UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA

ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

ANDRE LUIZ A. C. VENANCIO
GUILHERME LOURO BREZINSKI

SISTEMA DE AVALIACAO DE MATURIDADE INDUSTRIAL
BASEANDO-SE NOS CONCEITOS DA INDUSTRIA 4.0

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2017



ANDRE LUIZ A. C. VENANCIO
GUILHERME LOURO BREZINSKI

SISTEMA DE AVALIACAO DE MATURIDADE INDUSTRIAL
BASEANDO-SE NOS CONCEITOS DA INDUSTRIA 4.0

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacao, apresentado a disciplina de
TCC2, do Departamento Académico de
Eletrotécnica (DAELT), da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR),
como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Engenheiro de Controle e
Automacéo.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo de Freitas
Rocha Loures

CURITIBA
2017



André Luiz Alcantara Castilho Venancio
Guilherme Louro Brezinski

SISTEMA DE AVALIACAO DE MATURIDADE INDUSTRIAL BASEANDO-SE
NOS CONCEITOS DA INDUSTRIA 4.0

Este Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacao foi julgado e aprovado como requisito parcial para a obtencéo
do Titulo de Engenheiro de Controle e Automacdo, do curso de Engenharia de Controle e Automacdo do
Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT) da Universidade Tecnolédgica Federal do Parana (UTFPR).

Curitiba, 02 de marco de 2017.

Prof. Paulo Sérgio Walenia, Esp.
Coordenador de Curso
Engenharia de Controle e Automagéo

Prof. Marcelo de Oliveira Rosa, Dr.
Responsavel pelos Trabalhos de Concluséo de Curso
de Engenharia de Controle e Automacgédo do DAELT

ORIENTAC}AO BANCA EXAMINADORA

Eduardo de Freitas Rocha Loures, Dr. Eduardo de Freitas Rocha Loures, Dr.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Orientador

Jorge Assade Leludak, Dr.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Fernando Deschamps, Dr.
Pontificia Universidade Catoélica do Parana

A folha de aprovacéo assinada encontra-se na Coordenacdo do Curso de Engenharia de Controle e Automag&o



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus pela motivacédo, for¢ca e disciplina necessarias para nao
desistir.

Aos pais, por serem 0s maiores incentivadores e patrocinadores deste sonho,
e por manterem acesa a chama da esperanca por mais arduo que fosse o caminho.

A Antonielle e Karen, pela dedicacdo incondicional, pelo apoio e pela
experiéncia compartilhada conosco para a realizacéo deste trabalho.

Aos amigos, familiares e colegas, que nos apoiaram e por diversas vezes
compartilharam conosco as dores e 0s prazeres da caminhada.

Ao nosso orientador, Eduardo Rocha Loures, pela inestimavel fé em nosso
trabalho, pela disposi¢cdo em ajudar, paciéncia e confianca. Por compartilhar conosco
conhecimento e dedicacéo.

A todos os professores e funcionarios, pois hada no mundo € mais importante
do que a dedicacdo em ensinar e formar bons profissionais e principalmente bons
cidadéaos.

Ao grupo de pesquisa em Industria 4.0 ligado ao Programa de Pés-Graduacéo
em Engenharia de Producéo e Sistemas (PPGEPS) da PUCPR pela dedicacdo em
fazer este projeto acontecer.

A banca examinadora, pela disposicdo de tempo e pela tdo importante

contribuicdo neste trabalho.



“Nossa maior fraqueza esta em desistir.
O caminho mais certo para vencer é
tentar mais uma vez. ”

- Thomas Edison



RESUMO

BREZINSKI, Guilherme L.; VENANCIO, André L. A. C. Sistema de avaliacdo de
maturidade industrial baseando-se nos conceitos de Industria 4.0. 2017.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo) — Curso de Engenharia de Controle e
Automacdo. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

A atual conjuntura tecnologica da inddstria passa por drasticas transformacoes,
alavancada por uma crescente demanda na capacidade da producéo, forcando uma
quantidade cada vez maior de informagdo compartilhada para realizar a melhoria
continua dos meios de producdo e criar e integrar sistemas cada vez menos
dependentes dos seres humanos. O maior desafio desta nova conjuntura é entender
e alinhar o conceito da Industria 4.0 para desenvolver o parque industrial de forma
correta e coerente a sua realidade e planta instalada. No Brasil, o cenério € ainda pior
pois a grande maioria das industrias ndo atingiu o nivel tecnologico adequado e
sugerido para o cumprimento dos requisitos envolvidos. Um sistema para avaliacéo
do atual nivel de maturidade tecnolégica dessas industrias, em diferentes dimensdes
de analise, é importante para direcionar esforcos organizacionais e responsaveis
pelas necessarias mudancas. Neste trabalho é apresentado esse sistema,
desenvolvido em plataforma especifica voltada a aplicativo movel, com objetivo de
tornar a experiéncia do usuario no processo de avaliagcdo simples e rapida. Tal
aplicativo instancia o método de avaliacdo multicritério AHP (Analytic Hierarchy
Process) que atua como mecanismo de analise das diferentes capabilidades dos
critérios relativos a Industria 4.0, inferindo sobre o nivel de maturidade industrial da
entidade sob avaliacdo. Os critérios e suas diferentes categorias seguem um dos mais
robustos modelos de Industria 4.0 existentes atualmente. O sistema resultante,
intitulado Go44, foi testado por profissionais da area de interesse e seus resultados

submetidos a avaliacdo destes profissionais e pesquisadores.

Palavras-chave: Industria 4.0, AHP, sistema de avaliacao, aplicativo, maturidade

tecnoldgica.



ABSTRACT

BREZINSKI, Guilherme L.; VENANCIO, André L. A. C. Industrial maturity evaluation
system based on the concepts of Industry 4.0. 2017. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacéo) — Curso de Engenharia de Controle e Automagao. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2017.

The current technological situation of the industry undergoes drastic transformations,
leveraged by an increasing demand in the capacity of the production, forcing an
increasing amount of shared information to keep the continuous improvement of the
production and to create and to integrate systems each time fewer dependent on
people. The biggest challenge of this new conjuncture is to align the concept to develop
the industrial park in a correct and coherent way to its reality and installed plant. In
Brazil, the scenario is even worse because the vast majority of industries have not
reached the appropriate and suggested technological level to fulfill the requirements
involved. A system for assessing the current level of technological maturity of these
industries, in different dimensions of analysis, is important to direct organizational
efforts for the necessary changes. This work presents this system, developed in a
specific platform focused on the mobile application, aiming to make the user
experience in the evaluation process simple and fast. This application uses the AHP
(Analytic Hierarchy Process) multicriteria evaluation method that acts as a mechanism
for analyzing the different capabilities of the Industry 4.0 criteria, inferring the level of
industrial maturity of the entity being evaluated. The criteria and their different
categories follow one of the most robust existing Industry 4.0 models. The resulting
system, titled Go44, was tested by professionals in the area of interest and their results

submitted to the evaluation of these professionals and researchers.

Keywords: Industry 4.0, AHP, evaluation system, app, technological maturity.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da necessidade de interoperabilidade (capacidade
de um sistema de se comunicar de forma clara com outro sistema, sendo estes
semelhantes ou nédo) e conectividade ao redor no planeta, torna-se cada vez mais
comum a utilizacao de ferramentas online, ndo apenas do ponto de vista tecnolégico
pessoal ou comercial, mas também a utilizacdo desse tipo de ferramenta na industria
para tornar o processo fabril cada vez mais agil, facil e confiavel.

O conceito de Industria 4.0 surgiu na feira de Hannover em 2011, com uma
proposta simples: conectar maquinas, sistemas e pessoas ao processo produtivo,
para assim permitir melhorar a logistica da producéo, a utilizacdo de recursos, menor
margem de erro e de uso de matérias primas. Ela abrange um conjunto de tecnologias
qgue permitem produtos inteligentes integrados em um processo digital interligado
(SCHMIDT et al, 2015).

A industria 4.0, ou manufatura avangada (termo mais comumente utilizado no
Brasil) é considerada a quarta revolugcdo industrial por alguns especialistas, muito
embora outros considerem como apenas um movimento natural da industria,
influenciado pela evolucéo da automacéo. O fato € que este movimento tem mudado
a perspectiva dos processos produtivos ao redor do mundo, assim como fizeram as
revolucdes antes dele, como a primeira revolugdo industrial, com o comeco da
utilizacdo de maquinas de vapor. A segunda revolucao industrial foi marcada pelo
‘Fordismo’ e pelo uso da energia elétrica e da producdo em massa. A terceira, pela
utilizacao da eletrénica e da tecnologia da informacéo.

Sendo ou ndo a manufatura avancada o principio de uma nova revolucao
industrial, ndo se pode negar que a automagéo vem mudando o modo como bens séao
produzidos. Com a utilizacdo das novas tecnologias, em esforco ilustrativo, linhas de
montagem e produtos sdo capazes de se comunicar durante o processo de
fabricacdo, e unidades logisticas trocam informacOes referentes a estoques e
transporte.

Os avancos na computacao e na comunicacao estao tomando forma a luz da
Internet das Coisas, tecnologia Maquina-a-Maquina (M2M), Industria 4.0 e cyber-

physical systems (CPS). O impacto na engenharia de tais sistemas é um novo
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paradigma técnico baseado em conjuntos de sistemas de software embarcados
(MOSTERMAN et al, 2015).

O momento tecnoldgico da Manufatura Avancada é fruto de trés aspectos: o
avanco continuo da capacidade dos computadores e das interfaces software-usuario,
da digitalizacéo da informacéo (desde a concepc¢ao dos produtos, passando por testes
com materiais, prototipos e leiautes, até a organizagcdo da linha de producéo e dos
respectivos estoques fabris) e das novas estratégias de inovacao, alavancadas pela
integracdo dessas tecnologias citadas acima com as tecnologias mecanicas e
eletronicas (FEIMEC, 2016).

Apesar do bergo da Industria 4.0 ser a Alemanha, diversos outros paises ja
reservaram espacos para discussdo do tema em suas agendas de desenvolvimento,
como Estados Unidos, China, Japéo e Coréia do Sul. O Forum Econémico Mundial,
realizado em Davos, Suica, em janeiro de 2016 destacou o potencial da quarta
revolucdo industrial e suas consequéncias, assim como sua implementacdo e
segmentos beneficiados. Acredita-se que nos préximos anos haja um aumento
consideravel na demanda por modernizacdo tecnolégica em todo o planeta, bem
como um aumento também na demanda por profissionais capacitados para trabalhar
com esses conceitos. Por essas razdes, € preciso estar preparado para 0 avango

tecnoldgico da industria nos préximos anos e para enfrentar suas consequéncias.

1.1 TEMA

A industria 4.0 tem um enorme potencial para evolucdo do parque industrial
instalado desde o aspecto produtivo a conexao da cadeia logistica. A possibilidade de
transformar sistemas industriais em cyber-physical systems (CPS), (do portugués,
sistemas fisicos cibernéticos) transformaréa toda a cadeia de trabalho e de servi¢os de
uma indastria de maneira definitiva. Sistemas totalmente conectados entre software e
hardware, com sensores se comunicando em tempo real com cépias virtuais das
magquinas fisicas, e estas copias virtuais podendo armazenar grande quantidade de
informacao representa uma tendéncia industrial. Sera possivel também prever falhas

e otimizar processos, garantindo que o futuro da manufatura sera disruptivo, e
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transformando toda a cadeia de trabalho e de servicos de uma industria de maneira
definitiva.

Desde que o governo federal aleméo anunciou a Industria 4.0 como uma das
principais iniciativas de sua estratégia de alta tecnologia em 2011, inUmeras
publicacdes académicas, artigos praticos e conferéncias tém se concentrado nesse
topico (HERMANN et al, 2016).

Segundo estudos publicados em formato de artigos e relatérios, organizados
através de revisdo sistematica da literatura por grupo de pesquisa coordenado pelo
professor orientador, o grande desafio dos proximos anos serd encontrar uma
padronizacdo para 0 crescente conceito de industria 4.0. Esta perspectiva é
fortemente sinalizada pela Academia Alema de Ciéncia e Tecnologia, considerada
precursora da manufatura avancada. Atualmente é ainda pequena a quantidade de
material disponivel que tenta delimitar este conceito a fim de auxiliar empresas quanto
aos préximos passos praticos de evolugcdo industrial. Como mencionado
anteriormente, é de grande importancia que estudos nesta area possam recomendar
a essas empresas algum tipo de implementacdo estratégica baseando-se nos
conceitos da nova revolugao industrial.

Surge entdo a necessidade de auxiliar as empresas a reconhecerem o nivel
tecnolégico em que se encontram seus ambientes fabris para que seja possivel
diagnosticar o potencial ja existente com a tecnologia atual para migracdo para este
novo modelo de indUstria. E importante também que seja feito, com base nesta analise
diagndstica, o reconhecimento para avaliar, dentro da planta, o atendimento atual dos
requisitos da Industria 4.0.

Desta necessidade, surge a demanda de métodos adequados para avaliagao
das diferentes capabilidades (aderéncia de diversas partes de um processo ao todo)
industriais no suporte da analise diagnéstica realizada sob diferentes perspectivas e
pilares da Industria 4.0.
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1.1.1 Delimitacdo do Tema

Em vista a dificuldade de estruturar e entender a Industria 4.0, este estudo foi
direcionado para desenvolver uma ferramenta que pudesse ser utilizada em uma
empresa ou entidade industrial (industria, setor, fabrica, ambiente industrial).

Para uma base tedrica sélida, foi utilizado o modelo referencial apresentado
no documento gerado pela Capgemini Consulting (divisdo global de consultoria em
estratégia e transformacéo, lider em consultoria digital). Este documento foi criado a
partir de estudos da consultoria acerca da Industria 4.0, “Industry 4.0 — The Capgemini
Consulting View”. O estudo apresenta uma visao de Industria 4.0 exposta em quatro
pilares principais, Smart Solutions, Smart Innovations, Smart Supply Chains e Smart
Factory, bases para direcionar modelos de industria altamente tecnoldgica e
automatizada.

Com a base tedrica principal especificada, sera desenvolvido um aplicativo
para plataforma Android, com o objetivo de ser utilizado na industria como ferramenta
de analise, gerando resultados sobre o seu nivel tecnoldgico e provendo dados sobre
crescimento e eficiéncia dentro dessa empresa. Tal aplicativo foi criado pensando em
um manuseio intuitivo, para ser utilizado em tablets/ smartphones.

Além da base tedrica da consultoria Capgemini, sera implementado dentro do
aplicativo o método de avaliacdo multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process),
(Saaty, 1980), o qual auxilia a tomada de decisdes e analises em espaco de avaliacao
complexos. Este método explica a dindmica da utilizacao do aplicativo, pois de acordo
com a tomada de decisdo provida, sob a Otica do posicionamento em niveis de
capabilidade e maturidade, gestores de setores especificos desta empresa saberéo
quais recursos estdo sendo melhor utilizados e onde novos recursos e decisdes

devem ser aplicados para otimizar a empresa como um todo.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

A industria mundial passa por um longo processo de aprimoramento. Diante
de um mundo cada vez mais tecnologico, integrado e conectado, € de extrema

importancia que o desenvolvimento de novas tecnologias passe também pelo
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ambiente de producdo para que tenhamos processos cada vez mais confidveis e
rapidos. As novas tecnologias ja permitem a interoperabilidade dentro da industria,
porém, o processo de atualizacdo na industria brasileira pode muitas vezes ser muito
lento e confuso (FEIMEC, 2016).

Lancado no Forum Econdmico Mundial de Davos, um relatério chamado “Who
will be the regional winners and losers” menciona quem serao os paises que melhor
aproveitardo o desenvolvimento da manufatura avancada. Surpreendentemente, o
Brasil € o antepenultimo colocado no ranking sul-americano, na frente apenas de Peru
e Argentina. O Chile lidera a lista (FEIMEC, 2016).

Para continuar competitiva frente ao mercado internacional, faz-se necessério
um grande avanco tecnoldgico na atual conjuntura tecnolégico-industrial brasileira.
Segundo relatério da FEIMEC, a idade média do universo de maquinas brasileiro é de
17 anos, contra apenas 7 ou 8 dos paises desenvolvidos. Além disso, paises
desenvolvidos como Japao e Suécia estao na “Industria 3.0” ha aproximadamente 50
anos, enquanto a industria brasileira parece resistir a se adequar a essas tecnologias
em sua totalidade.

E de grande importancia a disseminaco do conhecimento de tecnologias de

ponta para que a industria brasileira continue competitiva.

1.3 OBJETIVOS

7

O principal objetivo deste trabalho é oferecer um sistema de suporte ao
diagnéstico organizacional sobre a realidade instalada e o potencial da empresa no
atendimento dos requisitos da Industria 4.0. Tal diagndstico visa facilitar o plano
estratégico destas empresas no planejamento de evolucdo de sua capacidade
instalada no aprimoramento de seus processos produtivos.

A avaliacao é respaldada em diferentes critérios de avaliagdo definidos a luz
do referencial Capgemini anteriormente citado, colocados a apreciacdo de
especialistas (avaliadores) que serdao conduzidos por etapas procedurais inerentes ao
método AHP. O processo de avaliagdo permitira quantificar os diferentes niveis de
capabilidade da empresa e seu potencial ou maturidade para adocdo das
recomendacdes da Industria 4.0. A propriedade de avaliacdo com base no AHP
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sustenta um conjunto de comparacdes entre tecnologias pré-estabelecidas no suporte
a categorias de gestao — pilares da Industria 4.0. As abordagens multicritérios séo
formas de modelar os processos de decisdo que englobam a prépria decisdo, os
eventos desconhecidos que podem afetar os resultados e 0s possiveis cursos de acéo
e 0s proprios resultados.

A tomada de deciséo, deve buscar a opcao que apresente o melhor resultado,
a melhor avaliagao, ou ainda, o melhor acordo entre as expectativas do “decisor’ e as
suas disponibilidades em adota-la (LOURES, 2015).

O sistema serd baseado em um aplicativo compativel com plataforma Android,
que serd disponibilizado aos responsaveis indicados pela empresa por meio de um
tablet. Basicamente, desempenhard um questionario em que o funcionério ou gestor
ligado a planta industrial ira responder perguntas comparativas pertinentes sobre a
percepcdo da base tecnoldgica atual. Ao fim do processo receberd um diagnostico
informando o nivel de maturidade da industria baseado nos pilares da industria 4.0.

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema que permita avaliar, baseado no método AHP, os
diferentes niveis de capabilidade e nivel de maturidade de uma empresa
fundamentando-se nos conceitos de industria 4.0 a luz dos pilares preconizados pelo

modelo Capgemini.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Levantar informacdes existentes sobre a quarta revolucdo industrial,
seja metodologia ou experimentacao;

e Identificar critérios de avaliacdo e organizar tais informacdes a luz de
base referencial industrial (Capgemini)

e Com base nos critérios identificados, modelar o problema de avaliagéo
com o AHP;

e Testar a estrutura AHP em software comercial (Super Decisions)
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e Desenvolver a ferramenta de avaliacdo diagndstica com base no AHP
em linguagem C++ e por meio de software MIT App Inventor 2;

e Testar o sistema de avaliagdo com profissionais do setor Automotivo
do estado do Parana

e Apresentar os resultados diagnésticos (niveis de capabilidade e
maturidade) através de recursos gréficos estabelecidos em Excel.

1.4 JUSTIFICATIVA

No ramo industrial, a manufatura avancada ou industria 4.0 é tendéncia
mundial. Cada vez mais, empresas e produtos vém se preparando para serem
multiconectados, multiprogramados e interoperaveis.

Com o mercado industrial evoluindo a passos largos, torna-se uma tarefa
complicada a avaliacdo dos sistemas e processos que ja possuimos e como isso pode
ser utilizado para contribuir com as novas tecnologias que, inevitavelmente, terédo de
ser inseridas no contexto das empresas a fim destas continuarem a ser competitivas
dentro do mercado.

A criagdo de uma ferramenta capaz de medir os diferentes niveis de
capabilidade e o nivel de maturidade tecnolégica dentro de empresas (usando 0s
conceitos de Industria 4.0) tem como objetivo apontar pontos fracos de tecnologia e
melhor tomada de decisdo na hora de evoluir processos e tecnologia para serem
implementados, ou mais especificamente, servir como guia de melhorias na
fabrica/cadeia produtiva. Tendo estes conceitos mirando o apice de uma industria de
mais alto nivel tecnoldgico e entendendo que nem sempre uma empresa tera recursos
para chegar ao estado de 4.0, o real diferencial da ferramenta responde a seguinte
pergunta: “Onde é melhor evoluir primeiro? ”.

Além disso, o sistema ira agregar conhecimento de forma Unica, tornando
mais facil e direto o acesso a informagdes pertinentes sobre a industria 4.0 e sobre a
propria empresa, em questdo de nivel de evolugéo tecnoldgica.

O principal fator motivador deste trabalho € transformar a metodologia

cientifica que engloba os conceitos de industria 4.0 em um sistema com utilizagéo
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pratica para auxiliar pessoas e empresas a desenvolver e evoluir seus servigos de

forma rapida e facil.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os estudos e a coleta de dados se dardo conforme documentacao indicada
pelo orientador e discussédo realizada nos encontros com o grupo de estudo de
Indastria 4.0 vinculado ao grupo IAAS (Integracdo, Avaliacdo e Automacdo de
Sistemas) alocado na Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUCPR), além de
encontros com o orientador.

A estratégia de analise de dados e realizacao de testes foi definida da seguinte
maneira:

- Analise dos artigos recomendados pelo orientador;

- Estruturacdo da proposta do sistema e coleta de dados conforme a estrutura
definida;

- Estruturacéo e programacdo do método de tomada de decisGes conforme
necessario para o sistema,

- Imersédo do conhecimento adquirido e do método de tomada de decisdes
dentro da plataforma a ser desenvolvida;

- Realizacdo da obtencao de resultados e de testes associados ao cenario ou

entidade industrial escolhida.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 5 etapas principais: Base conceitual, metodologia,
modelo de avaliacdo e estudo de caso. A estrutura tedrica € definida como:

- Capitulo 1- Introducdo: Delimita o tema do trabalho, as premissas e 0s
problemas principais, o objetivo, as justificativas e a estrutura de desenvolvimento.

- Capitulo 2- Base Conceitual: Sera apresentado o universo de pesquisa do
problema, a delimitacé@o bibliogréfica e a coleta de dados necessérios para que seja

realizada a estruturacao da solugéo.
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- Capitulo 3- Metodologia: Os métodos necessérios desenvolvidos para
auxiliar a tomada de decisdes, bem como as ferramentas necesséarias para
desenvolvimento prético da plataforma seréo especificados neste capitulo.

- Capitulo 4- Modelo de Avaliacao: Todo o trabalho de estruturacao da solucéo
ser& realizado neste capitulo. Sera realizado o trabalho de estruturagéo dos niveis de
capabilidade e maturidade conforme método de tomada de deciséo proposto, assim
como conforme a andlise do estagio de desenvolvimento baseando-se no conceito de
manufatura avancada.

- Capitulo 5- Estudo de Caso: Avaliacdo da usabilidade do sistema e de sua
aplicacéo pratica.

- Capitulo 6- Conclusao: Apresentacdo dos resultados obtidos e dos testes
realizados pelos profissionais representantes de entidades industriais, além da

avaliacao da relevancia do trabalho.
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2 BASE CONCEITUAL

Para a realizacdo do presente estudo, fez-se necessaria uma busca
aprofundada na documentacao existente sobre a padronizacdo da indastria 4.0, ou
seja, quais caracteristicas tecnoldgicas existentes sao parametro para classificar uma
industria como evoluida dentro destes padrdes. Como esta classificacdo é
extremamente recente (apresentada desta forma em 2011) € preciso investigar as
relacbes mais a fundo, partindo de tecnologias anteriores que, quando reunidas,
formam o conceito de industria 4.0.

Como sera abordado nos proximos capitulos, o relatorio da Capgemini aponta
sete tecnologias principais que definem o conceito de industria 4.0. Para que seja
possivel a compreensao deste conceito, € de extrema importancia que algumas
definigcbes anteriores a ele sejam também conhecidas. Este trabalho dara foco a trés
delas: Cyber-physical systems (CPS) (Acatech, 2011), Machine-to-Machine (M2M)
(Gyrard, Bonnet e Boudaoud, 2014) e Internet das coisas (IoT) (Vermessan e Friess,
2014).

Feita a andlise das tecnologias que antecedem o conceito, 0 préximo passo €
conecta-las a industria, focando nas vantagens praticas do uso destas, de forma a
estabelecer uma base estrutural tedrica que possa dar um sentido para a avaliacao,
partindo da atual conjuntura da inddstria avaliada.

Para que a avaliacdo tenha embasamento cientifico, um método de tomada
de decisao sera utilizado na escolha das opc¢des disponiveis. O funcionamento deste
método é apresentado neste capitulo.

Por dltimo, é importante frisar que ainda ndo existe um padrdo unanime
reconhecido desta tendéncia industrial. Estudos estdo sendo feitos em varias partes
do planeta e ainda existem muitas divergéncias em relagdo ao “estado da arte” da
industria 4.0. Aqui, serdo apresentados os trabalhos mais reconhecidos e com maior

indice de relevancia pratica encontrados.
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2.1 INDUSTRIA 4.0

A industria estd sempre passando por transformacfes que acompanham
diretamente a evolugéo tecnoldgica da sociedade. Como especificado na Figura 1,
trés revolugbes industriais jA aconteceram ao longo da histéria, transformando
completamente o modo como bens sédo produzidos. Segundo relatério apresentado
pela Acatech em 2011 na feira de Hannover, o mundo esta no limiar da quarta
revolucdo industrial, conhecida no Brasil como Industria 4.0 (FEIMEC, 2016) e
também em outros paises como manufatura avancada, manufatura inteligente, smart
factory e smart manufactory (Acatech, 2013).

Mas qual sera o avanco pratico do modo como bens sdo produzidos e que
tipo de tecnologia serd implementada com esse avanco? Para responder esta
questdo, € necessario primeiramente revisar quais ja foram os avancos que de certa
forma causaram uma ruptura no modo de producéo.

1- Revolucdo Industrial: Foi a revolugcdo da mecanizacdo, do comeco da
utilizacdo de maquinas no ambiente fabril, marcada pelo exponencial aumento da
eficiéncia. Ocorreu no fim do século 18.

2- Revolucdo Industrial: Revolucdo que levou a eletricidade a manufatura,
possibilitando grandes avancos como, provavelmente o maior deles, o inicio da
producdo em massa. Ocorreu no comeco do século 20.

3- Revolucado Industrial: Marcada pela implementacdo da eletrbnica e da
tecnologia de informacdo, softwares e hardwares. Marcada pelo inicio do
acompanhamento dos processos fabris, assim como do acompanhamento da
producao, que possibilitaram uma melhor gestao de recursos e diminuiu o custo total
de producéo. Esta revolucdo comecou nos anos 70 e perdura até os dias de hoje.

E importante salientar que, para que seja possivel uma tranquila transic&o
para a industria 4.0, sera necessario que uma industria possua um nivel tecnologico
bem desenvolvido dentro dos paréametros da terceira revolucdo industrial. Caso
contrario, um avanco tecnologico ou, nas palavras de FEIMEC (2016) um “salto

tecnologico”, devera ser realizado, o que demandara um grande esforgo.
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Figura 1 - Linha Histérica da Revolugéo Industrial
Fonte: Acatech (2013).

A definicdo de industria 4.0 surge da integracdo de varios conceitos
tecnolégicos. Estes conceitos nada mais sdo que bases tecnoldgicas que quando
reunidas formam um novo modo de se produzir bens, muito mais rapido e confiavel,
que terdo impacto direto ndo apenas em toda organiza¢do da empresa ou industria,
mas na sociedade como um todo.

Para mapear os pontos tecnoldgicos cruciais para este desenvolvimento, é
necessario antes uma explanacao de alguns pilares do conceito de industria 4.0. O
ponto mais critico € a comunicacdo entre os equipamentos dentro da manufatura. A
quarta revolucao industrial formara uma rede virtual de informacdes com objetos
fisicos (Posada, Toro, Barandiaran, Oyarzun, Stricker e Amicis, 2015). No futuro,
negocios irdo criar redes globais de maquinario, que incorporardo sistemas de

producdo em massa no modelo de cyber-physical systems (CPS) (Acatech, 2013).
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2.1.1 Conceito

Baseado em revisao da literatura, o conceito de indastria 4.0 pode ser definido
como um termo coletivo para tecnologias e conceitos de uma cadeia de valor
organizacional (Hermann, Pentek e Otto, 2015).

A induastria 4.0 criard4 fabricas com estrutura modular, CPS monitorando
processos fisicos com coépias virtuais para tomada de decisdo descentralizada,
comunicacao e cooperacao em tempo real via loT com funcionérios em qualquer parte

do mundo e com outras empresas que facam parte da rede de fornecedores.

2.1.2 Machine-to-Machine (M2M)

O conceito de maquina-a-maquina (do inglés Machine-to-machine ou M2M)
refere-se a tecnologias que permitem que sistemas se comuniguem com outros
sistemas, ou maquinas se comuniguem com outras maquinas, em tempo real por meio
de fios ou de redes sem fio. Para que isso aconteca, € necessario que ambos 0s
sistemas possuam esta habilidade, além de um protocolo de comunicacédo que seja
padrdo entre estes dois sistemas (ou duas maquinas, equipamentos, etc). A
tecnologia usa um dispositivo, como por exemplo um sensor, para capturar um evento
gue sera posteriormente enviado através de uma rede para um software. O software,
posteriormente, transforma este evento em informacdo Uutil, e retransmite esta
informacéo para que possa ser utilizada como parametro para o funcionamento de
outro sistema (desde que possuam 0 mesmo padrdo ou linguagem).

A utilizacdo da tecnologia M2M era restrita a poucas magquinas e
equipamentos ponto-a-ponto industriais a alguns anos, e com a popularizacdo da
internet e de redes e protocolos de comunicacéo, foi possivel elevar a tecnologia a um
patamar muito mais avanc¢ado. No futuro, essa tecnologia sera imprescindivel no chao
de fabrica, pois alteracbes nos sistemas de producéo e tomada de decisdo poderao
ser realizados pelas proprias maquinas, dando mais qualidade, robustez e agilidade a

todo o ambiente fabril. Este conceito sera de extrema importancia para a Industria 4.0.
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2.1.3 Internet das Coisas (loT)

A integracdo da internet das coisas (loT) e da internet dos servigos (l0S) no
processo manufatureiro foi o evento que iniciou a quarta revolucao industrial
(Kagermann et al, 2013). A internet das coisas permite que objetos como sensores,
atuadores, smartphones e outros aparelhos se comuniquem e interajam entre si e
entre uma “vizinhanga” de aparelhos inteligentes para atingir uma meta comum
(Giusto, Lera, Morabito e Atzori, 2010). Os aparelhos que se comunicam podem ser
entendidos como cyber-physical systems e, sendo assim, a 0T pode ser entendida
como uma rede de cooperacao entre CPS.

Dentro da definicdo de internet das coisas, é importante também conhecer a
definicao de internet dos servi¢os (l0oS) que €, como o proprio nome sugere, prestacao
de servicos oferecidos via internet. Consiste basicamente de uma infraestrutura de
servigcos e modelos de negécios reunidos e combinados entre varios fornecedores,
em varios canais, a serem acessados pelo consumidor final (Buxmann, Hess e
Ruggaber, 2009). Este conceito é de extrema importancia porque no futuro unidades
fabris estardo sempre conectadas com suas cadeias de fornecedores, criando uma
espécie de rede de fornecimento inteligente. Além disso, vai permitir que as fabricas
do futuro sejam mais modulares, flexiveis e expansiveis, transformando o modo como
bens sdo produzidos. A fabrica sabera qual a configuracéo especifica desejada pelo
cliente e podera decidir de forma automatica quais servicos sdo necessarios. Sendo
assim, poderd montar individualmente o processo requerido por meio da loS e

autonomamente navegar pela producéo (Fraunhofer, 2014).

2.1.4 Cyber-physical systems (CPS)

Segundo Acatech (2011) hoje em dia mais de 98% dos microprocessadores
existentes sdo conectados com o mundo real a partir de sensores e atuadores. Esse
namero esta em constante expansdo e, mais importante, estd se expandindo
rapidamente com a ajuda da internet. Conectando cada vez mais sensores uns com
os outros e deixando cada vez mais maquinas trocarem informacdes por meio da rede

esta transformando o modo como 0s equipamentos operam COmMo nunca antes, pois
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o mundo fisico e o mundo virtual (ou ciberespaco) estdo se fundindo. No futuro,
produtos, objetos e equipamentos serdo capazes de processar, com a ajuda de
sensores, informacgdes do mundo fisico e transportar estas informacdes aos servicos
baseados na internet. Estes cyber-physical systems (CPS) irdo conectar o mundo
fisico do hardware com uma espécie de “Gémeo virtual” formatado em software para

assim criar o que € conhecido como Internet das Coisas (loT), como na Figura 2.

Smart Mobility

Smart Logistics

Srviart Grids

Smart Product

Figura 2 - Cyber-physical system
Fonte: Bosch Software Innovations (2012).

Cyber-physical system ou CPS ja estdo em uso no mundo todo e ja ndo sao
mais considerados novidade em algumas areas (por exemplo, sistemas de
posicionamento global- GPS) porém, a ideia de transformar maquinas, uma linha de
producdo ou até mesmo toda uma manufatura em um CPS é particularmente nova e
€ crucial para o desenvolvimento do conceito da Industria 4.0. Segundo Acatech
(2011) os CPS séao “capacitadores tecnolégicos” - auxiliam na criagdo de inumeros
tipos de inovacgéao e aplicacdes, contribuindo para a resolucéo de problemas que vao
muito além da industria, entrando no ambito social, como saude, seguranca, fontes de

energia, cidades inteligentes, sustentabilidade e muito mais.



28

22 MCDM

Os métodos multicritério de tomada de decisdo (MMTD) ou do inglés Multi-
criteria. Decision Making/Analysis (MCDM/A), representam um meio de analise
explicita que avalia multiplas concorréncias entre critérios para o auxilio de tomada de
decisdo ou avaliagcdo. Estruturar problemas complexos de maneira eficiente e
considerando multiplos critérios organizados segundo estruturas de categorizacao
nos leva a uma melhor tomada de deciséo.

Em termos genéricos um processo de tomada de decisdo comum segue 0ito
passos, que estao representados na Figura 3. Para se alcancar o objetivo, escolher o
meétodo de tomada de decisdo apropriado que se encaixa com o tipo do problema é o
primeiro passo para o processo de tomada de decisdo. Para se selecionar o melhor
método, os métodos disponiveis devem ser comparados para que se possa ter uma
nocao de pros e contras entre eles em termos da modelagem do espaco problema de
deciséo e avaliacdo. Em um segundo passo, 0s requerimentos de uma decisdo devem
ser definidos baseados no julgamento de experts da area selecionada. No terceiro
passo, o objetivo deve ser esclarecido e a parte mais importante é que o objetivo deve
ser considerado segundo sua visdo de otimizacao (por exemplo, a linha de producéo
deve produzir sete unidades por hora e ndo produzir menos de sete unidades por
hora). O quarto passo € definir alternativas. Alternativas sdo os meios que mudam as

condicBes preliminares em condicdes preferenciais (Sabaei, 2015).

Definir o Determinar os Estabelecer
problema requerimentos |j metas
-
ldentificar
alternativas
-~
Aplicar a Escolher Desenvaolver critéria
ferramenta <: ferramenta <] de avaliagdo

Conferir

alternativas

Figura 3 - Processo de tomada de decisdo genérico.
Fonte: Sabaei (2015).
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O uso de métodos multicritério de tomada de decisdo € extremamente
importante neste trabalho, pois se mostrou necessario explicitar comparacfes acerca
de tecnologias que promovem e/ou habilitam a evolugcédo da fabrica (ou processo de
producdo) de forma tacita, ou seja, aonde fosse possivel quantificar niveis
tecnologicos de forma a decidir o posicionamento no nivel de capabilidade ou
maturidade, ou ainda dar um visdo de importancia e ordenacéo.

Um exemplo disso sédo quatro das tecnologias existentes no espectro abordado
pelo trabalho. Para avaliar o nivel de Smart Service na fabrica, aonde estejam
implantadas as tecnologias Mobile, Cloud, Machine-to-machine e Advanced Analytics,
o operador do aplicativo decidird (aplicando os conhecimentos dele em relacdo ao
setor avaliado) entre essas tecnologias, qual esta mais implantada (bem estruturada,
ou mais acessivel) na fabrica.

Para o exemplo dado, o simples fato de se relacionar quatro critérios, que no
caso sao as quatro tecnologias, pode ser ainda muito vago para se obter uma resposta
quantitativa e expressiva. Portanto, dentre muitos modelos existentes de MCDM,
optou-se pela utilizagcdo do AHP “Analytic Hierarchy Process” (Saaty, 1970), devido a
sua facil implementacédo, o que também ajudou na simplificacdo da experiéncia do

usuario (expert avaliador ou decisor) ao se utilizar o aplicativo.

2.2.1 Meétodo AHP

Pode se dizer que o AHP é um dos mais conhecidos e utilizados modelos na
esfera de MCDM, nédo apenas pela facilidade de uso, mas também pelo poder de
avaliacdo qualitativa oriunda de conhecimento tacito e a quantificacdo da incerteza
associada a este tipo de conhecimento. O Analytic Hierarchy Process € uma
aproximacéao para metodos de tomada de decisdo em que fatores séo ordenados de
forma estrutural hierarquica e os principios e a filosofia da abordagem avaliativa
fornecem informacdes gerais do tipo de medida utilizada, suas propriedades e
aplicacfes (Saaty, 1990). Com abordagem matematica e respaldada nos principios
da psicologia cognitiva, ele foi desenvolvido em meados de 1970 pelo Professor

Thomas Saaty, em Wharton, Universidade da Pensilvania.
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Matematico estado-unidense, Thomas Saaty é professor da Universidade de
Pittsburgh, onde leciona na Escola Katz de Administracdo de Empresas, eleito
membro da Real Academia de Ciéncias Exactas, Fisicas y Naturales em 1971, e da
Academia Nacional de Engenharia dos Estados Unidos em 2005. Em 73 recebeu o
Prémio Lester Ford da Mathematical Association of America. Em 2000, recebeu a
medalha de ouro da International Society on Multi-criteria Decision Making.

No método AHP, apés a modelagem do problema e da construcdo da
hierarquia, os responsaveis pela decisdo devem avaliar sistematicamente cada um de
seus varios elementos, comparando todos, dois a dois. Ao fazer as comparacdes, 0s
responsaveis pela decisdo estarao usando seu proprio julgamento sobre o significado
relativo ou a devida importancia do elemento, por isso, é extremamente importante
gue o individuo tenha um bom conhecimento sobre a avaliacdo (Yongxin, 2014). Para
apresentar a aplicacdo do método AHP, € necessario dividi-lo em cinco passos:

1- Definir a area do problema e determinar seu objetivo (nivel superior) da
tomada de decisao;

2- Selecionar uma série de critérios avaliativos (nivel intermediario) e uma
série de alternativas (nivel mais baixo) para estruturar a hierarquia de decisdo. Pode
se ter como exemplo a hierarquia da Figura 4:

Objetivo Mais alto nivel
]

............. a —— TR w g = I i e I S I L LT

Criterio x
Critériot.1 Fﬁtén'o 1.y Mivel Intermedidrio
“=o- W_——-—-ﬂ_ ----------------------

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa z Mais baixo nivel

Figura 4 - Arquitetura AHP, exemplo de Hierarquia de Deciséo
Fonte: Yongxin Liao (2014).

3- Gerar matrizes de compara¢gfes em pares, 0s quais, cada termo da matriz
recebera um peso em relagéo a outro termo. Estes pesos, sdo valores numéricos, que
comparam o critério 1.1 com critério 1.y por exemplo. Os pesos, ou priorizagdes, sdo
atingidos fazendo-se a seguinte pergunta: “Entre o critério 1.1 e 1.y, qual dos dois é

mais relevante em uma escala de um a nove? ”. Vale lembrar que se o critério 1.1 é
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por exemplo, seis vezes mais importante que o critério 1.y, de maneira analoga, este

segundo critério é 1/6 vezes importante com relagdo ao primeiro. Na Figura 5, pode

se

ter nocdo de wum modelo de matriz com relacdo termo/peso.

term, ... term,

term | wy, ... W,

term, | W, .. W,

Figura 5 - Exemplo de matriz de comparagéo.
Fonte: Yongxin Liao (2014).

4- Calcular a prioridade global de cada critério no seu nivel hierarquico

correspondente e usa-los para quantificar a prioridade final de cada alternativa. Para

se calcular a prioridade de cada termo da matriz, usam-se cinco sub passos:

- Primeiro soma-se os pesos em cada coluna da matriz, sendo c; o valor

do somatorio da coluna i, onde i=1, ..., n. COm iSS0O ¢; = Y. F—1 Wy}

- No segundo passo, divide-se 0 peso de cada par de comparacao pelo
valor da soma de sua coluna. Sendo g;; o cociente na linha j e na coluna i da
matriz, onde i=1, ..., ne j=1, ..., n. Com iSs0 q;; = wy;/c;;

- Terceiro passo € calcular os valores maximos em cada linha para se
obter a prioridade dos termos daquela linha. Sendo p,, a prioridade do termo 'y,
onde y=1, ..., n, entéo p, = 1/n(X7=1 qy2);

- No quarto passo, a prioridade global de um determinado critério é
obtida a partir da sua prioridade na matriz, multiplicada pela prioridade global
do termo no nivel superior da matriz respectiva;

- No quinto passo, a prioridade final de uma determinada alternativa é a
soma de todas as prioridades das matrizes relacionadas multiplicada pela
prioridade global de um critério correspondente.

5- Avaliar a consisténcia de cada prioridade. Este processo de checagem pode

ser decomposto em trés sub passos:

- Calculando o autovalor da matriz. Sendo A,,,, autovalor, portanto A,,,, =

Z?zl Cz * pz;

Amax—"N.

- Calculando o indice de Consisténcia (Cl) da matriz. Sendo CI = —
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- Calculando a Razéo de Consisténcia (CR) da matriz, baseada na tabela
Random Consistency Index (Saaty, 1970), ou RI, como mostrado na Tabela 1. Se

CR<10%, essas comparacfes sdo consistentes e aceitaveis. CR= CI/RI.

Tabela 1 - Parte dos valores de consisténcia randémicos
n 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Fonte: Saaty (1977).

Este desenvolvimento AHP ajuda a entender melhor a razdo do método ter
sido utilizado na problemética do projeto. Como seria possivel avaliar, o nivel de
Mobile, Cloud, Machine-to-machine e Advanced Analytics, em valores explicitos
(quantitativos), sem uma métrica numérica? A resposta encontrada foi justamente
essa comparacdo entre qual estd sendo melhor implantada dentro da industria

avaliada.

2.2.2 Modelagem Ambiente Super Decisions

Apesar de problemas complexos apresentarem varias solucées, restricoes e
maneiras de serem abordados, ha também muitas técnicas, métodos e abordagens
propostas por profissionais que podem ser implementadas para ajudar no processo
de tomada de decisao (Elena, 2011). Utilizar e testar o modelo referencial preconizado
pela consultoria Capgemini para a modelagem do AHP (Analytic Hierarchy Process)
foi possivel com o auxilio de uma ferramenta criada especialmente para a construcéo
de modelos AHP, chamada Super Decisions.

Esta ferramenta mostrou-se essencial a etapa de testes do método (que
servira como referéncia e validagédo dos resultados obtidos pelo aplicativo) permitindo
o desenvolvimento dos niveis hierarquicos inerentes ao método AHP. Tais niveis,
conforme variam para baixo, vao tomando uma forma mais granular no escopo do
problema - tendo como objetivo a Industria 4.0, passando pelos pilares da industria,
até chegar nos habilitadores tecnolégicos, necessarios para que uma industria possa

ser graduada como 4.0.
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3 BASES CONCEITUAIS E TECNOLOGICAS ADOTADAS

Para o desenvolvimento do projeto fez-se necessario estudos e pesquisas
sobre a Industria 4.0. Assim, fez-se uso de uma base bibliografica extensa resultante
dos estudos ja iniciados pelo grupo de pesquisa em Industria 4.0 do IAAS (Integracao,
Automacdo e Avaliacdo de Sistemas) da PUCR. Além do professor orientador
(coordenador), integram o grupo o pesquisador visitante Dr. Yongxin Liao, o Prof.
Fernando Deschamps, dois mestrandos e alunos de graduacédo. Devido a uma grande
guantidade de material recolhido (mais de setecentos papers referentes a Industria
4.0), foi possivel canalizar os esforcos em filtrar apenas os documentos mais
relevantes para o estudo deste projeto, como mostrado na Figura 6.

O ambiente colaborativo criado permitiu uma grande realimentacdo dos
elementos propostos no presente trabalho, assim como base para os direcionamentos
das propostas de mestrado e estratégias de interface com as entidades industriais.
Neste sentido, validou-se como documento principal de estudos o referencial “Industry
4.0 - The Capgemini Consulting View” para a criagdo de um modelo genérico de

estrutura da manufatura avancada, explicado mais a frente este capitulo.

e Materiais da
Materiais
Grupo Ind Sas.ce
dados Prof.
4.0 Yongxin
Filtragem de
materiais por
relevancia
Capgemini Artigos
Consulting View Secundarios

Total de
Referéncias

Figura 6 - Fluxograma da organizacéo das bases referenciais
Fonte: Autoria Prépria.
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3.1 BASE CONCEITUAL REFERENCIAL

Para que seja possivel consolidar o propoésito deste trabalho, foi dedicado um
espaco para explicar a juncdo dos conhecimentos expressos até agora. Usando as
informacdes de vanguarda (industrial e cientifica) que podem ser encontradas na
bibliografia atual, foram separados os documentos mais relevantes que apresentam
modelos e interpretacfes deste novo conceito, que ja pode ser visto como uma
realidade presente e futura, que € a industria 4.0.

Cerca de 50% das empresas Alemas planejam sua rede de colaboracéo
industrial na tematica e 20% ja estdo envolvidas no conceito da Industria 4.0. Essa
indUstria representa a manufatura inteligente sob os conceitos de rede, onde as
magquinas e 0s produtos interagem uns com 0s outros sem interferéncia humana
(Capgemini, 2014). A induastria 4.0 tem como base sistemas CPS (Cyber-Physical
Systems) colaborativos e representam o futuro de redes de industrias. Cadeia de
fornecedores entre essas industrias tem estruturas dindmicas que evoluem com o
tempo (Dmitry, 2014).

A promessa chave do conceito de Industria 4.0 é caracterizar uma nova
revolucdo industrial abastecida pelos avancos das tecnologias digitais. A fusdo do
mundo fisico com o virtual em um CPS tera um impacto disruptivo em cada dominio
de business das empresas. Trés anos depois do advento da Industria 4.0 como um
conceito, € agora apresentada como uma verdadeira tendéncia entre essas empresas.
Dificilmente alguma conferéncia, think-thank (organizacfes ou instituicées que atuam
no campo dos grupos de interesse, produzindo e difundindo conhecimento e ideologia,
sobre assuntos estratégicos) ou exibicdo, escapam da atracdo gravitacional causada

pela promessa de uma nova revolucéao industrial (Capgemini, 2014).

3.1.1 Industry 4.0- The Capgemini Consulting View

Com quase cento e quarenta mil funcionarios em mais de 40 paises, no
mundo a Capgemini € uma das maiores provedoras de consultoria, tecnologia e
servigcos terceirizados. A empresa desenvolveu seu préprio meio de trabalho, o

Collaborative Business Experience (experiéncia em negoécios colaborativos) e



desenhou o Rightshore (modelo de entrega global que ajuda a sua empresa a agregar
valor usando recursos de forma mais eficiente), que € um modelo de entrega utilizado
mundialmente (Capgemini, 2014).

O presente trabalho foi baseado nas premissas do documento “Industry 4.0-
The Capgemini Consulting View”, que apresenta o framework relacionado a Industria

4.0 indicado na Figura 7.
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Smart Extended Agile Collaboration Decentralized
Products Innovation Networks Production Control

Smart Connected Connected Data-driven
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Figura 7 - Framework da Industria 4.0
Fonte: Capgemini (2014).

A dtica da industria atual nos apresenta a piramide do sistema fabril (Figura
8) como sendo delimitada em niveis estratégico, tatico e operacional. Isso pode ser
relacionado com o framework proposto, pois na bibliografia utilizada, € possivel validar
gue Growth e Efficiency sdo praticas que se delimitam no nivel estratégico, bem como
0s quatro pilares da industria: Smart Solutions, Smart Innovation, Smart Supply Chain
e Smart Factory se delimitam ao nivel mais tatico; e os habilitadores tecnologicos:
Mobile, Cloud, Analytics, Machine-to-Machine, Community, 3D-Printing e Robotics

podem ser representados no nivel operacional.
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ESTRATEGICO

TATICO

e OPERACIONAL

Figura 8 - Execucdo de processos
Fonte: <http://www.blogdaqualidade.com.br/execucao-por-que-o-tatico-deve-ser-bilingue/>

A estrutura do framework sera detalhada em seguida, mas vale lembrar que
o foco deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta que permita a industria
evoluir seu nivel de maturidade extraindo dados do seu atual grau tecnologico que
compreende o tatico e operacional. Neste sentido, o framework atua como elemento
referencial das dimensbes de andlise e avaliacdo consideradas pelo sistema

concebido.

3.1.1.1 Nivel estratégico, Growth & Efficiency

Em vista de um aspecto mais estratégico dentro da industria, o framework
utilizado nos apresenta um eixo longitudinal, aonde pode ser compreendido uma
tendéncia de crescimento versus eficiéncia.

O crescimento (Growth) basicamente nos € indicado como um fator que visa
sumariamente 0 aumento de receita ha empresa. Um fator diretamente ligado ao
crescimento € chamado no modelo como People Leadership & Change e que
basicamente explica a importancia de treinamento de pessoal na parte de lideranca
de operacgOes e a pratica da empresa mudar constantemente, se aperfeicoando.

De maneira analoga, a eficiéncia (Efficiency) nos aponta como fator principal

a diminuicdo de gastos. O fator que esta diretamente ligado a eficiéncia no modelo é
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Governance & Process o que faz compreender o estabelecimento de politicas e 0

monitoramento continuo de sua aplicagdo correta nos processos. Para tanto, a

consultoria ainda nos apresenta fatores que em uma 6tica estratégica nos possibilitam

interagir diretamente com Growth e Efficiency, sendo eles:

e Agile Operating Model, que €& compreendido como um fator que visa a
descentralizacdo das operacbes, a modularidade (facilidade de rearranjar
operacoes) e a flexibilidade de operacdes;

e Digital Infrastructure, que € compreendido como um fator que visa expressar o
potencial digital da fabrica, a sua seguranca de processos bem como sua
confiabilidade e escalabilidade, ou seja, sua infraestrutura digital.

Estes fatores estratégicos estdo ligados diretamente ndo sé com a fabrica,
mas com todos 0s demais processos da empresa e serdo responsaveis por direcionar

o nivel a baixo do processo industrial, que seria o nivel tatico.

3.1.1.2 Nivel tatico, os quatro pilares

A nivel tatico, o modelo extraido da Industry 4.0- The Capgemini Consulting
View, concentra a maior parte da sua teoria em explicar os quatro pilares que servem

de base para a compreenséo da Industria 4.0:

1- Smart Solutions é compreendido como produtos inteligentes e servicos
inteligentes. Este pilar da Industria 4.0 é subdividido em dois, assim como os demais,
explicados posteriormente.

CPS proveem novos beneficios e funcbes baseados em sua conectividade
com a fabrica e o consumidor, sdo os ditos Smart Products, produtos que detém um
gémeo virtual. A partir disso, € possivel saber qual o seu lote, 0 seu niumero de
identificacdo, se ele esta terminado, se ele esta atrasado, se precisa de retrabalho ou
se pode ser descartado. Abrindo caminho para modelos de negdcios e mercados de
servicos de entrega inteiramente inovadores temos o Smart Service, que na Otica
Capgemini nos apresenta um conceito de servigos que também utilizam as
informacdes digitais da fabrica bem como do consumidor para promover servi¢cos de

ponta, mais relevantes, diferenciados e especializados.



38

2- Smart Innovation, na visao da Capgemini, implica no avanco de tecnologias
que possibilitam a andlise de dados de mercado, a inovacgdo, a troca de informacgéo
com parceiros e com o mercado, assim como com fornecedores, e mostra-se como
um diferencial que caracteriza uma empresa de manufatura avancada.

A divisédo desse pilar € dada por Extended Innovation, que abrange a criacao
e distribuicdo de inovagéo além das fronteiras organizacionais da empresa, vinculando
fontes de dados de empregados, consumidores, fornecedores e parceiros de pesquisa
com publicacBes cientificas, publicacbes de outras corporacdes, redes sociais e
féruns criando um ecossistema de solu¢des acessado pela empresa e por outros.
Enquanto isso, Connected Lifecycle Innovation utiliza dados do ciclo de vida do
produto como fonte para inovacdes, desde dados extraidos de seu planejamento, seu

desenvolvimento, producéo e uso.

3- Smart Supply Chains, sdo cadeias de fornecedores altamente integradas e
automatizadas, que se fazem existir pelo uso de tecnologias digitais e cyber-physical
systems.

Uma das duas vertentes desse pilar da Industria 4.0 é a Agile Collaboration
Networks, que descreve a movimentacao horizontal integrada entre a extensao de
uma empresa flexivel, permitindo que fabricantes se concentrem em competéncias
essenciais de producao, e ainda assim, que ela possa oferecer produtos customizados
no mercado. E compreendida entre tecnologias colaborativas e portais virtuais de
mercado com recursos de acesso global vinculados a seus parceiros de negocios;
tudo isso, para que possa ser expandido seu portfélio de solu¢des para o consumidor.
A outra vertente € a Connected Supply Chains, que é formada pela movimentacéo
vertical (rede de fornecedores) da empresa, recriando fluxos de fornecimentos em um
nivel virtual, permitindo uma perfeita integracéo e automacéo de processos fisicos e

provendo um drastico aumento de transparéncia nas empresas.

4- Smart Factory, constitui o quarto pilar da visdo de Industria 4.0 segundo a
Capgemini e € baseado em (CPPS), Cyber Physical Production System (do portugués,
sistemas fisicos cibernéticos de producéo).

A primeira vertente desse pilar, Decentralized Production Control, aborda um
controle de producdo descentralizado, entre uma rede matricial de maquinas
inteligentes que operam a um nivel de auto-organizacdo e otimizacao de processos.

Em segundo plano, dado um grande fluxo de informacdo de dados referentes a
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producdo, € apresentado o conceito de Data-driven Operational Excellence, que
explica a busca de exceléncia do processo produtivo de acordo com os dados
fornecidos das maquinas inteligentes da fabrica, analisados por inteligéncias
computacionais ininterruptas.

Os quatro pilares proporcionaram uma base abrangente e sélida acerca do
conteudo principal abordado neste trabalho, a industria 4.0. Tendo essas nogdes de
manufatura avancada explicitadas, o trabalho passou a focar esforcos no que diz
respeito a solucionar um problema encontrado em empresas/industrias no pais onde,

como citado anteriormente, o processo fabril ainda € pouco evoluido.

3.1.1.3 Nivel operacional, habilitadores tecnolégicos

Para a compreenséo final do modelo que serviu de base para este trabalho, a
nivel operacional, foram apresentadas tecnologias chamadas de Technology
Enablers, e como o termo j& indica, sdo os habilitadores tecnologicos que serviram
como ferramentas capazes de indicar se uma empresa se adéqua aos quesitos de
uma manufatura avancada.

A seguir serdo explicados cada um dos habilitadores tecnoldgicos:

1- Mobile — Essa tecnologia inclui todos os métodos de comunicacgéo wireless,
seja esta comunicacdo via smartphones, Wi-Fi ou tecnologias similares. Até para o
mais complexo mercado B2B (business-to-business), ao comportamento de compra
de um determinado consumidor, passando por processos de fabrica aonde a
tecnologia mobile permite a conversacdo entre maquina inteligente e homem, no
futuro da industria a interconectividade e a interacdo digital se dard em meios
explicitamente digitais, para tanto, a tecnologia mobile serd o meio de interacdo

principal;

2- Cloud — Para que toda a fabrica esteja interconectada, a tecnologia de
Cloud (nuvens de redes digitais) serd o mundo virtual dentro da empresa, no qual os
dados vindos de maquinas, fornecedores, consumidores, websites, analises de
mercado, respostas de sistemas autbnomos e muitas outras tecnologias, estarao

alocados e, sem esse meio virtual, a indastria 4.0 perderia um de seus significados
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gue é justamente essa virtualizacdo. A tecnologia de cloud permite o fluxo de dados

sem barreiras fisicas;

3- Advanced Analytics — Com todos os dados vindos de muitas direcdes
diferentes trafegando pela nuvem da fabrica do futuro, muitos processos em tempo
real, muitas estatisticas de mercado, de producdo e de maquinas autbnomas, as
tecnologias de andlise de dados avancadas serdo de suma importancia para que seja
possivel a mineracao desses dados, diferenciando apenas o que for relevante e o que

promova um maior crescimento e eficiéncia da industria;

4- Machine-to-machine — Também conhecida como tecnologia M2M, é
tecnologia que implica a conversacdo entre maquinas, em uma inddstria aonde o
tempo de resposta € muito rapido. As tomadas de decisdes devem ser igualmente
rapidas e prevendo a eficiéncia de chao-de-fabrica, aonde maquinas sabem qual lote
deve ser enderecado para qual carregamento. Esta tecnologia se refere a uma troca
de informac¢des automatizadas entre os CPS que constituem o ambiente produtivo da
industria do futuro. Pode ser considerada a tecnologia que integra a internet-das-
coisas (IoT) e por sistemas embarcados de sensores e atuadores. Todo o chao de
fabrica pode trocar informacdes valiosas, formando uma interface entre o mundo fisico

e virtual da fabrica.

5- Community Platforms — Plataformas comunitarias tém mudado a maneira
como vivemos e no perfil de organizacdo empresarial, no que diz respeito a uma
comunicacdo de muitos para um. Estes portais (plataformas) ndo sdo apenas
limitados a redes sociais, mas englobam ofertas sofisticadas a nivel empresarial,
como lojas virtuais, desenvolvendo uma interacdo dindmica entre funcionérios,

colaboradores e clientes, alavancando o desenvolvimento da empresa;

6- 3D-Printing — Assim como a nuvem, as industrias tém percebido grande
impacto com a tecnologia da impresséo 3D. A também chamada ‘manufatura aditiva’
elimina desvantagens de se conceberem produtos individuais customizados, o que
proporciona um diferencial significativo no mercado, mas tem muito impacto na
eficiéncia. A prototipagem rapida juntamente com o processo de producdo
descentralizado gerado pela impressao 3D, aonde um modelo de desenho pode ser
impresso em qualquer lugar do mundo enviando seu arquivo digital pela rede, elimina
passos intermediarios de manufatura tais como transporte e armazenamento,

elevando drasticamente os niveis de eficiéncia dentro de uma empresa;
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7- Advanced Robotics — Inovacfes tecnolégicas tem substancialmente
melhorado a robotica com o passar das décadas, tornando os robds empregaveis em
guase todos os setores. Especialmente sensores e visdo de maquinas, juntamente
com o desenvolvimento da inteligéncia artificial permitem que robés cumpram seu
papel na industria, como unidades independentes de producao. Eles serdo decisivos
no processo de eficiéncia e na reducéo de complexidade de processos produtivos.

3.2 BASE FERRAMENTAL DE DESENVOLVIMENTO

As ferramentas de software sdo essenciais para o desenvolvimento pratico da
plataforma. Toda a programacéo foi desenvolvida dentro de softwares livres e sem
restricdo de uso, como especificados nesta secdo. O banco de dados, onde
informacdes pertinentes sobre os usuarios da plataforma ficardo alocados, estara
dentro da nuvem do préprio sistema de desenvolvimento, porém a informagéo final
que interessa ao usuario serd transferida a outro local dentro da nuvem, tratada em
software de uso restrito e depois transferida novamente ao aplicativo. Outras
plataformas, de uso livre ou restrito, também foram utilizadas para entregas de menor
importancia, como definicdo da identidade visual, criacdo de cronograma de trabalho
dentre outras funcdes. Estas plataformas também serdo especificadas nesta secéo.

3.2.1 Dev C++

O Dev-C++ (ou Dev-Cpp) € um ambiente de desenvolvimento integrado livre.
Suporta linguagens de programacdo C e C++, e possui toda a biblioteca ANSI
(biblioteca que relaciona funcgdes, caracteres, sinais e etc). Compila programas para
sistema operacional Microsoft Windows e é atualmente atualizado pelo desenvolvedor
Orwell.

Neste projeto, o Dev-C++ € utilizado para a criacdo de um algoritmo genérico
(que sera apresentado no capitulo 4) que realizara o calculo AHP. Um exemplo de
ambiente Dev C++ & mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Exemplo ambiente DEV-C++
Fonte: <http://orwelldevcpp.blogspot>

3.2.2 Super Decisions

O software Super Decisions é um sistema criado pela Creative Decisions
Foundation, fundacdo sem fins lucrativos mantida pelo grupo responsavel pela
manutencdo do método ANP- ANP Team, e com feedback do Dr. Thomas Saaty,
criador e idealizador do método AHP utilizado neste trabalho.

O sistema implementa o AHP e é usado para tomada de decisdes com
dependéncias e feedback. Ele utiliza um processo de priorizacdo baseando-se em
derivar prioridades e fazer julgamentos em pares de elementos, ou obtendo
prioridades normalizando medidas diretas (Equipe ANP, 2013). Os elementos de
deciséo sédo agrupados em clusters, cada um contém alternativas e critérios, ou outros
elementos de tomada de decisdo. Os clusters sédo arranjados em redes com ligacdes
entre todos os elementos. O AHP assume independéncia, seja entre o critério e as
alternativas, ou entre o critério ou as alternativas. Modelos de estruturas AHP

construidas em software Super Decisions sao apresentados nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 - Modelo simples AHP em SuperDecisions
Fonte: <http://www.superdecisions.com/>.
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Figura 11 - Janela de comparacgéo par-a-par
Fonte: <http://www.superdecisions.com/>

3.2.3 MIT App Inventor 2

Copy to clipboard

O App Inventor € uma inovativa ferramenta online de programacdo e

construgcdo de aplicagbes, criado com o propdsito de apresentar a programagéo a

pessoas que nao sdo programadores nem tem base tedrica de algoritmos. Ele

transforma a complexa linguagem de programacao em formato textual em blocos de
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construgdo do tipo “arraste-e-solte”, em uma interface grafica simples e intuitiva,
visando democratizar o desenvolvimento de software.

A plataforma foi criada pelo engenheiro do Google Mark Friedman, e pelo
professor do Massachussets Institute of Technology (MIT), Hal Abelson, em 2009, e
depois transferida para o MIT Center for Mobile Learning, onde € mantida até o dia de
hoje. No final de 2013, foram lancadas as atualiza¢gbes para o MIT App Inventor em
sua segunda verséo. Hoje, a plataforma conta com quase 3 milhdes de usuarios de
195 paises diferentes e tem em seus servidores mais de 7 milhdes de aplicativos
construidos (The App Inventor Team, 2013).

Neste trabalho, o sistema do MIT é amplamente utilizado, como pode ser visto
nas Figuras 12 e 13, pois toda a construcao do aplicativo foi baseada nele, sendo que
o banco de dados ainda esta hospedado em seus servidores e possiveis atualizacdes

também sdo planejadas a partir desta importante ferramenta.
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Figura 12 - Tela de desenvolvimento MIT App Inventor 2
Fonte: <ai2.appinventor.mit.edu/>
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Figura 13 - Tela de desenvolvimento por blocos
Fonte: <ai2.appinventor.mit.edu/>

3.2.4 Google Fusion Tables

As Fusion Tables sdo um servico experimental do Google para agrupar
informacgao online, visualizar e compartilhar em formato de tabelas. Foi langado em
2009 e em 2011 foi incorporado ao servigo online Google Docs (Google Suport, 2012).

Neste trabalho, as Fusion Tables sao utilizadas para receber a resposta do
método AHP gerada pelo aplicativo e enviar esta informacgdo ao Excel em formato de
tabela (.xIs) para que o resultado grafico seja construido. Um exemplo de tabela

utilizada pode ser observado na Figura 14.
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Project up44

f il“ [ an Tools Hw\; } (ﬁéll'll,‘. 1 - 9 n

ﬂ No filters applied

1 4 110of1

Login:
Senha:
Nome:
Sobrenome:
CPF:

Email:
Cargo:
Empresa:

Figura 14 - Exemplo de tabela em Fusion Tables
Fonte: <fusiontables.google.com>.

3.2.5 Microsoft Office Excel

Editor de planilhas produzido pela Microsoft desde 1987, o Office dispensa
apresentacdes. Sendo o editor mais utilizado no mundo nos dias de hoje, é crucial
para realizacéo de calculos estatisticos e criacdo de tabelas e gréaficos. Neste trabalho,
o software foi utilizado para a criacdo dos graficos que fardo parte da resposta final e
serdo utilizados para uma visualizagdo mais ampla e completa dos resultados do

aplicativo. A Figura 15 é um exemplo da utilizagdo do Excel no trabalho.



a7

macro - Excel

Dados g Exibir @ Diga-

L= X, Recortar

Calibri -|1 - EFQuebrar Texto Automaticamente  Geral -

@ Normal Bom Incorreto

B2 Copiar -
- Colar . M=o ey £, g o0 <5 £ Formatacdo Formatar como (MENEATEN Célula Vin
= Pincel de Formatagio ° " Condicional ~ Tabela ~ —
Area de Transferéncia 7] Fonte 7] Alinhamento 7] Nimero ] Estilo
AK142 M A
4 A | B | € | D | E [ F | 6 | H | 0 [ 3 |k | L | M [N | O | P | @ | R[S [T | uUu | Vv |[w]| x Y |z
= Connected Supply Chain
tecnalogi | atribuis
123 s o Wmotile M cloud B MM W Advanced analytics
124 Mobile | 2447%
- Goud | 1610% %%Ty Data-Driven Operational Excellence
MzM 50,40% E
— . g ctile
““’1‘1““ 9.03% - 5000%
THE 2000%
000%
20,00%
10
Advanced Analytics o Cloud
nm
Connected supply Chain Decentralized Production Control
naoile W wctile M Cioud M M2M W Adanced Analytics M 3DPrinting W
tecnalogi | atribuich 00%
144 - o 50,00%
145 Mobile 5.63% 40,00%
146 Cloud 35,16% 00K
- 2000%
147 MzM 13,429% i
Advanced . Advancad Analitics o, cloud
48 ot | 36%%
E)
149 prting | 2130%
Advanced
150 b | 1580%
151 2
)
i)
154 Decentralized Production Control
tecnalogi | atribuicd ;
155 N N s
156 Mobile | 2599%
157| Cloud 12.38%
158 o e Advanced Robatics
Advanced .
159 imalymce | 1061%
160
161
162 3D Printing 2

| | Planilha2 | Planilhat @ i

Figura 15 - Exemplo de tabela em Excel.
Fonte: Microsoft Excel (2016).
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4 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Para dar continuidade ao projeto, depois de ter toda a base teodrica estruturada
e a metodologia definida e desenvolvida, faz-se necessaria a criacdo de um modelo
de avaliacdo que seja interativo e de simples utilizacdo. O aplicativo tem por publico
alvo pessoas responsaveis pela implementacdo de novas tecnologias no ambiente
fabril das suas respectivas empresas que ndo necessariamente conhecam o método
AHP ou sequer saibam que a avaliacdo sera feita com base no referido método.

O desafio aqui é criar uma experiéncia de usuario que parta de simples
comparacdes entre tecnologias que o usuério conheca e definicdes basicas para que
o avaliador possa direcionar suas respostas conforme sua especialidade. O aplicativo
se encarregara de realizar os calculos do modelo e entregar uma resposta direta
envolvendo as areas da empresa que estejam evoluidas dentro do conceito de
Industria 4.0 e as que necessitam evolucgao.

Em um primeiro momento, € apresentado um modelo robusto dos pilares da
Indastria 4.0 definidos dentro do método AHP para definicdo dos pesos e das
comparacdes. Depois, € apresentado o algoritmo desenvolvido para realizar os
calculos entre as comparacdes e entregar como resposta os valores destas
comparagoes.

Na secao de especificacdo, é apresentado o modelo da aplicacdo, com toda
sua identidade visual, experiéncia de usuario e o desenvolvimento interno dos calculos
e bases de dados (conhecido em linguagem de programacao como back-end). Este
desenvolvimento € apresentado por meio das proprias telas da aplicacdo e
fluxogramas de desenvolvimento e utilizacéo.

Por ultimo, é apresentado um exemplo do resultado da avaliacdo, ou seja, 0
resultado do modelo AHP das comparacg0es feitas pelo avaliador. Estes resultados se
dardo por meio de um grafico radial entre as definicbes pertinentes. A figura 16 ilustra

toda a organizacao.



49

Andlise Capgemini
e AHP

Desenvolvimento
pratico nas
ferramentas

Teste da
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ferramentas

Utilizac o das
ferramentas para
estudo de caso

Figura 16 - Fluxograma de organizagdo metodoldgica
Fonte: Autoria Prépria.

4.1 MODELAGEM

Com base no framework da Industria 4.0 € possivel estruturar a base tedrica
da manufatura avancada. Deste ponto em diante o projeto se desenvolve utilizando
as diversas ferramentas citadas no capitulo 3, secdo 3.2, necessarias para extrair
essa base e aplica-la em um método de tomada de deciséo.

Criou-se a partir do framework, primeiramente, um modelo de método de
tomada de decisao multicritério (MCDM baseado no AHP no software Super Decisions
para que fosse possivel validar a estrutura do modelo e os testes de respostas
numericas acerca do processo de avaliagdo. No terceiro passo, o modelo AHP
desenvolvido em software foi explicitado e codificado para uma linguagem de
programacao generica, linguagem C, utilizando-se a ferramenta Dev C++. Tendo as
contas matriciais e indices numéricos necessarios transformados em caodigos, foi
possivel finalmente desenvolver o aplicativo, utilizando-se o software MIT App

Inventor 2.
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4.1.1 AHP e o framework da Industria 4.0

Com a estrutura tedrica sobre a Industria 4.0 bem fomentada pelos estudos
desenvolvidos pela Capgemini foi possivel modelar um método de tomada de deciséo
multicritério com as caracteristicas deste referencial (framework), tendo como objetivo
evoluir uma fabrica do nivel tecnolégico que ela se encontra, para o nivel 4.0,
pensando na sua melhoria geral tanto no que diz respeito a sua eficiéncia quanto ao
seu crescimento como um todo (pilares do framework).

Para que fosse possivel a criacdo deste modelo, foi usada a ferramenta Super
Decisions, desenvolvida especialmente para modelagem de estruturas AHP. A Figura
17 ilustra o modelo multicritério de tomada de decisdo AHP desenvolvido neste
trabalho, baseado na industria 4.0.
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O objetivo principal do modelo é indicado pela caixa azul do primeiro nivel,
nomeado “Future Manufacture Business Model” (ou novo modelo de negdcio de
manufatura), pois é para esta direcado que sera direcionada a industria.

O critério de segundo nivel, que pode ser observado nas Figuras 18 e 19, de
cor purpura, foi chamado “Pillars” (representando os quatro pilares fundamentais da
IndUstria 4.0), e serve para comparar qual dos pilares esta mais bem avaliado na

fabrica a ser aplicado o teste.
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Para o terceiro nivel, em verde, foram explicitados os quatro pilares, cada um
contendo suas duas vertentes para que elas pudessem ser também comparadas, uma
com a outra, dependendo do pilar a ser avaliado (Figuras 20 e 21).

No quarto nivel, com os clusters (caixas) de cor branca, foram explicitadas as
vertentes de cada um dos quatro pilares. Este nivel € importante na avaliagdo pois
nele os sete habilitadores tecnolégicos (Technology Enablers) serdo comparados,
dependendo de cada pilar.

Outro comentario pertinente, é de que nem todos os habilitadores tecnolégicos
foram avaliados para todas as vertentes dos pilares, como pode se ver no cluster
branco “Smart Service Technology Enablers”, aonde apenas seis tecnologias séo
apresentadas para comparacdo. Essa questdo foi posta em pauta no grupo de
estudos da PUCPR, e basicamente foi resolvida de forma a desconsiderar alguns
habilitadores tecnoldgicos que ndo eram relevantes para aquela vertente do pilar
tecnolégico.
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4.1.2 Comparacdes no framework da Indastria 4.0

Para caracterizar uma fase de testes do modelo AHP concebido, foi criado um
exemplo de comparacdo entre tecnologias de forma a investigar a dinamica de
avaliacdo do software Super Decisions e a facilitar o entendimento do uso do AHP
para o projeto. No exemplo da Figura 22, um suposto especialista de determinada
fabrica estaria avaliando, de forma a comparar uma com a outra, as tecnologias dentro

do critério Connected Lifecycle Innovation.

& Comparisons for Super Decisions Main Window: modeloCAP_ANP sdmod

1. Choose 2. Node comparisons with respect to 4- Connected Lifecyc~

Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct
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Figura 22 - Avaliagdo no SuperDecisions
Fonte: Autoria Prépria.

ApOGs a comparacao o especialista receberia um indice de inconsisténcia, para
entender se as suas comparacoes fizeram sentido. Se seu indice estiver abaixo de
10%, sua comparacéo faz sentido, como na Figura 23, e ele pode avaliar a proxima

vertente dos pilares da Indastria 4.0.
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- 3. Results

Mormal —l| Hybrid —l|

Inconsistency: 0.08735
4 1- Mobi~ 0.19627
0.17952
0.04514
0.09706
0.48201

Figura 23 - indice de Inconsisténcia
Fonte: Autoria Prépria.

Ao final do cumprimento desta fase de testes o projeto do aplicativo passou a
ser executado. Com a utilizacdo da ferramenta Dev C++, todas essas comparacdes e
calculos de nivel de inconsisténcia necessarios para avaliar a maturidade da industria
foram implementados em forma de cddigos de programacéo. Isso foi necessario para

gue fosse possivel a implementacdo do modelo AHP no aplicativo.

4.1.3 Dev C++ e o framework da Industria 4.0

Usando como linguagem de programacédo o C/C++ foram extraidos todos os
calculos e requisitos de estruturacdo de matrizes do AHP, para serem codificados em
um compilador, Dev C++, com o intuito de deixar os codigos implementados para
testes de funcionalidade e execucado destes calculos. Tudo isso para que quando o
aplicativo estivesse sido desenvolvido na ferramenta MIT App Inventor 2 a transicéo
das contas do método AHP para o aplicativo fosse mais facil.

Todos os passos necessarios para a formulacdo de uma tomada de decisao
multicritério usando o processo analitico hierarquico foram desenvolvidos em codigo
(Figura 24), e serao brevemente citados, para uma melhor visualizagdo de como o
método AHP se comportara dentro do aplicativo.

Primeiro foi codificada uma funcéo de criacdo de matrizes, dependendo do nimero
de critérios, no caso da avaliacdo das tecnologias de Connected Lifecycle Innovation,
esses critérios criam uma matriz (5x5) pois esta vertente do pilar Smart Supply Chains

da Industria 4.0 possui cinco tecnologias para comparacao.
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Figura 24 - Codigo, critérios e peso das comparacdes
Fonte: Autoria Prépria.

Como o mecanismo de avaliacdo multicritério € comparar um a um e apenas
uma vez, foi codificada uma funcéo para a comparacdo dos critérios das matrizes.
Para cinco critérios, por exemplo, serdo necessarias dez comparac¢des, como Visto no
software Super Decisions, utilizado para modelar inicialmente a Induastria 4.0,
mostrado na Figura 14 do capitulo 4, se¢éo 4.1.2.

Apds 0s pesos entre as comparacoes terem sido dados, o cédigo desenvolvido
trata de resolver os autovetores e autovalores necessarios para o indice de
inconsisténcia (Figuras 25 e 26). O autovalor é responsavel por calcular o indice de
coeréncia das comparacdes, bem como os valores das comparacbes que agora

podem ser descritos numericamente, que € o objetivo do método AHP no projeto.
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Figura 25 - Auto vetores, autovalores
Fonte: Autoria Propria.

Figura 26 - indice de coeréncia e calculo de Inconsisténcia
Fonte: Autoria Propria.
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4.2 ESPECIFICACAO

O sistema concebido a partir deste projeto serd um aplicativo, ou seja, um
programa de computador que tem por objetivo auxiliar o usuario em uma tarefa
especifica. Um aplicativo movel (aplicacdo moével ou app) € um aplicativo concebido
para dispositivos eletrénicos moveis, como celulares e tablets. Este tipo de aplicacao
foi escolhido por apresentar versatilidade e facil disponibilidade, podendo ser utilizado
a qualquer momento e em qualquer lugar dentro de um contexto empresarial ou

ambiente industrial.

4.2.1 Aplicativo

Trabalhar com uma aplicacdo mével é um desafio um pouco diferente na
criacdo de sistemas de engenharia, pois um app precisa seguir algumas regras
bésicas de utilizacdo e constru¢cdo que o tornem simples e atrativo, contrariando a
maior parte dos softwares de engenharia que séo pouco intuitivos e de dificil utilizac&o.
O primeiro passo € a criacdo de uma interface simples e atrativa, assim como uma
identidade visual forte e precisa no objetivo de passar a ideia do app. O nome
escolhido para esta aplicagao foi “Go 44”, que pode ser entendido como “Go four four”
em inglés, uma analogia a “Go for four”, expressdo em inglés que significa “Ir para 4”,

citando a evolucdo das indUstrias para a quarta revolugéo industrial (Figura 27).
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Figura 27 - Logo Aplicativo Go 44
Fonte: Autoria Propria.

O sistema possui uma interface composta por caixas de texto e botdes, que
direcionam o usuario desde o cadastro até o resultado final, como visto na Figura 28.
A cor predominante é cinza escuro (chumbo) e os botdes sdo do estilo rounded,

tendéncia em aplicacdes moveis.
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»F gl 7% 00:33

ola!

0 que gostaria de fazer agora?

Visualizar Resultados Anteriores

Realizar Nova Avaliagao

Powered by

Figura 28 - Identidade visual da aplicacéo
Fonte: Autoria Propria.

O aplicativo é particularmente pesado, visto que a camada de célculo ocupa
uma mem©ria consideravel, e sdo necessarios varios trechos de texto para definir os
pilares avaliados pelo usuério, para que a todo momento este saiba exatamente o que
esta avaliando, mesmo se ndo estiver familiarizado com algum termo da defini¢cdo de
industria 4.0, e assim diminuir as chances que equivoco na avaliagdo. A versdo final
do aplicativo possui um tamanho de mais ou menos 10MB, porém, foi concebido para

rodar em qualquer dispositivo Android tranquilamente.



4.2.2 Experiéncia de usuério

O Front-End (termo que designa a camada da aplicacdo que estd em
constante contato com o usuario) foi concebido para proporcionar ao usuario avaliador
uma 6tima experiéncia de avaliacdo. Como o desenvolvimento das comparacoes sera
extenso, foi necessario planejar uma sequéncia de telas que nao se tornasse repetitivo
ou perdesse o interesse do avaliador ao longa da avaliacdo. Para isso, o avaliador

sera constantemente desafiado a ir diretamente ao ponto e fluir sua avaliacdo em

direcéo ao resultado final.

Na Figura 29, um fluxograma da experiéncia do usuério enquanto estiver

utilizando o aplicativo:

Inicio Aplicagdo

Usuario tem

Login?

|

Tela Home

Cadastro

'y

Ver
resultados

Resultado

Iniciar nova
comparagdo

Fim da
COMparacao

Escolha do
Pilar

Novo

pilar l

Finaliza avaliag3o dos pilares

Realiza comparacdo

Figura 29 - Fluxograma de Experiéncia de Usuario
Fonte: Autoria Propria.
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4.2.2.1 Login e Cadastro

O login e cadastro do usuario sao importantes informacdes adquiridas pelo
aplicativo. Além de garantir seguranca ao avaliador, devido ao fato de que as
informacdes entregues por ele ao aplicativo serdo vistas apenas por ele mesmo, o
login Unico (autenticacdo) do avaliador salva seus resultados para posterior analise.
O cadastro garante informagdes Uteis, como por exemplo cargo e empresa avaliada,
para que posteriormente o aplicativo possa fornecer uma grande base de dados de
avaliacao e classificar essa informacao conforme perfil do avaliador. Caso o avaliador
ja possua cadastro registrado no aparelho mével, sera redirecionado automaticamente
para a tela Home (Figura 30). Caso ndo possua, sera direcionado para a tela de

cadastro.

i = gl I 22:48

Ainda nao é nosso parceiro? Faga seu
cadastro!

Bem vindo!
Login

Repita a senha

Sobrenome

E-mail

Cargo
()

Empresa

Figura 30 - Tela de login e cadastro
Fonte: Autoria Propria.
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4.2.2.2 Tela Home

A tela Home é a tela inicial do aplicativo (Figura 28). E nela que o usuario
avaliador decidird se deseja prosseguir com a avaliagdo ou visualizar resultados

anteriores.

4.2.2.3 Telas de Avaliagéao

As telas de avaliacdo sdo o local onde estard concentrado todo o
funcionamento da base de calculo do aplicativo. Nelas o usuario ira, primeiramente,

realizar a avaliagdo par-a-par entre os quatro pilares, como mostra a Figura 31.

Avaliagao

Na sua opinido, qual pilar é mais atendido dentro da sua empresa?

(Lembre-se: se vocé esquecer a definigao dos pilares, toque no nome e uma caixa de ajuda ira lhe
auxiliar).

Smart Solutions _E Smart Innovation

Smart Solutions —5 Smart Supply Chains

Smart Solutions (G Smart Factory

Smart Innovation (N Smart Supply Chains

Smart Innovation (D Smart Factory

Smart Supply Chains —! Smart Factory

Figura 31 - Tela de avaliacéo pilares
Fonte: Autoria Propria.
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Depois de avaliar o nivel de pilares, ou primeiro nivel, o usuario sera
encaminhado a segunda tela, no nivel tatico, onde devera realizar a avaliagdo entre
as duas vertentes de cada pilar, par-a-par, totalizando quatro avaliacdes e oito

vertentes, como na Figura 32.

Nivel Tatico

Agora é a hora de avaliar o nivel tatico da empresa em relagdo ao modelo de inddstria
4.0. No nivel tatico sa@o apresentadas duas vertentes para cada um dos pilares avaliados
anteriormente, deixando o resultado mais especifico conforme areas de atuagao.

Se vocé possui davidas sobre a defini¢ao dos termos utilizados nas comparagoes, um simples toque
em cima do nome abrird uma janela de ajuda com uma explicag&o rapida sobre ele!

Avaliagao

Na sua opinido, qual dentre estas vertentes dos pilares é melhor atendida na sua
empresa?

Smart Solutions

Smart Products (" Smart Services

Salvar Avaliagao

Smart Innovation

Figura 32 - Tela de avaliagao nivel tatico
Fonte: Autoria Propria.

Quando finalizar a avaliacdo do nivel tatico, o usuario ira avaliar o nivel
operacional, ou seja, as tecnologias propriamente ditas. Para realizar essa avaliacéo,
0 usuario tera contato com uma breve descricdo de cada tecnologia e podera avaliar

a partir de cada pilar e cada vertente, como mostram as Figuras 33 e 34.



Nivel Operacional

No nivel operacional temos as tecnologias que, em conjunto, formam o conceito que
ao industrial. Este nivel é o mais baixo, ou seja, o que mai
aproxima do chao de fabrica propriamente dito, e possui o que chamamos de Technology|
Esses habilitador fi
adéqua aos quesitos de uma manufat;
da.

tecnologias a serem avaliadas. Apd

o escolhendo em cada compar: ada em sua

Essa tecnologia inclui 0s i wireless,
seja icagdo via Wi-Fiou i
similares. Alé para o mais complexo mercado B2B (business-1o-

i =3 d o] inad

do por de fébrica aonde a

mobile permite a ¢ homem, no
futuro da industria a interconectividade e a interagdo digital se dard

em mei ci igitais, para tanto, ia mobile sera
o meio de interagdo principal.

Figura 33 -Tela de avaliagao operacional
Fonte: Autoria Propria.

Smart Products

Mobile | .
mobile | I 2\
Mabile | . Analytics
Cloud 120

Cloud I . Analytics
vav | .. £nalytics

Salvar Avaliagao

Smart Services

Jr
gE

| Adv. Analytics
30 Printing
|Adv. Rebotics
2M

|Adv. Analytics
3D Printing

| Adv. Robotics
| Adv. Analytics
3D Printing
|Adv. Robotics
Adv. Analytics (oI 30 Frinting
Adv. Analytics [l Adv. Robotics
3D Printing | Adv. Robotics

o
g
g
&
‘ ‘
=

Salvar Avaliagao

Figura 34 - Tela de avaliacdo operacional 2
Fonte: Autoria Propria.
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Vale ressaltar que nem todas as sete tecnologias principais do modelo
Capgemini fazem parte das avaliacbes de todas as vertentes. ISso acontece por que
existem algumas tecnologias que ndo sao relevantes nas avaliacdes, como mostra a
Figura 35, onde somente os circulos cheios (tecnologias cruciais) e pela metade

(tecnologias com certa importancia) entram na avaliagao da referida vertente.

E

Commuinity Advanced

Motz Cioud Nz e B 30 printing S
Smar Prosucs ) [ ] ® o
Smart Services 9 ] L @ | |
Extended Innavation ] ( ® o
Connected Lifecycle Innovation [ ] 9 [ ] [ ] ]
Agile Callabaration Networks [ ] @ | ] ® L o
Cannected Supply Chain [ ] [ ] @ ®
Decentralized Production Control » | ] [ ] [ ] [ ] ]
Data-driven Operatianal Excallence » @ [ ] [ ]

Figura 35 - Relevancia das tecnologias
Fonte: Autoria Propria.

ApOGs realizar a avaliagdo do nivel operacional, o usuério ir4d avaliar a
capabilidade de cada tecnologia. Para isso, ele devera realizar uma rapida leitura da
definicdo das tecnologias e escolher em uma lista se sua empresa ‘Atende’,
Parcialmente Atende’ ou ‘Nao Atende’ cada uma dessas tecnologias, como mostrado
na Figura 36.



nU T L al 41% @ 03:30

2-Parcialmente atende

Cloud Computing

&

E um importante pré-requisito para valor agregado de servigos mobile, a computagdo
em nuvem descreve as aplicagdes, a plataforma e solugdes de infraestrutura entregues
como servigos publicos e privados usando uma base de “Pay-Per-Use”. CPS (Cyber
Physical System) e CPPS (Cyber Production Physical System) vao gerar enormes
quantidades de dados que devem ser armazenados e processados. Os resultados desta
andlise precisam estar acessiveis em qualquer momento e lugar ao redor do mundo. A
tecnologia em Nuvem permite que este fluxo sem fronteiras de informagdes seja um
aspecto vital para a Industria 4.0. Também elimina a necessidade de dispositivos de
usuarios High-End. Finalmente, a redug&o de custos com infraestrutura diminuira o risco
financeiro dos projetos das organizagoes. Atributos: Facilidade de uso (Pay-Per-Use),
Acessibilidade de Informagoes, Fluxo sem Fronteiras (llimitado), Eliminagéo de
dispositivos e softwares especializados (High-End) e Redugao de Custos (Infraestrutura).

Alternativas:

1- Nao atende- Envio de informagdes para nuvem.

2- Parcialmente atende- Eliminagao de dispositivos e softwares especializados (High-
End). Acessibilidade de informagoes. Redugao de custos.

3- Atende- Facilidade de uso (Pay-Per-Use), Fluxo sem fronteiras. Autonomia.
Flexibilidade. Seguranca.

‘ 1-N&o atende - ‘

Figura 36 - Tela de avaliagcdo da capabilidade
Fonte: Autoria Prépria.

4.2.2.4 Tela de Resultado

71

Apos avaliar todos os pilares, o usuario recebera o resultado parcial da sua

avaliacdo na ultima tela do aplicativo, este resultado se dara em formato numérico,

conforme explicado na secédo 4.3. O resultado final ser4 entregue ao usuario em

formato de relatorio, também especificado nesta segéo.

4.2.3 Back End

Na camada de calculo do aplicativo (back end) estardo concentrados o

algoritmo AHP que recebera a informacéo da comparacao efetuada pelo avaliador, o

banco de dados que armazenard todas as informacfes do usuario e resultados de
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calculo e as Fusion Tables, que além de também armazenar e organizar informacéo
adquirida pelo app na nuvem do Google, ira gerar um documento ‘.xIs’ com os calculos
que posteriormente serdo utilizados para a formatagdo da resposta grafica. O back
end é especificado na Figura 37:

Escolha
do
.'I Avaliador
|Dados) K‘

—

A4

Célculo AHP

Armazenamenta Armazenamento
Fusion Tables v Banco de Dados

| l
Andlise e tratamento
da informacio

Exportar para Excel

Resultado Grafico

Figura 37 - Fluxograma de Back-end
Fonte: Autoria Prépria.

4.3 RESULTADOS PARCIAIS

Para entendermos a resposta do aplicativo, foram abordados nesta secédo as
formas de resultados provenientes pelo método AHP. Com esses resultados é
possivel compreender o que é esperado em matéria de resultados quantitativos de

uma comparacao entre os habilitadores tecnolégicos da manufatura avancada.
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4.3.1 Resultados

De acordo com o método AHP, os resultados sao apresentados na forma de
valores numericos e respostas acerca de qual a melhor escolha a ser feita pelo
usuario. Sera ilustrado, para exemplificar, uma tabela em Microsoft Excel com
explicagbes pertinentes aos resultados, utilizando os procedimentos de Thomas
Saaty.

Supondo que um especialista de uma empresa terminou de fazer a sua analise
sobre Smart Factory dentro da fabrica aonde ele € um dos gerentes de producéo. Para
este exemplo, dentro da opcdo Smart Factory no aplicativo, ele acabou por analisar a

vertente Decentralized Production Control, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado de calculo AHP

Analise de: Descentralized Production Control
Mobile Cloud M2M  Analytics 3D printing Robotics AutoVetor  Normalizado
Mobile 1 1/2 1/5 1/3 1/3 1/6 0,35 5%
Cloud 2 1 1/5 1/4 1/3 1/5 0,43 6%
M2mM 5 5 1 3 2 4 2,90 38%
Analytics 3 4 1/3 1 2 3 1,70 22%
3D printing 3 3 1/2 1/2 1 1 1,14 15%
Robotics 6 5 1/4 1/3 1 1 1,16 15%
Soma das
Colunas 20,00 18,50 2,48 5,42 6,67 9,37
Total: 7,70 100%
Autovalor = A_max = 5,50
Consistency Index (Cl) = (A_max -n)/{n-1) = 0,10
n 1 2 3 4 5 6 7 g E] 10
IR 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 | 1,41 |145| 14%
Consistency Ratio (CR) = (IC/RI) = 0,07985

Fonte: Autoria Prépria.

Como pode ser visto, 0 especialista avaliou a importancia dos seis habilitadores
tecnoldgicos pertinentes nesta vertente da Industria 4.0. Pode se entender que a
diagonal superior € o niumero de comparacodes feitas, quinze (para seis critérios), a
diagonal principal € um (pois ndo se compara uma tecnologia com ela mesma) e a
diagonal inferior, em vermelho, € o reflexo da comparacéao feita na diagonal superior,
pois se Mobile é Y2 vezes mais importante que Cloud, entdo Cloud € 2 vezes mais
importante que Mobile.
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Como proposto por Saaty, nas respostas sdo encontrados os “AutoVetores”
provenientes das linhas de cada um dos critérios, aonde o seu valor “Normalizado” &
a porcentagem da importancia daquela tecnologia para o setor avaliado. O
“‘AutoValor”, ou A_max, é o valor utilizado para obter o consistency index (Cl),
traduzido como indice de consisténcia (ou coeréncia). Por fim, encontramos o
consistency ratio (CR), razdo de consisténcia ou coeréncia, que € o quociente do
dividendo Cl com o divisor randomic index (RI), ou indice randémico. O RI é uma
tabela de valores preestabelecidos pelo proprio Thomas Saaty e que dependem do

namero de critérios comparados, no caso, seis.

4.3.2 Gréficos

Com o resultado das comparacdes devidamente calculado e normalizado, o
aplicativo enviara as informacdes para o Fusion Tables, que fard o papel de ligacédo
entre app e Excel. Os gréficos apresentados ao usuario como resposta final da
utilizacao do aplicativo seréo intuitivos e foram pensados para dar uma visédo geral da
problematica a ser enfrentada visando a evolucdo do ambiente fabril da respectiva
empresa, e o0 nivel de maturidade atual apresentado pela mesma.

O primeiro grafico é do tipo “explosao solar”, como na Figura 38:

Resultado Analise Tecnologias - Controle de produgao
descentralizada

B Mobile

B Cloud
M2M
Analytics

B 3D Printing

B Robotics

%L

Figura 38 - Gréfico tipo exploséo solar
Fonte: Autoria Propria.



75

O segundo grafico é do tipo radar, muito utilizado para comparacéo, portanto,

ideal para esta aplicacdo, como se pode ver na Figura 39:

Resultado Analise Tecnologias - Controle de
producao descentralizada

Mobile

Cloud

e

M2M

Figura 39 - Grafico tipo radar
Fonte: Autoria Prépria.

7

Com estas respostas, é esperado um feedback positivo por parte dos
avaliadores, e que este sistema possa de fato ajudar os responsaveis pelos ambientes
fabris das mais diversas areas a entender melhor a nova revolucao industrial e os
passos a serem tomados para adequar a tecnologia existente a essa nova perspectiva

tecnoldgica.

4.3.3 Relatdrio Final de Avaliagcéao

Apesar da tela de resultados do aplicativo entregar ao usuario as respostas
numeéricas da avaliacdo, ela serve apenas como uma pré-resposta, pois apés
realizada a avaliacdo, o sistema ird gerar arquivos que depois serdo utilizados para
efetuar a montagem de um relatorio final de avaliacdo. Esse relatorio ira conter as

informacdes béasicas sobre o avaliador e também as informacfes mais detalhadas
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sobre a avaliagdo, como por exemplo, as respostas graficas (que ndo serdo geradas
no aplicativo, apenas no relatorio final).

O relatério ¢é entregue pelo e-mail proprio do aplicativo
(god44@smartbricks.com.br) ao avaliador através do e-mail registrado na avaliacao. A
primeira pagina contém as informacdes bésicas da avaliacdo, como mostrado na
Figura 40:

‘/
\ SmartBricks

0 Nl
0Ny

RELATORIO FINAL DE AVALIACAO

RESUMO DA AVALIACAO
DATA DO RELATORIO TIPO DA AVALIACAO PREPARADO POR
21 de fevereiro de 2017 Standard Guilherme L. Brezinski

AVALIADOR
EMPRESA CARGO NOME
Dominus Gerente Técnico Maicon Saturno

SOBRE

Relatorio Final de Avaliagdo

Plataforma GO44-v 1.0

Sistema de avaliacdo de maturidade industrial baseando-se nos conceitos da indistria 4.0;
Relatdrio técnico referente a avaliagdo dos seguintes pardmetros:

- Pilares;

- Nivel Tatico;

- Nivel Operacional;
- Nivel atual de Capabilidade;

Proibida reproducgio;
Todos os direitos reservados.

Figura 40 - Primeira folha relatério final
Fonte: Autoria Prépria.
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A partir da segunda pagina, o avaliador encontrara, para cada pilar e

vertente, uma avaliacdo das tecnologias pertinentes contendo os valores e os dois

modelos de gréafico, como mostra a Figura 41.:

TECNOLOGIA

Cloud

Advanced Analytics
Community Platforms

CONSISTENCIA

Omme,

SMART INNOVATION

ATRIBUICAO
15,70558 %
24931053 %
59,363373 %

Os julgamentos sdo consistentes! Valor de consisténcia: 0.046225663

Extended Innovation

EXTENDED INNOVATION

8 Cloud B Advanced Analytics B Community Platforms

Extended Innovation

Cloud

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,

nity Platforms!

Advanced Analytics

Figura 41 - Folha de avaliagao relatdrio final

Fonte: Autoria Propria.
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Na ultima pégina, sera entregue um relatério de possiveis falhas que podem

vir a ocorrer durante a avaliagdo e um apanhado geral das inconsisténcias e das

capabilidades da avaliacao (Figura 42):

Figura 42 - Ultima folha relatério final

RELATORIO DE FALMAS

PROBLEMA ATRIBUIDO A DATA

Falha na matriz de chiculo \app-release.apk 21/02/2017

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Pilares:

julgamento Consistente

Nivel Tatico:

Julgamento Consistente

Nivel Operacional:

Inconsisténcia nas seguintes vertentes:
Smart Products
Connected Lifecycie Innovation

Agile Collaboration Networks

Capabilidade:

TECNOLOGIA SITUACAO

Mobile Parcialmente atende
Cloud Nio atende

M2ZM Parcialmente atende

Advanced Analytics
Community Platforms
3D Printing

Advanced Robotics

Paginal3

Parcialmente atende

Parcialmente atende

Nio atende

Parcialmente atende

Fonte: Autoria Prépria.

Uma coépia de um relatério completo encontra-se como Apéndice A deste

trabalho.
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresentara um estudo de caso dirigido de utilizacdo do sistema
de avaliacdo. O estudo foi realizado a partir da utilizacdo do aplicativo por dois
engenheiros, representantes de uma montadora de automéveis e de uma prestadora
de servicos de automacao, e dos relatérios finais gerados a partir das suas avaliagdes.
Além disso, o capitulo também faz uma breve discussao sobre os resultados obtidos

e uma andalise de funcionamento do sistema dividida em front-end e back-end.

5.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Para realizar a validacdo da aplicacdo conforme sua utilizagdo, foram
escolhidos dois membros do grupo de pesquisa em Industria 4.0 do Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia de Producgéo e Sistemas- PPGEPS da PUCPR. O primeiro
avaliador a utilizar o sistema de forma integral foi o pesquisador da industria
automobilistica.

A avaliacdo foi feita no dia 17 de fevereiro de 2017. Primeiramente, foi
realizada uma pequena apresentacéo sobre o aplicativo, sua estrutura e a forma de
utilizacdo. O trabalho de usuério foi relativamente facil para o pesquisador, pois o
mesmo ja estava familiarizado com o modelo Capgemini e 0 método AHP.

A principal ideia dessa avaliacao foi diagnosticar a maturidade tecnoldgica de
uma das maiores montadoras de veiculos do Brasil, o que foi possivel porque o
avaliador estava familiarizado com varios setores da empresa. A juncdo do
conhecimento técnico do avaliador com sua familiaridade com o método e o modelo
utilizados foi muito proveitosa para a realizacéo da avaliacéo.

A discusséo dos resultados obtidos pelo avaliador, assim como as analises da
utilizacdo do sistema feitas tanto pelo usuario quanto pelos autores estao
apresentadas nos proximos dois subcapitulos.

O segundo avaliador é atualmente gerente técnico em uma empresa que
presta servigos de solugbes em automacao para industrias de médio e grande porte.
Como gerente de uma empresa prestadora de servi¢os, o avaliador sempre esta em

contato com muitas industrias de ponta no Brasil. Como também possui
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conhecimentos em industria 4.0 e no método AHP, ele se tornou a melhor op¢éo para
ser 0 segundo usuério do sistema de avaliacao.

A segunda avaliacdo do aplicativo go44 foi realizada em 20 de fevereiro de
2017. Como na primeira avaliagdo, o futuro usuario foi exposto a uma pequena
apresentacao da ferramenta, sua estrutura e forma de utilizacao.

Esta avaliagdo foi um pouco mais complexa e aguardada. Como 0 usuério
possui um conhecimento mais amplo da situacao atual das industrias do pais, ele
realizou a avaliacdo como um apanhado geral da atual conjuntura de dois tipos de
industrias: A industria automotiva e a industria de eletrodomésticos (popularmente
conhecida como linha branca). Essas industrias foram escolhidas pela estreita relacéo
gue o avaliador possui com as respectivas empresas e por serem duas das mais
desenvolvidas linhas de producao existentes no pais.

Os resultados obtidos pelo avaliador, bem como a andlise da utilizacdo do
aplicativo estdo apresentadas nos préximos dois subcapitulos.

5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os valores obtidos nos resultados das avaliacdes nos ajudam a entender que
uma analise isolada de apenas um usuario pode nao ser precisa e segura para levar
em conta toda uma fabrica ou empresa. Uma ideia que permuta ainda pelos planos
de desenvolvimento futuro é de que possam ser feitas varias avaliacdes em cima da
mesma empresa, por varios gestores e especialistas, formando um balanco geral de
varios pontos de vista diferentes.

Mesmo tendo validado o modelo da Capgemini com o grupo de pesquisas
sobre a Industria 4.0 na PUCPR, ainda ha muitas lacunas a ser preenchidas, como
por exemplo, até que ponto vale considerar a tecnologia internacional Mobile para uma
industria nacional? Serad que essa industria necessitaria evoluir tanto a operagéo
Mobile de sua fabrica se o0s demais setores se encontram defasados
tecnologicamente a ponto de nem corresponderem com essa tecnologia?

Esse tipo de questionamento ajuda a entender as limitagbes da ferramenta
em termos dos critérios avaliados no estado atual, e também possibilita modelar
melhor sua proposta de valor e compreender quais recursos devem ser adicionados

para o seu aprimoramento futuro.
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Os resultados mais especificos dos estudos de caso sdo detalhados nos

proximos topicos.

5.2.1 Avaliacdes

Comparando os relatérios finais de ambas as avaliacdes, é possivel notar
certas semelhancas de respostas e tecnologias igualmente distribuidas. Segundo o
avaliador representante da empresa prestadora de servi¢os, iSSo acontece porgue no
Brasil dois pilares: Smart Solutions e Smart Innovation sdo muito mais desenvolvidos
gue os outros dois: Smart Supply Chains e Smart Factory. Essa diferenca de
desenvolvimento entre os pilares acontece justamente porque falta informacéo para
uma evolucdo tecnoldgica mais homogénea. Segundo o avaliador, “As empresas
tendem a desenvolver seus produtos e seus servigos, mas esquecem de desenvolver
a cadeia de suprimentos ou a tecnologia ligada aos processos”.

Para o pesquisador da industria automobilistica, algumas tecnologias sé&o
bastante visadas pelos engenheiros brasileiros, enquanto outras passam
despercebidas: “A robdtica e a impressao 3D estdo bem desenvolvidas dentro da
montadora, porém ninguém conhece as plataformas comunitarias ou nuvem?”.

As opinides dos avaliadores refletem em suas avaliagbes, validando a
ferramenta como um bom sistema diagndstico. E possivel confirmar esta teoria pelas
Figuras 43 e 44:
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VISAO GERAL DOS PILARES

PILAR ATRIBUICAO
Smart Solutions 62,625711 %
Smart Innovation 25,157616 %
Smart Supply Chains 7,955542 %
Smart Factory 4,261138%
CONSISTENCIA

Os Julgamentos sdo consistentes! Valor de consisténcia: 0.0854531

Pllares
70,00%
60,00
50,00%
A0,00%
$0,00% B atribugdo
20,00M%
10.00%
Smant Solutions Sman Sman Supply Sman Factory
Innovation Chasns

nart gl ot # St Factory

B Svart Sitors B Snart meowtion B e

Figura 43 - Relagéo entre tecnologias
Fonte: Autoria Propria.
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TECNOLOGIA ATRIBUICAD

Mobile 11011577 %
Cloud 0,009367 %4

MZM 10,797522 %
Advanced Analytics 13,224205 %
3D Printing 15,269998 %
Advanced Robotics 29687336 %

Figura 44 - Diferenca entre Solutions, Innovation, Supply Chains e Factory
Fonte: Autoria Prépria.

5.2.2 Consisténcia

As avaliacOes realizadas pelos responsaveis pelas empresas foram feitas
enquanto o aplicativo ainda nao tinha aviso de inconsisténcia, portanto, algumas
vertentes apresentam inconsisténcia nestas avaliagdes (Figura 45). Isso nao ocorre
mais porgue na nova versao do sistema, o usuario recebe uma notificagdo assim que

for constatada inconsisténcia.

CONSISTENCIA

0z julgamentos sdo inconsistentes! Valor de inconsisténcia: 0.35937124

Figura 45 - Exemplo de inconsisténcia constada no relatorio final
Fonte: Autoria Prépria.

5.3 ANALISE

A primeira versdao de uma ferramenta inédita inserida em algum contexto
visando inovacdo geralmente possui algumas falhas e erros que séo corrigidos com
as atualizagfes e novas versdes. Tendo isto em mente, a utilizagio desta ferramenta

torna-se necessaria para que 0s erros possam ser identificados, assim como seus
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pontos fortes exaltados e aprimorados a fim de gerar um processo de melhoria
continua que implica, no final, em um grande avanco tecnoldgico.

Assim, quando os usuarios do sistema comecam a utiliza-lo, € muito
importante que eles possam gerar retorno (feedback) para ajudar a aprimora-lo. E
importante também que os desenvolvedores acompanhem as primeiras utilizacdes
para auxiliar caso algum problema venha a ocorrer, e que possam ouvir os feedbacks
para dar continuidade ao projeto.

Aqui, sdo disponibilizadas analises em formato de feedbacks dos utilizadores,
e também relatos de funcionamento do sistema. Essas analises foram divididas entre

a experiéncia do usuario (front end) e a camada responsavel pelo calculo (back end).

5.3.1 Andlise Front End

A experiéncia que o usuario que ira realizar a avaliacdo ter4 ao utilizar o
aplicativo go44 sempre foi uma das propostas de maior valor deste trabalho. Um
sistema simples e facil, diferente da maior parte dos softwares de engenharia
existentes no mercado, foi desde o comec¢o do desenvolvimento o principal objetivo
na relacéo de uso.

A implementacdo da parte utilizavel do sistema foi realizada no software MIT
App Inventor 2, que possui algumas limitacdes de design e de interface, porém, depois
de alguns bugs detectados e corrigidos, o sistema fluiu normalmente.

O front end é composto por 9 telas e possui uma utilizacdo sistemética e
inflexivel, pois o método de calculo do AHP funciona de modo linear, ou seja, ndo €
possivel, por exemplo, voltar a avaliacdo (a ndo ser que haja inconsisténcia no
calculo). O usuario é levado por esse caminho linear por meio de intertravamento de
botdes para que a ma utilizacdo ndo afete o funcionamento do aplicativo, como visto

na figura 48.
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Salvar Avaliagdo

Smart Innovation
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Salvar Avaliacao

Smart Supply Chains

ation Networks (™ Connected S

Salvar Avaliacao

Figura 46 - Inter travamento dos botdes
Fonte: Autoria Propria

A fluidez e simplicidade da experiéncia de usuario foram elogiadas pelos
avaliadores, que também deram algumas sugestdes para desafios futuros. Exemplos

destas percepcdes sdo apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3- Feedback dos avaliadores.

Avaliador Front-End Textos Avaliacao
Avaliador 1 Muitos botdes, boa Bem escritos, Pouco confusa
fluidez. porém extensos. para quem nao

conhece o método

AHP.
Avaliador 2 Niveis de Bem escritos, Dinamica, um
avaliacéo deixam botbes de texto pouco confusa
0 programa muito Uteis. pela existéncia dos
pratico. Slidders.

Fonte: Autoria Propria
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5.3.2 Analise Back End

Em matéria de resultado, o aplicativo obteve respostas tdo precisas quanto as
respostas obtidas pelo software Super Decisions, pois sua escala de valores chega a
seis casas apoOs o Ultimo digito inteiro. Tratando da resposta de compilacdo, o
aplicativo foi capaz de gerar as matrizes com valores dos critérios na diagonal
superior, os mesmos valores invertidos na diagonal inferior, os autovalores,
porcentagens de resposta e valores de consisténcia em menos de um segundo
(Figuras 47 e 48).

if(321) {
multiplicado = multiplicado * aux;

else multiplicado = aux;

o continue . . .

continue . . .

éutn_ualnr'1]=snmadn:j]; cou
total auto_valo otal a

Razao de Consistencia: @

tal auto valor;

0s jul

Figura 47 - Precisdo dos valores
Fonte: Autoria Prépria.
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float mat_s[c][c], mat_i[c][c];

Figura 48 - Velocidade de execucdo, considerando apenas o método AHP
Fonte: Autoria Prépria.

Infelizmente, como a troca de dados entre front end e back end se deu por
transferéncia de arquivos de texto (.txt) o tempo de criacdo dos arquivos de dados de
input, somado com o tempo de criacdo dos arquivos de dados do output tornou a
resposta dos resultados finais na tela do tablet bem mais lenta do que o esperado. De
cerca de 0.186 segundos para a criagdo de uma matriz de seis critérios, com a juncao
back end / front end o aplicativo demorou por volta de 7 segundos para todo o
processo de criagcdo de arquivos.

Este problema deve ser solucionado em versdes futuras quando tanto a
entrada de dados quanto as contas do algoritmo estiverem habitando a mesma
plataforma, sem necessidade de trabalharem em conjunto, eliminando o uso da

ferramenta Applinventor2.
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Ajustar os valores dos “slidders” (barras de rolamento) do front end para que
as contas do algoritmo do aplicativo pudessem ser interpretadas corretamente foi um
desafio (Figura 49). Como o AHP faz comparacdes de critérios dois a dois com
nivelamento de um até nove, os sliders que apresentam o valor escolhido pelo usuério
foram divididos em 17 valores, onde 0s nove primeiros valores séo os resultados que
dado menor peso ao critério da esquerda, o valor do meio que representa o empate
entre os dois critérios ou 0 numero 1, e os ultimos nove valores que representam o

maior peso para o critério da esquerda.

Smart Products

Mobile |, C o
Mobile |, /IS /2
Mobile _Adu. Analytics
Cloud . 2V
Cloud _Adv. Analytics
M2M | - c'v. Analytics

Salvar Avaliacao

Figura 49 - Avali¢ao, critério da esquerda em relagdo ao da direita
Fonte: Autoria Prépria.

A solucéo para os slidders ja esta sendo trabalhada, diminuindo um pouco a
experiéncia analdgica do usuario e substituindo os valores dos critérios a serem
comparados por numeros, um formato de input digital.

Durante os estudos de caso foi possivel perceber as dificuldades de
interpretacdo dos usuarios do aplicativo e como isso acarretou em valores
inconsistentes das comparacgdes nas respostas finais.

No primeiro estudo de caso o usuario teve dificuldades em entender as
métricas dos slidders, e por isso suas comparacdes foram pouco precisas, resultando
em erros de Inconsisténcia. Além disso, a tela final de demonstracdo de resultado

estava com um erro de funcionamento para dispor os valores de resultados obtidos.
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O loop while do programa Applnventor2 estava interpretando errado o valor dos
arquivos usados para leitura destes valores de resposta.

Para o segundo estudo de caso o erro da tela de resposta foi contornado e a
tela passou a funcionar. Isso foi possivel utilizando procedimentos para apontar para
os valores dos arquivos de forma mais direta e com isso o loop while para as respostas

foi desconsiderado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A principal proposta deste trabalho foi levantar as informagdes relevantes
sobre Industria 4.0 e criar um sistema para auxiliar os interessados a posicionar suas
empresas dentro deste contexto. A prépria definicdo de quarta revolucédo industrial
ainda ndo é unanimidade no meio académico, o que dificulta muito o trabalho. O
modelo atual da consultoria Capgemini parece ser um 6timo referencial inicial e pode
ser bem explorado, proporcionando resultados pertinentes sobre esse tema recém
explorado, servindo muito bem para esta pesquisa e desenvolvimento.

Os relatorios estudados neste projeto trazem uma informacao preocupante. O
Brasil parece estar entre os piores paises para o desenvolvimento da quarta revolucao
industrial. Isso significa que, se o pais quiser continuar competitivo frente a producéo
internacional, precisara de um guia de evolucao tecnoldgica. Este é um fato que valida
ainda mais a pesquisa aqui realizada.

No estudo de caso, ficou demonstrado que o modelo Capgemini-AHP
concebido tem potencial para diagnosticar o nivel de maturidade de uma industria.
Porém, para que isso seja possivel, o avaliador precisa conhecer muito bem os
processos da empresa avaliada. Se este for o caso, serd muito improvavel o
aparecimento de inconsisténcias na avaliacao.

A avaliacdo sendo desenvolvida em plataforma Android para dispositivos
madveis ndo se mostrou tdo vantajosa quanto se imaginava. A inconsisténcia dos
aplicativos pode se tornar um problema a medida que o sistema evolui e seu banco
de dados cresce.

Salvo o software utilizado para desenvolvimento front end que apresentou
problemas, as outras ferramentas utilizadas para desenvolvimento do sistema
mostraram-se robustas o suficiente para trabalhar com o cédigo desenvolvido.

Os resultados das comparagbes no sistema go44 s&o mais precisos e
confiaveis do que no proprio Super Decisions (Software referéncia em avaliagdo AHP),
0 que torna o algoritmo muito interessante para utilizacdo para fins de tomada de

decisdao multicritério.
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A industria brasileira parece introduzir vagarosamente o conceito de Industria
4.0 em suas linhas de producéo, o que de maneira nenhuma invalida o uso do
aplicativo Go44. Ao contrario, o sistema pode e deve ser utilizado para identificar
problemas mais sérios na estrutura tecnoldgica da empresa e assim apontar 0 curso

de uma evolucdo mais assertiva.

6.2 DIFICULDADES E DESAFIOS FUTUROS

A maior dificuldade encontrada na realizacdo deste trabalho vai de encontro
com a maior dificuldade do cenario tecnoldgico industrial mundial atualmente: uma
padronizacado do conceito de Industria 4.0. Apesar da base tecnoldgica estar bem
definida, o conceito ainda precisa ser evoluido em suas aplicacdes nos niveis mais
gerenciais para que a implementacao seja mais assertiva.

Apesar do método AHP se mostrar eficiente para a realizacdo do célculo do
nivel de maturidade, ficou claro que por ser um método pouco difundido em meios nao
académicos e de entendimento nao tao trivial, os avaliadores terdo um pouco de
dificuldade para compreender o resultado obtido. Isso pode ser contornado com
versoes futuras, recebendo feedbacks Uteis da experiéncia de usuario e das respostas
finais de pessoas que nao sao familiarizadas com os conceitos.

Mesmo focando em um design simples, algumas davidas surgiram nos
usuarios durante as primeiras utilizacdes. Questdes simples como cores de botdes,
avancos de janela e caixas de texto podem dificultar muito a avaliacao e até mesmo
influenciar na resposta final se ndo ficarem claras e bem desenvolvidas. Esse
problema continua sendo resolvido no desenvolvimento de melhoria continua. Uma
ideia para contornar essa dificuldade de entender em qual nivel AHP e qual vertente
do pilar analisado o usuario esta fazendo sua comparacéo, € a implementagédo de um
mapa no canto das telas, ajudando ele a se situar em sua analise.

Uma dificuldade recorrente durante o desenvolvimento do sistema foram os
bugs. A plataforma de criacdo do front end acabou se revelando ndo muito estavel, e
como o foco do desenvolvimento era o algoritmo e a engenharia por trds do
funcionamento (back end), a programacéo acabou ficando em segundo plano, o que

atrasou as entregas. Por iSsso 0 proximo passo mais provavel, como ja citado no
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capitulo 5.3.2, sera a migracao do front end e back end para a mesma plataforma de
desenvolvimento.

Talvez o maior desafio para a posterioridade sera o desenvolvimento de mais
variedade de propostas de valor. O sistema funciona muito bem como um avaliador
diagndstico atual, porém pode ser evoluido, por exemplo, para um sistema diagnéstico
do nivel de maturidade completo.

A melhoria continua também é importante. A cada nova avaliacéo, o sistema
recebe feedbacks de funcionamento que serdo de grande valia para as proximas
atualizaces. A ideia € que qualquer pessoa consiga utiliza-lo

Por fim, mas ndo menos importante, a continuacéo do trabalho com a equipe
de desenvolvimento para transformar o sistema em inovacao tecnoldgica, e tornar-se
referéncia no diagndéstico e na pesquisa dos temas relacionados a quarta revolugéo

industrial.
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VISAO GERAL DOS PILARES

PILAR ATRIBUICAO
Smart Solutions 62,625711 %
Smart Innovation 25,157616 %
Smart Supply Chains 7,955542 %
Smart Factory 4,261138 %

CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo consistentes! Valor de consisténcia: 0.0854531

Pilares
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00% M atribuicdo
20,00%
10,00%
- Bl -
Smart Solutions Smart Smart Supply  Smart Factory
Innovation Chains

B Smart Solutions M Smart Innovation M Smart Supply Chains ™ Smart Factory

Smart Innovation, 25,16%
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VISAO GERAL DO NiVEL TATICO

VERTENTE ATRIBUICAO
Smart Solutions

Smart Products 85,714264 %

Smart Services 14,285739 %
Smart Innovation

Extended Innovation 16,666666 %

Connected Lifecycle Innovation 83,333333 %

Smart Supply Chains
Agile Collaboration Networks 250%
Connected Supply Chain 75,0 %
Smart Factory
Decentralized Production Control 16,666666 %
Data-Driven Operational Excellence 83,333333 %

CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo consistentes! (Julgamento entre dois critérios)

Smart Solutions
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Smart Innovation

Smart Supply Chains

Smart Factory
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VISAO GERAL DO NIVEL OPERACIONAL

No nivel operacional, as tecnologias foram separadas por vertentes tecnologicas de cada pilar. Isso é necessario
para que seja possivel visualizar o contetido tecnoldgico de cada vertente da sua empresa separadamente, e assim
poder tomar decisdes estratégicas baseadas em diferentes setores.

SMART SOLUTIONS

SMART PRODUCTS

TECNOLOGIA ATRIBUIGAO
Mobile 25,960667 %
Cloud 9,298843 %
M2M 46,9162 %
Advanced Analytics 17,824295 %

CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo inconsistentes! Valor de inconsisténcia: 0.18788232

Smart Products

M Mobile M Cloud ™M M2M & Advanced Analytics

®
!
2 ¢

M2M,

46,92%

Smart Products
Mobile
60,00%
40,00%
20,00%

Advanced
Analytics 0,00 Cloud

M2M
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SMART SERVICES

TECNOLOGIA ATRIBUICAO

Mobile 6,0825734 %
Cloud 33,447586 %
M2M 18,04909 %
Advanced Analytics 13,654915 %
3D Printing 23,19125 %
Advanced Robotics 5,5745916 %
CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo consistentes! Valor de consisténcia: 0.08290275

Smart Services

B Mobile M Cloud W M2M B Advanced Analytics M 3D Printing M Advanced Robotics
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Smart Services

Mobile
35,00%

30,00%
25,00%
Advanced Robotics 20,00%
15,00%
10,00%

Cloud

3D Printing M2M

Advanced Analytics
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SMART INNOVATION

EXTENDED INNOVATION

TECNOLOGIA ATRIBUICAO
Cloud 15,70558 %
Advanced Analytics 24,931053 %
Community Platforms 59,363373 %
CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo consistentes! Valor de consisténcia: 0.046225663

Extended Innovation

B Cloud M Advanced Analytics B Community Platforms

Extended Innovation

Cloud
60,00%

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,005

O #0°

Community Platforms Advanced Analytics
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CONNECTED LIFECYCLE INNOVATION

TECNOLOGIA ATRIBUICAO
Mobile 8,469467 %
Cloud 19,921524 %
M2M 14,7462 %
Advanced Analytics 41,765114 %
Community Platforms 15,09769 %

CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo inconsistentes! Valor de inconsisténcia: 0.10639951

Connected Lifecycle Innovation

B Mobile B Cloud B M2M B Advanced Analytics B Community Platforms

Connected Lifecycle Innovation

Mobile
50,00%

40,00%
30,00%
0,
Community Platforms 20,00% Cloud
10,00%

0,(

Advanced Analytics M2M
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SMART SUPPLY CHAINS

AGILE COLLABORATION NETWORKS

TECNOLOGIA ATRIBUICAO
Cloud 12,454591 %
Advanced Analytics 19,327602 %
Community Platforms 11,758224 %
3D Printing 15,515068 %
Advanced Robotics 40,94451 %

CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo inconsistentes! Valor de inconsisténcia: 0.11520226

Agile Collaboration Networks

B Cloud B Advanced Analytics B Community Platforms

¥ 3D Printing B Advanced Robotics

Advanced
Analytics

Agile Collaboration Networks

Cloud
50,00%
40,00%
30,00%
Advanced Robotics 20,00% Advanced Analytics
3D Printing Community Platforms
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CONNECTED SUPPLY CHAIN

TECNOLOGIA ATRIBUICAO
Mobile 24,469637 %
Cloud 16,101925 %
M2M 50,401752 %
Advanced Analytics 9,026692 %

CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo consistentes! Valor de consisténcia: 0.086003765

Connected Supply Chain

B Mobile M Cloud W M2M & Advanced Analytics

M2M, 50,40%

Connected Supply Chain

Mobile
60,00%

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
Advanced Analytics 0,0 Cloud

M2M
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SMART FACTORY

DECENTRALIZED PRODUCTION CONTROL

TECNOLOGIA ATRIBUICAO
Mobile 5,634385 %
Cloud 35,160004 %
M2M 13,416043 %
Advanced Analytics 8,694314 %
3D Printing 21,29664 %
Advanced Robotics 15,798616 %

CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo consistentes! Valor de consisténcia: 0.09212194

Decentralized Production Control
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DATA-DRIVEN OPERATIONAL EXCELLENCE

TECNOLOGIA ATRIBUICAO

Mobile 25991535 %
Cloud 18,378796 %
M2M 45,018673 %
Advanced Analytics 10,610994 %

CONSISTENCIA

Os julgamentos sdo consistentes! Valor de consisténcia: 0.049646698

Data-Driven operational Excellence
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Data-Driven Operational Excellence

Mobile
50,00%

40,00%
30,00%
20,00%

Advanced Analytics 0,08 Cloud

M2M

Paginal2



RELATORIO DE FALHAS

PROBLEMA ATRIBUIDO A DATA
Falha na matriz de calculo \app-release.apk 21/02/2017

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Pilares:

Julgamento Consistente

Nivel Tatico:

Julgamento Consistente

Nivel Operacional:

Inconsisténcia nas seguintes vertentes:
Smart Products
Connected Lifecycle Innovation
Agile Collaboration Networks

Capabilidade:
TECNOLOGIA SITUACAO
Mobile Parcialmente atende
Cloud Nao atende
M2M Parcialmente atende
Advanced Analytics Parcialmente atende

Community Platforms

Parcialmente atende

3D Printing

Nio atende

Advanced Robotics

Parcialmente atende
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