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RESUMO

A Quarta Revolucao Industrial, também conhecida como Industria 4.0, proporciona as
industrias melhorias na produtividade, no atendimento e na qualidade dos produtos e servicos.
Essa definicdo surgiu na Alemanha em 2011, visando desenvolver o conceito de fébricas
inteligentes, ou seja, fabricas com alto grau de autonomia e flexibilidade, estimulando a
competitividade e o desenvolvimento econdmico de um pais. Desde entdo, as industrias vém
tentando implementar esse novo conceito, muitas empresas e pesquisadores da area estdo
desenvolvendo modelos de maturidade para medir em que nivel as empresas estdo na
implementagdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0. Porém, constatou-se que ¢ dificil
medir o nivel de maturidade em relacdo a industria 4.0 em empresas que nao possuem o
conhecimento necessario sobre o novo conceito € que nao buscam implementar nem o minimo
necessario dos componentes alinhados a essa nova Revolucdo Industrial. Sendoassim, existem
empresas que sdo submetidas aos modelos de maturidade sem estarem aptas a serem avaliadas
ainda. Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo ajustar e aplicar um modelo
de prontiddo em uma industria do setor de alimentos e processados para que se possa avaliar
em que patamar esta empresa se encontra em relagdo ao modelo de prontidao utilizado baseado
nos critérios sugeridos. Para isto, foi realizada uma revisao de literatura para contextualizar as
caracteristicas, os componentes ¢ a aplicagdo dos modelos de maturidade. Com a aplicagao do
modelo, aferiu-se que o grau de prontiddo da empresa analisada apresentou um resultado
inferior ao seu porte ¢ ao resultado esperado, estando na dimensdo primaria de prontidao.
Também foi possivel concluir que esse modelo pode ser aplicado em empresas de outros
segmentos para verificar em que patamar estdo na implementagdo da Industria 4.0, o modelo
aqui proposto se difere dos ja existentes por usar o método AHP para classificar os pilares da
industria de 4.0 de acordo com o seu grau de importancia, uma vez que os outros modelos de
prontiddo ddo a mesma importancia para todos os pilares.

Palavras-chave: modelos de maturidade; industria 4.0; modelagem multicritério; modelos de
prontidao.



ABSTRACT

The Fourth Industrial Revolution, also known as Industry 4.0, provides industries with
improvements in productivity, service and the quality of products and services. This definition
emerged in Germany in 2011, aiming to develop the concept of smart factories, that is, factories
with a high degree of autonomy and flexibility, stimulating a country's competitiveness and
economic development. Since then, industries have been trying to implement this new concept,
many consulting companies and researchers in the field are developing maturity models to
measure the level at which companies are implementing the concepts and technologies of
Industry 4.0. However, it was found that it is difficult to measure the level of maturity in relation
to industry 4.0 in companies that do not have the necessary knowledge about the new concept
and that do not seek to implement even the minimum necessary components aligned to this new
Industrial Revolution. Therefore, there are companies that are submitted to maturity models
without being able to be measured yet. Given the context, this work aims to apply a readiness
model in an industry in the food and process sector so that it can be measured at what level this
company is in relation to the readiness model used based on the modeling criteria used. For
this, a literature review was carried out to contextualize the characteristics, components and
application of maturity models. With the application of the model, it was verified that the level
of readiness of the analyzed company presents a result lower than its size and the expected
result, primary in the primary priority of readiness.

Keywords: maturity models; industry 4.0; multicriterial modeling; readiness models.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento do conceito da Industria 4.0, vem se elevando os trabalhos
publicados relacionados ao tema. (KIPPER et al., 2020). Em uma linguagem simples, este
conceito Industria 4.0, também relacionado com uma Quarta Revolugdo Industrial € a expressao
que define uma evolugdo tecnoldgica e econdmica. Mesmo que ndo se possa caracteriza-la
completamente, a Industria 4.0 poderia ser considerada como uma nova forma organizacional
dos meios de producdao (SCHWAB, 2019).

Devido arelevancia do tema, existe na literatura muitos modelos de maturidade, alguns
deles sao: IMPULS — Industrie 4.0- Readiness (LICHTBLAU, GOERICKE E STICH, 2015);
Industria 4.0-MM (GOKALP et al., 2017); Industrie 4.0 Maturity Index (SCHUH et al., 2017);
Industry 4.0 Maturity Model (SCHUMACHER, EROL E SIHN 2016); Industry 4.0Maturity
Model (GOKALP et al., 2017); Manufacturing Value Modeling Methodology (TONELLI et al.,
2016); Maturity Model for Data-Driven Manufacturing (M2DDM) (WEBER et al., 2017), os
quais medem em que nivel as empresas estdo na implementagao dosconceitos e tecnologias da
Industria 4.0.

Segundo Gokalp et al. (2017), um modelo de maturidade pode ser compreendido como
um método que define o estado de desenvolvimento de uma determinada area de interesse. Com
ele ¢ possivel reconhecer a situagdo atual da empresa e em alguns casos propormedidas que
melhorem determinado processo. Porém, percebe-se que esses modelos de maturidade que
analisam as industrias no contexto da Industria 4.0, estdo sendo implementados de maneira
precipitada, em empresas que estao muito distantes da realidade 4.0. O que pode ser percebido
nos trabalhos de Wagire et al. (2020); Facchini et al. (2019); Caiado et al. (2020) e Colli ef al.
(2018), os quais desenvolveram modelos de maturidade e obtiveram baixos resultados em suas
aplicacdes.

Outros autores j& abordaram sobre o fato de que esses modelos estdo sendo
implementado de maneira precipitada, Schumacher, Erol e Sihn (2016), afirmam que muitas
empresas onde esses modelos sao aplicados ndo possuem o conhecimento basico necessario
sobre a Industria 4.0. O que pode ser explicado pelo fato de que essa nova era digital possui um
alto grau de tecnologia e digitaliza¢do, € como essas mudangas estdo acontecendo rapidamente
muitas vezes, de uma forma radical, as empresas ndo conseguem acompanhar (CAROLIS et
al., 2017).

Conforme Santos e Martinho (2019), ¢ dificil medir o nivel de maturidade emrelagao

a industria 4.0 em empresas que ndo estdo implementando e ndo buscam implementar o minimo
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necessario dos componentes alinhados a essa nova evolugdo ou ndo possuem o conhecimento
necessario para responder os questionarios majoritariamente utilizados nos modelos de
maturidade existentes atualmente. Ainda, esses autores afirmam que ndo encontraram na
literatura nenhum modelo de maturidade completo e suficiente para orientar uma avaliagao
auto-administrada.

No estudo de Lin, Wang e Sheng (2019), por exemplo, a grande maioria das empresas
testadas sob um dos modelos de maturidade existentes, resultaram estar imaturas, necessitando
de melhorias e da reavaliagdo de suas estratégias de transformacao relacionadasa Industria 4.0.
Nao pelo fato de que os modelos utilizados no estudo ndo sao apropriados, mas sim porque as
empresas ainda nao sao maduras o suficiente para serem medidas.

Segundo Wagire et al. (2020), as complexas caracteristicas da induastria 4.0 ainda nao
foram totalmente compreendidas pela maioria das empresas. Em seu estudo foi desenvolvido
um modelo de maturidade, o qual foi validado em uma empresa de fabricacdo de componentes
automaticos e os resultados revelaram que sua pontuacao de maturidade foi 2,88de 5.

Outro modelo de maturidade foi desenvolvido no estudo de Martinho ¢ Santos(2019),
o qual foi aplicado em duas empresas, a empresa 1, uma fabricante multinacional de pneus
automotivos apresentou uma classificagdo geral de 2,5 de 5, enquanto a empresa 2, uma
montadora multinacional de automoéveis, a qual os autores relataram ter uma expectativa de que
seu nivel seria alto, obtiveram um nivel de maturidade geral de apenas 1,3 por ndo possuiruma
estratégia integrada para a implementagdo das tecnologias envolvidas na industria 4.0.

Assim, acredita-se que o ideal ¢ aplicar um modelo de maturidade em empresas que ja
sejam consideradas 4.0 em algum nivel e ndo em empresas que estejam bem distantes desta
realidade. Como ja foi mencionado nos estudos de Schumacher, Erol e Sihn (2016). Porém,
para evitar a aplicagdo precipitada de modelos de maturidade em industrias muitos distantes da
realidade 4.0, sugere-se aplicar um modelo de prontidao, o qual verificar se a empresa esta
pronta para ser medida por um modelo de maturidade.

Todavia, mesmo que as abordagens desta Industria estejam resumidas neste topico
inicial, ¢ importante ressaltar que grande parte das publica¢cdes encontradas traz modelos de
maturidade/prontiddo como se fossem sindonimos e os usam indistintamente. No uso dos termos,
a maturidade representa o quanto as empresas ja caminharam para o amadurecimento,enquanto
pouco se diz sobre as tecnologias habilitadoras para medir o grau de preparagao das empresas,
que Pacchini (2019) chamou de grau de prontiddo e antes dele Schumacher, Erol e Sihn (2016)
ja haviam feito esta distingdo pois para os autores, a prontidao € anterior a analisede maturidade.

Dessa forma, o modelo desenvolvido no presente trabalho caracteriza-se como uma



15

etapa anterior necessaria a implementacdo de um modelo de maturidade, também chamado
avaliacao de “prontidao” em relacao as filosofias da Industria 4.0.

O modelo de prontiddo o qual serd desenvolvido no presente trabalho, utilizard o
método AHP, Lichtblau et al (2015) usaram o modelo de prontidao /ndustrie 4.0 Readness
Impuls para examinar onde empresas da area de engenharia mecanica e instalacdes estdo
atualmente, com foco em questdes como o que os motiva, o que os retém, diferengas entre
pequenas e médias empresas (de um lado) e diferengas entre grandes empresas (de outro). Para
tanto, estemodelo utilizado permitiu o desenvolvimento de uma imagem detalhada e sistematica
da prontidao da Industria 4.0 do setor em estudo.

Todos estes estudos corroboram o fato de que existem empresas que sao submetidas
aos modelos de maturidade sem estarem no justo patamar de aplicagdo dos modelos e, neste
raciocinio, a problematica deste estudo sugere a defini¢ao de uma Industria 4.0 e a determinagao
de fatores ou pré-requisitos minimos para que possam ser submetidas a uma avalicdo de
maturidade.

Dado o exposto, apresenta-se a seguinte pergunta de pesquisa: O quio preparada
tecnologicamente uma empresa estd para que possa receber tecnologias e estar em um nivel de

maturidade considerado bom para o seu porte e assim ser medida por um modelo.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo € propor um modelo de caracterizacdo de empresas

para avalia¢do de prontiddo e maturidade da industria 4.0.

1.2 Objetivos especificos

¢ Identificar quais sao as tecnologias pilares da Industria 4.0;

¢ Identificar os pré-requisitos para ado¢ao das tecnologias pilares da Industria 4.0;

e Identificar estudos que aplicaram modelos de maturidade e obtiveram baixos
resultados;

e Descrever as boas praticas apropriadas a Industria 4.0;

e Estabelecer um modelo que possibilite medir o grau de prontiddo da empresa para
a implementacdo da Industria 4.0 e indicar as areas de atencgdo prioritarias para avaliar

o grau deprontidao da empresa;
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e Aplicar o estudo em industria inserida no contexto da Industria 4.0.

1.3 Justificativa

Segundo Firjam (2016), grande parte da indistria nacional esta atrasada em relagao
aos paises industrializados, pois ainda se encontram em transi¢do entre a industria 2.0 ¢ a
industria 3.0, caracterizadas pelo uso de energia elétrica, linhas de montagem, automagao,
programacao e robotica.

O parque industrial nacional perdeu competitividade por causa desse atraso, como o
Brasil ndo acompanhou a evolugdo tecnoldgica ocorrida no mundo durante as ultimas trés
revolugdes industrias, as industrias nacionais ficaram obsoletas frente as organizagdes
mundiais.

Segundo Marques (2017), a pressdo competitiva sera cada vez mais intensa e as
empresas brasileiras vao sentir a necessidade de se modernizarem. E quanto mais acesso a
informacao as industrias tiverem, mais facil sera esse processo. Além disso, segundo Carolis e?
al. (2017), as industrias necessitam de um modelo capaz de auxilid-las no desenvolvimento e
avango da industria 4.0. Com isso, justifica-se a presente pesquisa, uma vez que sua analise
permitirda melhorar uma lacuna pertinente na literatura, pois esse estudo sugere uma definicdo
de uma Industria 4.0 e a determinagdo de fatores e pré-requisitos minimos para que possam ser
submetidas a uma avali¢cao de maturidade através de um modelo de prontidao.

Diante disso, este estudo apresenta-se como relevante para as industrias do pais,
podendo auxilid-las ndo s6 no entendimento sobre sua posi¢do no contexto atual, como em
como se desenvolver tecnologicamente ¢ acompanhar essa nova realidade industrial.

Esse estudo mostrard para as industrias ndo s6 o grau de adogdo das tecnologias
importante para a implementacdo da industria 4.0, mas também qual caminho devem seguir
para evoluirem. Além disso, alguns autores afirmam que ainda ndo encontraram na literatura
nenhum modelo de maturidade completo e suficiente para orientar uma avaliacdo auto-

administrada.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresentaremos inicialmente uma abordagem breve sobre a historia da
Industria 4.0, seguindo de forma explicativa e detalhada as caracteristicas e componentes da
Industria 4.0. Mais adiante comentarmos sobre modelos de maturidade aplicados a industria, e
finalizaremos este capitulo abordando o tema modelagem multicritérios, o qual utilizaremos

para solucionar o problema central desta dissertacao.

2.1 Industria 4.0

As revolugdes industriais assim como todo o avanco do setor ao longo dos séculos sao
reflexo da necessidade humana em melhorar sua qualidade de vida (WANG et al., 2016). Na
primeira revolucao industrial (século XVIII) com as maquinas a vapor, houve uma alteragdo da
forma de producao original para uma mais mecanica, posteriormente (na segundametade do
século XIX) através da produgdo em massa e com a linha de montagem, alimentada pelo
petroleo e eletricidade, houve a Segunda Revolugdo Industrial, j4 na terceira revolucdo (final
do século XX), os avancos eletronicos foram implementados juntamente coma tecnologia da
informacao e assim iniciou-se a automatizagdo das linhas de producao (SHAFIQ ef al, 2015).

Objetivando uma maior produtividade e eficiéncia do setor industrial do pais e
buscando novas oportunidades de mercados, surgiu no ano de 2011 o termo Industria 4.0, uma
iniciativa do governo alemdo para desenvolver o conceito de fabricas inteligentes, ou seja,
fabricas com alto grau de autonomia e flexibilidade, dando inicio a Quarta Revolugdo Industrial
(TAO et al, 2018).

Segundo Azevedo (2017), representantes do governo, de empresas e instituicdes de
ensino buscou promover a competitividade da industria alema, em busca da lideranga no setor
de inovacdes tecnologicas. O setor, portanto, continua a passar por evolugdes buscando
melhorias ao consumidor e também a propria industria quando propde mudancas (WANG et
al, 2016).

A revolugdo emergente tem a ideia de uma industria inteligente, pois Wang et a/ (2016)
corroborando com Shafiq et a/ (2015) contribuiram mencionando o potencial dessa nova
indistria que apresenta a ideia de eficiéncia de recursos, ergonomia, adaptabilidade,
flexibilidade, pensando em alta qualidade com baixo custo, e uso da tecnologia de informagao
para implementacao da Internet das Coisas, além de proporcionar ao cliente mais proximidade

com seus parceiros de negocio em um aprofundamento integrado dos processos de negocio e
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da engenharia, formando uma rede virtual de informagdes.

Dentre os pilares dessa nova era industrial, estdo solugdes como sistemas cyber fisicos
(CPS — Cyber Physical Systems), internet das coisas (IoT — Internet of Things), Big Data e
Tecnologia de Nuvem, que visam integrar em tempo real pessoas, produtos, processos e
infraestrutura, onde manuten¢do, fornecimento, fabricacdo, entrega e atendimento estdo
conectados, fazendo com que cadeias de valor rigidas sejam modificadas em redes de valor
altamente flexiveis (KAGERMANN, 2016; ZHONG et al, 2017; XU, XU e LI, 2018).

Segundo Shafiq ef al (2015), a nova ideia de industria deve estar preparada para uma
demanda de produtos individuais; uma linha de producdo adaptével e flexivel para atender aos
novos requisitos do mercado; comunicagdo autoconsciente de pegas, produtos € maquinas;
interagdo homem-maquina, coexisténcia entre robos; e novos servigos € modelos de negdcio
que alinhem essas propostas. A ideias propostas vao muito além de simples conceitos.

Produtos individuais, personalizados como opg¢do ao consumidor mostra que o
mercado tem uma demanda individualizada que estd em constante inovacdao, acompanhar as
necessidades do mercado unificando os produtos é o que a industria busca, alterando o
gerenciamento de pedidos e a quantidade produzida, mantendo a diversidade e atendendo com
satisfacdo um nimero maior de clientes (CIARAMELLA; CELANI, 2019).

De acordo com Shafiq et al (2015) a tecnologia de fabricagdo com o trabalho de
pesquisa e desenvolvimento, pensando na melhoria de locais de produ¢do e no novo mercado,
tracam novas estratégias de implementacdo focado nas interagdes horizontal, vertical e de
digital (ou de ponta a ponta). Schumacher, Erol e Sihn (2016), afirmaram que novos métodos
devem ser empregados para alinhas estratégias e operacdes de negdcio, superando assim
davidas que possam vir a surgir sobre a Industria 4.0.

Determinados por Wang et al (2016) como os principais recursos da Industria 4.0, o
autor ainda esclarece que:

e Integracdo Horizontal: refere-se ao relacionamento entre empresas, focando emum

ecossistema eficiente de troca de informacdes, recursos e valores. Facilitando a criagao

de uma nova rede e modelo de negocios;

e Integracdo Vertical: ¢ onde os sistemas de fabricacdo se tornam auto- organizados

adaptaveis, flexiveis e reconfiguraveis, pois, com a coleta e processamento intenso de

informacdes a produgdo se torna mais clara;

e Integracao Digital: aborda a atuacdo da engenharia em um processo decriacao de

valor, de forma que os produtos personalizados sejam ativos no mercado. E o canalque

pensa no processo design — fabricacdo do produto — cliente.



19

A ToT ¢ um bom exemplo, pois, segundo Roblek, Mesko e Krapez (2016) permite o
acompanhamento dos processos de fabricagao visando manutengao, produgdo e otimizagao de
energia. Sendo também uma base firme para os tipos de integragdo citados, pois, aparelhos
inteligentes que se reconfiguram dinamicamente, fornecem dados constantemente para a
nuvem, que recebe, processa e repassa, podendo surgir entdo novos modelos de negocio,
como complementa Wang et al (2016).

Qin et al (2016) afirmaram que o setor de producao € o principal setor de uma industria,
¢ nele que esta toda a linha de producao, desde a aparéncia até a execucao do produto, pensando
na importancia deste setor os autores indicam que a tecnologia associada a Industria 4.0 pode
ser classificada, de baixa a alta inteligéncia, isso em niveis temos:

e Nivel de automacao: as tecnologias computacionais sdo usadas para substituir mao

de obra e otimizar a eficiéncia da produgao;

¢ Nivel de integragdo: tecnologias como IoT e CPS sdo aplicados a fabrica gerando o

ambiente digital e as redes, que passam a coletar informag¢des importantes, que

processada podem contribuir para a melhoria do processo de fabricacao.

¢ Nivel de inteligéncia: utiliza dados do nivel de integracdo para analisar, criar e tomar

decisdes por tecnologias inteligentes, como a analise Big Data.

O desenvolvimento da Industria 4.0 deve ser alinhado a um conjunto de operagdes que
proporcionem sua implementacao e execugdo, como afirma Antunes et al (2019), deve serum
esfor¢o conjunto, subsidiado pelos setores publicos e privados, que espera por incentivos legais
e financeiros adequados a objetivo, e conta com a experiéncia profissional dos trabalhadores
sujeitos as mudangas, e no mercado de trabalho, para assim reduzir a incerteza de processos
inovadores.

Atualmente a tecnologia de fabricagdo ¢ fortemente impulsionada pelo aumento da
eficiéncia dos processos de fabricagdao ocasionados pelo avango tecnologico no setor, a forma
de se fazer negocios esta e continuara a mudar, algumas empresas correm o risco de ndo estarem
aptas a competir (SCHUMACHER, EROL e SIHN, 2016; LARREA, ESTENSOROe SISTI,
2018). A disseminagao de informacao e conhecimento ¢ a melhor forma para manter o mercado
atualizado e ciente do que ¢ a Industria 4.0, segundo Carvalho e Filho (2018).

Com a proposta de personalizacdo de produtos e servigos, o mercado se torna mais
competitivo, os clientes passam a ter uma visdo clara dos processos produtivos, e das
informacdes de qualidade, confianca e condi¢des técnicas de cada produto, portanto, as

tecnologias emergentes devem ser aplicadas em todos os setores, garantindo que os produtos
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tenham mais qualidade e estejam disponiveis com maior eficiéncia de recursos, produtividade

e baixo custo, estando assim a empresa preparada para competir no mercado atual (WANG et

al,2016; ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016).

De acordo com Roblek, Mesko e Krapez (2016), o mercado deve compreender que

nessa nova industria, os produtos e/ou servicos conectados podem servir de base para que as

empresas identifiquem varios fatores que influenciem a forma como os clientes tomam suas

decisdes, ajudando assim a manter e obter clientes, podendo ainda melhorar sua experiéncia.

Embora complexo, os beneficios da Industria 4.0 sdo citados e explicados por Wang et a/

(2016):

e Flexibilidade: ajuda a lidar com a constante mudanca de demanda apresentada pelo
mercado;

e Produtividade: tem-se a possibilidade de producao de pequenos lotes comdiferentes
produtos, as maquinas se reconfiguram e otimizam com a ajuda de feedback e Big
Data;

e Recursos e eficiéncia energética: garantem a economia de energia, na alteracao dos
processos de produgdo, e com base nos dados coletados na produtividade podem ter
conhecimento sobre o sistema de produgdo, mantendo a qualidade e o consumo de
matéria prima estaveis;

e Transparéncia: com base na analise de Big Data, pode-se quantificar os indicadores
de desempenho de todo o sistema, permitindo a tomada de decisdes de formamais
rapida e consciente, proporcionando eficacia e acelerando as respostas ao mercado;

e Promove as integragdes: as integragdes podem ser realizadas acima da nuvem,o
que proporciona uma producao sustentavel que impacta na vida, cultura e organizagao
pessoal;

e Rentavel: o custo de operagdo se torna cada vez mais baixo quando comparada a
uma linha de produgdo flexivel e eficiente em recursos e energia;

e Amigavel ao funciondrio: com a interagdo entre pessoas € maquinas por meio de
nuvem, atividade rotineira se tornam cada vez menores, com isso as manutencoes ¢

reparospodem ser feitos de forma preventiva.

Assim, o mundo digital e fisico passam a trabalhar de forma unida e organizada, com

rapidez e eficiéncia, cotidiano de grandes, médias e pequenas empresas, além da presenca

diaria na vida doconsumidor.
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Para resumir o que foi dito pelos autores sobre a Industria 4.0 Roblek, Mesko e Krapez

(2016), explicaram conceitos e expressdes associados a ideia:

) Fébrica inteligente, fabrica do futuro: fabrica flexivel, dinamica e autdbnoma, que
tenha capacidade de melhorar seus processos através da auto otimizacao;

. Novos sistemas de desenvolvimentos de produtos e servigos: inovacao aberta e
inteligente de produtos e servigos individualizados;

. Auto-organizagao: descentralizagdao dos sistemas de manufatura, as mudancas
ocorrem em toda a linha de produgdo, onde processo de producgdo estardo conectados
através de fronteiras corporativas;

o Produto inteligente: utilizagdo de sensores para o acompanhamento do produto
desde sua fabricagao até sua utilizagdo, para que aja interagdo com as maquinas na sua

fabricacdo, e com smartphones durante sua utilizacdo quando digitalizados;

. Novos sistemas de distribuicdo e compras: de forma cada vez mais
individualizadas;
. Adaptacao as necessidades humanas: uma combinagdo de ferramentas que se

assemelhem a robds. Os sistemas de manufatura e varejistas devem ser pensados para
atender e seguir as necessidades humanas;

o Sistemas cyber fisicos: sistemas que integrem computadores e redes que possam
monitorar processos fisicos.

. Cidade inteligente: compreende seis fatores de politica de desenvolvimento:
economia, mobilidade, ambiente, pessoas, vida e governo, tudo isso com base em redes
inteligentes;

o Sustentabilidade digital: sustentabilidade e eficiéncia de recursos, respeitando
regras e sendo ético ao se utilizar informagdes privadas, sendo base para produtos de

SucCesSo.

Entende-se que expressdes associadas ao conceito de industria 4.0 ndo esclarece o que

de fato vem a compor essa proposta, a seguir, identificaremos, apresentaremos e

exemplificaremos os componentes da Industria 4.0.

2.2

Pilares da industria 4.0

Nessa subsecdo apresentaremos os componentes da Industria 4.0. Conhecer esses
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componentes € conhecer a fundo os pilares em que a industria se mantém, € entender com mais
cuidado a base, a importancia e o potencial da nova industria e seus campos de atuagdo no
mercado.

Segundo Chhetri et al (2017), a Induastria 4.0 possui oito pilares, sao eles: Cyber
Physical System (CPS), Big Data, 10T (Intenet of Things), Computa¢ao em Nuvem, Manufatura
Aditiva (AM), Robos Colaborativos, Realidade Aumentada e Inteligéncia Artificial, a
introducdo dessas tecnologias no sistema produtivo fard com que se alcance o padrao 4.0.

Na Figura 1 estdao os nove pilares tecnologicos que serdo descritos nesta subsecao.

Figura 1- Pilares da Industria 4.0
Internet das Coisas

Realidade Aumentada
Computagao em Nuvem|

INDUSTRIA
4.0

Robos
IColaborativos

Big Data

Sistema Fisico
Cibernético

E@ Inteligéncia

Artificial

Manufatura Aditiva

Fonte: Adaptado de Chhetri ez al (2017)

2.2.1 Cyber physical system (CPS)

De acordo com o que Xu, Xu e Li (2018) mencionaram, a introdugdo da CPS serd uma
mudanca incrivel para a quarta revolucao industrial. Entretanto, o conceito CPS nao € tdo novo
quanto se pode pensar, segundo Azevedo (2017), o conceito de CPS surge em 2006 nos Estados
Unidos, porém, tem origens mais antigas. Apesar de ser um conceito antigo o CPS, assim
como o termo [oT, que veremos a seguir, formam a base dessa nova industria (SHAFIQ ef al,
2015).

Ainda segundo Shafiq et al (2025), entende-se CPS como um conceito tecnolégico

que alinha mundo fisico e mundo digital, que incorpora maquinas, sistemas e instalagdes. De
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acordo com Azevedo (2017), o termo vai além, pois n3o especifica seus setores de
implementagao e aplicagdo, sendo, portanto, algo adaptavel. Zhong et a/ (2017) corroboraram
ao explicar que o CPS agrega varias metodologias transdisciplinares, permitindo assim que
um grande nimero de sensores, por exemplo, atue de maneira efetiva e significativa em um
CPS, além de poder ser encontrado em diversos campos.

CPS sao sistemas projetados que precisam da integracdo entre algoritmos
computacionais ¢ componentes fisicos (XU, XU e LI, 2018), os aplicativos de CPS sao
utilizados em sistemas autdbnomos que tem sua comunica¢do baseada em sensores, de acordo
com Zhong et al (2017), que ainda afirmaram que essa ¢ uma importante area de interesse
para industrias e institui¢des de ensino.

Essa arquitetura ¢ dividida em cinco niveis, como explica Qin, Lin e Grosvenor (2016)
a seguir:

e Nivel de conexdo: desenvolvimento de hardware da rede de sensores e

comunicacaosem fio, um nivel comunicavel,

e Nivel de conversdo: analise de dados brutos, para dados tuteis, nivel informativo;

e Nivel cibernético: controla toda a rede por CPS, nivel automato;

e Nivel de cognigdo: envolve inteligéncia artificial da rede, nivel de manuten¢do

preditiva;

e Nivel de configuracdao: envolvido também com inteligéncia artificial da rede,

nivelde produgdo inteligente.

Os autores ainda afirmam que quando vérias ideias e conceitos sobre a Industria 4.0
sdao reunidos, pode-se resumir a industria em dois principios de design: interpolaridade e
consciéncia. Zhong et al (2017) afirmaram que o investimento em desenvolvimento para CPS
como conceito competitivo foram realizados para movimentar a economia global, sendo
realizado entdo um trabalho, um trabalho multidisciplinar para alcangar requisitos,
oportunidades e desafios em varios setores. Os principios da Industria 4.0 podem ser notados
em varios setores.

CPS também tem como papel realizar o monitoramento, analise e automatizagdo de
processos industriais, alterando significativamente os processos logisticos e as transformagdes
para a producdo (PR-EUVENEERS, ILIE-ZUDOR, 2017). Wang et al (2016) ressaltaram que
a Industria 4.0 busca sempre por avangos tecnologicos para estar preparada para os desafios

globais, como por exemplo, a sustentabilidade.
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Kang et al (2016) esclareceram que para enfrentar o desafio exemplificado
anteriormente, a fabricacao passa a ser pensada de forma sustentavel, tendo como proposito
aumentar a eficiéncia e reduzir os residuos, por meio de recursos sustentaveis e com a
otimizacao de processo.

A engenharia busca sanar algumas dificuldades no CPS, pois como afirmaram Shafiq
et al (2015) existe a necessidade de uma estrutura unificada que represente varios tipos de dados
advindos de diferentes fontes fisicas, para que o processamento seja realizado corretamente em
cada contexto apresentado.

Com o CPS nas industrias, as maquinas poderdo interagir e os sistemas de controle
descentralizados poderdao otimizar a producdo (XU, XU e LI, 2018), os recursos
implementados, poderdo definir de forma inteligente a implementagao, a reconfiguragdo de
forma dindmica para obter flexibilidade na producao, como relataram Wang et al/ (2016).
Antunes et al (2019) relembraram que a tecnologia CPS e IoT serdo aplicados na produgdo com
base nas tecnologias, gerando interagdo digital, ambiente e rede.

Em uma aplicagdo da tecnologia CPS, um fabricante de automoveis empregava
tecnologias para otimizar sua linha de producgdo, buscando equilibrar a carga de trabalho,
utilizou entdo a mao-de-obra com eficiéncia e consequentemente aumentou sua taxa de
producdo, a aplicagdo permitiu ao fabricante reduzir os custos operacionais e os investimentos
de capital em cerca de 10%, ja um fabricante de semicondutores conseguiu reduzir o tempo
do ciclo de producdo em 15%, reduzindo também o tempo de espera do equipamento, ¢

aumentando o rendimento e a utilizacao de ativos (XU, XU, LI, 2018).

2.2.2 Internet of things (IoT)

Internet das coisas, ou, mais conhecido pelo termo IoT foi definido por Shafiq et al
(2015), como a tecnologia central que ¢ inovada e complementada por sistemas em nuvem,
solucdes econdmicas da internet e conceitos advindos dessa proposta, assim como o IoS, ou,
Internet dos servigos.

Wang et al (2016) disseram que a proposta € utilizar essas tecnologias que estdo em
constante crescimento e avango para aprofundar a integracdo dos processos de negocios e
processos de engenharia, para que se tenha uma produg¢ao de qualidade e baixo custo, que atenda
ainda a questdo de flexibilidade, eficiéncia e sustentabilidade.

O conceito moderno de manufatura estd relacionado a IoT, que apresenta avangos

recentes em infraestrutura de tecnologia da informacdo, no setor de armazenamento e
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compartilhamento de dados, estando assim a empresa preparando com relagdo as demandas e
flutuagdes do mercado no setor de manufatura (Zhong et al, 2017).

Antunes et al (2019) retrataram uma forma clara de se entender como o IoT funciona,
explicando que o IoT unifica o meio digital e o meio fisico, sendo possivel sentir o mundo fisico
através dos meios digitais. Kang et al (2016), complementaram a defini¢cdo de 1oT como sendo
a implementacdo de sensores comunicativos entre equipamentos € maquinas.

Roblek, Mesko e Krapez (2016), destacaram que a comunicacao ¢ distinta e separada
em trés tipo: entre humanos (C2C); entre humano e maquina (C2M); e entre maquina € maquina
(M2M), sendo a ultima um facilitador da IoT. Antunes et a/ (2019) concorda com o autor, e
completam dizendo que apesar das semelhangas que pode haver entre os conceitos M2M e [oT,
este ultimo envolve mais a prestacdo de um servico. A IoT industrial também tem o proposito
de melhorar os servigos de negdcio para empresas (B2B) em diferentes setores ativos
(ANTUNES et al, 2019).

Com a grande utilizagdo de sensores na industria a [oT destaca a utilizagdo de um
sensor, ou, etiqueta denominada RFID, que significa identificador de radiofrequéncia (XU, XU
e LI, 2018). Essa tecnologia ¢ utilizada em varios setores de repasse de mercadorias, como,
armazéns, empresas de logistica, centros de distribui¢do entre outras, pois com a identificagdo
do objeto, este passa a interagir com outros objetos, criando uma rede de dados einformacgdes a
partir de seu comportamento, como explicaram Zhong et al (2017).

Ap6s receber o sensor RFID o produto bruto passa a conter todas as suas informagdes
de processo, essas informagdes contribuem para a organizagdo das maquinas e configura a
rota de producdo, passando por cada processo de producdo o sensor vai atualizando as
informacgdes, como explica Wang et al (2016) sobre a utilizacdo do RFID. Zhong et al (2017)
corrobora com o autor quando destaca que o RFID ndo apenas ajuda os usuarios do produto
final, como capturam dados relacionados as operacdes, possibilitando que o gerenciamento de
produgdo seja alcancado em tempo real.

Segundo Xu, Xu e Li (2018) tem-se ainda rede de sensores sem fio (WSN), que junto
com o RFID compde os dispositivos mais importantes do [oT, e que ao contrario do RFID que
¢ mais utilizado em setores como, transporte, entrega, gerenciamento de materiais € outros,
o WSN aplica sensores inteligentes interconectados para detec¢do e monitoramento, como por
exemplo, monitoramento Industrial, ambiental entre outros.

O autor ainda destacou que RFID, WSN e IoT s@o usados para apoiar o CPS, assim a
Industria 4.0 pode desenvolver varias opcdes de sistemas de fabricagdo que integram e

sincronizam dados entre os objetos fisicos e o cyber espaco da computagao.
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O Iot também contribui para o gerenciamento de relacionamento com o cliente

(CRM), essa nova fun¢ao contribui para a melhora do relacionamento entre empresa e cliente,

tornando o suporte mais proativo, criando ambientes de suporte automatizados e aprimorados,

como relatam Roblek, Mesko e Krapez (2016), que também ressaltaram um ponto importante

em todo esse processo de inovacdo, os obstaculos que a Industria 4.0 ird enfrentar, e um dos

maiores como mencionam o0s autores ¢ ter uma infraestrutura agregada a importantes

investimentos em constru¢ao ¢ manutengao.

Antunes et al (2019) citaram algumas tecnologias de comunicagdo que poderao

potencializar a total realizacdo do IoT, possibilitando ligacdes e comunica¢des ainda ndo

imaginadas, sdo elas:

Bluetooth Low Energy — redes de areas pessoais;

Zigbee — sistema de automagdo residencial;

wifi;

Low Power Wide 4rea — rede de larga area e baixa poténcia;

Comunicag¢ao movel — 3GPP, 4G e futuramente 5G.

Esses sistemas estdo em constante atualizagdes e inovacgdes associadas a tecnologias

existentes e novos dominios de aplicagdo, como retrata o autor.

A conexao entre pessoas, sistemas, industria e outros, € uma area em crescimento que

pode trazer preocupagdes, Iyer (2016) apontaram 5 aspectos, sobre a evolugdo [oT:

Fragmentagdo: fornecedores de solugdes end to end na industria de software, cada

umapoiando um processo diferente na industria;

Parcerias: industria de software, os apoiadores devem trabalhar sobre varios

sistemasoperacionais;

Dominios fora da IoT: compreender a competitividade do mercado;

Primeiro passo da IoT: construir a infraestrutura de comunicagdo para captar

dados;Plataformas que ajudem a recolher os dados e transferi-los para a nuvem;

Integracdo e interoperabilidade: entre equipamentos e sistemas, por mais de uma

via.

Roblek, Mesko e Krapez (2016) também se preocuparam com a garantia de

privacidade e seguranca de forma que impossibilite acessar e usar os dados por pessoas nao

autorizadas. A seguran¢a humana ¢ fundamental, por esse motivo os protocolos ndo devem sem
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simples e inseguros com hoje, mencionaram Antunes et a/ (2019).

2.2.3 Big data e Big data analysis

O IoT simplificou o processo de coleta de dados, porém, ainda ndo se tinha garantia
deque todos os dados poderiam ser processados corretamente, e fornecer as informacdes para
as quais foram requeridos inicialmente, cumprindo um ordenamento sequencial que nao
prejudicasse a produgdo, ou seja, tudo em seu devido momento (ZHONG et al, 2017).

Tao et al (2017) lembraram que em dado momento da historia os dados brutos
passaram a ser gravados em documentos escritos € ndo mais na memoria humana, assim houve
a possibilidade de analise de dados de forma estatistica por exemplo, para explorar a
possibilidade de redugado de custos, controle de qualidade, entre outros. O autor ainda relembrou
que a coleta de dados se manteve baixa, até a “era da informagdo”, quando os processos de
fabricagdo sofreram alteracdes com a implementacdo de novas tecnologias, e a forma de coleta
de dados passou a ser diferente.

Em fabricantes e organizacdes com muitos dados operacionais, a critica sobre a
analise de dados avancada ¢ feita pensando em compreender e entender os padrdes ocultos,
correlagdes nao conhecidas, tendéncia no mercado, preferéncia do cliente ¢ outrasinformagdes
uteis sobre o negdcio (ZHONG et al, 2017).

Segundo Tao et al (2018) com a aplicacdo das tecnologias da informagdo nos
processos industriais, o nimero de dados cresceu exponencialmente, e varios fatores
contribuiram para essa realidade, sendo eles:

¢ Sistemas de informagao — empregados para facilitar o gerenciamento de produgao;

e Sistemas de computacdo — utilizados para a criagdo, simulagdo, modificacdo e

otimiza¢do de novos produtos e processos;

e RoboOs  industriais e maquinas automaticas, empregados para

controlar automaticamente os equipamentos de producao.

Na era com dados em crescimento explosivo, segundo Cheng et al (2017), a falta de
habilidade em manusear de forma eficiente o grande nimero de dados € um problema, que pode
ser solucionado com uma estrutura adequada para armazenar, manipular e analisar os dados,
esse conceito refere-se a Big Data (AZEVEDO, 2017).

Falcao (2019) complementou dizendo que o conceito de Big Data se refere a um

grande grupo de dados diversos e complexos que afetam as decisdes organizacionais em relagdo
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a estratégia da empresa. Corroborando com a autora Azevedo (2017) diz que o grandeinteresse
no potencial do Big Data acelerou os investimentos em pesquisa e aplicagdo e apresenta quatro
caracteristicas que inovam o conceito de Big Data, seguido de duas outras caracteristicas
apresentadas por Tao et al (2018), sendo eles:

e Volume — quantidade de dados;

e Variedade — dados entrando de diferentes formas e por diversas fontes;

e Velocidade — dados regados e renovados rapidamente;

e Variabilidade — coeréncia no grupo de dados;

e Veracidade — os dados sdo associados a niveis e analisados;

e Valor — grande valor oculto nos dados.

Na era do Big Data as informagdes de maior interesse sdo encontradas com mais
facilidade, além de tornar o processo de tomada de decisdes melhor e mais facil (CHENG et a/
2017), além disso uma analise mais profunda pode melhorar a produtividade e a
competitividade da empresa (ZHONG et al, 2017).

A se tratar de industria, Tao et al (2018) categorizaram os dados gerados nos
processos de fabricagcdo da seguinte forma:

1. Dados dos sistemas de informacgdes de fabricacao;

Dados de equipamento;
Dados do usuario;

Dados de produtos;

A

Dados publicos.

Segundo os autores, na era do Big Data, a capacidade advinda das novas tecnologias
da informagao, proporciona aos fornecedores coletar, armazenar e processar dados de forma
mais aprimorada, um exemplo de ferramentas que apoiam e melhoram esses processos ¢ a [oT
€ a computagdo em nuvem, em consequéncia, empresas de grande, médio e pequeno porte
podem se beneficiar com o valor desses dados.

Segundo Azevedo (2017), o termo Analytics refere-se aos padrdes significativos nos
dados e tem valor em todas as areas do conhecimento, por isso os fornecedores desejam aplicar
0 Big Data Analytics em seus empreendimentos, como mencionam Zhong et al(2017).

A analise eficaz de Big Data pode ajudar fabricantes a ter uma visdo mais geral de

todo seu empreendimento, a ser mais racional com as decisdes tomadas, e melhorar a
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competitividade no mercado global, de acordo com Tao et al (2018). Além disso pesquisas
académicas e industriais, mostram que existe a possibilidade de se alcancar de 15% a 20% de
retorno com o investimento em Big data Analytics (ZHONG et al, 2017).

Tao et al (2018) apresenta um estudo de caso de uma empresa que possui uma linha
deproducdo de wafer de silicio que desempenham um papel critico na melhoria dos produtos
de energia solar, nesse estudo o processo de fabricagdo envolve uma série de atividades de
produgdo e possui uma linha de produgdo com vdarios equipamentos associados a esses
processos, assim uma variedade de diferentes tipos de dados ¢ gerado no processo de produgao,
e continuamente acumulados, com o suporte de analises de Big Data e a utilizagdo de outras
tecnologias como RFID, sdo coletados dados materiais com 9 caracteristicas que passam por
uma fusdo de dados para terem reconhecimento tnico, em seguida se o resultado real for inferior
a confianca definida um alarme ¢ enviado para a operadora através determinais moveis, oS
dados também ficam a disposicdo do operador em tempo real, o esquemade distribui¢do do
material ¢ dindmico e fornece ricas informacdes a todo o momento,sensores também sao
incorporados aos equipamentos para que se possa evitar falhas na linha de produgdo, as
maquinas passam a ser monitoras com mais eficiéncia e geram dados usados para determinar
quais equipamentos precisam de alguma atencdo, outros exemplos ainda podem ser explorado
com a utilizagdo do Big Data que pode ser utilizado em toda a cadeia de valores de uma

empresa.

2.2.4 Computacdo em nuvem

O termo “Cloud Manufacturing” tem como defini¢do, a ideia de um novo paradigma
de manufatura que organiza todos os recursos de dados de acordo com usuario, utilizando
computacao em nuvem. Além de todos os requisitos necessarios para fornecer ao usuario, por
demanda, servigos e infraestruturas pela rede. (LIU; XU, 2016)

O servigo de computagdo em nuvem publica se refere a servigo de terceiros que
disponibilizam pela rede algum tipo de trabalho e fundamentacio. Enquanto o servi¢o de nuvem
privada se refere a plataformas, softwares e infraestruturas que pertencem a mesma
organizacdo, sendo algo mais interno. Existe também a nuvem em comunidade que faz parte de
uma metodologia de compartilhamento de recursos computacionais através de um grupo
comunitario ou social pela rede. Por fim, ¢ definido o conceito de nuvem hibrida que ¢ a
mesclagem de dois ou mais tipos de servicos de nuvens. (REN et al., 2017).

Para Pacchini (2019), o nimero de tarefas relacionadas a producao de bens e servicos
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na Industria tem crescido cada vez mais, demandando o uso de aplicativos e dados
compartilhados entre diferentes localidades e sistemas para além dos limites dos servidores de
uma empresa. A computacdo em nuvem fornece recursos que refletem em uma importante

reduc¢do de custo, tempo e eficiéncia na execugdo destas tarefas.

2.2.5 Manufatura aditiva

Também conhecida como impressdao em 3D, este pilar envolve a produgdo de pecas a
partir de camadas sobrepostas de material, normalmente em forma de po, para se obter um
modelo 3D. Esta estratégia pode ser utilizada para criar produtos personalizados que oferecem
vantagens de constru¢do e desenhos complexos.

Outros pontos relatados por Pacchini (2019) e Gerbert et al (2015), mesmo que em
estudos distintos, sdo que a tecnologia de manufatura aditiva sera utilizada em larga escala na
producao de produtos personalizados através de lotes 3D, que proporcionam vantagens em
pecas de design complex. Assim como a usinagem utiliza areia para moldes complexos, a
manufatura aditiva encurtara este processo pela tecnologia 3D, agilizando os procedimentosde

trabalho e dimuindo arestas.

2.2.6 Robds colaborativos

Ao incorporar robos inteligentes aos processos da Indlstria, o setor ganha em
desempenho e disponibilidade, deixando a execucdo de tarefas de produgdo logisticas e
repetitivas a cargo das maquinas. Além de reduzir os custos, estes robds representam um
importante aumento na produgao.

Entretanto, Bortolini et al (2017) relata que estas tecnologias de hardware (robds)
proporcionaram uma geragao deles que trabalham em conjunto com operadores durante as
atividades de trabalho, mas de forma limitada. Ambos coexistem no ambiente real

desempenhando suas fungdes.

2.2.7 Realidade aumentada

Bortolini et al (2017) e Pacchini (2019) relatam que a realidade aumentada ¢ uma

tecnologia que realiza a integracdo do mundo virtual ao mundo real. Ela permite a sobreposi¢ao

de objetos gerados por computador em um ambiente real, por meio de um dispositivo de
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visualizag¢do (smartphone, tablet ou dculos especiais). A partir disto, é possivel interagir com
estes elementos virtuais em diversas atividades.

Os autores ainda afirmam que aplicar essa tecnologia ¢ estar investindo e se
preparando para o futuro que sera comandado pela industria 4.0, na qual pessoas, maquinas e
produtos trocam informagdes e dados em tempo real por meio da integracdo de tecnologias
digitais aos ja conhecidos processos industriais. Utilizando os recursos deste pilar, ¢ possivel,
por exemplo, enviar instrugdes de montagem via celular para o desenvolvimento de pecas de
protétipo e utilizar 6culos de realidade aumentada para a gestdo e operagdo de determinadas

maquinas, melhorando e acelerando procedimentos de trabalho (BORTOLINI ET AL, 2017;
PACCHINI, 2019).

2.2.8 Inteligéncia artificial — Al

O uso de inteligéncia artificial em processos produtivos pode ser muito abrangente e a
depender de qudo avancada esta empresa esta, pode inclusive, envolver todos os processos.
Pacchini (2019) relata que esta pode ser mensurada através de:

e Aproveitamento dos dados em tempo real: o sensoriamento e a conectividade entre
as maquinas permitem o aproveitamento de dados, andlises e a tomada de acdes
praticamente no momento da coleta da informacdo. Desta forma, ¢ possivel obter
visibilidade de todo o processo de manufatura em detalhes em tempo real, descobrindo
situacdes que precisam ser corrigidas, identificando necessidade de ac¢des preditivas
demanutencao ou planejando a forma 6tima de utilizagdo dos recursos;
e Identificagdo e corre¢do de ineficiéncias no processo: a inteligéncia artificial
possibilita identificar e analisar a causa raiz de alguma adversidade de forma mais
eficiente que a verificagdo humana, uma vez que necessitariam mais tempo para
encontrar correlacdes entre milhares de variaveis. Dados historicos e algoritmos
preditivos sdo aplicados para rastrear a cadeia de eventos responsavel pela falha de
producao. Assim, ineficiéncias, instabilidades de processo ou quaisquer aspectos que
impactem em qualidade ou rendimento podem ser rapidamente corrigidos.

e Previsdo de ocorréncias de ineficiéncias: além de identificar que algo nao esta bem

no processo em tempo real, a tecnologia viabiliza estar um passo adiante — e prever

quando algum evento vai acontecer. Por meio de anélises preventivas e preditivas
industriais e aprendizado de maquina, ¢ possivel utilizar os dados para prever

resultados de determinadas acdes ou necessidade de manutengdo em algum


https://www.unisoma.com.br/inteligencia-artificial-amplia-tomada-de-decisoes/
https://www.unisoma.com.br/ciencia-de-dados-aplicada-a-inteligencia-de-mercado/
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equipamento. E, consequentemente, aumentar a produtividade e evitar falhas

iminentes.

2.3 Modelos de maturidade

Segundo Schumacher, Erol e Sihn (2016), os modelos de maturidade sdo avaliagdes
realizadas com o intuito de buscar identificar o nivel ou estdgio de maturacdo de uma
organizacdo, possibilitando observar qual o ponto de partida para se iniciar o processo de
desenvolvimento, por exemplo. Entretanto os resultados dessas avaliagdes realizas nem sempre

sdo satisfatorios, a seguir iremos analisar algumas dessas situagdes.

2.3.1 Modelo de maturidade proposto e aplicado a uma industria indiana

Por ser um conceito recente, pesquisadores e profissionais divergem sobre aspectos da
Industria 4.0, portanto, antes de propor um modelo de maturidade busca-se entender a
complexidade do dominio e definir claramente os aspectos e atributos da Industria 4.0, por meio
da andlise de varios modelos de maturidade e prontidao (WAGIRE et al, 2020).

O modelo de maturidade proposto inclui 38 medidas de maturidade, espalhados por 7
dimensdes, utilizando a técnica de tomada de decisdo multicritério Fuzzy Analytic Hierarchy
Process (FAHP) para identificar a contribuicdo de cada item na determinag¢do do nivel de
maturidade da organizagdo, além da utilizacdo da escala Likert de cinco niveis.

Segundo Wagire et al (2020), as dimensdes sdo divididas em: Pessoas e cultura, com
peso de (0,12); Conscientizagdo da Industria 4.0, com peso de (0,06); Estratégia organizacional,
com peso de (0,18); Cadeia de valor e processos, com peso de (0,17); Tecnologia de manufatura
inteligente, com peso de (0,13); Tecnologia orientada para produtos e servigos, com peso de
(0,15); e Tecnologia de base da industria 4.0, com peso de (0,18).

Uma organizacao pode ser classificada com base na pontuagdo geral de maturidade
obtida, podendo ser representada pelo nivel 1 “Outsider”, ou, nivel 4 “Expert”, a classificagao
desses niveis dar-se por intervalos, onde o nivel de maturidade 1 pode ser descrito como
estranho para empresas que pontuem entre 1 e 2, ou seja, sdo empresas que nao tem quaisquer
aspectos, planos minimos, ou atividades de implementa¢do em relacdo a Industria 4.0, enquanto
empresas que pontuam entre 4 e 5 recebem uma alta classificagdo, e encontram-seno nivel 4,
como especialistas essas empresas adotaram com sucesso todos os aspectos e tem aplicagdes

intensas da Industria 4.0, entre esses niveis podemos identificar ainda o nivel 2 “Digital
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Novice”, e o nivel 3 “Experienced” (WAGIRE, et al 2020).

O modelo de maturidade proposto foi utilizado para avaliar o nivel de uma organizagao
lider em fornecimento de produtos e servigos de tecnologia na area de solu¢desde mobilidade,
bens de consumo e tecnologia de construcao, que obteve uma pontuacao geral de maturidade
de 2,88, estando classificada como “Digital Novice”, o modelo expde também niveis de
maturidade diferentes para casa dimensao avaliada, o que proporciona uma visdao mais ampla
dos aspectos em que a empresa precisa melhorar, de acordo com Wagire et al (2020). Ainda
segundo os autores o modelo proposto preencheu explicitamente lacunas de pesquisa sobre a
Industria 4.0 para um pais em desenvolvimento.

O modelo proposto enriquece ainda mais a literatura, entretanto, ressalta-se que o
estudo ¢ realizado em uma empresa lider em seu ramo, mas que apresentou um indice geral
relativamente baixo ap0s a realizacdo da avaliacdo, o que gera uma contradicdo ao classifica-
la como “lider”, pois os parametros dessa classificagdo ndo se alinham ao estudo em relagdo a

Industria 4.0.

2.3.2 Modelo de maturidade para logistica 4.0

A literatura serve como guia para pesquisadores e profissionais, pensando na area de
logistica o modelo proposto recebe influéncia dos chamados modelos de maturidade de
capacidade (CMMs), da integracao do modelo de maturidade de capacidade (CMMI), continuo
e em niveis, do modelo North Rhine-Westphalia (NRW), assim com base na literatura
referéncia foram identificados sistemas logisticos individuais, sendo entdo a logistica dividida
em subsistemas interdependentes, mas interconectados (FACCHINI ez al, 2019).

De acordo com Facchini et a/ (2019) diferentes niveis de maturidade foram definidos
para cada subsistemas, sendo eles: 1) Logistica de compras: Sem troca de dados com o
fornecedor, Troca de dados especificos, Troca de dados adicionais, Troca automatica de dados,
Troca automatica de cadeia de suprimentos; 2) Logistica de produgao: Transferénciade dados
em papel, Transferéncia de dados em papel em formato digital, Sistema ERP, Completude
de dados digitais, Transferéncia automatica de dados; 3) Logistica dedistribuicao: Sem troca
de dados pelo cliente, Troca de dados especificos, Troca de dados adicionais, Troca automatica
de dados, Troca automatica de cadeia de suprimentos; 4) Logistica pds-venda: Sem troca de
dados entre subsistemas, Troca de dados através de ERP, Dados em tempo real, Garantia
automatica de dados, Troca automatica de dados.

O modelo proposto foi desenvolvido para oferecer medidas que podem ser traduzidas
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em diretrizes e solugdes para a Logistica 4.0, assim foram identificados trés dimensdes
principais que podem ser utilizadas para avaliar a maturidade e a consciéncia das solugdes da
Industria 4.0 com foco nos processos logisticos, sendo elas Gestdo, Fluxo de material, e Fluxo
de informagao, portanto, foram definidos cinco niveis de maturidade para avaliar as empresas
em cada dimensao, onde o nivel um indica a auséncia de qualquer capacidade logistica e o nivel
cinco a implementacdo e integracdo completa das solugdes de logistica, os niveis sdo
denominados: Ignorando; Definindo; Adotando; Gerenciando; Integrado (FACCHINI et al,
2019).

Duas empresas lideres em suas areas foram selecionadas por j& terem implementado
tecnologias da Industria 4.0 para apoiar seus processos logisticos, na etapa de teste do modelo
de maturidade, foram definidas duas macro dimensodes: Gestdo e Fluxo de materiais e
informacgdes, as macro dimensdes foram subdivididas nas sub dimensdes: Conhecimento,
Estratégia e Liderancga (S&L), Funcionarios, Sistemas de TI, Produtos inteligentes, Armazéns
Inteligentes, e Tecnologias, estando as trés ultimas alinhadas a macro dimensdo de Fluxo de
materiais e informagdes (FACCHINI et al, 2019).

Adotou-se para a classificagdo com relagdo a importancia de cada item a escala Likert,
sendo estabelecido pontuagdes a cada nivel, segundo Facchini et al (2019), quecontinuaram a
contribuir expondo que cada sub dimensdo ¢ analisada e pontuada com relacdo ao seu nivel de
maturidade, assim a primeira empresa apresenta resultados satisfatorios com relacdo a logistica
da empresa, assim como a segunda empresa, apesar dos bons resultados ainda foram
identificados pontos que merecem atengao.

O modelo apresentado avalia somente o setor de logistica da empresa, que ja tenham
implementado tecnologias da Industria 4.0, o que restringe sua utilizacao de forma mais ampla,
entende-se entdo que o modelo ndo pode ser utilizado para todos os setores da empresaafim de
realizar uma avaliacdo de maturidade de forma generalizada, o que inviabiliza sua utilizacao se

o foco da anélise de maturag¢do ndo for em termos de Logistica 4.0.

2.3.3 Modelo de maturidade que combina operacdes inteligentes e gerenciamento de cadeia

de suprimentos (OSCM)

De acordo com Caiado et al (2020) os modelos de maturidade sdo utilizados para
definir em qual nivel de maturidade a empresa avaliada se encontra, esclarecendo se a
organizacdo esta pronta para iniciar o processo de desenvolvimento, assim os modelos de

maturidade requerem a capacidade de se adaptar as caracteristicas especificas da organizagao.
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Os autores relatam que a uma falta de trabalhos empiricos sobre o desenvolvimento dos
modelos de maturidade, e uma necessidade de modelos mais prescritivos € nao descritivos,
entre outras observagdes, o que justifica a necessidade do modelo proposto.

Uma abordagem que utiliza o sistema de inferéncia (FIS) ¢ utilizada para minimizar
avaliagdes que apresentam indices abaixo do ideal, alinhado a uma légica Fuzzy especifica
seguida de um projeto de modelo, desenvolvido no momento das iteracdes, onde foram
incluidos numero de niveis, um descritor para cada nivel, descricdo genérica de cada nivel,
numero de dimensdes, numero de perspectivas, um descritor para cada perspectiva, um grupo
de indicadores para avaliar as perspectivas do OSCM, assim a cada iteracdo detalhamentos e
melhorias eram realizadas no modelo (CAIADO et al, 2020).

A utilizacdo de niveis de maturidade, segundo Caiado et al (2020), surgiram como
indicacdo de alguns participantes, portanto, foi proposto um modelo evolutivo, que partisse do
nivel 0 e fosse até o nivel 4, sendo nomeados entdo como: Inexistente, conceitual, gerenciado,
avangado e auto otimizado. Outras modificagdes foram sendo realizadas durante o estudo, de
acordo com os autores, como por exemplo, as dimensdes e perspectivas, que apos discussodes
de interesse ficam definidas em (dimensdo: perspectivas): SCM: Cliente, Logistica,
Fornecedor; COMMON: Integra¢dao; POM: PPC, Qualidade, Manutengao; vale ressaltar que a
ferramenta de avaliagdo do modelo deriva do desenvolvimento de uma taxonomia de
indicadores de nivel de prontidao digital (DRL).

Portanto, o modelo final, apresenta cinco niveis de maturidade e trés dimensdes dentro
de sete perspectivas que combinam caracteristicas tecnoldgicas e metodoldgicas, e
proporcionam uma avaliacdo mais detalhada das informagdes e conjunto de indicadores, onde
a pontuagao ¢ representada por uma escala de 0 a 100 por cento, distribuido proporcionalmente
entre os cinco niveis, assim o modelo apresenta uma visdo multi- perspectiva que permite uma
avaliacao holistica das operagdes e da cadeia de abastecimento, por fim o novo modelo propde
avaliar a maturidade de fabricacdo 14.0 com base em um sistema especialista probabilistico
difuso para superar a imprecisao e incerteza de modelos de maturidades anteriores, abordando
a complexidade da percep¢ao do nivel de digitalizagdo em OSCM (CAIADO et al, 2020).

Foi realizado uma avaliagdo em uma industria acrondutica brasileira, onde constatou-
se pouca familiaridade com componentes da Industria 4.0, estando mais focada em seguranca
cibernética, mas que de forma geral necessita de uma melhor exploragdo de seus recursos,
aperfeicoamento, implementagdes, e foca em area de importancia para a empresa,apresentando
9/15 indices abaixo do esperado, sendo entdo a empresa classificada em um indice de

maturidade nivel 1 (conceitual), e que espera alcancar o nivel 3 (avancado), necessitando passar
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por dois ciclos de melhorias (CAIADO et al, 2020).

Pode-se observar um grande detalhamento no desenvolvimento do modelo descrito, o
que de acordo com os autores busca sanar lacunas deixadas por outros modelos de maturidades,
entretanto, no momento de aplicagdo ndo se deixa claro a classificacdo daempresa antes
da aplicagdo do modelo, ou qual seria seu nivel de maturidade avaliado por outros modelos,

surgindo novas lacunas a serem observadas.

2.3.4 360 digital maturity assessment

A 1ideia de Industria 4.0 pode ser de dificil compreensdo para muitas organizacdes, o
que pode dificultar sua transformacao, visto ainda que cada organizagdo ¢ diferente tanto em
requisitos, quanto em objetivos, ¢ focando na area de transformacdes digitais, o modelo
proposto por Colli et al (2018), basearam-se no modelo Problem Based Learning (PBL), que
observa a necessidade de contextualizacdo dentro da avaliacdo de maturidade. Os autores
propdem o 360 Digital Maturity Assessment (360DMA), que leva em conta uma série de outros
modelos de maturidade digitais, como por exemplo, 0 modelo ACATECH.

Colli et al (2018) definiram a maturidade digital em seis estdgios, 1) Nenhum; 2)
Basico; 3) Transparente; 4) Ciente; 5) Autébnomo; e 6) Integrado; sendo cada estagio
compreendido como uma preparacdo para o estagio seguinte. Os autores ainda mapeiam as
dimensodes digitais em cinco areas, Governanga, Tecnologia, Conectividade, Criacao de valor,
e Competéncia, e dividem o processo de avaliagdo em cinco etapas sequenciais, a criagdo de
consciéncia, defini¢ao do escopo, a coleta de dados, avaliacdo e selecdo da solucdo, e debriefing
que seria uma etapa de pos-discussao.

O 360DMA foi testado inicialmente em uma empresa dinamarquesa, que passou pela
aplicacao de todos o processo avaliativo, finalizado com o mapeando da empresa dentro dos
diferentes estagios de maturidade e sugestdes de pontos a serem explorados conforme os
objetivos declarados pela empresa e de forma geral encaixou-se em um nivel transparente
(COLLI et al, 2018).

A empresa analisada pelo modelo 360DMA atua com recursos digitais, mas apesar de
sua area de atuagdo foi categorizada em um nivel de maturidade considerado baixo, vistoos
diversos pontos de melhorias citados pelos autores como importantes. O modelo apresentado
levou em conta as particularidades e objetivos da empresa, definindo uma avalia¢do especifica

a organizacao em estudo, porém, apresenta-se adaptavel a outras organizagdes de mesma area.
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2.3.5 Avaliacdo do nivel de maturidade de oito empresas no interior de Sao Paulo

O estudo foi realizado por Costa, Falcdo e Gerolamo (2019), incentivados pela
importancia do tema “Industria 4.0” na atualidade. Os autores realizaram um estudo que buscou
identificar o posicionamento das empresas avaliadas, na industria 4.0. Primeiramente foi
realizada uma revisdo literaria a fim de identificar componentes relevantes a classificagao
quanto ao nivel de maturidade da empresa com relagdo a Industria 4.0, em seguida definiu-se
dimensdes a serem avaliadas a fim de propor-se um modelo de maturidade

As dimensdes levadas em consideracdo para a proposta do modelo foram, Fabrica do
futuro; Processos Inteligentes; Cultura; Pessoas; e Estratégia, em seguida os niveis foram
definidos em: 1) Incerteza; 2) Despertar; 3) Esclarecimento; 4) Sabedoria; e 5) Certeza
(COSTA; FALCAO; GEROLAMO, 2019).

Elaborado um aferidor de maturidade Costa, Falcao ¢ Gerolamo (2019) realizaram um
teste piloto com pessoas de diferentes areas de atuagdo, afim de verificar lacunas que pudessem
ser corrigidas, relatar as empresas que participaram do teste o resultado individual, receber
feedback sobre o grau de satisfacdo da avaliacdo e gerar um aferidor final de maturidade.

O estudo realizado no interior de Sdo Paulo, com oito empresas de diferentes areas
de atuag@o propde um modelo generalizado de afericdo de maturidade para a implementacao
da industria 4.0 onde constatou-se que cinco das oito empresas foram classificadas no nivel 2,
ou seja, come¢am a buscar conhecimento sobre o tema, duas apresentaram-se no nivel 3,
entende do assunto, mas nao possui meios para aplica-lo e uma foi classificada no nivel 4,
possui conhecimento e comega a desenvolvé-lo (COSTA; FALCAO; GEROLAMO, 2019).

O modelo proposto avalia por meio de um questionario, separado em dimensdes
definidas previamente, o nivel de maturidade das empresas participantes do estudo,
entretanto, ¢ possivel identificar lacunas referentes a essa proposta de modelo, pois nao fica
claro como os procedimentos foram adotados no teste piloto. Vale ressaltar que a avaliagdo feita
foi um teste piloto do modelo, e que apds sua aplicagdo alteracdes foram realizadas, oque

podemos entender como um estudo que ndo buscou a aplicagdo de um modelo finalizado.
2.3.6 Modelo de maturidade de trés estdgios em PMEs para a industria 4.0
A importancia do conceito de Industria 4.0 vem aumentando na cultura organizacional

das empresas, e entender a importancia do conceito para o mercado pode proporcionar uma

visdo de futuros mercados em crescimento para pequenas e médias empresas, orientacdo nesse
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momento gera oportunidades valiosas (GANZARAIN; ERRASTIL2016).

Segundo Ganzarain e Errasti (2016), perceberam que uma abordagem direcionada a
gestdo de diversificagdo e crescimento para PMEs ¢ necessaria para enfrentar os desafios
relacionados a Industria 4.0, e para isso desenvolveram um modelo de processo de estagios para
orientar e treinar empresas com foco na identificacdo de novas oportunidades, diversificando
em areas dentro da Industria 4.0, proporcionando uma visdo individual ecolaborativa entre
diversos cenarios da Industria 4.0.

O modelo proposto ¢ dividido em trés estagios, chamados de: Visao 4.0; Habilitar
roteiro 4.0; e Promulgar projetos 4.0; cada estdgio proporciona a empresa um resultado e/ou
proposta de desenvolvimento e orientacdo, e para implementacdo do cenario da Industria 4.0,
definiu-se uma escala de maturidade como: 1) Inicial; 2) Gerenciado; 3) Definido; 4)
Transformar; e 5) BM Detalhado (GANZARAIN; ERRASTI, 2016).

De acordo com Ganzarain e Errast (2016), apos a criagdo do modelo de maturidade,
algumas organizagdes foram analisadas e encontravam-se no nivel Inicial (1) de maturidade,
que ¢ descrito para empresas que nao possuem uma visao da Industria 4.0 especifica da empresa,
esclarecendo que para que o avangos nos niveis de maturidade sejam alcangados precisa-se
adotar metas e praticas para o processo em cada nivel.

A proposta do modelo fornece uma visdo particular para PMEs e proporciona uma
diversificacdo em areas em busca de crescimento, entretanto, apesar de identificadas no nivel
um, nao fica claro em qual estdgio as organizag¢des analisadas se encontram, nem em quais

pontos nos conceitos de Industria 4.0 precisam receber mais atengao.

2.3.7 Modelo de maturidade para manufatura inteligente

A competitividade sempre estd presente no mercado, e tragar estratégias para que
empresas se tornem ainda mais competitivas ¢ contribuir para uma manufatura inteligente no
cenario atual (LUNELLI; CECCONELLO, 2019).

De acordo com Lunelli e Cecconello (2016) o setor de manufatura passa por muitas
mudancas tecnologicas, e melhorias nesse setor numa visao de Industria 4.0 ¢ necessario para
se ter o que chamam de Manufatura inteligente, integrando maquinas por meio de sensores,
tecnologias para comunicacdo, modelagem de dados, controle, simulacdo e engenharia
preditiva, sendo loT, sistemas Cyber-fisicos, comunica¢do na nuvem, Big Data, manufatura
aditiva, sensores, economia de energia, e holograma, tecnologias chaves para a implementagao

de manufatura inteligente.
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Conhecendo as tecnologias chaves pode-se propor um modelo de maturidade para
Manufatura Inteligente, que pode utilizar como base modelos propostos por outros autores, €
utilizando niveis propostos na literatura, assim, observa-se que o modelo proposto substitui as
tecnologias integracdo horizontal e vertical, e seguranga digital, por gerenciamento ¢ melhoria
da eficiéncia energética e produtos inteligentes, avaliando entdo a tecnologia ja citada e
Sistemas ciber-fisicos, Robds industriais e colaborativos; IoT, Produtos Inteligentes,
Simulacdo, Big Data e Analitico, Computacdo na nuvem, Manufatura Aditiva e Realidade
Virtual e Aumentada (LUNELLI; CECCONELLO, 2019).

O modelo proposto conta com seis niveis de maturidade, que segundo Lunelli e
Cecconello (2019), sdao definidos para casa tecnologia como: 0) Inexistente; 1) Realizado; 2)
Gerenciado; 3) Estabelecido; 4) Previsivel; 5) Otimizado; o modelo foi aplicado em uma
empresa fornecedora de fundidos usinados para industria automotiva pesada e maquinas
agricolas, onde observou-se que das dez tecnologias avaliadas, cinco encontram-se no nivel 0,
quatro no nivel 1 e uma no nivel 2, sendo de forma geral considerada pelos autores médio-
baixo com pontuagao sete de cinquenta.

O modelo ¢ adaptado e baseando em modelos encontrados na literatura, € mesmo que
proposto de forma diferenciada apresenta lacunas, entretanto, apesar de um resultado
insatisfatorio os autores acreditam que o modelo ¢ util para realizar diagndsticos e serve para
desenvolver planos estratégicos e taticos para que a empresa avaliada possa alcancar o resultado
esperado, a manufatura inteligente. Nao se sabe em quais condigdes a empresa se encontra de

forma generalizada, sendo o foco do estudo apresentado o setor de manufatura.

2.3.8 Avaliacdo do nivel de maturidade de uma empresa estratégica de defesa

Analisando lacunas no meio académico, Silva e Rocha (2020) sentiram a necessidade
de um modelo que permitisse a avaliagdo do nivel de maturidade de empresas de defesa no
Brasil, seus estudos bibliograficos focam entao em buscar referencial para se propor um modelo
de maturidade em empresas de defesa no Brasil possam utiliza a fim de avaliar emque nivel
se encontram em um cenario de Industria 4.0.

O modelo propde seis perfis de maturidade da Industria 4.0 com os niveis: 0)Outsider;
1) Iniciante; 2) Intermedidrio; 3) Experiente; 4) Especialista; 5) Alto desempenho; sendo os
perfis definidos como: Estratégia e Organizacdo (E&O); Fabrica Inteligente (FI); Operacdes
Inteligentes (OI); Produtos Inteligentes (PI); Servigos Orientados por dados (SOD); e

Funcionarios (F); ainda definiu-se o nivel de implementa¢do da Industria 4.0,categorizado
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em: Recém- chegados (newcomers), sendo para empresas de nivel 0 a 1; Aprendizes (learners),
para empresas de nivel 2; e Lideres (leaders) para empresas de nivel 3 a cima (SILVA; ROCHA,
2020).

A empresa avaliada foi a Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL), ¢ na
avaliagdo foram analisados trés critérios: status da estratégia de implementacdo;
operacionalizacdo e revisao da estratégia através de um sistema de indicadores; e investimento;
e apos avaliacdo apresentou as médias E&O=2, FI=2, OI=1, PI=2, SOD=I,F=4,
categorizada no nivel de maturidade (2) Intermediario, atendendo aos critérios analisados
(SILVA; ROCHA, 2020).

A avaliacdo realizada identifica um nivel médio-baixo para o porte da empresa
apresentada, e o estudo apresenta algumas lacunas identificadas pelos proprios autores, mas

apesar do resultado ¢ uma boa proposta visto que atende uma area pouca analisada naliteratura.

2.3.9 Modelo de maturidade do processo de entrega 4.0

A logistica compreende um setor de grande importdncia para a empresa, por
movimentar ndo s6 o setor em particular, mas toda a industria. De acordo com Felch, Asdecker
e Sucky (2018) os tomadores de decisdo precisam de ferramentas para apoiar o realinhamento,
reconfiguragdo e renovagdo das capacidades na area da logistica.

O modelo proposto apresenta cinco estdgios que envolvem a digitalizag¢do, sendo
eles: 1) Basico; 2) Entre departamentos; 3) Horizontal e vertical; 4) Cheio; e 5) Totalmente
otimizado; se apresentando flexivel na arquitetura de modelagem, possibilitando sua aplicagdo
em outras cadeias de abastecimento, o modelo também conta com trés dimensoes de atividade:
Processamento de pedidos (OP); Armazenamento (W); e Frete/Remessa (S); além de utilizar a
escala Likert com os niveis: 0 = ndo implementado; 1 = parcialmente implementado; 2 = na
maior parte implementado; e 3 = totalmente implementado (FELCH; ASDECKER; SUCKY,
2018).

Segundo Felch, Asdecker e Sucky (2018), o modelo foi aplicado em duas empresas de
uma mesma fabricante multinacional, avaliando cada dimensdo e suas subdivisoes,
negligenciando a parcela que ndo ocorre na fabrica, onde se constatou que em geral a fabrica
A ¢ mais madura que a fabrica B.

Podemos notar que a fabrica B apresenta 5 subdimensdes a menos que a fabrica A, e
que grande parte dos itens avaliados se encontram nos estagios 1 e 2. Os autores ndo expdem

um nivel geral para nenhuma das duas fabricas, apenas relatam que o estudo revelou baixos
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niveis de maturidade quanto ao tema estudado, e apresentam muitas sugestdes de melhorias

para que as fabricas alcancem estagios mais altos.

2.4 Modelos de prontidao

Lichtblau et al. (2015), trata de modelos de prontiddo como a disposicdo e a
capacidade das empresas em implementar as ideias por tras do conceito da Industria 4.0,
definindo critérios através dos quais as empresas podem ser classificadas em 3 tipos: as “recém-
chegadas”; as “aprendizes” e as “lideres”. Essa classificagdo foi baseada em 6 dimensdes-chave
da Industria 4.0: estratégia e organizacao; fabrica inteligente; operagdes inteligentes; produtos
inteligentes; servigos “data-driven” e empregados. Neste modelo, o autor definiu 6 niveis de
prontidao: 1. Inexperiente 2. Iniciante 3. Intermedidrio 4. Experiente 5. Especialista 6. “Top
Performer”.

Ja para Sommer (2015), as dimensdes estabelecidas para avaliar o grau de prontidao
das empresas se baseiam tanto em aspectos técnico-econdmicos, que estdo relacionados com a
abrangéncia da aplicacdo dos conceitos da industria 4.0 tanto nas atividades primarias como
de suporte; como em aspectos psicologicos, estes relacionados aos aspectos conceituais e das
tecnologias envolvidas — familiaridade e nivel de consciéncia da importancia da Industria 4.0
na visao da sua necessidade frente ao processo evolutivo da industria. Ainda dentro dos niveis
psicolégicos estdo as expectativas relacionadas as oportunidades e riscos que estdo associados
a aspectos motivacionais e desafiadores para efetiva imersao nos conceitos da Industria 4.0.

Ja Pacchini (2019) ao relatar o modelo de prontidao /mpuls em empresas de engenharia
no Brasil, diz que este modelo procura esclarecer incertezas e desafios através de alguns
elementos e cada um deles classificados em niveis de prontidao de 0 a 6 (zero a seis), conforme

mostra o Quadro 1.

Quadro 1- Dimensdes e Niveis de Classificacido do Modelo de Prontidao 4.0

QUADRO DE DIMENSOES E CLASSIFICACAO DO MODELO IMPULS

DIMENSAO NIVEL DE CLASSIFICACAO
Estratégia e Organizagdo 0 FORA DE CLASSIFICACAO
Fébrica Inteligente 1 INICIANTE
Operagdes Inteligentes 2 INTERMEDIARIO
Produtos Inteligentes 3 EXPERIENTE
Servigos Baseado em dados 4 ESPECIALISTA

Funcionarios 5 MELHOR DESEMPENHO
Fonte: Pacchini (2019)
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Ainda com base na analise de Sommer (2015) busca avaliar o nivel de preparo de uma
empresa nacional para a industria 4.0 por meio do seu uso de tecnologias em atividades
primarias (operagdes elogistica), atividades de suporte (investimento, processamento de dados
e recrutamento), bem como sua familiaridade com o termo, expectativas (oportunidades e
riscos), consciéncia sobreessa industria. Contudo, na intencdo de facilitar a aplicacdo da
abordagem no contexto nacional, rearranjaram as dimensdes nos seguintes elementos: aspectos
conceituais, motivacionais, desafiadores, abrangéncia de aplicagdo e tecnologias envolvidas,

formando assim o Quadro 2.

Quadro 2- Rearranjo e comparaciio das dimensoes

DIMENSOES PROPOSTAS DIMENSOES DE SOMMER (2015)
Aspectos Conceituais Familiaridade com termo e conceito Industria 4.0
Aspectos motivacionais Oportunidades
Aspectos desafiadores Riscos
Abrangéncia da aplicag@o Atividades de suporte
Tecnologias envolvidas Uso da tecnologia em atividades primarias

Fonte: Sommer (2015

Entretanto, Pacchini (2019), ao realizar seu estudo abordando a literatura sobre
modelos de prontiddo, citou que a prontiddo da manufatura inteligente tem trés blocos de
sustentagdo, sendo: a) processo, b) tecnologia e c¢) organizacdo. Inseridos nestes blocos estao
oito pilares, onde operagoes, cadeia de suprimentos e ciclo de vida do produto se inserem em
processos; Ja automacao, conectividade e inteligéncia dizem respeito a tecnologia e por fim,

talentos disponiveis e estruturas de gestao estdo dentro do bloco da organizagao.

2.5 Tomada de decisio e modelagem multicritério

Tomada de decisdo ¢ algo presente em toda organizag¢do, em algum momento decisoes
precisam ser tomadas para melhor funcionamento e desenvolvimento da institui¢do. Ja a tomada
de decisdao multicritério, em muitas situagdes busca orientar e auxiliar o momentode decidir,
independente do ambiente, do nimero de objetos envolvidos, mesmo que ajam conflitos entre
si (PRESSI, 2017).

Viarias técnicas que auxiliam a tomada de decisdes sdo empregadas em diversos
estudos por buscarem indicar o melhor caminho, mas para que isso ocorra, os modelos tomam

como base alguns critérios predefinidos, assim para cada técnica podemos identificar pontos
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forte, pontos fracos e particularidades de sua aplicagdo (MELLO, 2019).

Segundo Pressi (2017), o processo de tomada de decisdo em ambientes corporativos
envolve fatores, recursos e variaveis que interagem, modificando a visualizacao que se tem do
processo ao apresentarem cenarios conflitantes, com riscos e incertezas, contudo, por se tratar
de problemas complexos em uma linguagem simples deve-se considerar os principais
elementos do processo decisorio:

1. Decisor: quem faz a escolha do caminho a ser seguido;

Objetivos: o que se pretende alcangar com determinadas agdes;
Critérios: utilizado para determinar suas preferéncias;
Estratégias: caminho escolhido, dependente dos recursos dispostos;

Estado da natureza: incertezas, riscos, ou certezas a enfrentar;

S A »

Resultado: consequéncia da estratégia.

Observando atentamente cada elemento, o responsavel por tomar a decisdo pode
ponderar entre seus objetivos e avaliar a alternativa que traga os melhores resultados, entretanto,
no processo decisorio existem pessoas (atores) que podem influenciar e compdem esse cenario,
assim toda a decisdo tomada pelo decisor, ou, principal ator, ¢ tomada com base em suas
preferéncias (DANTAS, 2017).

No inicio do processo faz-se necessario a identificagdo dos atores e decisores, assim
como se ¢ necessario identificar o que serd avaliado pelo modelo multicriterial, para entdo se
definir qual o tipo de avaliagao sera realizado (PRESSI, 2017).

O uso individual ou em conjunto de diferentes técnicas ¢ métodos de tomada de
decisdes, com objetivos especificos diversos sdo apresentados na literatura (MELLO, 2019).
A literatura também apresenta uma divisao fundamentada em dois paradigmas, de acordo com
Pressi (2017): o paradigma racionalista: utilizado em pesquisa operacional tradiciona, €; o
paradigma construtivista: utilizado em métodos multicritério de apoio a decisdo.

Sendo o paradigma construtivista o fundamento de nosso interesse o autor ainda
destaca as categorias: Elementar, que utiliza uma abordagem de tentativa e erro, e estrutura de
programacao matematica multiobjetivo; Com critério Unico de sintese, que defini uma fungao
que procura agregar valores de cada alternativa, a cada critério; e a Sobreclassificagdo, que
busca construir relagdes de sobreclassificagdes, que representem as preferéncias estabelecidas
pelo decisor, e em seguida explord-las de forma que o decisor possa chegar a solugdo do
problema (PRESSI, 2017).

No estudo de caso apresentado por Venancio e Brezinski (2017) expuseram a
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necessidade de um sistema de avalia¢ao do atual nivel de maturidade tecnologica, em diferentes
dimensdes, podendo assim direcionar esforgos organizacionais e responsaveis por mudangas
significativas, propde-se entdo uma plataforma em aplicativo mével que utilizando o método
de avaliagdo AHP (Analytic Hierarchy Process) avaliando os diferentes critérios relativos a
Industria 4.0, inferindo o nivel de maturidade da empresa em estudo. Os autores utilizaram o
modelo Capgemini alinhado ao AHP, e o algoritmo Go44 em comparacao com o Super
Decisions, concluindo que a induUstria brasileira parece implementar vagarosamente os
conceitos de Industria 4.0 as suas linhas de produ¢ao. No estudo nao ¢ relatado qual o nivel de
maturidade identificado apos a avaliag¢do, assim como concluem que o Brasil parece estar entre
0s piores paises para o desenvolvimento da quarta revolucdo industrial, necessitando de um
guia de evolucdo tecnoldgica, justificando assim o estudo realizado e ressaltando pontos
potenciais para futuras pesquisas.

Nascimento (2018) apresentou em seu estudo sobre a gestdo de riscos de Tecnologia
da Informacdo que buscou garantir uma gestdo de riscos efetiva alinhada aos objetivos do
negocio, sabendo disso, a avaliagcdo continua dos niveis de maturidade da empresa € necessario,
a fim de identificar pontos de melhoria e aten¢do, utiliza-se entdo o método ELECTRE TRI,
que segundo a autora representou um diferencial no processo de avaliacdo dematuridade, pois
sua utilizagdo permitiu que os gestores pudessem tomar suas decisdes embasadas, de forma
clara e eficiente, agregando valores a sistematizacdo do processo de avaliacdo de gestdo de
riscos.

Pressi (2017) realizou um estudo de caso, onde utilizou a Teoria da Utilidade
Multiatributo (Multi-Attribute Utility Theory — MAUT) por suas diversas caracteristicas, uma
vez que o estudo foi voltado para a andlise de caracteristicas e desempenho dos circuitos
alimentadores de distribui¢do de energia elétrica, portanto, apods conhecimento do objetivo, e
pesquisas com especialistas da empresa com experiéncia no setor elétrico e na area de
planejamento, foram identificados 7 critérios e 16 subcritérios, utilizados no momento de
aplicacao do MAUT, o que permitiu a realizagdo de um planejamento robusto, sendo possivel
alocar investimentos de forma mais eficaz, garantindo a qualidade no fornecimento de energia
elétrica.

A escolha do método Simple Multi-Attribute Rating Technique using Exploiting
Rankings — SMARTER por Caiado et al (2016), se deu pela priorizacdo de um conjunto de
critérios apresentados que atendia a busca dos autores por uma metodologia adequada para a
selecdo de estudos mais relevantes e aderentes ao tema pesquisado, onde identificou-se que com

a metodologia de Revisdo Sistematica da Literatura, alinhado a estruturacao de preferéncia dos
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decisores da pesquisa, podem existir diversas avaliagdes possiveis para selecionar os principais
artigos de uma pesquisa. Ainda segundo os autores o método SMARTER mostrou-se muito

eficaz na resolug¢ao do problema.

1.5.1 Método AHP

Para a realizacdo da combinacdo linear de fatores, apos serem padronizados, ¢
necessario realizar a atribui¢do de pesos de importancia para cada um dos mapas de fator
gerado, dessa forma a técnica AHP tem sido muito usado.

O método AHP proposto por Thomas Saaty em 1978, considerada a mais relevante
no processo de tomada de decisdo, ¢ uma técnica de comparacdo pareada, onde, em uma
comparacao dois a dois, ¢ atribuido critério de importancia relativa conforme descrito na escala

fundamental de Saaty (Quadro 3) (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Quadro 3 - Escala fundamental de niumeros absolutos

Grau de
. Definicao Explicacio
Importancia
) As duas atividades contribuem de forma igual para o
1 Igual Importancia o
objetivo
] O julgamento favorece ligeiramente uma atividade
3 Moderada Importancia em
detrimento de outra
) Uma atividade, a partir de julgamentos e experiéncias,
5 Forte Importancia o .
favorecem fortemente uma atividade em relagdo a outra
Muito forte ou Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida em
7 relevante
detrimento de outra
importancia
) ) A evidéncia de favorecimento de uma atividade
9 Extrema importincia sobre
outra ¢ atestado com o mais alto grau de certeza
) o E aplicado quando se busca uma condigdo de
2,4,6,8 Valores intermediarios ) )
compromisso entre duas defini¢des

Fonte: Adaptado de Saaty (2008)

A comparagdo por pares funciona da seguinte maneira, suponha que haja uma
comparagao entre trés itens A, B e C, caso o decisor preferir mais o item A do que B e atribuisse
um peso entre 1 e 9 do lado direito, se preferir mais A a C marca um peso do lado esquerdo e

caso prefira mais B do que C marca do lado esquerdo.



Figura 2 - Atribuicdo de pesos na comparacio par a par entre A, Be C
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Fonte: Adaptado de Teknomo (2006).
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Com a defini¢@o de pesos € possivel montar uma matriz de comparagdo, contendo trés

componentes onde o tamanho da matriz ¢ 3x3, os componentes da diagonal principal sempre

receberdo o valor 1, uma vez que a comparacao ¢ feita com ele mesmo. Dessa forma, somente

o preenchimento dos valores da triangular superior € necessario, seguindo as seguintes

recomendacdes (TEKNOMO, 2006).

1. Caso o valor de julgamento esteja no lado esquerdo de 1, ¢ feito o preenchimento

com o valor do julgamento real;

2. Caso o valor de julgamento esteja no lado direito de 1, o preenchimento ¢ feito com

o valor reciproco;

O preenchimento da matriz triangular inferior ¢ feito com os niimeros reciprocos da

matriz triangular superior, como ¢ mostrado na Figura 3.

Figura 3- Matriz de comparacio par a par entre A, Be C

A B C
A !l 5
. 3
T=B |3 1 7

1

:

7

Fonte: Adaptado de Teknomo (2006)

Apobs a montagem da matriz de comparacao € necessario atribuir o vetor de pesos, para
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tal, ¢ realizado a normalizagdo dos dados, em que, inicialmente ¢ realizado a soma dos

elementos de cada coluna e divide-se todos os elementos de cada coluna pelo seu somatorio

correspondente (Figura 4) (COSTA, 2019).

Figura 4 - Normaliza¢io dos dados da comparaciio entre A, B e C

A B C A B C
A X 5 7 5
. 1 3 o A 21 31 T3
- 319 —» r= 8 [¥=g
c b1 C 71 31 TS
i - =
1 13
1

it

: - 21 m X
Somatdrio S I 13 Somatdrio 1 1

Fonte: Adaptado de Teknomo (2006)

O vetor dos pesos ¢ obtido com a média das linhas dos dados normalizados, como

mostrado na figura 5.

Figura 5 - Normalizacdo dos dados da comparacéo entre A, B e C

5 7 5

ol + o7 + = 0.2828
1 |15 ¢ 2o a2l o .

1: 3 1

o + — + = 0.0738

21 31
Amax = = (02828) + 5= (0,6434) + 13(0,0738) = 3,0967

Fonte: Teknomo (2006).

Segundo Samizava et al. (2008), dependendo do conhecimento empirico do usuario, a
atribui¢do de valores na comparagdo ¢ subjetiva. Porém, se a matriz for consistente e os valores
atribuidos forem coerentes, o processo tem grande representatividade. Para mensurar a
consisténcia da matriz de julgamentos, Saaty (2008) propds o Indice de Consisténcia (IC),
descrito na equagao abaixo:

Amax ~"

IC =

n—1n
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Onde n ¢ o namero de fatores analisados e Amax ¢ o maior autovalor da matriz de
julgamentos, oriundos a partir da soma dos produtos entre cada elemento do vetor de pesos ¢ a

soma das colunas da matriz reciproca.

Figura 6 - Cilculo do maior autovalor da matriz de julgamento

A B C -5 7 =
A [1 1 s 1ﬁJr3-1-+E 0.2828
B 2 15 21
- 2 4. T - = | ke 7 =
r= ¢ L ol YT = el 0.6434
L 7 1 3 1
Somatdrio % ﬁ 13 91 i 31 T el 0.0738

Fonte: Adaptado de Teknomo (2006)

Apos obter o indice de consisténcia este deve ser comparado com o indice apropriado

desenvolvido por Saaty, chamado de Indice de Consisténcia Randémico (RI).

Figura 7 - Indice de Consisténcia Randomico

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Teknomo (2006)

A comparagdo proposta por Saaty ¢ chamada de Coeficiente de Consisténcia e ¢

calculado da seguinte forma:

RC = IC
" RI

Se o Coeficiente de Consisténcia for menor que 10% entdo a inconsisténcia ¢ aceitavel,

do contrario os julgamentos dos critérios devem ser reavaliados (SAATY, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

A Metodologia se refere a aplicagdo e utilizacdo de procedimentos e técnicas utilizados
para a constru¢do do conhecimento, a fim de expor sua utilidade nos diferentes ambitos da
sociedade (PRODANOV; FREITAS, 2013). A metodologia utilizada para a elaboragao desse
trabalho, foi a pesquisa tedrica ou bibliografica, com a coleta de dados em publicagdes

consultadas através da plataforma Scopus, Google Académico, conforme Figura 8.

Figura 8 - Etapas metodolégicas
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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3.1 Etapa 1 - identificacido dos modelos de maturidade que avaliam empresas sem

estarem no justo patamar da industria 4.0

Segundo Lugoboni (2017), A utilizagdo de um método de avaliagdo com resultados
insatisfatorios pode gerar muitas lacunas em uma pesquisa, abrindo ponto para que outros
pesquisadores possam explorar.

Nessa etapa realizou-se a pesquisas na literatura e pdde-se verificar a ma utilizacao
dos modelos de maturidade no processo de avaliagdo de empresas para identificacdo do seu
nivel de maturidade e desenvolvimento como Industria 4.0, assim como questionamentos nao
respondidos resultantes de dados insatisfatorios sobre o tema, como apresentado ao longo do

item 2.3.

3.2 Etapa 2 - defini¢do das tecnologias pilares da industria 4.0

Nessa etapa recorreu-se as caracteristicas mencionadas constantemente na literatura
que estdo relacionadas ao tema em estudo, para a escolha dos critérios de defini¢do. Selecionou-
se como critérios de avaliacao as 8 tecnologias definidas por Chhetri et al. (2017), como pilares
da industria 4.0. Sendo elas: Cyber Physical System (CPS), Big Data, [oT (Intenet of Things),
Computagdo em Nuvem, Manufatura Aditiva (AM), Robds Colaborativos, Realidade

Aumentada e Inteligéncia Artificial.

33 Etapa 3 - definico de pesos para os critérios

Ap6s a defini¢do dos critérios estabelecidos anteriormente, determinou-se o nivel de
importancia que cada critério representa para a Industria 4.0.

A defini¢do de peso dos critérios reflete a importancia de cada critério no momento da
aplicacao do método de avaliagdo, portanto, aplicou-se o método AHP para definir os pesos de
cada critério. Em seguida, realizou-se a constru¢do de uma matriz de decisdo, onde uma
especialista da area participou do preenchimento.

Na estruturacdo resultante da matriz de decisdo, tivemos uma comparagdo par a par, a

qual esta apresentada no Apéndice III.

3.4  Etapa 4 - pré-requisitos para implementacio das tecnologias pilares da industria

4.0
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Nessa etapa identificou-se os pré-requisitos para implementagdo de cada uma das 8

principais tecnologias, os quais estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Pré-requisitos para implementacgao das tecnologias pilares da Industria 4.0

PILARES DA

INDUSTRIA 4.0 PRE-REQUISITOS

Ter rede sem fio de alta velocidade e capacidade

Ter sistemas de seguranca da informag@o para evitar ataques cibernéticos

INTERNET DAS COISAS Utilizar o Cddigo Eletronico do Produto

Ter protocolo de comunicagdo M2M (machine to machine)

Utilizar a tecnologia RFID

Ter rede de comunicagdo para trafego de grandes quantidade de dados;

Ter pessoal habilitado para organizar e coletar dados

BIG DATA . = - - -
Ter todos os seus dados/informagdes organizados e mantidos em sistemas

digitais

A empresa deve saber os problemas que deseja resolver com os dados obtidos;

Ter conectividade com internet de alta velocidade e capacidade;

Ter captacdo financeira para os investimentos em nuvem,;

COMPUTACAO EM

NUVEM Ter firewall para a seguranga dos dados;

Ter pessoal de TI preparado para novas tecnologias para computagdo em
nuvem,

Ter sistemas integrados para a garantia e interoperabilidade de seus processos;

Ter conectividade com internet de alta velocidade e capacidade;

Ter acesso a dados na nuvem;
SISTEMA FiSICO Ter uma estrutura fisica de computadores instalada;

CIBERNETICO Ter sensores instalados nos objetos a serem conectados;

Ter uma estrutura de analise de grandes quantidades de dados;

Ter uma Arquitetura Orientada a Servigo (SOA).

Ter capacidade financeira;

Fazer um trabalho psicologico com os humanos que trabalham com robos
ROBOS colaborativos;

COLABORATIVOS Ter mao de obra treinada em robotica;

Fazer um mapeamento minucioso do processo e da trajetoria;

Ter conhecimento das limitagdes dos robos colaborativos;

A empresa deve levar em conta o ambiente de trabalho do operador;

A empresa deve ter seus arquivos digitalizados;

REALIDADE A empresa deve ter um mapeamento detalhado do processo;

AUMENTADA A empresa deve ter um estudo ergondmico das fun¢des do operador;

A empresa deve planejar quais dados podem ser compartilhados;

A empresa deve ter um software adequado para a utilizagdo do hardware;

A empresa deve ter capacidade financeira;

A empresa deve ter estratégias e conhecimento prévio de Al
INTELIGENCIA A empresa deve ter comunicagdo M2M;

ARTIFICIAL A empresa deve ter sensores nos equipamentos;

A empresa deve ter as tecnologias habilitadoras digitais implantadas;

A empresa deve ter seguranga cibernética;
Fonte: Adaptado de Pacchini (2019)
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3.5 Etapa5 - categorizacio dos pré-requisitos

Todos os pré-requisitos foram categorizados em basicos, intermediarios e avancados.
Por meio desses dados, desenvolveu-se um circulo dindmico, ilustrado na Figura 3, o qual ¢
composto por trés niveis, sendo eles, o circulo externo que ¢ chamado de Boas Praticas
Fundamentais, que devem ser desenvolvidos em primeiro lugar, o circulo central, denominado,
Boas Praticas Consolidadas, necessario para o bom desenvolvimento do proximo nivel, o
circulo interno, chamado de Boas Praticas Avancadas (CUIGNET, 2006).

Esse circulo orienta as empresas em relagdo aos passos que elas devem seguir para

implementar a realidade da Industria 4.0.

Figura 9 - Circulo dinimico

PRATICAS BA SICAS

H3

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Quadro 5 - Gabarito do Circulo DinAmico

(continua)
NOMENCL
ATURA NOMEMCL
DOS ATURA
PILARES Iﬁgt?sl}%,?fo DOS PRE- PRE-REQUISITOS NIVEL
DA | REQUISIT
INDUSTRI 0S
A4.0

Ter protocolo de comunicagao M2M (machine to | Interme
machine) diario

Avanga
do

AS Utilizar a tecnologia RFID

Ter rede de comunicagao para trafego de grandes

quantidade de dados; ‘ Basico

BIG DATA
A empresa deve saber os problemas que deseja
B4 o
resolver com os dados obtidos;

C1 Ter conectividade com internet de alta velocidade e
‘ capacidade;

Avanca
do

Basico

Basico

COMPUTACAO

EM NUVEM Bsion

C4 Ter pessoal de TI preparado para novas tecnologias
para computacdo em nuvem;

Ter uma estrutura de analise de grandes quantidades | Interme
de dados; diario

Avanca

do

Ter uma Arquitetura Orientada a Servigo (SOA).

Ter mao de obra treinada em robotica; 1nt.f2n_ne
diario
Fazer um mapeamento minucioso do processo e da | Interme
trajetoria; diario
Ter conhecimento das limitagdes dos Avanga
robdscolaborativos; do

A empresa deve levar em conta o ambiente de
trabalho do operador;

REALIDADE

‘ Basico
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AUMENTADA A empresa deve ter seus arquivos digitalizados; ‘ Basico ‘
Quadro 5 - Gabarito do Circulo Dinimico

(conclusio)

REALIDADE
AUMENTADA A empresa deve planejar quais dados podem ser
compartilhados;

A empresa deve ter um software adequado para a
utilizagdo do hardware;

Interme
diario
Avanga
do

A empresa deve ter sensores nos equipamentos;

A empresa deve ter as tecnologias habilitadoras | Avanga
digitais implantadas; do

G5

A empresa deve ter seguranga cibernética;

Avaliar as caracteristicas das pegas a serem

L produzidas BERIEO
H3 Levar em conta a sua capacidade técnica Basico
. Interm

H4 Levar em conta o tempo de fabricagao d'e’ mne
iario

s Levar em conta a sua seguranga contra ataques Interme
cibernéticos diario

. L Avanga
H6 Ter seus arquivos de pecas digitalizados Vdo§

Fonte: Autoria préria (2021)

3.6 Etapa 6 - desenvolvimento do modelo para medir o grau de prontidiao das

empresas em relacio a implementacio das tecnologias da industria 4.0

Primeiro, aplicou-se um questiondrio (Apéndice I) para identificar o nivel médio de
adogdo de cada uma das 8 tecnologias citadas na se¢do  2.2. Com
o objetivo de determinar o nivel de disponibilidade dos pré-requisitos de cada tecnologia,
utilizou-se uma estrutura similar a que a norma SAE J4000 usou para identificaras melhores
praticas na implementac¢ao de uma operagao enxuta. Essa norma considera seis elementos ideias
para implementa¢ao da Manufatura Enxuta em uma empresa. Para definir o grau de adogao de
cada um desses elementos, a norma determina um conjunto de componentes para cada um. No
caso do presente trabalho, os elementos ideias serdo as 8 tecnologias pilares € os componentes
serdo os pré-requisitos para adogdo de cada tecnologia.

A norma J4000 sugere quatro possiveis respostas para cada pergunta feita para as
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empresas, sendo elas: (LO) Nivel 0 — o pré-requisito ndo estd presente; (L1) Nivel 1 — O pré-
requisito nao esta presente, mas ha estudos para realizar sua implementagao; (L2) Nivel 2 — o
pré-requisito estd praticamente adotado e (L3) Nivel 3 — O pré-requisito estd efetivamente
implementado e apresenta bom desempenho. Além disso, vinculou-se a cada nivel de adogao

de determinado pré-requisito um dado niimero de pontos, estes descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Exemplo de Arranjo de Valores

Valores Pontos
LO 0
L1 1
L2 2
L3 3

Fonte: SAE J4000 (2001)

Dessa maneira, os pré-requisitos associados a cada tecnologia pilar foram verificados
em duas empresas, por meio de entrevistas semiestruturadas, utilizando-se o formulério de
avaliagdo apresentado no Apéndice I. No Quadro 6, tem-se um exemplo da tecnologia 10T com

um de seus pré-requisitos e os niveis de avaliagao.

Quadro 6 - Exemplo de Estruturaciao de Formulario

Elemento 1/ Tecnologia Pilar 1 — Internet das Coisas

Pré-requisito - Ter rede sem fio de alta velocidade e capacidade.

Niveis de implementacao|

L0 - A ermpresa ndo term rede sem fio.
L1 - Aempresatem rede sem fio com capacidade e velocidade limitada

L - A empresa tem rede semfio com capacidade e velocidade, no entanto, ainda insuficiente
para operar as tecnologias da Inddstria 4.0

L3 - Aempresatemrede sem fio de alta capacidade e de alta velocidade.
Fonte: Adaptado de Pacchini (2019)

Dessa forma, para verificar o grau de implementacao de cada pré-requisito em uma
empresa, determinou-se, através de entrevistas, qual dos 4 niveis (LO, L1, L2 ou L3) melhor
representa a situagdo atual da empresa em relagdo as tecnologias pilares da Industria 4.0.

Sendo assim, o conjunto das tecnologias pilares da Industria 4.0 foi composto de “n”
elementos. Para representar o atendimento a esses elementos, os pré-requisitos foram utilizados

como componentes “cm” para cada um dos “n” elementos, que representam os pré-requisitos
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necessarios de cada tecnologia pilar para que a empresa esteja preparada para a implementacao

da Industria 4.0. Ilustrou-se a estrutura aqui sugerida na figura 10, apresentada abaixo.

Figura 10 - Conjunto de tecnologias

n' elementos
(Tecnologias

habilitadoras

<

'Cn Componentes para

cada elemento (Pré-requisito)

2

4 niveis de implementagio
para cada componente (ndo
existe a atendido)

Fonte: Adaptado de Pacchini (2019)

3.7  Definicao do grau de adoc¢ao de cada tecnologia pilar

Baseando-se no trabalho de Lucato ef al. (2012), para medir o grau de prontidao de
uma empresa em relacdo a cada tecnologia pilar (t), sugere-se estabelecer o nivel de
disponibilidade dos pré-requisitos (componentes).

Entdo, para cada pré-requisito “t” haverd um conjunto de “p” niveis de adog¢ao, um
para cada opg¢ao de resposta, que Johnson e Wichern (2017) condensaram em um vetor de

resultados, conforme apresentado  abaixo:
re=1[3,0,2,...,1]
Para estabelecer o nivel médio de adoc¢do de uma tecnologia pilar (dt), basta dividir a
somatoéria dos pontos conseguidos na avaliagdo dos pré-requisitos pela somatoéria do maximo

de pontos possiveis para essa mesma avaliagdo, como proposto por Lucato et al. (2012):

) dos pontos obtidos na avaliagdo dos elementos "t"

d; = — —
© ¥ dos pontos maximos possiveis para os componentes do elemento "t
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Para melhor compreensao, abaixo tem-se um exemplo de aplicagdo. Supondo que na
avaliagdo dos pré-requisitos para a implementagdo da Industria 4.0 para uma certa tecnologia
pilar (t1), o vetor de resultados, ou seja, a resposta da entrevistada para cada pré-requisito da

tecnologia pilar, tenha sido:
ra=[1,2,3,1,1]

Logo, pela abordagem proposta por Lucato et al. (2012), o grau de adogdo da

tecnologia t1 podera ser calculado como:

Lo 1t2434141 8
1T 3373+3+3+43 18 000U

Desta forma, pode-se dizer que, com relagdo a tecnologia tl, a empresa analisada
atendea 53,33% dos pré-requisitos dessa tecnologia pilar.

Para determinar se esse grau de adogdo da tecnologia ¢ baixo, médio ou alto,
empregou-se a norma ISO/IEC 15504-5, direcionada para as boas praticas da Engenharia de
Software. Ela considera seis niveis de capacidade, os quais foram adaptados para representar as

dimensdes do grau de ado¢do conforme o Tabela 2, apresentada abaixo:

Tabela 2 - Dimensdes de tecnologia

Dimensio Grau de Adocao (%)
Embrionaria 0a10%
Inicial 10 a 25%
Priméria 25a50%
Intermediaria 50 a75%
Avangada 75 a 90%
Pronta 90 a 100%

Fonte: Adaptado de Lucato ez al. (2012)

Embriondria: nesta dimensdo a empresa ndo implementou nenhum dos pré-
requisitos. Existe pouco interesse pelas tecnologias pilares da Industria 4.0.

Inicial: poucos pré-requisitos comegam a aparecer nesta dimensao e caso haja algum
pré-requisito atendido integralmente, os demais estdo em nivel de implementagdo, mas ainda

ndo existentes.
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Primaria: A empresa comega a voltar sua atengdo as tecnologias habilitadoras e nesta
dimensao algumas tecnologias comegam a ser consideradas pela empresa, esta, estando com ao
menos cindo de seis pré-requisitos em nivel de implantagdo.

Intermediaria: A empresa ja entendeu a importancia das ferramentas digitais, as
tecnologias ja estao identificadas e iniciam-se estudos mais profundos para o desenvolvimento
de tecnologias organizacionais.

Avancada: A alta administragdo da empresa ja tomou consciéncia sobre estar pronta
para a Industria 4.0 e, nesta dimensdo as tecnologias estdo avangadas, estando em parte, com
nivel de implementa¢do méaximo e os demais, praticamente implementados.

Pronta: Nesta dimensao as tecnologias sdo consideradas prontas € ao menos cinco dos
seis pré-requisitos devem estar totalmente atendidos (PACCHINI, 2019).

A vista disso, com relagdo a tecnologia t1, que apontou um grau de adogio de53,33%,

pode-se dizer que essa tecnologia estd na dimensao intermediaria.

3.8 Etapa 7 — mediciao do grau de prontidio da empresa

Na etapa anterior medimos o grau de adocdo das tecnologias, baseando-se em seus
pré-requisitos. Nessa etapa propde-se uma forma de medir o grau de prontidao de uma empresa.

Para isso, considere uma empresa a qual deseja-se determinar o grau de prontidao para
a implementagdo da industria 4.0, sejam tl, t2, t3, ..., tn as “n” tecnologias pilares analisadas.
Considera-se que para cada uma dessas tecnologias tenham sido estabelecidos os respectivos
graus de adocdo em relagdo aos seus pré-requisitos. Sejam eles: dtl, dt2, dt3 ..., dtn

A vista disso, pode-se determinar o grau de adog¢do de uma determinada tecnologia

pilar (di) para o grau de prontiddo da empresa como um todo seja:

Dti= di* fi

Condigao a qual se aplica para todas as outras tecnologias:

Dr = (di * f1) + (d2 * f2) + (ds * f3) + -+ (dn * f2)

DR=dl*fl+d2 % f2+d3 «f3+..+dnxfn=3dixfi
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Onde;

e D = Grau de prontiddo para a implementacao da Industria 4.0 em uma empresa
industrialdi = Grau de adog¢ado da tecnologia ti

e fi=Grau de importancia da tecnologia

e n =nuamero de tecnologias pilares considerados

Definiu-se as dimensdes do grau de prontiddo, semelhantes aos adotados para as

tecnologias, as quais estao descritas no Quadro 7, apresentado abaixo.

Quadro 7 - Caracteristicas de analise de prontidio

Grau de Dimensio Caracteristicas
Prontidao
%
0al0 Embriondria | Algum conhecimento de apenas uma tecnologia, ignorando as demais.
10a25 Inicial Algum conhecimento das tecnologias, mas desconhecimento de
outras.
25a50 Primaria Conhecimento de tecnologias, porém nem todas estdo iniciadas.
50a75 Intermediéria Conhecimento de todas as tecnologias e todas ja foram iniciadas
75290 Avancada Conhecimento de todas as tecnologias e todas elas contendo alto grau
de
adogdo.
90 a 100 Pronta Praticamente todas as tecnologias implantadas e operando.

Fonte: Adaptado de Pacchini (2019)

As empresas s6 estdo prontas para serem medidas por modelos de maturidade estando

da dimensao avangada e pronta, com grau de prontidao entre 75 a 100%.

3.9 Etapa 8 - recomendacio de a¢des para melhoria

Nessa etapa pretende-se realizar a anélise dos resultados obtidos, apresentando, se for
0 caso, mais de um cenario de aplicagdo, a fim de propor uma discussdo sobre os resultados
apds a aplicacdo da proposta desenvolvida. Pretende-se também verificar qual a visdo do
decisor no processo de aplicacao da modelagem multicritério. Na discussdo espera-se também
que as informagdes reunidas e analisadas possam influenciar em alteragdes positivas e

posteriormente em resultados satisfatorios que se pretende expor no resultado desse trabalho.
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4 APLICACAO

Para a condugdo desse estudo optou-se por utilizar uma abordagem qualitativa por
meio de um estudo de caso. O caso selecionado para a condugao do estudo ¢ o de uma instituigao
de abate e processamento de aves, com um quadro de 2600 funciondrios operando em 2 turnos
de producdo e 1 turno de higienizagdo, com foco em mercado externo. De toda a producao, 60%
¢ destinada ao mercado externo, ¢ a produgdo diaria estd em torno de 450 toneladas de
processamento de aves e¢ 80 toneladas de produg¢do de processados (salsicha), também
dedicados ao mercado externo, principalmente Africa e Oriente Médio.

Foi feita uma entrevista semiestruturada, com Coordenadora Administrativa da
empresa, a qual respondeu o questiondrio que esta apresentado no apéndice. Com as respostas
do questionario aplicado, pode-se medir o grau de adogao de cada tecnologia pilar.

Em relagdo a tecnologia Internet das Coisas, a empresa possui rede sem fio, porém,
com capacidade e velocidade limitada. Nao utiliza codigo eletronico do produto, ndo tem
protocolo de comunicagdo entre maquinas € ndo usa a tecnologia RFID. Porém, ja opera com

sistemas de seguranca da informacao.

ra=[1,3,0,0,0]

_ 143404040 4 o
T 3%¥3+3+3+3 15 o0 oushO/A

t1

Em relagdo a tecnologia Big Data, a empresa tem rede de comunicagao para trafego de
grandes quantidades de dados, grande parte de seus dados estdo organizados e mantidos em
sistemas digitais, ja tem definido o que deseja resolver com os dados coletados, porém, apenas

uma pequena parte do pessoal estdo habilitados para coletar e analisar esses dados.
re = [3,1,2,2,]

g, = ot1+t2+2 8 667 0u6667 %
2 -3 134+3+3 12 ouboo7 4

Em relagdo a tecnologia Computagdo em Nuvem, a empresa possui poucos

funcionarios preparados para essa tecnologia, mas possui captagdo financeira para investir nessa
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tecnologia, possui rede sem fio, porém, com capacidade e velocidade limitada. Possui sistemas
de segurancga das informacdes em plena operagao e ainda esta estudando a viabilidade de inserir

sistemas integrados para garantir a interoperabilidade de seus processos.

rea = [1,1,1,2,3]

g, = tr1H1+2+3 8 a3 53339
-3 1y3+3+3+3 15 OU 93,9370

Em relacdo a tecnologia Sistema Fisico Cibernético, a empresa ja possui computacao
em nuvem, tem infraestrutura de computadores, porém ainda ndo tem uma Arquitetura

Orientada a Servigo.
ra = [1,3,3,30,0]

_1+34343 4040 10
“~313+3+3+3+3 18 OU 29,9070

Em relagdo a tecnologia Robos Colaborativos, a empresa possui poucas pessoas
preparadas para essa tecnologia, ndo possui conhecimento sobre as limitagcdes dos robds

colaborativos e possui capacidade financeira limitada para investimentos nesta area.

res = [1,0,1,2,0]

_1H04 14240 4
" 3+3+3+3+3 15 ou 25,677

t5

Emrelacdo atecnologia Realidade Aumentada, a empresa nao possui nenhum software
de realidade aumentada, ndo leva em conta o ambiente de trabalho do operador e apenas uma

parte de seus processos sao mapeados detalhadamente.

rw = [0,2,2,3,0,0]

0+2+2+3+0+0 7
= — = 0,3889 0u 38,89 %

d =
%" 3 4+3+3+3+3+3 18
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Em relagdo a tecnologia Inteligéncia Artificial, a empresa ndo tem conhecimento
prévio dessa tecnologia e ndo possui comunicagdo entre maquinas. Porém, ja tem sensores
instalados em alguns equipamentos, possui seguranca cibernética e ampla capacidade financeira

para investir nessa tecnologia.

re = [2,0,0,2,0,3]

240+0+2+0+3 7
= — = 0,3889 0u 38,89 %

d =
773 +3+3+3+3+3 18

Em relagdo a tecnologia Manufatura Aditiva, o levantamento de sua capacidade
técnica estd em processo, possui sistemas de seguranca da informacdo em plena operagdo,

porém, poucos funciondrios estdo preparados para essa tecnologia.

rts = [1,2,2,3]

do = T2+ 243 8 667 ou 6667 U
8~ 31 34+3+3 12 ou O,/ 70

Tabela 3 - Ado¢iio das tecnologias pilares pela empresa

Pré-requisitos

Tecnologias Pilares 1 2 3 4 5 6 Adocao
1 IoT 1 3 0 0 0 - 0,2667
2 Big Data 3 1 22 - - 0,6667
3 Computagdao em Nuvem 1 1 1 2 3 - 0,5333
4 Sistema Fisico Cibernético 1 3 3 3 0 0 0,5556
5 Robos Colaborativos 1 0 1 2 0 - 0,2667
6 Realidade Aumentada 0 2 2 3 0 0 0,3889
7 Inteligéncia Artificial 2 0 0 2 0 0,3889
8 Manufatura Aditiva 1 2 2 3 - - 0,6667

Fonte: Autoria propria (2021)

J4 com a modelagem matemadtica aplicada as tecnologias pilares, parte-se para a

modelagem do grau de prontidao da empresa, embasados pela equacao abaixo:

D= (dl =f1)+(d2 = f2) +(d3 * f3) + (d4 = f4) + (d5 * f5) +(d6 * f6) +(d7 * f7) +
(d8 = f8)
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Na equagdo, f representa os graus de importancia de cada tecnologia que foram
descobertos pelo método AHP. A Internet das Coisas ¢ a tecnologia com maior peso, com
27,73%, em segundo o Big Data com 20,63% e as demais com menor peso de importancia

(Tabela 4).

Tabela 4 - Pesos de importéincia atribuidos a cada tecnologiaa

Tecnologias Pilares Peso (%)
Internet das Coisas 27,73
Big Data 20,63
Computagdo em Nuvem 14,57
Sistema Fisico Cibernético 11,32
Robos Colaborativos 9,52
Realidade Aumentada 4,69
Inteligéncia Artificial 3,11
Manufatura Aditiva 8,42

Fonte: Autoria propria (2021)

O coeficiente de consisténcia dos valores encontrados para este estudo ficou em 4,51
%, portanto, menor que 10%, considerado adequado segundo Saaty (2008). Os resultadors
foram: /1 =0,2773; f2=0,2063; 3 =0,1457; f4 =0,1132; f5=0,0952; 16 =0,0469; f7 =
0,0311; /8 =0,0842.

Tabela S - Valores aplicados 4 equacio para determinac¢iio do grau de prontidio

dl I7] @1 *fI)
0,2667 0,2773 0,0739
0,6667 0,2063 0,1375
0,5333 0,1457 0,0777
0,5556 0,1132 0,0630
0,2667 0,0952 0,0253
0,3889 0,0469 0,0182
0,3889 0,0311 0,0120
0,6667 0,0842 0,0561

Total = 0,4637

Fonte: Autoria prépria (2021)

Portanto, o grau de prontiddo da empresa analisada ¢ 46,37%, o que caracteriza estar
na dimensdo primaria, a empresa conhece algumas das tecnologias pilares, porém nem todas
estdo iniciadas. Nesse caso, a empresa ainda ndo esta pronta para ser avaliada por um modelo

de maturidade. Sendo assim, sugere-se as seguintes acdes de melhorias:
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Instalar rede sem fio com alta velocidade e capacidade;

Ter pessoal treinado e habilitado para trabalhar com cada uma das tecnologias

pilaresda Industria 4.0;

Utilizar o Cédigo Eletronico do Produto;

Ter protocolo de comunicagdo entre maquinas;

Utilizar a tecnologia RFID;

Ter rede de comunicagdo para trafego de grandes quantidades de dados;
Treinar funcionarios para organizar e coletar dados;

Planejar quais dados podem ser compartilhados;

Organizar e manter todos os seus dados em sistemas digitais;

Ter sistemas integrados para garantir a interoperabilidade de seus processos;
Ter firewall para seguranca dos dados;

Investir em mao de obra treinada para robotica;

Fazer um mapeamento minucioso de todos os processos da empresa;

Instalar sensores em seus equipamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo, para verificar o grau de implementagdo de cada pré-requisito em uma
empresa, determinou através de entrevistas, qual dos 4 niveis (10, 11, 12 ou 13) melhor representa
a situagdo atual da empresa em relagdo as tecnologias pilares da industria 4.0.

Com base nos levantamentos realizados através do questionario aplicado a empresa
(constantes no apéndice I e II), pode-se elaborar a linha de raciocinio ao focar no fato que a
empresa pesquisada neste estudo estd num nivel primario de prontidao, e, todavia, precisa
adotar ou se adiantar na adogdo/implementacdo de tecnologias habilitadoras faltantes, muitas
delas basicas e necessarias.

Pacchini (2019) citou em sua tese que seus resultados de prontidao “foram
proporcionais ao porte da empresa”, entretanto, 0 mesmo nao generaliza e isso corrobora o fato
de que como visto neste estudo, o grau de prontiddo da empresa objeto da pesquisa estd num
local altamente desproporcional a seu porte. Mas, para que haja resultados melhores e mais
ricos em dados, a sugestdo ¢ que se amplie o estudo para outras empresas do mesmo ramo (corte
e processamento de aves) para comparagao de resultados e graus de prontidao e tecnologias
habilitadoras disponiveis.

Assim, os objetivos propostos no inicio desta disserta¢ao foram elucidados e fica claro,
inclusive, a necessidade premente de galgar degraus para habilitacdo de tecnologias para
obten¢do de qualificagdes para uma Industria 4.0 uma vez que a maior parte de seu capital
provém do mercado externo, mercado esse mais rigido que o mercado nacional.

Outro ponto a se levantar, levando em consideracao o que foi obtido como prontidao
¢ a falta de recursos para a aferi¢ao do grau de maturidade desta empresa, uma vez que ha a
necessidade de ter uma boa prontiddo para a recepg¢ao de tecnologias habilitadoras que elaborem
a perspectiva de maturidade e esta possa ser transformada em numeros. O qudo preparada
tecnologicamente esta empresa se encontra para que possa receber tecnologias e estar em um
nivel de maturidade considerado bom para seu porte? Este € o principal questionamento que

este estudo evidenciou.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como proposito responder a lacuna identificada na literatura, e
desenvolver um modelo adequado para a avaliacdo do grau de prontiddo de empresas rumo a
implementagdo da Industria 4.0. Uma vez que, foi percebido que empresas sao avaliadas por
modelos de maturidade sem estarem em um justo patamar para essa avaliacdo. A partir do
estudo desenvolvido foi possivel medir o quao preparada uma industria estd em relagdo as
tecnologias pilares da Industria 4.0.

Dessa forma, a partir da analise dos resultados obtidos, bem como, da atribui¢do de
pesos por especialistas, pode nortear-se e priorizar areas com a finalidade de melhorar seu nivel
de prontidao.

Em relagdo a aplicagdo do modelo desenvolvido, o grau de prontiddo da empresa
analisada apresentou um resultado inferior ao seu porte e ao resultado esperado, estando na
dimensao primdria de prontiddo, com um grau em porcentagem de 46,37%.

No questionario respondido constante no apéndice II, nota-se que tecnologias
consideradas basicas ainda ndo estdo implementadas e desta forma, o desafio estda em como
avaliar a maturidade se o grau de prontiddo nao responde de forma equilibrada, ficando um
hiato que deve ser alvo de implantacdo de tecnologias que possam elevar a prontidao para que
assim possa ser avaliada por um modelo de maturidade.

A principal contribuicdo desta pesquisa ¢ a facilidade de manuseio do modelo na
medicao do grau de prontiddo de uma industria. Este modelo se diferencia de modelos que
propuseram avaliar o nivel de maturidade, pois o grau de prontiddo representa o
desenvolvimento de um estagio anterior. Ou seja, permite dizer se a empresa esta pronta ou nao
para ser medida por um modelo de maturidade.

Para a comunidade académica traz a contribuicdo da proposi¢do de uma abordagem
conceitual que permite a coleta de dados sobre o estado de desenvolvimento das tecnologias
pilares em empresas de diferentes setores. O presente estudo traz uma contribui¢ao para o
contexto social, pois apresenta para a sociedade o que ¢ industria 4.0 bem como as melhorias
que essa revolugao trara para a sociedade.

Esse trabalho da mais visibilidade a importancia da implementacdo do contexto da
industria 4.0, o que estimula o desenvolvimento de conceitos praticaveis para a Industria 4.
Sugere-se para trabalhos futuros, que o modelo aqui desenvolvido seja ampliado para um
comparativo de industrias do mesmo ramo e porte para tabulagdo dos dados e comparagao de

resultados.
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INTERNET DAS COISAS

1- Ter rede sem fio de alta velocidade e capacidade

A empresa ndo tem rede sem fio.

A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade limitada

A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade, no entanto,
ainda insuficiente para operar as tecnologias da Industria 4.0

A empresa tem rede sem fio de alta capacidade e de alta velocidade.

2 - Ter sistemas de seguranca da informacio para evitar ataques
cibernéticos

A empresa ndo tem sistemas de seguranca da informacao

A empresa esta visando implantar sistemas de seguranga da informagao
A empresa ja esta em processo de implantag@o de sistemas de seguranca
da informagao

A empresa ja esta operando com sistemas de seguranca da informagao

3- Utilizar o Cédigo Eletronico do Produto

A empresa ndo possui o Codigo Eletronico do Produto

A empresa esta estudando para implementar o Codigo Eletronico do
Produto

Grande parte do inventario da empresa ja esta adotando o Codigo
Eletronico do Produto

A empresa possui o Codigo Eletronico do Produto

3- Ter protocolo de comunicacio M2M (machine to machine)

A empresa ndo tem nenhum protocolo de comunicagao

A empresa ja iniciou estudos para implementacdo de protocolos de
comunicacao

A empresa ja possui o protocolo de comunicacdo iniciado

A empresa tem protocolo de comunicacdo Machine to Machine

4- Utilizar a tecnologia RFID

A empresa ndo possui sensores instalados, tampouco tecnologias RFID ou
semelhante

A empresa ja iniciou a instalagcdo de sensores, porém nao possui as
tecnologias RFID ou semelhante

A empresa ja possui sensores instalados e ja iniciaram a implementacdo da
tecnologia RFID ou semelhante

A empresa ja possui sensores instalados e também tecnologias RFID ou
semelhante

BIG DATA



1- Ter rede de comunicacio para trafego de grandes quantidade de
dados

A empresa tem rede de comunicagdo para trafego de grandes quantidade
de dados

A empresa estad estudando inserir redes de comunicagdo para armazenar
grandes quantidades de dados

A empresa ja tem rede de comunicagdo para grandes quantidade de dados,
mas os dados ainda ndo sdo organizados.

A empresa tem rede de comunicagdo para trafego de grandes quantidade
de dados

2 - Ter pessoal habilitado para organizar e coletar dados

A empresa nao possui pessoal habilitado para coletar e analisar dados

A empresa possui uma pequena parte de pessoal habilitado para coleta e
analise de dados

A empresa possui boa parte de pessoal habilitado para coleta e analise de
dados

A empresa possui pessoal habilitado para coleta e analise de dados

3 - Ter todos os seus dados/informacdes organizados e mantidos em
sistemas digitais

A empresa nao possui os seus dados/informagdes confidveis

A empresa possui os seus dados/informagdes organizados e mantidos em
sistemas digitais

A empresa possui grande parte de seus dados/informagdes organizados e
mantidos em sistemas digitais

A empresa possui todos os seus dados/informagdes organizados e
mantidos em sistemas digitais.

4 - A empresa deve saber os problemas que deseja resolver com os
dados obtidos

A empresa ndo tem definido o que deseja resolver com seus dados
coletados

A empresa comeca a definir o que deseja resolver com seus dados
coletados

A empresa ja tem boa parte definida do que deseja resolver com seus
dados coletados

A empresa ja tem definido o que deseja resolver com seus dados coletados

COMPUTACAO EM NUVEM

1 - Ter conectividade com internet de alta velocidade e capacidade;
A empresa ndo tem rede sem fio.

A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade limitada

A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade, no entanto,
ainda insuficiente para operar as tecnologias da Industria 4.0

A empresa tem rede sem fio de alta capacidade e de alta velocidade.



2 - Ter pessoal de TI preparado para novas tecnologias para
computa¢io em nuvem; CN1 pag 182

A empresa ndo tem pessoal preparado para esta tecnologia

A empresa tem poucas pessoas preparadas para esta tecnologia

A empresa tem boa parte do pessoal preparado para esta tecnologia

A empresa tem todas as pessoas preparadas para o uso desta tecnologia

3 - Ter sistemas integrados para a garantia e interoperabilidade de
Seus processos;

A empresa ndo possui um protocolo de comunicagao

A empresa comecou a pensar um protocolo de comunicacao

A empresa ja tem um protocolo de comunicacao abertro

A empresa possui um protocolo de comunicagao

4 - Ter captacao financeira para os investimentos em computacio
nuvem;

A empresa ndo tem capacidade financeira para investimentos nesta
tecnologia

A empresa tem limitada capacidade financeira para investimentos nesta
tecnologia

A empresa tem quase ampla capacidade financeira para investimentos
nesta tecnologia

A empresa tem ampla capacidade financeira para investimentos nesta
tecnologia

5 - Ter firewall para a seguranca dos dados;

A empresa ndo possui sistemas de seguranca das informacoes

A empresa possui estudos para implantagdo de sistemas de seguranca das
informagoes

A empresa ja estd implantando sistemas de seguranca das informagdes

A empresa possui sistemas de seguranca das informagdes em plena
operacao

SISTEMA FiSICO CIBERNETICO

1 - Ter conectividade com internet de alta velocidade e capacidade
A empresa ndo tem rede sem fio.

A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade limitada

A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade, no entanto,
ainda insuficiente para operar as tecnologias da Industria 4.0

A empresa tem rede sem fio de alta capacidade e de alta velocidade.

2 - Ter acesso a dados na nuvem
A empresa ndo conhece a computagdo em nuvem
A empresa comegou a tomar conhecimento sobre a computagdo em nuvem



A empresa iniciou a implantagdo da computacdo em nuvem
A empresa ja possui computagdo em nuvem

3 - Ter uma estrutura fisica de computadores instalada

A empresa ndo tem infraestrutura de computadores

A empresa esta pensando em adquirir computadores

A empresa esta se estruturando na aquisicdo de computadores
A empresa tem infraestrutura de computadores

4 - Ter sensores instalados nos objetos a serem conectados

A empresa ndo possui sensores instalados e suas tecnologias

A empresa esta iniciando o uso de sensores e suas tecnologias

A empresa ja tem sensores instalados e estd iniciando a implantacdo de
suas tecnologias

A empresa ja tem sensores instalados e ja faz uso de suas tecnologias

5 - Ter uma estrutura de analise de grandes quantidades de dados
A empresa ndo tem conhecimento sobre Big Data

A empresa comegou a tomar conhecimento sobre a Big Data

A empresa iniciou a implantagdo da Big Data

A empresa ja possui Big Data

6 - Ter uma Arquitetura Orientada a Servico (SOA)
A empresa ndo tem Arquitetura Orientada a Servico

A empresa tem pequenas estruturas para

A empresa tem razoavel estrutura para SOA

A empresa possui SOA

ROBOS COLABORATIVOS

1 - Ter capacidade financeira

A empresa ndo tem capacidade financeira para investimentos nesta
tecnologia

A empresa tem limitada capacidade financeira para investimentos nesta
tecnologia

A empresa tem quase ampla capacidade financeira para investimentos
nesta tecnologia

A empresa tem ampla capacidade financeira para investimentos nesta
tecnologia

2 - Fazer um trabalho psicologico com os humanos que trabalham
com robos colaborativos

A empresa ndo tem inten¢do de acompanhar psicologicamente seus
colaboradores
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A empresa esta pensando em desenvolver

A empresa iniciou o desenvolvimento de acompanhamento psicologico
aos seus colaboradores

A empresa possui acompanhamento psicoldgico voltado aos
colaboradores

3 - Ter mao de obra treinada em robdtica

A empresa nao tem pessoal preparado para esta tecnologia

A empresa tem poucas pessoas preparadas para esta tecnologia

A empresa tem boa parte do pessoal preparado para esta tecnologia

A empresa tem todas as pessoas preparadas para o uso desta tecnologia

4 - Fazer um mapeamento minucioso do processo e da trajetoria
A empresa ndo possui mapeamento dos processos e trajetoria

A empresa esta iniciando o mapeamento de processos e trajetoria

A empresa possui boa parte do mapeamento de processos e trajetoria
A empresa possui 0 mapeamento de processos e trajetoria

5 - Ter conhecimento das limita¢coes dos robos colaborativos

A empresa ndo possui conhecimento sobre as limitagdes dos robds
colaborativos

A empresa possui pequeno conhecimento sobre as limitagdes dos robos
A empresa possui boa parte do conhecimento sobre as limitacdes dos
robds

A empresa possui pleno conhecimento sobre as limitagdes dos robos

REALIDADE AUMENTADA

1 - A empresa deve levar em conta o ambiente de trabalho do
operador

A empresa ndo tem conhecimento da importancia deste levantamento
A empresa estd pensando em iniciar este levantamento
A empresa iniciou este levantamento

A empresa possui este levantamento
2 - A empresa deve ter seus arquivos digitalizados

A empresa ndo possui arquivos digitalizados

A empresa possui pequena parte dos arquivos digitalizados

A empresa possui boa parte ou grande parte dos arquivos digitalizados
A empresa ja possui todos os arquivos digitalizados

3 - A empresa deve ter um mapeamento detalhado do processo
A empresa ndo possui mapeamento dos processos e trajetoria

A empresa esta iniciando o mapeamento de processos e trajetoria

A empresa possui boa parte do mapeamento de processos e trajetoria



A empresa possui 0 mapeamento de processos e trajetdria

4 - A empresa deve ter um estudo ergonomico das funcdes do
operador

A empresa ndo possui estudos esgondmicos ou ergométricos

A empresa estd iniciando os estudos ergondmicos ou ergométricos

A empresa possui boa parte dos estudos ergondmicos ou ergométricos
A empresa ja possui os estudos ergondmicos/ergométricos

S - A empresa deve planejar quais dados podem ser compartilhados
A empresa ndo tem conhecimento da importancia deste levantamento
A empresa estd pensando em iniciar este levantamento

A empresa iniciou este levantamento

A empresa possui este levantamento

6 - A empresa deve ter um software adequado para a utilizacdo do
hardware

A empresa ndo possui software nem hardware de realidade aumentada
A empresa esta pensando em adquirir software e hardware de realidade
aumentada

A empresa adquiriu software e hardware de realidade aumentada
A empresa implantou software e hardware de realidade aumentada

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1 - A empresa deve ter capacidade financeira

A empresa ndo tem capacidade financeira para investimentos nesta
tecnologia

A empresa tem limitada capacidade financeira para investimentos nesta
tecnologia

A empresa tem quase ampla capacidade financeira para investimentos
nesta tecnologia

A empresa tem ampla capacidade financeira para investimentos nesta
Tecnologia

2 - A empresa deve ter estratégias e conhecimento prévio de Al

A empresa ndo tem conhecimento nem estratégias para Al

A empresa tem conhecimento parcial, mas nao tem estratégias para Al
A empresa tem conhecimento, mas ndo tem estratégias para Al

A empresa tem conhecimento e estratégias para Al

3 - A empresa deve ter comunicacio M2M;
A empresa ndo possui comunicagdo M2M
A empresa estd pensando em iniciar os sistemas de comunicagdo M2M
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A empresa possui comunicacdo M2M parcial
A empresa possui comunicacdo M2M integral

4 - A empresa deve ter sensores nos equipamentos

A empresa ndo possui sensores instalados e suas tecnologias

A empresa esta iniciando o uso de sensores e suas tecnologias

A empresa ja tem sensores instalados e esta iniciando a implantagao de
suas tecnologias

A empresa ja tem sensores instalados e ja faz uso de suas tecnologias

5 - A empresa deve ter as tecnologias habilitadoras digitais
implantadas

A empresa ndo temn conhecimento das tecnologias digitais habilitadoras
A empresa tem conhecimento das tecnologias digitais habilitadoras

A empresa tem algumas tecnologias digitais habilitadoras

A empresa tem tecnologias digitais habilitadoras implantadas

6 - A empresa deve ter seguranca cibernética

A empresa ndo possui sistemas de seguranca da informacao

A empresa possui estudos de implantagao de sistemas de seguranca da
informagao

A empresa estd implantando os sistemas de seguranca da informagao
A empresa ja possui sistemas de seguranga da informagao plenos e
operantes

MANUFATURA ADITIVA

1 - Ter mao de obra capacitada

A empresa ndo tem mao de obra preparada para essa tecnologia.

A empresa tem poucos funcionarios preparados para essa tecnologia
A empresa tem boa parte do pessoal preparado para essa tecnologia
A empresa tem todo pessoal preparado para essa tecnologia.

2 - Avaliar as caracteristicas das pecas a serem produzidas

A empresa ndo avalia as caracteristicas das pegas a serem produzidas

A empresa esta estudando a possibilidade de comecar a fazer essa
avaliacao

A empresa comecou a fazer essa avaliacao

A empresa avalia as caracteristicas de todas as pecas a serem produzidas

3 - Levar em conta a sua capacidade técnica

A empresa ndo analisa a sua capacidade técnica.

A empresa esta cogitando comecar a analisar a sua capacidade técnica
A levantamento de sua capacidade técnica esta em processo.



A empresa possui o levantamento de sua capacidade técnica.

5 - Levar em conta a sua seguranga contra ataques cibernéticos

A empresa ndo possui sistemas de seguranca da informagao

A empresa ja esta estudando a implementacao de sistemas de seguranca da
informagao.

A empresa estd implementando sistemas de seguranca da informacao.

A empresa possui sistemas de seguranca da informagdo em plena
operacao.
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APENDICE B - Questionario relacionado 2 adogio das tecnologias pilares pespondido



Internet das Coisas

1- Ter rede sem fio de alta velocidade e capacidade

A empresa ndo tem rede sem fio.
A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade limitada 1

A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade, no entanto, ainda insuficiente para operar as
tecnologias da Industria 4.0

A empresa tem rede sem fio de alta capacidade e de alta velocidade.

2 - Ter sistemas de seguranca da informacéo para evitar ataques cibernéticos

A empresa nao tem sistemas de seguranga da informacao

A empresa esta visando implantar sistemas de seguranga da informacao

A empresa ja esta em processo de implantagdo de sistemas de seguranca da informagao

A empresa ja esta operando com sistemas de seguranca da informacgao 3

3- Utilizar o Cédigo Eletronico do Produto

A empresa ndo possui 0 Codigo Eletronico do Produto 0
A empresa esta estudando para implementar o Codigo Eletronico do Produto

Grande parte do inventario da empresa ja esta adotando o Codigo Eletronico do Produto

4- Ter protocolo de comunicacio M2M (machine to machine)

A empresa ndo tem nenhum protocolo de comunicagao 0
A empresa ja iniciou estudos para implementacdo de protocolos de comunicagéo

A empresa ja possui o protocolo de comunicagdo iniciado

A empresa tem protocolo de comunicacdo Machine to Machine

5- Utilizar a tecnologia RFID

A empresa ndo possui sensores instalados, tampouco tecnologias RFID ou semelhante 0
A empresa ja iniciou a instalacdo de sensores, porém nao possui as tecnologias RFID ou
semelhante

A empresa ja possui sensores instalados e ja iniciaram a implementagdo da tecnologia RFID ou
semelhante

A empresa ja possui sensores instalados e também tecnologias RFID ou semelhante

BIG DATA

1- Ter rede de comunicacio para trafego de grandes quantidade de dados

A empresa tem rede de comunicagdo para trafego de grandes quantidade de dados

A empresa esta estudando inserir redes de comunicagdo para armazenar grandes quantidades de
dados

A empresa ja tem rede de comunicagao para grandes quantidade de dados, mas os dados ainda nio sido
organizados.

A empresa tem rede de comunicagdo para trafego de grandes quantidade de dados



2 - Ter pessoal habilitado para organizar e coletar dados

A empresa ndo possui pessoal habilitado para coletar e analisar dados

A empresa possui uma pequena parte de pessoal habilitado para coleta e analise de dados 1
A empresa possui boa parte de pessoal habilitado para coleta e analise de dados

A empresa possui pessoal habilitado para coleta e analise de dados

3 - Ter todos os seus dados/informacdes organizados e mantidos em sistemas digitais
A empresa ndo possui os seus dados/informagdes confiaveis

A empresa possui os seus dados/informagdes organizados e mantidos em sistemas digitais
A empresa possui grande parte de seus dados/informagoes organizados e mantidos em sistemas
digitais 2

A empresa possui todos os seus dados/informagdes organizados e mantidos em sistemas digitais.

4 - A empresa deve saber os problemas que deseja resolver com os dados obtidos
A empresa ndo tem definido o que deseja resolver com seus dados coletados

A empresa comega a definir o que deseja resolver com seus dados coletados

A empresa ja tem boa parte definida do que deseja resolver com seus dados coletados 2
A empresa ja tem definido o que deseja resolver com seus dados coletados
COMPUTACAO EM NUVEM
1 - Ter conectividade com internet de alta velocidade e capacidade;
A empresa ndo tem rede sem fio.
A empresa tem rede sem fio com capacidade ¢ velocidade limitada 1

A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade, no entanto, ainda insuficiente para operar as
tecnologias da Industria 4.0

A empresa tem rede sem fio de alta capacidade e de alta velocidade.

2 - Ter pessoal de TI preparado para novas tecnologias para computacao em nuvem; CN1
pag 182

A empresa ndo tem pessoal preparado para esta tecnologia

A empresa tem poucas pessoas preparadas para esta tecnologia 1
A empresa tem boa parte do pessoal preparado para esta tecnologia

A empresa tem todas as pessoas preparadas para o uso desta tecnologia

3 - Ter sistemas integrados para a garantia e interoperabilidade de seus processos;
A empresa ndo possui um protocolo de comunicagio
A empresa comecou a pensar um protocolo de comunicagao 1

A empresa ja tem um protocolo de comunicagdo aberto
A empresa possui um protocolo de comunicacgdo

4 - Ter captacio financeira para os investimentos em computacio nuvem;
A empresa ndo tem capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia
A empresa tem limitada capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia

A empresa tem quase ampla capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia 2
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A empresa tem ampla capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia

5 - Ter firewall para a seguranca dos dados;

A empresa ndo possui sistemas de seguranga das informagdes

A empresa possui estudos para implantacdo de sistemas de seguranca das informagdes
A empresa ja estd implantando sistemas de seguranca das informacgdes

A empresa possui sistemas de seguranga das informagdes em plena operagdo 3

SISTEMA FiSICO CIBERNETICO
1 - Ter conectividade com internet de alta velocidade e capacidade
A empresa ndo tem rede sem fio.

A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade limitada 1
A empresa tem rede sem fio com capacidade e velocidade, no entanto, ainda insuficiente para operar as
tecnologias da Industria 4.0

A empresa tem rede sem fio de alta capacidade e de alta velocidade.

2 - Ter acesso a dados na nuvem

A empresa ndo conhece a computagdo em nuvem
A empresa comegou a tomar conhecimento sobre a computagdo em nuvem

A empresa iniciou a implantagdo da computacdo em nuvem

A empresa ja possui computagdo em nuvem 3

3 - Ter uma estrutura fisica de computadores instalada

A empresa ndo tem infraestrutura de computadores

A empresa esta pensando em adquirir computadores

A empresa esta se estruturando na aquisi¢do de computadores

A empresa tem infraestrutura de computadores 3

4 - Ter sensores instalados nos objetos a serem conectados

A empresa ndo possui sensores instalados e suas tecnologias

A empresa estd iniciando o uso de sensores e suas tecnologias

A empresa ja tem sensores instalados e esta iniciando a implantagdo de suas tecnologias

A empresa ja tem sensores instalados e ja faz uso de suas tecnologias 3

5 - Ter uma estrutura de analise de grandes quantidades de dados

A empresa ndo tem conhecimento sobre Big Data 0
A empresa comegou a tomar conhecimento sobre a Big Data

A empresa iniciou a implantagdo da Big Data

A empresa ja possui Big Data

6 - Ter uma Arquitetura Orientada a Servigo (SOA)
A empresa ndo tem Arquitetura Orientada a Servico 0
A empresa tem pequenas estruturas para SOA

A empresa tem razoavel estrutura para SOA
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A empresa possui SOA

ROBOS COLABORATIVOS
1 - Ter capacidade financeira
A empresa ndo tem capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia
A empresa tem limitada capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia 1
A empresa tem quase ampla capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia

A empresa tem ampla capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia

2 - Fazer um trabalho psicolégico com os humanos que trabalham com robos colaborativos

A empresa ndo tem inten¢do de acompanhar psicologicamente seus colaboradores 0
A empresa esta pensando em desenvolver

A empresa iniciou o desenvolvimento de acompanhamento psicoldgico aos seus colaboradores

A empresa possui acompanhamento psicolégico voltado aos colaboradores

3 - Ter mio de obra treinada em roboética

A empresa ndo tem pessoal preparado para esta tecnologia

A empresa tem poucas pessoas preparadas para esta tecnologia 1
A empresa tem boa parte do pessoal preparado para esta tecnologia

A empresa tem todas as pessoas preparadas para o uso desta tecnologia

4 - Fazer um mapeamento minucioso do processo e da trajetoria

A empresa ndo possui mapeamento dos processos e trajetoria

A empresa esta iniciando o mapeamento de processos e trajetoria

A empresa possui boa parte do mapeamento de processos e trajetoria 2

A empresa possui 0 mapeamento de processos e trajetoria

5 - Ter conhecimento das limitacdes dos robds colaborativos

A empresa ndo possui conhecimento sobre as limitagdes dos robds colaborativos 0
A empresa possui pequeno conhecimento sobre as limitagdes dos robds

A empresa possui boa parte do conhecimento sobre as limitagdes dos robds

A empresa possui pleno conhecimento sobre as limitagdes dos robds

REALIDADE AUMENTADA
1 - A empresa deve levar em conta o ambiente de trabalho do operador
A empresa ndo tem conhecimento da importancia deste levantamento 0
A empresa esta pensando em iniciar este levantamento
A empresa iniciou este levantamento

A empresa possui este levantamento

2 - A empresa deve ter seus arquivos digitalizados
A empresa ndo possui arquivos digitalizados

A empresa possui pequena parte dos arquivos digitalizados



A empresa possui boa parte ou grande parte dos arquivos digitalizados

A empresa ja possui todos os arquivos digitalizados

3 - A empresa deve ter um mapeamento detalhado do processo
A empresa ndo possui mapeamento dos

processos ¢ trajetoria

A empresa esta iniciando o mapeamento de

processos e trajetoria

A empresa possui boa parte do mapeamento de processos ¢ trajetoria

A empresa possui 0 mapeamento de
processos e trajetoria

4 - A empresa deve ter um estudo ergonémico das funcdes do operador
A empresa ndo possui estudos esgondmicos ou ergométricos
A empresa esta iniciando os estudos ergondmicos ou ergométricos

A empresa possui boa parte dos estudos ergondmicos ou ergométricos
A empresa ja possui os estudos ergondmicos/ergométricos

5 - A empresa deve planejar quais dados podem ser compartilhados
A empresa ndo tem conhecimento da importancia deste levantamento

A empresa esta pensando em iniciar este levantamento

A empresa iniciou este levantamento

A empresa possui este levantamento

6 - A empresa deve ter um software adequado para a utilizacdo do hardware

A empresa ndo possui software nem hardware de realidade aumentada

A empresa esta pensando em adquirir software ¢ hardware de realidade aumentada
A empresa adquiriu software e hardware de realidade aumentada

A empresa implantou software e hardware de realidade aumentada

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
1 - A empresa deve ter capacidade financeira
A empresa ndo tem capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia
A empresa tem limitada capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia
A empresa tem quase ampla capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia

A empresa tem ampla capacidade financeira para investimentos nesta tecnologia

2 - A empresa deve ter estratégias e conhecimento prévio de Al

A empresa ndo tem conhecimento nem estratégias para Al

A empresa tem conhecimento parcial, mas nao tem estratégias para Al
A empresa tem conhecimento, mas nao tem estratégias para Al

A empresa tem conhecimento e estratégias para Al

3 - A empresa deve ter comunicacio M2M;
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A empresa ndo possui comunicagdo M2M

A empresa esta pensando em iniciar os sistemas de comunicagdo M2M
A empresa possui comunicagdo M2M parcial

A empresa possui comunicagdo M2M integral

4 - A empresa deve ter sensores nos equipamentos
A empresa ndo possui sensores instalados e suas tecnologias

A empresa esta iniciando o uso de sensores e suas tecnologias
A empresa ja tem sensores instalados e estd iniciando a implantacdo de suas tecnologias

A empresa ja tem sensores instalados e ja faz uso de suas tecnologias

5 - A empresa deve ter as tecnologias habilitadoras digitais implantadas

A empresa ndo temn conhecimento das tecnologias digitais habilitadoras

A empresa tem conhecimento das tecnologias digitais habilitadoras
A empresa tem algumas tecnologias digitais habilitadoras

A empresa tem tecnologias digitais habilitadoras implantadas

6 - A empresa deve ter seguranca cibernética

A empresa ndo possui sistemas de seguranga da informagao
A empresa possui estudos de implantagdo de sistemas de seguranga da informagéo

A empresa esta implantando os sistemas de seguranca da informacao
A empresa ja possui sistemas de seguranca da informagdo plenos e operantes

MANUFATURA ADITIVA
1 - Ter mao de obra capacitada

A empresa ndo tem mao de obra preparada para essa tecnologia.
A empresa tem poucos funcionarios preparados para essa tecnologia

A empresa tem boa parte do pessoal preparado para essa tecnologia

A empresa tem todo pessoal preparado para essa tecnologia.

2 - Avaliar as caracteristicas das pecas a serem produzidas
A empresa ndo avalia as caracteristicas das pecas a serem produzidas

A empresa esta estudando a possibilidade de comecar a fazer essa avaliagdo
A empresa comegou a fazer essa avaliagdo

A empresa avalia as caracteristicas de todas as pegas a serem produzidas

3 - Levar em conta a sua capacidade técnica
A empresa ndo analisa a sua capacidade técnica.

A empresa esta cogitando comegar a analisar a sua capacidade técnica
A levantamento de sua capacidade técnica esta em processo.

A empresa possui o levantamento de sua capacidade técnica.

4 - Levar em conta a sua seguranca contra ataques cibernéticos

A empresa ndo possui sistemas de seguranga da informagéo
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A empresa ja esta estudando a implementagdo de sistemas de seguranga da informagao.

A empresa estd implementando sistemas de seguranga da informacao.
A empresa possui sistemas de seguranca da informagdo em plena operagao.

90



APENDICE C - Tabela de Calculo de Pesos de importincias das Tecnologias Pilares
pelo Método AHP
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9.9839 100% 1.0000
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