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IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS PARA PRIORIZAGCAO DE PROJETOS DE
INDUSTRIA 4.0 COM BASE NOS MODELOS DE MATURIDADE E PRONTIDAO

Esta pesquisa tem como objetivo, a identificacdo dos principais elementos de modelos de
maturidade e prontiddo da Industria 4.0, no tocante a priorizacdo de projetos. Por meio de uma revisao
bibliométrica e sistematica da literatura, com a finalidade de contribuir teoricamente no
aprofundamento do tema e, assim, s analisar e reunir as pesquisas ja disponiveis. Foi realizada a andlise
de redes e conteldo para a identificacdo de lacunas na literatura. Os principais achados bibliométricos
ressaltaram a concentracdo de artigos na Alemanha e na Itdlia, porém pode ser observado que nos
Ultimos anos tem ocorrido uma descentralizacdo dessa pesquisa para outros paises. Apds analisar os
clusters, o autor Basl J. obteve destaque, por apresentar o maior numero de publicacdes. Com relacdo
a anadlise de redes, os Modelos de Maturidade e de prontiddo, e o de Processo de Implementacdo e
Avaliacdo da 14.0 mostraram maior relevancia. Observou-se que propostas tedricas, além de integracdes
de metodologias para incorporar os projetos da |. 4.0. foram muito relevantes para fomentar esta
pesquisa. Apesar da relevancia do tema, ainda existem poucos trabalhos referentes a priorizacdo de
projetos. Que as escolhas, dificuldades e os fatores de sucesso precisam estar claramente alinhados
com as estratégias adotadas, e que mesmo havendo a intencdo ou um nivel de prontiddo, o caminho
para um nivel elevado de maturidade requer mudancas significativas nas empresas e pode levar algum
tempo, para existir uma sinergia entre produtos, processos, e as estratégias da organizacdo e sua cadeia
de suprimentos.

Industria 4.0, Manufatura Inteligente, Modelo de Maturidade, Modelo de Prontidao,
Priorizacdo de Projeto.

This research aims to identify the main elements of Industry 4.0's maturity and readiness
models, with regard to project prioritization. Through a bibliometric and systematic review of the
literature, with the purpose of theoretically contributing to the deepening of the theme and, thus,
analyzing and gathering the research already available. Network and content analysis was performed to
identify gaps in the literature. The main bibliometric findings highlighted the concentration of articles in
Germany and Italy, but it can be observed that in recent years this research has been decentralized to
other countries. After analyzing the clusters, the author Basl J. was highlighted, for presenting the
largest number of publications. With regard to network analysis, the Maturity and Readiness Models,
and the 14.0 Implementation and Evaluation Process showed greater relevance. It was observed that
theoretical proposals, in addition to integrations of methodologies to incorporate the projects of I. 4.0.
were very relevant to foster this research. Despite the relevance of the theme, there are still few works
related to the prioritization of projects. That the choices, difficulties and success factors need to be
clearly aligned with the strategies adopted, and that even if there is an intention or a level of readiness,
the path to a high level of maturity requires significant changes in companies and can take some time,
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to have a synergy between products, processes, and the organization's strategies and its supply chain.

Industry 4.0, Smart Manufacturing, Model Maturity, Model Readiness, Project Prioritization.

Em tempos atuais, a Quarta Revolucdo Industrial, também chamada de Industria 4.0 ou
Manufatura Inteligente, tem apresentado forte presenca nas pesquisas cientificas. E por se tratar de um
campo vasto, vislumbra inUmeras possibilidades para estudos, e, ainda, percebe-se que empresas,
independente do porte, fazem parte desse cenario de grandes mudancas. Contudo, lacunas
identificadas no periodo de realizacdo desta pesquisa podem ser a causa da baixa quantidade de
estudos referentes ao tema abordado, e no pouco apoio tedrico existente a mudanca de paradigma de
mudar para “Smart Manufaturing (SM)” ou “Industria 4.0” (Mittal et al, 2018, Piccarozzi, Aquilani e
Gatti, 2018).

As empresas tém a necessidade de saber como detectar mercados de crescimento do futuro,
muitas ndo sabem por onde comecar, e de que forma gerar novas oportunidades de crescimento, ou,
ainda, podem ndo saber como lidar com o paradigma face ao desafio para a industria 4.0 em seus
proprios negdcios, e estdo percebendo a real importancia de integrar essa visdo em seus negocios, além
de buscar compreender a ado¢do em suas culturas organizacionais (Ganzarain e Errasti, 2016).

Essa revolucdo é marcada pela presenca e pelo desenvolvimento de uma producdo
automatizada e inteligente, com capacidade de se comunicar de maneira autbnoma, maneira essa que
abrange tanto a integracdo horizontal como vertical das cadeias de suprimentos e os sistemas de
producdo (PICCAROZZI, AQUILANI e GATTI, 2018).

Para muitos, a Industria 4.0 é a resposta ao desenvolvimento do mercado, para a
internacionalizagdo e competitividade crescente em mundo globalizado e sem volta. Relatos descritos
nas pesquisas, indicam que o rapido desenvolvimento e adogdo de tecnologias de Internet das Coisas
(Internet of Things - 10T), sistemas ciber-fisicos, inteligéncia artificial, robdtica, seguranca cibernética,
realidade virtual e impressao 3D fazem parte da configuracdo dessa revolucdo. O termo IndUstria 4.0 é
caraterizado pelas adocGes dessas tecnologias e obteve destaque a partir da derivacdo das estratégias
do governo Alemdo em 2011, momento pelo qual o governo buscou a promogao da digitalizacdo de
fabricas para fortalecer a evolugdo dos sistemas de producdo (SAVASTANO et al, 2019).

E notavel que estudos destacam que, na Alemanha, a implantac3o de estratégias de interacdo
de design para introduzir a Industria 4.0 obteve como restri¢cdes e principais destaques a padronizacao,

recursos humanos, recursos financeiros, e uma crenca sobre a digitalizacdo (Mittal et al, 2018).
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As industrias precisam ser capazes de gerir toda sua cadeia de valor de forma agil e responsiva,
devendo ter estruturas fisicas e virtuais que permitam a estreita cooperacdo e a rapida adaptacdo em
todo o ciclo de vida da inovacgdo de produtos e servicos (Ganzarain e Errasti, 2016).

Estudos, ainda, relatam que as indUstrias europeias estdo enfrentando desafios substanciais
devido ao ritmo de crescimento do desenvolvimento social e tecnolégico. Somando-se, também, a
diminuicdo de disponibilidade de recursos naturais, custo da energia, o envelhecimento da populacdo
e seus funciondrios, e a globalizacdo dos mercados. Pertinente destacar que, no cendrio atual, a
economia esta sofrendo graves desafios, somando-se a eles: maiores exigéncias por parte dos clientes,
para que seja melhorada a inovacdo de produtos e servicos, para o aumento da variedade de produtos
com altos padrées de qualidade, além de servicos de apoio ao imediatismo de satisfacdo (Ganzarain e
Errasti, 2016).

Dentre as definicdes encontradas, a Industria 4.0 é descrita como um conjunto de sete
conceitos chave que sdo: as fabricas inteligentes, os sistemas ciber-fisicos, a auto-organizacdo, os novos
sistemas de distribuicdo e aquisicdes, os novos sistemas de desenvolvimento de produtos e servicos, a
adaptacdo as necessidades humanas e responsabilidade social corporativa (Ganzarain e Errasti, 2016).

Diversos autores apresentam estudos relacionados a aplicacdo e evolucdo dos conceitos da
Industria 4.0 dentro das industrias. Desses estudos pode-se destacar os modelos de "maturidade" e de
"prontiddo”, tais termos sdo utilizados para estudo e compreensdo do grau de evolucdo e
implementacdo dentro das empresas, apesar de existir semelhancas nos diversos conceitos, existe
lacuna e sdo apresentados a auséncia de consenso nas principais correntes de definicdes apresentadas
nos modelos de maturidade e de prontiddo (Mittal et al, 2018).

Os modelos de maturidade ajudam individuo ou entidade a atingir niveis mais sofisticados e
relacionam pessoas, cultura, processos, estruturas, objetos e tecnologias em uma sequéncia de passo a
passo, ja os modelos de prontiddo sdo considerados como ferramentas que avaliam determinado nivel
de preparacdo das condicdes, atitudes e recursos, em todos os niveis de um sistema que sejam
necessarios para alcancar um objetivo (Mittal et al, 2018).

Com essa variedade de modelos de maturidade e modelos de prontiddao, apresentados na
literatura, o nimero baixo de pesquisa e auséncia de consenso entre as pesquisas encontradas,
pergunta-se: Como estd o cenario atual da literatura relacionados aos modelos de maturidade e os
modelos de prontiddo? Quais as publicacdes existentes? Existe alguma tendéncia dominante? E quais
sdo os elementos principais de implementacdo dos modelos de maturidade e prontiddo da Industria
4.0?

Para responder a essas questdes, o presente estudo teve como objetivo buscar, avaliar e

identificar os principais elementos encontrados nos modelos de maturidade e prontiddo da IndUstria
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4.0 no que se refere a priorizacdo de projetos na Industria 4.0 por meio de uma revisao bibliométrica e
sistematica da literatura.

Por meio desse estudo, pode-se vislumbrar o aprofundamento da teoria relacionada ao tema,
assim como, contribuir com a pratica com a apresentacdo das pesquisas e conhecimentos disponiveis
gue podem ser utilizados pelas empresas como auxilio a tomada de decisdes e escolhas tecnoldgicas,
além de identificar lacunas na literatura e apresentar sugestdo de propostas para pesquisas futuras.

Para isso, o trabalho foi dividido da seguinte forma: no primeiro capitulo, feito uma breve
introducdo; o segundo, traz os fundamentos tedricos nos quais a pesquisa foi conduzida; no terceiro,
sdo apresentados os métodos e os procedimentos de pesquisa; no quarto capitulo, sdo apresentados
os resultados e discussdes da revisdo bibliométrica e sistematica bem como analise de redes e de
conteldo; no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes; e, por fim, no sexto capitulo sdo

apresentadas as referéncias bibliograficas.

A Industria 4.0 ou | 4.0 tem como abordagem principal equipar futuros produtos e sistemas de
producdo com sistemas embarcados de base para os sensores e atuadores inteligentes. O que
possibilitard a comunicacdo e o controle de operacdes de maneira inteligente, definida por Anderl
(2014) como a abordagem estratégica para a integracdo de sistemas de controle, tecnologia de internet
e a comunicacdo entre sistemas complexos, as maquinas e dispositivos e as pessoas.

Para Brettel et al (2014) a 14.0 é ampla e abrange quatro componentes chaves os Sistemas
Cibernéticos (CPS), a Internet das Coisas (IoT), a Internet de Servicos (10S) e a Smart Factory em conjunto
criar uma plataforma colaborativa de manufatura, além da comunicacdo maquina e maquina M2M onde
esses produtos inteligentes sdo facilitadores da loT, ou seja, produtos inteligentes sdo componentes
independentes da Industria 4.0, assim além das integracGes das coisas, Brettel el al (2014) apresenta a
virtualizacdo de processos e de cadeia de suprimentos de forma a formar um grande conjunto
harmonioso de empresas e entre empresas com informagdes fluindo tem tempo real, além de tratarem
0 Big Data e a Computacdo em Nuvem como um servico de dados gerados pela implementagao da 14.0
e ndo necessariamente como componentes independentes da 14.0.

Segundo Hermann et al (2015) 14.0 é um termo coletivo para tecnologias e conceitos de
organizacdo da cadeira de valor, como as estruturas modulares das fabricas inteligentes os CPS
monitora processos fisicos e cria uma copia virtual desses processos fisicos para que possam ser
tomadas decisdes e ao longo da loT e os CPS tem a comunicagdo que visa cooperar entre os integrantes
da cadeia de forma mutua associando assim as loS dentro das empresas nos servigos internos como

também entre organizacBes de todos os integrantes da cadeia.
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Produtos Bosch Rexroth (2014) apresentam tecnologias embarcadas em maquinas, dispositivos,
componentes e produtos possam se comunicar entre si em tempo real. Tais tecnologias como chips
RFID, mini transponders, oferecem oportunidades para coleta de mais dados e mapear a unidade
completa de producdo, os produtos deixam de ser meramente passivos e passam a se comunicar com
todo sistema produtivo.

A evolugdo da Industria 4.0 requer um processo evolutivo onde surge as avaliacGes de
maturidade ao qual implica em demonstrar uma capacidade especifica ou na realizacdo de um alvo a
partir de uma fase inicial e uma fase final desejada. Soanes e Stevenson (2006) apud Mettler (2011)
definem maturidade como o estado de esta completo, perfeito ou pronto. Uma base usada para avaliar
a maturidade em sistemas sociais sdo as dimensdes pessoas/cultura, processos/estrutura e
objetivos/tecnologia e seus fatores de maturacdo, onde Weinbert (1992), entre diversos autores, foi
pioneiro ao delinear sua forte dependéncia e os efeitos sobre a maturidade em seus estudos
relacionados a engenharia de software, no entanto, nem sempre existe influéncia mutua dado a
existéncias de outras perspectivas relacionadas aos impactos sobre a maturidade dos sistemas sociais
(Mettler, 2011).

Apesar de rotularem como sin6bnimos o que ndo sdo os modelos de prontiddo tem como
objetivo de capturar o ponto de partida e permitir a inicializacdo do processo de desenvolvimento,
ocorre por tanto antes de se envolver um processo de amadurecimento como destaca os modelos de

maturidade (Schumacher et al, 2016).

Este artigo é caracterizado como tedrico pela natureza e descritivo pelos objetivos, utilizando a
revisdo bibliométrica e sistematica como base de estudo por possibilitar um agrupamento de métodos
e técnicas de pesquisa. A bibliometria de acordo com Vanti (2002) e Araujo (2006) é um agrupamento
de métodos e técnicas de pesquisa que faz uso da analise quantitativa e estatistica de dados, em vista
de mapear e mensurar a produgdo, construgdo e disseminacdo do conhecimento. Para tal, foi realizada
uma revisdo sistematica da literatura (Alcantara e Martens, 2019), mesclando também a bibliometria
com analise de conteudos e analise de redes.

Oliveira Neto (2018) destaca a revisdo sistematica e bibliometria da literatura como forma de
contribuir na analise e no desenvolvimento de conteldos categorizando e codificando os dados, e
também envolver a andlise quantitativa e estatistica de dados. Foi utilizada a analise critica e de
conteldo de forma a mapear e mensurar a producdo, construcdo e disseminacdo do conhecimento
(Araljo, 2006; Tasca et al, 2010).

Como o objetivo do trabalho compreendeu uma investigacdo do que tem sido publicado a

respeito dos modelos de maturidade e de prontiddo na 14.0, foram definidas palavras chaves. E as
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palavras cognatas relacionada ao tema de estudo, realizada a busca com as combinag¢des das palavras
chaves de trés em trés palavras chaves devido a limitacdo de algumas bases de dados ndo possibilitou
a pesquisa com todas as palavras chaves simultaneamente, definido os bancos de dados para realizacdo
da pesquisa. E foi realizada a delimitacdo dos artigos escolhidos para andlise por meio dos critérios de
pesquisa estabelecidos, esses passos estdo todos demonstrados no quadro apresentado a seguir na
Quadro 1.

Por fim todos os artigos coletados foram salvos em Unica pasta de trabalho e eliminado todas

as duplicacBes de artigos, assim restando somente uma versdo de cada artigo encontrado.

Critérios para busca de artigos

Industry 4.0; Industrie 4.0; 14.0; Smart manufacturing; Smart factory
Maturity Model; Readiness Model

Project Priority; Project Prioritization

“Industry 4.0’AND “Maturity Model” AND “Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Maturity Model” AND “Project Priority”
“Industry 4.0’AND “Maturity Model” AND “Project Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Priority”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Prioritization”
“Industrie 4.0”AND “Maturity Model” AND “Prioritization”
“Industrie 4.0”AND “Maturity Model” AND “Project Priority”
“Industrie 4.0°"AND “Maturity Model” AND “Project Prioritization”
“Industrie 4.0”AND “Readiness Model” AND “Prioritization”
“Industrie 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Priority”
“Industrie 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Prioritization”
“14.0”"AND “Maturity Model” AND “Prioritization”

“14.0”"AND “Maturity Model” AND “Project Priority”

“14.0”AND “Maturity Model” AND “Project Prioritization”
“14.0”AND “Readiness Model” AND “Prioritization”

“14.0”"AND “Readiness Model” AND “Project Priority”

“14.0”AND “Readiness Model” AND “Project Prioritization”
“Industry 4.0”"AND “Maturity Model” AND “Prioritization”
“Industry 4.0”"AND “Maturity Model” AND “Project Priority”
“Industry 4.0”"AND “Maturity Model” AND “Project Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Priority”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Prioritization”
“Industry 4.0’AND “Maturity Model” AND “Prioritization”
“Industry 4.0”"AND “Maturity Model” AND “Project Priority”
“Industry 4.0°AND “Maturity Model” AND “Project Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Priority”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Maturity Model” AND “Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Maturity Model” AND “Project Priority”
“Industry 4.0”AND “Maturity Model” AND “Project Prioritization”
“Industry 4.0”"AND “Readiness Model” AND “Prioritization”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Priority”
“Industry 4.0”AND “Readiness Model” AND “Project Prioritization”
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Sience direct; Scopus; Web of Science,; Wiley Library; Compendex; Taylor & Francis
Online; Emerald Insight; IEEE; Revista Exacta; Capes; Scielo, Google Scholar; IG/
Global
As palavras chaves presentes nos campos:
- Title (Titulo) ou Keywords (Palavras-chaves) ou Abstract (resumo)
Os tipos de artigo: somente os artigos de peridédicos
Periodo: até ano de 2019.
Elaborado pelos autores.

O estudo trata de uma revisdo da literatura sobre modelos de maturidade e prontiddo da
Industria 4.0 e Manufatura inteligente incluindo termos como maturidade, prontiddo, projetos,
priorizacdo. Para revisdo bibliométrica e sistematica foi pesquisado nas bases de dados descritos no
guadro 1, nos campos de titulo, resumo e palavras-chave por meio de etapas, restringindo a pesquisa
até ano de 2019.

Na primeira etapa foi utilizado os termos “Industry 4.0”0OR “Industrie 4.0” OR"“14.0” OR “Smart
manufacturing” OR“Smart factory” de maneira abranger todo conteudo relacionado. Foram obtidos
10.302 documentos sem nenhuma restri¢cdo adicional. Com intuito de focar mais a pesquisa a segunda
etapa incluiu os termos “Maturity Model” OR “Readiness Model” AND “Project Priority” OR “Project
Prioritization”. A pesquisa final contemplou as seguintes palavras chave: “Industry 4.0”0OR “Industrie 4.0”
OR “I14.0” OR “Smart manufacturing” OR “Smart factory” AND “Maturity Model” OR “Readiness Model”
AND “Project Priority” OR “Project Prioritization” e foram encontrados 283 documentos potencialmente
focados em modelos de maturidade e prontiddo em industria 4.0 e Manufatura inteligente relacionados
a priorizacdo de projetos. Esses documentos foram utilizados para a andlise bibliométrica, seguindo
andlise de redes, e para andlise de conteldo onde identificou-se os elementos principais IndUstria 4.0
apresentados pelos artigos.

Para a andlise de redes foi utilizado para as representacdes graficas o Software Vosviewer, que
trata de uma ferramenta para construcdo e visualizacdo de redes bibliométricas a partir dos dados
obtidos pelas bases de dados (Van Eck e Waltman, 2017).

Apds a andlise de rede e analise de conteldo realizadas nos artigos foi possivel observar que
mesmo tratando-se de artigos relevantes, nem todos demonstraram correlagdo com o tema estudado.
Assim apos essa revisdo critica de rede e de contelddo foram selecionados somente 31 artigos com a
maior relevancia para o objetivo do estudo conforme mostra a Figura 1.

Vale ressaltar que o ndmero limitado de artigos mostram caréncia de pesquisas e que ha
necessidade de novas pesquisas sobre a identificacdo dos principais elementos e caracteristicas dos
modelos de maturidade e de prontiddo relacionados a adoc¢do de tecnologias habilitadoras na indUstria

4.0.
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A revisdo critica proposta é essencial para identificar as principais fontes que lidam com
modelos de maturidade e modelos de prontiddo relacionados a Industria 4.0 e Manufatura Inteligente.
Os termos "Smart Manufacturing" e "Smart Facturing" sdo mais utilizados nos Estados Unidos em
comparagao com "Industria 4.0" que vem sendo utilizado em um nimero maior de paises. Dentre os
documentos pesquisados comparativamente apresentam maior relevancia aqueles relacionados a
palavra-chave "Industria 4.0".

Como contribuicdo, buscou-se formar um portfélio de artigos alinhados ao tema do estudo,
cujos meta-dados foram analisados no Software VosViewer que possibilitou a analise bibliométrica
gerando agrupamentos de artigos e pesquisadores, assim como a analise de rede dos dados (Van Eck e
Waltman, 2017).

Os resultados obtidos nas anadlises ajudaram na selecdo dos principais elementos mais
relevantes de priorizacdo em projetos de industria 4.0 e no levantamento dos principais elementos e
caracteristicas relacionados aos modelos de maturidade e de prontiddo. Essas informac&es
possibilitaram, portanto, a evolugdo para futuros trabalhos relacionados a priorizacdo de elementos de
adocdo de tecnologias habilitadoras nos projetos de Industria 4.0, embasados nos modelos de

maturidade e de prontidao.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Andlise das publicacdes

As andlises bibliométricas dos artigos possibilitou identificar os principais paises que estdo
realizando estudos relacionados as palavras chaves. Foram selecionados os paises com cinco ou mais
publicacdes e ao avaliar esse aspecto pode-se observar a predominancia das publicacdes e autores na

Alemanha conforme observado na Figura 2.

Figura 2
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Na sequéncia das analises na busca pela laténcia do tema frente a evolucgdo dos anos foi avaliada
a quantidade dos artigos ao longo dos anos, como apresentado na Figura 3. Observa-se um pequeno
numero de publicacbes ao longo dos anos de 2008 a 2015 e que a maioria das publicacGes realizadas

foram a partir de 2016, apresentando um aumentando significativo até o ano de 2019.
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Figura 3

Quantidade de Artigos por Ano de Publicagdo
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Apods as anadlises anteriores, foi realizada uma analise sobre a afiliagdo dos autores. Essa andlise
indica em que universidades os primeiros autores publicaram, como mostra a Figura 4. Os dois principais

grupos de destaque sdo a Universidade Técnica de Aachen, na Alemanha e Politécnica de Mildo na Italia.

Figura 4

Afiliagdo dos Primeiros Autores
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Uma vez identificada as afiliagGes dos autores, foi realizada a pesquisa de identificacdo da

contribuicdo dos autores. Nessa andlise buscou-se identificar a contribuicdo do primeiro autor de cada
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artigo demonstrando o agrupamento dos autores que tiveram 3 ou mais publicacdes, ao qual, pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5

Principais Autores e Quantidade de Publica¢des
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4.2 Andlise de redes e clusters

Para realizacdo da analise dos clusters foi considerado no primeiro momento o agrupamento

com no minimo 20 citagdes por autor, no entanto, no resultado ocorreu uma grande dispersdo dos

artigos e pouca conexdo da rede avaliada, mesmo assim foi possivel observar um grupo de autores

diretamente relacionados a Modelos de Maturidade e Prontiddo centralizado e destacado na cor

vermelha conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 6

Mapa de Rede de Autores critérios abrangentes
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Como pode ser observado na Figura 6 o resultado da dispersdo dos pesquisadores pode
demonstrar a auséncia de consensos entre as pesquisas, bem como correntes dominantes relacionadas
ao tema. A concentracdo apresentada é decorrente de forte presenta do tema no pais (Alemanha) que
originou o termo Industria 4.0, o que reforca que demais pesquisadores e paises ndo tem igual
importancia nacional.

Apds a verificacdo do agrupamento de autores diretamente relacionados a Modelos de
Maturidade e Prontiddo foi aplicado novos parametros de agrupamento, definidos como no minimo de
3 artigos por autores e 10 citagcdes por autor. Esses parametros possibilitaram uma melhor visualizagdo
dos clusters mostrados na Figura 7. No qual, os principais autores e mais relevantes foram destacados
pelas dreas destacadas na cor vermelha, e também as conexdes por meio das linhas que interligam toda

arede.
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Figura 7

Mapa de Rede de Autores com critérios restritos

mawm.

Modelos de
Maturidade e
Prontidao
ch@is.
jodibgsier h. s
@ WUt .
kuhlenigtter b?rwg :
b“j. romero d.
mitgal s.
‘c' Processos de
3 ' Implementagdo e

Avaliagao Industria 4.0

Ainda na observacdo e anélise da Figura 7, destacam-se 2 agrupamentos, onde cada um, a partir
dos autores principais, pode ser classificado pelas linhas de pesquisas relacionadas. Onde o Cluster 1
trata dos Modelos de Maturidade e Prontiddo, o Cluster 2 Processos de Implementacdo e Avaliacdo
Industria 4.0. Esses dois agrupamentos somados contemplam 12 artigos, os quais foram avaliados
detalhadamente e o levantamento dos principais elementos e caracteristicas apresentados a seguir na
Figura 8, referente a esses Modelos de Maturidade e Prontiddo que estavam disponiveis nesses artigos.

O numero de citagdo de uma palavra nos artigos permite uma primeira leitura dos temas em
uma area (Thomé et al., 2016). Entre as 1.570 palavras citadas nos 283 artigos, 32 palavras foram citadas
mais de 10 vezes, conforme apresentado na Figura 8. A visualizacdo da rede, quanto maior o circulo,

maior o peso desse item, dentre quais destacam termos como Industria 4.0 e Modelos de Maturidades.
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Figura 8

Mapa de Rede de Palavras Chaves
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4.3 Andlise de conteudo

Esta secdo apresenta uma discussdo critica dos modelos de maturidade e prontiddo
identificados e se verifica a adequacdo de cada modelo aos requisitos da priorizacdo na implantacdo da
Industria 4.0.

Como mencionado anteriormente, a pesquisa bibliografica abrangente neste estudo identificou
os artigos mais relevantes, que foram discutidos na forma de uma revisdo critica. Cada uma das
subsecdes a seguir enfoca um artigo individual e resume as caracteristicas e elementos com a maior
relagdo ao escopo do presente trabalho, ou seja, relacionados a priorizacdo na implantagdo da indUstria
4.0. Vale destacar que os roteiros disponiveis para a Industria 4.0 ndo sdo claros e a jornada para
iniciativas industriais (como a Industria 4.0) € um compromisso de longo prazo (Qin, Liu e Grosvenor,
2016).

Nessa linha deve-se notar que, devido a diferente complexidade dos artigos analisados, sua
descricdo nas subseces a seguir pode variar, a fim de capturar todos os detalhes relevantes de cada
artigo e respectivos modelos. Apds discutir os modelos individualmente, é apresentado um resumo dos
modelos de maturidade.

O grupo de Modelos de Maturidade contém os autores que propuseram modelos de

maturidade para implementacdo da indUstria 4.0.

|Artigos
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Modelos de Maturidade sdao modelos que ajudam um individuo ou entidade a alcangar um nivel
de maturidade mais sofisticado (ou seja, capacidade) nas pessoas, cultura, processos, estruturas, e/ou
objetos, tecnologias, seguindo um processo passo a passo de melhoria continua (Mettler, 2011).

Para Rockwell Automation (2014), a tecnologia e a conexao sdo fatores essenciais na evolucdo
da maturidade das empresas. E destacado em seu modelo quatro dimens&es de tecnologia em prol de
ajudar a alavancagem das industrias como (1) a Infraestrutura de informacdo, (2) Controles e
dispositivos, (3) Redes facilitadoras, (4) as Politicas de seguranca. Adicionado um plano de acdo de cinco
estagios: (1) Avaliacdo das saidas da tecnologia de informacdo; (2) Rede e controles seguros e
atualizados, (3) Definicdo de capital de dados organizados; (4) Analises em tempo real; e (5) a
Colaboracdo entre empresas da cadeia.

Segundo Anderl et al (2015) a maturidade esta relacionada a presenca de diretrizes no modelo
de negdcio da organizagdo, ao qual, diferem por fases como: (1) Preparacdo da base de conhecimento;
(2) Andlise das competéncias e projetos internos; (3) Ideias criativas e modelos de negdcios; (4)
Avaliacdo; (5) Aplicacdo pratica. Juntamente com essas diretrizes um modelo de passos para visdo da
empresa de Industria 4.0.

Ja Weyer et al (2015) tem uma consideracdo de solugBes mais abertas e padronizadas como
fatores essenciais na obtencdo de sucesso de ado¢do a IndUstria 4.0, dentre essas solu¢cdes contemplam
uma producdo Inter operavel altamente modular e de como os fatores criticos podem reorganizar a
diversidade de solugBes, a maturidade da empresa estd diretamente relacionada ao menor
envolvimento humano e a maior digitalizacdo dos processos e sistemas. Caracterizado pelos cinco
estagios de maturidade a saber: (1) Linha de producdo e processo inteligentes; (2) Conecta e produz,
(3) Infraestrutura inteligente; (4) Solucdo a trabalhos manuais; (5) Arquiteturas de controles; e (6)
Integracdo vertical de sistemas, nesse Ultimo a integracdo com a cadeia de valor.

Na mesma linha de trabalho e tendo como foco principal as estratégia de digitalizacao,
Geissbauer (2016) relata que essa estratégia é chave para as capacidades da Industria 4.0, relata em
seu modelo dimensdes relacionadas aos modelos de negdcios digitais, a prépria digitalizacdo de oferta
de produtos e servigos, a digitalizacdo e a integracao da cadeia de valor vertical e horizontal, os dados
e as analises relacionadas, a arquitetura de Tl &gil, a seguranca de conformidade e também a
Organizacdo e a Cultura digital, essas dimensdo sdo avaliadas em quatro niveis de maturidade: (1)
Novato digital, (2) Integrador vertical; (3) Colaborador horizontal e (4) Campedo digital.

Leyh et al (2016) apresentam o Sistema Integrado de Modelo de Maturidade Industria 4.0
(SIMMI 4.0 System Integration Maturity Modelo Industry 4.0) como um modelo dividido em cinco etapas
nos quais as atividades essenciais de cada fase precisam ser cumpridas para que seja capaz de alcancgar
uma nova fase, dentre as dimensdo avaliadas estdo a integracdo vertical e horizontal, o

desenvolvimento de produtos digitais, e os critérios tecnoldgicos transversais, avaliados pelos niveis da
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fase 1 de digitalizacdo basica, fase 2 digitalizacdo interdepartamental, fase 3 digitalizacdo horizontal e
vertical, fase 4 digitalizacdo completa, e por fim a fase 5 a otimizacdo da digitalizacdo completa.

Em seu Framework os autores Qin et al (2016) partem da necessidade de reconhecer como
pontos principais as dimensdes da fabrica, negdcio, processos e clientes e consideram os cinco niveis
de maturidades para integracdo das novas capacidades de producdo sendo: (1) Células automatizadas,
(2) Sistema automatizado, (3) Sistema flexivel de fabricacdo, (4) Sistema integrado de fabricacdo, e (5)
Sistemas de fabricacdo reconfigurdveis, de acordo com os autores as empresas podem criar blocos de
construcdo para alcangar sistemas cada vez mais integrados, pode meio de melhores praticas e
agrupados a construir um sistema coerente e inteligente, dessa forma progredir nos trés niveis de
maturidades diferentes os recursos de automacao refletidos nas maquinas, os niveis de processos, e a
capacidade de inteligéncia nos niveis de controle.

Schumacher et al (2016) aplica uma abordagem mais completa com uso do préprio modelo de
maturidade para avaliacdo e cdlculo do nivel de prontiddo da empresa em adotar a Industria 4.0 suas
tecnologias e as praticas de automacdo digital e inteligentes, dentre os diferentes aspectos qualitativos
e quantitativos tem como base nove dimensdes criticas a estratégia, lideranca, clientes, produtos,
operacgdes, a cultura, pessoas, governanca, tecnologia. E a avaliacdo ocorre de maneira genérica, porém
em cinco niveis de forma que o nivel 1 a falta dos atributos necessarios e o nivel 5 a completa presenca
desses atributos.

A partir de oficinas, os autores De Carolis et al (2017) apresentaram que a maturidade da
tecnologia esta diretamente relacionada a conectividade da informacdo, os processos, a capacidade da
organizac¢do e das pessoas, e apresenta esses fatores como sendo os pilares da manufatura inteligente,
e esses fatores podem ser avaliados a partir de cinco niveis de maturidade o (1) Inicial, (2) Gerenciado,
(3) Definido, (4) Integrado e Interoperavel e (5) Orientado digitalmente.

Gokalp et al (2017) adotaram um processo de melhoria de software para avaliagdo e
determinacdo de capacidade na abordagem de elaborar um modelo de maturidade da indUstria 4.0
considerando cinco dimensdes chave: a gestdo de ativos relacionados a tecnologia de informacdo, a
governanca dos dados para andlise e tomadas de decisdes, a aplicagdo na gestdo e interfaces dos fluxos
de informacdes, a formagao de processos, e o alinhamento organizacional.

Segundo Kannan et al (2017) ao analisar as lacunas dos padrdes industriais frente as
possibilidades de automacdo rumo a jornada da industria 4.0 os autores abordam os requisitos base
para um modelo integrado subdividido em trés fases: a primeira, a selecdo de fornecedores que tenham
capacidade de oferecer as tecnologias necessarias, segunda fase, os requisitos para modelagem do
sistema, e por fim a terceira fase, a anélise e identificacdo dos gaps e/ou lacunas entre os servigos

fornecidos e os requisitos da indUstria.
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Segundo Lee et al (2017) o uso de ferramenta de analise de rede explica que a maturidade das
empresas relacionada a industria 4.0 se da pela evolucdo nas aplicacdes das tecnologias ao longo da
cadeia de valor partindo das trés dimensdes que consideram mais relevantes: a centralizacdo em
instalacBes e infra estrutura da tecnologia, a centralizacdo em compras e estoques, e ao grupo
completo. E partindo para a escala de maturidade em 5 niveis: (1) Verificacdo, (2) Monitoramento, (3)
Controle, (4) Otimizacdo, e (5) Autonomia.

A proposta de Schuh et al (2017) tem como consideragdo importante que a digitalizagdo é um
facilitador para a IndUstria 4.0 em sua avaliagdo do indice de maturidade e na sua metodologia com seis
niveis de desenvolvimento: (1) a informatizacdo, (2) a conectividade, (3) Visibilidade, (4) a transparéncia,
(5) previsibilidade, e (6) adaptabilidade. Esses niveis avaliam quatro areas chave e duas subdimensdes
em cada estagio de maturidade, as areas sdo: os meios, sistemas de informacdo, a estrutura da
organizacdo, e a cultura organizacional, e as duas subdimensdes sdo: a presenca de varias tecnologias
de ponta, e a cultura adaptavel na organizacao.

Akdil et al (2018) destaca trés grandes dimensGes: o produto e servicos inteligentes, os
processos de negocios inteligentes, e as estratégias da organizacdo. A partir dessas dimensdes o modelo
proposto estabelece quatro niveis de maturidade, partindo do nivel zero representando a auséncia de
atendimento a requisitos da Industria 4.0, primeiro nivel a existéncia ja estdo presentes e integrados a
automacado, coleta de dados, tecnologias digitais, a interoperabilidade entre outros, segundo nivel de
sobrevivéncia quando a utilizacdo da empresa integrada, o compartilhamento de dados, a
interoperabilidade, etc, estdo em nivel médio, o terceiro nivel e Ultimo nivel de maturidade essas
mesmas caracteristicas ja estdo em nivel alto de utilizacdo,

Segundo Asdecker e Felch (2018), os atuais modelos de maturidade da Industria 4.0 se
concentram principalmente nos processos de fabricacdo e indica o gap de pesquisa com relagdao a
logistica, ao consolidar idéias de outros modelos, a proposta apresentada considera cinco niveis de
estagios possiveis e faz uso de métodos quantitativos para analise da maturidade, relacionado ao nivel
e dimensdo das tecnologias na indUstria, partindo do nivel 0 ndo implementado, nivel 1 parcialmente
implementado, nivel 2 a maioria implementada e nivel 3 totalmente implementado, salientando ainda
as dimensdes analisadas contempla caracteristicas como: Compreensibilidade, Abrangéncia,
Relevancia, Consisténcia, Estrutura Sistematica, Detalhamento, Confiabilidade e a Aplicabilidade, esses
conjunto de niveis e caracteristicas posta em uma escala possibilitaria a avaliacdo da maturidade da
empresa comparativamente a outras empresas.

O grupo identificado com os modelos de Prontiddo contém os autores que propuseram
modelos de prontiddo para implementacdo da industria 4.0. Estes autores explicam a importancia do

indice de prontiddo na implementacdo da indUstria 4.0 e sua aplicacdo. As avaliacdes de prontiddo sdo
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ferramentas de avaliacdo para analisar e determinar o nivel de preparacdo das condic¢des, atitudes e
recursos, em todos os niveis de um sistema, necessario para alcancar seu objetivo (Bibby e Dehe, 2018).

Bibby e Dehe (2018) sugerem um modelo de avaliacdo desenvolvido para medir o nivel de
implementacdo das tecnologias da IndUstria 4.0, em torno de trés dimensdes: 'Fabrica do Futuro',
'Pessoas e Cultura' e 'Estratégia'., juntamente com a avaliagdo de maturidade em 4 niveis com
indicadores definidos para cada nivel, no nivel 1 quando minimo estd aplicado, nivel 2 desenvolvido,
nivel 3 definido e nivel 4 Excelente.

De forma simplificada Botha (2018) prop&e um modelo de avaliacdo de prontiddo para IndUstria
4.0, se concentrando principalmente, nas estratégias de digitalizagdo como a chave para recursos do
setor 4.0, no modelo proposto as dimensdes criticas avaliadas sdo relacionadas as tecnologias
predominantes, o comportamentos dos ambientes externo e interno, e os impactos relacionados aos
eventos econdmicos e sociais, o0 modelos avaliar tais dimensdes nos trés niveis propostos, nivel 1
despreparado, nivel 2 em andamento, e nivel 3 pronto.

Em uma abordagem diferente do tema, Colli et al, (2018) fornece de maneira ilustrativa uma
nova abordagem de avaliacdo de maturidade digital denominada de 360 Digital Maturity Assessmen
gue que tem como base o modelo de aprendizagem baseado em problemas (PBL), nesse modelos
dimensdes destacadas sdo: a Governanca, Tecnologia, Conectividade, Criacdo de valor e as
competéncias, avaliadas a partir dos seis niveis propostos no modelo sendo: (1) Nenhum, (2) Basico, (3)
Transparente, (4) Consciente, (5) Autébnomo, e (6) Integrado.

PublicacBes de Deloitte (2018) apresentam estudos realizados em diferentes empresas e paises
relacionados ao nivel de maturidade avaliado e leva em consideracdo as seguintes dimensdes: Cliente,
Estratégia, Tecnologia, Operacdes, Organizacdo e Cultura. Entretanto, ndo existe clareza nos niveis
aplicados para comparar os niveis de maturidade.

Neste contexto Ganzarain e Errasti (2018) afirmam que as pequenas e médias empresas
carecem dos pré-requisitos bdsicos, como conscientizagdo, conhecimento, processos formalizados,
técnicas e ferramentas necessarias para a adog¢do de uma diversificagdo estratégia, a abordagem dos
autores considera a diversificacdo das estratégias organizacionais como principal ativador da IndUstria
4.0, em seu modelo de trés estagios na fase 1 a empresa desenvolve uma visdo especifica a respeito da
Industria 4.0, na segunda fase a visdo é informada, ou seja, percorre a rede, os processos, os produtos
e dimensBes de mercado, e por fim na terceira fase os projetos de Industria 4.0 sdo incorporados na
formacdo de politicas e gestdo de riscos, treinamentos de funcionarios e a formacdo de parcerias
chaves, portanto, a empresa tem um caminho a ser percorrido.

Em contrapartida, Jung (2018) assume a presenca de dispositivos digitais integrando cadeias de
suprimentos foi exigido uma atualizacdo em tempo real do produto com os colaboradores, o que pode

ndo ser possivel para as pequenas e médias empresas implementarem devido as restri¢cdes financeiras.
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E considera uma nova abordagem do sistema de manufatura dentre quatro dimensdes: a maturidade
organizacional, a maturidade da tecnologia e da informacao, a maturidade de gerenciamento e, por fim,
a maturidade de conectividade de informacées.

Tratando do mesmo aspecto de digitalizacdo, mas de forma mais abrangente, Lichtblau et al
(2018) considera a integracdo horizontal com clientes e fornecedores externos como parte da base
técnica que suporta peguenas e medias empresas. Seis dimensdes sdo consideradas por Lichtblau et al
(2018) para um ambiente da industria 4.0 incluindo, digitalizacdo, produtos inteligentes,
conscientizacdo e treinamento dos funcionarios, estratégias, organizacdo adequadas e cultura alinhada
com a Industria 4.0.

Enguanto isso, Lu e Weng (2018) trazem uma abordagem mais cldssica, um roteiro de
tecnologias baseada na revisdo de literatura e pesquisa com especialistas além de propor e demonstrar
a correlacdo entre as tecnologias dominantes para manufatura inteligente e maturidade do mercado.
Dentre as tecnologias apresentadas estdo: sensores de precisdo, sensores de ambiente e biométricos,
monitoramento online de precisdo, tecnologia de identificacdo e medicdo, integracdo de rede
heterogénea, plataforma de desenvolvimento de integracdo internet das coisas (loT), integracdo de
magquina ferramentas, equipamentos ou componentes com dispositivos sensores, integracdo de
dispositivos de ambiente e sensores, servicos de aplicativos baseados em sistemas ciber fisicos (CPS),
andlise de Big Data, Sistema de integracdo de espaco de campo e loT, plataforma de servico de
informacdes interativas de produtos, plataforma de integracdo para tomada de decisdo e
gerenciamento de risco, previsdo em tempo real e mddulo de sistema flexivel, monitoramento e
identificacdo e aviso, inteligéncia de manufatura preditiva, tecnologia de modelagem de previsdo de
vendas e producdo, otimizacao do cronograma de producdo.

J&d uma outra dimensdo é explorada por Maasz e Darwish (2018) sobre os niveis de maturidade
da industria 4.0, ao qual, tem como objetivo medir o nivel de maturidade da fabrica e o conhecimento
sobre a Industria 4.0, essas dimensdes principais sdo a estratégia da organizagdo, a fabrica inteligente,
as operagOes inteligentes, os produtos inteligentes, os servicos de dados, e os fornecedores, na
abordagem dos autores a maturidade da Industria 4.0 pode ser avaliada a partir de 5 niveis sdo eles:
nivel 1, estranhos; nivel 2 iniciantes; nivel 3, experientes; nivel 4, especialistas; e nivel 5 desempenho
superior.

Scremin et al (2018) em sua estrutura de adocdo de modelo de maturidade reconhece um
numero significativo de trinta itens relacionados a maturidade divididos em trés eixos a estratégia, a
maturidade e o desempenho. E para avaliacdo, Scremin et al (2018) utiliza-se de oito indicadores
guantitativos de maturacdo, e ainda apresenta uma série de exigéncias para cada um dos cinco estagios
avaliados no nivel 0, a IndUstria 4.0 ndo é parte da estratégia de negdcios; no nivel 1, a IndUstria 4.0 é

parte da estratégia de negdcios; ja no nivel 2, a Industria 4.0 é parte da estratégia de negdcio mas ndo
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existe plano de ac¢Ges; e o nivel 3, a IndUstria 4.0 é parte da estratégia de negdcio somente com planos
de curto prazo e longo prazo ndo sdo claros; e, por fim, no nivel 4 a Industria 4.0 é parte da estratégia
de negdcios e planos de curto e longo prazos sdo definidos.

Turkyilmaze Cebeci (2018) realizou um estudo de caso de niveis de maturidade da industria 4.0
de fornecedores no setor de fabricacdo de produtos de linha branca. De acordo com os autores, um dos
objetivos foi medir o nivel de maturidade da fabrica e o conhecimento sobre a IndUstria 4.0.

Westermann e Dumitrescu (2018) apresentam um modelo com foco principal relacionado a
tecnologia de informacdo e comunicacdo, com aplicacdo pratica de trés etapas: dimensBes de
Integracdo vertical, integracdo horizontal, a conectividade, a comunicacdo em rede e a segurancga. O
modelo apresenta cinco niveis de avaliagdo da maturidade iniciando pelo primeiro nivel de
monitoramento, segundo nivel de comunicacdo e andlise, terceiro nivel de interpretacdo e servicos,
guarto nivel de adaptacdo e otimizacdo, e no quinto nivel, pela cooperacdo na cadeia de valor.

0O mesmo tema é tratado de forma diferente e em conjunto com modelos de maturidade, Basl
e Doucek (2019) analisam os indices de prontiddo disponiveis e os modelos de maturidade aplicados as
Industria 4.0, principalmente nos paises da Europa. Com base nisso, os indices disponiveis e os modelos
de maturidade sdo organizados nas camadas individuais de um meta modelo.

Identifica-se também que os autores Basl e Doucek (2019) apontam lacunas de locais ainda ndo
descobertos para o desenvolvimento de modelos de maturidade existentes, bem como espaco para
pesquisas mais detalhadas sobre a aplicacdo da Industria 4.0 na teoria e na pratica, sdo identificados
como gaps de pesquisa neste artigo.

Castelo-Branco, Cruz Jesus e Oliveira (2019) propuseram de forma semelhante um estudo com
a presenca de fatores que caracterizam a indUstria 4.0 tendo como base as fabricas da Unido Europeia.
A anadlise também apresenta que existe uma infraestrutura digital combinada com as capacidades
analiticas com a capacidade para lidar com grandes volumes de dados demonstrando a prontidao para
industria 4.0 em cada pais da Unido Europeia.

Os temas abordados por Castelo-Branco, Cruz Jesus e Oliveira (2019), para analise contemplou:
interconectividade representada pela conexdao moveis a internet, velocidade; a interoperabilidade
representada pela software ERP compartilhar informacdes, empresas cujos processos de negdcios sao
automaticamente ligados a seus fornecedores e clientes; a virtualizacdo quando a alta compra de
servicos representado por software CRM e a analise de dados por qualquer fonte; e a transparéncia
com a presenca grande volume de sensores inteligentes na industria, transmitindo dados de
geolocalizacdo e de dispositivos portateis.

A partir da andlise de conteldo, os artigos selecionados apresentam relatos explicitos quanto a

priorizacdo de projetos na implementacdo da Industria 4.0. Dessa forma acredita-se que esses modelos
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ainda ndo atendem suficientemente a tematica priorizacdo de projetos Industria 4.0 para suportar as
empresas na tomada de decisdo o que requer a necessidade de mais pesquisa relacionada a esse tema.

Para apresentar o resultado do estudo foi elaborado um quadro com todos os trabalhos
analisados de maneira a sumarizar o estudo feito conforme pode ser observado na Figura 9 e Figura 10.
As figuras apresentam os principais elementos relacionados aos modelos de maturidade e de prontiddo
a adocdo de tecnologias habilitadoras na industria 4.0.

Para futuros trabalhos pode-se considerar esta pesquisa para construir um modelo de
priorizacdo abrangente, combinando estudos tedricos e empiricos, pesquisa com especialistas em

comparacao com estudos de casos e assim obter uma maior seguranca e solidez nos estudos futuros.
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Figura 9

Titulo

Referéncia

Carmo, B. B. T., Medeiros, P. P. M., Gongalo, T. E. E., & Correia, G. C. (2023, abr./jun.). Framework
to assist investment portfolio generation for financial sector

Dimensdes avaliadas

Demonstracéo dos principais elementos relacionados aos modelos de maturidade e de prontiddo avaliados — Parte 1

Niveis de Maturidade

Anailise critica

Maturity assessment models: a
design science
research approach

(Metter, 2011)

Objetos e Tecnologia; Pessoas e Cultura;
Processos e Estruturas

1. Escolha um modelo; 2. Prepare a
implantagdo; 3. Aplicar o modelo; 4. Tomar
agoes corretivas

A principal contribuigdo apresentada no
modelo se da pelo processo decisorio na
escolha das tecnologias a serem adotadas,
seguindo critérios e diversas caracteristicas.

Connected Enterprise Maturity
Model

(Rockwell
Automation,
2014)

Infraestrutura de informacgdes; Controle e
dispositivos
Redes; Politicas de serguranga

1. Avaliag3o rede TI; 2. Controles seguros e
atualizados; 3. Definiu e organizou o capital
de dados; 4. Andlises; 5. Colaboragdo

Nessa proposta os autores destacam que o
ponto principal do relacionamento e troca de
informag¢des em uma cadeia digital é a
formalizagdo e seguranga dos dados.

Guideline industrie 4.0 - Guiding
principles for the implementation
of industrie 4.0 in small and
medium sized businesse

(Anderl et al,
2015)

Compromentimento dos envolvidos; Equipes
interdisciplinares

Facilitadores e ferramentas; Tecnologias de
Produto; Tecnologias de Processos

1. Preparacdo; 2. Andlise; 3. Criatividade; 4.
Avaliacdo; 5. Implementacio

Concentra na abordagem especificas da
industria 4.0 com instrucdes nos estagios
propostos por meio passo a passo.

Towards Industry 4.0-
standardization as the crucial
challenge for highly modular, multi-
vendor production systems

(Weyer et al,
2015)

Produto; Processo; Integragao da cadeia de
valor

1. Linha de produgdo e processo inteligentes;
2. Conecta e produz; 3. Infraestrutura
inteligente; 4. Solugdo a trabalhos manuais;
5. Arquiteturas de controles; 6. Integragdo
vertical de sistemas

Os fatores criticos identificados pelos
autores relaciona os sistemas de producio
altamente modulares e interoperavel por
fornecedores criticos.

Industry 4.0: building the digital

(Geissbauer et

Modelos de negécios digitais; Digitaliza¢do
de oferta de produtos e servigos;
Digitaliza¢do e integracdo da cadeia vertical

1. Novato digital; 2. Integrador vertical; 3.

O modelo além de avaliar as dimensdes
apresentadas dentre os nivel propostos
também apresenta etapas principais para o

enterprise al, 2016) e horizontal; Dados e andlise de dados Colaborador horizontal; 4. Campedo digital sucesso digital relacionando a estratégia,
Arquitetura de Tl agil; Seguranca de projetos, recursos de maneira continua.
conformidade; Organizagdo e Cultura digital Além de uma cadeia integrada digitalmente.
SIMMI 4.0 - A Maturity Model for 1. Nivel bdsico de digitalizagdo; 2. Apresenta seu principal foco principal nos
Classif i|;|g the Enterprise-wide IT (Leyh et al Integragao Vertical; Integragdo Horizontal; Digitalizagdo interdepartamental; 3. panoramas relacionados a tecnologia da
and So‘;tware Landscape Focusin 20]?,6) ! Desenvolvimento de um produto digital; Digitalizagdo horizontal e vertical; 4. informacdo.
on Industry 4.0 P & Critérios de tecnologia transfersal Digitalizagdo completa; 5. Digitalizacdo Também apresenta as atividades gerais que
: completa otimizada permitem transigdes de niveis.
1. Células automatizadas; 2. Sistemas Por meio de identificagdo das laculas para
(Qin et al automatizados; 3. Sistema flexivel de evolugdo da empresa, os autores propde a
Framework 2016) ! Fabrica; Negdcio; Processos; Clientes fabricacdo; 4. Sistema integrado de corregdo pelo uso das tecnologias da

fabricagdo; 5. Sistema de fabricagdo
reconfiguravel

industria 4.0 atraves de praticas de
automacido e inteligencia digital.
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Figura 10

Demonstragéo dos principais elementos relacionados aos modelos de maturidade e de prontidéo avaliados — Parte 2

77777777777777 Titulo Referéncia Dimensdes avaliadas _____Niveis de Maturidade Aniilise critica
Sdo apresentadas diversas sugestdes de
itens a serem avaliados em cada nivel da

A Maturity Model for Assessing P . R Niveis de 1 a 5 de maneira genérica onde no imetodologia e em cada dimensdo de

N Estratégia; Lideranga; Clientes; Produtos; L . . .
Industry 4.0 Readiness and (Schumacher o primeiro nivel 1 a total falta dos atributos andlise, além de demonstra ser uma
. . Operagdes; Cultura; Pessoas; Governanga; o . . .
Maturity of Manufacturing et al., 2016) R necessarios e o nivel 5 contempla o estado :metodologia flexivel por manter essas
R Tecnologia K . : =

Enterprises da arte relacionado aos atributos requeridos. {questdes de sugestdes como ponto de
partida para as andlises, podendo o avaliador
incluir novas caracteristicas.

Apresenta um bom nivel de detalhamento a
respeito de como sdo avaliados as 4
) A . ) - dimensdes propostas, apesar de ndo
A_rr)aturltv rnodel for assessmg_the (De Carolis et | Processos; Controle e Monitoramento; 1. Inicial; 2. Gerenaa(?o, 3. Def":"do‘ 4. apresentar detalhamento sobre as etapas de
digital readiness of manufacturing N N Integrado e Interoperavel; 5. Orientado - i ~
) al., 2017) Tecnologia; Organizacdo . aplicagdo. No que tratando das dimensdes

companies Digitalmente e
cada uma delas tem sua avaliagdo em 4
processos diferentes seguidos de 18 sub-
processos.

Os autores buscam por meio do processo de

B et (Glalpatal, A0Tiretagio destuon Costiode s L Incomplto, 2. Relsace; . Gereriado, . T ¢ determingio de copcidace

ry 4.4 y 4. 2017) plicagdo; ’ & Estabelecido; 5. Previsivel; 6. Otimizado

MM

do processo; Alinhamento organizacional

considerando cinco dimenses e avaliando
com base nos niveis de evolugdo.

Model-based Requirement
Engineering (Gap Analysis)

(Kannan et al,
2017)

Tecnologias disponiveis; Parcerias com base
de fornecedores

Identificagdo de lacunas com base
engenharia de requisitos

1. Selegdo de fornecedores; 2. Modelagem
de requisitos; 3. Andlise de lacunas

A smartness assessment
framework for smart factories
using analytic network process

(Lee et al,
2017)

Centralizada em instalagBes; Centralizada
em compras e estoques; Grupos completos

empresas.

O modelo apresenta uma abordagem com
uso da engenharia de requisitos para a
evolucdo e compreesdo da maturidade das

1. Verificagdo; 2. Monitoramento; 3.
Controle; 4. Otimizacdo; 5. Autonomia

Demonstra uma estrutura de avaliagdo
inteligente para as industrias usando um
processo de avaliacdo analitica com analise
de decisdes baseadas em multicritérios.

Acatech Industrie 4.0 Maturity
Index

(Schuh et al.,
2017)

Recursos; Sistemas de informagdo; Estrutura
Organizacional
Cultura

1. Informatizagdo; 2. Conectividade; 3.
Visibilidade; 4. Transparéncia; 5. Capacidade
Preditiva; 6. Adaptabilidade

As dimensdes estudadas pelo autor contém
ainda 27 subdivisGes de capacidades
mensuraveis, possivel de avaliar cada area
dentro da empresa, além de tratar-se de
uma metodologia bem completa nas
dimensodes e niveis de detalhes.

Maturity and Readiness Model for
Industry 4.0 Strategy

(Akdil et al,
2018)

Prontos e servigos inteligentes; Processos de
negocios inteligentes; Estratégia e
organizacdo

0. Auséncia; 1. Existéncia; 2. Sobreviveram;
3. Maturidade

Um modelo tridimensional que abrange os
produtos, processos e as estratégias
organizacionais.
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Figura 11

Demonstracéo dos principais elementos relacionados aos modelos de maturidade e de prontiddo avaliados — Parte 3

Titulo Referéncia Dimensdes avaliadas Niveis de Maturidade Anilise critica
Od delo & to d
Development of an Industry 4.0 Compreensibilidade; Abrangéncia; Relevéncia; ;0. Ndo implementado; 1. Parcialmente estaque 30 mocelo € © grupamen 'e .
maturity model for the deliv Asdeckere | ictencia; Estrutura Sistermatics; implementado; 2. Maioria implementado; 3, | 00108 existentes ¢ consolidagio dos niveis ¢
ty model for the delivery Felch (2018), onsistencia; S ca, 1mplementaco; 2. or1a implemy ;2. dimensdes para avaliagdo de maneira

process in supply chains

Detalhamento; Confiabilidade; Aplicabilidade

Totalmente implementado

quantitativa a maturidade da empresa.

Defining and assessing industry 4.0
maturity levels — case of the defence
sector

(Bibby; Dehe
(2018)

Fébrica do futuro tecnologias! Pessoas e
Cultura; Estratégias

1.Minimo; 2. Desenvolvido; 3. Definido; 4.
Excelente

A metodologia estabelece dentro as dimensdes
em andlise 4 niveis de avaliagdo ¢ para cada
nivel foi estabelecido um score para pontuagao
na analisde de maturidade.

Rapidly Arriving Futures Readiness
for Industry 4.0

(Botha, 2018)

Tecnologias; Comportamento externo;
Comportamento interno; Eventos econdmicos
€ sociais

1. Despreparado; 2. Andamento; 3. Pronto

O modelo apresenta uma avaliagdo da
prontiddo e maturidade por meio da
interpretagdo quanto as dimensdes em trés
niveis simplificados.

Governanga; Tecnologia; Connectividade;

Demonstra de maneira ilustrativa por grafico a

Contextualizing the outcome of a (Colli et al, Criaciio de val 1. Nenhum; 2. Basico; 3. Transparente; 4. evolugdo da maturidade dentre os niveis
maturity assessment for Industry 4.0 {2018) Cl‘li!(,‘ante e valor Consciente; 5. Autdnomo; 6. Integrado propostos a partir da abordagem 360 digital
ompelencias maturity assessmen .
Por trata-se de uma demonstragdo de
maneira genérica essa metodologia ndo
. N ‘ (Deloitte, Cliente; Estratégia; Tecnologia; Operagdes; Nz'?t? apresenta em fietalhes as esFaIas possik?ilita uma melhor ar}élise, devif:lo a
Deloitte Digital Maturity Model . utilizadas para avaliagdo dos niveis associagdo da metodologia aos servigos
2018) Organizagdo e Cultura

relacionados a metodologia.

prestados pela empresa. No entanto, uma
analise superficial observa-se tratar de uma
metodologia bem detalhada.

Three stage maturity model in
SME’s toward industry 4.0

(Ganzarain e
Errasti, 2018

Maturidade da Visdo; O negdcio; As agdes

1. Inicial; 2. Gerenciado; 3. Definido; 4.
Tranformado; 5. Detalhado

0 modelo descreve um caminho a ser
pecorrido para a digitalizagdo das empresas.
A partir de trés dimensdes relacionadas ao
Mercado, Produto, Processo e Rede de Valor.

An overview of a smart
manufacturing system readiness
assessment

(Jung et al,
2018)

Organizagdo; Tecnologias de informagao;
Tecnologia de conectividade

1. Maturidade Organizacional; 2. Maturidade
da tecnologia de informagao; 3. Desempenho
e maturidade de gerenciamento; 4.
Maturidade de conectividade de informagao

A proposta de uma nova abordagem do
sistema de manufatura inteligente, dentre
as quatro dimensdes.

Impuls Industrie 4.0 Readiness

(Lichtblau et
al., 2018)

Funciondrios Empregados; Estratégia e
Organizagdo; Fabrica Inteligente; OperagGes
Inteligentes; Servicos Baseados em Dados

0. Outsider; 1. Iniciante; 2. Intermedidrio; 3.
Experiente; 4. Expert; 5. Top Performer

Uma metodologia dividida em 6 dimensdes
acrescidas de 18 sub-dimensdes de andlises,
demonstrando ser uma metodologia bem
detalhada e apoiada pelos resultasods
obtidos em estudos de casos aplicados.

Artiaos
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Demonstracéo dos principais elementos relacionados aos modelos de maturidade e de prontiddo avaliados — Parte 4

Titulo Referéncia Dimensdes avaliadas Niveis de Maturidade Anilise critica
A anilise realizada pelos autores propoe que o
Smart manufacturing technology, modelos de maturidades relacionados a
market maturity analysis and £ s tecnologia tem forte correlagio com a
5 ; Weng, . Nivel de maturidade uad: 1 . i
technology roadmap in the computer g]liS) e Mercado; Produto; Tecnologia aL:::_% atur fmensuaca em anos pelos maturidade do mercado, assim o modelo
and electronic product : propoe a partir da evolugfio em anos da
manufacturing industr maturidade do mercado relacionado a
maturidade da tecnologia.
O modelo tem mais aproximagdo no nivel da
R . . e . ) ) e N L
Towards an llmhatlve-basad industry (Massz; Estratégia (lJrga.l.uzauonal, Fabru:a:s m‘t.ellgenhes, 1. Estranhos; 2. Iniciantes; 3. Experientes; 4. firma, ndo as dimy
4.0 maturity improvement process: . P 1 Produtos . L o N a empresa e os niveis relacionados a
Darwish, 2018) . ;5.D superior
Servigo de dados; Fornecedores v v

master drilling as a case study

capacitagao da empresa com relagao ao uso e
conhecimento das tecnologias.

Towards a framework for
Assessing the Maturity of
Manufacturing Companies in
Industry 4.0 Adoption

(Scremin et al,
2018)

Estratégia; Maturidade; Desempenho

0. 14.0 ndo é parte da estratégia de negoécios;
1.14.0 é parte da estratégia de negdcios; 2. |
4.0 é parte da estratégia de negécio mas ndo
existe plano; 3. 1 4.0 é parte da estratégia de
negocio somente com planos de curto prazo
e longo prazo ndo sdo claros; 4. Industria 4.0
é parte da estratégia de negdcios e planos
de curto e longo prazos sdo definidos

0 modelo reconhece um nimero
significativo de 30 itens relacionados a
maturidade das empresas e os trés eixos
estratégico, maturidade e o desempenho,
além de contemplar 8 indicadores para
maturidade, entrega métodos guantitativos
para futuras pesquisas.

Os autores acreditam que uma avaliagdo
simplificada com base em 5 niveis seria capaz

Indus.try 4:.(] mamnty levels of (Turkyil e .Indﬁsu-.ia de Tran§forma¢§o; Automxg:,ﬁo Escala de 0 a 5 nos nivels de evolugio com fle (?em.(mstm.r o nivel de maturidade da
suppliers in white goods Cebeci, 2018) industrial; Investimentos em tecnologias; base nas hipéteses criadas indistria de linha branca quanto as hipoteses
manufacturing sector ' {Formagdo de equipe interna criadas, relacionadas a logias aplicadas na
d0, a do dos funciondrios, os
investimentos em tecnologias.
N . 0 foco principal dessa metodologia esta
Maturity Model-based Planning of (Westermann iIntegragdo Vertical; Integragdo Horizontal; 1. Monitoramento; 2. Comunicagdo e relacionada a tecnologia da informacdo e

Cyver-Physical Systems in the
Machinery and Plant Engineering
Industry

e Dumitrescu,
2018)

Conectividade; Comunicagao em Rede;
Seguranga

Andlise; 3. Interpretagao e Servigos; 4.
Adaptagdo e Otimizagdo; 5. Cooperagdo

comunicagao, além de contemplar
informagdes e explicagBes relacionadas as 3
etapas de aplicagdo pratica.

Metamodel for evaluating enterprise
readiness in the context of Industry

(Basl; Doucek,

Estratégia; Lideranca; Cultura; Pessoas;

1. Inicial na sociedade; 2. Arcada iedade;

O metamodelo propostos a analise

3. Um setor da sociedade; 4. Uma empresa
como todo; 5. Uma 4rea dentro da empresa; 6.

de produtos digitalizados, processos.
digitalizados, ¢ uma gestio digital nas

2019 T logi . ~ . . ~ . P
4.0 ) ecaologta Dimensdes dentro da area da empresa; 7. dimensdes de anlise, dentre os niveis de
Subdimendes da drea empresarial maturidades propostos.
Os autores avaliam de maneira macro a
- . . |(Castel . . . licabilidads turidade dos big data
Assessing industry 4.0 readiness in (Castelo .. . . Nio estabelece indices de maturidade e sim apuea ?Emﬂ 1dace cos big B_ em
5 g Branco, Cruz  iInterconectividade; Interoperabilidade; N diferentes paises por meio da correlagao de
manufacturing: Evidence for the - _ uma correlagio entre os resultados da . . . L
European Union Jesus e Transparéncia; Informagéo esquisa. ias assim o8
e Oliveira, 2019) pesql paises em diferentes clusters em fungio da
maturidade identificada.
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Ao estudar os diferentes modelos de maturidade e prontiddo foi possivel observar a
importancia do tema relacionado a Industria 4.0. Foi percebida uma evolucdo gradativa nos trabalhos
cientificos ao longo dos anos, demonstrando o maior interesse pelos assuntos relacionados a Industria
4.0 e as tecnologias envolvidas nesse novo cendrio mundial.

O presente trabalho buscou e apresentou de maneira consistente um levantamento substancial
a respeito do tema, e pelo uso das ferramentas de andlise de redes possibilitou demonstrar os autores
e pesquisas mais relevantes. A busca por saturar o tema na andlise de conteddo com o objetivo de
conseguir abranger todos os aspetos tratados até o momento, nesse aspecto possibilitou identificar que
a priorizacdo de projetos relacionados a industria 4.0 ainda ndo se tornou foco. No entanto, demonstra
ser crucial as escolhas mais adequadas para as empresas evoluirem rumo a quarta revolucdo industrial.

Os elementos e fatores, tanto no nivel de mercado quando no nivel da empresa, encontrados
sdo a base para uma melhor escolha na adocdo das tecnologias. Dentre as pesquisas, a correta escolha
da tecnologia pode nortear o sucesso de sua implementacdo pelas empresas, associando a sistemas de
troca de informacg®es nas cadeias digitais formalizadas e com a garantia da seguranca de dados.

Ao observar na pratica as questdes criticas da cadeia de suprimento tem maior relacdo com a
modularidade e interoperabilidade das industrias, assim as escolhas, dificuldades e os fatores de
sucesso precisam esta claramente alinhado com as estratégias adotadas pela empresa, juntamente com
a adequada formacdo e capacitacdo da forca de trabalho, em sinergia com as tecnologias a serem
implementadas.

Mesmo havendo a intengdo ou um nivel de prontiddo das empresas, o caminho para um nivel
elevado de maturidade requer mudancas significativas nas empresas e pode levar diversos parceiros da
cadeia de suprimentos a também se adequarem o que por se tratar de multiplas e diferentes visdes
estratégicas em cada empresa, pode-se levar algum tempo, sé assim existir uma sinergia entre
produtos, processos, e as estratégias da organizacdo e sua cadeia de suprimentos.

Esse estudo é apenas o inicio de uma pesquisa relacionada a priorizacdo de projetos para
Industria 4.0. A contribuicdo de novas pesquisas pode possibilitar o avanco de proposicdo de modelos
de priorizacdo de projetos que possam abarcar em grande parte as dimensdes aqui apresentadas.

Pode-se identificar limitagBes no estudo realizado nos poucos achados nas pesquisas a respeito
do tem em questdo, por tratar-se de um assunto emergente, os primeiros estudos estdo surgindo, e

esse trabalho pode ser usado como mais uma referéncia para futuros pesquisadores.
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