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RESUMO

Na era da Industria 4.0, o ambiente enfrentado pelas industrias encontra-se cada vez mais
competitivo, com isso, a melhoria dos processos fabris e 0 aumento da produtividade sédo
objetivos almejados pelas empresas, sejam elas, de pequeno, médio ou grande porte. Nesse
cenario de necessidade por melhorias, destaca-se a implementacdo dos sistemas supervisores
direcionados a Industria 4.0, os quais possibilitam a identificacdo de problemas em tempo real,
agilizando os processos corretivos e produtivos, além da diminui¢do do tempo de inoperéncia
no quadro de producéo, a reducgéo de custos e 0 aumento na qualidade final do produto. Na
literatura cientifica, apesar de serem identificadas pesquisas relacionadas a Industria 4.0 com a
implementacdo de sistemas supervisores, ndo se encontrou estudos direcionados a avaliar a
importancia das oportunidades e barreiras para a implementacdo do sistema supervisor em
empresas com foco na industria 4.0, denotando-se um gap de pesquisa. Diante disso, o objetivo
principal do trabalho, referiu-se a estudar a importancia dessas oportunidades e barreiras. Em
especifico, buscou-se avaliar em campo o grau de importancia das oportunidades e barreiras
identificadas na teoria. O método adotado foi a pesquisa de levantamento por amostragem
(sample survey), com a avaliacdo de 55 especialistas, mediante aplicacdo de um questionario
como instrumento de pesquisa. Os resultados foram validados por meio de analises estatisticas
ndo-paramétricas de Kruskal-Wallis e Holm-Sidak, os quais comprovaram que o conhecimento
do grau de importancia das oportunidades e barreiras permite identificar a relevancia das
mesmas na implementacdo dos sistemas supervisores com foco na Industria 4.0, obtendo-se,
assim, o ranqueamento dessas oportunidades e barreiras como resultado final do presente
estudo, contribuindo para o desenvolvimento da Gestdo da Tecnologia e Inovacdo em

Engenharia de Producdo.

Palavras-chave: Sistema Supervisor; Industria 4.0; Oportunidades; Barreiras; Produtividade;

Sistema Ciber-Fisico Big Data; Internet das Coisas.



ABSTRACT

In the Industry 4.0 era, the environment faced by industries is increasingly competitive, thus,
the improvement of manufacturing processes and increased productivity are objectives sought
by companies, whether they are small, medium or large. In this scenario of need for
improvements, the implementation of supervisory systems directed to Industry 4.0 stands out.
These systems allow the identification of problems in real time, speeding up the corrective and
productive processes, in addition to reducing downtime in the production board, reducing costs,
and increasing the final quality of the product. In the scientific literature, despite the
identification of research related to Industry 4.0 with the implementation of supervisory
systems, no studies were found directed to evaluate the importance of opportunities and barriers
for the implementation of the supervisory system in companies focused on Industry 4.0,
denoting a research gap. Therefore, the main objective of this study was to study the importance
of these opportunities and barriers. Specifically, we sought to evaluate in the field the degree of
importance of the opportunities and barriers identified in theory. The method adopted was a
sample survey, with the evaluation of 55 specialists, by applying a questionnaire as a research
instrument. The results were validated through non-parametric statistical analysis of Kruskal-
Wallis and Holm-Sidak, which proved that the knowledge of the degree of importance of the
opportunities and barriers allows the identification of their relevance in the implementation of
supervisory systems focused on Industry 4.0, thus obtaining the ranking of these opportunities
and barriers as the final result of this study, contributing to the development of Technology

Management and Innovation in Production Engineering.

Keywords: Supervisory System; Industry 4.0; Opportunities; Barriers; Productivity; Cyber-
Physical System; Big Data; Internet of Things.
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1. INTRODUGAO

Na era da quarta revolucdo industrial, as industrias enfrentam um ambiente competitivo
para 0 seu crescimento, precisando que haja melhoria dos processos fabris e 0 aumento da
produtividade, sejam elas de pequeno, médio ou grande porte, para se manterem competitivas
no mercado (MORGAN et al., 2021).

Ressalta-se que, trés revolucGes industriais precederam a atual quarta revolugédo
industrial, as quais denotaram importantes contribuices para a chegada da Inddstria 4.0,
criando-se beneficios para a economia mundial e a implementacdo de novas tecnologias
industriais. Nessas trés revolugdes anteriores, envolveram-se a introdugdo de processos
mecanicos nas atividades fabris (Industria 1.0), o uso da eletricidade e a criagdo de maquinas
elétricas (Industria 2.0), além do inicio da aplicacdo dos conceitos vinculados a informatica e
seus respectivos hardwares aplicados na induastria (Inddstria 3.0) (SCHWAB, 2016; KAM,;
RIMMER, 2022).

O paradigma da Industria 4.0, refere-se a um novo modelo de organizacao e controle de
todo o processo fabril para a agregacdo de valores, buscando-se satisfazer uma demanda de
produtividade e personalizacdo dos processos de producdo sob plataformas digitalizadas,
transformando as atividades fabris tradicionais em processos inteligentes e em tempo real
(ZHONG et al., 2017).

Os principais embasamentos da Industria 4.0 apontam que as empresas que interligam
sistemas e maquinas, em tempo real, devem manter a propriedade de autonomia para a
previsibilidade de falhas em seus processos, buscando corrigi-las, para fins de melhoria
continua da produtividade. A evolucdo e o aperfeicoamento dessa capacidade de autonomia de
predicdo eliminam barreiras tecnoldgicas e criam oportunidades que representam e configuram
a quarta revolucdo industrial (SCHWAB, 2016).

Nesse cenario de avancos dos processos fabris e crescimento de produtividade na era da
Industria 4.0, evidenciam-se 0s sistemas supervisores, 0s quais proporcionam a supervisao em
tempo real das maquinas no chao-de-fabrica, transformando as informacgdes em dados
gerenciaveis e maltiplos relatorios imediatos e simultaneos (JASKO et al., 2020).

Ha de se destacar, que os sistemas supervisores vinculados a quarta revolugéo industrial,
também permitem a deteccgéo de falhas nos processos fabris, diminuindo o tempo de inoperancia
das méaquinas no chdo-de-fabrica, além da mitigacdo de prejuizos financeiros com linhas de
producdes inoperantes, reduzindo barreiras e criando melhorias para a planta fabril e suas

respectivas atividades operacionais (MORGAN et al., 2021).
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Para a implementagdo da Indastria 4.0 com plataformas vinculadas a sistemas
supervisores de monitoramento em tempo real, h& a necessidade de estruturacdo de um modelo
de negocios, o qual necessita estar alinhado e conectado a sistemas tecnologicos,
compartilhando dados em tempo real, em toda a cadeia produtiva, criando-se a individualizagédo
de produtos e servicos, com énfase em uma cadeia de valor e a integragdo com pessoas, objetos
e sistemas diversificados (LANDHERR; SCHNEIDER; BAUERNHANSL, 2016).

Neste caso, empresas especializadas no desenvolvimento, implementacéo e venda dos
sistemas supervisores e seus respectivos equipamentos agregados, procuram desenvolver novos
padrbes tecnoldgicos de softwares e hardwares (pertencentes aos padrdes da Industria 4.0),
objetivando agregar valor a seus produtos, além de manterem-se competitivas no mercado
globalizado (BEREGI et al., 2021).

Dado que a Industria 4.0 se baseia em dados, em sua maioria advindos dos sistemas
supervisorios, conforme Santos et al. (2018) e Lugli et al. (2021), faz-se relevante a utilizacéo
de sistemas supervisores com o objetivo de direcionar a empresa rumo a industria 4.0. Todavia
a implementacdo de sistemas supervisores requer cuidado, sendo preciso identificar as
oportunidades e barreiras neste processo de implementacdo, de forma a maximizar as
oportunidades e minimizar as barreiras de forma a conduzir as empresas ao SUCeSSO nessa

implementacéo.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA
Nesta subsecdo, busca-se apresentar a formulacéo do problema de pesquisa.

1.1.1. Formulagéo do Problema

Com base nas publicacfes sobre a implementacdo de sistemas supervisores com foco
na Indastria 4.0, identificou-se na literatura cientifica diversos fatores relacionados a
oportunidades e barreiras.

Para as oportunidades, a literatura destaca alta flexibilidade dos processos fabris
(WANG et al.,, 2016), ganhos com a escalabilidade para atender as demandas da alta
produtividade (FERNANDEZ, et al., 2021), melhorias da confiabilidade da informacéo e
controle dos processos (LOBO, 2016), ganhos nos processos produtivos da planta fabril com o
acesso remoto e melhorias da qualidade final do produto (GARCIA et al., 2017), otimizago
no desempenho e modularidade dos processos fabris (GONZALEZ et al., 2018), aumento na
qualidade dos servigos e produtividade por meio da interoperabilidade e responsividade
tecnoldgica (MANTRAVADI et al., 2022; BEREGI et al., 2021), melhoria na eficacia global
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do equipamento — OEE e vantagens de competitividade por meio do uso das tecnologias
disruptivas (MANTRAVADI; MOLLER, 2019).

No que diz respeito as barreiras, destacam-se, elevados custos com investimentos em
tecnologias de hardwares e softwares (FERNANDEZ et al., 2021), escassez de sistemas
supervisores para a Industria 4.0, quando relacionados as estratégias vinculadas a Ecoeficiéncia
(ALARCON et al., 2021), barreiras vinculadas a ganhos econdmicos e produtividade as quais
sao dependentes dos processos de adaptagdes a “modularidade, automagao e customiza¢ao”
(EL ZANT et al., 2021; ARAMJA; KAMACH; ELMEZIANE, 2021), dificuldades com a
infraestrutura precéaria e equipamentos obsoletos, resultando em custos onerosos para a
implementacéo dos sistemas supervisores (MOUEF et al., 2018), riscos de ataques cibernéticos
e roubo de dados quando as tecnologias da Industria 4.0 ndo estdo integradas a sistemas de
ciberseguranca (TSUCHIYA, 2018; RANE; NARVEL, 2019).

No contexto geral da pesquisa sobre a Industria 4.0 e a implementacdo de sistemas
supervisores, apesar de se ter identificado na literatura cientifica estudos sobre oportunidades e
barreiras, ndo se encontrou pesquisa cientifica que desenvolvesse um estudo direcionado a
avaliar a importancia dessas oportunidades e barreiras, na implementacdo de sistemas
supervisores, denotando-se um gap de pesquisa.

Diante disso, torna-se relevante formular a seguinte questéo de pesquisa:

e Qual é a importancia das oportunidades e barreiras para a implementacdo de sistemas

supervisores em empresas com foco na industria 4.0?

1.2. OBJETIVOS
Os objetivos do presente trabalho estdo divididos em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.2.1. Objetivo Geral
Estudar a importancia das oportunidades e barreiras para a implementagdo de sistemas

supervisores em empresas com foco na industria 4.0

1.2.2. Objetivos Especificos
* Realizar a revisao bibliométrica e andlise de conteudo da literatura cientifica para
identificar o estado da arte sobre as oportunidades e barreiras na implementagédo de sistemas

supervisores em empresas com foco na Industria 4.0.
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+ Avaliar em campo o grau de importancia e classificagdo das oportunidades e barreiras
identificadas na teoria.

1.3. JUSTIFICATIVAS PARA ESTUDO DO TEMA

O presente estudo, inicialmente, € justificado pela relevancia e escassez de pesquisas
cientificas sobre a importancia das oportunidades e barreiras a niveis de prioridade para a
implementacédo do sistema supervisor em empresas com foco na inddstria 4.0.

Ademais, o preenchimento desse gap de pesquisa contribuira com a literatura cientifica,
além de contribuir também com a pratica organizacional, de modo que as empresas tenham um
melhor preparo em termos de efetividade na implementacéo do sistema supervisor.

E importante ressaltar que, para a implementagdo do sistema supervisor com foco na
Industria 4.0, as empresas ndo estao isentas dessas oportunidades e barreiras a serem analisadas,
e 0s niveis de prioridades das mesmas podem servir de guia para o éxito dessa implementacéo.

Buscando-se corroborar com a relevancia da implementacdo de sistemas supervisores
direcionados a Industria 4.0, cita-se o Férum Econdmico Mundial (2020), o qual preceitua que
a transformacédo digital voltada a quarta revolugédo industrial nas empresas € 0 primeiro passo
para as organizacdes se tornarem mais produtivas e competitivas. Nesse sentido, o
aprofundamento de estudos cientificos que venham beneficiar esse segmento de negdcio, torna-

se relevante.

1.4. DELIMITACAO DO TEMA

Esta pesquisa foi delimitada ao estudo da importancia das oportunidades e barreiras com
a implementacdo do sistema supervisor em empresas com foco na Industria 4.0, restringindo-
se a analises de opinides dos especialistas (diretamente relacionados a area de pesquisa de
sistemas supervisores com foco na quarta revolugdo industrial), localizados no territério

brasileiro.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO
A fim de apresentar a estrutura do presente trabalho cientifico, esta pesquisa cientifica,
encontra-se dividida em seis capitulos, conforme as descri¢es abaixo e a apresentacdo da

Figura 1.
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O primeiro capitulo € introdutdrio, onde séo apresentados e contextualizados 0s assuntos
pertencentes ao tema proposto, de modo a embasar 0s respectivos conceitos para a compreensao
do presente trabalho cientifico.

O segundo capitulo, refere-se a revisao bibliométrica e analise de contetdo da literatura,
apresentando os estudos cientificos sobre o tema na busca por gaps de pesquisa, além da
apresentacdo do modelo conceitual.

O terceiro capitulo, refere-se a metodologia do estudo cientifico, esclarecendo-se o
método utilizado, as estratégias de abordagem da pesquisa e todo o detalhamento metodolégico
estruturado.

O quarto capitulo apresenta os resultados, por meio das analises dos especialistas
relacionadas a pesquisa de levantamento por amostragem (sample survey), além de toda a
andlise estatistica.

O quinto capitulo apresenta as discussdes dos resultados.

O sexto capitulo, refere-se a conclusdo do estudo cientifico, com as respectivas

considerac0es finais e sugestdes para pesquisas futuras.

Figura 1: Estrutura do Trabalho

Titulo
Importancia das Oportunidades e Barreiras para a Implementagdo
de Sistemas Supervisores em Empresas com Foco na Industria 4.0

i

Capitulo 1
Introducao

Capitulo 2
Revisdo da Literatura

’ [ Capitulo 3
Metodologia

—
Capitulo 4
Resultados

‘ Capitulo 5

Discussoes

vt r vl ==
* Referéncias ( Capitulo 6
* Apéndice 1 Conclusdes

Fonte: Autora
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo apresenta-se a revisdo da literatura sobre Industria 4.0, sistemas
supervisores de coleta de dados, controladores logicos programaveis, implementacdo de
sistemas supervisores, além da revisdo bibliométrica e andlise de contetdo da literatura

cientifica e a apresentacdo da estrutura conceitual.

2.1. INDUSTRIA 4.0

Os fundamentos essenciais para a quarta revolucdo industrial indicam que as industrias
as quais conectam maquinas e sistemas devem possuir a capacidade de autonomia, a fim de
programar manutencdes, prever falhas em processos e atividades, além de se adaptarem a
mudangas em termos de previsibilidade em seus processos produtivos. Diante disso, com a
finalidade de se chegar ao status de uma industria inteligente, h4 a necessidade de investimentos
e adaptacOes, integrando recursos e inovacdes de processos com o intuito da criacdo de uma
cadeia de valor estratégica (SCHWAB, 2016).

Ha de se destacar, que a quarta revolucdo industrial foi antecedida por trés importantes
revolugdes industriais, as quais tiveram consideraveis impactos nos processos laborais, na
economia mundial e na implementacdo de tecnologias fabris para o desenvolvimento de novos
produtos e servicos (SCHWAB, 2016).

A primeira revolucdo industrial, iniciou-se a partir da metade do século 18, com a
introducdo de processos mecanicos nas atividades de producgdo, buscando substituir os
processos de manufaturas artesanais para produtos e servi¢os (KAM; RIMMER, 2022).

A partir do século 19, com o advento da eletricidade e a divisdo dos trabalhos nas
industrias, a segunda revolucao industrial foi iniciada, promovendo a fabricacdo de maquinas e
equipamentos dependentes do uso da energia elétrica, estimulando e impulsionando 0s
processos de manufaturas industriais (KAM; RIMMER, 2022).

A terceira revolucdo industrial, iniciada ap6s o fim da segunda guerra mundial,
destacou-se pelo desenvolvimento da tecnologia da informacdo (TI) aliada a eletronica e a
automacao dos processos fabris para a producao de bens e servigos (KAM; RIMMER, 2022).

Ainda nessa terceira revolucdo industrial, a partir de 1990, denota-se a difusdo e
integracdo dos processos mecanicos, eletroeletronicos e a aplicacdo da inteligéncia artificial,
precedendo e dando origem a era da Industria 4.0 (KAM; RIMMER, 2022).

A era da Industria 4.0, iniciada a partir de 2011 em Hannover na Alemanha, tem em sua

base tecnoldgica central, a combinacdo dos sistemas Ciber-Fisicos, Big Data e Internet das
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Coisas, combinando essas principais tecnologias disruptivas as etapas de producédo industrial,
tornando-as autonomas e eficientes. O aprimoramento dessas tecnologias basilares, aliado a
inovacOes da atualidade cria oportunidades e possibilidades inovadoras que caracterizam 0s
padrdes da Inddstria 4.0 (SCHWAB, 2016).

Os Cyber-Physical Systems (CPS), ou Sistemas Ciber-Fisicos, tém sua fundamentagdo
baseada na unido de plataformas de comunicagdo, computacdo avancada e controle da
informacdo, com isso, 0s sistemas de producéo inteligente em tempo real requerem aderéncia
constante dos dominios digitais e fisicos. Desta feita, os sistemas Ciber-Fisicos, 0s quais
também se encontram vinculados ao campo da manufatura, indicando, ndo apenas a
possibilidade de conectar sistemas fisicos, maquinas ou sensores ao dominio cibernético, mas
também sob a aplicacdo e implementacdo de servicos de softwares, a fim de prover
funcionalidades as fabricas e usuarios para a conexao com a quarta revolucdo industrial
(LANDHERR; SCHNEIDER; BAUERNHANSL, 2016; VERMA, 2022).

Em termos dos principais pilares da Industria 4.0, o CPS aliado ao Big Data e a Internet
das Coisas representa uma das principais tecnologias disruptivas da quarta revolucao industrial.
Essas tecnologias séo as responsaveis pelos processos mutaveis de producéo, alinhadas a largas
escalas. Com isso, o CPS tem a funcdo de integrar os dados de manufatura com dados
gerenciais, possibilitando que as tomadas de decisfes sejam autdnomas em uma escala reduzida
de tempo (VERMA, 2022).

Os conceitos de Big Data referem-se ao ramo da tecnologia da informacdo que
possibilita a otimizacdo e o desempenho de processos, da qualidade de produtos, além da
geracdo de dados direcionados ao gerenciamento dos sistemas, embasados em alta velocidade,
variedade, volume e seguranca. O Big Data tem o importante propoésito referente a maneira com
que os dados sdo processados, ou seja, independentemente da quantidade de dados existentes,
esses dados recebem um tratamento ideal, avancado e especifico ao processo produtivo aplicado
a cada empresa (CHEN; WANG, 2022).

A ‘Internet das Coisas’ ou ‘Internet of Things (IoT)’ diz respeito a integracao de objetos
fisicos e virtuais também nas redes interconectadas, permitindo que dispositivos possam
realizar coletas, trocas e armazenagens de dados que serdo processados e analisados, dentre
informagdes e servigos em larga escala. Além disso, refere-se a uma extensdo da internet atual,
emergindo de varios avangos relacionados a tecnologias de sistemas embarcados,
proporcionando aos objetos convencionais e do dia-a-dia se conectarem as diversas redes de
comunicacdo (KUMAR; RANI; AWADH, 2022).
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Na Industria 4.0, os sistemas de producdo inteligente podem ser correlacionados a cinco
atribuiges: (1) Capacidade de Operacdo em Tempo Real, onde os dados séo tratados de forma
instantanea, o que possibilita tomadas de decisdes em tempo real; (2) Virtualizacéo, referindo-
se a simulacdes e sistemas de supervisdo, gerando-se condi¢des virtuais do chdo-de-fabrica; (3)
Descentralizacdo, de modo que as tomadas de decisdes podem ser realizadas por sistemas
Ciber-Fisicos em tempo real, obtendo-se informacdes de ciclos de trabalhos das maquinas
industriais; (4) Orientacdo a Servicos, que se refere a utilizacdo de arquiteturas baseadas ao
conceito da Internet das Coisas; (5) Modularidade, baseada na demanda, além do acoplamento
e desacoplamento de modulos na linha de producéo, obtendo-se flexibilidade na alteracéo de
tarefas previstas para as maquinas industriais (SILVEIRA; LOPES, 2017; SILVA et al., 2022).

Nos sistemas de producéo inteligente para a Industria 4.0, destaca-se também o conceito
de Escalabilidade, o qual se refere a capacidade de uma empresa aumentar a sua demanda sem
diminuir a qualidade de seus produtos fabricados, mantendo os valores de mercado sem um
aumento radical de seus respectivos pregos finais. Com isso, as implementacdes de sistemas
com os recursos tecnoldgicos vinculados a Industria 4.0 devem ser consideradas como fatores
impulsionadores para alcancar a Escalabilidade, promovendo as empresas, a otimizacao de seus
processos, 0 aumento da capacidade fabril e a qualidade final do produto (ACCORSI, et al.,
2020).

Vinculada aos sistemas de producdo inteligente, a Modularidade na Industria 4.0, refere-
se a capacidade da empresa ter uma producdo focada na personalizacdo dos processos, de
acordo com a demanda. Nesse sentido, a Modularidade possibilitara que, ao invés da producéo
em série, ela se torne uma producdo baseada em maodulos, com distribuicdes personalizadas,
capazes de permitir o acoplamento e desacoplamento de recursos. Sendo assim, na planta fabril,
0s modulos de producdo sdo acoplados ou desacoplados, a fim de suprirem as suas respectivas
demandas, gerando flexibilidade para modificar as tarefas e / ou atividades fabris e melhor
atender as necessidades da indUstria (GUPTA, 2019).

Outro conceito relacionado a Inddstria 4.0 e sistemas de produgdo inteligente, diz
respeito a Interoperabilidade, referindo-se a capacidade dos sistemas se conectarem com outros
sistemas. Quanto maior for o nimero de sistemas conectados entre si, mais dados serdo
coletados, com isso, em tempo real, mais decisdes poderao ser tomadas. Essas coletas de dados
por meio de interconexdes podem ser realizadas entre sistemas de diferentes setores, fazendo
com que as tomadas de decisGes possam acontecer de forma rapida, objetiva e integrada entre
todas as areas da industria (BURNS; COSGROVE; DOYLE, 2019).
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Nesses avancos de sistemas de producdo inteligente para a Inddstria 4.0, ha de se
destacar a Responsividade Tecnolodgica, a qual se baseia na habilidade de responder as
demandas de uma cadeia produtiva, com extrema rapidez e flexibilidade, sem alteracdes nos
niveis de qualidade dos processos para a fabricacao de produtos, atendendo prontamente a todas
as solicitagfes com eficiéncia e agilidade. Diante disso, para se tornarem mais responsivas, as
empresas direcionadas a Industria 4.0 devem exigir mais velocidade e flexibilidade de seus
sistemas, a fim de favorecer os processos fabris, por meio dos avangos tecnolégicos (LASI et
al., 2014; HENDRICKX, 2022).

Na Industria 4.0, quando relacionada aos sistemas tecnoldgicos computacionais, deve-
se levar em consideracdo a Ciberseguranca, a qual tem como propo6sito a protecéo de todos 0s
dados dos sistemas integrados, informacdes de usuarios e dados de maquinas. Essa tecnologia
de seguranca permite que a cadeia de dados digitais se torne incorruptivel, promovendo
transagdes, processamentos e compartilhamentos de dados e informacdes, totalmente de uma
maneira segura e transparente (SCHNIEDERJANS; CURADO; KHALAJHEDAYATI, 2020).

Vinculado a Industria 4.0 e sistemas de producdo, também se evidencia a importancia
do indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness), que tem como objetivo avaliar a Eficacia
Global do Equipamento, correlacionando-o aos subindicadores de Disponibilidade,
Performance e Qualidade. Consequentemente, o percentual de OEE trata da multiplicacdo
desses trés subindicadores, de modo que o subindicador “Disponibilidade” se refere ao
percentual que determina o quanto o equipamento esta disponivel para producdo, considerando
a relacdo de tempo em que a maquina estava processando a producédo sobre o tempo em que
estava programada para a operagéo. O subindicador “Performance”, refere-se ao percentual que
determina a eficiéncia do tempo em que a maquina estava programada para a producdo em
fungdo da quantidade total produzida. O subindicador “Qualidade” trata-se do percentual que
avalia o quanto os produtos produzidos sdo bons ou ruins, referindo-se a relacdo entre o total
de pecas boas produzidas sobre o total de pegas produzidas com defeitos (YAZDI; AZIZI,
HASHEMIPOUR, 2018).

Diante do exposto, a Industria 4.0 representa um novo modelo de organizacéo e controle
de todo o sistema para a agregacéo de valores, buscando-se satisfazer uma demanda produtiva
e personalizada para os processos de producdo em massa sob plataformas digitalizadas e
inteligentes. Com isso, os sistemas tradicionais séo transformados em sistemas inteligentes e
em tempo real, por meio de novos modelos vinculados as tecnologias da Industria 4.0 (ZHONG
etal., 2017; ACCORSI, et al., 2020).
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Conforme ilustrado na Figura 2, para a implementacéo da Inddstria 4.0, h& a necessidade
da estruturacdo de um modelo de negdcios, o qual necessita estar alinhado e conectado a
sistemas Ciber-Fisicos, compartilhando dados em tempo real em toda a cadeia produtiva,
criando-se a individualizacdo de produtos e servigos, com énfase a uma nova organizacdo da
cadeia de valor e a interacdo com pessoas, objetos e sistemas diversificados (LANDHERR,;
SCHNEIDER; BAUERNHANSL, 2016).

Figura 2: Conceitos da Industria 4.0 e Suas Respectivas Caracteristicas

[ Conceitos da Industria 4.0 e suas respectivas caracteristicas ]

(& INFORMAGOES E DADOS EM TEMPO REAL . a®

Nova Organizagao da Cadeia de Valor ’ ’ Individualizacdo de Produtos e Servicos

’ Novos Modelos de Negdcios H

O CONECGAO COM PESSOAS, OBJETOS E SISTEMAS: q

Fonte: Adaptado de Landherr, Schneider e Bauernhansl (2016)

2.2. SISTEMAS SUPERVISORES DE COLETA DE DADOS

Os sistemas supervisores sdo aplicagdes desenvolvidas por meio de softwares para o
monitoramento dos processos produtivos, utilizados para o chdo-de-fabrica nas industrias dos
mais diversificados segmentos. Esses sistemas de supervisdo sdo responsaveis por monitorar as
informagdes instantaneas das maquinas da linha de producdo como quantidades de pecas
produzidas, vazdo, pressao, temperatura, volume, tempo de parada de maquina, dentre outras
variaveis. As informacdes monitoradas por meio dos sistemas supervisores sdo dependentes do

Controlador Légico Programavel (CLP), o qual tem a funcéo de coletar os dados das maquinas
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da linha de producdo, criando-se um elo com o sistema de supervisdo, 0 que possibilita o
controle, planejamento e a gestdo da producdo, gerando melhorias para as operacdes fabris
(JASKO et al., 2020).

No que se refere aos cenarios sobre os sistemas supervisores de chédo-de-fabrica,
destaca-se 0 Manufacturing Execution Systems (MES) ou Sistema de Execucdo da Manufatura,
que além das etapas de supervisdo em tempo real dos processos produtivos fabris, também pode
promover o inter-relacionamento entre sistemas como: Enterprise Resource Planning (ERP) ou
Planejamento de Recursos da Empresa e 0 Manufacturing Resource Planning (MRP 1) ou
Planejamento de Recursos de Produ¢do (MANTRAVADI; MOLLER, 2019).

Majeed e Rupasinghe (2017) se referem ao sistema ERP como uma ferramenta da
Tecnologia da Informacdo (TI) com o objetivo de integrar os processos industriais das
empresas, realizando a centralizacdo de todas as informacdes, além de prover e facilitar todo o
planejamento e o processo industrial.

Para Bereji et al. (2021), o atendimento das diversas areas de uma inddstria com
caracteristicas distintas torna o ERP menos eficaz quando utilizado de forma isolada,
principalmente quando aplicado em plantas de manufatura industrial, nesse sentido, 0 MES
integrado ao ERP torna o processo fabril mais abrangente e eficaz.

O sistema MES refere-se a um conjunto agregado de fun¢des direcionadas as atividades
de producdo fabril vinculadas as centrais de operagdes de manufatura, transformando-as e
controlando-as de um modo digital e virtual, promovendo a otimizacdo e o controle da
producdo, com respostas rapidas a tomada de decisdo, o que resulta na eficiéncia das operagdes
e processos da planta industrial (MANTRAVADI, et al., 2022).

De acordo com Morgan et al. (2021), 0 MES tem como principio acumular informagdes
de chdo-de-fabrica, realimentando-as para os sistemas de planejamentos, a fim de controlar a
producdo levando-se em consideracdo o que foi efetivamente produzido e como foi produzido,
possibilitando-se a realizacdo de comparagdes com o que foi planejado, além do acionamento
de acdes corretivas.

Em uma escala, abaixo do sistema MES, o Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA) refere-se a um conjunto de softwares fixado acima da camada do hardware CLP para
a execucdo e o controle das atividades da planta fabril de manufatura, concentrando-se ao
SCADA as atividades de niveis de supervisao, funcdes de controle de acesso, interface homem-
maquina, alarmes, andlise de tendéncias, relatorios e automacdes de tarefas (MORGAN et al.,
2021).
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Conforme Morgan et al. (2021), os sistemas baseados na arquitetura Supervisory
Control And Data Acquisition (SCADA) coletam dados de monitoramento, bem como
analogicos e digitais, permitindo o controle, a criacdo de relatorios, graficos de tendéncias de
varidveis, aléem da otimizacdo de processos, 0 que possibilita operacdes controladas por
algoritmos em termos de sistemas de supervisdo em tempo real.

Os sistemas supervisores de chdo-de-fabrica oferecem trés funcbes basicas, tanto
aplicados ao MES quanto nas arquiteturas (SCADA). A primeira funcdo responsavel pela
supervisdo, que compreende 0 monitoramento de processos como sindpticos animados, graficos
de tendéncias variaveis e a criagdo de multiplos relatérios. A segunda funcdo esta relacionada
a operacdo, substituindo as fungdes de mesa de controle e atividades pertinentes a acionamentos
e o desligamento de equipamentos. A terceira e Ultima, refere-se as funcdes avancadas de
controle, possuindo uma linguagem que permite definir diretamente as acdes de controle e
operacOes de entradas e saidas, aplicadas e executadas por processos tecnoldgicos remotos
(MORGAN et al., 2021).

2.3. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Os CLPs surgiram na década de 1960 com o propdsito de automatizar e tornar flexiveis
as plantas das linhas de producdes em série, principalmente para o segmento automobilistico.
Trata-se de dispositivos que eram programados mediante a linguagem de programacéo Ladder
(especifica para automacdo), ndo padronizada. Devido aos problemas causados por falta de
padronizacdo, além do advento de avangos tecnoldgicos de hardwares e softwares, passou-se a
publicar normas para as novas linguagens de programacao e estruturas de software, surgindo
novas versbes de CLPs que permitiam implementar funcdes matematicas complexas e
avancados algoritmos de controle (JASKO et al., 2020).

Nas etapas avangadas de controle e execucao de processos de um sistema de supervisao,
destaca-se a utilizacdo do CLP. Trata-se de um equipamento que, aliado a sensores e
dispositivos eletronicos e digitais, permite a captura de dados das maquinas industriais, além
da possibilidade do controle das mesmas. O CLP ¢ o principal responsavel pela interatividade
entre o sistema supervisor e a maquina de producéo industrial (JASKO et al., 2020).

Nos sistemas de automacao industrial, ha a possibilidade da interligacéo e conex&o de
diversos CLPs com a funcdo de estabelecer o acesso do sistema de supervisao e controle junto

as maquinas envolvidas nos processos industriais. Muitos destes equipamentos CLPs utilizam
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linguagens e sistemas padronizados, dentre outros com padronizagbes em arquitetura
proprietaria (JASKO et al., 2020).

Na Figura 3, apresenta-se a piramide de automacdo, especificando os niveis de inter-
relacdo dos sistemas, os quais demonstram a hierarquia dos mesmos, iniciando-se no nivel (5)
gerenciamento ERP, seguido dos niveis: (4) Gerenciamento MES; (3) SCADA; (2) Controle, o
qual trata da relagdo com o controlador numérico computacional CNC, CLP e controles
roboticos; (1) Dispositivo de Campo, referindo-se aos equipamentos e/ou maquinas de
processos industrias das plantas fabris.

Conforme Moraes e Castrucci (2017), o sistema ERP € o nivel mais ao nivel mais alto,
seguido das interconexdes do “sistema MES, SCADA, Controle e Dispositivos de Campo”
representam o elo mais préximo de um conjunto de sistemas de manufatura para o

gerenciamento de uma planta fabril.

Figura 3: Piramide (ERP — MES — SCADA — Controle — Dispositivos de Campo)

[ Pirdmide ( ERP - MES — SCADA — Controle — Dispositivo de Campo ]
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Fonte: Adaptado de Moraes e Castrucci (2017)

2.4. ANALIS~E BIBLIOMETRICA EM TERMOS DE EVOLUCAO DO NUMERO DE
PUBLICACOES CIENTIFICAS POR ANO
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Frente ao numero de publicacdes cientificas identificadas como relevantes ao tema
proposto, na Figura 4, percebe-se entre os anos de 2016 a 2019 uma oscilagédo na quantidade de
artigos cientificos publicados, os quais, especificamente, nos anos 2016, 2017, 2018 e 2019
foram publicados, respectivamente, 2, 1, 3 e 2 artigos. Por outro lado, no ano de 2021, nota-se
um crescimento linear das publicagfes, atingindo-se uma quantidade de 6 publicacOes
pertinentes ao tema de estudo da presente pesquisa.

Figura 4 — Gréfico de evolucéo das publicagdes ao longo dos anos
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2.5. ANALISE BIBLIOMETRICA EM TERMOS DO NUMERO DE PUBLICACOES
CIENTIFICAS POR PERIODICOS

O grafico da Figura 4 apresenta o nimero de publica¢es cientificas para os periddicos
(Computer Networks; Journal of Innovation Management; International Journal of Production
Research; IEEE Transactions on Industrial Informatics; Journal of Industrial Engineering and
Management; IFAC-Papers OnLine; Benchmarking; Procedia Manufacturing; International
Journal Of Electrical Power And Energy Systems; Robotics And Computer Integrated
Manufacturing; Renewable And Sustainable Energy Reviews; CIRP Journal of Manufacturing

Science and Technology; International Journal of Electrical and Computer Engineering;
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Applied Sciences Switzerland), referindo-se a distribuicdo dos quatorze artigos cientificos
validados e avaliados, integralmente, por meio da analise de contetdo.

Conforme a representacdo da Figura 4, para cada periddico, obteve-se apenas uma
publicacdo, o que denota um segmento de pesquisa cientifica pouco pesquisado, quando
relacionado as atividades de implementacdo de sistemas supervisores para a Industria 4.0 com

foco em oportunidades, barreiras e/ ou suas respectivas cognatas.

Figura 5 — Gréafico do numero de publicagdes cientificas por periddicos
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2.6. ANALISE BIBLIOMETRICA EM TERMOS DE METODOS DE PESQUISA DAS
PUBLICACOES CIENTIFICAS

Conforme apresentado na Figura 6, pode-se verificar que os métodos de pesquisa
encontrados nas publicacgdes cientificas, referem-se ao Estudo de Caso; Revisdo da Literatura;
Estudo de Caso e Simulacdo; Revisdo da Literatura e Estudo de Caso; Survey, os quais
representam 6, 3, 3, 1 e 1 artigos de periddicos.
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Figura 6 — Grafico dos métodos de pesquisa das publicagGes cientificas
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2.7. ANALISE BIBLIOMETRICA EM TERMOS DO NUMERO DE PUBLICACOES
CIENTIFICAS POR PAISES

No que se refere a anélise da internacionalidade das publicacGes existentes sobre o tema,
o grafico da Figura 7 indica a predominancia dos artigos cientificos direcionados a Espanha,
Dinamarca e Brasil, 0s quais apresentam respectivamente 3, 2 e 2 publicagdes. Para os demais
paises, Franca, Japdo, Algéria, Hungria, india e a combinago de Bélgica e Marrocos, obtiveram

apenas uma publicacdo cientifica cada um.

Figura 7 — Grafico do numero de publicages cientificas por paises
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2.8. ANALISE DE CONTEUDO DA LITERATURA SOBRE IMPLEMENTACOES DE
SISTEMAS SUPERVISORES — OPORTUNIDADES E BARREIRAS

As pesquisas cientificas apresentadas a seguir, referem-se ao resultado da Reviséo da
Literatura, as quais tratam da andlise de contetdo do portfélio de artigos cientificos que retratam
0s sistemas supervisores com foco na Inddstria 4.0 em termos de oportunidades, barreiras e
suas respectivas cognatas, conforme metodologia da se¢éo 3.1.1.

Wang et al. (2016) propdem um modelo estrutural de fabrica inteligente e controle de
supervisdo em tempo real com recursos de Industria 4.0. O modelo retrata as vantagens por
meio da integracdo de tecnologias, as quais, aliadas a supervisao do chao-de-fabrica, promovem
oportunidades de cooperacgdes distribuidas entre todos os setores da empresa, além de alta
flexibilidade entre os processos fabris e seus respectivos agentes industriais. Por outro lado,
para fins de efetividade, os resultados incidem na necessidade de aplicacdo e integracdo de
diferentes tecnologias, tais como Cloud Computing; Cyber-Physical Systems; Internet of
Things; Digital Manufacturing; Big Data e Systems Integration. Com base no exposto, obtém-
se melhoria na qualidade de produtos e processos, além da otimizacdo do desempenho de todo
0 sistema industrial.

Utilizando-se uma estrutura conceitual de revisdo da literatura sobre Industria 4.0 e
Futuro de Sistemas de Supervisdo, Lobo (2016) avalia na literatura cientifica a transitoriedade
dos sistemas supervisores tradicionais para sistemas direcionados as fabricas inteligentes. Os
resultados indicam que a digitalizacdo, a virtualizagédo e a integracdo de plataformas devem
convergir com a aplicacdo e uso das tecnologias Big Data; Cloud Computing; Advanced
Robotics; Additive Manufacturing; Cyber-Physical Systems; Internet of Things e Systems
Integration. Diante das novas oportunidades, as seguintes vantagens sdo esperadas:
“Transparéncia e seguranca da informacao”; “Melhoria de visibilidade por meio de potentes
sistemas supervisores com foco em ferramentas da Industria 4.0”; Sistemas supervisores
altamente desenvolvidos, facilitando a gestdo de dados para a tomada de decisdes rapidas.

Por meio da revisao da literatura sobre sistemas de supervisao para pequenas e médias
empresas em projetos de industria 4.0, Mouef et al. (2018) buscaram avaliar quais sdo as
principais barreiras que impactam na implementagéo, planejamento e gestdo da produgéo no
setor 4.0. Os principais resultados remetem ao fato de que as pequenas e médias empresas se
encontram mal equipadas (infraestrutura precéria e equipamentos obsoletos) para enfrentar
novas possibilidades em relacdo a implantacdes de sistemas supervisores direcionados as

tecnologias da Industria 4.0, refletindo-se no aumento de custos. Por conseguinte, as
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exploracdes mais abrangentes sobre a integracdo das tecnologias da Industria 4.0 junto aos
sistemas supervisores, consequentemente, ficam limitadas a adocdo das tecnologias Cloud
Computing e Internet of Things, promovendo-se apenas 0 monitoramento dos processos fabris.

Em um modelo denominado projeto de navegacdo e supervisdo modular de robds
maoveis autbnomos em ambientes de Industria 4.0, Gonzalez et al. (2018) desenvolveram uma
arquitetura modular que propde abordagens controladas por sistema de superviséo e navegagao
inteligente em ambientes industriais. O sistema supervisor garante a correta navegacdo dos
robds na presenca de obstaculos imprevisiveis, com prevencao de colisGes e gerenciamento de
tarefas. Dentre os resultados, destacam-se as seguintes oportunidades de melhoria: otimizagéo
e desempenho de processos; supervisdo dos robds em tempo real; mobilidade, destreza e
capacidade de interagir com 0 meio ambiente; capacidade de personalizacdo, adaptabilidade a
modularidade e supervisdo reconfiguravel. As tecnologias utilizadas foram: Systems
Integrations; Advanced Robotics, Internet of Things; Cyber-Physical Systems; Big Data;
Digital Manufacturing.

Tsuchiya et al. (2018), utilizando um modelo de arquitetura de rede para sistemas de
supervisdo e manufatura por meio de filtragem temporal de ciberseguranca, buscaram avaliar
0S potenciais riscos presentes na implementacao de sistemas supervisores industriais de chéo-
de-fabrica. Os resultados indicam que, para aproveitar todos os dados de controle, os sistemas
de supervisdo direcionados a Industria 4.0 exigem a integracao das tecnologias Cyber-Physical
Systems; Internet of Things; Cloud Computing, além da necessidade de que os dispositivos
industriais sejam conectados a diversas redes computacionais. Potencialmente, isso pode
aumentar o risco de ataques cibernéticos, roubo de dados e o comprometimento das atividades
e processos de producéo. Para tanto, a defesa em profundidade através de modulos de filtragem
temporal € uma contramedida eficaz para a prevenc¢édo de ataques cibernéticos.

Garcia et al., (2017), por intermédio do desenvolvimento de um modelo de arquitetura
aberta de automacao flexivel de petréleo e gas IEC-61499 e a aplicacdo das tecnologias Big
Data; Cyber-Physical Systems e Systems Integration, buscaram a automatizacao e a supervisao
virtualizada de tarefas de alto custo, procurando-se aumentar a flexibilidade dos processos, a
otimizacdo e a reducdo de custos as industrias de gas e petroleo. Os resultados relatados pelos
utilizadores do sistema supervisor indicam as seguintes vantagens e oportunidades de melhoria:
tempo reduzido de fabricacdo e otimizagdo de processos; manutencgdo preditiva e melhoria na
qualidade final do produto; automacéo otimizada e o inter-relacionamento entre setores por
meio da virtualizagdo dos processos; reducgéo de custos nas atividades e processos das plantas

industriais; acesso remoto em tempo real as atividades e processos industriais.



31

Rane e Narvel (2019), por meio de um projeto de sistemas e arquitetura de tecnologias
disruptivas integradas ao Blockchain-1oT para Industria 4.0, utilizando-se Cloud Computing;
Internet of Things; Cyber-Physical Systems e Systems Integration, buscaram supervisionar em
tempo real, os riscos entre as operacdes industriais do segmento de petroleo, gas, construcéo,
engenharia e manufatura. Diante dos resultados, potenciais riscos foram evidenciados:
Quantidades enormes de dados processados sem a intervencdo humana, com informagdes
criticas para a seguranca e privacidade, os quais sao alvos atraentes para invasores cibernéticos;
Rastreabilidade de atividades e processos industriais, sem a devida protecdo, tornando-os
vulneraveis. Para tanto, a integracdo Blockchain com as tecnologias disruptivas pode fornecer
significativas protegdes aos setores que mais necessitam de protecéo e privacidade de dados.

Mediante revisdo da literatura sobre sistemas MES e sua importancia para setores
direcionados a Industria 4.0, Mantravadi e Moller (2019) buscaram avaliar as oportunidades
oferecidas por meio da evolucdo dos Sistemas de Execucdo de Manufatura — MES na era da
transformacéo digital. Os seguintes resultados foram encontrados e evidenciados: Melhoria de
competitividade por intermédio do uso das tecnologias disruptivas inteligentes, facilitando a
tomada de decisdo em tempo real; Integracdo de sistemas e a receptividade matua facilita a
rapida tomada de decisdo para os processos produtivos; Tempo reduzido na fabricacdo e
melhoria na qualidade do produto; Melhoria na Eficacia Global de Equipamento — OEE. As
tecnologias envolvidas nos estudos, referem-se a Digital Manufacturing; Internet of Things;
Cyber-Physical Systems e Big Data.

Fernandez et al. (2021), por meio de um estudo de caso propuseram a implementacéao
de um sistema de supervisdo direcionado a Industria 4.0, baseado em uma solucgdo loT para o
monitoramento de usinas fotovoltaicas, inteiramente fundamentada em uma arquitetura de
software Open Source Scada. Com essa implementacdo em uma planta real, evidenciaram-se
vantagens vinculadas a escalabilidade, por meio da centralizacdo de dados e agregacédo de novos
dispositivos, contribuindo com o monitoramento em tempo real. No que diz respeito as
desvantagens, identificaram-se desafios vinculados a altos custos com investimentos em
tecnologias de hardware e software, fator relevante para a decisdo da implementacéo do sistema
e sua respectiva ampliacdo para as demais areas. As tecnologias habilitadoras vinculadas ao
estudo, trataram-se de Digital Manufacturing; Internet of Things; Cyber-Physical Systems e
Big Data.

Mantravadi et al. (2022), por meio de uma revisdo da literatura e estudo de caso,
analisaram os desafios de um projeto de arquitetura de sistema de supervisdo MES, com base

nas tecnologias Internet of Things; Cyber-Physical Systems e Big Data. No projeto,
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implementou-se uma plataforma de codigo aberto, vinculando-a ao ERP e MES nos padrdes da
Industria 4.0, a fim de padronizar e monitorar em tempo real os recursos disponiveis
(equipamentos e materiais produzidos) em uma arquitetura de software e hardware baseada na
implementacdo e integracdo de dispositivos para a funcdo da qualidade QFD. Os resultados
encontrados em termos de beneficios indicam que a interoperabilidade € a caracteristica mais
importante ao projetar uma fabrica inteligente responsiva, com a maior importancia para trazer
retornos financeiros e tecnoldgicos ligados a Industria 4.0 e sistemas supervisores.

Alarcon et al. (2021), avaliando a implementacdo de estruturas organizacionais da
Industria 4.0 e sistemas supervisores para melhorar a eficiéncia energética, por meio de um
estudo de caso, identificaram que os principais desafios referem-se a necessidade urgente de
reduzir os consumos de energia, &gua e matéria-prima, a fim de garantir o funcionamento seguro
e confidvel da planta fabril, por meio do monitoramento em tempo real. Para esse fim, a
integracdo e uso das tecnologias habilitadoras Systems Integration; Ciber-Physical Systems e
Internet of Things, além da arquitetura de software para sistemas de gestdo de manutencéo,
MES e a arquitetura de hardware para Plataformas de Energia e Consumo de Agua MMS foram
necessarias para validacdo dessa estrutura organizacional relacionada a Industria 4.0 e a
implementacdo do sistema de superviséo.

El Zant et al. (2021), por meio de um estudo de caso, vinculando-o a implementag&o do
sistema de supervisao e a Industria 4.0, identificaram que o principal desafio nesse contexto,
refere-se a busca pela alta flexibilidade dos processos de producdo a um nivel de
personalizacdo, automacdo e modularidade. Com isso, a empresa pode obter beneficios
estratégicos em termos de redugdes de custos e ganhos econémicos, adaptando-se rapidamente
as demandas. Para esse fim, foram necesséarios o uso das tecnologias habilitadoras Systems
Integration; Ciber-Physical Systems e Internet of Things, além das arquiteturas de hardware e
software IHM e 0 MES para flexibilidade de processos de producéo.

Aramja, Kamach e Elmeziane (2021), em um estudo através do método survey,
direcionado a implementacdo de sistemas supervisores com foco na Industria 4.0, identificaram
gue no setor manufatureiro, € importante a busca do alto nivel de exceléncia operacional para
melhorar a competitividade das empresas. Para esse fim, deve-se aplicar as tecnologias
habilitadoras Systems Integration; Ciber-Physical Systems; Internet of Things aliada as
arquiteturas de software, para modelagem de equacfes estruturais de minimos quadrados
parciais, e as arquiteturas de hardware para controladores ldgicos programaveis e o Scada,

destacaram-se com resultados positivos para a obtengdo de beneficios vinculados a exceléncia



33

de modularizacdo dos processos, reducdes de custos, ganhos econdémicos e a integracdo de
solugdes na planta fabril.

Beregi et al. (2021), por meio de um estudo de caso e simulacdo, estudaram a
transformacéo digital e a inteligéncia artificial, no que diz respeito a implementacao do sistema
de supervisdo direcionado a Industria 4.0. Os resultados indicaram que a Industria 4.0 e 0s
sistemas supervisores se aproximam da geracdo de desenvolvimentos de fabricas inteligentes,
exigindo a interoperabilidade e responsividade, além da padronizacdo e aplicacdo das
tecnologias habilitadoras Systems Integration; Ciber-Physical Systems e Internet of Things,
junto as arquiteturas de hardware e software baseadas na Plataforma de Comunicacao
Unificada (OPC UA). Diante disso, os seguintes beneficios foram enfatizados: aumento de
competitividade, reducBes de custos, ganhos econdmicos, padroniza¢do dos processos fabris,
alto grau de flexibilidade, adaptabilidade, interoperabilidade, autonomia de processos e rapida
tomada de decis&o.

Nos Quadros (la e 1b) apresenta-se uma sintese das argumentacdes assertivas,
embasadas no portfélio da literatura cientifica, o qual trata de oportunidades e barreiras com

foco na implementacao de sistemas supervisores para a Industria 4.0.
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Quadro 1a — Sistemas Supervisores para Indistria 4.0 com base em oportunidades

Constructo

Oportunidades

Varidvel

Fatores de Impacto (+)

Embasamento
(Teodrico)

Referéncias
(Autoria)

FLEXIBILIDADE

PRODUGAO

GANHOS ECONOMICOS

PRODUTIVIDADE

QUALIDADE

COMPETITIVIDADE

QUALIDADE E PRODUTIVIDADE

Integragdo de Tecnologias da Industria 4.0
gera alta flexibilidade nos processos fabris.

Melhorias em termos de escalabilidade
para o atendimento de demandas e
produtividade.

Melhorias da confiabilidade da informacéo
e alta visibilidade dos controles nos
processos fabris.

Melhorias com a otimizagdo no
desempenho das atividades industriais e a
rapida capacidade para a modularidade dos
processos fabris.

Oportunidades de melhorias por meio do
acesso remoto em tempo real aos processos
produtivos da planta industrial.

Melhoria na Eficacia Global do
Equipamento — OEE.

Oportunidases de melhorias com
expectativas de ganhos econémicos e
reducdes de custos para a industria.

Oportunidades de melhorias com o
aumento da produtividade industrial.

Oportunidades de melhorias para a
qualidade final do produto.

Melhoria de competitividade devido ao uso
das tecnologias disruptivas da Industria 4.0
com o sistema supervisor, facilitando a
tomada de decisdo.

Melhorias em termos de
“interoperabilidade e responsividade
tecnologica” refletem positivamente na
qualidade dos servigos e na produtividade
fabril.

A integracdo de tecnologias da IndUstria 4.0, quando
aliadas a sistemas de supervisédo de chao-de fabrica
promove melhorias em termos de alta flexibilidade nos
processos, gerando resultados efetivos em toda as
atividades fabris da cadeia industrial.

A implementagao do sistema de supervisdo baseado na
Indstria 4.0 evidencia como resultado positivo,
melhorias de escalabilidade para o atendimento de
aumentos de demandas e o aumento efetivo na
produtividade.

No contexto da Industria 4.0, a transitoriedade de
sistemas supervisores tradicionais para sistemas
supervisores de fabricas inteligentes gera vantagens por
meio da digitalizagéo, virtualizagao e a integragdo de
tecnologias disruptivas, as quais promovem oportunidades
de melhorias em termos de confiabilidade da informagao
e alta visibilidade dos controles dos processos fabris.

O sistema de superviséo direcionado a Industria 4.0 com
suas respectivas tecnologias disruptivas promove
oportunidades em termos de melhorias de otimizagdo no
desempenho das atividades industriais em tempo real,
além da rapida capacidade de adaptabilidade a
modularidade dos processos fabris.

A empresa, ao implementar o sistema de superviséo
industrial direcionado & Industria 4.0, para virtualizagéo e
a automatizacéo dos processos fabris, promove
oportunidades de melhorias por meio do acesso remoto
lem tempo real aos processos produtivos da planta
industrial.

A implementac&o do Sistema de Supervisdo com foco na
Industria 4.0, permite que a empresa atinja melhorias na
sua “Eficacia Global do Equipamento — OEE”.

O investimento na implementacéo do sistema de
supervisdo industrial direcionado a IndUstria 4.0 para
virtualizagdo e a automatizagéo dos processos fabris,
promove oportunidades de melhorias com expectativas de
reducdes de custos de produgéo para a industria.

Aplicacdes de investimentos financeiros em sistemas de
superviséo industrial direcionado a IndUstria 4.0 para
virtualizagdo e a automatizagéo dos processos fabris,
promove oportunidades de melhorias com o aumento da
produtividade industrial.

A empresa ao investir na implementacéo do sistema de
superviséo industrial direcionado & Industria 4.0 para
virtualizagdo e a automatizagdo dos processos fabris,
promove oportunidades de melhorias para a qualidade
final do produto.

Com a implementacéo do Sistema de Supervisdo com
foco na IndUstria 4.0, a oportunidade de melhoria para a
empresa é 0 aumento da competitividade por intermédio
do uso das tecnologias disruptivas, facilitando a tomada
de decisdo em tempo real.

A importancia do sistema de superviséo baseado nas
tecnologias da IndUstria 4.0 tem como caracteristica
principal o aumento da qualidade dos servigos e o
aumento de produtividade fabril, os quais s&o
influenciados diretamente pelos fatores tecnolégicos de
interoperabilidade e responsividade.

Wang et al. (2016)

Fernandez et al. (2021)

Lobo (2016)

Gonzalez et al. (2018)

Garcia et al. (2017)

Mantravadi e Moller (2019)

Garcia et al. (2017)

Garcia et al. (2017)

Garcia et al. (2017)

Mantravadi e Moller (2019)

Mantravadi et al. (2021);
Beregi et al. (2021)




35

Quadro 1b — Sistemas Supervisores para Industria 4.0 com base em barreiras

ECOEFICIENCIA

As tecnologias da Industria 4.0, sem a
aplicagdo de “Sistemas de Cyber
Seguranga” potencializa os riscos de
ataques cibernéticos e roubo de dados.

Escassez de sistemas supervisores para
a Industria 4.0, quando relacionados a
Ecoeficiéncia, a fim de mitigar o
consumo de energia, agua e matéria-
prima.

A implementagao dos sistemas supervisores sob o
uso das tecnologias da Industria 4.0 oferece riscos
de ataques cibernéticos e roubos de dados, caso
essas tecnologias disruptivas ndo sejam integradas ao
“sistema de seguranca Blockchain”, que tem como
objetivo proteger toda a rede de dados da planta
fabril.

Os sistemas supervisorios em tempo real para a
Industria 4.0, encontram-se carentes em termos de
funcionalidades aplicadas a Ecoeficiéncia, no que se
refere a redugBes de consumo de energia, agua e
matéria-prima.

Constructo Embasamento Referéncias
Barreiras (Tebrico) (Autoria)
Variavel Fatores de Impacto (-)
Entre os critérios para a instalagéo de sistemas
- . supervisores com foco na Industria 4.0, uma das
Infraestrutura precéria e equipamentos | . . . o -
. principais barreiras € a infraestrutura precéria e
obsoletos impactam com elevados A .
. x - equipamentos obsoletos, o qual ocasionam o
custos na implementac&o de sistemas -
] L aumento de custos e necessidade de altos
supervisores para a Industria 4.0. . . S Mouef et al. (2018)
investimentos para as industrias, para a sua
renovagao.
CUSTOS ¢
Ao implementar o sistema supervisorio baseado na .
Desvantagem em termos de altos s . . Ferndndez et al. (2021)
. . IndUstria 4.0, evidencia-se como desvantagem os
custos com investimentos em - - ;
; altos custos com investimentos em tecnologias de
tecnologias de hardware e software. -
hardware e software, fator relevante para a deciséo
da implementagéo do sistema e/ou sua respectiva
ampliacéo para as demais areas.
Diante da avaliagéo das barreiras presentes na
implementac&o de sistemas supervisores de chao-de-
A Integragdo de Tecnologias da fabrica, a integracéo das tecnologias da Industria
Industria 4.0, sem a aplicacéo de 4.0, sem a aplicagéo de "Sistemas de Protegdo e
Sistemas de Seguranga aumenta 0s Filtragens de Cyber Seguranca" pode comprometer a| Tsuchiya et al. (2018)
riscos de cyber ataques e o sequestro  |seguranca, além de potencializar riscos de ataques
de dados das empresas. cibernéticos.
SEGURANCA

Rane e Narvel (2019)

Alarcon et al. (2021)

GANHOS
ECONOMICOS E
PRODUTIVIDADE

Ha necessecidade de adaptacoes a
modularidade, automag&o e
customizacéo para melhorias que
gerem produtividade e gannhos
econdmicos.

A empresa ao implementar o sistema de supervisdo
para a IndUstria 4.0, com o objetivo estratégico de
melhorias de ganhos econdémicos e aumento de
produtividade, necessita de adaptagdes e/ ou
criagdes de processos vinculados a “modularidade,
automagdo e customizagao personalizada”.

El Zant et al. (2021);
Aramja, Kamach e
Elmeziane (2021)

2.9. DEFINICAO DO MODELO CONCEITUAL COM BASE NA REVISAO DA
LITERATURA CIENTIFICA

Conforme a anélise de conteudo da literatura, no portfdlio das publicacdes relacionadas
a sistemas supervisores para a Industria 4.0, procurou-se identificar as oportunidades e
barreiras, as quais influenciam na implementacdo desses sistemas supervisores no segmento

industrial.
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Referente a oportunidades, destacaram-se fatores de impacto positivos, relacionados a
alta flexibilidade dos processos fabris (WANG et al., 2016), melhorias em termos de
escalabilidade para o atendimento de demandas para produtividade (FERNANDEZ, et al.,
2021), melhorias da confiabilidade da informacéo e controle dos processos (LOBO, 2016),
otimizacdo no desempenho e modularidade dos processos fabris (GONZALEZ et al., 2018),
aperfeicoamento nos processos produtivos da planta fabril com o acesso remoto em tempo real
para ganhos econémicos e reduc@es de custos nas atividades fabris e melhoria da qualidade
final do produto (GARCIA et al., 2017), melhoria na eficacia global do equipamento — OEE e
vantagens de competitividade por meio do uso das tecnologias disruptivas (MANTRAVADI;
MOLLER, 2019), aumento na qualidade dos servicos e produtividade por meio da
interoperabilidade e responsividade tecnoldgica (MANTRAVADI et al., 2022; BEREGI et al.,
2021).

No que se refere a barreiras, destacaram-se fatores de impactos negativos, relacionados
a dificuldades com a infraestrutura precéria e equipamentos obsoletos resultando em custos
elevados para a implementacdo dos sistemas supervisores (MOUEF et al., 2018), altos custos
com investimentos em tecnologias de hardwares e softwares (FERNANDEZ et al., 2021),
riscos de ataques cibernéticos e roubo de dados, quando as tecnologias da Industria 4.0 ndo séo
integradas a sistemas de ciberseguranca (TSUCHIYA, 2018; RANE; NARVEL, 2019),
escassez de sistemas supervisores para a Industria 4.0 quando relacionados as estratégias
vinculadas & Ecoeficiéncia (ALARCON et al., 2021), barreiras vinculadas a “ganhos
econdmicos e produtividade” as quais sdo dependentes dos processos de adaptagdes a
“modularidade, automagdo e customizac¢dao” (EL ZANT et al., 2021; ARAMJA; KAMACH,;
ELMEZIANE, 2021).

Assim, apesar das publicacdes cientificas apresentarem 0s impactos positivos e
negativos em termos de oportunidades e barreiras, nenhum trabalho procurou realizar a
“avaliacdo do grau de importancia das oportunidades e barreiras para a implementacdo dos
sistemas supervisores com foco na Industria 4.0”. Com isso, a seguinte hipétese é apresentada:
(H1) - O conhecimento do grau de importancia das oportunidades e barreiras permite identificar
a relevancia das mesmas na implementagdo dos sistemas supervisores com foco na Industria
4.0. Conforme contextualizado na presente subsecéo, a Figura 8 apresenta a estrutura conceitual

do trabalho cientifico.
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Estrutura Conceitual

Figura 8
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesta secdo, apresenta-se a metodologia do presente estudo cientifico, com o proposito
de permitir uma descricao clara e objetiva de todas as etapas que foram dadas a pesquisa, bem

como a maneira, as quais foram conduzidas.

3.1. METODOLOGIA UTILIZADA

De acordo com Nakano e Freury (1997), caracteriza-se Metodologia de Pesquisa como
0 conjunto de conceitos para a construgcdo de um estudo cientifico, o qual possibilita a selecdo
de dados, tipos de procedimentos, tomada de decisdes e aplicaces de pontos de vista.

Para Prodanov e Freitas (2013), a Metodologia de Pesquisa tem como propdsito gerar
conhecimentos dirigidos as solugdes de problemas, por meio do uso de métodos e técnicas, que
possibilitam suas respectivas soluces.

A Figura 9 apresenta os tipos de pesquisas, em termos de metodologias e seus
respectivos encadeamentos, 0s quais sdo comumente utilizados em estudos cientificos. Nesta

figura, destaca-se a metodologia utilizada no presente estudo.

Figura 9: Tipos de Pesquisas Cientificas em Termos de Metodologias
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Fonte: Adaptado de Prodanov e Freitas, 2008 e Nascimento, 2022



39

Em termos de classificacdo da metodologia quanto a natureza, a Pesquisa Aplicada visa
gerar conhecimentos para solug¢fes de problemas especificos e contemporéneos, envolvendo
interesses locais ou globalizados. Ademais, a Pesquisa Aplicada tem como foco a aquisicdo de
novos conhecimentos para uma determinada area, a fim de contribuir com a ciéncia e seus
estudos (PRODANOQV; FREITAS, 2013).

Quanto a classificacdo da metodologia relacionada aos objetivos, a Pesquisa
Exploratoria busca demonstrar uma ampla visdo sobre um determinado tema, destacando
assuntos pouco explorados na literatura cientifica, aperfeicoando-os, além de acrescentar novos
conhecimentos, fator relevante no que se refere a criacdo de valor ao tema (GIL, 2008).

No contexto da Pesquisa Bibliogréafica, a mesma se relaciona a analise de informagdes
sobre determinado tema, com base na literatura cientifica publicada, por meio da analise de
varios trabalhos de autores e/ ou pesquisadores. Esse tipo de pesquisa leva em consideragdo o
levantamento da bibliografia j& veiculada, em forma de publicacGes cientificas, como: livros,
revistas, congressos, dentre outros (MARKONI; LAKATOS, 2010).

Para a Pesquisa Survey, aplica-se a interrogacdo direta dos participantes que buscamos
saber as opinides, fazendo-se uso de algum tipo de questionario. Nessa estratégia de pesquisa,
procura-se recolher as informag6es de um ndmero relevante de individuos, e em seguida, por
meio de analises quantitativas, apura-se as respectivas conclusdes através de avaliacdes
estatisticas (PRODANOV; FREITAS, 2013).

3.1.1. Revisdo Bibliométrica e Andlise de Conteudo da Literatura Cientifica

Conforme apresentado na etapa introdutdria do presente estudo, além da pesquisa
bibliogréafica tradicional, este trabalho também foi conduzido por meio de uma revisdo
bibliométrica e a analise de contetdo da literatura sobre sistemas supervisores com foco na
Industria 4.0, buscando-se identificar as oportunidades e as barreiras, as quais impactam na
implementacdo desses sistemas supervisores nas industrias. Por conseguinte, definiu-se o
portfélio final de publicacdes cientificas, de modo que as mesmas foram utilizadas para a
fundamentacéo tedrica do presente estudo.

A revisdo bibliométrica contribui com a identificacdo do nimero de publicagdes de
determinado tema, apresentando dados quantitativos e elaboracgdes de graficos (PRITCHARD,
1969), enquanto a andlise de contetdo contribui com a avaliacdo de contetdo a niveis
qualitativos (BARDIN, 1986).

O protocolo adotado para a realizacdo da revisao bibliométrica e analise de contetdo,

consistiu do método PRISMA, desenvolvido por meio de um diagrama de fluxo e uma
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sequéncia de passos entre as fases de “identificagdo, triagem, elegibilidade, incluséo, exclusao
e justificativas” para a avaliagdo dos estudos cientificos pertinentes ao tema proposto (MOHER
et al., 2009).

De acordo com as recomendac0es relacionadas ao método PRISMA, na Figura 10,
apresenta-se o fluxograma contendo a sequéncia das fases de identificacdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo, além da apresentacdo das bases de dados utilizadas no presente estudo.

Figura 10: Fluxograma de Pesquisa do Método PRISMA

Diagrama de Fluxo com Base no Método PRISMA
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Fonte: Adaptado de Moher et al. (2009)

Na fase de identificacdo das publicacbes cientificas do PRISMA, cinquenta e sete
artigos de periédicos foram encontrados, levando-se em consideracdo as buscas nas bases de
dados Scopus, Web of Science, Science Direct, Emerald, Proquest, Scielo, Ebsco, Wiley, sem a
limitacdo de periodos especificos.

Na fase de triagem do PRISMA, dezessete artigos cientificos foram excluidos, devido a
algumas publicacdes se encontrarem duplicadas nas bases de dados que foram pesquisadas.

Na fase de elegibilidade do PRISMA, quarenta artigos cientificos foram considerados,

a principio elegiveis, os quais foram lidos por completo. Entretanto, vinte e seis artigos
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cientificos, ndo faziam referéncia exclusiva as atividades de implementacdo de sistemas
supervisores para a Industria 4.0, com foco em oportunidades, barreiras e/ ou suas respectivas
cognatas.

Para a fase final do PRISMA, a qual se refere a incluséo, quatorze artigos cientificos
foram validados, levando-se em consideracdo as seguintes questdes de pesquisa: (i) Quais as
oportunidades, vantagens, beneficios ao relacionar o projeto de implementacdo do sistema
supervisor com foco na Industria 4.0? (ii) Quais as barreiras, riscos, desafios ao relacionar o
projeto de implementacdo do sistema supervisor com foco na Industria 4.0?

Diante do exposto, a fim de validar os artigos cientificos para a analise de contetdo,
considerou-se as publicagdes que retrataram as atividades de implementagdo de sistemas
supervisorios para a Industria 4.0 com foco em oportunidades, barreiras e/ ou suas respectivas
cognatas.

O Quadro 2 apresenta os conjuntos de palavras-chave e suas cognatas, as quais foram
aplicadas nas bases de dados para as buscas das publicacGes cientificas relacionadas ao presente

estudo.



Quadro 2 — Relacéo do conjunto de palavras-chave
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Conjuntos Combinagdes das Palavras-Chave
1 "industry 4.0""supervisory system""opportunities"
2 "industry 4.0""supervisory control""opportunities"
3 "industry 4.0""manufacturing execution systems""opportunities"
4 "industry 4.0""mes""opportunities"
5 "industry 4.0""supervisory control and data acquisition""opportunities"
6 "industry 4.0""scada""opportunities"
7 "industry 4.0""supervisory system""advantages"
8 "industry 4.0""supervisory control""advantages"
9 "industry 4.0""manufacturing execution systems'""advantages"
10 "industry 4.0""mes""advantages"
11 "industry 4.0""supervisory control and data acquisition""advantages"
12 "industry 4.0""scada""advantages"
13 "industry 4.0""supervisory system""benefits"
14 "industry 4.0""supervisory control""benefits"
15 "industry 4.0""manufacturing execution systems""benefits"
16 "industry 4.0""mes""benefits"
17 "industry 4.0""supervisory control and data acquisition""benefits"
18 "industry 4.0""scada""benefits"
19 "industry 4.0""supervisory system""barriers"
20 "industry 4.0""supervisory control""barriers"
21 "industry 4.0""manufacturing execution systems""barriers"
22 "industry 4.0""mes""barriers"
23 "industry 4.0""supervisory control and data acquisition""barriers"
24 "industry 4.0""scada""barriers"
25 "industry 4.0""supervisory system""risks"
26 "industry 4.0""supervisory control""risks"
27 "industry 4.0""manufacturing execution systems""risks"
28 "industry 4.0""mes""risks"
29 "industry 4.0""supervisory control and data acquisition""risks"
30 "industry 4.0""scada""risks"
31 "industry 4.0""supervisory system""challenges"
32 "industry 4.0""supervisory control""challenges"
33 "industry 4.0""manufacturing execution systems""challenges"
34 "industry 4.0""mes""challenges"
35 "industry 4.0""supervisory control and data acquisition""challenges"
36 "industry 4.0""scada""challenges"

3.1.2. Definicdo do Método de Pesquisa e Procedimento de Coleta dos Dados

Fonte: Autora

O método aplicado no presente estudo, trata-se de levantamento por amostragem

(sample survey). Segundo Pinsonneaut e Kramer (1993), o survey é relacionado a obtencédo de

dados e informacdes de determinados grupos representantes de um publico alvo, com o objetivo

de criar descricbes quantitativas de uma determinada populacdo, mediante a utilizacdo de

instrumentos pré-definidos.
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De acordo com Bryman (1989), o método de pesquisa Survey auxilia e favorece o
conhecimento de determinada area de interesse, mediante coletas de dados sobre diversificados
ambientes e grupos de pessoas, com a aplicacdo de instrumentos pré-definidos, questionarios e
entrevistas, de tal forma que os pesquisadores ndo interfiram nos respectivos resultados.

Forza (2002), salienta que o Survey traz contribuicdes para diversificadas areas de
interesse, as quais envolvem informacgdes e coletdneas de dados através de questionarios,
estruturados ou semiestruturados, sobre os mais variados campos de pesquisas.

Ha de se destacar que, com o passo preliminar para a utilizacdo do método Survey,
necessita-se da aplicacdo de testes pilotos (pré-testes), normalmente aplicados a especialistas
da area de interesse. Esses pré-testes correspondem a aplicacdo do instrumento de pesquisa
(questionario) em um grupo menor de individuos que faz parte da amostra em estudo. Nesse
primeiro estagio, sugere-se que o pesquisador faca 0 acompanhamento direto dos respondentes,
procurando esclarecer possiveis duvidas, a fim do retorno de informagGes e dados com a maior
precisdo possivel. No segundo estagio do método Survey, o questionario é enviado ao grupo
maior de especialistas respondentes, levando em consideracdo que o instrumento de pesquisa
(questionario) ja se encontra validado, reduzindo a possibilidade de eventuais inconsisténcias
entre as respectivas respostas dos especialistas (FORZA, 2002).

Diante do explanado, nesse estagio preliminar do Survey, foi aplicado um teste piloto
com trés especialistas, diretamente relacionados a area de pesquisa de sistemas supervisores
com foco na Industria 4.0, e por conseguinte, enviados para 0s especialistas respondentes da

amostra final, completando-se o quadro populacional elencado a pesquisa Survey.

3.1.3. Definicéo dos Testes Estatisticos e Procedimento de Anélise de Dados

No que se refere ao teste estatistico, aplicado no presente estudo, avaliacdo do grau de
importancia das oportunidades e barreiras como relevancia para a implementacao dos sistemas
supervisores com foco na Inddstria 4.0, foi adotado o “Teste Nao-Paramétrico de Kruskal-
Wallis”, seguido do “Teste de Comparagdes Multiplas de Holm-Sidak”.

Conforme os autores Levin e Rubin (2004), o “Teste Ndo-Paramétrico de Kruskal-
Wallis” é utilizado quando h& a exigéncia de realizar comparacfes entre trés ou mais grupos
independentes com variaveis de denominacdes ordinais, procurando-se avaliar a existéncia de
diferengas significativas entre esses grupos, além de apresenta-los sob niveis de ranqueamento
em termos de grau de importancia.

Campbell e Skilling (1985) destacam que o “Teste Nao-Paramétrico de Kruskal-Wallis”

é classificado como um dos mais importantes testes nao-paramétricos para a analise de
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diferencgas entre as médias de grupos independentes, inteiramente casualizados e aplicados a
niveis de ranking. Por conseguinte, os autores evidenciam a necessidade complementar da
aplicagdo do “Teste de Comparagdes Multiplas de Holm-Sidak”, visto que o mesmo localiza
quais grupos deverdo apresentar as medias significativamente diferentes através de
comparagBes maltiplas.

H& de se destacar também que o “Teste Nao-Paramétrico de Kruskal-Wallis” tem como
propdsito principal a analise da hipdtese interna (hipotese nula), que compreende analisar se
existem igualdades estatisticas entre as médias dos grupos testados. Assim, se a “hipotese nula”
for rejeitada, os grupos possuem diferengas estatisticas significativas. No decorrer da anélise e
validagdo da “hipétese nula rejeitada”, na sequéncia realiza-se a andlise de comparacdes
multiplas através do “Teste de Holm-Sidak™, o qual é responsavel por identificar quais sdo 0s
grupos que tém as médias estatisticas significativamente diferentes. Além disso, tratando-se de
um teste ndo-paramétrico, também denominado como um teste sem distribuicdo, ndo se
pressupde que os dados apresentem uma distribuigdo normal (LEVIN; RUBIN, 2004).

Para uma interpretacao clara e objetiva dos principais parametros relacionados aos testes
estatisticos ndo-paramétricos, destacam-se as definicbes de Demsar (2006), conforme

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros e Defini¢Ges Aplicaveis aos Testes Estatisticos Ndo-Paramétricos

Parametros e Definigdes Aplicaveis aos Testes Estatitsicos Nao-Paramétricos

o A (hipdtese nula) na “estatistica ndo-paramétrica” estabelece que as médias de todos os grupos comparados sdo
estatisticamente iguais.

* Arejeicdo dessa (hipdtese nula) indica que existem diferengas estatisticamente significativas entre as médias
dos grupos testados.

* O (P-valor) na “estatistica ndo-paramétrica”, também chamado de “probabilidade de significancia”, é
responsavel por rejeitar ou aceitar a “hipdtese nula”.

e Seo (P-valor) for inferior a 0,05 (5%) a “hipdtese nula” é rejeitada, concluindo-se com 95% de confianga que
existem diferengas estatisticamente significativas entre as médias dos grupos testados.

e Seo (P-valor) for superior a 0,05 (5%) a “hipdtese nula” é aceita, indicando a inexisténcia de diferengas

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

estatisticamente significativas entre as médias dos grupos testados.

* Ao estabelecer a analise das médias de todos os grupos comparados, os niveis de ranqueamento obtidos por
(vi) uma classificagdo ordenada de agrupamento remetem aos resultados do grau de importancia de cada elemento
avaliado.

Fonte: Adaptado de Demsar (2006)

Para a aplicacdo do programa de analise estatistica, utilizado no presente estudo,
destaca-se o0 software “Action Stat 3.7”, desenvolvido sob a plataforma R, tratando-se de uma
linguagem de programacao estatistica de uso Global.

O “Action Stat 3.7”, refere-se a um sistema computacional que permite a integragéo

com o Microsoft Excel, potencializando uma gama de ferramentas para aplicacdes de anélises



45

estatisticas paramétricas, ndo-paramétricas, analise de compara¢Ges multiplas, modelos de
regressdo e andlises graficas avancadas (ACTION, 2021).

Em relacdo ao software estatistico para a avaliacdo do tamanho da amostra, utilizou-se
o programa “G*Power 3.1.9.7”, referindo-se a uma aplicacdo computacional que permite
avaliar a relacdo entre a variacdo das médias da amostra e a variacao interna das amostras. Com
iSs0, para os testes ndo-parametricos, considera-se os valores de “effect size dz” dentre os
parametros nos valores (0.2; 0.5; 0.8), representando respectivamente os tamanhos do efeito
“pequeno; médio; grande” (COHEN, 1988).

No presente estudo, adotou-se o tamanho do efeito de nivel médio, o qual equivale ao
parametro (0.5) em relacdo ao campo “effect size dz” para aplicacGes de testes ndo-paramétrico

Em testes estatisticos ndo-paramétricos, para a denominacéo do poder do teste (1 — B),
considera-se mais critico cometer um erro do tipo (1) do que um erro do tipo (I1). O erro de tipo
(1) decorre da rejeicéo da hipotese nula verdadeira, e o erro de tipo (1) decorre da hipdtese nula
falsa. Sendo assim, a probabilidade de ocorrer um erro do tipo (1) € caracterizada como alpha
(o), referindo-se ao nivel de significancia dos testes de hipdteses. Levando-se em consideracao
o alpha (o), igual a 0,05, com o poder do teste (1 — ), igual a 0,95, o erro de tipo (Il) é mais
provavel acontecer, do que um erro de tipo (I) (COHEN, 1988).

Ao considerar os parametros apresentados, realizou-se os calculos no programa
G*Power, identificando-se um tamanho amostral minimo, equivalente a 47 respondentes para
o Survey, conforme indicado na Figura 11, no entanto, para a amostra final coletada,
considerou-se a obtengdo de um nimero de repostas de 55 especialistas.



Figura 11: Teste do Tamanho Minimo da Amostra no G*Power
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Fonte: Autora
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No estagio relacionado a Survey, os especialistas da area (Diretores, Gerentes,

Supervisores), 0s quais representam as empresas que utilizam os sistemas supervisores com

foco na Industria 4.0, responderam ao questionario, utilizando o formulario “Google Forms”,

sendo 0 mesmo enviado por e-mail, conforme apresentado no “Apéndice 1”.

Ap0s o retorno dos questionarios respondidos, os dados foram tabulados, reorganizados

e formatados, a fim de aplica-los no programa “Action Stat 3.7” para a realizagdo das analises

estatisticas (Testes Ndo-Paramétricos).

No Quadro 4, sdo apresentados os modelos de andalises estatisticas (testes nao-

paramétricos) que foram utilizados no presente estudo, aléem de suas respectivas avaliagfes e

questdes vinculadas as mesmas.
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Quadro 4 — Testes Nao-Paramétricos, Tipo de Avaliacdo, Questdes Vinculadas

Questoes
Tipo de Avaliagao Vinculadas aos
Testes Estatisticos

Testes Estatisticos

(Nao-Paramétricos)

Q1

Q2

(Teste de Kruskal-Wallis) Q3
Avaliagdo do Grau de Importancia das Oportunidades a4

A s = . 5
& como relevancia para a Implementagao dos Sistemas 36

Supervisores com Foco na Industria 4.0 a7

(Holm-Sidak) Q8
Q9

Q10

Oportunidades

(Teste de Kruskal-Wallis) Qi1
Avaliacdo do Grau de Importancia das Barreiras como Q12

& relevancia para a Implementagao dos Sistemas giz
Supervisores com Foco na Industria 4.0 Qis

(Holm-Sidak) Q16
Q17

(T @212U3dy) - OpedIIUN OlIBUOIISAND

Barreiras

Fonte: Autora
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA E A ESTATISTICA NAO-PARAMETRICA
Diante dos resultados relacionados ao instrumento de pesquisa (Questionario
Semiestruturado) apresentado no Apéndice 1, procurou-se avaliar o grau de importancia das
oportunidades e barreiras para a implementagdo de sistemas supervisores em empresas com
foco na Industria 4.0, destacando-se para 0 constructo “Oportunidades” as questoes de (1 a 10),

e para o Constructo “Barreiras” as questdes de (11 a 17).

4.1.1. Resultados da Anélise Estatistica Descritiva Referente ao Constructo
Oportunidades

No que se refere a analise descritiva das respostas dos 55 especialistas, vinculadas ao
constructo “Oportunidades”, a Figura 12 apresenta a somatoria das suas respectivas pontuacoes
e a representacao cumulativa dos valores para as questdes (1 a 10).

As tendéncias de pontuagdes mais elevadas, conforme a representagdo cumulativa dos
valores da Figura 12 (apresentada em ordem decrescente), referiram-se a:

e (F7) Melhorias com 0 aumento de ganhos econdmicos, reducfes de custos e 0
aumento da produtividade industrial;

e (F5) Melhorias por meio do acesso remoto em tempo real aos processos
produtivos da planta fabril.

e (F6) Melhoria da eficacia global do equipamento — OEE;

e (F10) Melhorias em termos de responsividade tecnoldgica, refletindo
positivamente na qualidade dos servicos e na produtividade fabril;

e (F3) Melhorias na confiabilidade da informacdo e a alta visibilidade para o
controle dos processos fabris;

e (F1) Integracdo de tecnologias da Industria 4.0, a qual gera alta flexibilidade nos
processos fabris;

e (F9) Melhorias de competitividade devido ao uso das tecnologias Big Data,
Sistema Ciber Fisico e 10T para as tomadas de decises;

e (F2) Melhorias em termos de escalabilidade para o atendimento de demandas e
produtividade;

e (F8) Melhorias na qualidade final do produto;
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e (F4) Melhorias com a otimizag&o no desempenho das atividades industriais para

a rapida capacidade de modularidade dos processos fabris.

Figura 12: Analise Estatistica Descritiva do Constructo “Oportunidades”

Questdes (1 a 10) - Analise Estatistica Descritiva

Questao Constructo Oportunidades (F1 a F10) F(+)
(1] Integragdo de Tecnologias da Industria 4.0 gera alta flexibilidade nos [F1]
processos fabris.
Melhorias em termos de escalabilidade para o atendimento de
[2] oy [F2]
demandas e produtividade.
3] Melhorias na confiabilidade da informacgdo e a alta visibilidade para o [F3]
controle dos processos fabris.
Melhorias com a otimizagdo no desempenho das atividades industriais
— [4] .. i R i [F4]
o] ara a rapida capacidade de modularidade dos processos fabris.
S Melhorias por meio do acesso remoto em tempo real aos processos
[5] : : [F5]
& produtivos da planta fabril.
g [6] Melhoria da Eficacia Global do Equipamento (OEE). [F6]
Melhorias com o aumento de ganhos econémicos, reducdes de custos e
[7] < : . [F7]
o aumento da produtividade industrial.
[8] Melhorias na qualidade final do produto. [F8]
9] Melhorias de competitividade devido ao uso das tecnologias (Big Data, [FO]
Sistema Ciber Fisico, 10T) para as tomadas de decisdes.
[10] Mellh'orias em term?s de respor]sividade tecns)lcj)gica, refletindo [F10] '418
positivamente na qualidade dos servicos e na produtividade fabril.
Representagao Cumulativa dos Valores
600 100%
90%
500
80%
70%
— 400
o2 60%
CIE) 300 50%
= 40%
200
30%
20%
100
10%
0 0%
[F7] [F5] [F6] [F10] [F3] [F1] [F9] [F2] [F8] [F4]

Fonte: Autora

4.1.2. Resultados da Andlise Estatistica Ndo-Paramétrica Referente ao Constructo
Oportunidades

Diante dos resultados da analise ndo-paramétrica referente ao constructo
“Oportunidades”, as quais se encontram relacionadas as questdes de 1 a 10, conforme

apresentado na Figura 13, o “P-valor = 7,97075 x 108 do “Teste de Kruskal-Wallis” foi
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inferior a 0,05, denotando-se a rejeicdo da hipotese nula interna, o que indica que existem
diferencas estatisticamente significativas com 95% de confianga, em pelo menos dois grupos
analisados no sistema.

Na sequéncia do “Teste de Kruskal-Wallis”, a analise de comparagdes multiplas “Holm-
Sidak” avaliou “par-a-par” a hipétese nula de que as médias dos grupos sdo estatisticamente
iguais, ou seja, se ha ou ndo diferencas estatisticamente significativas entre as médias desses
grupos comparados.

Conforme os resultados relacionados ao “P-valor” das combinagdes, por meio do “Teste
de Holm-Sidak, validou-se a rejeicdo da hipdtese nula, constatando a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as combinagdes que apresentaram valores menores que
(0,05) na coluna respectiva ao “P-valor”. Para as combina¢des com o “P-valor” superior a (0,05)
ndo existem diferencas estatisticamente significativas entre os respectivos fatores comparados.

Na classificagdo ordenada da “Tabela de Agrupamentos” da Figura 13, apresenta-se o
ranqueamento das médias de cada Fator (Oportunidade) analisado, considerando que fatores
alocados em um mesmo grupo de letras tém meédias (ndo estatisticamente significativas entre
si), em contrapartida, fatores alocados em grupos com diferentes letras tém médias
(estatisticamente significativas entre si).

Diante da interpretacdo dos resultados apresentados na Figura 13, os fatores
(Oportunidades) alocados no grupo “a” possuem médias maiores que os fatores
(Oportunidades) dos grupos “b, ¢, d, €”, o que denota maior “Grau de Importancia” aos fatores
(Oportunidades) deste primeiro grupo, entretanto, na solucdo do sistema estatistico de Kruskal-
wallis e o teste de Holm-Sidak, ndo se pode afirmar estatisticamente que “F7” tenha maior
“Grau de Importancia” do que “F5 ou F6”, devido aos mesmos fazerem parte de um mesmo

grupo, com isso, aplica-se a mesma ldgica aos demais grupos subsequentes.



Figura 13: Andlise Estatistica Ndo-Paramétrica do Constructo “Oportunidades”

Questoes (1 a 10) - Analise Estatistica Nao-Paramétrica

Teste de Kruskal-Wallis

Informacgdo
Kruskal-Wallis qui-quadrado 438,565683
Graus de Liberdade )
P-valor 7,97075E-89

Tabela da Comparacéo Muiiltipla - FWER (Holm-Sidak)

Fatores Comparados Diferenca Observada Estatistica P-valor P-valor ajustado
El- F10 14 4,849742261 0,07506764 0,080793353
Fl1- F2 203 0,299172412 0,000422016 0,005916083
El-—E3 10 7,652515386 0,08405846 0,088655621
F1-F4 319 5,400849336 6,63261E-08 1,5255E-06
E1-—E5 108 5,337865671 9,40471E-08 2,06904E-06
F1- F6 107 5,951956411 2,64956E-09 7,15381E-08
F1- E7 118 5,936210495 2,91685E-09 7,58382E-08
F1-F8 253 1,385640646 2,91685E-09 7,58382E-08
F1- F9 46 0,472377493 3,81787E-09 6,53353E-09
F10 - F2 217 5,148914673 2,61998E-07 5,23996E-06
F10- F3 4 2,802773125 0,05506653 0,060798356
F10-F4 333 10,2505916 2,14782E-06 3,73128E-04
F10 - F5 94 10,18760793 3,87582E-03 4,43324E-04
F10 - F6 CE 10,80169867 5,57388E-06 6,12423E-07
F10 - F7 104 1,086468234 2,21385E-06 3,56371E-07
F10 - F8 267 3,464101615 0,000532006 0,006916072
F10 - F9 60 5,322119754 1,02565E-07 2,15387E-06
F2-F3 213 7,951687798 1,77636E-15 6,21725E-14
F2-F4 116 5,101676924 3,36657E-07 6,39648E-06
n E2 F5 311 5,038693258 4,68721E-07 8,43698E-06
= F2 - F6 310 5,652783999 1,5787E-08 3,94674E-07
Cgc F2 - EZ 321 6,235382907 4,50674E-10 1,26189E-08
A F2 - F8 50 1,684813058 0,092024645 0,828221802
_ES F2 - F9 157, 0,173205081 4,85427E-03 5,54312E-05
g F3 -F4 329 13,05336472 2,13381E-03 3,33432E-04
2 F3 - F5 98 12,99038106 4,15385E-06 5,91626E-07
» F3 - F6 =/ 13,6044718 3,59758E-06 5,22477E-07
© E3-IE7 108 1,716304891 6,21773E-05 7,55334E-04
% F3 - F8 263 6,26687474 3,68366E-10 1,06826E-08
(] F3 - ES 56 8,124892879 4,44089E-16 1,59872E-14
= F4 - F5 427 0,062983666 5,81787E-09 8,43343E-09
F4 - F6 426 0,551107075 8,87782E-09 9,52361E-09
F4 - F7 437 11,33705983 8,17398E-06 9,32525E-07
F4 - F8 66 6,786489982 1,14895E-11 3,67663E-10
F4 - F9 273 4,928471843 8,28753E-07 1,40888E-05
F5 - F6 1 0,614090741 0,839155366 0,949779511
F5 - F7 10 11,27407617 0,647133354 0,723374531
F5 - F8 361 6,723506317 1,77403E-11 5,49948E-10
F5- F9 154 4,865488178 1,14175E-06 1,82679E-05
EG 7 11 11,88816691 0,732253372 0,815677813
F6 - F8 360 7,337597058 2,17382E-13 7,1736E-12
F6 - F9 153 5,479578918 4,26339E-08 1,02321E-06
F7- F8 371 4,550569849 5,35008E-06 7,49012E-05
F7 - F9 164 6,408587988 1,46873E-10 4,4062E-09
F8 - F9 207 1,858018139 1,81732E-03 2,73357E-04
Tabela dos Agrupamentos
Fatores Soma (Rank) Grupos
E7 522 a
ES 512 a
F6 511 a
F10 418 b
E3 414 b
=2l 404 b
F9 358 c
F2 201 d
F8 151 d
F4 85 =

Fonte: Autora
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A Figura 14 apresenta os resultados em termos de classificagdo ordenada do grau de
importancia das “Oportunidades” para a implementacdo de sistemas supervisores com foco na
Industria 4.0. Sendo assim, a oportunidade (F7) Melhorias com o aumento de ganhos
econémicos, reducdes de custos e 0 aumento da produtividade industrial, ndo tem o grau de
importancia mais elevado que as oportunidades (F5) Melhorias por meio do acesso remoto em
tempo real aos processos produtivos da planta fabril, (F6) Melhoria da Eficacia Global do
Equipamento, por outro lado, as mesmas tém uma representatividade maior, em termos de grau
de importancia, quando comparadas as demais “Oportunidades” que se encontram distribuidas
nos subsequentes e diferentes grupos. Segue-se essa mesma logica interpretativa para os demais
grupos que se encontram na sequéncia, obtendo-se assim, o ranqueamento final de toda
estrutura analisada nos testes ndo-paramétricos de Kruskal-Wallis e Holm-Sidak para o

constructo “Oportunidades”.

Figura 14: Classificacdo Ordenada do Grau de Importancia das Oportunidades

Grau de Importancia das Oportunidades

Ranqueamento do Grau de Importédncia das Oportunidades para a Implementagdo de Sistemas supervisores com
Foco na Industria 4.0

* Melhorias com o aumento de ganhos econdmicos, redugdes de custos e o aumento da produtividade industrial.
[ a ] * Melhorias por meio do acesso remoto em tempo real aos processos produtivos da planta fabril.

* Melhoria da Eficacia Global do Equi (OEE).

* Melhorias em termos de responsividade tecnoldgica, refletindo positi na qualidade dos servigos e na produtividade fabril.
[ b ] * Melhorias na confiabilidade da informagdo e a alta visibilidade para o controle dos processos fabris

o Integragdo de Tecnologias da Industria 4.0 gera alta flexibilidade nos processos fabris.

Grupos F(+) Total [ Rank]

[ c ] * Melhorias de competitividade devido ao uso das tecnologias (Big Data, Sistema Ciber Fisico, loT) para as tomadas de decisdes.

Ranqueamento

* Melhorias em termos de labilidade para o di de di as e prod
* Melhorias na qualidade final do produto. [F8] D 151 irﬂ

[d]

[ ] ¢ Melhorias com a otimizagdo no desempenho das atividades industriais para a rapida capacidade de modularidade dos processos F4) 85
e fabris.

4.1.3. Resultados da Analise Estatistica Descritiva Referente ao Constructo Barreiras

Para a analise descritiva das repostas dos 55 especialistas relacionadas ao constructo
“Barreiras”, a Figura 15 apresenta a somatdria das suas respectivas pontuacdes, além da
representacdo cumulativa dos valores para as questdes (11 a 17).

Em termos de barreiras, as tendéncias de pontua¢bes mais elevadas referiram-se a:

e (F12) Equipamentos e maquinarios obsoletos que provocam a elevagao dos custos

industriais para a implementacao do sistema supervisor;
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(F11) Falta de infraestrutura para receber as tecnologias da Industria 4.0 que aumenta
0S custos para implementar o sistema supervisor;

(F14) Sistemas supervisores que demandam altos custos com investimentos em
tecnologias de software;

(F13) Sistemas supervisores que demandam altos custos com investimentos em
tecnologias de hardware;

(F15) A integracdo das tecnologias da Industria 4.0 sem o sistema de ciberseguranca
potencializa riscos de ataques cibernéticos e roubo de dados;

(F16) Sistemas supervisores ndo estdo preparados para analisar ecoeficiéncia a fim de
reduzir o consumo de energia, agua e matéria-prima;

(F17) Melhorias de ganhos econdmicos e produtividade sdo dependentes de

adaptacGes a modularidade e customizacdo dos processos fabris.
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Figura 15: Analise Estatistica Descritiva do Constructo “Barreiras”

Questdes (11 a 17) - Analise Estatistica Descritiva

Questdo Constructo Barreiras (F11 a F17) F(-) TOTAL
A falta de infraestrutura para receber as tecnologias da Industria 4.0
[11] H P . y [F11] Iss
aumenta os custos para implementar o sistema supervisor.
Equipamentos e maquindrios obsoletos provocam a elevagdo dos custos
[12] |. 1 . - . . [F12] 519
industriais para a implementag&o do sistema supervisor. j
Os sistemas supervisores demandam altos custos com investimentos em
= [E i [F13] 369
e tecnologias de hardwares.
Os sistemas supervisores demandam altos custos com investimentos em|
qEJ [14] . P [F14] . 412
+= tecnologias de software.
A integracdo das tecnologias da Industria 4.0, sem a ciber seguranga,
[15] o G [F15] 238
potencializa riscos de ataques cibernéticos e roubo de dados.
Sistemas supervisores ndo estdo preparados para analisar a ecoeficiéncia, a
e | P preparados para ana’ [F16] U 157
fim de reduzir o consumo de energia, agua e matéria-prima.
As melhorias de ganhos econdmicos e produtividade sdo dependentes de
[17] . s ; o . [F17] 75
adaptagOes a modularidade e customizagdo dos processos fabris.
Representacao Cumulativa dos Valores
600 100%
90%
500 80%
70%
= 400
8 60%
E 300 50%
O
&= 40%
200 30%
100 20%
10%
0 0%
[F12] [F11] [F14] [F13] [F15] [F16] [F17]

Fonte: Autora

4.1.4. Resultados da Andlise Estatistica Nado-Paramétrica Referente ao Constructo
Barreiras

Para os resultados da analise ndo-paramétrica relativa ao constructo “Barreiras”, as
guais se encontram relacionadas as questdes de 11 a 17, conforme apresentado na Figura 16, o
“P-valor = 2,02606 x 10%*’ do “Teste de Kruskal-Wallis” foi inferior a 0,05, denotando-se a
rejeicdo da hipoOtese nula interna, o que indica que existem diferengas estatisticamente

significativas com 95% de confianca, em pelo menos dois grupos analisados no sistema.
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Sequencialmente ao “Teste de Kruskal-Wallis”, a analise de comparagdoes multiplas
“Holm Sidak” avaliou “par-a-par” a hipotese nula de que as médias dos grupos sdo
estatisticamente iguais, ou seja, se ha ou ndo diferencas estatisticamente significativas entre as
médias desses grupos comparados.

Diante dos resultados relacionados ao “P-valor” das combinagdes, por meio do “Teste
de Holm-Sidak, validou-se a rejeicdo da hipdtese nula, constatando a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as combinagfes que apresentaram valores menores que
(0,05) na coluna respectiva ao “P-valor”. Para as combinag¢des com o “P-valor” superior a (0,05)
néo existem diferencas estatisticamente significativas entre os respectivos fatores comparados.

Em relagdo a classificagdo ordenada da “Tabela de Agrupamentos” da Figura 16,
apresenta-se o ranqueamento das médias de cada Fator (Barreiras) analisado, considerando que
fatores alocados em um mesmo grupo de letras tém médias (ndo estatisticamente significativas
entre si), em contrapartida, fatores alocados em grupos com diferentes letras tém médias
(estatisticamente significativas entre si).

Para a interpretacdo dos resultados apresentados na Figura 16, os fatores (Barreiras)
alocados no grupo “a” possuem médias maiores que os fatores (Barreiras) dos grupos “b, c, d,
e”, o que denota maior “Grau de Importancia” aos fatores (Barreiras) deste primeiro grupo,
entretanto, na solucdo do sistema estatistico de Kruskal-wallis e o teste de Holm-Sidak, nédo se
pode afirmar estatisticamente que “F12” tenha maior “Grau de Importancia” do que “F11”,
devido aos mesmos fazerem parte de um mesmo grupo, com isso, aplica-se a mesma légica aos

demais grupos subsequentes.



Teste de Kruskal-Wallis

Figura 16: Andlise Estatistica Ndo-Paramétrica do Constructo “Barreiras”

Questdes (11 a 17) - Analise Estatistica Nao-Paramétrica

Teste de Kruskal-Wallis

Informagao

Kruskal-Wallis qui-quadrado

Graus de Liberdade
P-valor

302,8285714
6
2,02606E-62

Tabela da Comparagdo Multipla - FWER (Holm-Sidak)

Fatores Comparados Diferenca Observada  Estatistica P-valor P-valor ajustado
F11- F12 26 1,125486908 0,260382762  0,260382762
F11-F13 124 4,325400665 1,52255E-05  0,000121804
F11- F14 81 2,780614713 0,005425609 0,027128044
F11- F15 255 7,679793017 1,59872E-14  2,23821E-13
F11- F16 336 9,820424978 1,85848E-13  2,53323E-14
F11- F17 418 12,04933042 2,29855E-14  3,37812E-13
F12 - F13 150 5,450887572 5,0119E-08 5,5131E-07
F12 - F14 107 3,906101621 9,37971E-05 0,00065658
F12 - F15 281 8,805279924 1,62295E-14  2,14733E-13
F12 - F16 362 10,94591189 1,59332E-14  2,02723E-13
F12 - F17 444 13,17481733 2,79834E-14  3,73532E-13
F13-F14 43 1,544785952 0,122398046  0,244796093
F13 - F15 131 3,354392352 0,000795395  0,00477237
F13- F16 212 5,495024314 3,90657E-08  4,68788E-07
F13 - F17 294 7,723929758 1,13243E-14  1,69864E-13
F14 - F15 174 4,899178304 9,62383E-07  9,62383E-06
F14 - F16 255 7,039810265 1,92513E-12  2,50266E-11
F14 - F17 337 9,26871571 1,49775E-14  2,63522E-13
F15 - F16 81 2,140631962 0,032303729 0,096911188
F15- F17 163 4,369537406 1,2451E-05 0,000112059
F16 - F17 82 2,228905444 0,025820197 0,096911188

Tabela dos Agrupamentos
Fatores Soma (Rank) Grupos
Ed12 519 a
kil 493 a
F14 412 b
F13 369 b
E1S 238 ©
F16 157 d
E17 75 e

56

Fonte: Autora
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Na Figura 17 sdo apresentados os resultados em termos de classificagdo ordenada do
grau de importancia das “Barreiras” para a implementacdo de sistemas supervisores com foco
na Industria 4.0. Sendo assim, a barreira (F12) Equipamentos e maquinarios obsoletos
provocam a elevacdo dos custos industriais para a implementacdo do sistema supervisor, nao
tem o grau de importancia mais elevado que a barreira (F11) Falta de infraestrutura para receber
as tecnologias da Inddstria 4.0 aumenta os custos para implementar o sistema supervisor,
entretanto, essas “Barreiras” do grupo (a) ttm uma representatividade maior, em termos de grau
de importancia, quando comparadas as demais “Barreiras” que se encontram distribuidas nos
subsequentes e diferentes grupos. Segue-se essa mesma ldgica interpretativa para os demais
grupos que se encontram na sequéncia, obtendo-se assim, o ranqueamento final de toda
estrutura analisada nos testes ndo-paramétricos de Kruskal-Wallis e Holm-Sidak para o

constructo “Barreiras”.

Figura 17: Classificacdo Ordenada do Grau de Importancia das Barreiras

Grau de Importancia das Barreiras

Ranqueamento do Grau de Importéncia das Barreiras para a Implementagéo de Sistemas supervisores com Foco na

Grupos S F(+) Total ILELLY
Industria 4.0
[ ] * Equip e maquindrios obsoletos provocam a elevagdo dos custos industriais para aimplementagao do sistema supervisor.
] s il
« Afalta de infraestrutura para receber as tecnologias da Industria 4.0 aumenta os custos para implementar o sistema supervisor. [F11] 493 |

g * Os sistemas supervisores demandam altos custos com investi em tecnologias de soft [F14](ITa12 |
Ty [ b ] . . . - . ‘
= *0s supervisores demandam altos custos com em tecnologias de hardwares. [F13] (369 | J
3 =
g [ c ] * Aintegragdo das tecnologias da Industria 4.0, sem a ciber seguranga, potencializa riscos de ataques cibernéticos e roubo de dados. [F15) (I 238 {
=
@©
o

[ d ] * 0s sistemas supervisores nio estio preparados para analisar a ecoeficiéncia, a fim de reduzir o consumo de energia, dgua e matéria-prima. | [F16] I | 157

[ e ] « As melhorias de ganhos econdmicos e produtividade sio dependentes de adaptagdes 8 modularidade e customizagio dos processos fabris. | [F17] [ 75 1‘
|

Fonte: Autora
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5. DISCUSSOES

Diante das interpretacdes dos resultados atribuidos ao grau de importancia das
oportunidades para a implementacdo de sistemas supervisores em empresas com foco na
Industria 4.0, destacaram-se no primeiro grupo de importancia, as oportunidades:

e Melhorias com o aumento de ganhos econdmicos, reducdes de custos e 0
aumento da produtividade industrial.

e Melhorias por meio do acesso remoto em tempo real aos processos produtivos
da planta fabril

e Melhoria da Eficécia Global do Equipamento — OEE.

Das atribui¢cGes mais elevadas nesse primeiro grupo, as “Melhorias com 0 aumento de
ganhos econdmicos, reducdes de custos e 0 aumento da produtividade”, dizem respeito aos
sistemas supervisores, que aliados as tecnologias da Industria 4.0, proporcionam a gestdo online
e acesso tecnologico virtual dos processos fabris, criando-se possibilidades de correcbes de
processos ineficientes e deteccdes de falhas nas atividades do chdo-de-fabrica, permitindo o
aprimoramento da produtividade fabril, o que reflete em ganhos econémicos e consequentes
reducdes de custos. Em relacdo a literatura cientifica, apesar de ndo apresentar o grau de
importancia das oportunidades, os resultados do presente estudo corroboram com Garcia et al.
(2017), os quais relataram a relevancia dos sistemas supervisores da Industria 4.0 para a
virtualizacdo e automatizacdo dos processos fabris, a fim de promover melhorias da
produtividade, junto aos ganhos econémicos combinados a reducdes de custos.

Em continuidade as melhores classificadas nesse primeiro grupo, a oportunidade
“Melhorias por meio do acesso remoto em tempo real aos processos produtivos”, remete a
gestdo facilitada de todos os processos fabris em tempo real, permitindo maior assertividade na
tomada de decisdo e atuacOes rapidas para acdes corretivas, tornando mais assertiva e preditiva
as acOes necessarias para a melhoria de toda a produtividade fabril. Ademais, com o
monitoramento em tempo real, informacfes corretas e confidveis sdo compartilhadas
rapidamente, objetivando o alcance dos melhores resultados na area de producdo do ch&o-de-
fabrica. Na literatura cientifica, esse resultado esta de acordo com Garcia et al. (2017), os quais
destacam que 0 acesso remoto em tempo real, proporcionado pela implementacdo do sistema
supervisor direcionado a Industria 4.0, é um fator essencial para a visibilidade e o ganho de
produtividade na planta industrial.

Ainda nesse primeiro grupo, a oportunidade as “Melhoria da Eficacia Global do

Equipamento — OEE”, denota-se a importancia da mesma ao monitoramento dos indicadores
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utilizados para acompanhar a disponibilidade impactada pelas paradas de maéquinas, a
performance para manter sempre as maquinas trabalhando na velocidade programada, além da
qualidade dos produtos e/ou pecas produzidas que integram o sistema produtivo. Na literatura
cientifica, embora as publica¢6es tenham relacionado melhorias por meio do acesso remoto em
tempo real na planta fabril (GARCIA et al., 2017) e melhoria da eficécia global do equipamento
(MANTRAVADI; MOLLER, 2019), nenhuma pesquisa cientifica avaliou o grau de
importancia das oportunidades para a implementagéo dos sistemas supervisores em empresas
com foco na Industria 4.0.

No segundo grupo das melhores ranqueadas, a oportunidade “Melhorias em termos de
responsividade tecnoldgica, a qual reflete positivamente na qualidade dos servigos e na
produtividade fabril”, baseia-se na capacidade do sistema supervisor em responder, com
extrema rapidez e flexibilidade as demandas da cadeia produtiva, sem impactar nos niveis de
qualidade de seus respectivos processos, consequentemente, proporcionadas por meio da
interacdo com as tecnologias da Industria 4.0 agregadas ao sistema. Convergente a importancia
dessa oportunidade bem classificada, Beregi et al. (2021) destacam que a responsividade e a
interoperabilidade (vinculadas ao sistema supervisor) sao fatores influenciadores que impactam
de forma positiva na agilidade e qualidade dos processos fabris.

Nesse segundo grupo, para a oportunidade “Melhorias na confiabilidade da informacéo
e a alta visibilidade para o controle dos processos fabris”, 0s sistemas supervisores para a
Industria 4.0 proporcionam vantagens a cadeia produtiva por meio da virtualizacao,
digitalizacéo e a aplicacdo das tecnologias disruptivas, promovendo oportunidades de melhorias
na confiabilidade das informacdes e a alta capacidade de visibilidade dos processos fabris. Na
literatura cientifica, condizente a essa oportunidade bem pontuada, Lobo (2016) destaca que, a
transitoriedade de sistemas supervisores tradicionais para sistemas supervisores da Industria 4.0
proporciona o aumento na confiabilidade da informacdo, além da maior capacidade em termos
de perceptividade e transparéncia para o controle dos processos fabris.

Ainda no segundo grupo de classificagéo, a oportunidade “Integracao de tecnologias da
Industria 4.0, a qual gera alta flexibilidade nos processos fabris”, quando aliada aos sistemas
supervisores da Industria 4.0, possibilita a cadeia produtiva fabril, a realizagdo de coletas e
armazenamentos de dados em larga escala, com alta velocidade de processamento, alem da
versatilidade no gerenciamento das informacgdes, obtendo-se, instantaneamente, geracdes de
relatérios de ciclos de trabalhos das maquinas e a alta flexibilidade para a rapida tomada de
decisdo, aumentando a produtividade, otimizando os recursos e diminuindo as perdas na linha

de produgéo. Confirmando essa oportunidade bem pontuada, Wang et al. (2016) evidencia que
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a integracdo das tecnologias relacionada aos sistemas supervisores, tem como vantagem a
criagcdo de resultados efetivos para a gestdo e controle das atividades fabris, obtendo-se a
otimizacdo do desempenho em toda a cadeia produtiva.

No terceiro grupo, a oportunidade “Melhorias de competitividade devido ao uso das
tecnologias, Big Data, Sistema Ciber Fisico e 10T para as tomadas de decisdes”, auxilia no
gerenciamento e melhoria dos processos produtivos, possibilitando a otimizagdo da cadeia
produtiva em tempo real, além da mitigacdo de perdas na producdo, fatores essenciais que
tornam a empresa mais competitiva nesse mercado globalizado. Essa oportunidade classificada
ao nivel intermediario, Mandravadi e Moller (2019) evidenciam que a empresa se torna mais
competitiva quando implementa o sistema supervisor, o qual tem em sua base principal a
integracdo das tecnologias (Big Data, Sistema Ciber Fisico e 10T), proporcionando melhorias
vinculadas a era da transformacéo digital da Industria 4.0.

Em relacdo ao quarto grupo, a oportunidade “Melhorias em termos de escalabilidade
para o atendimento de demandas e produtividade” remete ao fato dos sistemas supervisores
para a Industria 4.0 proporcionarem melhorias na capacidade da empresa em aumentar a sua
demanda fabril, sem diminuir a qualidade de seus produtos fabricados, além de manter o
equilibrio dos valores de mercado. Na literatura cientifica, Accorsi et al. (2020) destacam 0s
sistemas supervisores da Industria 4.0 como ferramentas impulsionadoras para alcancar a
escalabilidade, a fim de aumentar a producdo fabril, sem impactar na qualidade final dos
materiais produzidos.

Ainda no quarto grupo, a oportunidade “Melhorias na qualidade final do produto”,
quando vinculada aos sistemas supervisores da Industria 4.0, permite as inddstrias a otimizagéo
de seus processos fabris, promovendo o aumento na qualidade final do produto, devido ao
monitoramento virtual e simultaneo da cadeia produtiva. Na literatura cientifica, Garcia et al.
(2017) salientam que a melhoria para a qualidade final do produto se deve ao fato do sistema
supervisor e as respectivas tecnologias da Inddstria 4.0 proporcionarem a virtualizacdo, a
otimizacdo e o monitoramento de todos os processos da cadeia de producéo.

No quinto e dltimo grupo, a oportunidade “Melhorias com a otimizacdo no desempenho
das atividades industriais para a rapida capacidade de modularidade dos processos fabris”,
refere-se ao sistema supervisor em criar possibilidade para que a cadeia produtiva possa realizar
adaptacoes, permitindo que mddulos sejam acoplados e desacoplados, conforme a demanda da
fabrica, fornecendo flexibilidade para alteragdes de tarefas. Na literatura cientifica, Gonzalez
et al. (2018) enfatizam que a capacidade de modularidade proporcionada pelos sistemas

supervisores, é dependente das tecnologias da Industria 4.0, as quais flexibilizam os processos
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de acoplamento e desacoplamento dos mddulos vinculados aos postos de trabalho no chao-de-
fabrica.

Para a interpretacao dos resultados atribuidos ao grau de importancia das barreiras com
a implementacdo de sistemas supervisores em empresas com foco na Industria 4.0, destacaram-
se no primeiro grupo de ranqueamento, as barreiras:

e Equipamentos e maquinarios obsoletos provocam a elevacdo dos custos
industriais para a implementacao do sistema supervisor.

e Falta de infraestrutura para receber as tecnologias da Industria 4.0 aumenta os
custos para implementar o sistema supervisor.

As atribuicdes mais elevadas a barreira “Equipamentos e maquinarios obsoletos
provocam a elevacdo dos custos industriais para a implementacdo do sistema supervisor” e a
barreira “Falta de infraestrutura para receber as tecnologias da Industria 4.0 aumenta os custos
para implementar o sistema supervisor”, referem-se a um dos principais desafios que demanda
altos investimentos para as industrias, quando as mesmas tém em suas plantas fabris, um
portfélio de equipamentos e maquinarios com tecnologias antigas ou desatualizadas.
Convergente a essas barreiras melhores ranqueadas, Mouef et al. (2018) ressaltam que a
infraestrutura precéaria e equipamentos obsoletos sdo fatores relevantes que impactam
negativamente na implementacao de sistemas supervisores com foco na Industria 4.0.

No segundo grupo, e na continuidade das melhores ranqueadas, as barreiras que fazem
referéncia aos ‘“sistemas supervisores demandarem altos custos com investimentos em
tecnologias de software e hardwares”, sdo evidenciadas como fatores relevantes em termos de
desafios para a implementacdo dos sistemas embasados nas tecnologias da Industria 4.0, visto
que, sdo dependentes de aplicacbes tecnoldgicas de softwares e hardwares mais avancadas. Esse
resultado bem rangqueado corrobora com Ferndndez et al. (2021), os quais evidenciam como
principais barreiras, a necessidade de altos investimentos para a implementacdo dos sistemas
supervisores que envolvem a utilizacdo de tecnologias de softwares e hardwares baseadas na
Industria 4.0.

No terceiro grupo, em relagdo a barreira “a integragdo das tecnologias da industria 4.0,
sem a ciberseguranca, potencializa riscos de ataques cibernéticos e roubo de dados”, ha de se
destacar as tecnologias habilitadoras integradas ao sistema supervisor, as quais aumentam o
grau de complexidade em termos de vulnerabilidades, capazes fornecer potenciais ameacas de
ataques virtuais cibernéticos. Considerando os aspectos mencionados, a ciberseguranca
industrial para a protecdo de dados, se torna um fator de extrema importancia para a

interoperabilidade com o sistema de supervisdo direcionado a Industria 4.0. Na literatura
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cientifica, Rane e Narvel (2019) destacam que a implementagdo dos sistemas supervisores
direcionados a quarta revolucdo industrial oferece risco de ataques cibernéticos e roubo de
dados, caso as tecnologias disruptivas ndo sejam integradas a um sistema de ciberseguranca
para a protecao da planta fabril.

Classificada no quarto grupo, a barreira “Sistemas supervisores ndo estdo preparados
para analisar a ecoeficiéncia, a fim de reduzir o consumo de energia, 4gua e matéria-prima”,
remete ao fato dos sistemas supervisores para a Inddstria 4.0, serem escassos quando a tratativa
se refere ao chdo-de-fabrica para questdes de economias com a eficiéncia energética, o
reaproveitamento da matéria-prima, consumo e/ou reaproveitamento da &gua nas atividades
fabris e a mitigagéo de poluentes. Nesse contexto, o resultado do presente estudo corrobora com
Alarcon et al. (2021), os quais relatam que os sistemas supervisores para a Industria 4.0, ndo
sdo disponibilizados ao chdo-de-fabrica para implementacdes relacionadas a ecoeficiéncia, em
termos de aplicagdes para reduzir o uso de energia, agua e matéria-prima na planta fabril.

Para o quinto e ultimo grupo, a barreira “Melhorias de ganhos econdmicos e
produtividade sdo dependentes de adaptacGes a modularidade e customizacdo dos processos
fabris”, refere-se a necessidade de adequacBes ao chao-de-fabrica para que os processos de
producdo funcionem tanto de forma independente, quanto em conjunto. Essa customizacao
modular e facilitada pela implementacdo do sistema supervisor direcionado a Industria 4.0,
permite a flexibilizagdo dos processos modulares de forma a minimizar interagdes e/ou
modificar rapidamente as interfaces padrdes. Na literatura cientifica, EI Zant et al. (2021)
salienta que a empresa ao implementar o sistema de supervisdo para a Inddstria 4.0 (com o
objetivo estratégico de melhorias de ganhos econémicos e o aumento de produtividade),
necessita de adaptacfes a modularidade e customizacgdes personalizadas para que a otimizagéo

da automacdo industrial seja mais eficaz.
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6. CONCLUSOES

Conclui-se com os resultados do presente estudo cientifico, que as representacbes em
termos do grau de importancia das oportunidades para a implementacdo dos sistemas
supervisores em empresas com foco na Industria 4.0, nos seus niveis mais elevados “grupo (a)”,
foram favoraveis as oportunidades “Melhorias com o aumento de ganhos econdmicos, redugdes
de custos e o0 aumento da produtividade industrial”, “Melhorias por meio do acesso remoto em
tempo real aos processos produtivos da planta fabril”, “Melhoria da Eficacia Global do
Equipamento — OEE”.

Para o “grupo (b), destacaram-Se as oportunidades “Melhorias em termos de
responsividade tecnoldgica, a qual reflete positivamente na qualidade dos servicos e na
produtividade fabril”, “Melhorias na confiabilidade da informagao e a alta visibilidade para o
controle dos processos fabris”, “Integragdo de tecnologias da Industria 4.0, a qual gera alta
flexibilidade nos processos fabris”.

Para o “grupo (c)”, destacou-se a oportunidade “Melhorias de competitividade devido
ao uso das tecnologias, Big Data, Sistema Ciber Fisico e 10T para as tomadas de decisdes”.

No “grupo (d), destacaram-se as oportunidades “Melhorias em termos de escalabilidade
para o atendimento de demandas e produtividade” e a “Melhorias na qualidade final do
produto”. Por final, no “grupo (e), a oportunidade “Melhorias com a otimiza¢do no desempenho
das atividades industriais para a rapida capacidade de modularidade dos processos fabris”.

Em relacdo aos resultados, que fizeram referéncia as representacbes do grau de
importancia das barreiras para implementacao dos sistemas supervisores em empresas com foco
na Indastria 4.0, no “grupo (a)”, destacaram-se as barreiras "Equipamentos e maquinarios
obsoletos provocam a elevacdo dos custos industriais para a implementacdo do sistema
supervisor" e "Falta de infraestrutura para receber as tecnologias da Industria 4.0 aumenta 0s
custos para implementar o sistema supervisor".

Para o “grupo (b)”, evidenciou-se a barreira "Sistemas supervisores demandarem altos
custos com investimentos em tecnologias de software", além da barreira "Sistemas supervisores
demandarem altos custos com investimentos em tecnologias de hardwares".

Referente as demais classificacfes, no “grupo (c), destacou-sSe a barreira “a integragao
das tecnologias da industria 4.0, sem a ciberseguranca, potencializa riscos de ataques
cibernéticos e roubo de dados”. No “grupo (d), a barreira "Sistemas supervisores Ndo estdo
preparados para analisar a ecoeficiéncia, a fim de reduzir o consumo de energia, agua e matéria-
prima”. Por final, no “grupo (e)”, a barreira “Melhorias de ganhos econdmicos e produtividade

sdo dependentes de adaptacOes a modularidade e customizagdo dos processos fabris”.
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Diante dos resultados apresentados, este trabalho contribui com a literatura cientifica,
visto que, ndo foram encontrados estudos que tenham avaliado e classificado o grau de
importancia das oportunidades e barreiras para a implementacao de sistemas supervisores com
foco na Industria 4.0. Ademais, a relevancia desse trabalho cientifico, também comprova
empiricamente, as varias proposi¢es de pesquisas académicas, as quais ndo foram a campo
para avaliar o grau de importéncia dessas oportunidades e barreiras para a implementacdo dos
sistemas supervisores direcionados a quarta revolucao industrial.

O estudo cientifico também contribui com a pratica organizacional, indicando ao
segmento corporativo industrial, quais sdo as oportunidades e barreiras necessarias a serem
priorizadas para que seja possivel a obtengdo de uma maior assertividade na implementacéo do
sistema supervisor com foco na Inddstria 4.0.

Para pesquisas futuras, sugere-se estudos que possam quantificar os ganhos econdémicos,
as reducdes de custos, as melhorias de produtividade, além dos investimentos necessarios,
quando relacionados aos apontamentos das oportunidades e barreiras que foram apresentadas e

rangueadas no presente trabalho cientifico.
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APENDICE 1 - Questionario de pesquisa direcionado a profissionais (Diretores,
Gerentes, Supervisores), 0s quais representam as inddstrias que receberam as

implementagfes dos sistemas supervisores com foco na Industria 4.0.

APENDICE 1

Bloco 1: (Oportunidades) - Questoes enumeradas de (1 a 10)

Qual é o grau de importancia das afirmativas abaixo, para a implementacdao dos sistemas
supervisores com foco na Industria 4.0?

* Observagdo: Para cada questdo abaixo escolha uma opgdo entre 0 e 10, sendo 0 (sem importdncia) e 10 (com
maior importdncia).

1 - Para os sistemas supervisores, a integracdo das Tecnologias da Industria 4.0 gera alta flexibilidade
nos processos fabris.

01 234567 8 910
A I I 1 A 1 A A B O B A

(- Grau de Importéncia +)

2 - Os sistemas supervisores proporcionam melhorias em termos de escalabilidade para o
atendimento de demandas e produtividade.

01 234567 8 910
A A A AN O A A A N A

(- Grau de Importéncia +)

3 - Os sistemas supervisores proporcionam melhorias na confiabilidade da informagdo, gerando
maior visibilidade para o controle dos processos fabris.

01 234567 8 910
cicicieie e 111 1r |l

(- Grau de Importéncia +)

4 - Os sistemas supervisores proporcionam melhorias com a otimizagdo no desempenho das
atividades industriais para a rapida capacidade de modularidade dos processos fabris.

01 234567 8 910
cici1cieie e 111 1c |l

(- Grau de Importéncia +)
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5 — Os sistemas supervisores proporcionam melhorias por meio do acesso remoto em tempo real
aos processos produtivos da planta fabril.

01 234567 8 910
I I I A 1 A A B O A

(- Grau de Importéncia +)

6 — Os sistemas supervisores proporcionam Melhoria na Eficacia Global do Equipamento (OEE).

01 234567 8 910
A A I 1 I 1 A O B O A

(- Grau de Importéncia +)

7 — Os sistemas supervisores proporcionam melhorias com o aumento de ganhos econémicos,
redugdes de custos e o aumento da produtividade industrial.

01 234567 8 910
A A I 1 I 1 A O B O A

(- Grau de Importéncia +)

8 — Os sistemas supervisores proporcionam melhorias na qualidade final do produto.

01 234567 8 910
cicicieie e 111 1r |l

(- Grau de Importéncia +)

9 — Os sistemas supervisores proporcionam melhorias de competitividade devido ao uso das
tecnologias (Big Data, Sistema Ciber Fisico, Internet das Coisas) para as tomadas de decisoes.

01 234567 8 910
cicicieie e 111 1r |l

(- Grau de Importéncia +)

10 - Os sistemas supervisores proporcionam melhorias em termos de interoperabilidade e
responsividade tecnoldégica, as quais refletem positivamente na qualidade dos servigos e na
produtividade fabril.

01 234567 8 910
cici1cieieiIe e e 1n 1t |l

(- Grau de Importéncia +)
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Bloco 2: (Barreiras) - Questdoes enumeradas de (11 a 17)

Qual é o grau de importancia dessas barreiras como relevancia para a implementagdo dos sistemas
supervisores com foco na Industria 4.0?

* Observacgao: Para cada questdo abaixo escolha uma opgdo entre 0 e 10, sendo 0 (sem importdncia) e 10 (com
maior importéncia).

11 - A falta de infraestrutura fabril para receber as tecnologias da Industria 4.0 provoca o aumento
de custos para a implementagao do sistema supervisor.

01 234567 8 910
Cici1cieie e 111 1c 1l

(- Grau de Importéncia +)

12 - Equipamentos e maquinarios obsoletos provocam a eleva¢ao dos custos industriais para a
implementacao do sistema supervisor.

01 234567 8 910
A A I 1 I 1 A O B O A

(- Grau de Importéncia +)

13 - Os sistemas supervisores demandam altos custos com investimentos em tecnologias de
hardwares.

01 234567 8 910
A A I I 1 A A B O A

(- Grau de Importéncia +)

14 - Os sistemas supervisores demandam altos custos com investimentos em tecnologias de
software.

01 234567 8 910
A I A I O 1 A A B O A

(- Grau de Importéncia +)

15 - A integrac¢ao das tecnologias da Industria 4.0, sem a aplicacdo de sistemas de ciberseguranga,
potencializa os riscos de ataques cibernéticos e roubo de dados.

01 234567 8 910
cici1cieieiIe e e 1n 1t |l

(- Grau de Importéncia +)
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16 — Os sistemas supervisores para a Industria 4.0 ndo estao preparados para analisar a ecoeficiéncia,
a fim de reduzir o consumo de energia, agua e matéria-prima.

01 234567 8 910
Cici1cieie e 111 1c 1l

(- Grau de Importéncia +)

17 - Vinculadas aos sistemas supervisores, as melhorias de ganhos econémicos e produtividade sao
dependentes de adaptagoes a modularidade e customiza¢do dos processos fabris.

01 234567 8 910
A I 1 A B O A B O B A

(- Grau de Importéncia +)




