 ()1 ()2 ()3 (x)4 ()5
Nenhum 1 2ou3 4o0ub 6ou’7 Todos

2. A que nivel ha geragdo de campanhas a partir de dados de compras e de uso?

(x) () () )y ) O)
0 1 3 4 5 Alto

Nenhum )

3. Qual o nivel de integracdo dos sistemas de gestdo de campanha com outros sistemas?

N3o ha () (x) () () ) () 5
0 1 2 3 4 5 Integracdo completa
4. A que nivel hé utilizacdo de andlises de performance para novas campanhas?
5o <A il () ) ) () () (x)
Nao sdo utilizadas 0 1 ) 3 4 s Alto

5. Qual ¢ o nivel de suporte da equipe de vendas com produtos e servigos digitais e acesso em
tempo real aos sistemas?

O O O c O O Al

Nenhum o 1 2 3 4 s

6. Qual a frequéncia de analise de rentabilidade?

() O O O x) ()
0 1 2 3 4 5

Nao ¢ feita Em tempo real

7. Qual o nivel de automatizagao dos sistemas de gestdo de performance para a forca de vendas
local?

O O O O O Al

Nenhum o 1 2 3 4 s

8. A que nivel hé integracdo dos canais para comunica¢do com clientes e para gerenciamento
da interagdo com os clientes?

()y ) () (x)y () )
o 1 2 3 4 5 Alto

N3do sdo usados

9. A que nivel ha colaboracdo com parceiros para atingir clientes (por exemplo, troca de
conhecimento sobre clientes, entre outros)?

()y ) ) ) () (x)
o 1 2 3 4 5 Alto

Nenhum

10. Qual o nivel de andlise em redes sociais?

(x) () () )y ) O)
o 1 2 3 4 5 Alto

Nenhum

11. Em que nivel estdo as seguintes solugdes de seguranga de TI?

- Seguranca do armazenamento de dados interno

- Seguranca dos dados no servigco de nuvem

- Seguranca da comunicacao para a troca de dados dentro da empresa
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- Seguranca da comunicagdo para a troca de dados com parceiros de negocios

" : () ) ) () () (x) s
Sem solucao planejada 0 1 ) 3 4 P Solugdo implementada

12. Qual o nivel de utilizagdo de servigos de sistema de nuvem?

. (x) () () )Yy () O) Utilizados em todas as
Néo utilizados 0 1 2 3 4 5 areas da empresa
13. Qual o nivel de utilizagdo de painéis de controle para os processos da empresa?
Nao sdo utilizados () () () () () () Alto
0 1 2 3 4 5

14. Como ¢ avaliada a infraestrutura de equipamentos quando sdo consideradas as seguintes
funcionalidades?

Nao, indisponivel Sim, até certo nivel | Sim, completamente

Maquinas/sistemas
podem ser controladas X
por sistemas de TI

M2M: comunicagao
machine- to-machine

Interoperabilidade:
integragao e
colaboracao com outras X
maquinas e sistema ¢é
possivel

15. Sao realizados céalculos de custo em tempo real com os dados obtidos da producao?
( )Nao (x) Sim

16. S30 analisados o fluxo de caixa e investimentos em uma base historica?
( )Nao (x) Sim

17. A que nivel sdo utilizados dados financeiros para tomar uma decisdo de investimento?

() ) ) () () (x)

Nenhum 0 1 ) 3 4 s Alto
18. A que nivel os sistemas financeiros sdo automatizados?
() (x) () () () )

Nenhum 0 1 ) 3 4 5 Alto

19. Como ¢ a frequéncia da medic¢do do risco financeiro potencial?

Nao ¢ feita (0) ( )1( ) (2) (3) (4) (5) Em tempo real

20. Ha uma unidade do negdcio para manter o relacionamento ou se comunicar com os clientes?

() () () () () (x)| Gestdo de relacionamento
0 1 2 3 4 5 com clientes

Nao existe
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DIMENSAO DE CULTURA E EMPREGADOS

1. Qual o nivel de interdisciplinaridade das equipes de projeto?

()y ) )y ) () (x)
o 1 2 3 4 5 Alto

Nenhum

2. Em quantas das areas a seguir os dados sdo coletados e ¢ feita andlise de dados?

- Andlise de competéncias — (processo de gestdo de talentos que permite a identificacdo de
capacidades ou nucleo de capacidades necessarias ou desejaveis no negocio.)

- Andlise de capacidade — (busca estabelecer como as pessoas sdo operacionalmente eficientes
no negocio.)

- Andlise de aquisi¢cdo de competéncias — (o processo de avaliacdo de como a empresa adquire
as competéncias desejaveis.)

- Andlise de rotatividade de empregados — (processo de avaliacdo da rotatividade de
empregados com o intuito de prever o futuro e reduzir a rotatividade de empregados.)

- Analise de cultura corporativa — (o processo de avaliacio e melhor compreensdo sobre a
cultura corporativa ou diferentes culturas que existem na empresa.)

- Analise do canal de recrutamento — (o processo de definir de onde vém os melhores
funciondrios e quais canais de recrutamento sao mais eficientes.)

- Andlise de lideranga — (desagrupa as varias dimensdes da performance da lideranga por meio
de dados ganhos através do uso de questionarios, grupos focais, entrevistas de funcionarios e
etnografia.)

- Andlise da performance de funcionarios — (busca avaliar a performance individual do
funcionario.)

()0 ()1 ()2 ()3 (x)4 ()5
Nenhum 1 2ou3 4o0ub 6ou’7 Todos

3. Qual o nivel de compartilhamento de dados em tempo real para os funcionarios em campo?

()y ) () () (x) ()
0 1 3 4 5 Alto

Nenhum )

4. A que nivel o treinamento de funciondrios € feito em um ambiente virtual?
Todos os treinamentos
) ) () ()
3 5

possiveis sdo feitos em

Nao hé treinamentoem | () (x) (
0 1 . .
ambiente virtual

ambiente virtual 2 4

5. A que nivel os funciondrios possuem habilidades relevantes para a Industria 4.0?

( )0 Nao avaliado

( )1 Funciondrios ndo possuem experiéncia com tecnologias digitais

( )2 Funciondrios possuem pouca experiéncia com tecnologias digitais

(x)3 Areas com foco tecnologico possuem funcionarios com algumas habilidades digitais
()4 A maior parte das areas possui capacidade de andlise digital e de dados bem
desenvolvida

( )5 Portoda a empresa, habilidades digitais e analiticas de ponta sdo prevalecentes.

6. Em que nivel ha treinamento para a transformacao digital na empresa?

Nifo b 0 0 O O 0 Al
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7. Como a TI é organizada?

( ) Sem departamento interno de TI (¢ usado um prestador de servigo)

( x ) Departamento de TI central

( ) Departamentos de TI em cada area (produ¢ao, desenvolvimento de produto, etc.)
() Profissionais de TI estdo ligados a cada departamento

8. Qual o nivel de colaboracdo entre os departamentos?

Niio b O O 000 Al

9. A que nivel a equipe de lideranca suporta a Industria 4.0?

Equipe ndo reconhece o \ A
Veclllorp dos investimentos () () () () (x) ()| Amplosuporte Indistria
0 1 2 3 4 5 4.0

da Industria 4.0

10. Como a equipe de Industria 4.0 est4 organizada para executar projetos de inovagao?
( x ) Nao ha funcionarios para os projetos de Industria 4.0

() Ha funcionarios para o projeto de Industria 4.0, mas em unidades de negdcio distinta
() Ha funcionarios para o projeto da Industria 4.0 na mesma unidade de negdcio.

11. Qual o nivel de envolvimento da T.I. Nos projetos de T.O?

() () (x)y () () O) Em todos os projeto de
0 1 2 3 4 5 T.O.

Nao ha envolvimento




APENDICE B - TABELA DE PONTOS DE MELHORIA
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Ponto de melhoria

Nivel de
autonomia

Facilidade de
implementagdo

Fator de impacto
na maturidade da
dimensao

Pontuacao

Produtos e
Servigos
Inteligentes

1. Aumentar a quantidade
de fungoes de
conectividade dos produtos
da empresa.

0,57

1,71

2. Aumentar nivel de
analise feita pelo produto.

0,43

1,71

3. Oferecer mais servigos e
conhecimento a partir dos
dados obtidos através de
dados de uso coletados
pelo produto para todas as
partes interessadas.

0,43

1,71

4. Aumentar a quantidade
de beneficios obtidos para
a empresa a partir dos
dados coletados dos
servigos de pds-venda.

0,29

2,57

5. Oferecer mais servigos
de pos-venda a partir do
uso do Big Data e as outras
tecnologias da Industria
4.0. (Manuten¢ao remota,
gestao de requisitos por
T.1., gestdo de pedidos,
exibi¢ao do histérico do
produto)

0,43

1,71

6.Utilizar tecnologias
moveis e de virtualizagio
nos processos de servigo de
pos-venda.

0,57

3,43

Produgao
Inteligente

1. Aumentar quantidade de
sistemas de producdo com
interface com o sistema
principal da empresa.

0,42

4,17

2. Aumentar a integracao
da cadeia de suprimentos
com sistemas integrados
em tempo real e
transferéncia automatizada
de dados.

0,17

0,67




3. Aumentar a
automatizagdo dos
equipamentos de produgio
a nivel de maquinas.

0,33

0,67
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4. Aumentar automatizagao
da coleta de dados sobre
maquinarios, processos e
produtos.

0,33

5,00

5. Utilizar dados coletados
na produgdo para a criagdo
de transparéncia no
processo de producao e
controle automatico da
produgdo por meio de
dados em tempo real.

0,17

1,67

6. Utilizar dados coletados
na produgdo para
rastreamento automatico de
atingimento de metas,
sistema de reivindica¢ao
digital e para analise de big
data para detectar novos
fornecedores.

0,25

2,50

7. Aumentar a visibilidade
para a cadeia de valor
(capacidade, inventario e
operagoes visiveis em
tempo real para a cadeia de
valor)

0,25

1,00

8. Aplicar o conceito de
Gémeo-digital para obter
rastreabilidade em tempo
real da operagdo no meio
digital.

0,42

2,50

9. Aumentar o uso da
manufatura aditiva e
tecnologias virtuais e
moveis.

0,14

221

10. Utilizagdo de robos
adaptativos e
colaborativos.

0,14

0,28

Operagao
Inteligente

1. Realizar gestdo de
portfolio de clientes a partir
da analise de dados de
clientes.

0,05

0,00

2. Gerar novas campanhas
de vendas a partir de dados
de compras e uso.

0,25

1,50




3. Integrar o sistema de
gestdo de campanha aos
outros sistemas

0,20

2,40
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4. Aumentar o nivel de
suporte da equipe de
vendas com produtos e
servigos digitais e acesso
em tempo real ao sistema.

0,10

1,20

5. Realizar analise de
rentabilidade em tempo
real

0,05

0,30

6. Automatizar gestdo de
performance para a forca
de vendas

0,10

1,60

7. Aumentar o nivel de
integrag@o dos canais de
comunicagdo com clientes.

0,10

0,90

8. Realizar analise da
empresa em redes sociais.

0,25

2,25

9. Implantar sistema de
nuvem

0,25

0,00

10. Utilizar painéis de
controle de TI para rastrear
processos.

0,25

4,00

11. Implementar
funcionalidade de controle
de maquinas por sistemas
de TI, comunicagdo M2M
e interoperabilidade de
maquinas e sistemas.

0,13

1,00

12. Aumentar a
automatizagao dos sistemas
financeiros.

0,20

1,80

13. Medir o risco
financeiro potencial em
tempo real.

0,15

1,20




Cultura e
Empregados

1. Acrescentar analises de
lideranga e de
competéncias.

0,09

0,36
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2. Compartilhar dados em
tempo real para
funcionarios em campo

0,09

1,09

3. Fazer todos os
treinamentos de
funcionarios possiveis em
ambiente virtual

0,36

3,27

4. Desenvolver habilidades
relevantes para a Industria
4.0 em funcionarios por
toda a empresa.

0,18

1,82

5. Treinar todos os
funcionarios em relagdo a
transformagao digital

0,45

9,09

6. Organizar a TI com
profissionais da area em
cada departamento.

0,27

1,45

7. Aumentar o nivel de
colaboragdo entre
departamentos

0,18

1,64

8. Aumentar o nivel de
suporte a Industria 4.0

0,09

0,82

9. Formar equipe de
Industria 4.0 focada em
projetos de inovagao.

0,45

4,09

10. Envolver a TI em todos
os projetos de TO

0,27

4,09

Estratégia e
Organizacao

1. Produtos e servigos
atuais precisam ser
modificados para estarem
condizentes com modelos
de negocio digitais.

0,21

0,43

2. Aumentar o nivel de
recursos para implementar
0 modelo de negdcio
digital.

0,29

1,14




3. Os servigos dirigidos por
dados precisam ser
desenvolvidos e
monetizados.

0,36

1,43
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4. Aumentar a quantidade
de parcerias para projetos
de Industria 4.0
(fornecedores de
tecnologias, cliente,
fornecedores, entre outros)

0,29

2,57

5. Formular e implementar
estratégia de
implementagdo da Industria
4.0.

0,21

343

6. Estabelecer indicadores
apropriados para rastreio
do status de implementagdo
da Industria 4.0.

0,21

4,29

7. Aumentar a quantidade
de tecnologias da Industria
4.0 em utilizacdo na
empresa.

0,21

0,86

8 Aumentar o nivel de
investimentos para a
Industria 4.0.

0,21

0,43

9. Aumentar frequéncia de
analise de custo beneficio
dos investimentos em
industria 4.0

0,07

1,07

10. Distribuir nivel de
investimentos em induastria
4.0 em cada area

0,27

4,09

11. Desenvolver estrutura
organizacional dirigida por
dados.

0,36

2,14




