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RESUMO

O Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS) estd em constante
desenvolvimento tecnolégico. Exemplo disso pode ser compreendido no avango da
Tecnologia da Informagédo (Tl) e da Internet das Coisas (/oT - rede conectada a
internet em tempo real, em que os objetos conectados trocam informagdes entre si de
forma autdbnoma). O uso da /oT estd em progressiva expansao na area industrial,
todavia ndo ha evidéncias de Frameworks (modelos de trabalho), para a aplicagéo da
loT no GCS, bem como pesquisas voltadas a empresas de Autopecas que utilizam a
tecnologia da /oT no GCS. O proposito desta tese € o desenvolvimento e a
apresentacao de um Framework que sirva como guia de implementagéo da /oT no
GCS. Para tanto, uma revisao bibliografica foi realizada com o objetivo de se identificar
a lacuna de pesquisa e auxiliar a construcdo do Framework. Para a validagdo da
aplicabilidade de tal Framework, utilizando-se a ferramenta Delphi foram coletadas
opinides de especialistas locados em empresas de Autopecas pertencentes a
determinada Cadeia de Suprimentos. O resultado mostra que os entrevistados
consideraram o Framework proposto factivel, confiavel e seguro, pois traz rapidez a
tomada de decisado, transparéncia nos processos, minimizacdo de custos e, em
consequéncia, melhor gestdo de recursos no Gerenciamento da Cadeia de

Suprimentos.

Palavras-chave: Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS), Framework,
Internet das Coisas (loT), Autopegas, Delphi.



ABSTRACT

Supply Chain Management (GCS) is in constant technological development. An
example of this can be seen in the advancement of Information Technology (IT) and
the Internet of Things (loT - connected objects exchange information between
themselves autonomously). The use of 10T is progressively expanding in the industrial
area, however there is no evidence of Frameworks for the application of loT in GCS,
as well as research aimed at Auto Parts Companies using loT technology in GCS. The
purpose of this thesis is the development and presentation of a Framework that will
serve as a guide for implementing loT in GCS. To this end, a literature review was
conducted to identify the research gap and assist the construction of the Framework.
To validate the applicability of such Framework, using the Delphi tool, opinions were
collected from experts located in Auto Parts Companies belonging to a given Supply
Chain . The result shows that respondents considered the proposed Framework
feasible, reliable and secure, as it brings rapid decision, process transparency, cost
minimization and, consequently, better resource management in Supply Chain

Management.

Key-words: Supply Chain Management (SCM), Framework, Internet of Things,
Autoparts, Delphi.
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1 INTRODUGAO

O correto e eficiente Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS) é parte
fundamental da constru¢do de uma empresa de sucesso. O GCS pode ir além dos
limites de uma unica empresa, compartilhando informacdes entre fornecedores,
fabricantes, distribuidores e varejistas. Dessa forma, a Internet pode-se tornar um
agente de papel central, fazendo com que todos os envolvidos no Gerenciamento da
Cadeia possam concentrar-se e, em consequéncia, trocar informa¢des de forma
rapida, efetiva e segura.

Chen e Paulraj (2004) indicam que, devido ao crescimento da cooperagao
internacional, a desintegracgao vertical e o aumento do foco nas principais atividades
por parte das grandes empresas ligadas numa Cadeia de Suprimentos em rede, surge
o desafio de projetar e gerenciar uma rede de relacionamentos interdependentes
desenvolvidos e fomentados por meio da colaboragéo estratégica.

Exemplos disso sdo as mundialmente conhecidas American Telephone and
Telegraph (AT&T - companhia estadunidense de telecomunicagdes) e Amazon (rede
de comércio eletrénico dos Estados Unidos). Em 2016 anunciaram parceria para que,
de forma mais simples e segura, dispositivos conectados na AT&T possam transmitir
dados na Amazon Web Services (AWS - Servicos de Computagdo em Nuvem),
resultando, assim, na integracdo estratégica entre as plataformas de Internet das
Coisas (/oT) das referidas empresas e, em consequéncia, a exceléncia dos servigos
online com rapida capacidade de atualizagao de informacdes (BUTLER, 2016).

A adocdo de uma abordagem integrada em toda a Cadeia de Suprimentos
requer uma troca entre autonomia e controle, para a qual o equilibrio € unico, entre
cada relacionamento de parceiro de fornecimento. No ambiente industrial, em que
novos modelos de negdcios rapidamente suplantam os antigos, a inovagédo deve
abranger mais do que as extensdes das linhas de produgdo. Os atuais ambientes de
negocios internacionais exigem inovagdo em todos os processos de negdcios,
principalmente nas Cadeias de Suprimentos (GRAHAM; HARDAKER, 2000).

Graham e Hardaker (2000) identificaram, com a analise de mais de 400 artigos,
varias iniciativas e fatores da Cadeia de Suprimentos (CS) para desenvolver os
principais constructos de gestao condizentes com o avango dos trabalhos de campo,
sendo os fatores considerados importantes na construgdo destes desde a estratégia
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de compras, tempo de relacionamentos entre fornecedores, comunicacgao e, até a nao
menos importante adogao de avangada Tecnologia da Informacéo.

Internet of Things (loT), também chamada de Internet de Tudo (Internet of
Everything), Internet das Coisas ou Internet Industrial (Industrial Internet), € um novo
paradigma tecnoldgico concebido como uma rede global de maquinas e dispositivos
capazes de interagir entre si. A loT é reconhecida como uma das areas mais
importantes da tecnologia do futuro e esta ganhando grande atengdo de uma ampla
gama de industrias, pois podera impactar de forma drastica o comportamento dos
membros que compdem determinada Cadeia de Suprimentos (LEE; LEE, 2015).

A loT mudara os processos de operacgao, impactando toda a CS, transformando
a gestado do inventario, logistica e manufatura. Segundo Lee e Lee (2015), para a
implementagao da /oT, cinco tecnologias s&o basicamente necessarias: Identificagcao
por Radiofrequéncia (RFID — Radio Frequency Identification), Sensores de Rede Sem
Fio (WSN — Wireless Sensor Networks), programas especificos de comunicagao entre
diferentes softwares (Middleware), Computacdo em Nuvem (Cloud Computing) e
softwares especificos para a aplicacéo de loT (loT application software).

A empresa de logistica Dalsey, Hillblom and Lynn (DHL - especializada em
servigos de courier, entrega internacional e transporte) e a gigante empresa de
tecnologia da informacao, Cisco Systems (lider mundial em Tl e redes), estimaram em
2015 que as tecnologias de loT, como as tecnologias que envolvem as solug¢des de
rastreamento de ativos, poderiam ter um impacto de mais de US$ 1.9 trilhdo no setor
de logistica e, em consequéncia, na Cadeia de Suprimentos (MACAULAY;
BUCKALEW; CHUNG, 2015).

Entre os objetos tecnologicos (as tecnologias) sdo exemplos: as etiquetas
RFID, que fornecem dados sobre os itens nos quais estdo afixadas; os rastreadores
conectados a Internet que utilizam redes de longo alcance ou Low Power Wide Area
Network (LPWANS), sigla em inglés para redes amplas de baixa poténcia; etiquetas
com transmissao Bluetooth que oferecem dados de rastreamento em areas menores
e etiquetas de Comunicagao por Campo de Proximidade (CCP) ou da sigla em inglés
Near Field Communication (NFC), tecnologia para o compartilhamento de
informagdes sem fio entre dispositivos compativeis que estejam em proximidade
(MEOLA, 2016).

Tais redes permitem que as empresas rastreiem itens especificos em todas as

suas jornadas de entrega; os rastreadores de satélites fornecem dados de localizagéo
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de um item em praticamente qualquer lugar do planeta, mesmo em areas sem
cobertura para celular.

A literatura, do ponto de vista tedrico-pratico, apresenta trabalhos que relatam
a importancia da /loT na Industria 4.0 e as possiveis modificagées que serao sofridas
no GCS em fungao dos adventos de tal Revolugao Industrial, porém sem apresentar

um Framework que auxilie as empresas a adotarem a /oT na Cadeia de Suprimentos.

A Industria 4.0 € uma revolugao na fabricagao e traz uma nova perspectiva de
como a fabricagdo pode colaborar com as novas tecnologias para obter o maximo
rendimento com a utilizagdo minima de recursos. E a unido de fabricacdo com
Tecnologia da Informagao (WITTENBERG, 2016).

A sincronizagao global de dados e o comércio global s&o tendéncias recentes
a que cada CS pode estar exposta. A IoT pode ser util no GCS em diferentes funcdes
que vao desde alogistica de entrada e saida, até a combinagao de computagao mével,
andlise imediata de dados reunidos e servigcos gerenciados com informacgdes
agrupadas em nuvem que podem mudar a propria dinamica logistica, consumindo
menos tempo e dinheiro. Dessa forma, diferentes se¢des de suprimentos podem ser
alimentadas por /oT, melhorando todo o GCS.

A auséncia de um roteiro para as empresas implementarem a /oT no GCS pode
ser uma razao da inseguranga quanto a implantagao desse inovador modo de gestao.
Para tanto, este trabalho traz nos devidos capitulos a revisdo bibliografica dos
assuntos: Internet das Coisas, GCS e Frameworks em GCS; Frameworks em loT,
Frameworks em GCS e loT, Frameworks na Industria 4.0 e Frameworks em loT com
GCS e Industria 4.0, buscando preencher a lacuna que clama pela necessidade de
criacdo de um Framework capaz de explanar e guiar os possiveis interessados na
implementagdo da /loT no GCS, mais especificamente utilizando como

exemplo/modelo a Cadeia de Suprimentos da industria automobilistica.

O método Delphi é usado para coletar, organizar e estruturar sistematicamente
juizos e opinides sobre um assunto particularmente complexo, até que se chegue a
um consenso sobre o assunto ou até que se torne evidente que nao € possivel uma
convergéncia adicional (HELMER; RESCHER, 1959).
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O método Delphi foi escolhido para tal por ser o instrumento de pesquisa
utilizado, quando existe lacuna de conhecimento em algum problema, e porque trara
a opinido de especialistas no assunto que avaliardo, por meio de questionarios e/ou
entrevistas, o Framework proposto.

O diferencial de tal trabalho da-se em funcido do modo pelo qual podera ser
implantado um sistema gerencial capaz de fazer com que diversos agentes da cadeia
sejam capazes de conversar entre si de forma autbnoma e tomar decisdes de coleta,
compartilhamento de espacgos, cargas, necessidades e transportes, pela Web, por

meio dos equipamentos instalados em suas companhias.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A revisao bibliografica produzida como parte deste trabalho demonstrou que
loT ndo é mais uma expectativa tecnoldgica, e a inovagao tornou-se um elemento-
-chave no Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS) para se obter vantagem
competitiva. O GCS baseado em /oT ajuda a alcangar essa vantagem dentro das
organizagoes (LI et al., 2017).

O crescimento industrial induz novas oportunidades de se aderirem a novas
tecnologias melhorando a forma da perspectiva da Cadeia de Suprimentos
(SIEMIENIUCH; SINCLAIR; HENSHAW, 2015).

Como observado na literatura, ha uma grande oportunidade de pesquisa para
que a proposta do desenvolvimento de um Framework possa ser utilizada como guia
de implantagdo da Internet das Coisas (loT) no Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos (GCS), permitindo compreender as etapas de um processo de agdes
para a implantacao e melhoria do Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos.

A partir da lacuna identificada na literatura, neste trabalho propde-se a seguinte

questao de pesquisa:

Devido ao crescente desenvolvimento tecnolégico advindo da chamada
Industria 4.0, com suas tecnologias habilitadoras, das quais podemos
destacar a loT, como passara a ser visto o GCS com o uso de tal

ferramenta?
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1.2 OBJETIVOS

Assim, para responder a questdo proposta, os seguintes objetivos serao

considerados.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese € desenvolver e apresentar um Framework que
auxilie as empresas a adotarem a Internet das Coisas (/loT) como ferramenta de

conexao no gerenciamento de suas respectivas Cadeias de Suprimentos (CS).

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e identificar as dimensodes tedricas relevantes a serem consideradas na
implantagéo da /loT por meio de uma revisao bibliografica;

e com base nas pesquisas realizadas sobre /oT, bem como sobre modelos de
Framework existentes para Industria 4.0, Frameworks para o Gerenciamento
da Cadeia de Suprimentos e Frameworks de implementagcdao de /oT em
diversas areas, propor um Framework para a implementagao da /oT no GCS
de Autopecas;

e com a ferramenta Delphi, realizar entrevista com questbes pertinentes a
implementacao de /oT no GCS com especialistas, apresentando o Framework
resultante da pesquisa bibliografica a fim de valida-lo ou melhora-lo de acordo
com as impressdes passadas pelos especialistas.

1.3 JUSTIFICATIVA PARA O ESTUDO DO TEMA

Um sistema de Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS), bem
organizado, envolve a otimizag&o da funcionalidade das operagdes para ser rapido e
eficiente. Hoje, mais do que nunca, o GCS é essencial para o sucesso de qualquer

empresa e satisfacao do cliente, pois tem o poder de reduzir os custos operacionais,
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melhorar a situacao financeira de uma empresa e impulsionar o atendimento ao cliente
(STEVENS, 2007).

A Internet das Coisas (/oT), quando aplicada no GCS, permite automatizar e
controlar tarefas realizadas diariamente, evitando a intervencdo humana. A
comunicagdo entre maquinas ajuda a manter a transparéncia nos processos,
uniformidade nas tarefas, qualidade do servico e tomada de decisdes necessarias
(HUGOS, 2011).

Tal interacéo fornece melhor eficiéncia e, portanto, resultados precisos podem
ser obtidos rapidamente. Isso resulta em economia de tempo, utilizagdo de energia e
recursos que podem ser alcancados quando dispositivos sdo mantidos sob
monitoramento (HALL et al., 2012).

Todas as aplicacbes dessa tecnologia culminam em maior conforto,
conveniéncia e melhor gerenciamento, aumentando a qualidade de vida, além de
facilitar o fornecimento de informacdes que poderiam ser coletadas com dificuldade.
Tecnologia € uma tendéncia e acompanha-la fara com que a empresa, que tenha
capacidade tecnoldgica, fique um passo a frente de sua concorréncia (HAZEN; BYRD,
2012).

No Brasil ndo ha evidéncias da utilizagdo dessa tecnologia voltada para as
empresas de Autopecas no GCS e o tema proposto visa apresentar, pelo Framework,
a importancia da adogéo da abordagem a fim de auxiliar a implementagéo.

A literatura tem mostrado que a /oT € uma realidade em muitos paises e
empresas, como sugerido na revisao bibliografica por Ghimire et al. (2016), Rezaei,
Shirazi e Karimi (2017) e Syafrudin et al. (2018), porém sem apresentar um caso
especifico no mercado brasileiro, principalmente no tocante a utilizagcéo de tal técnica
no GCS, com apresentacéo de opinides de especialistas da area.

Representando um total de 10,3% de todo o comércio em 2015, o comércio de
pecas, motocicletas e veiculos automotores movimentou R$ 342,2 bilhdes (IBGE,
2017).

Segundo a ANFAVEA (2018), cerca de 22% do Produto Interno Bruto (PIB)
industrial do Brasil sdo representados pelo setor automotivo, com um faturamento total
de U$ 46.9 bilhdes em 2016, incluindo Autopecas.

O setor automotivo possui consideravel importancia no cenario

macroecondmico nacional. Esse setor foi responsavel pela geracdo de mais de 100
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mil empregos no Brasil nos ultimos anos, além de contribuir de forma consideravel
para o PIB brasileiro com participagao de 4% no PIB total em 2015 (ANFAVEA, 2019).
A relevancia da investigagcdo do assunto da-se devido a automatizagdo dos
processos de que uma industria de Autopecas pode dispor quando seu
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos esta alinhado a Internet das Coisas.

O estudo visa preencher a presente lacuna e contribuir para o meio académico,
podendo servir de base para estudos futuros que aprofundem o assunto em outros
tipos de industria que utilizam GCS e /loT e para as empresas, pois permite uma
facilidade maior de implementacgao de /oT.

Por essas razdes, considera-se relevante a proposta deste trabalho em

procurar-se determinar um Framework para a implementagéo da /oT no GCS.

1.4 METODOLOGIA

Para a construgcao desta tese, os trabalhos iniciais foram concentrados na
realizacdo de uma revisao bibliografica em que se buscou encontrar informagdes que
comprovassem a lacuna de pesquisa. A reviséo bibliografica foi realizada acerca dos
temas que envolveram GCS, loT, Frameworks em GCS; Frameworks em IoT;
Frameworks em GCS e loT, Frameworks na Industria 4.0 e Frameworks em loT com
GCS e Industria 4.0.

Com base na pesquisa realizada e nos Frameworks encontrados para a
Industria 4.0, neste trabalho desenvolveu-se um Framework para a implementacao da
loT no GCS.

Com o propdsito de verificar a aplicabilidade de tal Framework, especialistas
foram consultados utilizando-se o método Delphi.

A metodologia de pesquisa esta detalhada no Capitulo 3.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o propésito de atender os objetivos desta tese, este trabalho foi

estruturado em seis capitulos. No Capitulo 1, foi desenvolvida a introducdo. No
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Capitulo 2, a realizagdo da revisao bibliografica acerca do tema, bem como a
explanagao de Frameworks encontrados na literatura com o objetivo de se
identificarem as lacunas de pesquisa, assim como identificar o estado da arte dos
conceitos referentes ao tema deste trabalho. Apds, foi proposto um Framework para
implementacgao das ferramentas do /oT no GCS. No Capitulo 3, foi proposto o método
de pesquisa.

No Capitulo 4, apresentaram-se os resultados e discussées com as entrevistas
utilizadas para a coleta de opinides dos especialistas quanto a eficiéncia e relevancia
do Framework proposto e, entdo, apresentado o Framework final com discussodes. Por
fim, no Capitulo 5, realizou-se a conclusao deste trabalho, assim como suas limitacdes
e oportunidades de pesquisas futuras. O Capitulo 6 contém as referéncias.

A Figura 1 ilustra a estrutura da tese em seus seis capitulos: Introdugéo,
Revisao bibliografica, Método de pesquisa, Discussdes e Resultados, Concluséo e

Referéncias.

Figura 1 - A Estrutura da Tese

Revisao Resultados e
Bibliografica Discussdes Referéncias
Introducao Metodo_ de Contkians
pesquisa

ESTRUTURA DA TESE: PROPOSTA DE FRAMEWORK PARA ADOCAO DE /loT NO GERENCIAMENTO DE UMA
CADEIA DE SUPRIMENTOS DA INDUSTRIA DE AUTOPECAS

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 2 ilustra o detalhamento da estrutura da tese em seus seis capitulos e

subcapitulos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a construgao desta tese, uma revis&o bibliografica foi realizada buscando-
-se a evolucéo dos trabalhos referentes ao Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos
(GCS), Internet das Coisas (loT) e Frameworks em GCS; Frameworks em IoT,
Frameworks em GCS e loT; Frameworks na Industria 4.0 e Frameworks em loT, GCS
e Industria 4.0, publicados nos ultimos cinco anos para que, assim, fosse identificada
a lacuna que possibilite 0 desenvolvimento deste trabalho. Em seguida, procedeu-se
a uma revisao da literatura que tratou dos temas centrais: GCS, loT e Frameworks,

tendo por objetivo encontrar o estado da arte para os temas abordados.

2.1 GERENCIAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS - GCS

Na década de 1980, a expressao abreviada “GCS” foi relatada pela primeira
vez na literatura (COOPER; LAMBERT; PAGH, 1997) para detalhar a logistica de
conexao com outras fungdes e descrever os vinculos entre logistica, fungdes internas
e organizagdes externas (HOULIHAN, 1985).

Ellram e Cooper (1990) definem Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos
(GCS) como uma abordagem integrada para lidar com o planejamento e controle do
fluxo de materiais de fornecedores a usuarios finais. Essa abordagem € destinada a
gestao cooperativa e controle de distribuicdo dos canais de relacionamentos para o

beneficio de todas as partes envolvidas, maximizando a eficiéncia do uso de recursos.

Os estudantes da Cadeia de Suprimentos relataram que a ampla perspectiva e
cobertura da GCS torna o conceito dificil de se estudar e que as “cadeias” sao “redes”

que formam uma extensa network (ELLRAM, 1991).

La Londe e Masters (1994) propuseram que a Cadeia de Suprimentos é um
conjunto de industrias que compartiham matérias e que diversas industrias
independentes estdo envolvidas na produ¢cdo de um produto que sera destinado ao
final de uma cadeia. Os componentes de uma cadeia vao desde matérias-primas, até
produtores de componentes, montadores, atacadistas, varejistas e companhias de

transporte.
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Numa Cadeia de Suprimentos, ha trés estagios tradicionais: demanda,
producao e distribuicdo. Cada estagio pode ser composto por inumeras instalagées
em diferentes locais ao redor do mundo (THOMAS; GRIFFIN, 1996). Cooper, Lambert
e Pagh (1997) estabeleceram também que o objetivo do Gerenciamento da Cadeia é
diminuir o montante total de recursos primordiais para providenciar o nivel necessario

de servigo ao cliente para um determinado segmento.

O gerenciamento estratégico, proveniente dos altos cargos, fundamenta a
tomada de decisées em longo prazo da empresa e estabelecem objetivos, como:
sobrevivéncia, desenvolvimento e eficacia de suas agdes. O gerenciamento tatico
interpreta esses objetivos e aplica-os a atividades especificas; no gerenciamento
operacional, o foco é implementar os planos provenientes dos objetivos (BATEMAN,
1998).

A Cadeia de Suprimentos pode apresentar diferentes graus de complexidade
com relagdo ao numero de membros e variedade de processos de negocios, mas
sempre ha uma organizagao central. Essa organizagdo pode gerenciar toda a Cadeia
de Suprimentos ou ndo e, se essa nao for totalmente gerenciada, a cadeia ainda

permanece como um fendmeno de negoécios (MENTZER et al., 2001).

Para uma compreensdo aprimorada, estruturas de Frameworks sao
desenvolvidas com o pressuposto de se compreender claramente a GCS e que, sem
esse detalhamento, ndo seria possivel aplicar o gerenciamento na pratica ou na
pesquisa (MENTZER et al., 2001). O GCS pode ser classificado em trés niveis de
compreensao: estratégico, tatico e operacional (GUNASEKARAN; PATEL;
TIRTIROGLU, 2001).

Uma Cadeia de Suprimentos consiste em todas as atividades e processos
associados ao fluxo de bens e de informacao desde o estagio inicial da matéria-prima
até o final, o produto/servigo. O GCS consiste na integragdo dessas atividades e
processos (HANDFIELD; NICHOLS, 2003). Chen e Paulraj (2004) afirmam que o GCS
€ uma ampla rede de conexdes entre materiais, informagdes e servicos com

caracteristicas de oferta, transformacao e demanda.

Segundo Stevens (2007), a Cadeia de Suprimentos é uma ferramenta poderosa

no mercado competitivo, reduzindo inventario, diminuindo custos e atendendo o
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cliente com eficacia. O autor também cita que a Cadeia de Suprimentos é a
conectividade entre as atividades referentes a planejamento, coordenagao/controle de
material, pecas e produtos acabados, bem como a relagdo desde o fornecedor até o

cliente.

Nos anos de 1990, os académicos descreveram um ponto de vista tedrico para
esclarecer a diferenga entre abordagens tradicionais para gerenciar o fluxo de

materiais e o fluxo de informagdes (LAMBERT, 1992).

O GCS possui diversos objetivos. Entre tantos, o autor Stevens (2007)
menciona a sincronizagao do fluxo de materiais do fornecedor com os pedidos do
cliente, visando ao equilibrio entre o que geralmente é identificado como metas
conflitantes no atendimento ao cliente, baixo investimento de estoque e baixo custo
unitario do produto. As operagdes e o0 design na Cadeia de Suprimentos sdo de
fundamental importancia para todas as organizagbes que buscam a efetividade em

Seus processos.

O campo do GCS tem por finalidade gerenciar os fluxos de informagdes,
produtos e servicos por meio de uma conexao entre a carteira de clientes,
empreendimentos e fornecedores da Cadeia de Suprimentos (RUSSEL; TAYLOR,
2009). O GCS é um conjunto de abordagens utilizadas para integrar fornecedores,
fabricantes, armazéns e lojas, para que os produtos sejam produzidos e distribuidos
na quantidade certa, local certo e no tempo certo, a fim de minimizar os custos do

sistema e satisfazer os requisitos (LOU et al., 2011).

Como exemplo, numa industria automotiva, as fabricas de montagem estao
localizadas em paises diferentes daqueles que sao fornecedores e a distribui¢cao é de
ambito mundial (FELEA; ALBASTROIU, 2013).

Segundo Felea e Albastroiu (2013), as Cadeias de Suprimentos sdo capazes
de se integrarem entre si e essa cadeia integrada contém, geralmente, trés fluxos
inter-relacionados: fluxo de material (compra, transformacéao e distribui¢cao); fluxo de
informacgéo (troca de dados ou links de sites) e fluxo financeiro (pagamento aos
fornecedores, subcontratantes e o pagamento pelo cliente ao varejista para o produto
final).
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2.1.1 Desafios do GCS

Segundo Lambert, Cooper e Pagh (1998), gerenciar uma Cadeia de
Suprimentos é uma tarefa complicada e as estratégias ndo podem ser determinadas
isoladamente, pois as organizagbes dependem umas das outras. As estratégias de
cada cadeia devem estar alinhadas aos objetivos especificos da organizagado, como

maximizar a produtividade no mercado e aumentar o lucro.

Para Ellinger (2000), é um desafio projetar e operar uma Cadeia de
Suprimentos para que os custos de todo o sistema sejam minimizados e mantidos os

niveis de servico.

Segundo Ballou, Gilbert e Mukherjee (2000), as oportunidades variam dentro
das Cadeias de Suprimentos e, quando essas envolvem outras areas funcionais além
da fungao de fluxo de produto dentro da mesma empresa, o controle gerencial fica
mais dificil. Essas oportunidades envolvem areas funcionais, como vendas, producéo,
compras e finangcas e, dependendo de como a empresa estiver organizada, a
integracdo é dificultada, pois essas areas possuem motivagbes e recompensas

diferentes.

Na maioria das organizagdes, diferentes gerentes estdo responsaveis por
atividades distintas dentro de uma cadeia e possuem pouco ou nenhum contato com
a movimentagdo dos produtos no decorrer dela e, por meio disso, recorrem a
ferramentas gerenciais e técnicas que nem sempre estdo disponiveis dentro da
empresa (BALLOU; GILBERT; MUKHERJEE, 2000).

Incertezas e riscos sao inerentes a toda Cadeia de Suprimentos: ndo ha como
prever exatamente a quantidade de demanda, o tempo de transporte, e se maquinas
e veiculos apresentarao defeitos (RITCHIE; BRINDLEY, 2004).

Gerenciar os inter-relacionamentos entre atividades e organizag¢des tornaram-
se desafios internos de coordenac&o para o alcance do objetivo de maximizar a
competitividade e a rentabilidade (STOREY et al., 2006).

Para Stevens (2007), a abordagem tradicional para gerenciar conflitos, entre as
organizagoes, refere-se a concentrar-se nos niveis operacionais e de planejamento e

compensar o desequilibrio com o excesso de estoque e capacidade.
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As cadeias sao sistemas interdependentes e, se um processo for prejudicado,
a cadeia pode desequilibrar-se e apresentar um desempenho desestabilizado,
acometendo sua eficiéncia (STEVENS, 2007).

Recentemente, diversas tendéncias sdo encontradas na cadeia, tais como
terceirizacdo e a manufatura enxuta com foco na reducdo dos custos que, dessa
forma, aumentam significativamente o nivel de risco na Cadeia de Suprimentos e,
consequentemente, precisam ser projetadas e gerenciadas para eliminar o maximo
de incertezas e riscos possiveis, além daqueles que permanecem (NOGUEIRA;
ALCANTARA, 2013).

Christopher (2016) descreve a Cadeia de Suprimentos como um sistema
dindmico em que a demanda dos clientes, as capacidades dos fornecedores e as
relagdes das cadeias evoluem constantemente. Relata também que € um sistema de
muitas variagdes: mesmo que a demanda seja precisa, o planejamento deve levar em
conta os parametros de demanda e custo que variam constantemente devido a

influéncias, tendéncias, promogdes e publicidades.

Numa organizagao, os objetivos dos fornecedores conflitam diretamente com
os desejos dos fabricantes em relagado a flexibilidade, pois as decisbes sobre a
producao sao tomadas, tipicamente, sem informacdes precisas sobre a demanda do
cliente; a capacidade de os fabricantes combinarem oferta e demanda depende da
eficiéncia em alterar o volume da producédo em fung¢ao das informacgdes obtidas sobre
a demanda. Da mesma forma, o objetivo dos fabricantes de elevar a produgé&o conflita
diretamente com o objetivo de reduzir o estoque dos centros de distribuicao
(PISHDAR et al., 2018).
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2.2 INTERNET DAS COISAS — loT

Segundo Gershenfeld et al. (2004), a Internet das Coisas (/oT) tem feito e
inspirado novas tendéncias e mudangas no Gerenciamento das Cadeias de
Suprimentos (GCS), uma vez que, utilizando tal conceito, os objetos e equipamentos
terdo seu proéprio cédigo de identificagdo e poderao trocar informagdes entre si de

forma autébnoma.

O objetivo da loT é formar uma infraestrutura digital para ajudar a interagao das

commodities, servigos e informacgdes (LIU; SUN, 2011).

A IloT pode ser descrita como a base para o desenvolvimento de servigos e
aplicagdes que oferece o compartilhamento de informacgdes entre os stakeholders da
Cadeia de Suprimentos provendo melhor Vvisibilidade dessa (BARDAKI;
KOUROUTHANASSIS; PRAMATARI, 2012).

Segundo Gubbi, Marusic, Buyya e Palaniswami (2013), a expressao /oT surgiu
por volta de 1999, com um pesquisador do Massachusetts Institute of Technology (MIT
— AutolD Lab), chamado Kevin Ashton que, por sua vez, participou de um projeto com
o intuito de averiguar maneiras de se otimizar o desempenho dos negdcios por meio

da interacdo da Tecnologia da Informacgao (TI) e Internet.

Caracteriza-se por ser uma otima ferramenta para resolver problemas
referentes a dados. Os autores Teimoury et al. (2013) identificaram problemas que
podem ser solucionados com o /oT e dividiu-os em quatro tipos: atraso para captar
informacoes, lentidao ao acessar dados, espera no recebimento de uma resposta e

atualizacao do sistema.

A Internet das Coisas pode ser descrita como uma rede conectada a internet
em tempo real e baseia-se em tecnologias e dispositivos que detectam informacgdes,
tais como o Detector de Posi¢cao Global (GPS), dispositivos de Radiofrequéncia
(RFID), sensores infravermelhos, indutores de gas, scanner a laser, entre outros
(BURKITT, 2014).

Réapido desenvolvimento na comunicagao, wireless e redes de Tecnologia da
Informagao como Bluetooth, radiofrequéncia, Wi-fi, entre outros, tém construido a
nova era da loT (ZHANG et al., 2014).
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O uso da /loT esta em constante expansao e espera-se com ela um grande
impacto nos consumidores, empresarios e na sociedade em geral. O mercado de
suporte ao loT espera crescer de 1,9 trilhdo de ddélares de 2013 para 7,1 trilhdes em
2020 e o numero de instalagbes espera expandir para 28,1 bilhdes em 2020 (LUND
et al., 2014).

Ku (2017) concluiu que a rapida mudancga tecnolégica esta sendo possibilitada
gragas as Tecnologias da Informacao e a loT. O artigo explorou o que pode significar
as tecnologias emergentes para armazenamento de dados e sua respectiva
implementagdo num alto volume usando-se o Zettabyte (ZB) para Cadeias de
Suprimentos existentes num mercado dindmico para certos tipos de materiais criticos.

A seguir serdo apresentadas as tecnologias loT.

2.2.1 Tecnologias /loT: Identificacdo por Radiofrequéncia — RFID

Segundo Gupta (2000), existe uma gama de tecnologias da qual a Identificagado
por Radiofrequéncia (RFID) faz parte, como a biometria, cédigo de barras, visao
mecanica, tarja magnética, reconhecimento de voz, leitores de cartbes O6pticos,
cartdes inteligentes etc. Tais tecnologias s&o usadas para a coleta automatizada de
dados com o intuito de aumentar o planejamento de recursos empresariais ou
atividades do Sistema Integrado de Gestao Empresarial (ERP - Enterprise Resource

Planning).

A RFID comunica-se por tags (etiquetas). A antena do leitor cria um campo
magnético com a antena da tag e, a partir disso, forma-se uma energia empregada
para mandar ondas ao leitor. Essas ondas sdo transformadas em informacéao

eletrénica representando o cédigo eletrénico do produto (ANGELES, 2005).

A tecnologia RFID é considerada para a obtengdo de autoidentificagdo, por
meio de ondas de radiofrequéncia, que possibilita a identificacdo de objetos fisicos
(ANGELES, 2005).

A IoT, com o auxilio das etiquetas de radiofrequéncia (RFID), é capaz de

monitorar diversas acgdes, podendo por isso ser muito utilizada no Gerenciamento da
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Cadeia de Suprimentos (GCS), controle de estoque, rastreamento de objetos na linha
de producdo e em processos. O uso de etiquetas € um dos fatores fundamentais para
permitir ganhos de eficiéncia em diversos processos. O numero de empresas a
procura da tecnologia por radiofrequéncia € crescente, pois elas esperam que tal
tecnologia possa impulsionar e revolucionar a maneira de fazerem negdcios. A
tecnologia vem sendo muito bem avaliada, pois consegue ndo s6 impulsionar
significantemente o processo de negocio, mas também destacar o desempenho
organizacional (WU et al., 2006).

A RFID é uma ferramenta tecnoldgica que ajuda a expandir a loT. Ela utiliza
ondas de radiofrequéncia para transmitir informacgdes entre objetos selecionados,
promovendo a automatizacdo na identificagdo e comunicagdo entre as coisas
(SHENG; LI; ZEADALLY, 2008).

De acordo com a estratégia de implementacéo de RFID, descrita pelos autores
Lim e Koh (2009), ligando os fatores de que a tecnologia da RFID e o aprofundamento
de alcance as informacdes tém avancado de forma muito rapida, o conceito de loT
fica cada vez mais simples de se compreender. Com isso, o assunto /oT vive uma

fase popular de pesquisa no ramo de economia.

A RFID monitora diversas funcdes além da quantidade de produtos, prateleiras,
data de vencimento, verificacdo para abastecimento das prateleiras, entre outras. No
campo industrial, o RFID traz ndo s6 inumeros beneficios para a organizagdo, como
também a redugcdo de refugo, melhor visibilidade da Cadeia de Suprimentos,
colaboragdo entre parceiros comerciais e o aumento das vendas (BARDAKI;
KOUROUTHANASSIS; PRAMATARI, 2012).

Bardaki et al. (2012) projetaram um servigo de avaliacdo e monitoramento das
melhorias habilitadas pelo RFID para sustentar o controle e a tomada de decis&o para
acontecimentos atuais e futuros. Por meio do sistema, ambos os varejistas e
fornecedores serao capazes de monitorar a disponibilidade dos produtos disponiveis,
sala de estoque e prateleiras regulares instaladas nos corredores das lojas. Além
disso, os parceiros comerciais podem avaliar o desempenho de melhoria, com base
em relatérios de vendas das prateleiras regulares e estandes, e executar uma série
de atividades que envolvam o monitoramento, como observar os reabastecimentos

diarios de uma prateleira.
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RFID é conhecido como um dos principais sensores de conexao a objetos,
capaz de transferir dados instantaneamente para processamento, monitoramento e
controle em Cadeias de Suprimentos e tém sido amplamente estudados em gestéo
de estoques (ZHOU; CHONG; NGAI, 2015).

A tecnologia vem sendo muito eficaz e seu campo € muito abrangente, como
acompanhamento de bens, cobranga em pedagios, utensilios eletrodomésticos,
Cadeia de Suprimentos e sistemas (ZHANG; HUANG; JO, 2015).

A RFID tem sido extensivamente utilizada para rastreamento de objetos em
armazéns, nos quais os produtos foram marcados com as etiquetas com as
informacgdes pertinentes e necessarias para controle e gestdo do processo; torna-se,
dessa forma, de uso primordial na implantagdo e uso do /oT, gerando assim um
controle melhor de estoque e GCS (YAN et al., 2017).

2.2.2 Tecnologias loT: Middleware

Middleware é considerado pelos autores Baker e Apon (2001) a camada de
software que esta entre o sistema operacional e o sistema de aplicacado. O Middleware
supre diversas necessidades da efetiva funcionalidade numa aplicacao. Esse sistema
é explorado desde 1960. Foi avaliado em ambientes heterogéneos em que o
Middleware é constituido da integragdo no processamento da aplicagdo de software.

O vocabulo Middleware refere-se a aplicacao de plataformas de softwares que
fornecem alguns servigos de aplicagbes, como a Gestdo da Conexdo da Base de
Dados, Nomeacéao e Servicos de Diretério e outros servigos de suporte a aplicacéao
(DUTTA; VANDERMEER, 2011).

Os principais sistemas Middleware utilizados na implementagao de arquiteturas
com /loT, segundo Pérez e Gutiérrez (2014), sdo: AMQP (Protocolo Avancado de
Enfileiramento de Mensagens), Servigo de Distribuicdo de Dados (DDS), Mensagens
Extensiveis e Protocolo de Presenca (XMPP) e Transporte de Telemetria do Servigo

de Enfileiramento de Mensagens (MQTT).
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AMQP ¢é usado para comunicagdes de servidor para servidor (CHOI et al., 2013);
MQTT e XMPP sao usados para comunicagdes do dispositivo para o servidor (CHOI
et al., 2013); DDS é empregado para comunicagdes de dispositivo para dispositivo
(KIM; LIM; CHO, 2014).

Quanto aos quatro sistemas (protocolos ou servigos) Middleware mencionados, 0
conjunto mais extenso de QoS (Qualidade de Servico) é fornecido pelo DDS. Alguns
dos principais beneficios s&o: durabilidade, vivacidade, recursos limitados,
confiabilidade, historico, prazos, vida util, dados/informacées em tempo real e
escalabilidade. Entre os beneficios, também foram citadas no trabalho de Ungurean
et al. (2016) varias implementacbes comerciais e implementagdes de cddigo aberto.
N&o ha uma complexidade considerada alta e o sistema Middleware pode ser usado

em sistemas embarcados com recursos limitados.

O conceito de Middleware é considerado amplo e fornece varios recursos
(PEREZ; GUTIERREZ, 2014). Comunicacdo é uma abstracdo dos detalhes de baixo
nivel relativos a distribuicdo e comunicacédo; o componente € baseado num modelo
formal que permite o desenvolvimento de sistemas por meio da montagem de moédulos
de software reutilizaveis  (componentes) desenvolvidos por  outros,
independentemente da aplicagao que terdo (KLEFSTAD; SCHMIDT; O'RYAN, 2002).

O Modelo Orientado concentra-se principalmente em alcangar um processo de
desenvolvimento sustentavel em termos de custos, tempo de desenvolvimento e
qualidade, combinando o componente Middleware com modelos de desenvolvimento
de software (GOKHALE et al., 2008); adaptavel, permite a reconfiguragao de
aplicativos distribuidos para modificar funcionalidades, uso de recursos,

configuragdes de seguranga etc. (BLAIR et al., 2001).

O Contexto Ciente é capaz de interagir com o ambiente em que os aplicativos
distribuidos executam e tomam acgdes para fazer alteracées no tempo de execucao
(ROUVOY et al., 2009).

Com os sistemas Middleware, é possivel transportar informacgdes na internet,
permitindo mais uma solugao para a loT. Com o intuito de mensurar o desempenho
de diferentes condigbes de operagao, é possivel a utilizagado das seguintes métricas:
uso do CPU, memodria, discagem, carga de rede, porcentagem de transagdes com

falha ao longo do tempo, entrada e saida de bytes recebidos e transmitidos por
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segundo (banda larga), taxa de transferéncia de solicitagdes, numeros de incidentes
relativos ao Middleware (erros), entre outros. Em razao de os sistemas rodarem com
recursos limitados, o foco sdo as métricas que mensurem a utilizagdo de recursos em
determinadas condi¢des de operacdo (UNGUREAN; GAITAN; GAITAN, 2016).

Segundo Ungurean et al. (2016), o sistema Middleware, baseado na
padronizacado de Protocolo Avangado de Enfileiramento de Mensagens (AMQP), é
usado para distribuir informacées. Um modelo de trabalho que use o sistema
Middleware adquire configuragdes automaticas com baixa intervengdo humana, bem
como mecanismos efetivos para assegurar a confiabilidade e seguranga em tempo

real.

2.2.3 Tecnologias loT: Computagao em Nuvem

A computacdo em nuvem pode ser considerada uma nova geragao da
computacgédo, apresentando uma maneira eficiente de maximizar e flexibilizar os
recursos computacionais. E uma forma de computacdo na qual recursos relacionados
com Tecnologia da Informacao (/T) sao fornecidos como um servigo, permitindo que
usuarios acessem servicos, como a nuvem, habilitados pela internet, sem
conhecimento, experiéncia nem controle sobre a infraestrutura da tecnologia
(MIRZAEI, 2008).

Segundo Gong et al. (2010), a computagdo em nuvem € baseada em TCP/IP
(conjunto de protocolos de comunicagdo entre computadores em rede) de alto
desenvolvimento e integracdo de tecnologias computacionais, tais como rapido
processador, memoria extensa, rede de elevada velocidade e sistema de arquitetura
confiavel.

A computagdo em nuvem € um grande paradigma do futuro que disponibiliza
muitas vantagens nos aspectos econbémicos - como a economia de tempo -,
capacidades computacionais flexiveis e poder de computacao ilimitado. Os dados sao
transferidos, processados e armazenados por fornecedores de nuvem externos (KOK,
2010).
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Ha cinco caracteristicas que definem a abordagem da computagdo em nuvem:
infraestrutura de computacao dindmica, questionamentos centrados em servicos de
Tl, modelo de uso baseado em autoatendimento, plataforma minima ou

autogerenciada e faturamento baseado em consumo (GONG et al., 2010).

As nuvens sdao um grande aglomerado de recursos virtualizados, de facil
utilizacao e acesso. Os servicos da computacdo em nuvem permitem que individuos
e companhias usufruam de softwares remotos de terceiros e componentes de
hardware, que usem e mantenham recursos remotamente, com confiabilidade e baixo
custo. Esses servigos fornecem uma interface abstrata que reune recursos para obter
uma utilizagdo eficiente do sistema e concede aos usuarios a expansao da escala
para resolver problemas maiores, ao viabilizar que o soffware do sistema seja
configurado conforme necessario para os requisitos individuais da aplicagao (RAO et
al., 2012).

2.2.4 Tecnologias loT: Redes e Sensores sem Fio (WSN)

Os avancos recentes das redes de sensores sem fio permitram o
desenvolvimento de nés de sensores multifuncionais de baixo custo e baixo consumo
de energia que sao pequenos em tamanho e se comunicam sem restricbes em
distancias curtas. Os nd0s de sensores consistem em sensores que realizam o
processamento de dados e possuem componentes de comunicagao (AKYILDIZ et al.,
2002).

As redes de sensores representam uma otimizacdo sobre os sensores
tradicionais, utilizando principalmente a comunicagéo por difusdo paradigma. Essas
redes tendem a ser autbnomas e requerem um elevado grau de cooperagéo para

executar tarefas configuradas para a rede (AKYILDIZ et al., 2002).

Cada nodo das redes € equipado com diversos tipos de sensores, 0s quais
podem ser: sismico, infravermelho, video-camera, temperatura, acustico, pressao e
calor. Os nodos estdo agrupados e possuem a fungdo de detectar ocorréncias,

verificar e considerar se deve transpassar o resultado dos outros nodos. Os sensores
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podem ser aplicados para verificar diversas condicdes, como: temperatura; pressao;
umidade; niveis de ruidos; iluminagdo; movimento veicular; velocidade de um objeto,
entre muitos outros (LOUREIRO et al., 2003).

2.2.5 loT na Cadeia de Suprimentos

A ldentificacdo por Radiofrequéncia (RFID) € uma das tecnologias que
embasam a Internet das Coisas (/oT). Por meio de ondas de radio, a tecnologia RFID
€ capaz de promover a comunicagao em tempo real de objetos a distadncia. Essa
identificacdo automatica e captacdo de dados aprimora a rastreabilidade e a
visibilidade no decorrer da Cadeia de Suprimentos, e dessa forma vem sendo uma
solugao promissora para erros de inventario (REKIK; SAHIN, 2006).

A IloT é uma infraestrutura dinamica de rede global com capacidade de
autoconfiguragao, na qual “coisas” fisicas e virtuais possuem identidades, atributos
fisicos, personalidades virtuais e usam interfaces inteligentes (GUILLEMIN; FRIESS,
2009).

A loT facilitou a comunicacao entre os clientes e fornecedores, por meio da
otimizagcdo dos niveis de servigo e redugao de custos logisticos, tornando possivel
para uma empresa tomar conhecimento do que esta acontecendo no mundo real e
sincronizar os fluxos de materiais com as informagdes por meio da loT (LOU et al,,
2011).

A loT proporciona novos niveis de visibilidade, agilidade e adaptabilidade na
Cadeia de Suprimentos, e promove uma integracao e habilitagédo de tecnologias de
comunicacao de informacao, fazendo com que produtos manufaturados passem a
fazer parte da Internet estendida de modo que serdo marcados e indexados pelos
fabricantes durante a produgao e os clientes poderao ler tags por meio de aplicativos
moveis e usar as informacgdes conectadas aos produtos para informar suas compras,
uso do produto e descarte (ZHOU; CHONG; NGAI, 2015).

Para Zhou et al. (2015), a IoT pode permitir que a maquina tome decisdes com

minima ou nenhuma intervengcado humana, simplificando seus processos e tarefas, ao
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reduzir o erro de dados, promover a melhoria na inteligéncia de negdécios, minimizar

atrasos na coleta de dados e compartilhar rapidamente informagdes.

A IloT possibilita a comunicagao entre humanos e objetos e uma coordenagao
autdbnoma entre objetos enquanto estdo sendo armazenados ou transportados entre
diferentes entidades da Cadeia de Suprimentos. Esses novos recursos oferecem
grandes oportunidades para lidar de forma mais eficaz com os desafios encontrados
na cadeia (BEN DAYA; HASSINI; BAHROUN, 2017).

Com a inser¢do da IloT no GCS, Dhumale, Thombare e Bangare (2017)
relataram alguns objetivos pretendidos, como: satisfazer os requisitos dos clientes,
aumentar a venda de produtos, fornecer o melhor servico aos consumidores e
melhorar a visibilidade da entrega do produto com a Cadeia de Suprimentos. A /oT é
capaz de permitir um gerenciamento remoto das operagdes da cadeira, melhor
coordenacgao com parceiros e pode fornecer informagdes mais precisas para a tomada
de decisdes mais eficazes (BEN DAYA; HASSINI; BAHROUN, 2017).

A loT fornece avisos de correcbes antecipados de situacdes internas e
externas, por fornecimento de visibilidade sem precedentes de todos os aspectos da
Cadeia de Suprimentos, permitindo que as empresas respondam rapidamente a
mudancas por meio de operacgoes internas eficazes e colaboracdo com fornecedores
e clientes (BEN DAYA; HASSINI; BAHROUN, 2017).

As tecnologias da /loT sdo fundamentais para lidar com desafios ligados a
cadeia, como variagdes imprevistas de fornecimentos, produtos pereciveis, seguranca
dos produtos e requisitos de sustentabilidade. A loT simula e otimiza os processos por
meio de sistemas de software (PISHDAR et al., 2018).

A computacdo movel, a analise imediata de dados e servicos em nuvem sao
algumas das tecnologias que compdem a /oT; a combinagéo dessas tecnologias esta
moldando a condugao de entradas e saidas dos processos da Cadeia de Suprimentos
e reduzindo gastos e tempo (PISHDAR et al., 2018).
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2.3 FRAMEWORKS

Um Framework pode ser adaptado facilmente de acordo com as necessidades
pretendidas, o que envolve publicos distintos, grau de dificuldade do problema, tempo
para a compreensao de dados e diversas outras questées (CRAIK; LOCKHAR, 1972).

A importancia do uso de Frameworks em organizagdes esta gradativamente se
tornando comum. A constru¢cao desses acontece, na maioria dos casos, para garantir
o reuso de diversas aplicagdes em diferentes casos; além disso, a partir do momento
em que um elemento se tornar reusavel, é possivel que haja facilidade da adaptagéo
de aplicagcbes em diferentes contextos, com o foco na resolugdo de problemas
(GAMMA et al., 1995).

De acordo com Lewis (1995), a definicdo de Frameworks pode ser feita por
uma arquitetura de software semidefinida que sucede a interconexao e unido de
componentes subjetivos, com foco em criar uma infraestrutura de apoio para a

otimizacao de aplicacdes diversas.

Modelos e Frameworks sao essenciais para ajudar a compreensao de teorias
e conceitos abstratos, mas, para ser util na pratica, o modelo ou Framework deve ser
aplicavel nas condicdes que descreve, analisa ou prevé que num teste empirico de

um modelo é essencial para comprovar a sua validade (CLARKSON, 1995).

Um Framework pode ditar a arquitetura de um negdécio ou aplicagao, nao sé
definindo sua estrutura geral, divisdo de classes e objetos, como também auxiliando
0 encontro das principais responsabilidades existentes numa linha de agdo ou
controle. O Framework pode também auxiliar o feitio da predefinicdo do design de
parametros, para que o responsavel pela implementagdo do processo em questao
possa concentrar-se nos detalhes de aplicagdo. A estrutura de um Framework captura
as decisdes comuns ao dominio da aplicagao, enfatizando a reutilizagdo de designs
(GAMMA et al., 1995).

Um Framework pode ser considerado um conjunto de principios basicos e
pressupostos (POPPER, 1996).

Para Mattsson (1996), o foco de um Framework € o bom desenvolvimento de

uma arquitetura para a obtencdo maxima de sua reutilizagado, isto €, o Framework
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deve ser facilmente adaptavel, constituinte de uma série de categorias contemplativas

e auténticas, tendo alta possibilidade de especificagao.

Segundo os autores Fayad et al. (1999) e Pinto (2000), existem vantagens que
se destacam quando o uso de Frameworks é feito, como a modularidade,
extensibilidade e reuso de elementos, resultando, assim, na otimizacdo do tempo em

dispor de solugdes no mercado em geral.

Um Framework possui diversas funcionalidades como definir a gestdo e
limitacdo de determinada situacao; realizar comparativos em muitas situagdes; apoiar
o desenvolvimento de procedimentos, métodos, técnicas e ferramentas; notificar
descobertas a uma ampla comunidade (ex.: académicos, gestores de industria) e
fazer a descricdo do contexto, bem como discutir a confiabilidade de algo novo. Os
autores complementam afirmando que Frameworks sao capazes de desdobrar
assuntos complexos, de maneira que possam ser devidamente analisados e
estudados (SHEHABUDDEEN; PROBERT; PHAAL, 2000).

Tomhave (2005) discorre que um “Modelo” tem por definigdo a representagéo
de elementos como variaveis, processos, conceitos, relacionamentos, praticas,
processos e valores. Diferentemente de um Framework que, além de criar um modelo,

proporciona orientagoes especificas para a execucao dos elementos mencionados.

Para Mishra e Matthew (2006), desenvolver uma estrutura Framework permite
novas formas de identificagdo dos fenbmenos e oferece conclusdes por meio de

informagdes dinamicas e solidas, facilitando a transcri¢cao de ideias.

Para Kitson, Malone, Harvey e McCormack (2008), o Framework &€ uma
descoberta util e transformadora para muitos pesquisadores que desejam emoldurar
suas pesquisas e novos conhecimentos, pois € uma estrutura que facilita a

compreensao de novos fatores e a leitura conceitual.

De acordo com o estudo de Zouca (2010), a definicdo geral de Framework
consiste na relagao pré-definida de um conjunto de componentes independentes, com
foco na elaboracdo de métodos e posteriormente modelos efetivos para a construgao

ou gerenciamento de processos.
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2.3.1 Framework para tomadas de decisbes estratégicas

Um Framework estratégico pode influenciar positivamente o desempenho da
empresa. Empregar sinergias internas e externas, na formulagado da estratégia de
negocios e no relatério para a Cadeia de Suprimentos, afeta tanto as medigbes de
desempenho quanto a parceria estratégica que a empresa forja. O valor agregado de
se empregar o Framework proposto por Burta (2018), para projetar a estratégia de
negocios de uma empresa, estd em abordar os principais direcionadores de

desempenho de maneira agregada.

O estudo teve como objetivo a construgdo de um Framework geral, baseado
em extensa literatura e estudos de caso, sem levar em consideragao as necessidades
de atribuir pesos de medida, indicador ou significancia aos fatores envolvidos. A
correlagdo empirica entre medidas e indicadores de desempenho significa que a
administragao pode decidir as prioridades estratégicas com melhores estimativas dos
resultados.

Burta (2018) propde, com base no conhecimento coletado da literatura e
exemplos praticos de empresas de sucesso, o Framework para interconectar fatores,

com foco nos desempenhos financeiro e de Cadeia de Suprimentos.

Figura 3 — Framework para a tomada de decisao estratégica

CSI Impacto GCS Estratégia
i gusdtot' idad B Re‘_j;@ﬁ" de - QSS?;;E: de - Correlagdo de metas
- Frodutividade. residuos de custo e receita
Int M - Qualidade - Informagdio - Fluxo dF EnXUta - Correlagdo de qualidade
€rno . Estratégia - Flexibilidade producdo e produtividade
- Alocacao de recursos
. - apos priorizacdo
- Custo - Parceria - Gestdo de ’ - Projeto de infraestrutura
- Produtividade  estrategica  inventario i interna / externa
- Qualidade - Entrega - Orientado Ag I - Incentivar o
Fornecedor Informaco no prazo a0 cliefite compartilhamento de
conhecimento e coleta
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Fonte: Adaptada de Burta (2018).
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Com base nos niveis de Cadeia de Suprimentos Inteligente (CSl), propdem-se
os fatores de impacto mais significativos, o Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos

(GCS) relevante e as etapas de criagéo e atualizagdo da estratégia de negocios.

Ainda segundo Burta, uma estrutura tdo ampla n&do € um modelo feito sob
medida e as empresas devem adaptar fatores de influéncia qualitativa e quantitativa
as suas especificidades (por exemplo nacional, industrial, cultural corporativo etc.), a

fim de se alcancgar o melhor resultado.

Foram selecionados como ponto de partida os trés niveis de CSlI, pois o valor
agregado é o diferenciador mais adequado para os fatores de impacto subsequentes.
A integracdo de uma parte externa requer uma estrutura interna estabelecida,
garantindo que a escolha da oferta de parceiro e cliente seja adequada as
capacidades da Cadeia de Suprimentos.

As estratégias GCS - enxuta e agil - estdo correlacionadas com fatores de
impacto. Estratégias enxutas sédo alimentadas, o que € um resultado direto de clientes
e fornecedores que compartilham informagées com a empresa. Estratégias ageis
dependem da contribuigdo de fornecedores e clientes, ja que é a principal orientagéo

para se obter uma resposta rapida e direta a mudanca.

"Leagility" é frequentemente encontrado na literatura recente como um conceito
que abrevia as estratégias enxutas e ageis, como uma empresa preparada para
alternar entre as duas, conforme as necessidades sinalizadas pelos fornecedores e
clientes (BURTA, 2018).

A autora listou sete dire¢cdes para a atualizacdo e definicdo da estratégia
corporativa. Correlacionando-se custos e recursos, questionou-se que a estratégia da
empresa nao trata separadamente os fatores de impacto e, portanto, pode-se avaliar
qual deles exerce maior influéncia. Uma estratégia equilibrada de longo prazo pode
estabelecer periodos em que o custo domina a estratégia e quando a receita é a
direcionadora das decisdes. Se os fatores que afetam os dois nao forem tratados de
forma independente, o risco de se negligenciar um desses dois alvos é bastante

reduzido.

Correlacionar a qualidade e a produtividade produz os mesmos beneficios da
primeira diregdo estratégica, se a empresa se concentrar em seus drivers

intermediarios. Possui a capacidade de calcular entre os alvos de qualidade e
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produtividade para se alcangar uma producdo que satisfaca as necessidades do

cliente.

A alocacéo de recursos é uma diregcdo estratégica que usa a entrada das duas
primeiras direcbes para tomar as melhores decisbes e se preparar para as
expectativas de longo prazo. O projeto da infraestrutura para a CSI consome os
recursos alocados e mantém juntos o compartilhamento de informagbes, o
conhecimento e a coleta de dados, garantindo insumos atualizados para a produgéo
e a manutencdo de dados historicos para apoiar a tomada de decisdes estratégicas.

A autora acentua a importancia de se estabelecer o qualificador de pedidos e
os critérios de vencimento do pedido, um esclarecimento que define os limites da
estratégia da empresa. Se esses pontos estratégicos forem continuamente
atualizados, a empresa projeta e trabalha com a melhor correlagdo entre as

estratégias da Cadeia de Suprimentos e de negocios.

2.3.2 Framework multidimensional abrangente para avaliar o desempenho de Cadeias

de Suprimentos Sustentaveis

Ahi et al. (2016) sugerem um Framework capaz de enderecgar qualquer numero
de caracteristicas. Esses indicadores também devem abordar os principais
participantes de toda a Cadeia de Suprimentos, como fornecedores, distribuidores e
clientes. Essa énfase em toda a Cadeia de Suprimentos € necessaria para garantir

que nenhum impacto importante seja perdido.

Os autores afirmam que existem fatores que tanto permitem quanto inibem o
progresso em diregao a sustentabilidade. Isso enfatiza a necessidade de incluir todos
os indicadores relevantes na avaliagdo do desempenho de sustentabilidade. Foi
conceituado que qualquer Cadeia de Suprimentos e os respectivos atores dentro dela
terdo alguma capacidade para superar os desafios de sustentabilidade que enfrenta,

conforme determinado por meio da aplicagao do Framework.

Sob essa luz, os fatores facilitadores sao: aumentar a capacidade da Cadeia
de Suprimentos para avangar em direcao a sustentabilidade e superar seus principais
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desafios. Os fatores inibidores, por sua vez, representam desafios para a Cadeia de

Suprimentos e/ou reduzem sua capacidade de suportar e superar tais desafios.

Com base no exposto, a Figura 4 ilustra a estrutura abrangente do Framework

proposto.

Figura 4 - Estrutura do Framework proposto para medir o desempenho da

Cadeia de Suprimentos Sustentavel
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Fonte: Adaptada de Ahi et al. (2016).

O Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos Sustentavel (GCSS) caracteriza-
se conjuntamente pelas principais caracteristicas de sustentabilidade empresarial e
GCS (AHI; JABER; SEARCY, 2016).

A estrutura baseia-se no principio de que, se a capacidade da Cadeia de
Suprimentos (CS) exceder os desafios colocados pelos inibidores, entdo esta
progredindo em diregdo a sustentabilidade. Caso contrario, sua posicao de

sustentabilidade ira regredir.

Com base nas caracteristicas, nos participantes e nos indicadores, o modelo
proposto fornece uma base para medir o desempenho do Gerenciamento da Cadeia
de Suprimentos Sustentavel. Isso pode, por sua vez, alimentar o sistema de aferigao
de desempenho mais amplo de uma organizacéo e fornecer uma base para a

educacgao, comunicacao e tomada de decisao em torno dele.
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As 13 principais caracteristicas da sustentabilidade empresarial e do
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos sao listadas como focos econdmico,
ambiental, social, voluntario, de resiliéncia, de longo prazo, de partes interessadas,
fluxo, coordenacao, relacionamento, valor, eficiéncia e desempenho. Com base nessa
informacdo, a analise e avaliagdo do desempenho do GCSS podem ser realizadas
numa abordagem integrada de 13 dimensodes (AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Descri¢cdes detalhadas e exemplos de indicadores abordando as principais

caracteristicas serdo apresentadas a seguir.

Foco Econdmico inclui linguagem relativa a dimensdo econbémica da
sustentabilidade. Exemplos de indicadores: custo de sustentabilidade; custo total da
cadeia de suprimentos; receitas operacionais (AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Foco Ambiental inclui linguagem relativa a dimens&do ambiental da
sustentabilidade. Exemplos de indicadores: emissdes de ar; uso de energia; redugao
de residuos (AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Foco Social inclui linguagem relacionada com a dimensdo social da
sustentabilidade. Exemplos de indicadores: bem-estar social; porcentagem de
emprego proveniente de comunidades locais; frequéncia de lesdo no tempo perdido
(AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Foco Voluntario inclui referéncia a natureza voluntaria da sustentabilidade dos
negocios. Exemplos de indicadores: participagdo em programas voluntarios; numero
de voluntariado individual; horas de voluntariado (AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Foco de Resiliéncia inclui referéncia a resiliéncia, esta definida como uma
capacidade de recuperar ou ajustar-se facilmente ao infortinio ou mudanca. Exemplos
de indicadores: redugéo de risco; riscos percebidos totais; exposi¢do ao risco (AHI;
JABER; SEARCY, 2016).

Foco de Longo Prazo inclui referéncia a natureza de longo prazo da
sustentabilidade. A referéncia ao gerenciamento do fim da vida util, a reutilizagéo, a
recuperacdo de produtos, a logistica reversa, a Cadeia de Suprimentos de ciclo
fechado e o ciclo de vida do produto foram tomados como indicagdes de um foco de
longo prazo. Exemplos de indicadores: quantidade de saida nao relacionada com o

produto retornada ao processo por reciclagem ou reutilizagdo; numero de produtos
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que podem ser reutilizados ou reciclados; taxa de reutilizagao (AHI; JABER; SEARCY,
2016).

Foco de Partes Interessadas inclui definicdo, referéncia explicita a partes

interessadas, incluindo (mas nao limitando a) clientes, consumidores e fornecedores.

Exemplos de indicadores: satisfacdo dos clientes; retorno do consumidor; nivel de
reclamacgao do cliente (AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Foco de Fluxo inclui linguagem referente aos fluxos de materiais, servigos ou
informagdes. A referéncia a Cadeia de Suprimentos foi considerada como se se
referisse implicitamente a essa area de foco. Exemplos de indicadores: quantidade
total de refugo; capacidade de gerenciar fluxos reversos; gerenciamento de fluxos de
material reverso para reduzir o transporte (AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Foco de Coordenagao inclui referéncia a coordenag¢ao dentro da organizagao
ou entre organizagoes. A referéncia a Cadeia de Suprimentos, ao ciclo de vida do
produto ou atividades entre os canais foi considerada como se se referisse
implicitamente a esse foco/area. Exemplos de indicadores: cooperacdo com nossos
fornecedores para design ecoldgico; para aumentar o nivel de coordenacédo de
decisdes de planejamento e fluxo de mercadorias com fornecedores, incluindo
investimentos dedicados (por exemplo, sistemas de informacéo, capacidade/
ferramentas/equipamentos dedicados, for¢a de trabalho dedicada); para melhorar as
oportunidades de reduzir o desperdicio por meio da cooperagdo com outros atores
(AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Foco de Relacionamento inclui referéncia as redes de relacionamentos internos
e externos. Isso inclui mencionar a coordenagdo dos processos de negocios
interorganizacionais. Exemplos de indicadores: taxa de servigo pos-venda; relagbes
colaborativas; interagao e harmonia coexistem com sistemas naturais em sistemas de
producao e consumo (AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Foco de Valor inclui referéncia a criagao de valor, considerando-se o aumento
do lucro ou participagcdo de mercado e a conversao de recursos em produtos
utilizaveis. Exemplos de indicadores: crescimento de participacdo de mercado; valor
presente liquido; valor bruto adicionado (AHI; JABER; SEARCY, 2016).

Foco de Eficiéncia inclui referéncia a eficiéncia, considerando-se uma reducao

nos insumos. Exemplos de indicadores: eficiéncia de recursos; eficiéncia global obtida
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por meio de praticas de producgao sustentaveis; produtividade/eficiéncia (AHI; JABER;
SEARCY, 2016).

Foco de Desempenho inclui referéncia ao desempenho, considerando-se a
aplicacdo de medidas de desempenho, melhorando desempenho, melhorando a
capacidade competitiva, monitorando e alcangando metas. Exemplos de indicadores:
desempenho operacional; capacidade de utilizacdo; aumento da competitividade
(AHI; JABER; SEARCY, 2016).

2.3.3 Analise de desempenho do sensor baseado em /oT, processamento de Big Data
e modelo de aprendizado de maquina para o sistema de monitoramento em tempo

real na fabricagcao automotiva

Syafrudin et al. (2018) propuseram um sistema de monitoramento em tempo
real que utiliza sensores baseados em /oT, processamento de Big Data e um modelo

hibrido de previsao.

Com o aumento da quantidade de dados capturados durante o processo de
manufatura, os sistemas de monitoramento estdo-se tornando fatores importantes na
tomada de decisdes para o gerenciamento. Tecnologias como os sensores baseados
na Internet das Coisas (/loT) podem ser consideradas uma solugdo para fornecer

monitoramento eficiente do processo de fabricacao.

Em primeiro lugar, os autores desenvolveram um sensor baseado em /oT que
coleta dados de temperatura, umidade, acelerémetro e giroscopio. As caracteristicas
dos dados do sensor gerados pela /oT do processo de fabricagéo sdo: em tempo real,
grandes quantidades e tipo néo estruturado. A plataforma de processamento de Big
Data proposta utiliza o Apache Kafka como uma fila de mensagens, o Apache Storm
como um mecanismo de processamento em tempo real e 0 MongoDB para armazenar

os dados do sensor do processo de fabricacdo.

Em segundo lugar, para o modelo de previsao hibrido proposto, o Agrupamento

Espacial Baseado em Densidade de Aplicagdes com Ruido (DBSCAN).
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A deteccdo de outliers (pontos localizados fora das regides densas) e a
classificagdo Random Forest (Algoritmo de aprendizagem) foram usadas para
remover os dados de sensores outliers e fornecer deteccdo de falhas durante o
processo de fabricagdo. O modelo proposto por Syafrudin et al. (2018) foi avaliado e

testado numa linha de montagem de fabricagdo automotiva na Coreia.

O sistema de monitoramento em tempo real foi desenvolvido para ndo s6 ajudar
os gerentes a monitorarem melhor o processo de linha de montagem numa fabricagéo

automotiva, como fornecer um aviso antecipado quando uma falha for detectada.

Como pode ser visto na Figura 5, os sensores baseados em /oT sao conectados
a mesa de uma estacdo de trabalho na linha de montagem. Tal sistema utiliza
sensores baseados em /oT, processamento de Big Data e um modelo de previsao
hibrido. O modelo de previsao hibrido consiste em detec¢do atipica baseada em

cluster e num modelo de classificacdo baseado em aprendizado de maquina.
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Figura 5 — Arquitetura do sistema de monitoramento em tempo real num
processo de linha de montagem
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Fonte: Adaptada de Syafrudin et al. (2018).

Os sensores baseados em /oT consistem em temperatura, umidade,
acelerdbmetro e sensores de giroscépio. Os dados gerados pelo sensor por intermédio
da /oT sao transmitidos sem fio para um servidor em nuvem no qual o sistema de
processamento de Big Data esta instalado.

O sistema permite que ele mesmo processe grandes quantidades de dados do
sensor rapidamente antes de serem armazenados no banco de dados do MongoDB.
Um método de deteccgao atipica baseado em cluster é utilizado para filtrar outliers dos

dados do sensor.
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Além disso, um modelo de classificacdo baseado em aprendizado de maquina
de analise de dados é aplicado para prever falhas fornecidas pelos dados do sensor

atual durante o processo da linha de montagem.

Por fim, o histérico completo dos dados do sensor, como os de temperatura,
umidade, acelerbmetro e giroscopio, € apresentado ao gerente em tempo real por
meio de um sistema de monitoramento baseado na Web, além dos resultados da

previsdo de falhas.

A Figura 6 ilustra o projeto do sistema para o processamento de Big Data
proposto para monitoramento em tempo real. Os dados do sensor do dispositivo
sensor baseado em /oT sao transmitidos sem fio usando-se um programa baseado

em Python desenvolvido para servir como o “produtor” do servidor Kafka.
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Figura 6 — Projeto de sistema para processamento de Big Data
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Fonte: Adaptada de Syafrudin et al. (2018).

O sistema de processamento de Big Data proposto pelos autores utiliza o
Apache Kafka, o Apache Storm e o MongoDB. O Apache Kafka é um sistema de fila
de mensagens com baixa laténcia, alta taxa de transferéncia e tolerancia a falhas,

capaz de publicar fluxos de dados. O Apache Storm é um sistema de processamento
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de dados paralelo em tempo real com escalabilidade horizontal, tolerancia a falhas,
processamento de dados garantido e pode processar grandes volumes de fluxos de

dados de alta velocidade.

O cliente “produtor” publica fluxos de dados para “tépicos” de Kafka distribuidos
em um ou mais nos/servidores de cluster chamados “intermediarios”. Os fluxos
publicados de dados do Kafka séo entao processados pelo Storm em paralelo e em
tempo real. A deteccido e classificacdo de outliers sdo implementadas dentro do
Storm. Os dados do sensor e os resultados da classificacdo sdo armazenados no
MongoDB e apresentados num sistema de monitoramento baseado na web em tempo
real (SYAFRUDIN et al., 2018).

O sistema foi aplicado para monitorar o processo da linha de montagem
produzindo porta-guarnicdo numa fabrica de automdéveis na Coreia, como se mostra

na Figura 7.

Figura 7 - A implementagao do caso real do sensor proposto baseado em loT

numa linha de montagem
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Fonte: Adaptada de Syafrudin et al. (2018).
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Os resultados experimentais mostraram que o sistema é escalavel e pode
processar uma grande quantidade de dados continuos do sensor de forma mais
eficiente do que os modelos tradicionais (SYAFRUDIN et al., 2018).

Além disso, o desempenho do sensor baseado em /oT foi analisado pelos
autores com varias métricas, como atraso na rede, CPU e uso de memoria. Para todos
0s cenarios experimentais, o sensor baseado em /oT forneceu uma solucéao eficiente,
uma vez que coletou e transmitiu com sucesso os dados dentro de um tempo aceitavel

com baixo custo computacional.

Os resultados mostraram que os sensores baseados em /oT e o sistema de
processamento de Big Data proposto sédo suficientemente eficientes para monitorar o
processo de fabricagdo. Além disso, o modelo de predi¢do hibrido proposto tem
melhor precisao de previsao de falhas do que outros modelos com os dados do sensor
como entrada (SYAFRUDIN et al., 2018).

A deteccao de falhas € uma questdo importante no processo de fabricacéao,
pois pode identificar se o processo esta funcionando normalmente ou de forma
anormal. Foi proposto um modelo hibrido de previsdo que consiste na deteccédo de
outliers baseado em DBSCAN e na classificacdo de Random Florest. O DBSCAN foi
usado para separar outliers dos dados normais do sensor, enquanto o Random Forest
foi utilizado para prever falhas — tendo os dados do sensor como entrada. Os
resultados mostraram que o modelo hibrido de predigdo proposto €& eficaz
(SYAFRUDIN et al., 2018).

2.3.4 Framework de percepgao situacional baseado em /oT para gerenciamento de

projetos em tempo real

Ghimire et al. (2016) discutem os desafios e problemas na gestdo de projetos
e descrevem as tecnologias capacitivas para computagao situacional. O objetivo foi
desenvolver um Framework que considera o cenario de gerenciamento de projetos na
industria da construcdo, a fim de ajudar os supervisores envolvidos com uma visao

profunda da situagéo do projeto.
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O Framework leva em consideragcao a complexidade de uma condigao dinédmica
de projeto e comunicagdao em varias camadas, devido ao envolvimento de varias
partes interessadas, para fornecer uma arquitetura robusta e uma solugédo baseada
em tecnologias de ponta (GHIMIRE et al.,2016).

Tal solugao permite entregas do projeto no prazo, dentro do orgamento e com
qualidade aceitavel e, além disso, a deteccdo de falhas, desvios planejados e

respostas em tempo real.

A Figura 8 ilustra o Framework em camadas baseado em /oT proposto pelos

autores.

Figura 8 - Representagdao em camadas do Framework de conscientizagao
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Fonte: Adaptada de Ghimire et al. (2016).
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A camada mais baixa representa o mundo real e associa objetos inteligentes e
redes de sensores. Esses sdo produtores continuos de dados e também onde agbes

automatizadas sao realizadas quando forem necessérias (GHIMIRE et al., 2016).

A camada de integragédo de informagbes e a camada do sistema legado sao
responsaveis pela modelagem da representacdo do mundo real no modelo de
computacado. Essa camada também é usada para a integragdo de dados obtidos do

mundo real no modelo computacional (GHIMIRE et al., 2016).

A camada acima é para a implementacdo e integragdo do moddulo de
consciéncia situacional. Esse modulo entdo processa e interpreta os dados coletados

da camada inferior para produzir informagdes uteis.

As implementagbes em cada uma das camadas fornecem interfaces bem

definidas para permitir um fluxo continuo de dados e agdes.

A camada loT é responsavel pela coleta de eventos do chao de fabrica para
fornecer dados em tempo real para o sistema. Essa camada & composta por dois

blocos menores da estrutura geral apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Detalhes da camada loT

(ERP, SCADA; MES, ...)

T —————— | USSR YS———————————————————————
:Camada loT W 1

| Sistemas Legados

Camada Back-end
Colegao de eventos & Pré-processamento

(Publicar / assinar, seguranca, processamento de eventos complexos, ...)

Chao de fabrica
(PLCs, dispositivos de reclamagao OPC UA,...)

Chéao de fabrica
(Sensores, ...)

Chao de fabrica
(Leitores RFID , ...)

Eventos externos
(Usuarios, ...)

Fonte: Adaptada de Ghimire et al. (2016).
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E dividida nas camadas gateway e back-end. Gateway fornece interface para
integrar diferentes tipos de tags, redes de sensores, PLCs, reclamagao OPC UA
dispositivos e, quando necessario, eventos externos causados por usuarios ou outros
aplicativos geradores de eventos. Essa camada € responsavel por apoiar varios
protocolos como o M2M, GSN, GS1 EPC servigo ALE, ZigBee etc. Fornece conversao
de protocolo uniforme a ser usada pela camada gateway (GHIMIRE et al., 2016). Ela
age como uma camada de integragao para fornecer um protocolo uniforme para as

camadas acima.

A camada de back-end é responsavel pela coleta de eventos e em
processamento. Essa camada fornecera servigos para processamento de eventos,
interface de publicagdo/assinatura para eventos e acesso seguro aos eventos, quando

necessario.

Segundo os autores, os sistemas legados e outras aplicagbes
consomem/fornecem dados ou fluxo de controle de/para o chao de fabrica por meio

das interfaces fornecidas pela camada back-end.

2.3.5 Framework baseado em loT para afericao de desempenho: um alinhamento em

tempo real da Cadeia de Suprimentos

O objetivo do modelo proposto por Rezaei, Shirazi e Karimi (2017) é otimizar o
indicador de desempenho com base em Meétricas da Referéncia de Operagdes da
Cadeia de Suprimentos (SCOR).

Segundo os autores, essa estrutura detalhada permite projetar fungdes
multiobjectivas aceitaveis e abrangentes. O Framework usando SCOR e os

pressupostos a seguir descritos foram desenvolvidos.

Para cada transacao (referente a ocorréncias internas ou externas), os dados
sado imediatamente produzidos, reconhecidos e gravados; as partes reconhecidas tém
acesso a todos os dados gerados; para qualquer novo dado gerado, uma nova deciséo
apropriada é tomada; as decisbes estdo imediatamente disponiveis para todas as

partes validas.
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Os planos sao atualizados e implementados com base nas novas decisdes; a
decisao no nivel estratégico € a decisdo baseada em inteligéncia humana; a deciséo
no nivel operacional € independente da inteligéncia humana; as decisdes estratégicas
e operacionais estao alinhadas a inteligéncia da maquina.

Segundo os autores, a Figura 10 demonstra as ag¢des de: distinguir os eventos
de nivel estratégico e atualizar as decisdes estratégicas; distinguir os eventos de nivel

operacional e atualizar as decisdes operacionais; alinhar todas as decisdes.



Figura 10 — O Framework de loT integrado
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A Figura 11 apresenta o design logico para os trés principais moédulos de

decisdao: como se relacionar, mecanismo de atualizacdo e seus recursos de

alimentacao de informagao.

Figura 11 — Design l6gico para o Framework
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Fonte: Adaptada de Rezaei et al. (2017).

Segundo Rezaei, Shirazi e Karimi (2017), com base na natureza dos eventos e

tipo de decisdes, a nova definicdo proposta categoriza decisbes em dois grupos. A

primeira categoria sdo decisbes baseadas em inteligéncia humana, decisbes

complexas e nao estruturadas. Tais decisbes sdo tomadas no mais alto nivel e
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influenciam todos os niveis inferiores. Normalmente, os problemas de planejamento

estratégico sao considerados nesse nivel.

O segundo grupo de decisdes sao as maquinas de decisbes baseadas em
inteligéncia. S&o0 menos complexas que as de inteligéncia humana e mais
estruturadas. Problemas como controle de estoque, planejamento de produgéo e

distribuicao sao considerados nesse nivel.

2.3.6 Sistema de Manufatura Inteligente da Industria 4.0

Zheng et al. (2018) consideraram que nao existem evidéncias de trabalhos que
tenham estabelecido um Framework sistematico de manufatura inteligente para a
Industria 4.0 que possam conduzir uma pesquisa académica a implementacao

industrial de tal assunto.

A Industria 4.0 envolve grande parte das operagdes no setor de manufatura,
desde o design do produto até a logistica. Os autores desenvolveram um Framework
para o sistema de manufatura inteligente da Industria 4.0, que abrange varios tépicos,
como: design inteligente, usinagem inteligente, monitoramento inteligente, controle

inteligente, programacao inteligente e implementacéo industrial.
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Figura 12 - Framework — Sistema de Manufatura Inteligente da Industria 4.0

_g - Designpor dadas iumunimrﬂl.! Wﬁw inmhnwrﬁll

Fonte: Adaptada de Zheng (2018).
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Os autores relatam que o eixo horizontal do Framework representa questdes
tipicas da Industria 4.0, ou seja, questdes que devem ser exploradas e otimizadas por
gestores que almejam a transformagao de uma Industria tradicional em Industria 4.0.
O eixo vertical representa ferramentas que os gestores podem explorar ou otimizar

para a obtengao de determinadas mudancgas.

Para o modelo de Design Inteligente (H1) ser implantado, € necessaria a

combinacao de ajustes na engenharia e realizagdes fisicas (ZHENG et al., 2018).

O Design tradicional vem sendo aprimorado e transformado em Inteligente, em

razao de novas tecnologias avangarem ligeiramente (KOLAREVIC, 2004).

Conforme mostra a Figura 12, para a obtengdo de Design Inteligente na

industria, necessarias sdo as seguintes ferramentas: Design por dados orientados,
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analise de dados de Design, coleta de dados de Design e desenvolvimento do Design

orientado por sensores.

Se determinado gestor optar por Design Inteligente em sua fabrica, bem como
obter o desenvolvimento do design orientado por sensores (H1 — V1), ele devera

explorar e otimizar o desenvolvimento de sensores e atuadores.

Para alcancar o Design inteligente de coleta de dados (H1 — V2), a ferramenta
de coletas de dados deve ser explorada e otimizada.

Na questao de Design Inteligente, existe a possibilidade de se obter o Design
Inteligente de analise de dados (H1 — V3); para tanto, a ferramenta de analise de

dados em Big Data deve ser acionada.

A ferramenta da Tomada de Decisdo por Big Data pode ser explorada e

otimizada, para o Design Inteligente de dados orientados (H1 — V4).

Como mencionado, se as quatro ferramentas acima forem exploradas e
otimizadas, € possivel a obtencdo de resultados que transformem o Design de uma
Industria em Design Inteligente.

No sistema de manufatura da Industria 4.0, a Monitorag&o (H2) € um importante

fator na manutencéo, operagdes e programacgao (JANAK; HADAS, 2015).

A implantacao generalizada de varios sensores faz com que o monitoramento
inteligente seja possivel. As informagdes provenientes de diversos objetos de
manufatura, assim como temperatura, consumo de energia e velocidade, podem ser
obtidas em tempo real. A Monitoragdo Inteligente também permite que uma
visualizagao grafica seja obtida, bem como avisos de anormalidades que ocorrem nas

maquinas e ferramentas de operacao (WANG et al., 2012; QIU et al., 2015).

Para se conseguir a Monitoragdo Inteligente numa industria, é possivel
perceber, por meio do Framework conceitual de Zheng et al. (2018), a utilizagao das

quatro ferramentas do eixo vertical (Figura 12).

O desenvolvimento da monitoracido orientada por sensores é possivel com o

uso da ferramenta do desenvolvimento de sensores e atuadores (H2 — V1).
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A efetividade de uma empresa que possua a monitoracdo da coleta de dados
inteligente (H2 — V2) é possivel pelo uso e desenvolvimento da ferramenta - coleta de

dados.

Quando o assunto a ser implementado for a monitoragcéo da analise de dados
inteligente (H2 — V3), o desenvolvimento da analise de dados em Big Data devera ser

empregado.

O monitoramento, em tempo real, por dados orientados (H2 — V4) acontece na

monitoragao inteligente quando a tomada de decisao é feita por Big Data.

A Usinagem inteligente (H3) numa industria 4.0 ocorre devido a influéncia
mutua de objetos inteligentes, incluindo robds, que possam interagir entre si e

compreender, em tempo real, a operagao ao seu redor (ZHONG et al., 2012).

O Cyber Physical System (CPS) permite que a ferramenta de usinagem
inteligente possa obter dados em tempo real e transferi-los para um sistema central
em nuvem a fim de que as maquinas em operagcao e seus Servicos possam ser

sincronizados fornecendo solugdes inteligentes de manufatura (ZHENG et al., 2018).

Com o desenvolvimento de sensores e atuadores (H3 — V1), a usinagem é

orientada, por exemplo, com relacado a temperatura, forga, pressao, sensores etc.

A coleta de dados de usinagem inteligente € possivel por meio da otimizagao

da ferramenta de coleta de dados (H3 — V2).

Uma analise de dados de usinagem inteligente (H3 — V3) é possivel pelo

desenvolvimento da analise de dados em Big Data.

A usinagem por dados orientados (H3 — V4) ocorre na Industria 4.0, em fungéo

da tomada de decis&o por Big Data.

O Controle Inteligente (H4) é executado principalmente para a gestdo de
diversas maquinas e ferramentas inteligentes, por meio de uma plataforma habilitada
em nuvem (MAKAROV et al., 2014).

Os usuarios poderao desativar um robé ou uma maquina de forma simples;

basta acessar o smartphone e realizar a agao (WANG, 2013).
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Para obter o controle inteligente na industria 4.0, o desenvolvimento de

sensores e atuadores (H4 — V1) ativa o controle orientado.

Na industria 4.0, o controle inteligente da coleta de dados (H4 — V2) vem por
meio da otimizagdo da ferramenta de coleta de dados. O controle inteligente da
analise de dados (H4 — V3) ocorre pelo uso da ferramenta de analise de dados em
Big Data. E possivel obter-se o controle orientado por dados (H4 — V4), por meio da

utilizagcao da ferramenta de tomada de deciséo por Big Data.

A programacao Inteligente (H5) utiliza modelos avangados e algoritmos para
extrair informagdes de dados coletados por sensores. Técnicas orientadas por dados
e arquitetura de decisbes avangadas podem ser usadas para realizar a programagéao
inteligente (MARZBAND et al., 2015).

Por meio da correta e situada estrutura de servicos, o procedimento e
comportamento da produgdo podem ser carregados automaticamente e com
eficiéncia (BUYUKOZKAN; GULERYUZ, 2016).

Quando a ferramenta de coleta de dados (H5 — V2) for explorada e otimizada,

€ possivel que a coleta de dados de programacao se torne inteligente.

A ferramenta de analise de dados (H5 — V3) em Big Data possibilita que a

analise de dados de programacao seja inteligente.

Se a ferramenta de tomada de decisao por Big Data for adotada pela fabrica, a
programacao pode ser feita em tempo real e por dados orientados (H5 — V4). O

resultado disso € a previsdo de programacao, modelagem da programacgéo etc.

Os autores Papakostas, Efthymiou, Georgoulias e Chryssolouris (2012)
concluem que o Framework numa manufatura dindmica proporciona oportunidades

para a Gestao das Cadeias e dos modelos de negdcios.

Com o surgimento do design inteligente, tomada de decisao inteligente e da
manufatura inteligente, as aplicagdes podem promover uma ampla perspectiva, ao
considerar melhorias praticas, como a eficiéncia na producéo, controle do tempo e a

promogao de uma logistica eficaz (MESSINA et al., 2016).
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Zheng et al. (2018) finalizam a descricao de seu Framework conceitual (Figura
12), afirmando que a aplicagao industrial de Frameworks é a principal necessidade de
industrias que desejam otimizar seus processos, evidenciar o sistema de manufatura

e evoluir para uma Industria 4.0.

2.3.7 Industria Sustentavel

O Framework proposto por Kamble et al. (2018), para a Industria 4.0
Sustentavel, originou-se a partir da sistémica revisao de literatura, da qual os autores
selecionaram 85 artigos e dividiram-nos em cinco categorias: Interagcdo humana com
as maquinas (Human-Machine Interactions), Interacdo de equipamentos com as
maquinas (Machine-Equipment Interactions), Tecnologias da Industria 4.0 (4.0
Industry Technologies) e Sustentabilidade (Sustainability), gerando, assim, um
estruturado Framework com trés principais resultados econdmicos: proteg¢ao

ambiental, automacgéo de processos e segurancga.

Dos 85 artigos selecionados, destacam-se dois tipos de metodologias
aplicadas: a conceitual e a empirica. A empirica evidenciou a visibilidade e a
mensuracao dos processos da Industria 4.0 e a Conceitual discorreu sobre teorias,

ideias, desafios e vantagens da Industria 4.0.

A revisdo de literatura baseou-se em duas questdes de pesquisa: “Quais séo
as abordagens utilizadas para estudar a Industria 4.0” e “Qual é a posicdo das

pesquisas em meio a Industria 4.07”.

O Framework foi sugerido considerando-se que a Industria 4.0 facilita a
integracédo dos processos e atividades por meio da interagao de objetos conectados,

tornando o sistema mais flexivel, econdmico e sustentavel (WANG et al., 2015).

O autor propds um Framework com trés componentes cruciais: Tecnologias da
Industria 4.0, Integracdo dos Processos e Resultados Sustentaveis, pois identificou
que a rapida industrializacdo tem contribuido para um nivel mais baixo de saude,
segurancga de trabalho e degradag¢do do meio ambiente (LUTHRA; MANGLA KUMAR,
2017).
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As Tecnologias da Industria 4.0 conectam maquinas, dispositivos, ferramentas,

equipamentos logisticos e produtos em tempo real, permitindo uma comunicagéao
instanténea entre si (WANG et al., 2015).

A estrutura do Framework (Figura 13) reconhece o papel dessas tecnologias

na integragao dos processos.

Figura 13 - Framework de uma Industria 4.0 Sustentavel
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Fonte: Adaptada de Kamble et al. (2018).

A Industria 4.0 € composta por alguns principios como: interoperabilidade como
a capacidade de diferentes sistemas e organizagdes trabalharem de forma conjunta

(interoperar); descentralizagdo em que os poderes s&o realocados e uma decisdo nao

depende de um unico sistema.

Virtualizagao é uma técnica que permite criar uma copia virtual do mundo fisico;
modularidade em que um sistema, dividido em partes distintas, possa ser substituido
e expandido mais facilmente; capacidade em tempo real consiste em realizar tarefas

instantaneamente; orientagao de servigco refere-se a integracéo de processos, ja que

os sistemas estio interconectados.

Esses principios fundamentam as tecnologias que dao base para a Industria

4.0 e as tecnologias séo:

-----------------------------
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loT é um novo ecossistema industrial que combina inteligéncia com maquinas
autbnomas, progndstico analitico avangado e colaboragdo maquina-humana para

impulsionar a produtividade e eficiéncia (WONG; KIM, 2017).

O Big Data é capaz de suportar coleta de dados em tempo real de fontes distintas,
analise sistematica de dados e tomadas de decisdes instantaneas, promovendo uma
flexibilidade na manufatura, na qualidade da producédo, eficiéncia energética e
melhoria dos equipamentos por meio de uma manutencgéo antecipada (BAHRIN et al.,
2016).

A tecnologia da computagdo em nuvem € usada amplamente na Industria 4.0 para
expandir o compartilhamento de dados na empresa e o desempenho dos sistemas
(LIU; XU, 2016).

Os protétipos e simulacdo alavancardo dados em tempo real para espelhar o
mundo real em modelo virtual, no qual se incluem maquinas, produtos e pessoas
(BAHRIN et al., 2016).

A impressado em 3D tem como base a manufatura aditiva, que forma os produtos
finais por meio da construcdo de camadas sucessivas de materiais, evitando assim a

montagem de pegas e componentes.

Realidade estendida diz respeito a uma atmosfera de imersao criada por meio de

ferramentas computacionais com as quais o usuario executa determinadas tarefas.

Sistemas Robotizados s&o caracterizados como sistemas flexiveis e autbnomos
que oferecem vantagem de custo, variedade de capacidades e realizam diversas

tarefas nos processos da fabrica inteligente (PEI et al., 2017).

O processo de integracéo é o resultado do sistema cyber-fisico e equipamentos
humanos. E alcancado por meio da jungéo das tecnologias da Industria 4.0, a qual
permite a criagdo de processos e produtos inteligentes, viabilizando o atendimento
das rapidas mudancas do mercado.

As tecnologias da Industria 4.0 e o processo de integragao estao interligados por
um sistema de segurancga capaz de afrontar determinados riscos a que os sistemas

estao expostos.
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Os resultados sustentaveis concluem que os processos da Industria 4.0
simplificam a integracdo dos procedimentos industriais e atividades por meio da
interagdo dos elementos conectados pelo cyber-fisico e, em fungéo disso, torna a

manufatura mais flexivel, sustentavel e econdmica.

O Processo de Integragao, alcangado por meio das tecnologias da Industria 4.0,
permite o desenvolvimento de produtos e processos inteligentes fundamentais para
atender as necessidades do mercado que evolui constantemente (SCHMIDT et al.,
2015).

Por meio da revisao de literatura, verificou-se que a Industria 4.0 permite a correta
alocagao, monitoramento e gerenciamento de recursos como: agua, energia, matéria-
prima e diversos outros consumiveis, por meio da interpretacdo e uso dos dados
coletados em tempo real de producgao, resultando em Procedimentos Sustentaveis.
(STRANGE; ZUCCHELLA, 2017). O Framework indica que as tecnologias da Industria
4.0 possuem grande potencial para realizar processos de fabricagdo sustentaveis
(JABBOUR et al., 2018).

O gerenciamento digital das operag¢des proporciona uma melhoria nas condigbes
e segurancga do trabalho. O Framework propde que a Industria 4.0 alcangara uma nova
revolugao nas praticas de gerenciamento de seguranga, por meio de um pensamento
inovador (MAJA; COSIC, 2017).

Tais resultados sugerem aos gestores ndo serem desencorajados com oS
obstaculos da adoc¢ao da Industria 4.0 e, sim, trabalharem para superar os desafios e

obterem um ambiente de manufatura sustentavel.

2.3.8 ASM — Autonomic Smart Manufacturing (Manufatura Inteligente Automatica)

Menasce et al. (2015) sugerem um Framework (Figura 14) baseado no modelo
MAPE-K (sigla em inglés que significa: monitorar, analisar, planejar e executar
fundamentados no conhecimento). Tal Framework pode ser usado para transformar a
manufatura inteligente num sistema integrado de apoio as decisdes o qual permite
que decisores, como 0s engenheiros de producdo, expressem questdes e objetivos

por meio de uma variedade de métricas, como estabelecer metas para o consumo de
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energia, tempo de processamento e tempo de transferéncia. No gerenciamento

automatico, tais tarefas serao otimizadas e as metas atingidas com maior facilidade.

O Sistema de Execugdo da Manufatura (MES) providencia o controle e o
gerenciamento da produgdo da manufatura. O MES é capaz de, em tempo real,
informar as operacoes instantaneas, como o desempenho da produgao e 0s recursos
utilizados. Se as operagdes nao operarem dentro do parametro estabelecido, sera
reportado para o responsavel que tomara decisdes necessarias (MENASCE;
KRISHNAMOORTHY; BRODSKY, 2015).

O MES proporciona um monitoramento eficiente das ferramentas e, por isso, &
utilizado para minimizar a intervencdo humana nas operagdes das fases da Automatic
Smart Manufacturing (ASM).

O Framework ASM sugere um gerenciamento das operagdes do chéo de
fabrica para reagir dinamicamente a uma variedade de condigbes. A combinagao de
varios modelos sugeridos para a Industria 4.0, como um modelo de processo que
representa determinada maquina com inventario de pecas, o fluxo de pecas na
maquina num chao de fabrica controlado ou uma rede de linhas preditivas, com o
planejamento das fases e analise da manufatura inteligente. A combinagcédo desses
diferentes modelos propostos apoia a implantagdo em diferentes niveis de integragéo

e fornece melhoras na tomada de deciséo.
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Figura 14 - Framework Manufatura Inteligente Automatica (ASM — Autonomic

Smart Manufacturing)
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Fonte: Adaptada de Menasce et al. (2015).

Reconfiguragao diretiva

O Framework ASM, baseado no modelo MAPE-K, concede uma tomada de

decisdo dinamica e integrada, por meio da verificagdo em tempo real e total de

fabricacao, aproveitamento da maquina e consumo total de energia no processo.

O engenheiro de produgao € o agente central que tem autonomia para avaliar

e captar os resultados obtidos com a fase analisar. Nas consultas computaveis, o

engenheiro toma conhecimento dos processos da manufatura, o que envolve

informagdes cruciais, como niveis de consumo de energia, qualidade do produto,

tempo, entre outros e, com esses resultados, o engenheiro estabelece métricas para

a otimizacao e restricbes das tarefas, que serdo planejadas e executadas. Tais fases

s&o mais bem descritas a seguir.
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Na fase ‘monitorar’, a ferramenta é usada para coletar, de forma automatica ou
semiautomatica, informagdes por meio de sensores. Tais informagdes incluem
velocidade de determinadas maquinas, presséo aplicada a determinados materiais,
densidade de materiais, emissao de gas COz2, quantidade de agua utilizada, energia

consumida, temperatura total da producao, entre outras.

Na fase ‘analisar’, os resultados sao analisados, parametros sao calibrados e
diagnodsticos sao realizados. Por meio desse processo, 0 engenheiro detecta falhas

no processo de manufatura e, desse modo, acdes corretivas podem ser determinadas.

Na fase ‘planejar’, as agdes corretivas sdo determinadas em fungdo dos
resultados analisados na fase anterior e, por meio disso, verifica-se de acordo com a

configuragédo de cada maquina as implantagdes que devem ser aplicadas.

Na fase ‘executar’, as implantacbes determinadas sao aplicadas conforme a
necessidade de cada maquina. Na fase ‘conhecer’, armazenam-se informacdes sobre

componentes, modelos de processos, otimizacdo e modelos preditivos.

Essas fases executadas com o Engenheiro de Produgdo proporcionam uma
otimizagao da producdo, ao se avaliarem os processos e se identificarem possiveis

nao conformidades no sistema.

2.3.9 Integracao de Informagdes da Manufatura em Tempo Real

Zhang et al. (2014) sugerem um Framework para “Internet de Manufatura das
Coisas”, por meio da “Integracdo de Informagdes da Manufatura em Tempo Real”. A
IoT é capaz de monitorar de forma dindmica os processos de execucao da
manufatura. Os sensores inteligentes sao utilizados para medir parametros de forma
instantdnea como temperatura, pressao, umidade, velocidade, aceleracido, entre
outros. Dessa forma, com um monitoramento em tempo real das operacdes, torna-se

viavel o controle otimizado e adequado da execugao dos sistemas.

Zhang et al. (2014) desenvolveram um Framework capaz de tornar os objetos
de manufatura inteligentes com a competéncia de identificar o status em tempo real

dos itens manufaturados, monitorando operadores, materiais, locais e itens em
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processamento, fazendo com que a manufatura em tempo real seja visivel e

rastreavel.

O Servigo de Integracdo de Informagbes da Manufatura em Tempo Real
(RTMIIS) é designado a estabelecer uma ligagdo entre processamento de dados em
tempo real e compartilhamento de informagdes entre sistemas de manufatura
heterogéneos e dispositivos de identificagdo automatica ligados a manufatura.

O RTMIIS é encapsulado como servico online que pode ser faciimente
publicado e pesquisado. Na Figura 15, as entradas desse servigo sao os parametros
da fonte de dados dos sistemas de gerenciamento que os usuarios querem adquirir
ou atualizar informagdes de ou para, enquanto as saidas sao para fornecer as

informacgdes-padrao em tempo real para sistemas de gestdo heterogéneos.

Figura 15 - Framework de Integragao de Informagées da Manufatura em Tempo
Real
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Fonte: Adaptada de Zhang et al. (2014).
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O Servigo de integragao consiste em dois componentes, o método push e o
gerenciador de lista. O gerenciador de lista € responsavel por registrar a entrada de
informagdes de diferentes sistemas de gestdo. O componente push é responsavel por
enviar informagdes em tempo real para diferentes sistemas, por meio de sensores.

O Servigo de Processamento de Dados € designado para processar os dados
de fabricacao isolados capturados pelos sensores no chao de fabrica, como esquema
de informacgao-padréao e € composto por duas partes centrais: definicdo de evento e
executor de evento. A definigdo de evento tem por finalidade estabelecer as relacoes,
que incluem os fluxos légicos e sequencial, entre os eventos primitivos dos
dispositivos de identificacdo automatica. O executor de eventos é usado para executar
o evento de fabricagao de acordo com os relacionamentos estabelecidos na definigdo
do evento. Esses estao interligados com o Repositorio de Rastreabilidade onde estéo
alocadas as informagdes da manufatura (Zhang et al., 2014).

No modelo sugerido na Figura 15, a Internet de Manufatura das Coisas esta
baseada em quatro componentes: configuragao dos objetos da manufatura inteligente,
deteccao de eventos primitivos, processamento de dados da manufatura e servigos

de aplicacao.

A configuracdo dos objetos da manufatura inteligente consiste em capacitar os
recursos de forma inteligente, por meio da instalagdo de equipamentos, como
etiquetas RFID, capazes de fornecer informacdes do processo ou produto por

radiofrequéncia.

A deteccdo de eventos primitivos consiste na captagado de dados durante os
processos operacionais. O processamento de dados da manufatura consiste nas
informagdes extraidas dos sensores inteligentes instalados nos objetos. Por meio
disso, & possivel controlar o mecanismo da producdo. Os servicos de aplicagcdo sao
as decisdes tomadas em fung¢ao das informagdes obtidas em tempo real, provenientes
da linha de producgao (Zhang et al., 2014).

O Framework desenvolvido tornou os objetos de manufatura inteligentes
capazes de identificar problemas em tempo real, sendo possivel controlar uma
manufatura de forma dinamica, porém a literatura investigada também relata que ha
significante desafio no processamento de grande quantidade de dados em tempo real,

pois tais informagdes estdo normalmente alocadas entre sistemas de aplicativos
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distintos, linguagens distintas e formatagdes distintas. Para resolver esse problema, a
integracéo de informagdes em tempo real da manufatura (RTMIIS) foi designada a
atuar como uma ponte para processar dados da manufatura em tempo real e
compartilha-los entre sistemas de gerenciamento heterogéneos (Zhang et al., 2014).

Zhang et al. (2014) concluiram que um Framework cobre varios tdpicos
relevantes no que tange a implantagao da Industria 4.0 e seus desafios, desafios que
compreendem desde o design, usinagem, monitoragdo, controle, programagao e
gestdo de fornecedores, sendo dessa forma uma referéncia importante aos
académicos e profissionais para elaborar, pensar e repensar a esséncia da Industria

4.0, vista por diferentes perspectivas.

2.3.10 PCMS - Sistema de Manufatura Personalizada

Wan et al. (2016) apresentaram o Framework de uma fabrica inteligente que
incorpora o network da Industria e o armazenamento em nuvem feito por meio de
terminais de controle de supervisdo ligados em objetos de Smart Shop Floor, que
podem ser maquinas, transportes e produtos. Esse sistema fisico de auto-organi-
zagao e gerenciado pela resposta do banco de dados em nuvem e pelo controle da
coordenacao.

O proposto Sistema de Wan et al. (2016) ajuda o design de estratégia
complementar de gerenciamento a prevenir impasses, melhorando a tomada de
decisdo de agentes e o comportamento de coordenadores. O Framework, criado e
descrito como Personalized Customization Manufacturing System (PCMS - Sistema
de Manufatura Personalizada), adota uma plataforma em nuvem como um meio de
processamento para a formagado de um mecanismo de producao flexivel, dividida nas

trés camadas, vistas na Figura 16.
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Figura 16 - Framework do Sistema de Manufatura Personalizada (PCMS)

Camada do

Sistema de

Servicos em
Nuvem

Camada de
3 Dispositivos de
Manufatura

Fonte: Adaptada de Wan et al. (2016).

A Camada de Servigo Movel é responsavel por fornecer servigo customizado e
dindmico no processo de produgdo, monitorando, assim, capacidades aos
consumidores. Para o efetivo funcionamento dessa camada, é necessario um terminal

inteligente e movel, usado para acessar a nuvem pela internet.

Por meio da camada do sistema de servico em nuvem, a qualificagdo das
caracteristicas essenciais do CPS acontece. Quando a tecnologia da computagdo em
nuvem é empregada, existe troca de dados de Application Programming Interface
(API), armazenamento e analise de dados por meio dos diferentes recursos de uma
industria com Internet das Coisas (/oT). Essa camada também fornece servicos de
web como meio de receber pedidos personalizados, informagdes e de enviar dados
da gestao de produgéao. O Sistema de Servico em nuvem pode completar a integragéo

de informagao e compartilhamento de requisi¢des (Wan et al., 2016).
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Na camada de dispositivos de manufatura, um software definido como rede de
sensores € usado para coletar informacdes de recursos. O modulo embarcado é
usado para a conversao de informacdes; assim, muitos dispositivos desta camada
podem-se associar a nuvem. Portanto, usando os dispositivos mencionados, um robé
inteligente consegue automaticamente receber as decisdes da nuvem para
implementar atividades de producdo em multiplos aspectos. Simultaneamente,
melhoram a flexibilidade e eficiéncia do workshop da produc¢do. Wan et al. (2016)

apresentam quatro tecnologias-chave para o proposto modelo, descritas a seguir.

A Tecnologia Colaborativa de Unidade Fabril € empregada principalmente para
solucionar dois aspectos da camada de dispositivos de manufatura, nomeada de
conexao do objeto e o sistema de reconstru¢gdo. Com relagdo a conexao de objetos,
rede de sensores e a tecnologia Radio-Frequency IDentification (RFID), esses sao
empregados para realizar a calibragdo e rastreamento de informagdes de posi¢cao do
objeto de processamento (Wan et al., 2016).

A tecnologia de processamento de informagdes da rede de recursos deve
promover o acesso a rede de recursos e a formatagao da troca de dados. No processo
de troca de informacdes entre o terminal do cliente e a produgao, existe um problema
causado pela heterogeneidade de diferentes equipamentos e redes. A tecnologia de
servico da web é introduzida, portanto, para ativar a necessaria rede de aplicagao
integrada e cruzada. Para alocar diferentes centros no sistema de servigo em nuvem
e realizar o processamento de recursos, € necessario o uso de Uniform Resource
Locator (URL).

A tecnologia de processamento de dados em nuvem promove canais de dados
para informag&do e comunicagao entre objetos no terminal. Os dados coletados serao
gerados por um equipamento, e o envio de mensagens ao terminal mével acontecera

respectivamente.

Buscando ativar o requisito de servicos moveis ao PCMS, é necessario
desenvolver o software de aplicacdo movel. O sistema de software da aplicagao movel
pode ser usado em desenvolvimento do aplicativo do terminal, disponibilizado em
Android e 10S. O modelo proposto por Wan et al. (2016) pode gerenciar o

processamento de informagdes da ordem personalizada de clientes, porém com o
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intuito de realizar uma completa automacgao e, em consequéncia, tornar inteligente o

sistema de manufatura.

2.3.11 Modelo de Representacao do Playing Field

O autor Celaschi (2017) cita assuntos que estdo diretamente ligados a
transformacdo da economia digital, como a Industria 4.0, a Revolugédo Digital e
Convergéncia, fazendo a sistematizagdo do design da referida transformagao, bem

como o mapeamento do Playing Field por meio do destaque das praticas de design.

Madureira et al. (2008) discutiram um Framework bio-inspirado e multi-agente
automatico com capacidades de gestdo autbnomas para a resolugdo do complexo
problema da programagao, usando a negociagao corporativa. Mais tarde, num outro
trabalho, Madureira et al. (2010) relataram o uso do sistema multi-agente para o
dinamico suporte e programacao distribuida em sistemas de manufatura para reduzir

a complexidade do gerenciamento de sistemas de manufatura e interferéncia humana.

No Framework proposto, é identificado um grafico com quatro quadrantes
separados por eixos cartesianos de facil compreensao, pois estdo divididos por uma
parede central (eixo vertical), resultando em dois campos de jogo: o campo B2B

(negécios para negocios) e o campo B2C (negbcios para clientes).

Os modelos tradicionais de produgao tém apoiado a existéncia de uma barreira
que separa profissionalmente a dimensao da concepcgao técnica entre produgao-

design-técnica e a dimensao comercial-comunicagao-design-marketing-distribuicéo.

Na primeira dimensdo, compreende-se ser uma atividade interna (dos
engenheiros), que predomina na fabrica ou na relagdo entre fornecedores e
fabricantes. A segunda é entendida como uma area ocupada por pessoas experientes
em finangas, gestao, design e comunicagao, sendo externa ao ambiente da produgéo
e direcionada para o mercado, incidindo o minimo possivel na concentragao
(CELASCHI, 2017).

No Framework ha quatro extremidades: os dois extremos do eixo vertical
representam o primeiro desafio; devem ser combinadas a dimensdo do material

(manufatura) e a dimenséo intangivel (digital).
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Esse primeiro desafio € o de mais facil entendimento e implementagéo, pois
ainda esta fortemente ligado a investimentos concretos em maquinas e servigos da
producdo que envolve o compartilhamento de capital. Em contrapartida, o segundo
desafio sdo os extremos dos lados opostos do eixo horizontal; sdo desafios do mundo
da producdo e mercado que até entdo viviam separadamente de acordo com o

sistema classico de producgéo.

O constante desenvolvimento dos sistemas promove uma revolugao
ocasionada pelo uso simultdneo de diversas tecnologias o qual otimiza os
investimentos produtivos e de fornecimento da fabrica. Essas tecnologias envolvem
robds colaborativos, realidade virtual, manufatura em nuvem, Big Data, analises
avangadas e loT (CELASCHI, 2017).

O uso dessas tecnologias envolve também a remogao das barreiras entre os
espacos industriais e digitais (dimensao vertical - Figura 17) e a retirada da barreira
entre os dois quadrantes esquerdos (produgéo) e a direita (mercado), ambos na
dimensao pessoal e individual como nas comunidades e cidades (cidades
inteligentes). A revolugdo é o resultado da possibilidade de usar todas essas
tecnologias simultaneamente para otimizar os investimentos produtivos ou de

fornecimento na fabrica.

Figura 17 - Modelo de representacao do Playing Field
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Internet do
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Fonte: Adaptada de Celaschi (2017).
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O uso sistematico dessas tecnologias é agora chamado de Internet dos
Comportamentos (IOB). Esse nome representa a complexa situagao atual da quarta
revolugdo industrial (Industria 4.0) em que os comportamentos em tempo real dos
usuarios sao capazes de governar a producdo. Dependendo de onde o controle
central estiver localizado, é possivel um comando total dos processos da manufatura,
independente do lugar em que se encontrarem fisicamente e da mesma forma, é
possivel um controle absoluto do comportamento dos cidaddos pelo sistema de
produgé&o, onde estiverem (CELASCHI, 2017).

O Framework, desafio central da Industria 4.0, propde uma interagao entre os
processos de uma fabrica, eliminando barreiras entre as diversas areas da producéo,
instalados pelo modelo tradicional de producéo. A loT, internet do comportamento,
Inteligéncia Artificial (IA) e despesas de operacao estdo entre as extremidades do

grafico, que representam os desafios propostos.

Celaschi (2017) conclui que uma fabrica, no dia a dia, possui monitoramento
inteligente e automatizado de todos os processos da manufatura, desde a Cadeia de
Suprimentos até o chao de fabrica. Com essa nova esquematizacao, as cidades se

tornarao inteligentes, envolvendo a automacgao de atividades cotidianas da populagao.

2.3.12 Uma revisao da Cadeia de Suprimentos Sustentavel incorporada a Internet

das Coisas (/oT) e requisitos da Industria 4.0

Manavalan e Jayakrishna (2018) exploraram as potenciais oportunidades
disponiveis na Cadeia de Suprimentos Sustentavel (CSS) incorporada na Internet das
Coisas (loT) para a transformacdo da Industria 4.0. Com base na revisdo, um
Framework para avaliar a prontiddo da organizagdo da Cadeia de Suprimentos de
varias perspectivas foi proposto para atender as exigéncias da Quarta Revolugao

Industrial.

Conforme ilustrado na Figura 18, a visdo da Industria 4.0 no Gerenciamento da
Cadeia de Suprimentos (GCS) é que toda a empresa deve estar conectada

digitalmente e ajudar as partes interessadas a tomarem decisdes dinamicas em tempo
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real. A loT permite interconectar as maquinas, componentes, dispositivos e usuarios

dentro de uma empresa.

Figura 18 - Fabrica do Futuro em Sistema Ecolégico de Cadeia de Suprimentos
Sustentavel com Industria 4.0
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loT '\ Fabricante loT \
) . -4 B
RNl e 3
Fornecedores =
Consumldor Gﬂﬁ‘ Gﬁﬁ ﬁ] ﬁ f > é
) ) 1 ] f'(j -
Cadeia de Suz::;izzzz digitalmente @ ﬁﬂ iﬂ Q

Energia sustentavel

Multiplas "Linhas digitais (Solar, Eélica, Hidrelétrica )

Formar a "Fabrica do Futuro"
(Pode se conectar a outros sites)

Fonte: Adaptada de Manavalan e Jayakrishna (2018).

7

Além disso, ndo é apenas para se conectar a um local de fabricacao;
aproveitando a nuvem e a internet, deve ser possivel se conectarem varios sites

formando muitas linhas de Cadeia de Suprimentos digitais.

O conceitual Framework foi formulado a partir de cinco perspectivas
importantes, nomeadamente: Negdcios baseados em Operagdes Inteligentes,
Tecnologia baseada em Produtos Inteligentes, Desenvolvimento Sustentavel,
Colaboragéao e Estratégia e Organizagao da Gestéo.



82

Figura 19 - Framework para avaliar a Gestao da Cadeia de Suprimentos

Sustentavel para Industria 4.0

- Gestao de Servigos
- Gestao Operacional

- - Abastecimento Estratégico
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- Gerenciamento de Fornecedores
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- Sistema Fisico Cibernético
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Fonte: Adaptada de Manavalan e Jayakrishna (2018).

Segundo os autores, o Framework possui trés camadas. A primeira contém
cinco facilitadores, o que influencia a sustentabilidade; a segunda camada é composta
por dezoito critérios de sustentabilidade; a terceira, por sessenta e dois atributos. Esse
Framework € um modelo completo para avaliar sustentabilidade na organizagéao a

partir da perspectiva Industria 4.0.



Tabela 1 — Avaliagao do Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos para a

Quarta Revolugao Industrial

Facilitador

Critério

Atributo

Negocios
baseados em
Operacoes
Inteligentes

Gestéo de
Servicos

Simplificar e monitorar a execugéo de servigo.

Rastrear o desempenho dos servigos.

Desenvolver visdo completa dos gastos com servigos
para saber se estdao em conformidade.

Gestao
Operacional

Automatizar trabalhos.

Alinhar as operacdes as necessidades de negdcios.

Resposta as excegdes antes de o negdcio ser afetado

Gerenciar gastos e reduzir o desperdicio.

Abastecimento
Estratégico

Maximizar as economias realizadas.

Obter fornecedores e materiais certos.

Estruturar negociagdes para resultados de qualidade.

Aplicar verbalmente o contrato adequado.

Gerenciamento
de Fornecedores

Simplificar e automatizar auditorias de fornecedores.

Analisar o desempenho do fornecedor.

Orquestrar a avaliagao do fornecedor por varios
departamentos.

Tecnologia
baseada em
Produtos
Inteligentes

loT

Monitorar toda a rede da Cadeia de Suprimentos.

Introduzir a seguranga cibernética.

Saber antecipadamente riscos ambientais.

Gerenciar recursos e sistemas.

Sistema Fisico
Cibernético

Avaliar a informag&o em tempo real.

Automonitorar e controlar o processo.

Construir predigao de agdes ou necessidades dos
usuarios.

Promover a produgdo auto-organizada.

Realidade
Aumentada

Proceder ao gerenciamento de emergéncia.

Gerar assisténcia remota e orientagdo em atividades de
manutengao.

Estabelecer novas formas de coordenacao do design e
processo de fabricacao.

Big Data

Alertas de risco proativo com base em dados historicos.

Esgotar problemas de qualidade e produto falho.

Ser flexivel na consolidacado de dados para a
Inteligéncia de Negdcios.

Construir analise preditiva e previsao de ferramentas.

Desenvolvimento
Sustentavel

Econbémico

Promover a estabilidade financeira.

Estudar a exposi¢cao ao risco em organizagao.

Investir em tecnologia e melhoramentos.

Reformular a abordagem para estender a vida util do
equipamento antes de considerar novos equipamentos.

Meio Ambiente

Reduzir o recurso de energia ndo renovavel.

Reduzir o aquecimento global com poluicéo do ar.

Libertar dos poluentes a agua e o solo.

Social

Impor praticas de saude e seguranga.
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Aderir aos regulamentos do governo.

Conscientizagao sobre macroeconomia.

Colaboracao

Desenvolvimento

Colaborar entre linhas de negdcios.

Uso do Gerenciamento de Dados do Produto (PDM).

conjunto
Reducao de custos sem valor agregado.
Mostrar visibilidade em consignacao em transito
- (localizacéo, status e alocacdes).
Integracéo
Logistica Remover obstaculos que impactam entrega ou variagéo

de custo.

Aproveitar a tecnologia e ativar a tomada de decisao.

Colaboracéo de
Fornecedores

Melhorar o indice de desempenho de custos,
garantindo o material certo.

Estabelecer colaboragdo com fornecedores usando
sistemas online.

Trazer visibilidade as iniciativas estratégicas.

Aproveitar o relacionamento com fornecedores em
longo prazo.

Adocgéao de
resposta ao
cliente

Satisfazer o Cliente - Custo, Qualidade e Pontualidade.

Experiéncia do usuario - Adog&o universal, maximizar a
economia.

Reduzir o tempo de colocagdo no mercado
automatizando processos.

Estratégia e
Organizacao da
Gestao

Gestdo de
Custos

Melhorar a previsibilidade e visibilidade do fluxo de
caixa em toda a Cadeia de Suprimentos.

Monitorar movimentos de precos de componentes que
impactam a lucratividade.

Adaptar-se a mudancgas nos padrdes de gastos.

Gerenciar, processar os produtos e servigos de
remarketing.

Gestdo de
Tempo

Automatizar o gerenciamento custoso de dados

Garantir conformidade para a obtencao de servigos
oportunos.

Sistemas de comunicagéo baseados em dispositivos
moveis.

Investimento
Orientado a
Valor

Gerar demanda por bens e servigos.

Gerenciar a base de fornecimento em varias categorias
de produtos.

Antecipar riscos e fornecer planos de mitigagéo.

Fonte: Adaptada de Manavalan e Jayakrishna (2018).
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2.3.13 Framework para construir sistemas inteligentes, seguros e eficientes

Segundo Abdel-Basset ef al. (2018), as Cadeias de Suprimentos tradicionais
enfrentam varios desafios, como incertezas, custo, complexidade e problemas
vulneraveis. Para superar esses problemas, as Cadeias de Suprimentos devem ser

mais inteligentes.

Segundo os autores, para estabelecer uma larga escala de infraestrutura
inteligente a fim de mesclar dados, informagdes, produtos, objetos fisicos e todos os
processos da Cadeia de Suprimentos, foi aplicada a Internet das Coisas (/loT) na
Gestao da Cadeia de Suprimentos (GCS) construindo um sistema inteligente e

seguro. Foi preparado um site para fornecedores e gerentes.

Os autores rastrearam o fluxo de produtos em cada etapa do Gerenciamento
da Cadeia de Suprimentos por meio da tecnologia de Identificagdo por radiofrequéncia
(RFID). No sistema, o fornecedor e o gerente obtém informacgdes perfeitas de todo o
ciclo de vida das mercadorias, garantindo transparéncia na Gestdao da Cadeia de

Suprimentos.

Para avaliar os critérios de seguranga do sistema, Abdel-Basset, Gunasekaran
e Mohamed (2018) propuseram um Framework que integra a decisdo neutroséfica
Técnica do Laboratério de Ensaio e Avaliagdo (N-DEMATEL) com processo
hierarquico analitico (AHP). Utilizou-se a técnica N-DEMATEL para inferir inter-
relagbes de causa e efeito entre os critérios de requisitos de seguranca da Cadeia de

Suprimentos Inteligentes (CSI).

Dependendo da informagao obtida de (N-DEMATEL), o AHP neutrosoéfico é
utilizado para calcular o peso dos critérios e subcritérios. Ent&o, a estrutura integrada
ajuda pesquisadores e profissionais a projetarem um sistema seguro de Cadeias de

Suprimentos.

Os autores apresentaram o Framework em ambiente neutroséfico para lidar
eficazmente com informagdes vagas, incertas e incompletas. Assim, o sistema
proposto de Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos sera capaz de superar todos

os desafios do GCS tradicional e fornecer um ambiente seguro para seus processos.

A Cadeia de Suprimentos Tradicional € uma grade de matérias-primas,

informacdes, servicos e processos que caracterizam oferta, transformacgao e
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demanda. A Cadeia de Suprimentos pode ser interna ou externa, o que expressa 0s

limites da empresa, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Modelo da Cadeia de Suprimentos Interna e Externa

Comunicagdo Informacao

v v
/ Empresa \

Fornecedores -—» | Compra [» Producio [ Distribuicgo —P‘ Clientes
Cadeia de Suprimentos Interna
Cadeia de Suprimentos Externa
Informagao Comunicagao

Fonte: Adaptada de Abdel-Basset et al. (2018).

Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos € o processo de gerenciamento das
atividades da Cadeia de Suprimentos para maximizar a satisfagao do cliente e obter
um beneficio competitivo sustentavel. Um diagrama simples dessa Cadeia é

apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Gestao da Cadeia de Suprimentos
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entrada saida
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A

Logistica Reversa

Fonte: Adaptada de Abdel-Basset et al. (2018).
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IoT pode ser aplicado a qualquer aspecto de nossas vidas como se vé na
Figura 22. Os dispositivos inteligentes do /oT permitem que empresas da Cadeia de

Suprimentos reduzam o custo resultante do processo de aquisicdo de conhecimento.

Figura 22 — Campos de Aplicagao da Internet das Coisas

Internet das Coisas

Transporte
Educacao Energia
Negdcio
Outro /,'
Casa /
Terra

Fonte: Adaptada de Abdel-Basset et al. (2018).

Para rastrear produtos em cada estagio do Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos, foi utilizada a tecnologia da Identificagcdo por radiofrequéncia (RFID).
Cada produto anexo com tag RFID e o leitor RFID e Esp8266 (chip Wi-Fi de baixo
custo) sdo usados para digitalizar os produtos em cada etapa do GSC. Apds a
digitalizacdo dos produtos, a identificagdo da tag € enviada ao banco de dados. A
informacédo do produto sera preenchida pelo fornecedor por meio do gerente. O

sistema geral esta apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Sistema do Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos
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Fonte: Adaptada de Abdel-Basset et al. (2018).

O diagrama detalhado da estrutura proposta pelos autores do GCS inteligente,

apresentado na Figura 24, consiste em trés etapas a seguir descritas.

Na primeira etapa, foi criado um site para fornecedor e gerente, a fim de facilitar
0 processo de comunicagao. Utilizaram-se varias tecnologias relativas a /IoT, como a
tag RFID, para rastrear produtos em cada estagio e analisa-los por meio de leitor RFID
e armazenar todas as informacdes sobre produtos num banco de dados. Isso
aumentara o processo de coleta de dados. Essas informacdes sdo compartilhadas
facilmente entre fornecedores e gerentes, usando o Esp8266, que € um modulo Wi-Fi
de baixo custo. Isso alcangara a transparéncia do sistema, pois tanto o gerente quanto
o fornecedor podem obter informacdes do produto a partir do banco de dados do
sistema (ABDEL-BASSET; GUNASEKARAN; MOHAMED, 2018).

Na segunda etapa, de acordo com as informagdes obtidas no banco de dados,
o gerente avaliara o produto do fornecedor e selecionara apenas os produtos de alta
qualidade. O fornecedor nesta fase pode acessar o sistema por meio da inser¢gao de

nome de usuario, senha e rastrear o status do produto (aceitar, rejeitar).
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Na fase final — terceira etapa -, apds avaliar os produtos dos fornecedores e
selecionar o melhor, um processo de compra deve ser executado. Depois de comprar
e processar produtos, o sistema de transporte inteligente deve estar disponivel para o
processo de distribuicdo. Utiliza-se o Global Positioning System (GPS), Sistema de
Informagao Geografica (GIS), e tecnologia de sensores para rastrear a localizagdo do
veiculo e garantir a seguranga dos produtos a bordo (ABDEL-BASSET,;
GUNASEKARAN; MOHAMED, 2018).
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Figura 24 — O diagrama detalhado do Framework proposto para a GCS
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Fonte: Adaptada de Abdel-Basset et al. (2018).
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De acordo com a informagao do pedido, os produtos serdo entregues aos
clientes. A informacéo obtida da encomenda do cliente é estabelecida por meio da

tecnologia de telefones inteligentes.

Para implementar o Framework proposto, foram necessarias para a
implementagao de software: as linguagens HTML, CSS, JavaScript e PHP; para a
implementagcdo de hardware: as etiquetas RFID, leitores RFID, GIS, GPS e
tecnologias Esp8266. O sistema de transporte inteligente para a distribuicdo de
produtos e mercadorias ao cliente depende de GPS, GIS e sensores (ABDEL-
BASSET; GUNASEKARAN; MOHAMED, 2018).

Os sensores do veiculo incluem: sensor de umidade e temperatura e sensor de
pressédo dos pneus. As tecnologias anteriores permitem rastreamento de localizagao
e monitoramento do sistema do veiculo. Todos reuniram dados e informagdées em todo
o sistema de gerenciamento da Cadeia de Suprimentos por meio da tecnologia
Esp8266.

A fim de determinar os requisitos de seguranga da proposta do sistema para o
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, os autores apresentaram um Framework

para avaliar os critérios de seguranga do sistema.

Os critérios de segurancga a serem considerados nos sistemas inteligentes de
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, de acordo com as opinides dos
especialistas, aparecem na Figura 25 e, segundo os autores, dependem de duas
fases.

A primeira delas é para investigar as interrelagdes dos critérios de seguranca.
Os especialistas usam a escala de neutrossofia DEMATEL. Os dados desta fase sao
analisados pelo método DEMATEL neutrosofico. A segunda fase € para calcular
pesos de subcritérios e a escala neutrosofica de 9 pontos é utilizada, entdo (ABDEL-
BASSET; GUNASEKARAN; MOHAMED, 2018).



Figura 25 — O Framework proposto para avaliar os critérios de seguranga
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2.4 PROPOSTA DE FRAMEWORK PARA A IMPLANTAGAO DE INTERNET DAS
COISAS NO GERENCIAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Como parte do trabalho desempenhado nesta tese e apds a realizacdo dos
estudos pertinentes que desenvolveram a apresentacdao de todos os Frameworks
descritos nos capitulos anteriores, foram observadas suas principais caracteristicas,
exclusas as similaridades para que assim, de posse das informacdes mais
significativas, fosse possivel sugerir um Framework que integrasse caracteristicas
observadas noutros, gerando um novo Framework capaz de auxiliar a implantagéo de
Internet das Coisas (loT) no Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS)
conforme segue.

Na Tabela 2 ilustram-se as tarefas, demandas, dificuldades da Cadeia de
Suprimentos Tradicional e beneficios da Cadeia de Suprimentos, com a adoc¢éo de
Internet das Coisas com as informagdes mais significativas e as principais

caracteristicas encontradas nos Frameworks apresentados.

Tabela 2 — Tabela de analise: Tarefas da Cadeia de Suprimentos Tradicional e
com Internet das Coisas

Dificuldades da
Tarefas/ Cadeia de Cadeia de Suprimentos com Internet das
Demandas Suprimentos Coisas
Tradicional
Gestao de Foco em cronogramas | Simplificacdo e monitoramento da execugao de
Servicos estaveis e nivelados: Sservico.
ﬁ)r((;gramagao de pedidos Rastreio do desempenho dos servigos.
(GUNASEKARAN; Visdo completa dos gastos com servigos para
NGAI, 2005) saber se estdo em conformidade.
(KATHAWALA; ABDOU, 2003); (YOUNGDAHL;
LOOMBA, 2000); (BALSMEIER; VOISIN, 1996).
Gestio Definigéo de o
Operacional procedlmentqs para Automatizacao de trabalhos.
fazer estimativas.

(LAMBERT, 2008) AIinharnento das operagdes as necessidades de
negocios.
Resposta as exce¢des antes de o negdcio ser
afetado.
Gerenciar gastos e reduzir o desperdicio.

(CORBETT; KLEINDORFER, 2003);
(KLEINDORFER; SINGHAL; VAN
WASSENHOVE, 2005); (KOCABASOGLU;
PRAHINSKI; KLASSEN, 2007).




Abastecimento
Estratégico

Atrasos, retrabalho,
alteracdes constantes
no planejamento e
auséncia de
informagdes relevantes.

(ANTONIOLLI, 2016)
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Maximizar as economias.

Obter fornecedores e materiais certos.

Estruturar negociacdes para resultados de
qualidade.

Aplicar verbalmente o contrato adequado.
(ANDERSON; KATZ, 1998); (CROOM;
ROMANO; GIANNAKIS, 2000); (D’AMICO et al.,
2017).

Gerenciamento
de
Fornecedores

Atrasos no tempo de
entrega, atraso na
produgao, pedidos com
erros e falta de
integracéo.
(SIMATUPANG;
WRIGHT; SRIDHARAN,
2004)

Simplificar e automatizar auditorias de
fornecedores.

Analisar o desempenho do fornecedor.

Orquestrar a avaliacdo do fornecedor por varios
departamentos.

(SAEED; MALHOTRA; GROVER, 2005);
(JAYARAM; XU; NICOLAE, 2011); (PRAJOGO;
CHOWDHURY; YEUNG, 2012); (ATASEVEN;
NAIR, 2017).

Gerenciamento

Mau planejamento
estratégico, empresas

Estabilidade financeira.

Econdmico
sem
g:gigerldade em longo Estudar a exposigéo ao risco em organizagao.
(SONNTAG, 2000); ~
(ChRAYANNIS SAG1 | FToTuasdo oo sboragen pers eserer
2001); (DEDRICK et al., :
2001), novos equipamentos.
(WALTERS; Gerenciar e processar os produtos e servigos
BUCHANAN, 2001); P P GOS-
(ALESSANDRI; BETTIS, | (ANDERSEN, 2007); (FAHIMNIA et al., 2017);
2003). (GENOVESE et al., 2017); (SAUER; SEURING,
2017); (ZENG et al., 2017).
Integracdo | Problemas logisticos Visibilidade em consignacao em transito.
Logistica (atrasos na entrega, (Localizacgao, status e alocagoes.)

pedidos incompletos,

entrega de produtos

errados).

(LEE; PADMANABHAN;
WHANG, 2004.)

Remover obstaculos que impactam entrega ou
variagao de custo.

Aproveitamento da tecnologia e ativagédo da
tomada de deciséo.
(FARKAVCOVA; RIECKHOF; GUENTHER,
2018); (QAISER et al., 2017); (BOENZI et al.,
2017); (SAYYADI; AWASTHI, 2017).

Integracéo de
Fornecedores

Pouco compartilhamento
de dados de vendas
e informagdes de
inventario entre os
participantes.

(LIN; LIN, 2006.)

Melhora do indice de desempenho de custos,
garantindo o material certo.

Estabelecimento de colaboragdo com
fornecedores usando sistemas online.

Trazer visibilidade as iniciativas estratégicas
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Aproveitar o relacionamento com fornecedores
em longo prazo.
(CHEN et al., 2017); (SQUIRE et al., 2009);
(CANZANIELLO; HARTMANN; FIFKA, 2017).

Investimentos

Planejamento e
execucgao incorretos da
percepcéo da demanda.

(LEE; PADMANABHAN;
WHANG, 2004)

Cangl de~ . . . Satisfacado do Cliente - Custo, Qualidade e
comunicacao |Ma qualidade de servigo P A
) . ontualidade.
com cliente |ao cliente.
(KELEPOURIS; Experiéncia do usuario - Adogao universal
MILIOTIS; PRAMATARI, perie . ¢ '
maximizar a economia.
2008)
Reduzir o tempo de colocagdo no mercado
automatizando processos.
(KUO et al., 2017); (LIM et al., 2017); (FIORINI;
JABBOUR, 2017); (YAWAR; SEURING, 2017).
Gestaode |Ordens de compra a Melhorar a previsibilidade e visibilidade do fluxo
Custos fornecedores com maior |de caixa em toda a Cadeia de Suprimentos.
variacdo do que vendas, | Monitorar movimentos de precos de
atrasos e baixo monito- | componentes que impactam a lucratividade.
ramento.
(LEE; PADMANABHAN; Adaptar-se a mudangas nos padrdes de gastos
WHANG, 2004) P udang P 9astos.
(UM et al., 2017); (KERAMYDAS et al., 2017);
(WU et al., 2017); (SCHOLTEN; FYNES, 2017).
Gestéo de Falta de_ . .
Tempo pompartﬂpamento de Automatizar o gerenciamento custoso de dados.
informacgoes.
(ESFAHBODI; ZHANG; | Garantir conformidade para a obtencgao de
WATSON, 2016) servigcos oportunos.
Sistemas de comunicagao baseados em
dispositivos moveis.
(TARAFDAR; QRUNFLEH, 2017); (BLOME;
SCHOENHERR; REXHAUSEN, 2013);
(BRAUNSCHEIDEL; SURESH, 2009); (WU et
al., 2017).
Gestao de

Gerar demanda por bens e servigos.

Gerenciar a base de fornecimento em varias
categorias de produtos.

Antecipar riscos e fornecer planos de mitigacao.

(LIAO et al., 2017); (BUSSE et al., 2017);
(CHRISTOPHER; HOLWEG, 2017); (HE, 2017).

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Cadeia de Suprimentos Tradicional possui dificuldades em suas tarefas que

podem ser gerenciadas com o auxilio da Internet das Coisas (loT). Tal controle permite

melhor compreensao dos processos, pois reune as informagdes obtidas em toda a

cadeia. A loT e seus facilitadores fornecem maior flexibilidade para gerenciar

dispositivos fisicos (WANG et al., 2015).
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Na Cadeia de Suprimentos Tradicional, os cronogramas sao estaveis e
nivelados, ou seja, a tarefa de gestao de servigos € realizada com pedidos fixos
(GUNASEKARAN; NGAI, 2005), enquanto na Cadeia de Suprimentos com /[oT a
gestdo de servicos é desempenhada proporcionando uma visdo completa do
processo, a fim de validar sua conformidade, possibilitando o rastreamento do
desempenho dos servigos para simplificar e monitorar as execugdes (KATHAWALA,;
ABDOU, 2003).

Segundo Lambert (2008), para fazer a gestdo operacional no cenario atual,
preciso definir os procedimentos para, entdo, criar estimativas. Essa tarefa com o
auxilio de loT pode ser automatizada se as operagdes estiverem alinhadas as
necessidades de negdcios; possibilitam, assim, obter respostas as exce¢des com
antecedéncia para, entédo, gerenciar melhor os gastos e, consequentemente, reduzir-
-se o desperdicio (KOCABASOGLU; PRAHINSKI; KLASSEN, 2007).

O abastecimento estratégico de uma Cadeia de Suprimentos Tradicional
encontra atrasos e retrabalho como resultado de alteragdes constantes no
planejamento e auséncia de informagdes relevantes no processo (ANTONIOLLI,
2016). E possivel na Cadeia de Suprimentos com /oT maximizar as economias
realizadas escolhendo os fornecedores e materiais corretos para estruturar as
negociagdes a fim de se reduzir o desperdicio (D’AMICO et al., 2017).

Atrasos no tempo de entrega, na produgcdo e pedidos com erros sao
consequéncias da falta de integracdo no gerenciamento dos fornecedores na CS
Tradicional (SIMATUPANG; WRIGHT; SRIDHARAN, 2004). Tais dificuldades podem
ser evitadas com a analise do desempenho do fornecedor por diversos departamentos
da CS com /oT, simplificando e automatizando auditorias dos envolvidos (ATASEVEN,;
NAIR, 2017).

O estudo da exposigao ao risco da organizagao fica mais claro ao entendimento
quando possui o apoio de /oT nas tarefas de gerenciamento econdmico, possibilitando
estabilidade financeira no gerenciamento de produtos e servicos (ZENG et al., 2017).
O gerenciamento econdmico da CS Tradicional, por sua vez, possui como
caracteristicas 0 mau planejamento estratégico justificando as empresas né&o
apresentarem prosperidade em longo prazo (ALESSANDRI; BETTIS, 2003).

Problemas logisticos como atrasos na entrega de produtos, pedidos
incompletos e entrega de produtos errados sao dificuldades presentes na integragao
logistica da Cadeia de Suprimentos Tradicional (LEE; PADMANABHAN; WHANG,
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2004), que podem ser solucionadas por meio da visibilidade do produto em transito
aproveitando a tecnologia /oT para atualizar o sistema e monitorar todo o processo
(FARKAVCOVA; RIECKHOF; GUENTHER, 2018).

Segundo Lin e Lin (2006), a integracao de fornecedores na CS Tradicional ha
pouco compartilhamento de dados de vendas e informacdes de inventario entre os
participantes. Ja na CS com /oT, segundo Canzanirllo et al. (2017), & possivel
melhorar o indice de desempenho de custos para garantir o material correto, bem
como estabelecer colaboracdo com fornecedores a fim de trazer visibilidade as
iniciativas estratégicas.

Para Kelepouris et al. (2008), a ma qualidade de servigo ao cliente € uma
caracteristica presente no canal de comunicagdo com o cliente da Cadeia de
Suprimentos Tradicional. Com a utilizagdo de /loT, & possivel fazer a integracado do
cliente trazendo a experiéncia do usuario para melhorar a satisfagdo quanto a custo,
qualidade e pontualidade (KUO et al., 2017).

A gestao de custos enfrenta problemas com ordens de compra a fornecedores
com maior variagao do que vendas, atrasos e baixo monitoramento na CS tradicional
(LEE; PADMANABHAN; WHANG, 2004). Com o monitoramento na Cadeia de
Suprimentos baseado em /oT, melhora a previsibilidade do fluxo de caixa,
acompanhando os movimentos de precos de componentes que impactam a
lucratividade adaptando-se a mudangas nos padrdes de gastos (UM et al., 2017).

No processo de gestdo do tempo, o compartihamento de informagdes é
evidente na Cadeia de Suprimentos com /oT. Por meio de dispositivos moveis e do
computador, é possivel fazer a automatizagdo do gerenciamento de dados garantindo
conformidade (WU et al., 2017).

Segundo Lee et al. (2004), ha planejamento e execugéo incorretos da
percepcdo da demanda na gestdo de investimentos da Cadeia de Suprimentos
Tradicional, enquanto a /oT possibilita gerenciar a base de fornecimento por varias
categorias de produtos, antecipar riscos e fornecer planos de mitigacao para a Cadeia
de Suprimentos (LIAO et al., 2017).

A Figura 26 ilustra o Framework baseado na literatura, proposto para auxiliar a
implantacédo de /oT no GCS com as informagdes mais significativas e as principais

caracteristicas encontradas nos Frameworks apresentados.
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Figura 26 — Framework proposto para a adogao de /oT no Gerenciamento da

Cadeia de Suprimentos
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O fluxo do Framework para a adogao de loT no Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos inicia-se na integragcdo com o fornecedor, em que é feita a introdugao
dos produtos dos fornecedores. Apos a garantia do material correto, um leitor RFID
faz o escaneamento dos produtos na tarefa de gestdo dos servigos e armazena as
informacdes no banco de dados.

O banco de dados reune os dados do produto em todos os processos. Por meio
do compartilhamento de informacdes, € possivel fazer o rastreio e monitoramento do

desempenho e execugao do servigo/produto a qualquer hora e lugar. A gestao de
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tempo permite aos envolvidos na cadeia melhor compreensdo dos processos,
trazendo, assim, transparéncia a gestdo e maior facilidade no processo de
comunicagao.

As informacgdes contidas na tarefa de gestao do tempo, compartilhadas com a
gestdo de custos, possibilitam ao gestor visibilidade do fluxo de caixa em toda a
Cadeia de Suprimentos, proporcionando um alinhamento das operacbdes as
necessidades na gestado operacional. Tal alinhamento facilita ao gestor processar e
monitorar produtos e servicos no gerenciamento econdmico da Cadeia de
Suprimentos, pois € possivel encontrar a situagaéo do produto, da conta e ganhos.

As informagdes contidas no banco de dados sdo compartilhadas entre os
fornecedores e gerentes. Com base no banco de dados € possivel obter informagdes
do produto que serdo utilizadas para gerenciar a base de fornecimento em varias
categorias de produtos na gestao dos investimentos.

Na fase de gerenciamento de fornecedores, é feita a avaliagdo da qualidade do
produto dos fornecedores, bem como a analise do desempenho do fornecedor. Tal
analise e avaliagdo auxiliam ao gestor selecionar melhor os produtos e fornecedores
em sua empresa para o abastecimento estratégico. A situacdo do produto do
fornecedor é atualizada no banco de dados do sistema e, a partir das informacodes
nele contidas, é feita a compra dos produtos selecionados dos fornecedores,
processando-os e armazenando-os.

Para a entrega do produto, a integracao logistica € realizada por transporte
inteligente, ou seja, utilizando-se tecnologia Global Positioning System (GPS) no
processo de distribuicdo é possivel deter a visibilidade do produto em transito.

O compartilhamento de informagdes maximiza o sucesso com a comunicagao
do cliente. A entrega do produto ao cliente, alinhada as informag¢des do pedido,

melhora a satisfagcao do cliente em relagdo ao custo, qualidade e pontualidade.
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3 METODO DE PESQUISA

Os métodos visam responder aos problemas levantados e atingir os objetivos
da pesquisa ou do estudo de forma eficaz com o minimo de interferéncia da
subjetividade do pesquisador (SELLTIZ; WRIGHTSMAN; COOK, 1975).

A metodologia refere-se ao estudo sistematico e coerente dos métodos
empregados, seus fundamentos, a validade e sua relagdo com as teorias cientificas
(OLIVEIRA, 2011).

3.1 CRITERIOS PARA A REVISAQO DE LITERATURA

Para o estudo de como a literatura apresenta a Internet das Coisas (loT) em
Cadeia de Suprimentos (CS), Frameworks e as tecnologias empregadas para a
melhoria do Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS), fez-se uma revisao da
literatura de artigos cientificos e publicagdes de consultorias consideradas no cenario
internacional, nas bases de dados académicos: Capes, Emerald, Science Direct,
Taylor & Francis, ReserchGate, Scopus e ProQuest.

Utilizaram-se as seguintes combinagdes de palavras-chave: “Supply Chain ”,
“Internet of Things”; “Supply Chain ”, “Industry 4.07; “Internet of Things”, “Industry 4.0,
“Framework”, “Industry 4.0”; “Challenges for implementing Industry 4.0”; “Definition of
Framework”; “Questionnaire Delphi”, “SCM”; “Framework”, “GSCM”; “Framework”,
“SCM’; “Framework”, “Supply Chain Management”; “Framework”, “loT”.

Embora tenha sido identificado o total de 1.240 artigos como resultado dessa
busca com base nas palavras-chave utilizadas, 1.130 desses artigos foram
descartados, dos quais 348 eram repetidos e 782 ndo traziam informacgdes pertinentes
ao assunto. Restaram, assim, 110 artigos cujo conteudo esta analisado no Capitulo 2
deste trabalho.

A Tabela 3 ilustra como se fez a pesquisa com as palavras-chave utilizadas, as

condigdes, os parametros de busca e o numero de artigos encontrados.
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Tabela 3 — Pesquisa Bibliografica

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

TEMA: PROPOSTA DE FRAMEWORK PARA ADOGAO DE /oT NO GERENCIAMENTO DE
UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS
CONDIGOES GERAIS DE PESQUISA

Palavras- Operador Condigio Parametros de busca Numero de artigos
Chave légico no portal encontrados em 08.08.2018
Supply Chain / ':l% TT'iTrLLJJLLOO/ 159
Internet of NG
Things ASSUNTO/QUALQUER 205
Supply Chain / 29
Industry 4.0
Internet of
Things / AND | E EXATO , 35
Industry 4.0 NO TITULO/
Framework / NO TiTULO 08
Industry 4.0
Challenges for
implementing 1
industry 4.0
Definition of NO TITULO 19
Framework

Palavras- Operador c

Parametros de busca Numero de artigos

ondigao no portal encontrados em 19.06.2019

Chave légico

NO TiTULO/ NO 4
TITULO
Framework NO
/GSCM ASSUNTO/QUALQUER !
NO TiTULO/ NO 5
TITULO
NO TiTULO/ NO 10
TITULO
Framework AND E EXATO NO 7
/SCM ASSUNTO/QUALQUER
NO TiTULO/ NO 16
TITULO
Framework NG -.li.IITI.LlJJII‘_%/ NO 150
/Supply Chain NO
Management ASSUNTO/QUALQUER 42
Framework NO TITULO/ NO 536
/loT TITULO

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3.2 METODO DELPHI

O prognéstico desenvolvido para o método Delphi representa um programa
cuidadosamente desenhado com entrevistas individuais, sequenciais e intercaladas
com informagdes e opinides (HELMER; RESCHER, 1959).

O método Delphi surgiu a partir de estudos dirigidos em 1950 pela Rand
Corporation (Pesquisa e Desenvolvimento), instituigdo que atua com desenvolvimento
de pesquisa e diagndsticos para o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
Ameérica. Foi o método construido para se obterem os dados mais confiaveis de um

grupo de especialistas de determinada area explorada (DALKEY; HELMER, 1963).

Delphi € um método para se obter consenso qualitativo de um grupo de individuos.
Seu principal apelo € a maneira como organiza a comunicagdo em conjunto. Os
componentes basicos do método sdo: a criagcdo de um painel de especialistas que
estabelecem os pesos para os objetivos relevantes da formulagdo de politicas,
possivelmente usando uma série de questionarios e um procedimento de feedback

que fornece as descobertas ao painel (HELMER, 1966).

A técnica Delphi supera algumas fraquezas encontradas em outros métodos de
previsao. Isso acontece, pois alguns métodos de previsdo dependem de um unico
especialista e essa dependéncia pode causar divergéncia na previsao devido a falta
de conhecimento do individuo sobre dado assunto ou por causa de preconceitos nas
percepgdes e opinides do individuo (LINSTONE; TUROFF, 1975).

Linstone e Turoff (1975) afirmam que ha diversas implementacgdes e variagdes do
meétodo Delphi classico original e todas compartilham quatro caracteristicas centrais.
Primeiro, todos empregam um painel ou grupo de painéis compostos por especialistas
experientes. Em vez de tentar reunir uma amostra estatisticamente representativa, a
técnica Delphi utiliza um painel de especialistas propositadamente selecionados para

opinar sobre um problema ou situacao.

A segunda caracteristica diz que todos os membros do painel de especialistas
devem permanecer desconhecidos entre si durante a execucdo do estudo. O
anonimato entre os membros protege contra os efeitos de vieses individuais,

influéncias pessoais e pensamentos em conjunto sobre a capacidade de chegar a um
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consenso, permitindo, assim, que os especialistas oferecam alternativas e
conhecimentos livremente e sem medo de represalias ou julgamento. A terceira
caracteristica menciona como a comunicagdo grupal é utilizada para gerenciar o
feedback e desenvolver o consenso entre o painel de especialistas (LINSTONE;
TUROFF, 1975).

A quarta caracteristica é determinada por feedback controlado e iteracdo. Nessa
fase num estudo Delphi, o painel de especialistas recebe feedback sobre a qualidade
da decisdao e o nivel de consenso. Isso permite aos especialistas ter um debate
estruturado sobre os meéritos das alternativas. A iteragao, por meio da qual o painel de
especialistas revé e avalia as alternativas de varias fases controladas, oferece
oportunidades para reflexao de opinides e avaliagdes de seus pares e para utilizar,
moldar e reforgar suas concepgdes (LINSTONE; TUROFF, 1975).

Tal método solicita e reune julgamentos de especialistas por meio de uma série
de questionarios ou entrevistas (DALKEY; HELMER, 1963). Fornece um processo
efetivo de comunicagdo em grupo e permite que o painel de especialistas lide com
problemas complexos (LINSTONE; TUROFF, 1975).

Linstone e Turoff (1975) recomendam de duas a quatro rodadas com uma
preferéncia por menos rodadas, se niveis suficientes de consenso puderem ser

alcancados.

Apds uma rodada de entrevistas pelo método Delphi, as respostas sao
analisadas e, com base no resultado, um novo questionario é desenvolvido e
encaminhado aos especialistas entrevistados. A natural interagdo do método permite
disponibilizar informagdes aos membros de pesquisa a cada rodada. Eles, portanto,
sao capazes de reconsiderar as informacdes que forneceram em rodadas anteriores
(PROCTER; HUNT, 1994).

Czinkota e Ronkainen (1997) afirmam que, para obter sucesso na pesquisa
utilizando o método Delphi, € essencial garantir a participagdo dos especialistas

corretos e que entendam do assunto.

No final da década de 1950 e no inicio da década de 1960, o método Delphi foi

aplicado a area tecnolégica, administrativa e pesquisa operacional (HELMER, 1966).
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Posteriormente, na década de 1970, o método foi utilizado nas areas de planejamento,
avaliacao de projetos e analise de custo-beneficio (SHEFER; STROUMSA, 1982).

O Delphi nao requer que especialistas se encontrem fisicamente (ROHRBAUGH,
1979).

Para Robinson (1991) e Martino (1993), o Delphi € um método de procedimento
sistematico para evocar a opinido de especialistas. O resultado pretendido com o
método € um consenso de confianga entre os especialistas selecionados. Geralmente,
o Delphi é conduzido por questionarios, os selecionados permanecem desconhecidos

entre si e a interagao € gerenciada no modo anénimo.

O método demonstrou fornecer opinides mais precisas do que outras técnicas de
decisao de grupo, como grupos de foco e técnica de grupo nominal (ROWE; WRIGHT,
1999).

Uma das principais motivagdes do desenvolvimento do método Delphi foi a
minimizacao da influéncia de individuos dominantes, pressao de grupo e comunicagao
irrelevante. O método visa reunir pessoas conhecedoras que possuam ideias e
informacdes valiosas sobre o assunto abordado. Existem varias maneiras de
identificar essas "pessoas conhecedoras"; por exemplo, recomendagdes de outros
especialistas ou em revisdes de literatura (ROWE; WRIGHT, 1999).

O método Delphi depende da opinido de especialistas e tem como objetivo
introduzir as vantagens da interacdo grupal no processo decisério. E considerado util
quando o ponto de vista e as opinides de especialistas forem a unica fonte de

informacgé&o para questdes em longo prazo (BLIND; CUHLS, 2001).

Os estudos Delphi podem ser adaptados para varios problemas, destacando-
se a importdncia do grupo de especialistas selecionados para apoiar o
desenvolvimento de Frameworks (OKOLI; PAWLOWSKI, 2004).

Okoli e Pawlowski (2004) descrevem o método Delphi como um processo de
comunicagao de um grupo interativo, permitindo sistematicamente a influéncia mutua
e andnima entre especialistas espalhados em diferentes regides. O tamanho do grupo

de especialistas ndo influencia de forma estatistica, mas da din&dmica para chegar a
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um consenso entre especialistas, portanto a literatura recomenda entre 10 a 18

especialistas na perspectiva Delphi.

Segundo Okoli e Pawlowski (2004), a justificativa para essa escolha de método
da-se, pois uma amostra ndo representativa de especialistas € mais apta a chegar a

uma decisdo correta, comparada a uma amostra representativa de ndo especialistas.

A Figura 27 ilustra um exemplo da sequéncia de passos de uma rodada (OKOLI;
PAWLOWSKI, 2004).

Figura 27 — O Processo de Analise

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
Avaliagdo de Ranking de Estatistica / Preparagdo de
respostas itens Analise do resultados e
reapresentados consenso término de

estudo

Fonte: Adaptada de Okoli e Pwalowski (2004).

Uma convergéncia adequada de opinides € muitas vezes alcangcada em trés
rodadas, que também oferecem um equilibrio razoavel entre os requisitos de recursos
e 0s objetivos de consolidagéo, avaliagao e aperfeicoamento (OKOLI; PAWLOWSKI,
2004).

A forca do método Delphi corresponde ao fato de os pesquisadores nao iniciarem
com um conjunto de expectativas sobre as causas ou motivagdes subjacentes de um
fendbmeno em particular. Em vez disso, o método Delphi permite que o pesquisador
descubra as razdes que levaram ao fenbmeno e, em seguida, use essas percepgdes
para informar investigagdes futuras, bem como uma abordagem fundamentada da
teoria para o desenvolvimento (OKOLI; PAWLOWSKI, 2004).

Para Daniel e White (2005), o método Delphi € especialmente adequado para
esforcos de pesquisa exploratéria e de construgdo tedrica que envolvam questbes
complexas e multidisciplinares, especialmente se o foco da pesquisa forem analises

de tendéncias novas ou futuras.
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O anonimato do método Delphi fornece vantagens ao se utilizarem opiniées de
diversos especialistas, evitando-se armadilhas de intimidacdo e transferéncia de
informagdes (OGDEN et al., 2005).

Para Keeney et al. (2006), existem muitas variantes do método em questdo. De
inicio, o Delphi consiste em pelo menos trés rodadas de questionarios formais, e os
entrevistados sdo andénimos entre si. O estudo Delphi é construido sob feedback
controlado e interativo, ou seja, a cada etapa metodoldgica, os especialistas podem
rever e repensar suas respostas baseadas nas informacdes prestadas. Por fim, o

estudo Delphi apresenta um resumo estatistico das respostas do grupo.

O método Delphi é considerado um instrumento de pesquisa quando existe lacuna
de conhecimento sobre algum problema ou fendbmeno. O Delphi funciona com
efetividade quando o objetivo € melhorar o entendimento do problema, oportunidades,
solugdes e desenvolver prognosticos (SKULMOSKI; HARTMAN; KRAHN, 2007).

Segundo Bendana et al. (2008) e Lucko et al. (2009), a maioria dos artigos que
consideram o uso do método Delphi mostra como a técnica é conduzida usando
questionarios. Alguns autores, porém, referem-se a possibilidade de empregar o

Delphi usando entrevistas.

Painéis Delphi tém sido usados ha muito tempo para previsao, pois sua técnica &
particularmente valiosa em situagbes de informacao insuficiente (CZAPLICKA-
KOLARZ; STANCZYK; KAPUSTA, 2009). Além disso, € um método de apoio a tomada
de decisao e previséo estratégica (LANDETA, 2006).

O método Delphi € uma técnica de pesquisa popular que traz opinides de
especialistas ou palestrantes, mantendo a unanimidade de opinido sobre determinado
assunto (PRUSTY; MUKHERJEE; MOHAPATRA, 2010).

Pesquisas recentes de Landeta (2006), Hasson e Keeney (2011) e Anderson-
Parente e Parente (2011) concluiram que o método Delphi comprova sua validade e

confiabilidade, se rigorosamente executado.

No contexto do GCS, a técnica Delphi tem sido utilizada esporadicamente.
Exemplos incluem o uso de pesquisas Delphi por Piecyk e McKinnon (2010) para
identificar os fatores que afetam o transporte rodoviario de mercadorias. Enquanto
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Akkermans, Bogerd, Yucesan e Van Wassenhove (2003) pesquisaram sobre o futuro
impacto que o planejamento de recursos da empresa pode ter no GCS, Von der Gracht
e Darkow (2010) desenvolveram cenarios para provedores de servigos de logistica.
Melnyk et al. (2009) e Ogden et al. (2005) forneceram insights sobre possiveis

desenvolvimentos futuros no GCS.

A Figura 28 ilustra um tipico exemplo de como normalmente o Delphi funciona
(SOURANI; SOHAIL, 2015).

Figura 28 — O Processo Delphi
} ]

Desenvolvimento do
Questionario 2

Desenvolvimento do
Questionario 1

Desenvolvimento do
Questionario 3

\ 4 4 v

Distribuicdo e
procedimento de

Distribuigdo e
procedimento de

Distribuigdo e
procedimento de

Follow-up do
Questionario 1

Follow-up do
Questionario 2

\ 4

Coleta das respostas

4

Coleta das respostas

Follow-up do
Questionario 3

h 4

O processo continua

por um nimero pré-
determinado de

dadas até algum pré-

Coleta das respostas

determinado critério
for estabelecido.

do Questionario 1 do Questionario 2 do Questionario 3

\ 4 \ 4 \ 4

Andlise dos resultados
do Questionario 1

| IR

Andlise dos resultados
do Questionario 2

——

Andlise dos resultados
do Questionario 3

Fonte: Adaptada de Sourani e Sohail (2015).

O método Delphi € um procedimento sistematico normalmente empregado para
atingir um consenso confiavel entre a opinido de especialistas (SOURANI; SOHAIL,
2015).

Consequentemente, o método Delphi também pode ser um contribuinte valioso
para os sistemas de conselheiros-juizes, como € conhecido na tomada de decisbes
(ECKEN; PIBERNIK, 2015).

Para Winkler e Moser (2016), o Delphi € bastante mencionado como ferramenta
util em condi¢cdes de graves incertezas. Isso ocorre quando ha investigagdo nos

julgamentos dos especialistas voltados para questdes complexas.
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Para a realizagao da avaliacado do Framework para a adocao de Internet das
Coisas (loT), no Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS) da industria de
Autopecas, foi utilizado o método Delphi, por ser capaz de coletar opinides de
especialistas no assunto, executando, assim, eficiente medida que pode validar a
proposta deste estudo.

A Figura 29 ilustra a sequéncia de Fases para a realizagdo do Delphi neste

estudo.

Figura 29 — Fases Delphi

Formagdo do Ap;:esentagai do Colata
painel de , 9, g Jfr;ee?cf)oge dne
especialistas e rerata cinifies

Critério Implementac3o Analise de
de das opinides e
Parada Sugestdes sugestdes
Opinides finais Término
e Framework do
Final Estudo

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Fase 1 é aformacéao do painel de especialistas. Nessa fase sao selecionados
os participantes do processo que contribuirdo com suas opinides, as “pessoas
conhecedoras”. Foram selecionados 17 especialistas de acordo com o porte das
empresas onde trabalham, sendo o critério de corte o faturamento minimo mensal de
R$ 2 milhdes. Tais profissionais sdo altamente reconhecidos no Gerenciamento da
Cadeia de Suprimentos da industria de Autopegas e todos permaneceram
desconhecidos entre si até o término do estudo.

O anonimato dos entrevistados no painel permite a livre expressao de opiniao
sem medo de represalias ou julgamento, evitando vieses individuais, influéncias

pessoais, armadilhas de intimidacio e transferéncia de informacdes.
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A Tabela 4 ilustra a especificacdo do painel de especialistas, com dados da

posicao do especialista na empresa atual, sua idade, tempo de experiéncia, tempo de

registro na empresa e o faturamento mensal da empresa.

Tabela 4 — Painel de Especialistas

T Tempo de
\ o Idade empo d(_a registro na Faturamento_bruto
N. Posicéo na empresa (anos) experiéncia empresa mepsgl aproxma_do
(anos) (anos) (milhdes em reais)
1 Analista de Supply Chain
Sénior 42 15 9 15
5 ggi:iosrta de Supply Chain 29 5 5 8
3 Analista de Compras Sénior 32 7 6 5
4 Analista de Logistica Sénior 3% 10 10 10
5 Coordenador de Logistica 58 30 20 19
6 Coordenador de Logistica 49 15 9 13
7 Coordenador de Manufatura 31 5 4 6,8
8 Gerente de Supply Chain 30 8 5 75
9 Gerente de Supply Chain 39 11 8 15
10 Gerente de Compras 51 27 18 20
11 Gerente de Compras 44 22 10 90
12 Gerente de Logistica 33 12 4 50
13 Gerente de Logistica 41 15 6 90
14 Gerente de Manufatura 40 19 9 100
15 Gerente de Manufatura 56 30 23 40
16 Supervisor de Logistica 33 10 8 3
17 Supervisor de Supply Chain 46 21 13 10

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Além de o faturamento mensal da empresa ser de no minimo R$ 2 milhdes,

outras informacdes foram consideradas para o critério de sele¢cao dos especialistas,

tais como: ter no minimo 5 anos de experiéncia e 4 anos de registro na empresa.

As entrevistas foram realizadas entre agosto e setembro de 2019 e suas

identidades mantidas em sigilo para a preservagao de suas informagdes pessoais.

Apos a formacéao do painel, na Fase 2 os especialistas foram apresentados ao

Framework proposto com base na literatura (Capitulo 2) por meio de entrevista

estruturada, quando foram coletadas as opinides sobre a qualidade do Framework

proposto, bem como as possiveis vantagens, desvantagens, maiores dificuldades de

aplicacdo e possiveis beneficios que o sistema traria para a empresa estudada.
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Na Fase 3, as opinides fornecidas pelos especialistas na entrevista foram
coletadas e realizado o acompanhamento de suas repostas. Iniciou-se a Fase 4 em
que se executou a analise das respostas. Nessa, reuniram-se todas as respostas das
entrevistas com o0s especialistas e avaliaram-se os beneficios, as melhorias,
oportunidades e vantagens que o Framework pode provocar e, com base nela, as
opinides de mudancgas do Framework (sugestdes) mais pertinentes foram implantadas
na Fase 5.

O Framework atualizado com as sugestdes dos especialistas foi novamente
apresentado por entrevista, retornando-se a Fase 1; em seguida, coletadas e
analisadas as opinides. Caso o resultado da analise fosse um consenso, entdo se
implementaram as sugestdes e alcangou-se o critério de parada (Fase 6). Caso a
resposta da analise n&do fosse um consenso, entdo as sugestbes seriam
implementadas e iniciada uma nova rodada com uma nova entrevista (Fase 1).

Neste estudo, alcancou-se 0 consenso entre os entrevistados realizando-se o
total de 2 rodadas de entrevistas, por isso esse foi o critério de parada adotado. Isso
proporcionou consolidagado, avaliacdo e aperfeicoamento durante a aplicagdo do
método Delphi.

Terminada a fase de entrevistas, iniciou-se a Fase 7 com as opinides finais. O
resultado do Delphi foi implementado no Framework final (Capitulo 6) e, entdo, o

estudo finalizado (Fase 8).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, demonstra-se a adequagao do Framework resultante da reviséo
bibliografica por meio dos resultados advindos da aplicagdo do método Delphi,
apresentados no subcapitulo 4.1 e as discussdes de tais resultados apresentadas no

subcapitulo 4.2.

4.1 RESULTADOS DA APLICAGAO DO METODO DELPHI

A fim de validar, aperfeigoar e refinar o Framework proposto (Capitulo 2) para
a adocéo de Internet das Coisas (loT) no Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos
(GCS) da industria de Autopecas, foram feitas entrevistas com 17 especialistas que
formaram o painel. O método Delphi foi o instrumento qualitativo utilizado para alinhar

as informacdes levantadas na literatura.

4 .1.1 Primeira rodada

Na primeira rodada da aplicagao de entrevista com os especialistas, foi-lhes
apresentado o Framework proposto com base na literatura (Figura 26). Tal Framewok
reuniu as principais caracteristicas encontradas para ser validado e melhorado com a
contribuicdo das opinides e sugestdes dos especialistas.

Durante a entrevista, todas as tarefas contidas no Framework foram expostas
a cada um dos especialistas entrevistados separadamente. Em seguida, os

especialistas pontuaram algumas sugestdes para mudangas ilustradas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Sugestdes dos especialistas para mudangas no Framework

Sugestdes de mudancgas dos especialistas na 1.2 rodada Consenso de
de entrevista sugestodes

Auséncia das tecnologias /oT no Framework

82,35%
Especificagao dos fluxos de informagbes

88,23%
Alteracdo de "Gerente" no Framework

58,82%

Alteragédo na ordem do fluxo da Cadeia de Suprimentos
(Gerenciamento de Fornecedores e Abastecimento 64,70%
Estratégico)

Remover interseg¢ao de setas
70,58%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

ApOs a primeira rodada de entrevistas ser realizada, as sugestdes e opinides
dos especialistas foram coletadas e analisadas para o reconhecimento e observagao
dos resultados.

A auséncia das tecnologias /oT no Framework foi pontuada por 14 dos 17
especialistas, o que mostrou, entdo, 82,35% de concordancia para a mudanca.
Sugeriu-se especificar os objetos tecnoldgicos: RFID, GPS, Banco de Dados/nuvem,

dispositivos méveis e computador. A Figura 30 ilustra as sugestdes dos especialistas.
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Figura 30 — Framework com especificagao dos objetos tecnolégicos

Inicio
Gerenciamento Econémico | * l Gestdo Operacional
S e Infegragao de FOmecedor | | aperagdes s necesnidades
Garantia do material correto
RFID J' [
Gestdo de Servicos Gestédo de custos

Rastreio e monitoramento do
desempenho e execugdo
do servigo

Informagdes no l
Banco de Dados

Gestédo de tempo

Visibilidade do fluxo de caixa em
toda a Cadeia de Suprimentos

Acesso ao sistema
Fornecedores """~ ",

Dispositivos moveis
Computador

Acesso ao sistema
-— Gerente
Dispositivos moveis

Banco de Dados Computador
/ Nuvem

Gestédo de Investimentos Gerenciamento de fornecedores

Compartilhamento de
informacdes

Gerenciamento da base de fornecimento Analise do desempenho
em varias categorias de produtos do fornecedor

l

Abastecimento estratégico

Obtencdo de fornecedores

Fim e materias corretos
Comunicacdo com Cliente Integracéo Logistica

Satisfagao do cliente — et i o
Custo, qualidade e pontualidade GPS Visibilidade em transito

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Outra mencgédo feita pelos entrevistados foi a especificagdo dos fluxos de
informagdes: 88,23% disseram que o Framework estava misturando o conceito de
informagdo com o conceito fisico, e sua sugestdo foi a especificacdo das setas
existentes nos fluxos.

A alteracdo de acesso ao “Gerente” da Cadeia de Suprimentos também foi
avaliada pelos especialistas. Sua sugestao proposta foi substituir para “Gestor”, pois
sera o gestor quem tomara a deciséo com as informagdes obtidas no banco de dados.
Tal proposta foi feita por 10 especialistas, o que corresponde a 58,82% dos

entrevistados. A Figura 31 ilustra a sugestdo de mudanca.
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Figura 31 — Framework com o Gestor
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Integracéo Logistica

Visibilidade em transito
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No Framework apresentado, para realizar a tarefa de abastecimento

estratégico é preciso fazer antes o gerenciamento de fornecedores, e 11 especialistas

(64,70%) afirmaram que comumente o abastecimento estratégico ocorre antes do

gerenciamento dos fornecedores, ou seja, primeiro obtém-se a informacé&o dos

fornecedores e materiais corretos para, entdo, analisar-se o desempenho do

fornecedor.

A Figura 32 ilustra a sugestdo da ordem do fluxo da Cadeia de Suprimentos

sugerida pelos especialistas durante a primeira rodada de entrevistas.



115

Figura 32 — Framework com a sugestao da ordem das tarefas

Inicio
Gerenciamento Econémico | l Gestdo Operacional
Gerenciamento e processamento dos & Alinhamento das
produtospe SEervigos Integracao de Fornecedor operacbes as necessidades
Garantia do material correto [
Gestdo de Servicos Gestéo de custos

Rastreio e menitoramento do
desempenho e execucao
do servico

1 /

Gestéo de tempo

Visibilidade do fluxo de caixa em
toda a Cadeia de Suprimentos

Fornecedores

Compartilhamento de Gerente
. - B ——
informacoes
Gestdo de Investimentos Gerenciamento de fornecedores
—

Gerenciamento da base de fornecimento Analise do desempenho
em varias categorias de produtos % do fornecedor 4

Mg l

~ Abastecimento estratégico

Obtencéo de fornecedores

Fim e materias corretos
Comunicacdo com Cliente Integracéo Logistica

Satisfagdo do cliente — i g
Custo, qualidade e pontualidade Visibilidade em transito

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Remover a intersecdo das setas foi pontuado por 12 especialistas
(70,58%). A sugestéao por eles apresentada foi distribuir as tarefas de maneira
gue nao houvesse linhas que se cruzassem, assim como ilustrado na Figura
33.
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Figura 33 — Framework com interseg¢ao de setas
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e matenas corretos

i

Comunicacdo com Cliente

Satisfacdo do cliente
Custo, qualidade e pontualidade

Integracéo Logistica

Visibilidade em transito

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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4.1.2 Segunda rodada

Com base nos resultados da primeira rodada (Tabela 5), as opinides e
sugestdes mais pertinentes foram implantadas no Framework inicial no Capitulo 2,
gerando um Framework otimizado que novamente foi apresentado aos especialistas
por meio de uma nova entrevista Delphi.

A Tabela 6 ilustra as sugestdes de melhorias propostas pelos especialistas na
primeira rodada de entrevistas do método Delphi e as alteragdes foram realizadas e

apresentadas na segunda rodada de entrevistas.

Tabela 6 — Alteragoes realizadas com a aplicagao do método Delphi

Sugestdes dos especialistas Alteracgdes apresentadas na 2.2 rodada de

na 1.2 rodada de entrevistas entrevistas
Auséncia das tecnologias /oT no Inclusdo de Banco de Dados / Nuvem, RFID, GPS,
Framework. Dispositivos moéveis e Computador no Framework.
Especificagao dos fluxos de Inclusao de legenda e especificagao do fluxo da
informacdes. Cadeia de Suprimentos, das Informacdes por meio de

loT e acesso ao sistema.

Alteracao de "Gerente" no Gestor acessa o sistema para obter as informacgdes da
Framework. Cadeia de Suprimentos.

Alteracao na ordem do fluxo da A tarefa de Abastecimento Estratégico é realizada
Cadeia de Suprimentos antes do Gerenciamento de Fornecedores.
(Gerenciamento de

Fornecedores e Abastecimento

Estratégico).

Remocao da intersecao de Melhor distribuicao das tarefas no Framework.

setas.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Apos a apresentacéo das alteracdes realizadas no Framework, as opinides dos
especialistas na segunda rodada de entrevistas foram analisadas para a aprovacgao,

ilustradas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Consenso de aprovagao do Framework

Alteracoes apresentadas na 2.2 rodada de
entrevistas

Inclusdo de Banco de Dados / Nuvem, RFID, GPS,
Dispositivos méveis e Computador no Framework. 94,11%

Consenso de aprovagao

Inclusao de legenda e especificagdo do fluxo da Cadeia

de Suprimentos, das Informacgdes por meio de /oT e 94,11%
acesso ao sistema.

Gestor acessa o sistema para obter as informagdes da

Cadeia de Suprimentos. 70,58%

A tarefa de Abastecimento Estratégico é realizada antes
do Gerenciamento de Fornecedores. 88,23%

Melhor distribuicdo das tarefas no Framework.
82,35%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A inclusdo dos objetos tecnoldgicos, sugeridos pelos especialistas, foi uma das
alteracbes apresentadas que obteve 94,11% do consenso de aprovagcdo dos
entrevistados, assim como a inclusao de legenda e especificagao do fluxo da Cadeia
de Suprimentos, das Informacgdes por meio de /oT e acesso ao sistema. Tal mudanca
atendeu a necessidade de diferenciagao do conceito de informagao com a do conceito
fisico, especificando, assim, os fluxos de informagdes existentes.

O gestor como usuario agente de acesso ao sistema para obter as informagdes
da Cadeia de Suprimentos foi aprovado por 12 especialistas (70,58%).

Os especialistas na primeira rodada de entrevistas pontuaram que
habitualmente o abastecimento estratégico ocorre antes do gerenciamento dos
fornecedores. Tal alteragdo alcangou 88,23% de aprovagao dos entrevistados,
validando, assim, o processo de obtencao da informacao dos fornecedores e materiais
corretos para, entdo, analisar-se o desempenho do fornecedor.

A alteracado de melhor distribui¢cdo das tarefas alcancou 82,35% do consenso
de aprovacao dos entrevistados. Os 14 especialistas destacaram que, com essa
mudanca, o Framework ficou mais compreensivel para o entendimento das tarefas.

ApGs a analise das opinides durante a segunda rodada de entrevistas,
percebeu-se que as alteragdes realizadas permitiram que o0 consenso nas respostas

dos especialistas fosse alcangado, chegando-se, assim, ao critério de parada.
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4.2 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

O Framework final passou por diversos processos até tornar-se o Framework
sugerido para auxiliar as empresas a adotarem a Internet das Coisas (/oT) no
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS).

A Figura 34 ilustra o processo realizado nesta tese para que se atingisse o
objetivo de propor tal Framework. Primeiro, foi realizada uma revisdo bibliografica
quanto aos temas que envolveram GCS, loT e Frameworks em GCS; Frameworks em
loT; Frameworks em GCS e loT; Frameworks na Industria 4.0 e Frameworks em loT,
GCS e Industria 4.0.

Figura 34 — Processo para obtengao do Framework final

o > o

Revisao Framework Aplicacdo Framework
bibliografica inicial Delphi final

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Segundo, apds a revisao bibliografica, foi desenvolvido inicialmente um
Framework que seria apresentado aos especialistas considerando as importancias
citadas no decorrer deste estudo.

Terceiro, foi realizado um estudo Delphi com o painel de especialistas que
proporcionaram a aprovacdo do Framework e a otimizacdo, avaliagdo e
aperfeicoamento durante as 2 rodadas de entrevistas. Todo o processo descrito
resultou no Framework conforme segue.

A Figura 35 ilustra o Framework capaz de auxiliar a implantagc&o de Internet das
Coisas (/oT) no Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS), obtido em posse
das informagbes e caracteristicas mais significativas observadas neste estudo e

validado por especialistas na aplicagao do método Delphi.
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Figura 35 — O Framework final

Inicio

Gerenciamento
Econémico

Gest3o Operacional

Integracao do Fornecedor

Inclusdo do material
Garantia do material correto

B |
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dos produtos e servigos

Alinhamento das operagoes
as necessidades

Gestao de Servigos

Visibilidade do fluxo de caixa
em toda a Cadeia
de Suprimentos

Gestdo de Tempo
. Acesso ao sistema . Acesso ao sistema
3.,3" Compartilhamento de Fornecedores
. p Dispositivos méveis informacaas Dvspos;tlvos movets
Computador Computador
Banco de Dados
/ Nuvem (?) \

Gestao de Abastecimento
Investimentos Estratégico

Rastreio e monitoramente do
desempenho e execugao

do servigo j

Gerenciamento
de fornecedores

Gerenciamento da base de

Analise do desempenho Visibilidade em trénsito

—*| Obtengao de fornecedores
do fornecedor

fornecimento em varias etnateiiais cotrelos

categorias de produtos

Q l GPS
Legenda Comunicacao
———+ Fluxo da Cadeia de Suprimentos Sl
«—— Fluxo das Informagdes através de 10T Satisfagdo do cliente
—— Acesso ao sistema com Login e Senha Custo, qualidade e

pontualidade
Fim

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O Framework final (Figura 35) foi aprovado por especialistas do Gerenciamento
da Cadeia de Suprimentos do setor de Autopecas. Tal modelo atingiu o consenso dos
entrevistados que validaram a sua aplicabilidade.

A integragao com o fornecedor € a primeira etapa do Framework validado com
0s especialistas. Feita a inclusdo do material correto, o produto recebe a tag RFID,
para o rastreamento em cada estagio. Em todo o processo é possivel analisar os
produtos por meio do leitor RFID e armazenar todas as informagdes sobre eles no
banco de dados ou nuvem. Isso aumentara o processo de coleta de dados.

Essas informagdes podem ser compartilhadas facilmente entre fornecedores e
gerentes, alcangando a transparéncia do sistema, pois tanto o gestor quanto o
fornecedor podem obter informag¢des do produto com base no banco de dados do
sistema (ABDEL-BASSET; GUNASEKARAN; MOHAMED, 2018).

Na tarefa de gestdo de servigos, é possivel rastrear, detectar e armazenar o

processo do desempenho e execugao do servico para a otimizacdo da Cadeia de
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Suprimentos (CS).

Um beneficio de tal monitoramento é a resposta a emergéncias por meio do
rastreamento das informagdes que possibilitam ao gestor agir imediatamente em
tomar decisdes rapidas quando o tempo € o fator crucial (YANG; YANG; PLOTNICK,
2013). Monitorar a Cadeia de Suprimentos permite melhores julgamentos de
suprimentos (RADZIWON et al., 2014).

O banco de dados existente na tarefa de gestdao de tempo possui dados em
tempo real coletados de maquinas, processos e ambientes de negbécios com o auxilio
de objetos /loT. Tais dados facilitam atividades dindmicas de tomada de deciséo
apresentando ao gestor as informagdes a serem analisadas.

Os produtos inteligentes s&o capazes de se autoconectarem e comunicarem
com o auxilio da Internet e sensor (SCHMIDT et al., 2015).

Com as informacgdes existentes no banco de dados, € possivel fazer previsdes
automaticamente, informando as partes interessadas a necessidade de se tomarem
medidas imediatas. A /loT permite que equipamentos e componentes possam
intercomunicar-se e comunicar-se entre si e com 0s seres humanos pela Internet.

Os dispositivos de loT preveem as situagdes inseguras nas linhas e envia o
alerta aos envolvidos antes que ocorra uma situacao imprevista. Isso permite que a
equipe atue proativamente, pode salvar vidas e reduzir custo e tempo (QIUPING;
SHUNBING; CHUNQUAN, 2011).

Robés flexiveis e inteligentes realizam operagbes como montagem e
empacotamento de forma independente. Atualmente, as solugdes mais populares em
eletrdnicos de consumo para monitoramento sdo baseadas em dispositivos moveis e
computadores (WANG et al., 2017).

A tecnologia loT estimula o crescimento da organizagdo e auxilia a tomada de
decisbes corretas em momentos criticos, especialmente no setor de Cadeia de
Suprimentos, Manufatura e Finangas (ZHONG; TAN; BHASKARAN, 2017).

A gestao de custos recebe e envia informagdes ao banco de dados permitindo
ao gestor visualizar o fluxo de caixa em toda a Cadeia de Suprimentos.

A inteligéncia da /oT consiste na capacidade de se obterem dados em tempo
real por meio de sensores, ajudando as organizagdes a economizarem custos e
eventualmente reduzirem o desperdicio (SHROUF; ORDIERES-MERE;
MIRAGLIOTTA, 2014).

No Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, a Internet das Coisas ajuda as
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empresas a obterem melhor eficiéncia operacional. A loT conecta os ativos, recursos,
equipamentos e ajuda a obter pontualmente a entrega dos pacotes de trabalho,
melhorando o tempo de inatividade (YUE et al., 2015).

As redes sem fio ajudam a acessar dados em tempo real a partir de um local
remoto. A escalabilidade é crucial para reduzir o custo, considerar a possibilidade de
adocgao e melhorar o desempenho (LI et al., 2017).

Na etapa do gerenciamento operacional, € feito um alinhamento das operacdes
as necessidades. O alinhamento traz a capacidade de responder de forma
significativa, num prazo estipulado, a mudangas na demanda ou nos requisitos do
mercado.

Usando a inteligéncia de negdcios, melhorar a eficacia da Cadeia de
Suprimentos € uma oferta critica na competitividade da organizacdo (SAHAY;
RANJAN , 2008).

O relacionamento com os parceiros da Cadeia de Suprimentos melhora a
visibilidade e o tempo de resposta as mudangas nos requisitos do mercado (CAO;
ZHANG , 2011).

As partes interessadas obtém informagdes em tempo real sobre a condi¢gao do
produto para melhorar o desempenho operacional. O sistema loT no GSC aprimora a
tomada de decisbes no gerenciamento de inventario (CHEN, 2015).

Na etapa do gerenciamento econdémico, ocorre o0 gerenciamento e
processamento de produtos e servigcos. O monitoramento remoto do equipamento
permite reparos antes da quebra.

Com a Internet das Coisas, € possivel compartilhar informagcées com os
envolvidos para acelerar os fluxos de material com a execugédo do Gerenciamento da
Cadeia de Suprimentos (YUE et al., 2015).

Na gestédo de investimentos, é feito o gerenciamento da base de fornecimento
em varias categorias de produtos, com planejamento e execugado correta de
percepcao da demanda. Nessa tarefa, a loT permite a integragdo dos departamentos
multifuncionais, bem como a coordenagao continua da Cadeia de Suprimentos entre
0s parceiros, automatizando o processo sempre que necessario.

Segundo Wang et al. (2015), um sistema com o auxilio de /oT é possivel alertar
e identificar o risco que uma Cadeia de Suprimentos pode apresentar, fornecendo
recomendagdes para melhorar sua qualidade. Também identifica padrédo de

anormalidades e realiza uma analise especializada para aumentar a sustentabilidade.
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Na fase de abastecimento estratégico, sdo obtidos os fornecedores e os
materiais corretos para atender a demanda na gestao de investimentos.

Com o advento da /loT, uma visibilidade em tempo real nas maquinas,
componentes e status melhora a qualidade do produto. Similarmente, a loT fornece
visibilidade do status dos objetos fisicos, o que melhora a qualidade do servigo. Em
geral, a eficacia da Cadeia de Suprimentos aumenta com a ajuda da loT
(PAPAKOSTAS; O'CONNOR; BYRNE, 2016), oferece flexibilidade a operadores
humanos e ajuda a trabalhar em ambiente dindmico com alta capacidade (LONGO;
NICOLETTI; PADOVANO, 2017).

De acordo com as informagdes obtidas no banco de dados em nuvem, o gestor
avaliara o produto do fornecedor na fase de gerenciamento de fornecedores e
selecionara apenas os produtos de alta qualidade. O fornecedor, nesta fase, pode
acessar o sistema com a insergcao de nome de usuario e senha para rastrear o status
do produto. Os stati das mercadorias sao enviados por meio de mensagens de alerta
em tempo real para as partes interessadas no setor de logistica.

Ap0ds avaliar os produtos dos fornecedores e selecionar o melhor, um processo
de compra deve ser executado. Depois de comprar e processar produtos nas fases
de abastecimento estratégico e gerenciamento de fornecedores, inicia-se a integragéao
logistica em que ocorre o processo de distribuigdo. Utiliza-se Global Positioning
System (GPS) e tecnologia de sensores para rastrear a localizagdo do veiculo e

garantir a seguranga dos produtos a bordo.

Os dispositivos IoT permitem que os supervisores rastreiem a localizacao dos
componentes a partir de uma localizagdo remota. Ajudam a fornecer instrugbes ao
vivo aos trabalhadores para lidarem com equipamentos especiais e materiais
sensiveis. Os dispositivos vestiveis aumentam a produtividade e aceleram o envio.
Além disso, trazem a visibilidade precisa da disponibilidade de estoques no armazém
e informam o gestor do armazém automaticamente (REAIDY; GUNASEKARAN;
ALAIN, 2014).

Os produtos inteligentes estao interconectados com os dispositivos loT. As
organizagdes de logistica rastreiam os objetos fisicos em tempo real e garantem que
os parceiros da CS sejam informados automaticamente sobre a disponibilidade de
mercadorias (ZHANG; HUANG; JO, 2015). Prevé-se um enorme impacto financeiro
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dos custos de transporte nas organizagdes (SPERANZA, 2018).

Na tarefa de comunicagdo com o cliente, a loT ajuda a fornecer o produto de
maneira oportuna e eficiente aos clientes. Além disso, a /loT aumenta a flexibilidade e
traz um relacionamento saudavel entre fornecedores de logistica, resultando em
entregas pontuais de produtos, o que eventualmente satisfaz os clientes (YU et al.,
2015).

Com a anadlise dos resultados obtidos, o objetivo central desta tese em
desenvolver e apresentar um Framework que auxile no Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos foi atingido, pois o Framework proposto foi validado e pode ser usado
como guia na utilizagdo de loT no GCS. A aplicagdo do método Delphi mostrou que
0s especialistas, apos algumas adequagdes sugeridas por eles, consideram o
Framework factivel, confiavel e seguro, proporcionando rapidez na tomada de
decisdo, transparéncia nos processos, minimizacdo de custos e, em consequéncia,

melhor gestao de recursos no Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos.



125

5 CONCLUSAO

Na presente tese buscou-se demonstrar a importancia da adocao de Internet
das Coisas (/oT), como ferramenta de conexdo autbnoma no Gerenciamento da
Cadeia de Suprimentos (GCS) na Industria de Autopecgas. Para tal, com base na
pesquisa bibliografica realizada, foi desenvolvido e apresentado um Framework que
nao apenas auxilia a implantacado da loT nesse meio, como também aponta uma visédo
geral de como essa Cadeia se tornara.

A revisao bibliografica como parte desta tese mostrou que a Internet das Coisas
€ uma tecnologia inevitavel para a Industria 4.0 e torna-se necessario adota-la no
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos.

Utilizando-se o método Delphi, 17 especialistas foram consultados e
apresentado o Framework advindo da pesquisa bibliografica. Apods duas rodadas, o
Framework inicial apresentado chegou a sua forma final, tendo os especialistas
entrevistados relatado que a ferramenta auxilia na tomada de decisbes, no controle
de processos e ha comunicacgao entre partes interessadas.

As pesquisas existentes a respeito dos assuntos abordados no desenvolvimento
desta tese demonstram a auséncia de Frameworks que permitam ao gestor da Cadeia
de Suprimentos tomar decisbes e controlar seus processos com o auxilio de
tecnologias /oT, a fim de conectar as partes envolvidas de forma autbnoma e trazer
transparéncia aos processos gerenciados.

O desenvolvimento de um Framework que demonstre como o GCS se
transforma, com a utilizagcdo dos objetos /oT na Industria de Autopegas, contribui
sobremaneira para a pratica.

O Framework inicial apresentado foi o resultado de extensa revisao bibliografica
baseada em todas as ferramentas utilizadas na Industria 4.0. Essas ferramentas foram
analisadas e, apds a verificagcdo da sua relagdo com o GCS, adicionadas ao
Framework proposto.

Durante a primeira rodada de entrevistas, as sugestbes e opinides dos
especialistas foram coletadas e analisadas para o reconhecimento e observagcao dos
resultados.

Os resultados da primeira fase foram sugestdes de mudancgas para: auséncia

de tecnologias loT no Framework com 82,35% de concordancia; especificagdo dos
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fluxos de informagbes com 88,23%; alteragdo de gerente no Framework com 58,82%;
alteracao da ordem do fluxo da cadeia de suprimentos nas tarefas de gerenciamento
de fornecedores e abastecimento estratégico com 64,70% e remogéo da intersegcéo
das setas com 70,58% de consenso nas sugestodes.

Em posse dos resultados obtidos na primeira rodada, um novo Framework foi
desenvolvido incluindo as sugestdes de mudancgas e opinides dos especialistas mais
pertinentes.

O Framework apresentado na segunda rodada de entrevistas teve como
alteracdes: inclusdo de banco de dados/nuvem, RFID, GPS, dispositivos méveis e
computador nas tarefas do Framework; inclusdo de legenda e especificagdo do fluxo
da Cadeia de Suprimentos, fluxo de informacdes e fluxo de acesso ao sistema; o
gestor deve ser o tomador de decisdes e o principal agente de acesso as informagdes
da Cadeia de Suprimentos; inversao da ordem de tarefas na Cadeia de Suprimentos
e, assim, é realizada a tarefa de abastecimento estratégico para entdo executar-se a
tarefa de gerenciamento de fornecedores; por fim, distribuigdo das tarefas no
Framework sem a interse¢ao de fluxos.

Apos a submissao do Framework aos especialistas nas rodadas de aplicacéo
da ferramenta Delphi, a solugao foi validada, aperfeicoada, refinada e aprovada pelo
painel. Obteve-se, assim, o Framework final, proposto neste trabalho.

O Framework possui onze tarefas: integracdo do fornecedor, gestao de
servigos, gestdo de tempo, gestdo de custos, gestdo operacional, gerenciamento
econdmico, gestado de investimentos, abastecimento estratégico, gerenciamento de
fornecedores, integragao logistica e comunicagéo com o cliente.

A solugao proposta por meio do Framework demonstra como os dados séo
coletados nas tarefas da Cadeia de Suprimentos e como tais informagdes sao
processadas e exibidas ao gestor que, com base nelas, tomara decisodes.

O Framework possui como principal tarefa a gestdo do tempo, composta pelo
banco de dados/nuvem conectado com toda a Cadeia de Suprimentos (CS), como o
fornecedor, a transportadora, o cliente e o usuario. O banco de dados possui a
capacidade de selecionar os dados importantes para o gestor de tomada de decisé&o.

Tal proposta permite ao gestor da Cadeia de Suprimentos controlar os
processos desempenhados em tempo real de qualquer dispositivo com acesso a

Internet.
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Apos verificadas as constatagbes fornecidas pelos especialistas, pode-se
considerar de forma pratica que o Framework proposto pode auxiliar as industrias de
Autopecas melhorando o Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, pois essa passa
a ter suas tarefas alinhadas aos dados referentes a elas transmitidos de forma
autbnoma advindos de objetos diversos, tarefa impossivel antes da chegada da
Internet das Coisas. Demonstra-se, assim, que a /loT é ferramenta apropriada no
auxilio a GCS, aléem de agente modificador dessa, fato reconhecido pelos
especialistas/gestores entrevistados.

Esta tese trouxe contribuicdes a Teoria e a Pratica da Engenharia de Producéo.
Para a pratica acerca do tema, o Framework proposto fornece as industrias de
Autopecas uma compreensdo de como a tecnologia da Internet das Coisas pode-se
alinhar a Cadeia de Suprimentos e como podem ser implementadas diante da
disseminacgao da Industria 4.0.

Para a literatura, este trabalho trouxe uma solucédo inovadora ao propor uma
abordagem conceitual por meio de um Framework que permite apresentar o fluxo de
dados por todos os processos da Cadeia de Suprimentos a fim de auxiliar os gestores
da industria de Autopecas a realizarem o gerenciamento por meio de tecnologias /oT.

Dentre os trabalhos futuros podem-se destacar, como oportunidades de
pesquisa, aqueles que visem a: utilizar o Framework para a aplicacdo de estudo de
caso, aprofundar o entendimento de cada tarefa existente nesse e aplicar o
instrumento qualitativo Delphi em demais Cadeias de Suprimentos.
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