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RESUMO

No mundo atual, fatores como a globalizacdo, a digitalizacdo e o advento da quarta
revolucdo industrial contribuem para que a competitividade do mercado se torne maior,
com clientes mais conscientes e exigentes quanto a qualidade, precos, confiabilidade,
velocidade e flexibilidade dos produtos e servigos oferecidos pelas empresas. Neste
contexto, buscar arquiteturas de gestdo, que ajudem na obtencdo de vantagem
competitiva, tornou-se indispensavel para que as empresas sobrevivam em meio a
competicdo contemporanea. Entre essas arquiteturas podemos citar as estruturas
tecnoldgicas que envolvem a Industria 4.0 e o Lean Manufacturing. Levando em
consideracdo a importancia do estado competitivo das empresas, este artigo apresenta
uma proposta de modelo de agrupamento de empresas em clusters, para analise dos niveis
de implantacao de lean manufacturing e Inddstria 4.0. O objetivo deste trabalho é propor
um modelo que seja capaz de classificar as empresas quanto aos seus niveis de
implantacdo de tecnologias de gestdo aplicadas a Industria 4.0 e as praticas do lean
manufacturing. O estudo faz uma simulacdo de aplicacdo do modelo, a partir de uma
amostra gerada randomicamente. Os resultados demonstram uma aderéncia e validacédo
do modelo, habilitando-o para aplicacdo em amostras de micro e pequenas empresas,
proporcionando a capacidade de analise exploratéria da clusterizacdo destas. Este estudo
se classifica como qualitativo, de natureza basica descritiva, com experimentacdo por
simulacéo.
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ABSTRACT

In today's world, factors such as globalisation, digitalisation and the advent of the fourth

industrial revolution contribute to making the market more competitive, with customers

more aware and demanding of the quality, price, reliability, speed and flexibility of the
products and services offered by companies. In this context, the search for management

* Universidade Federal do ABC - Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas — CECS
— Engenharia de Gestdo — Doutor em Engenharia Mecanica. rodrigues.luis@ufabc.edu.br

** Universidade Federal do ABC - Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas — CECS
- Engenharia de Gestdo. vanessa.gutierrez@aluno.ufabc.edu.br

“* Universidade Federal do ABC - Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas —
CECS - Engenharia de Gestdo. julio.ramos@aluno.ufabc.edu.br



mailto:rodrigues.luis@ufabc.edu.br
mailto:vanessa.gutierrez@aluno.ufabc.edu.br
mailto:julio.ramos@aluno.ufabc.edu.br

Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

architectures that help to obtain competitive advantage has become indispensable for
companies to survive in the midst of contemporary competition. Among these
architectures we can mention the technological structures that involve Industry 4.0 and
Lean Manufacturing. Taking into account the importance of the competitive state of
companies, this article presents a proposal of a model of grouping companies into clusters,
for analysis of the levels of implementation of lean manufacturing and Industry 4.0. The
objective of this work is to propose a model that is able to classify companies according
to their levels of implementation of management technologies applied to Industry 4.0 and
lean manufacturing practices. The study simulates the model's application, based on a
randomly generated sample. Results demonstrate the model's adherence and validation,
enabling it to be applied to samples of micro and small companies, providing the capacity
for an exploratory analysis of their clustering. This study is classified as qualitative, of
basic descriptive nature, with experimentation by simulation.

Keywords: Industry 4.0. Lean Manufacturing. Competitiveness. Cluster.

Introducéo

No Brasil, as micro e pequenas empresas (MPESs), cumprem com a funcéo social
de gerar emprego, renda, consumo e pagamento de impostos.

Por isso, constituem-se em atores indispensaveis para o crescimento econémico e
o desenvolvimento social, na medida em que fazem o dinheiro circular, realizando gastos,
contratando pessoas, fazendo investimentos, comprando insumos e muitos outros
dispéndios para continuarem existindo, alimentando toda e qualquer cadeia produtiva
(JUNIOR, 2017).

No ano de 2011, 27% do Produto Interno Bruto do pais foi impactado pelas MPEs.
No Estado de Séo Paulo, a participacdo dos pequenos negdcios na economia é de 98,2%
contra apenas 2% de médias e grandes empresas e foram responsaveis por 51,2% da
remuneracao paga aos empregados formais (SEBRAE, 2018).

E indispenséavel para as empresas a busca por ferramentas de gest&o que as ajudem
a obter vantagem competitiva, ja que a competitividade no mercado vem se tornando cada
vez maior. Esse diferencial competitivo é o modo como a empresa consegue reduzir 0s
seus custos sem perder a qualidade do seu servico/produto, garantindo a entrega no prazo
certo e sem defeito (ROZA; DINIZ; VENANZI, 2019).

Levando isso em conta, as empresas recorrem a diferencias de gestdo como a
producéo lean manufacturing (LM, Lean, Manufatura Lean ou ainda Manufatura Enxuta)
e as tecnologias que suportam a Industria 4.0, “[...] importantes preocupagdes para as
companhias e para a sociedade” (VARELA et al., 2019).
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Lean manufacturing € um sistema de gestdo que incorpora um conjunto de
principios, ferramentas e técnicas nos processos de negdcio para otimizar tempo, ativos e
produtividade, enquanto melhora o nivel de qualidade de produtos e servi¢cos para seus
consumidores (RONALD, 2001).

O conceito de lean manufacturing se originou no Japéo, quando manufaturas
japonesas perceberam que ndo poderiam realizar os investimentos para reconstruir as
instalacdes devastadas na guerra e passaram a produzir automoéveis com menor
inventario, menos esforco humano, investimento, defeitos e introduziu uma maior
variedade de produtos (BHAMU; SANGWAN, 2014).

A vantagem competitiva se traduziu a partir de melhorias nas métricas da
manufatura como: reducgdes no (i) lead time da producéo; (ii) no tempo de processamento;
(iii) no tempo do ciclo; (iv) no tempo de set up; (v) no inventario e (vi) nos defeitos e
retrabalhos. Beneficios qualitativos foram incorporados a manufatura como: melhoria na
moral dos empregados; comunicacdo efetiva; satisfacdo no trabalho; “housekeeping”
padronizada; tomada de decisdes em equipe, etc. (BHAMU; SANGWAN, 2014).

Ja o conceito de Industria 4.0 € uma iniciativa estratégica do governo aleméo que
da forte apoio ao desenvolvimento do setor industrial (ROJKO, 2017). A ideia principal
é explorar o potencial de novas tecnologias e conceitos tais como:

e Disponibilidade e uso da internet e internet das coisas (10T — Internet of Things);
e Integracdo dos processos técnicos e processos de negocios nas companhias;

e Mapeamento digital e virtualizacdo do mundo real;

e Fabrica “inteligente” incluindo meios “inteligentes” da produgdo industrial e

produtos “inteligentes”.

Referencial Teorico

A competitividade é definida como uma atividade de individuos que buscam
alcancar os beneficios que outros querem ganhar a0 mesmo tempo e nas mesmas
condicdes. Sua esséncia esta baseada na eliminacao de concorrentes que atuam no mesmo
setor e na conquista de seus clientes (ZELGA, 2017).

Segundo Zelga (2017, p. 302), a definicdo mais precisa de competitividade ¢é a
proposta pelo Férum Econdmico Mundial de 1994, em Lausanne, que a definiu como "a
capacidade de um pais ou empresa de criar maior riqueza do que seus concorrentes no

mercado mundial”. A competi¢do é, portanto, vista como um processo entre 0s rivais,
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mas também como uma oportunidade de cooperagdo entre parceiros de negdcios
(ZELGA, 2017).

A busca pela vantagem competitiva nas empresas se tornou um dos principais
focos no mercado, e a tecnologia se mostrou um importante diferencial nessa corrida
(ABREU, 2018).

Slack, Chambers e Johnston (2002) propuseram cinco objetivos de desempenho
da producdo. Segundo eles, um dos papéis da producao é impulsionar a estratégia, dando-
Ihe vantagem competitiva a longo prazo. Os cinco objetivos de desempenho da producéo
propostos por Slack, Chambers e Johnston (2002) séo:

Objetivo qualidade: Qualidade significa "fazer certo as coisas". Em alguns casos,
a qualidade é a parte mais visivel de uma operacéo, ¢é algo facil de julgar. Em fungéo
disso, ela exerce grande influéncia sobre a satisfagdo ou insatisfacdo do consumidor.
Produtos e servicos de boa qualidade significam alta satisfacdo do consumidor e, ainda,
a probabilidade de o consumidor retornar. Inversamente, a ma qualidade reduz as chances
de o consumidor retornar.

Obijetivo rapidez: o principal beneficio da rapidez de entrega dos bens e servicos
para os consumidores (externos) € que ela enriquece a oferta. 1sso porque para a maioria
dos bens e servicos, quanto mais rapido estiverem disponiveis para o consumidor, mais
provavel é que este venha a compra-los.

Obijetivo confiabilidade: significa fazer as coisas em tempo para 0s consumidores
receberem seus bens ou servigos. Os consumidores s6 podem julgar a confiabilidade de
uma operacao apds o produto ou servico ter sido entregue. Ao selecionar o servico pela
primeira vez, o consumidor ndo tera referéncia do passado quanto a confiabilidade. Mas
pode se tornar importante no futuro.

Obijetivo flexibilidade: Flexibilidade significa capacidade de mudar a operacéo. O
desenvolvimento de uma operacéo flexivel pode trazer vantagens aos clientes internos da
operacdo. A flexibilidade interna também pode ajudar a manter a operacdo dentro do
programado gquando eventos imprevistos perturbam os planos.

Obijetivo custo: Para as empresas que concorrem diretamente em prego, 0 custo
sera seu principal objetivo de produgdo. Quanto menor o custo de produzir, menor pode
ser 0 prego a seus consumidores. Qualquer valor retirado do custo de uma operagédo é
acrescido a seus lucros.

Quando se trata do tema de competitividade dentro do cenario brasileiro, segundo

a Agenda Brasileira Para a Industria 4.0, o Brasil caiu da 5% posi¢do em 2010, para a 692
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posicdo em 2016, no indice Global de Competitividade, com 46.2 pontos em uma escala
de 0 a 100. O ranking apresentado na Tabela 1 abaixo (ABDI, 2017).

Tabela 1 - Ranking do Brasil no Indice Global de Competitividade

Posicao Pais Pontos

B
(LA
Fonte: Agenda Brasileira Para a Industria 4.0, 2016.

Panorama das micro e pequenas empresas brasileiras

Historicamente, os primeiros pequenos empreendimentos surgiram por volta do
século XII, onde era predominante a relacdo de trabalhadores independentes que vendiam
os frutos de seus trabalhos e nos quais o0s artesdos eram donos de suas proprias oficinas,
ferramentas e matérias-primas. E foi desses primitivos empreendimentos que se iniciou o
surgimento das grandes massas industriais existentes no mundo atual (SOUZA, 2015).

Nesse cenario, as Micro e Pequenas Empresas vém se mostrando como elementos
de grande propulsdo para a economia, sendo responsaveis pela maioria das empresas e
postos de trabalho em todo o mundo. Com isso a competitividade empresarial cresce
constantemente, pois 0 consumidor estd mais exigente e com esse aumento as
organizacfes se movem a procura de se manterem dentro do mercado (RIBEIRO;
FRAGA; PACHECO, 2015).

No Brasil as micro e pequenas empresas desempenham papel importantissimo, ja
que este segmento é um dos maiores geradores de postos de trabalho (SOUZA, 2015). As
MPEs sdo um dos principais pilares de sustentacdo da economia brasileira pela
capacidade de gerar empregos e pelo numero de empresas (RIBEIRO; FRAGA,;
PACHECO, 2015).

Hoje as MPEs ja respondem por 30% do valor adicionado ao PIB do pais. Isso é
o que aponta o estudo “Participagdo das MPE na economia nacional e regional”,

elaborado pelo Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) e
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pela Fundacdo Getdlio Varga (FGV) (SEBRAE, 2020). Segundo o estudo, a forca das
MPEs é notada principalmente nas atividades de Comércio e Servigos (que juntas
respondem por 23% dos 30% do PIB).

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), é da perspectiva de mercado que 0s
objetivos de desempenho, deveriam ter prioridade ao se tratar de competitividade nas
empresas. A prioridade relativa dos objetivos de desempenho para uma operagédo €,
geralmente, influenciada por dois fatores particulares: as necessidades especificas dos
grupos de consumidores da empresa e/ou as atividades dos concorrentes da empresa.

Esses fatores que definem as exigéncias dos clientes sdo chamados fatores
competitivos. A Figura 1 mostra a relacdo entre alguns fatores competitivos mais comuns
e esses objetivos (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Fatores Competitivos Objetivos de Desempenho
Se os consumidores valorizam: Entdo a operagdo tera que superar em:
C T T T T T T T T T T T T T | CT T T T T T T T T T T T T |
| Preco Baixo : > Custo i
_____________________ ] |
C T T T T T T T T T T T T T | C T T T Tt T T T T T T |
| Alta Qualidade : > Qualidade }
_____________________ 1 |
T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T |
| Entrega Rapida : > Rapidez i
_____________________ ] N ——
T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T |
| Entrega Confiavel : > Confiabilidade i
_____________________ J e ——
T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T [
l Produtos e Servigos Inovadores : Hl Flexibilidade (Produtos/Servigos) :
_____________________ il L |
T TS TS LTI [ N T [
| Ampla Variedade de Produtos e | »  Flexbilidade (Composto mix) |
| Servigos JI | J|
| Habilidade de Alterar o Prazoe a | b :
| Quantidade de Produtos e Servicos J Hl Flexibilidade (Volume e/ou entrega) J

Figura 1 - Objetivos de desempenho diferentes implicados por fatores competitivos
diferentes
Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2002)

Lean manufacturing
A base do Lean Manufacturing pode ser encontrada na companhia japonesa

Toyota. Sendo o Lean um sucessor do Toyota Production System (TPS), ou Sistema
Toyota de Producédo (STP), em portugués (ABDELRAHMAN, 2019).
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A metodologia do Lean Manufacturing se propagou rapidamente no mundo. Os
fabricantes passaram a implementar este método para eliminar e minimizar o desperdicio.
Basicamente, os conceitos de Lean Manufacturing se voltam para a tentativa de eliminar
os sete tipos de desperdicios. (DURAKOVIC et al., 2018), sdo eles: superproducao,
tempo de espera, transporte, processamento inadequado/excessivo, estoque excessivo,
movimentos desnecessarios e defeitos. A implementacdo do Lean Manufacturing ndo
pode ser concluida até que todos os desperdicios sejam removidos (CHAHALA;
NARWAL, 2017).

Ao adotar o Lean Manufacturing com foco em uma vantagem competitiva, a
empresa ganha vantagens como confiabilidade, qualidade, velocidade, flexibilidade e
reducdo de custos (ROZA; DINIZ; VENANZI, 2019).

Além disso, a customizacdo em massa pode ser usada como uma vantagem
competitiva e apesar de flexiveis e eficientes, os sistemas Lean tem uma capacidade de
resposta lenta. Levando isso em consideracdo, as smart factories (fabricas inteligentes),
e 0 ambiente da Industria 4.0 possuem a resposta para a implementacdo da estratégia da
customizacdo em massa (YIN; STECKE; LI, 2018).

O sistema Lean Manufacturing, juntamente com a Industria 4.0, proporcionam
uma maior vantagem competitiva, pois o Lean Manufacturing pode ser utilizado como
base para a implantacdo de uma fabrica inteligente, e além disso, a Industria 4.0, pode
alavancar a producdo enxuta, no quesito de maior aproveitamento de suas ferramentas
(ROZA; DINIZ; VENANZI, 2019).

Assim, 0 uso das mais recentes técnicas de producéo e a tecnologia para fabricar
produtos de alta qualidade com precos mais baixos e em menos tempo tornou-se critico

para a sobrevivéncia no mercado competitivo dos dias de hoje (BOLIPOMBO, 2019).

IndUstria 4.0

O termo “Industria 4.0” foi introduzido em 2011 “[...] para descrever a integracéo
generalizada de informagao e tecnologias de comunicagao na produgdo industrial. O “4.0”
faz alusdo a como o impacto potencialmente revolucionario segue diretamente 0s passos
das trés revolugdes industriais anteriores” (SCHUN et al., 2017, p. 10). A quarta
revolucdo industrial, que terd um impacto mais profundo e exponencial que as trés
primeiras, se caracteriza por um conjunto de tecnologias que permitem a fusdo do mundo
fisico, digital e biologico (ABDI, 2017).
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Industria 4.0 no cenario mundial e no Brasil

A Industria 4.0 vem ganhando a aten¢do do mundo desde 0 seu surgimento. Para
Kosacka-Olejnik e Pitakaso (2019), a grande importancia da Industria 4.0 foi causada
pelo interesse governamental. O governo federal alemdo apoiou a ideia ao anunciar que
a Industria 4.0 seria parte integrante da “Estratégia de Alta Tecnologia para a Alemanha
de 20207, uma iniciativa que visa liderar a inovagao tecnologica. Consequentemente, a
Alemanha foi seguida de perto por outros paises que decidiram por fazer uma revolucao
industrial, incluindo China, Franca, Japdo, Coreia do Sul, Inglaterra e Estados Unidos.

Entre as vantagens vistas pelos paises, destaca-se que nos sistemas de producdo
ciber-fisicos, em inglés CPS (Cyber-Physical Systems), & possivel produzir mais, a precos
menores e de forma mais inteligente. Maquinas interconectadas conversam e trocam
comandos entre si, armazenam dados na nuvem, identificam defeitos e fazem correcdes
sem precisar de ajuda. Trazendo ao cenario domeéstico, para estabelecer o Brasil como
uma poténcia industrial neste novo momento, € preciso mudar o mindset de producédo e
transformar fabricas que ja existem em fabricas inteligentes (ABDI, 2019).

O relatério "Readiness for the Future of Production Report 2018™ mostra o Brasil
na 412 posicdo em termo de producdo e na 472 posicdo nos vetores de producdo da
industria (ABDI, 2019).

A constante evolucdo industrial, trouxe as empresas a Industria 4.0, a qual permite
a conexdo de maquinas, humanos e suas necessidades, usando a internet. Essa nova era
proporciona uma grande vantagem competitiva, pois através das novas tecnologias que
estdo surgindo, o erro humano e o desperdicio serdo menores, a capacidade de utilizar
todos seus recursos, com o minimo de custo serd maior (ROZA; DINIZ; VENANZI,
2019). Desta forma, o conceito da Industria 4.0 pode ser interpretado como uma estratégia
para aumento da competitividade no cenario futuro. Esta foca-se na otimizacao da cadeia
de valor devido a uma producdo dindmica e autonomamente controlada. Isso facilita
melhorias fundamentais nos processos industriais, na engenharia de manufatura,
utilizacdo de material, cadeia de fornecimento e gerenciamento do ciclo de vida. As
fabricas inteligentes que ja estdo comecgando a surgir, empregam uma nova abordagem
produtiva (LIMA, 2018).

A Industria 4.0 estd comegando a revolucionar comunidades, requerendo uma
significativa atualizacdo ndo s6 em termos de tecnologia mas também de processos. Esses

processos devem ser apoiados por infraestruturas adequadas, juntamente com hardware
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de adaptacdo adicional e softwares para permitir uma integracdo totalmente vertical e
horizontal de todas as fungdes das empresas, desde o nivel administrativo até o chao de
fabrica.

Espera-se que a manufatura aditiva e os rob0s colaborativos, por exemplo,
desempenhem um papel crucial nesta direcdo, mas também estruturas organizacionais e
modelos (processos) de negdcios adequados, juntamente com métodos de producéo e
decisdo apropriados e ferramentas de apoio, serdo necessarios para permitir uma entrada
bem-sucedida em 14.0.

Com o advento de tecnologias exponenciais e de altas velocidades e com
capacidade de processamento de big data, se fazem necessarios altos niveis de
digitalizacdo em todos os tipos de processos. Tais dados desempenham um papel crucial
para possibilitar diferentes tipos de tomada de decisdo, por exemplo, quanto a priorizagdo
de ordens de producdo e otimizacdo de tarefas, juntamente com outras necessidades,
como a manutencéo relacionada aos requisitos de cada um (VARELA et al., 2019).

Automacéo avancada, virtualizacao e flexibilizacdo sao as fronteiras em relacédo a
complexidade de implementacdo da Industria 4.0. As empresas que dominam esses niveis
mais elevados de maturidade podem obter maior vantagem competitiva. Sdo estagios
onde big data e analytics desempenham um papel fundamental, apoiando ferramentas
como inteligéncia artificial para aspectos operacionais da fabrica e para aumentar a
produtividade dos trabalhadores por meio de artificios como realidade aumentada e
realidade virtual. Estes sdo aspectos que devem ser refletidos também em busca do melhor
layout de fabricacdo, para que ndo seja uma restricdo na implantacdo da Inddstria 4.0
(FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019).

Ja do ponto de vista do capital humano, o Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI), julga como um dos quatro passos fundamentais para o protagonismo
do Brasil quanto a Industria 4.0 a requalificacdo de trabalhadores e gestores. Segundo
eles, os profissionais da industria brasileira precisam ser requalificados, pois serdo eles
responsaveis pela atualizacdo tecnoldgica do setor. Para a institui¢do, é fundamental que
os trabalhadores estejam aptos a introduzir praticas inovadoras e ageis nas empresas. Para
isso, € necessario que eles tenham conhecimento sobre as novas tecnologias digitais,
sobre técnicas de programacéo e anélise de dados, assim como sejam capazes de resolver
problemas complexos, por meio das chamadas competéncias socioemocionais, as soft
skills. Com isso é cada vez mais importante que os profissionais sejam criativos e

empreendedores, com capacidade de lideranca e de comunicacdo. Os outros trés passos
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citados séo: a industria deve enxugar seus processos produtivos; a inser¢do na industria
4.0 deve ter seu inicio por tecnologias ja disponiveis e de baixo custo e a industria deve
investir em pesquisa, desenvolvimento e inovagédo (SENAI, 2018).

Cabe também ressaltar que os niveis de ado¢do mais elevados de tecnologia da
indistria 4.0 podem ser mais facilmente atingidos quando as praticas do Lean
Manufacturing séo juntamente implementadas (ROSSINI et al., 2019). As empresas
precisam adotar métodos consagrados como Manufatura Enxuta (no processo de
implantacdo da Industria 4.0), pois ao enxugar seus processos, passam a conhecer melhor
suas deficiéncias e oportunidades de melhorias antes de implantar a digitalizacéo.
Digitalizar gargalos de producéo potencializam os ganhos de produtividade que se deseja

com a adocgdo das novas tecnologias (SENAI, 2018).

Modelo proposto para anélise da implementacéo de praticas em industria 4.0 e lean
manufacturing

O modelo proposto neste estudo relaciona a adocdo de praticas em lean
manufacturing e tecnologias da industria 4.0 para micro e pequenas empresas. O modelo
estabelece 0 agrupamento das empresas em clusters a partir de dados de variaveis obtidos
da aplicacdo de questionarios, em cada uma das dimensdes, para uma escala Likert
variando de 1 a 5.

O modelo possibilita 0 agrupamento das empresas que tenham elevado grau de
similaridade entre si e elevado grau de diferenciacdo entre os demais agrupamentos (ou
clusters).

Quanto aos questionarios, foram feitas adaptacfes para melhor se adequarem ao
propdésito do estudo. A primeira delas foi a traducdo e adequacdo das perguntas no
questionario referente a Industria 4.0, visando o enquadramento na escala Likert de 1 a 5,
ja que a escala pertencente ao modelo original, de Akdil, Ustundag e Cevikcan (2018),
ndo correspondia ao modelo proposto neste estudo. A Figura 6 ilustra um exemplo de

alteracdo.
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| Questao Original |

1. Which functions can your company's products fulfill the following options?

Communicating with other products/platforms, machines and external systems
Collecting dista from environment and other systems
Keeping the daty they collect on their system or in the cloud

Having a platform on which the product or cloud applications are working

l Questio Adaptada I
1. Das funcionalidades abaixo, quantas sao parte do{s) produto(s) da
empresa?
e Comumcacao com oulro produtosiplatalormas magquinas @ sistemas extemaos
¢ Coiala de dados do ambente @ oulros sistemas
¢ Armazenamenio de dados coletados no sistema propno ou na nuvem
e Piataforma na qual o produto ou a nuvem funcionam

(1) - Nenhuma funcionabdade
(2} - Apenas uma funcionalidade
(3) - Duas funconalidades

(4) - Trés funcionahdades

(5) - Todas as funcionakdades

Figura 6 - Exemplo de alteracdo da estrutura de questdo
Fonte: Adaptado de Akdil, Ustundag e Cevikcan (2018)

Outra mudanca diz respeito a quantidade de perguntas: Em ambos os
questionarios, foram feitas exclusdes de perguntas consideradas menos pertinentes ao
escopo do trabalho, com o objetivo de torna-lo mais enxuto, tendo em vista que 0s
questionarios originais possuem 62 questdes no que se refere ao Lean Manufacturing, e
69 questdes sobre a Industria 4.0, totalizando 131 perguntas, o que poderia desestimular
a populacéo estudada, além de diminuir a precisdo das respostas dadas pelos participantes.
O Quadro 1 apresenta a comparacdo entre a quantidade original de questbes e a

quantidade presente no modelo adaptado.

Quadro 1 - Numero de perguntas dos questionarios

Questionarios Originais | Questoes Modelo Adaptado Questoes
Lean Manufacturing 62 Lean Manufacturing 53
Inddstria 4.0 69 Indastria 4.0 48
TOTAL 131 TOTAL 101

Fonte: Os autores

O que se pode observar é uma significativa reducdo na quantidade de questdes em
ambos os questionarios. Uma reducéo de nove questdes em Lean Manufacturing e vinte
e uma em Industria 4.0, totalizando trinta questdes removidas, ou cento e uma questdes

restantes.
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No que diz respeito as dimensdes abordadas, as reducdes apresentadas resultaram

nos seguintes contornos de estudo em préaticas lean manufacturing e tecnologia da
Industria 4.0:

Lean Manufacturing: Apesar das reducGes realizadas neste questionario, foram
mantidas todas as quatro dimens@es originais. Segundo Mandelli (2016), elas séo

definidas da seguinte maneira:

o Clientes - A dimensdo de Clientes mede o desenvolvimento da relacdo logistica.

Os esforcos sdo voltados para a garantia de entregas confiaveis e rapidas, para
desenvolver técnicas comerciais e de marketing que tornem as demandas mais
previsiveis e estiveis e também para buscar melhoria na competéncia do pessoal

envolvido no relacionamento com clientes;

Fornecedores Externos - tambem é uma dimensdo que esta ligada a gestdo lean
manufacturing (incluindo o fator de desenvolvimento do fornecedor). Neste,
busca-se o aumento do grau de integracdo operacional entre comprador e
fornecedor. O comprador e o fornecedor sdo integrados, com aspectos relativos ao

fluxo de materiais entre ambos.

Just In Time e Jidoka - Just In Time e Jidoka (Autonomacédo) sdo conceitos
englobados pela gestdo lean manufacturing, que diz respeito aos processos de
manufatura e os equipamentos envolvidos. Os processos de manufatura e 0s
equipamentos visam garantir que os padrdes de qualidade sejam respeitados. Sdo
feitos grandes esforcgos para reducédo do lead time, para assim obter um sistema de
producdo de fluxo continuo, redesenho do processo de producdo de acordo com
manufatura celular (que visa o agrupamento de maquinas ligadas pela
movimentacao conjunta de materiais, controladas por uma célula centralizadora)

e manutencao preventiva.

Inddstria 4.0: O item antes chamado de “campos associados”, é agora retirado do
questionario se tornando os seus itens (dadas as devidas alteracbes), as
subdimensdes. Com isso as subdimensfes anteriores deixam de existir. As trés
dimensdes anteriores permanecem as mesmas e algumas subdimensdes sao
agrupadas para simplificar ainda mais o modelo. A nova organizacdo do

questionario € a seguinte:
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o Produtos e Servicos Inteligentes - A dimensdo de produtos e servigos
inteligentes mede se os produtos e/ou servigos das companhias possuem
funcionalidades inteligentes (como interacdo com o ambiente, possibilidade de
coleta e armazenamento de dados e realizar tarefas computacionais, por exemplo).
Nela esté inclusa a subdimenséo:

m Produtos e Servicos Inteligentes;

o Processos de Negdcio Inteligentes - E uma dimensio que avalia as operacdes
funcionais das empresas para qualificar seu nivel de maturidade em relagdo aos
principios e tecnologias que possibilitam a Industria 4.0. Suas subdimensfes sdo:

m Producdo, Logistica e Compras;

m P&D - Desenvolvimento de Produto;
m Servicos de Venda e Pos-venda;

m Tecnologias da Informacao;

m Financas Inteligentes.

o Estratégia e Organizacdo - Pode ser definida como uma "entrada™ para o
processo de transformacéo da Industria 4.0. O desenvolvimento de novos produtos
inteligentes, servicos baseados em dados e operacdes inteligentes dependem da
geracdo de modelos de negdcios adequados para a Industria 4.0 ou da
transformacéo dos atuais para tal, investimentos em tecnologias que possibilitem
a transicdo, além de colaboracdo com parceiros estratégicos. Tem como
subdimensoes:

m  Modelos de Negocio;
m Parcerias Estratégicas;
m Investimentos em Tecnologia;

m Estrutura Organizacional, Recursos Humanos e Lideranca.
O Quadro 2 apresenta, de forma resumida, a estrutura de subdivisfes dos grupos

de questdes utilizados no estudo, adaptados de Rodrigues (2016) e Akdil, Ustundag e
Cevikcan (2018).
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Quadro 2 — Estrutura de questfes do questionario

e Lideranga

Guestionarios Originais Modelo Adaptado
Dimensdes | Sub-dimensdes | Campos Associados | Questdes | Dimensdes Sub-dimensdes Questies
Lean Manufacturing Diados Gerais da Emaresa 21 - 05
- Lean Manufacturing
nfarmagoes Qi - 04 -
Caontextuais Just In Time 21 - Q28
Informagfes | LUtilizacdo da a5 Gestdo  da | Fymecedores Externos | 020 - Q38
Contextuais | capacidade Manufatura
Ermaut Chantas 232 - 044
. Enxuta
Fatores Cnticos de o8 - o2
Competitividade Jidoka Q45 - Q53
Just In Time Q14 - Q20 Indiastria 4.0
= =] s
E‘estafn da E;:f_f_dﬂﬁ Q30-Q45 | oines | Predutes e Servigas 21 - 04
\Vanufatura =l s teligents
Ercuta Inteligentes melgantas
Clientes Q46 - Q52
Producdo, Logistica e
Autonomagio Q53 - Q62 Compras o5 - 014
linleaiz ol P&D - Desenvalvimento 015 - 015
p de Produto e
E:_;ill';g: & Frodutos e Senvigos o1 -04 Processos
Inteligantes nisligenies de Megocio | Zarvicos de Venda e o7 -013
Inteligentes | Pds-vends o
Froducan, Logistica & 0F -4
Produgso e Compras === cnologias
Clpeml;;%-as £ Tecnologias da Q18 - 023
. - . nformagao
Inteligentzs FE&D - Desenvolimento | . QI ;
5= Produte Finangas Inteligentes 228 - 031
Servicos de Pos-venda | QF1- Q23 - -
Operagies de Estrategia & | Modelos de Megocio 232 - Q24
E::;:;':'E' de Mzrk=fing & Vendas Precificagio/Promogae | Q24 - 028 | Organizagdc - — p—
inentes arcenas Estrategicas 5 - Q38
Inteligantes Imeligentes Canaizs de Venda = 078 - 035 ? -
Distribuigao nvastimantos em Q27 - Q41
Recursos Humanos Q35 - QI8 Tecnologia
Clperagies de Tecnologias da Q30 - Q42 Estrutura Organizacional, | Q4Z - 043
Suports Informagso Recursos Humanos e
Lideranga
Finangas Inteligentes 43 - 04T .
Estrategia & Modelos de Negécio 248 - 052
Organizagio :
Parcerias Estrategicas 53 - 055
Inuestimentos em 55 - 50
Tecnologia
Estrutura Organizacionsl | Q80 - Q58

Fonte: Elaborado pelos autores. Adaptado de Rodrigues (2016) e Akdil, Ustundag e
Cevikcan (2018)

E possivel observar que foi realizada a jungdo das subdimensdes “Servigos de

Pds-venda” e “Vendas e Canais de Distribui¢do” em uma nova subdimensdo chamada

“Servicos de Venda e Pos-venda”, tendo em vista a afinidade dos temas.

A subdimensao “Recursos Humanos” foi atribuida a de “Estrutura Organizacional

e Lideranga”, pois para os autores faria mais sentido agrupar as questdes de recursos

22 Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas, Pirassununga, v. 11, n. 11, p. 9- 34, jun. 2022




Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

humanos como parte da estratégia da organizacdo e da sua estrutura. A jungdo das
subdimensoes passou a ser chamada de “Estrutura Organizacional, Recursos Humanos e
Lideranga”.

J4 a subdimensao “Precificagdo/Promog¢ao” foi removida, por ndo condizer com
0 cenario da maioria das inddstrias, com temas que tratavam de analytics para prever
comportamento de clientes e realizar ac6es personalizadas, algo que corresponde muito

mais a empresas que lidam diretamente com o consumidor final.

Modelo

O modelo inicialmente procura agrupar as empresas em clusters, sendo o critério
para tal, praticas similares em Lean Manufacturing e Inddstria 4.0. Para isso, as empresas
foram designadas aos clusters através de uma analise de agrupamento, onde cada uma
delas foi considerada como um objeto. Essa analise é exploratoria e fornece um método
empirico e objetivo para classificar e caracterizar os objetos em questéo.

Dentro disso se busca a maior similaridade possivel entre objetos, para que os que
estejam situados no mesmo cluster sejam os mais parecidos e em clusters opostos, 0s mais
diferentes. Para tal, as medidas de distancia encontradas entre cada um dos pares de
variaveis representam a similaridade (menores distancias significam mais similaridade e
vice-versa).

Depois de aplicados os questionarios, a divisdo das empresas em clusters ¢ feita
por meio da técnica de agrupamento ndo hierarquica. Rodrigues (2016) cita que a
justificativa de adocgéo desta técnica é que métodos ndo hierarquicos podem ser aplicados
a conjuntos de dados muito maiores do que em técnicas de agrupamentos hierarquicos
(JOHNSON; WICHERN, 2007). Técnicas de agrupamentos ndo hierarquicas sdo
projetadas para grupos de objetos em um conjunto de k clusters. O nimero de cluster (k),
pode ser especificado antecipadamente ou determinado como parte do processo de
constituicdo dos clusters (RODRIGUES, 2016).

Ap0és a distribuicdo das empresas em clusters, as mesmas sdo combinadas em
quatro quadrantes possiveis, definidos por duas dimensdes: praticas em inddstria 4.0 (eixo
vertical) e praticas em manufatura enxuta ou lean manufacturing (eixo horizontal). A

composicdo destes quadrantes € ilustrada na Figura 7.
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Figura 7 - Modelo: praticas de lean manufacturing e Industria 4.0
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2016)

No que tange ao eixo correspondente a Inddstria 4.0, as empresas que se
encontram classificadas no cluster B estdo avangadas na implantacdo de tecnologia e
automacao quando confrontadas com as empresas do cluster A. Para classificacdo das
empresas no cluster A ou B, das praticas em Industria 4.0, serdo utilizadas as variaveis
que compBem as sub-dimensdes do modelo adaptado: produtos e servigos inteligentes,
processos de negocios inteligentes, estratégia e organizacdo. Da mesma forma, para a
classificacdo das empresas em cluster A ou B, das préaticas em lean manufacturing, serdo
utilizadas as variaveis definidas nas sub-dimensdes clientes, fornecedores externos, just
in time e jidoka, da gestdo da manufatura enxuta (Quadro 2). As empresas que se
encontram no cluster B produzem menos desperdicios que as empresas do cluster A,
apresentando um estdgio mais avancado na implantacdo de praticas do lean

manufacturing em seus processos.

Metodologia

Os modelos de maturidade incluem dimensdes e niveis, de modo que cada
dimensdo representa capacidades especificas do dominio de interesse e 0s niveis sdo
rétulos ordinais que significam estagios de maturidade (SANTQOS, 2018). Foi realizada
entdo uma busca tanto na literatura abordada no referencial teérico, quanto em diversos
modelos ja bem aceitos na comunidade cientifica, para assim selecionar um modelo fiel

ao estado da arte aqui discorrido no que tange conhecimentos em Lean Manufacturing e
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Industria 4.0. Para a realizacdo deste trabalho, foram realizadas adaptacfes de dois
modelos pré-existentes, além de atentar ao levantamento realizado no estado da arte. Os
modelos e suas respectivas adaptacdes séo:

« Para um possivel levantamento de dados do Lean Manufacturing e para sugestdo
de tratamento dos dados de modo geral, 0 modelo de maturidade adotado é suportado em
tese intitulada “Proposta De Modelo Para Andlise da Competitividade em
Sustentabilidade Ambiental em Empresas do Segmento Automotivo” (RODRIGUES,
2016). A justificativa da escolha se deu principalmente pela disponibilidade de um
questionario ja validado sobre Lean Manufacturing, e pelo tratamento estatistico de dados
através do agrupamento das empresas em clusters.

 Para o estudo referente a industria 4.0, optou-se por utilizar o questionario
pertencente ao modelo “Maturity and Readiness Model for Industry 4.0 Strategy”
presente no livro Industry 4.0: Managing The Digital Transformation (AKDIL;
USTUNDAG; CEVIKCAN, 2018).

A Figura 8 sintetiza a aplicacdo das etapas da pesquisa, divididas em trés grupos.
O primeiro grupo trata da elaboracéo do tema e na formulacdo dos objetivos de pesquisa.
O grupo posterior consiste na definicdo e preparacdo das perguntas dos questionarios,
assim como na realizacdo dos testes de funcionamento a fim de identificar possiveis
falhas. O ultimo grupo engloba a apuracdo dos resultados obtidos com a aplicacdo do

modelo proposto e concluséo.

Contextualizagido e Desenvolvimento dos
formacdo do tema de mecanismos e métodos Passos para aplicacdo
pesquisa de coleta de dados
FORMULACAO DO CONSTRUCAO DO PR :;;‘AM; A(():(:MO
PROBLEMA QUESTIONARIO SOFTWARE R
pEFRacAO DO CRIACAD DO PASSD OBTENCAO DO
ORIETVO A PASSO PARA GRAFICO NO
ANALISE SOFTWARE R
DESENVOLVIMENTO AGRUPAMENTO
DO ESTADO DAS EMPRESAS
DA ARTE [CLUSTERS)
RESULTADOS

Figura 8 - Estrutura da pesquisa
Fonte: Os autores
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Simulacéo de aplicagéo do modelo

Para validar o modelo proposto o estudo faz uma simulacéo de aplicacéo, a partir
de uma amostra gerada randomicamente. As Figuras 9 e 10 mostram a base de dados
gerados aleatoriamente no Microsoft Excel. Utilizou-se as variaveis definidas no
questionario das dimens@es lean manufacturing e inddstria 4.0, dentro da escala Likert

estabelecida. A simulagédo gerou dados para uma amostra de 100 objetos.
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Figura 9 - Recorte da base de respostas aleatdrias para Lean Manufacturing. Simulacdo para
amostra n=100

Fonte: Elaborado pelos autores

"o

(3aj313}13

Figura 10 - Recorte da base de respostas hipotética para Industria 4.0. Simulacdo para
amostra n=100
Fonte: Elaborado pelos autores

Tendo os dados em mé&os e devidamente tratados, passa-se entdo a formacao dos
clusters utilizando o software de estatistica e analise de dados R.

Para a construcdo dos clusters que agrupam as industrias, € utilizado o pardmetro
k = 2 (determinado como parte do processo de constituicdo dos clusters). Os dados
aleatorios das variaveis, para cada objeto (empresa), coletados na simulacdo, alimentam
o software R, que agrupa os objetos dentro dos clusters definidos, determinando k = 2,
tanto para a dimensdo industria 4.0, quanto para a dimensdo lean manufacturing.
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A obtencdo dos agrupamentos em clusters é feita da seguinte forma:
e Instalacdo e chamada dos pacotes necessarios para a analise;
e Importacdo da base de dados (obtida da aplicagdo do questionario proposto);
e Utilizag&o do algoritmo K-means para cria¢do dos clusters, definindo k = 2;
e Obtencdo do gréafico de clusters de cada uma das dimensdes estudadas (industria

4.0 e lean manufacturing).

A l6gica de programacdo proposta para utilizacdo no software estatistico R é
apresentada na Figura 11. As Figuras 12 e 13 representam os resultados dos agrupamentos
dos objetos em clusters, para a industria 4.0 e o lean manufacturing, respectivamente. A
partir dos dados obtidos, é possivel gerar uma lista com a classificagdo de cada empresa
(objeto) no respectivo cluster, informacdo adicionada a base de dados do Excel
representada nas Figuras 9 e 10.

read_excel()

Figura 11- Programacéo utilizada no software R
Fonte: Os autores

27 Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas, Pirassununga, v. 11, n. 11, p. 9- 34, jun. 2022



Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

Cluster plot
3 -
2_
32
Sy 10 cluster
o ",,.'
= [#] 1
o™ (- [
£ q7. [4] 2
(@) lot'
- '..'.
2 g <
2 0 2
Dim1 (15.8%)
Figura 12 — Clusters obtidos para a Industria 4.0
Fonte: Obtido pelos autores através do software R
Cluster plot

cluster
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Figura 13 - Clusters obtidos para o Lean Manufacturing
Fonte: Obtido pelos autores através do software R
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Classificacdo e caracterizacao

A partir dai pode ser realizada a anélise exploratoria dos objetos que se encontram
em cada um dos clusters, alocando as varidveis em gréficos radares, que permitem a
andlise e classificacdo dos diferentes agrupamentos dos objetos, por meio de uma
apresentacdo de todas as dimensdes pertinentes a cada assunto em simultéaneo, o que
facilita a visualizacdo e, por consequéncia, analise e comparagdo dos dados.
Com os clusters formados, deve-se classificar da seguinte forma:
e Primeiro quadrante: cluster A - lean manufacturing e cluster A - inddstria 4.0;
e Segundo quadrante: cluster A - lean manufacturing e cluster B - industria 4.0;
e Terceiro quadrante: cluster B - lean manufacturing e cluster A - industria 4.0;

e Quarto quadrante: cluster B - lean manufacturing e cluster B - industria 4.0.

A Figura 14 apresenta a formacao dos quadrantes, de acordo com 0s agrupamentos

dos objetos nos clusters.
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Reducdo dos Desperdicios
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Figura 14 — Quadrantes em clusters A e B para praticas em indudstria 4.0 e lean
manfacturing
Fonte: Os autores

Na Figura 14 observa-se as porcentagens que correspondem a cada uma das
classificagdes dos niveis de implantacdo para a industria 4.0 e para o lean manufacturing.
A partir dos dados devidamente classificados e das respostas obtidas através dos

questionarios de perfil das empresas, é possivel levantar hipGteses e constatar

29 Perspectivas em Ciéncias Tecnologicas, Pirassununga, v. 11, n. 11, p. 9- 34, jun. 2022



Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

caracteristicas que relacionem a competitividade das empresas ao nivel de implantagédo
das duas préticas.

A partir da alocacgdo dos objetos (empresas) nos quadrantes faz-se a construcao de
gréaficos radares das variaveis para cada um dos quadrantes, como exemplificados nas
Figuras 15 e 16. Os graficos radares tém a finalidade de facilitar a anélise exploratéria
das praticas em tecnologias e automacao da industria 4.0 e reducdo de desperdicios em

praticas lean manufacturing, em cada quadrante.
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Figura 15 - Radar para as variaveis do lean manufacturing
Fonte: Os autores

Figura 16 - Radar para as variaveis da industria 4.0
Fonte: Os autores
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A partir dos dados devidamente classificados e das respostas obtidas através dos
questionérios de perfil das empresas, & possivel levantar hipdteses e constatar
caracteristicas que relacionem a competitividade das empresas ao nivel de implantagédo
das duas praticas.

A andlise exploratéria de cada quadrante ndo foi descrita neste artigo, devido ao
fato deste estudo ser uma simulagdo de um modelo proposto. A sugestdo de continuidade
deste trabalho é aplicar este modelo em segmentos industriais de diferentes portes ou de
um nicho especifico, ou ainda focar em regides ou empresas especificas, buscando maior

assertividade ou realizando comparagao entre elas.

Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi proposto um modelo de clusterizacéo que possibilita avaliar os
niveis de implantacdo de praticas em lean manufacturing e inddstria 4.0 nas empresas.
Para tal foi realizada uma simulacdo, apoiada em uma base aleatoria de dados, que
caracteriza uma amostra de 100 objetos (empresas). Contando com um modelo de
questionario para realizar a coleta dos dados frente as empresas onde se deseja investigar
0 nivel de adocdo de tecnologias da industria 4.0, assim como praticas em lean
manufacturing; com a programacdo no software estatistico R; com a clusterizacdo dos
objetos e a plotagem em graficos que permitem a analise dos dados.

Esta proposta de agrupamento das empresas e a caracterizagcdo das mesmas
permite a realizacdo de analises exploratorias com diversas possibilidades, tornando
viavel e relativamente simples o estudo dos mais diversos fatores que se possam julgar
como competitivos dentro das empresas. A simulacdo foi usada como validacdo do
modelo, permitindo que, a partir dos resultados, se fizesse uma avaliacdo analitica das

empresas em cada quadrante do modelo.
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