https://doi.org/10.47456/bjpe.v10i3.44347 ARTIGO ORIGINAL | OPEN ACCESS

Brazilian Journal of

NUGLED DE PESQUISA EM
GESTAD DE SISTEMAS DE
PRODUGAO - NP GSP

ﬁ Pmduchon Engmeenng

| FES

Campus Sio Mateus
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

2 de Produgho

\ 4

ufes.br/bjpe

ISSN: 2447.5580

DRIVERS E FACILITADORES PARA IMPLANTAGCAO DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0
NOS SISTEMAS DE MEDIGAO DE DESEMPENHO: UMA REVISAO SISTEMATICA

DRIVERS AND ENABLERS FOR THE IMPLEMENTATION OF INDUSTRY 4.0 TECHNOLOGIES IN
PERFORMANCE MEASUREMENT SYSTEMS: A SYSTEMATIC REVIEW

DRIVERS Y FACILITADORES PARA LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS DE LA INDUSTRIA 4.0 EN
SISTEMAS DE MEDICION DEL DESEMPENO: UNA REVISION SISTEMATICA

Marcelo Almir Lopes

Universidade Federal de Sao Carlos
marcelolopes@ufscar.br

ARTIGO INFO.

Recebido: 19.04.2024
Aprovado: 18.07.2024
Disponibilizado: 12.08.2024

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Medi¢do de Desempenho;
Tecnologias da Industria 4.0; Industria 4.0.
Keyworps: Performance Measurement Systems;
4.0 Technologies; Industry 4.0.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de Medicion del Desempefio;
Tecnologias de la Industria 4.0; Industria 4.0.

Industry

*Autor Correspondente: Lopes, M. A.

RESUMO

O ambiente de negdcios em constante mudanga e a
evolugdo nos requisitos dos stakeholders, juntamente com
a necessidade de processar rapidamente um grande
volume de dados complexos em tempo real, requerem
sistemas de medicdo de desempenho (SMDs) mais
dinamicos e resilientes. As tecnologias da Industria 4.0
(14.0) possuem um potencial significativo para aprimorar os
SMDs. No entanto, implantar essas tecnologias nos SMDs é
um processo complexo que enfrenta varias barreiras. Este
artigo apresenta os resultados de uma revisdo sistematica
da literatura (RSL) que explora os fatores essenciais para
implantagdo de tecnologias da 14.0 em SMDs. Por meio da
analise de 33 documentos, o estudo destaca varios drivers
importantes, incluindo a importancia do monitoramento
continuo em tempo real do SMD para os tomadores de
decisdo, o potencial para aprimorar a agilidade e as
perspectivas de melhorar a produtividade e eficiéncia.
Além disso, a pesquisa identifica facilitadores significativos,
como a capacidade financeira para investimentos e a
disponibilidade de mao de obra qualificada. Portanto, este
estudo contribui para uma melhor compreensdo dos
drivers e facilitadores que suportam a adogdo de
tecnologias da 14.0 em SMDs.

ABSTRACT

The ever-changing business landscape and evolving
stakeholder requirements, coupled with the influx of
complex real-time data, require more dynamic and resilient
performance measurement systems (PMS). Industry 4.0
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(14.0) technologies offer significant potential in enhancing
PMS. However, implementing these technologies into PMS
is a complex process that faces various barriers. This article
presents the findings of a systematic literature review (SLR)
that explores the essential factors for implementing 14.0
technologies in PMS. Through examining 33 documents, the
study highlights several key drivers, including the
importance of continuous real-time monitoring of PMS for
decision-makers, the potential for enhanced agility, and the
prospects for improved productivity and efficiency.
Additionally, the research identifies significant enablers,
such as financial capacity for investment and the availability
of a qualified workforce. Therefore, this study contributes to
a better understanding of the drivers and enablers that
support the adoption of 14.0 technologies in PMS.

RESUMEN

El entorno empresarial en constante cambio y los requisitos
de las partes interesadas en constante evolucion, junto con
la necesidad de procesar rdpidamente grandes volumenes
de datos complejos en tiempo real, requieren sistemas de
medicion del desempefio (SMDs) mds dindmicos y
resilientes. Las tecnologias de Industria 4.0 (14.0) tienen un
potencial significativo para mejorar los SMDs. Sin embargo,
implementar estas tecnologias en SMDs es un proceso
complejo que enfrenta varias barreras. Este articulo
presenta los resultados de una revision sistemdtica de la
literatura (RSL) que explora los factores esenciales para
implementar tecnologias 14.0 en SMDs. Através del andlisis
de 33 documentos, el estudio destaca varios drivers clave,
incluyendo la importancia del monitoreo continuo en
tiempo real del SMD para los tomadores de decisiones, el
potencial para mejorar la agilidad y las perspectivas para
mejorar la productividad y la eficiencia. Ademds, la
investigacion identifica facilitadores significativos, como la
capacidad financiera para inversiones y la disponibilidad de
mano de obra calificada. Por lo tanto, este estudio
contribuye a una mejor comprension de los impulsores y
facilitadores que respaldan la adopcion de tecnologias 14.0
en SMDs.
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1. INTRODUCAO
Em um ambiente de economia global volatil e alta competitividade, as empresas enfrentam a

necessidade de transformar seus sistemas tradicionais de fabricacdo para atender as
demandas de um mercado competitivo (Garcia et al., 2023; Leitao et al., 2019; Sai S.
Nudurupati et al.,, 2016). Com o advento da quarta revolucdo industrial, comumente
conhecida como Industria 4.0 (14.0), a mudanca da produgdo em massa para customizagdo em
massa aumentou a complexidade de processos de fabricacdo e seus sistemas de suporte,
entre eles os sistemas de medicdo do desempenho (SMDs) (Bauters et al., 2018; R. Mello &
Martins, 2019).

O sistema de medicdo de desempenho é um elemento essencial da gestdo do desempenho e
consiste em um conjunto multidimensional de medidas de desempenho que sdo capazes de
quantificar a eficiéncia e eficacia das agdes tomadas nas operag¢des de uma organizagao (Neely
et al., 2005; Sai S. Nudurupati et al., 2016; Raji et al., 2021; Turkes et al., 2019). Os SMDs
podem ajudar as organizacdes na deteccdo de falhas entre planejamento e execuc¢do ou
identificar dreas para melhoria (Rasool et al., 2021). As informacgGes obtidas por meio desses
sistemas trazem conhecimento sobre as opera¢des de uma organizacdo e devem ser
interpretadas para apoiar a tomada de decisdo (Duarte et al., 2018; Konstas et al., 2023).

No contexto da Industria 4.0, em que os sistemas fisicos e virtuais de fabricacdo estdo
interligados de forma global e flexivel criando as chamadas “fabricas inteligentes”, as
empresas devem ser capazes de acompanhar e analisar mudancas diarias de desempenho
ajustando as decisGes (Kloviene & Uosyte, 2019; Schwab, 2016). A “transformagdo digital”
possibilitada pelas tecnologias da Industria 4.0 estd mudando a forma como os negdcios sdo
conduzidos e impactando consumidores. Assim, os SMDs devem ser dinamicos e sensiveis
para acompanhar essas mudangas nos ambientes interno e externo das organizacdes e
também alinhados a estratégia da organizacdo para suportar e impulsionar um desempenho
competitivo e inovador (Hwang et al., 2017; Khan et al., 2020; R. Mello et al., 2014). Os SMDs
devem ser capazes de monitorar de forma auténoma e continua o desempenho e fornecer
informacgdes relevantes, atualizadas e precisas facilitando tomadas de decisdao rdpidas e
seguras diante de mudancgas nos processos (Dweekat & Al-Aomar, 2018; Raffoni et al., 2018).

O International Data Corporation (IDC) prevé que a soma coletiva dos dados mundiais sera de
175 zetabytes até 2025. O IDC prevé ainda que em 2025, cada pessoa conectada em qualquer
lugar do mundo tera pelo menos uma interacdo de dados a cada 18 segundos. Portanto, todos
estes dados e a conectividade irdo desbloquear experiéncias de usudrio Unicas e um novo
mundo de oportunidades de negdcios (Reinsel et al., 2018; Sardi et al., 2020).

Estas rdpidas transformag¢Ges no ambiente de negdcios e nos requisitos dos stakeholders
dificultam a coleta, o armazenamento, o processamento e a analise otimizada desses dados
volumosos e variados num periodo de tempo muito curto e contribuem para o aumento da
complexidade dos SMDs. Além disso, a necessidade de atualizacées e melhorias continuas faz
com que os SMDs, ainda estaticos, se tornem dinamicos e resilientes para suportar essas
transformacgdes, tornando as organizagdes mais ageis e com capacidade reativa e proativa
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rapida (Bourne et al., 2003; Dweekat & Al-Aomar, 2018; Kennerley & Neely, 2003; Sai S.
Nudurupati et al., 2016).

Embora a literatura existente ainda seja escassa devido ao tema emergente, ela mostra que
as tecnologias da 14.0 causam um impacto positivo nos SMDs, tornando-os mais dinamicos e
adaptados as novas exigéncias do mercado. Tecnologias digitais da 14.0 como a internet das
coisas, big data analytics e sistemas ciberfisicos tém um grande potencial para aperfeicoar os
SMDs e melhorar consideravelmente os resultados dos processos de tomada de decisao
(Kloviene & Uosyte, 2019; Lopes & Martins, 2021; Lu, 2017; R. Mello & Martins, 2019). Big
data analytics, por exemplo, permite o armazenamento, tratamento e andlise de grandes
guantidades de informacdes (Assandre & Martins, 2023). A disponibilidade a qualquer
momento de dados massivos baseados em |oT e algoritmos de processamento de dados
eficientes possibilita a tomada de decisGes em tempo real (El Abdellaoui et al., 2019; Konstas
et al., 2023).

Apesar dos beneficios que as tecnologias da 14.0 podem trazer as organizagGes, a falta de
pesquisas envolvendo implantacbes dessas tecnologias nos SMDs ainda dificulta a sua
disseminagao (Giusti et al., 2018). Pesquisadores enfatizam a necessidade de mais estudos,
principalmente empiricos, sobre medi¢ao de desempenho no contexto de mudancga da 14.0 e
sistemas de manufatura inteligentes, bem como as implicacdes de desempenho das
tecnologias da 14.0 com as praticas de gestdo (Chauhan & Singh, 2019; Frederico et al., 2019;
Ghadge et al., 2020; Kamble et al., 2020; Raji et al., 2021).

Estudos demonstraram que a implantacdo de tecnologias da 14.0 é um processo complexo
(Assandre & Martins, 2023; Eltayeb et al., 2021). Uma série de barreiras como a falta de
recursos financeiros, infraestrutura digital inadequada, falta de pessoal qualificado, ma
gualidade dos dados e problemas de interoperabilidade e seguranga cibernética, também
podem impactar negativamente na implantacdo das tecnologias da 14.0 (Eltayeb et al., 2021;
Ghadge et al., 2020; Kloviene & Uosyte, 2019; R. Mello & Martins, 2019). Diante deste cenario,
um bom ponto de partida para uma organizacao desenvolver uma estratégia de implantacao
de tecnologias da 14.0 nos SMDs é identificar os drivers (fatores de adogdo das tecnologias da
14.0 nos SMDs) e os facilitadores (fatores que impulsionam e colaboram para que os resultados
sejam alcancados). A compreensdo destes fatores permite o desenvolvimento de acdes
especificas e o direcionamento de investimentos em recursos para facilitar o processo de
implantacdo, proporcionando um caminho mais suave e econdmico para adequacdo dos
SMDs a 14.0.

Dessa forma, o objetivo deste artigo é realizar uma revisdo sistematica da literatura (RSL) para
identificar e analisar os principais drivers e facilitadores no processo para implantacao das
tecnologias da 14.0 nos SMDs. Para representar esse objetivo, a RSL é orientada por duas
questdes de pesquisa: (RQ1) na literatura existente, quais os estudos estao contribuindo para
a implantagdo das tecnologias da 14.0 nos SMDs? (RQ2) quais os drivers e facilitadores
relevantes no processo para implantacdo das tecnologias da 14.0 nos SMDs?
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O resultado deste estudo contribuirda para o desenvolvimento da literatura sobre a
implantacdo de tecnologias da 14.0 nos SMDs a partir de uma perspectiva gerencial e podera
apoiar os profissionais na abordagem dos drivers e facilitadores que eventualmente
pavimentardo o caminho para uma implanta¢cdo bem-sucedida.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: esta Secdo | introduz o estudo abordando a
contextualizacdo do tema, a problematica, o objetivo e as questdes desta pesquisa; a Secao Il
apresenta o método de RSL e as etapas que foram seguidas para sua execuc¢do; a Secao Il
ilustra e discute os resultados obtidos na RSL; por fim, a Se¢do IV apresenta as conclusdes do
artigo com as oportunidades, limitagdes e contribui¢gdes do estudo para o campo de pesquisa.

2. METODO
A RSL pode ser definida como um processo formal e controlado no qual um pesquisador

identifica, seleciona, avalia e sintetiza evidéncias cientificas solidas, confidveis e robustas
disponiveis em um conjunto de artigos com o objetivo de criar uma base tedrica-cientifica
(estado da arte) que permita tirar conclusdes claras e confidveis sobre um determinado tema
ou assunto pesquisado (Conforto et al., 2011; Denyer & Tranfield, 2009). A RSL é uma revisdo
gue responde a questdes especificas e se diferencia das revisdes tradicionais por utilizar um
processo de revisdao metddico, abrangente, transparente e replicdvel com o objetivo de
minimizar a subjetividade e preconceito. Para realizar esse tipo de pesquisa, € necessario
seguir uma sequéncia de etapas claramente definida e planejada, de acordo com um
protocolo previamente estabelecido (Biolchini et al., 2007; Siddaway et al., 2019; Thomé et
al., 2016).

A RSL apresentada neste artigo seguiu as fases e passos apresentados no Quadro 1 e foi
baseada no procedimento adaptado de Conforto, Amaral e Silva (2011) e Denyer e Smart
(2009). Os procedimentos sugeridos por esses autores estdo mais alinhados aos campos de
estudo de gestdo. As fases e passos listados no Quadro 1 podem parecer sequenciais, mas é
importante reconhecer que a maioria deles envolve a iteracdo (Conforto et al., 2011).

Quadro 1. Etapas da revisdo sistematica da literatura

Identificacdo d idade d N . o .
entificacdo da hecessidade de Definicdo do objetivo e das questdes de pesquisa

Planejamento da uma revisao da literatura
Pesquisa Desenvolvimento de um protocolo | Definigdo das fontes, tipos de documentos, palavras
da revisdo da literatura chaves, critérios de inclusdo e exclusido
Localizagdo e coleta dos Busca de documentos nas fontes e indexadores
Coleta e documentos cientificos de acordo com o protocolo estabelecido
S sele¢do |Selecdo dos documentos relevantes| Leitura de titulos e resumos, aplica¢do de critérios de
g para a pesquisa inclusdo e exclusao
S - - = -
< N Extrair e armazenar informagdes nos formularios de
o Extracdo de dados -
o - extragdo de dados
Andlise prr - — -
, Analise de conteudo. Similaridades e diferencas entre os
Sintese dos dados ~
estudos serdo destacadas
Apresentacdo e andlise dos ~ . ~
Resultados P ¢ Apresentacao e discussdo das descobertas.

resultados encontrados

Fonte: Adaptado de Conforto, Amaral e Silva (2011) e Denyer e Tranfield (2009).
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2.1. PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Depois da definicdo do objetivo e das questdes de pesquisa, o préximo passo é definir o
protocolo da RSL. O protocolo é um elemento critico da RSL e pode ser definido como um
plano desenvolvido antes do inicio da RSL que descreve como ela serd conduzida (Denyer &
Tranfield, 2009; Keele, 2007). Uma etapa a ser seguida do protocolo é a sele¢do das fontes.
Por sua natureza, as RSLs visam ser abrangentes. Em campos emergentes e em movimento
rapido, muitas das evidéncias podem residir também em documentos de congressos e
conferéncias. Além disso, esses tipos de publicacdes ajudam a diminuir o viés de publicacdo
(Denyer & Tranfield, 2009; Siddaway et al., 2019). Assim, esses tipos de documentos também
sdo considerados nesta pesquisa. Dois indexadores cientificos disponiveis via web, a Scopus e
a Web of Science foram escolhidos para a coleta de dados. Os artigos cientificos desses
indexadores sdo multidisciplinares, abrangentes e reinem uma grande cole¢do de revistas de
diferentes editoras e proporcionam um ponto de acesso global a uma grande parte da
literatura cientifica publicada internacionalmente.

O Quadro 2 apresenta o protocolo de coleta de dados para a RSL nos indexadores cientificos
Web of Science e Scopus.

Quadro 2. Protocolo da coleta de dados nos indexadores cientificos Web of Science e Scopus
Tipo de documento| Articles, Conference Paper, Proceedings Paper, Review, Book, Book Chapter, Early Access
Grupo 1: industry 4.0; smart manufactur®*; smart factor*; digital manufactur*; cyber-
physical system*; cyber physical system*; digitalization; digitalisation; digital ubiquity;
internet of things; big data*; cloud computing
Grupo 2: performance measur*; performance metric*; key-performance indicator*;
measur* performance; performance indicator*; KPI*

Termos de busca
pesquisados

Operador boleano

AND entre grupos. OR entre os termos de busca

Campos de busca

Titulo, resumo e palavras-chave

Indexadores
Cientificos

Web of Science e Scopus

Areas de pesquisa

Web of Science: Engineering or Business Economics or Operations Research Management
Science. Na selecgdo dessas areas, utilizou-se a opgao “Refinar”.
Scopus: Business, Management and Accounting or Decision Sciences or Engineering,
Economics, Econometrics and Finance. Na selecdo dessas areas, utilizou-se a opc¢do
“Limited to”.

Idiomas

Inglés, espanhol ou portugués

Anos de publicagao

Sem janela de tempo.

Observagoes

As palavras apresentadas nos termos de busca foram pesquisadas no titulo, resumo e
palavras-chave dos documentos. O simbolo * em alguns termos de busca pesquisados
significa que o sufixo dessas palavras pode variar, por isso esse recurso foi utilizado para
abranger derivagdes dos termos de busca e aumentar o retorno de documentos.

Fonte: Adaptado de Leite (2012).

Para garantir que a grande maioria dos documentos fossem encontrados, o método de busca
dos documentos foi iterativo, ou seja, contemplou ciclos que favorecem o aprendizado,
refinamento da busca, e buscas cruzadas, a partir de referéncias citadas nos documentos
encontrados, por meio do método snowball (Conforto et al., 2011).

E importante salientar que as tecnologias da 14.0 selecionadas como termos de busca no
Grupo 1 do protocolo de coleta de dados, s3ao as tecnologias que estdao mais associadas aos
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SMDs, de acordo com os resultados da andlise bibliométrica e do mapeamento cientifico da
literatura realizado no estudo de Lopes e Martins (2021).

Para selecionar os estudos mais relevantes e auxiliar na compreensdo das questdes de
pesquisa, apds a coleta de dados foram aplicados aos documentos selecionados os critérios
de inclusdo e exclusao descritos no Quadro 3.

Quadro 3. Critérios de inclusdo e exclusao e suas explicagdes

STC1- O documento ndo apresenta texto completo a ser avaliado, possui
conteldo ou resultados incompletos ou ndo esta disponivel em formato
eletronico na web para download.

Sem texto
completo (STC)

N3o relacionado NR-1: O documento ndo é um artigo académico ou é curto. Por exemplo,
(NR) posteres, materiais editoriais, prefacios.
. PR-1: O documento trata a questdo do desempenho relacionado a utilizagdo de
Exclusdo indicadores, medidas, métricas e KPIs para expressar o desempenho de
tecnologias ou mesmo da 14.0.
Pouco relacionado PR-2: O documento trata os SMDs e as tecnologias da 14.0 de forma isolada ou
(PR) associados a outros campos de pesquisa, por exemplo, Industria 4.0 e Supply
Chain.
PR-3: Os termos SMD ou Industria 4.0 somente aparecem nas palavras-chave ou
no resumo.
Parcialmente PaR-1: A contribuicao das tecnologias da 14.0 nos SMDs é um dos varios objetos
. relacionado (PaR) gue devem ser revisados, pesquisados ou discutidos.
Inclusdo

Totalmente TR- Os esforcos de pesquisa do documento sdo explicitamente e especificamente
relacionado (TR) dedicados a contribuicdo das tecnologias da 14.0 na melhoria dos SMDs.

Fonte: Adaptado de Liao et al. (2017).

2.2. CONDUGAO DA PESQUISA
A Figura 1 apresenta um fluxograma PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic review

and Meta-Analysis) elaborado para fornecer uma visdo geral e relatar as diversas etapas de
coleta e selecdo de dados (Moher et al., 2009).

Os documentos foram localizados por meio de uma busca nos indexadores cientificos Scopus
e Web of Science e selecionados de acordo com o protocolo de coleta estabelecido no Quadro
2. Esses documentos foram coletados e transportados para a ferramenta computacional StArt
(State of the Art through Systematic Reviews), que ajudou na organizac¢do e triagem dos
documentos e gerou um relatdrio com as evidéncias dessas tarefas (Fabbri et al., 2016). O
gerenciador bibliografico Mendeley também foi empregado para auxiliar no armazenamento
e organizac¢do das referéncias.

A sele¢dao dos documentos relevantes para a pesquisa comegou pela exclusao de todos os
documentos duplicados da amostra. Em seguida, foi realizada uma leitura dos titulos e
resumos dos documentos com a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo apresentados
no Quadro 3. Na sequéncia, os documentos que restaram (305 documentos) foram lidos
integralmente e novamente foram aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo. A amostra
final apresentou 27 documentos que envolvem processos de implantagdo das tecnologias da
14.0 nos SMDs.
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Figura 1. Fluxograma PRISMA com as diferentes fases da revisao sistematica da literatura

Documentos identificados no Documentos identificados no Documentos identificados
LAV (XX Lol )  indexador cientifico Scopus indexador cientifico Web of Science pelo método “snowball’
(n=6.545) (n=3.969) (n=10)
l Documentos apos filtros dos indexadores cientificos Documentos excluidos pelos filtros
(n =5.801) dos indexadores cientificos

(n=4.713)

Documentos apos exclusao de duplicatas Documentos duplicados
(n=4.255) (n = 1.546)

TRIAGEM

0

Documentos aceitos para elegibilidade apos leitura do titulo e
IR IRDZEV) OB resumo e aplicacao dos critérios de inclusao/ exclusao do Quadro 3

(n=305)
Documentos aceitos apos leitura integral dos documentos Documentos excluidos apés leitura
INCLUSAO (0=27) integral dos documentos
(n=278)

Documentos excluidos apos leitura
do titulo e resumo e aplicacao dos
critérios de inclusao/exclusao
(n=3.950)

Fonte: Autor.
A fim de apoiar a extracao, registro e codificacdo sistematica dos dados e analise subseqiente,
foi feita uma andlise de contelddo dos 27 documentos selecionados e os detalhes mais
importantes de cada um foram armazenados em um “formulario de extragao de dados”. Além
disso foi montado um banco de dados com o objetivo de agrupar os elementos de dados
definidos para responder as questdes de pesquisa.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados dos 27 documentos selecionados na RSL foram analisados para fornecer uma visdo
geral dos documentos e apresentar as respostas para as questées de pesquisa RQ1 e RQ2.
3.1. ESTUDOS RELACIONADOS A IMPLANTAGCAO DAS TECNOLOGIAS DA 14.0 NOS SMDs
Foram selecionados na RSL 27 documentos que contribuem para a implantagdo das
tecnologias da 14.0 nos SMDs. A Tabela 1 apresenta as referéncias dos documentos
encontrados na RSL com as seguintes informagdes: o nimero atribuido ao documento dentro
do estudo, os autores e o0 ano de publicacdo, o titulo do documento e na ultima coluna o total
de citagdes (TC) de acordo com o Google Scholar. No total de citacdes, ndo foram usados o
valores encontrados na Scopus e na Web of Science por conta deles diferirem para a mesma
referéncia.

Tabela 1. Documentos selecionados na RSL
N° Referéncia Titulo TC
A framework for quantifying energy and productivity benefits of smart manufacturing

1 Supekar et al. (2019) T 27
2 Duarte et al. (2018) A framework to integrate performance measurement systems with data analytics 0
3 Leitdo et al. (2019) A Lightweight Dynamic Monitoring of Operational Indicators for a Rapid Strategical
Awareness
A Pragmatic Framework for Data-Driven Decision-Making Process in the Energy Sector:
4 Konstas et al. (2023) Insights from a Wind Farm Case Study
5 Wang et al. (2021) A proactive manufacturing resources assignment method based on production 33

performance prediction for the smart factory
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A Real-Time Physical Progress Measurement Method for Schedule Performance Control

6 Choi e Seo (2020) Using Vision, an AR Marker and Machine Learning in a Ship Block Assembly Process

7 Mello e Martins (2019) Can Big Data Analytics Enhance Performance Measurement Systems? 28

Case Study: Testing the Overall Efficiency of Equipment in the Production Process in TX

8 Pelarcikova et al. (2023) Plant Simulation Software 6
9 Lindegreen et al. (2022) Combining simulation and data analytics for OEE improvement 13
10 Morth et al. (2020) Cyber-physical systems for performance monitoring in production intralogistics 71
11 Giusti et al. (2018) Data analytics and production efficiency evaluation on a flexible manufacturing cell 10
12 Ante et al. (2018) Developing a key performance indicators tree for lean and smart production systems 117
13 Hwang et al. (2017) Developing performance measurement system for Internet of Things and smart factory 278
environment
14 Bhadani et al. (2020) Development and /mplementgtlon ?f key perfz.)rrr.rance l.nd/cators for aggregate 43
production using dynamic simulation
15 Morella et al. (2020) Development of a New KPI for thg Ec?nomlc Quantlf'/catlon of Six Big Losses and Its 12
Implementation in a Cyber Physical System
16 Kloviene e Uosyte (2019) Development of Performance Measurement System in the Context of Industry 4.0: a 33
Case Study
17 Korsen e Ingvaldsen (2021) Digitalisation and the performance measurement and management system: reinforcing 14
empowerment
Impl j loT Pl ’s Dash he Visualisati D ic KPIs:
18 Venuta et al. (2021) mplementation of loT Platform’s Dashboards for the Visualisation of Dynamic KPls 1

Insights from a Case Study
19 Samir et al. (2018) Key Performance Indicators in Cyber-Physical Production Systems 27
20 Zhou, Wang e Chua (2020)  Machine OEE Monitoring and Analysis for a Complex Manufacturing Environment 9
Managing supply chain performance using a real time Microsoft Power Bl dashboard
by action design research (ADR) method
Multi-criteria evaluation of real-time key performance indicators of supply chain with 83
consideration of big data architecture
Real-Time Manufacturing Machine and System Performance Monitoring Using Internet

21 Nabil et al. (2023)

22 Dev et al. (2019)

23 Saez et al. (2018) o s 117
24 Mahmoodpour et al. (2018) Role-based visualization of industrial loT-based systems 24
25 De Mello; (Xzzvll:; e Martins Use of big data analytics in performance measurement systems 7

26 Lamban et al. (2022) Using industry 4.0 to face the challenges of predictive maintenance: A key performance 35

indicators development in a cyber-physical system

Visualization of Key Performance Indicators in the Production System in the Context of

27 Garcia et al. (2023) Industry 4.0

Apds a andlise dos 10 documentos mais citados da Tabela 1, verifica-se que o documento de
maior impacto é “Developing performance measurement system for internet of things and
smart factory environment” de Hwang et al. (2017), com 228 cita¢Oes. Esse artigo trata da
aplicacdo da internet das coisas para coletar dados em tempo real e a utilizacdo desses dados
em indicadores de desempenho no processo de producao.

Ante et al. (2018) propdem uma estrutura hierdrquica de KPIs nos niveis estratégico, tatico e
operacional para descrever o SMD de um sistema de manufatura automotiva suportado por

tecnologias da 14.0.

Saez et al. (2018) desenvolvem um framework que permite avaliar e comparar o desempenho
de sistemas de manufatura complexos em ambientes reais e virtuais, em tempo real, por meio

de simulagao.

Dev et al. (2019) propdem um modelo para ser utilizado como uma ferramenta de apoio para
os tomadores de decisdao na avaliagao de KPIs em um sistema dinamico em tempo real.
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Morth et al. (2020) tratam da aplicacdo da loT para aprimorar o desempenho da intralogistica
a partir da aquisicdo e processamento de dados operacionais de um transportador, seguido
pela determinacdo e visualizacdo do desempenho em tempo real.

Bhadani et al. (2020) calculam e implementam KPIs relevantes para uma producdo de uma
planta de agregados usando dados da planta em tempo real e simulagdo dinamica do
processo. Os KPIs desenvolvidos sdo Uteis para operadores e gerentes de fabrica para tomar
decisoes.

Lamban et al. (2022) implantam um CPS que permite visualizar em tempo real indicadores de
manutencdo, produtividade, sustentabilidade e custos. A implantacdo do CPS permite reduzir
os tempos de tomada de decisdo, programar as manutencdes, melhorar a produtividade e
observar falhas em tempo real.

Wang et al. (2021) propde um método PMRA (Proactive Manufacturing Resources
Assignment) baseado em tecnologias /oT e CPS e na previsdao do desempenho da producdo
para aumentar a eficiéncia de MRA (Manufacturing Resources Assignment) e garantir o
funcionamento ideal do sistema produtivo. Os resultados da aplicacdo deste método em uma
empresa mostram que ele pode reduzir o total de atrasos para ajuste da produc¢do e o
consumo de energia.

Kloviene e Uosyte (2019) apresentam como os SMDs podem ser desenvolvidos em um
contexto de Industria 4.0 e mostram que o uso mais intensivo de métodos preditivos em
processos de planejamento, ajudam a visualizar dados em tempo real para uma tomada de
decisdo mais rapida.

Mello e Martins (2019) investigam o potencial do big data analytics para aprimorar os SMDs
e mostram que analises descritivas e preditivas melhoram a andlise de desempenho e que a
capacitacdo dos funciondarios em ciéncia e gestdo de dados é crucial para o sucesso da
implantagdo do big data analytics nos SMDs.

ATabela 2 apresenta os setores de implantacao das tecnologias da 14.0 nos SMDs identificados
nos 27 documentos selecionados na RSL. Deste conjunto, 17 documentos referem-se
diretamente as pesquisas que envolvem a implantacdo das tecnologias da 14.0 em SMDs no
setor industrial. Os outros 10 documentos tratam de estudos sobre implantacdo das
tecnologias da 14.0 em SMDs realizados em laboratdrios de aprendizagem de instituicdes de
ensino ou em ambientes controlados e especificos para testes/treinamento dentro de
industrias. Apesar desses Ultimos documentos abordarem a implantagcdo em pequena escala
e ndo apresentarem estudos aprofundados sobre o tema, eles também foram escolhidos para
analise, porque podem fornecer informacdes relevantes para esta pesquisa exploratéria.

Tabela 2. Setores de implantagdo das tecnologias da 14.0 nos SMDs dos 27 documentos selecionados na RSL

Industria 17 1,2,3,4,56,7,9, 12,14, 16,17, 18, 19, 20, 21, 25
Industria (Ambiente controlado para
testes e treinamentos) ou Instituicdes de 10 8,10, 11, 13, 15, 22, 23, 24, 26, 27

ensino (Laboratério de aprendizagem)

Fonte: Autor.
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3.2. DRIVERS E FACILITADORES ENVOLVIDOS NO PROCESSO PARA IMPLANTAGCAO DAS TECNOLOGIAS 14.0 SMDs
Apds a andlise de conteudo dos 27 documentos da Tabela 1, foi feito o levantamento dos

drivers e facilitadores envolvidos na implantacdo das tecnologias da 14.0 nos SMDs.

Os drivers podem ser entendidos como fatores motivadores e forcas que induzem as empresas
a implantarem as tecnologias da 14.0 nos SMDs.

Apds a andlise dos 27 documentos selecionados na RSL, foi elaborada uma lista com os drivers
encontrados nesses documentos. Os drivers que tinham uma proximidade semantica foram
considerados como um Unico termo. Depois de um processo de “clusterizacao”, os drivers
foram categorizados entre: (i) fatores internos a organizacdo; e (ii) fatores externos a
organizagdo. Esta divisdo é importante ao lidar com aspectos associados a contexto
organizacional, como pode ser observado em Pettigrew e Whipp (1993). Dentro destas 2
categorias os 19 drivers encontrados nos 27 documentos da RSL foram distribuidos em 7
subcategorias conforme Quadro 4.

As referéncias de cada driver do Quadro 4 podem ser encontradas na Tabela 1 pelo nimero
atribuido ao documento dentro do estudo.

Quadro 4. Descricdo dos drivers encontrados nos documentos selecionados na RSL

Mantér a exceléncia/ Prever o comportamento e atender novos

requisitos dos clientes (por exemplo: customizagio de produtos) 7,16, 18, 21,27

Clientes

Flexibilidade da produgdo (oferecer uma gama maior de

D2
produtos/reagendar dinamicamente a Producio)

1,3,12,13, 14,27

Condigdes do
mercado e D3
competidores

Crescente nivel de competigdo (redugdo de custos, melhoria da

qualidade, eficiéncia e produtividade) 14,16, 17,21, 24,27

Fatores externos

Melhoria da produtividade e eficiéncia (reduzir a taxa de erro, 1,4,7,9,13,17, 18,

D4 transparéncia dos dados) 20, 24, 26
Organizagio/ D5 Melhorar o monitoramento remoto de desempenho dos processos 11,13,14
Melhorias nos = = : =
Processos D6 Redugdo de custos (recursos hurrjanos, gestdo de inventario e 1,21, 26
operagoes)
D7 Melhoria da qualidade (detecgdo de defeitos, previsdo de falhas, 7,12

redugdo da variabilidade do processo)

Planejamento e Agilidade (planejamento e controle em tempo real, resposta rapida 3,5, 7,12, 13, 14,

D8 . ~
Controle as mudancgas, previsdo de eventos e padrdes futuros) 16, 22, 23, 24, 27
- Forga de D9 Aumento na complexidade dos SMDs’rtquuerem novas habilidades 10, 16, 25
2 trabalho dos seus usuarios
§ Sustentabilidade D10 Melhoria da sustentabilidade ambiental/redugcdo de impactos 1
= ambiental ambientais (por exemplo: redugdo consumo de energia)
w
o
° Através da conectividade aprimorada, fornecer monitoramento 3,5,6,7,9,10,11,
2 D11 . -~ 13,14,15,18,20,
& continuo em tempo real do SMD para os tomadores de decisdao D3 0E
Transformar dados em informagdes significativas/ relevantes para
- x S . 2,4,7,9,10, 18, 21,
D12 ostomadores de decisdo (por exemplo: utilizagdo de ferramentas
25,26
de BDA)
Gest3o do Através de simulagdes, possibilitar aos tomadores de decisdo,
desempenho D13 opgdes e insights para reconfiguragdo e avaliagdo do sistema em 9, 10, 14, 22, 23
tempo real
. Melh?rar a ylsuallzagfo do desempenho para f::.\c!lltar a . 6,10, 11, 18, 24, 26,
D14 identificagdo de informagdes relevantes para uma rapida e eficaz 27
tomada de decisao
D15 Transparéncia nos resultados de desempenho (transmissdo clara e 3 10
eficiente para as partes interessadas) !
O®
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Melhorar a qualidade da informagdo para a tomada de decisao

D16 . o . . et 14, 22
(informagdes precisas, disponiveis e em tempo real)
D17  Substituicdo de tarefas manuais na operacionalizagdao do SMD 10, 20
Necessidade de atualizagdo constante do SMD devido a natureza
D18 P ~ 22
dinamica das operagées
D19 Necessidade de definir e priorizar as medidas de desempenho em 2

fun¢do da mudanga no ambiente dinamico da tomada de decisdo
Fonte: Autor.

A Figura 2 apresenta o numero de referéncias por subcategoria para a categoria “Fatores
externos” descrita no Quadro 4.

Figura 2. Numero de referéncias por subcategoria (fatores externos)

Fatores externos

Condiges do mercado e competidores [
Clientes  [I—

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Fonte: Autor.

De acordo com o numero de referéncias da RSL, observa-se na Figura 2, que de uma
perspectiva externa da organizacao, as subcategorias “Clientes” e “Condi¢cdes de Mercado e
Competidores” sdo importantes.

A melhoria da satisfacao dos clientes e a busca de previsdes mais precisas do comportamento
deles frente as suas novas necessidades de produtos mais variados e customizados, bem como
a exigéncia de uma flexibilidade no processo das empresas para reconfiguracdo da producao
diante das mudancas frequentes desses novos requisitos dentro de um mercado globalizado,
volatil e altamente exigente, requer que os SMDs sejam dindmicos e adaptados a essas
mudancas e as tecnologias da 14.0 podem contribuir com essa necessidade (Bhadani et al.,
2020; Kloviene & Uosyte, 2019; Leitao et al., 2019; R. Mello & Martins, 2019).

O crescente nivel de competicdo em um mercado global torna a empresa mais atual e
inovadora, tanto no processo produtivo quanto na gestdo. O mercado exige de seus
competidores que seus resultados em termos de reducao de custos, melhoria da qualidade,
eficiéncia e produtividade, entre outros indicadores, sejam cada vez melhores. Assim os SMDs
devem ter capacidade reativa para detectar as rdpidas mudancgas nesses indicadores e
fornecer insights aos tomadores de decisdao. O uso de tecnologias como internet of things,
cloud computing e big data analytics, entre outras, sdao essenciais para coletar, armazenar e
analisar dados de operacdes remotamente e ajudar nesse processo (Bhadani et al., 2020;
Kloviene & Uosyte, 2019; Mahmoodpour et al., 2018).

A Figura 3 apresenta o numero de referéncias por subcategoria para a categoria “Fatores
internos” descrita no Quadro 4. De acordo com o numero de referéncias da RSL, observa-se
na Figura 3, que de uma perspectiva interna da organizagao, destaca-se a subcategoria
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“Gestdao do Desempenho”. Os SMDs tradicionais baseados em dados histéricos sao criticados
por serem estdticos e reativos, com coleta e relatdrios de dados complicados e demorados
(Korsen & Ingvaldsen, 2021; S. S. Nudurupati et al., 2011; Sai S. Nudurupati & Bititci, 2005).
Novas medidas de desempenho multidimensionais, novos modelos de negécios, grande
volume e variedade de dados, mudancas nos ambientes internos e externos das organizacdes,
novos requisitos de stakeholders, entre outros fatores, tornam os SMDs cada vez mais
complexos, aumentando o desafio de atender a elevada competitividade e a necessidade de
informacgdes rapidas, precisas e oportunas para a tomada de decisdo (Bititci et al., 2012;
Kennerley & Neely, 2003; Sandengen et al., 2016). Isso significa que os novos SMDs devem
capazes de acompanhar essas modificacoes, a fim de fornecer dados e informacdes relevantes
para a tomada de decisdo em tempo real (Kennerley & Neely, 2003; Nudurupati et al., 2011).

Figura 3. Numero de referéncias por subcategoria (fatores internos)

Fatores internos

Sustentabilidade Ambiental &
Forga detrabalho ==
Planejamento e Controle mm=mmm
Organizacdo/ Melhorias nos Processos I
Gestdo do desempenho

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fonte: Autor

A integracdo das tecnologias da 14.0 nos SMDs pode ajudar no desenvolvimento de sistemas
inteligentes que podem contribuir para a adequacao dos SMDs as transformacdes desse novo
ambiente (Lopes & Martins, 2021).

A Figura 4 apresenta o niumero de referéncias por driver conforme o Quadro 4.

Figura 4. Numero de referéncias por driver

Nimero de referéncias por Driver
D1

D19 16 D2
14
D1 D3
g 12
10—
D17 g D4
6
D16 4 D5
D15 | D6
D14 D7
D13 D8
D12 ; D9
D11 D10

Fonte: Autor.

Verifica-se na Figura 4 que os trés drivers mais citados para implanta¢do das tecnologias da
14.0 nos SMDs, de acordo com os documentos da RSL, sdo:
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a) Fornecer monitoramento continuo em tempo real do SMD para os tomadores de decisdo,
por meio da conectividade aprimorada (D11). A implantacdo de tecnologias principalmente
associadas a internet das coisas fornecem um monitoramento continuo, por meio de
interfaces de visualizacdo apropriadas, da evolucdo dos KPIs dos SMDs ao longo do tempo e
em tempo real. Esses SMDs sdo capazes de detectar e alertar os tomadores de decisdo para
situagdes criticas, principalmente aquelas que seriam dificeis de supervisionar ou prever sem
0 uso desses novos recursos, isso permite que eles tenham visibilidade em tempo real de suas
maquinas e plantas e tomem decisdes bem fundamentadas (Leitao et al., 2019; Lindegren et
al., 2022; Zhou et al., 2020).

b) Oferecer agilidade (planejamento e controle em tempo real, resposta rapida as
mudangas, previsao de eventos e padroes futuros) (D8). Organizagdes resilientes minimizam
a deterioracdo do desempenho frente a qualquer perturbacdo, para isso elas devem ser ageis
e os SMDs capazes de detectar e informar rapidamente essas variacdes. A implantacdo de
tecnologias da 14.0 permite o planejamento e controle em tempo real, proporcionando que
as empresas sejam flexiveis e rapidas para responder a eventos imprevisiveis internos e
também as rapidas mudancas nas condi¢des do mercado como variagdes de demanda, oferta
e precos (Ghadge et al., 2020; Kibira et al., 2016). A capacidade de previsdao de eventos e
padrdes futuros devido a adogdo de algoritmos preditivos associados aos SMDs permite a
rapida reconfiguracdo do planejamento da producdo (Leitao et al., 2019).

¢) Melhorar a produtividade e eficiéncia (reduzindo a taxa de erro, reduzindo o /ead time,
aumentando a transparéncia dos dados) (D4). Uma empresa permanecera competitiva desde
que melhore continuamente a disponibilidade, eficiéncia e qualidade de sua produgao (Garcia
et al., 2023; Zhou et al., 2020). Monitorar e controlar o desempenho operacional das
instalacdes e atividades de producdo por meio dos SMDs, torna-se essencial para uma
organizacao gerenciar e melhorar sua a produtividade e eficiéncia (Ante et al., 2018; Hwang
et al.,, 2017). No entanto, a dificuldade de capturar e processar dados em tempo real para
retratar situacOes reais é uma tarefa complexa (Hwang et al., 2017). A implantacdo de
tecnologias da 14.0 nos SMDs, como a internet das coisas, permite a utilizacdo dos dados do
chdo de fabrica em tempo real nos SMDs, desta forma é possivel desenvolver andlises
avangadas para rastrear e melhorar as operagdes em tempo real, aumentando assim a
produtividade e eficiéncia da producdo (Zhou et al., 2020). Sistemas ciberfisicos colaboram
com esse aumento devido a sua capacidade de processar informacgdes rapidamente para uma
melhor tomada de decisdo (Nader et al., 2021). SMDs baseados em tecnologias da 14.0
também liberam o tempo gasto de funciondrios na coleta manual de dados, manipulacdo de
planilhas e interpretagao de relatérios para se dedicarem em projetos de melhoria da
producdo (Korsen & Ingvaldsen, 2021).

Na andlise dos facilitadores (fatores que colaboram para que os resultados sejam alcancados),
fatores (facilitadores) econémicos, gerenciais e normativos/governamentais, reconhecidos
como relevantes para a implantacdo das tecnologias da 14.0 nas organizag¢des, nao foram
identificados nos 27 documentos encontrados da RSL (Tabela 1). Para garantir que esses
fatores também fossem considerados no processo de implantagdo das tecnologias da 14.0 nos
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SMDs, realizou-se uma pesquisa bibliografica no Google Scholar para complementar a RSL.
Nessa busca foram selecionados os documentos que envolvem facilitadores para a
implantacdo das tecnologias da 14.0 nas organizacGes e apresentam um bom impacto em
termos de nimeros de citacBes (Tabela 3).

Tabela 3. Documentos obtidos na pesquisa bibliografica complementar

28 Neto et al. (2020) Digital twins in manufacturing: A.n assessmen? of drivers, enablers and barriers to 51
implementation
29 Stentoft et al. (2020) Drivers and barriers for Industry 4.0 readiness and practice: empirical evidence from 377

small and medium-sized manufacturers

30 Rezgianita e Ardi (2020) Drivers and Barriers of Industry 4.0 Adoption in Indonesian Manufacturing Industry 23

31 Horvath e Szab6 (2019) Driving forces and barriers of lndu.stry 4.0: Do multinationq/'and small and medium-sized
companies have equal opportunities?

32 Ghadge et al. (2020) The impact of Industry 4.0 implementation on supply chains 443

33 Schroder (2016) The challenges of industry 4.0 for small and medium-sized enterprises 384

Fonte: Autor.
Apds a analise dos 33 documentos selecionados (27 documentos da Tabela 1 mais 6
documentos da Tabela 3), elaborou-se uma lista contendo os facilitadores encontrados nesses
documentos. Os facilitadores que apresentavam uma proximidade semantica foram

1145

considerados como um unico termo. Posteriormente, com base nas categorias propostas por
Neto et al. (2020) e Kennerley e Neely (2003), bem como na “clusterizacao” dos facilitadores,
os mesmos foram agrupados em seis categorias (Quadro 5).

Quadro 5. Descrigcdo das categorias dos facilitadores

Fatores Técnicos: A infraestrutura tecnoldgica é constituida por tecnologias sensoriais, de comunicagdo, de rede e de

Infraestrutura processamento de informagdes que contribuem para a interoperabilidade e conectividade entre os
Tecnoldgica sistemas e dispositivos inteligentes.
A gestdo de dados consiste no uso de recursos para identificacdo, coleta, armazenamento,
Fatores Técnicos: compilagdo, andlise e prote¢do de dados confidveis e de boa qualidade para gerar informagdes

Gestao de dados precisas disponibilizadas por meio de ferramentas de visualizagdo que facilitem a sua divulgagdo e
interpretacdo pelos tomadores de decisdo.

Os fatores sociais sdo fatores associados ao comportamento humano no meio organizacional. A
necessidade de funcionarios mais qualificados e flexiveis para lidar com mudangas frequentes no
ambiente da 14.0 e a presenga de uma cultura organizacional aberta facilitam o processo de
implantagdo das tecnologias da 14.0 nos SMDs.

O processo de implantagdo de tecnologias da 14.0 nos SMDs requer das empresas um compromisso
Fatores econémicos de longo prazo, altos investimentos financeiros em pessoas, processos e tecnologias e um certo nivel
de incerteza em relagdo ao retorno desse investimento.

Os fatores gerenciais estdo ligados a forma com que o processo de implantagao das tecnologias da
14.0 nos SMDs é planejado e colocado em pratica pelos seus responsaveis. Um planejamento claro e
bem definido de implantagdo, o apoio e o suporte ativo e continuo da alta administragdo sao
instrumentos valiosos para tornar o caminho de implantagao um sucesso.

Os fatores normativos/governamentais remetem as politicas e regulamentagées desenvolvidas pelo
governo para criar um ambiente amigdvel para atrair as empresas a adotarem as novas tecnologias
da 14.0.

Fonte: Autor.

Fatores sociais

Fatores gerenciais

Fatores normativos/
governamentais

O Quadro 6 apresenta a lista final com os 24 facilitadores encontrados nos 33 documentos
selecionados na RSL, agrupados de acordo com as respectivas categorias. Na ultima coluna do
Quadro 6 estdo os numeros das referéncias bibliograficas onde os facilitadores foram
encontrados (Tabelas 1 e 3).
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Quadro 6. Descrigao dos facilitadores encontrados nos documentos das Tabelas 1 e 3

Infraestrutura digital adequada: Presenca de infraestrutura de Tl e outros recursos tecnoldgicos 7, 16,

basicos e adequados para suportar a aplicagdo das tecnologias da 14.0 nos SMDs. 10 25

Interoperabilidade: Uso de interfaces, protocolos de comunicagdo padronizados facilitam 3,13,
conectividade e interoperabilidade importante para comunicagdo e troca de dados entre sistemas. 24
Conectividade aprimorada: Boa estrutura de rede global composta de dispositivos inteligentes

F3 conectados entre si ou com ambiente externo permite mapear o estado de subsistemas individuais

e sistema como um todo e monitorar, analisar o desempenho em tempo real.

Ciberseguranga: A implementacdo de estratégias de seguranga cibernética sdo essenciais para

F4 garantir a protecdo de computadores, servidores, dispositivos moveis, sistemas eletronicos, redes 7, 27

e dados contra ataques maliciosos.
Qualidade dos dados: Dados confidveis e de boa qualidade geram informagdées precisas para os

F1

F2

4, 10,
11

Fatores Técnicos:
Infraestrutura Tecnoldgica

F5 SMDs e para os tomadores de decisdo. 17,25
Acessibilidade e integra¢do de dados: Possibilidade de acessar, coletar e integrar dados de 3 22
F6 multiplas fontes de dados heterogéneas ou de sistemas legados com protocolos de comunicagdo ’27 !

de diferentes fabricantes. Softwares de cddigo aberto facilitam a aquisicao de dados.
Capacidade de armazenamento de dados escalavel e flexivel: O projeto deve permitir o
armazenamento escalavel e flexivel, permitindo armazenar qualquer tipo de dado sem restrigGes.
Boas ferramentas de visualizagdo dos dados: Ferramentas de visualizagdo de um grande volume 7, 21,

de Dados
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F8 da dados colaboram na divulgagdo e interpretagdo do desempenho. 24
R ip L L. 7, 10,
E9 Funcionarios qualificados: Funciondrios com competéncias interdisciplinares e necessdrias para 14 16
andlise e gestao de dados e para trabalhar com as tecnologias da 14.0 e SMDs. é3 !
Conhecimento sobre as tecnologias da Industria 4.0: Conhecimento sobre a 14.0 e suas
» F10 ) L . o . . 3
= tecnologias. Habilidade para identificar oportunidades/beneficios da 14.0.
§ Treinamento continuo dos funcionarios: Para utilizar novas ferramentas e tecnologias. Programas 16,25
2 F11 de qualificacdo e requalificagcdo ajudam a desenvolver competéncias dos funcionarios e facilitam a _;:O !
° adaptacdo dos mesmos a 14.0.
E F12 Apoio de consultoria especializada e/ou de instituicdes académicas: No treinamento e 30
implantagcdo podem ajudar as empresas na adogao de tecnologias da 14.0 nos SMDs.
F13 Flexibilidade dos funcionarios para mudangas: Flexibilidade e capacidade de adaptagdo a novos 16
processos (aprender a usar novas tecnologias e praticas a elas associadas).
F14 Cultura organizacional aberta: Deve estar aberta a inovagdo e a experimentagdo. 32
. . . ) . . . . 28, 29,
Fis Capacidade de fazer investimentos financeiros: O compromisso das empresas com investimentos 30,31
" financeiros é um dos facilitadores cruciais na implantagdo de tecnologias da 14.0 nos SMDs. éz !
,§ Clareza quanto aos beneficios econdmicos da implantagdo das tecnologias da 14.0 SMDs: Clareza
<§ F16 quanto ao custo-beneficio e ganhos monetdrios nos investimentos em tecnologias da 14.0 nos 78 32
S SMDs. Erros durante a fase de projeto, queima de etapas e falta de estudos empiricos podem !
- causar incertezas em uma avaliagdo dos beneficios da implantagdo das tecnologias da 14.0 SMDs.
F17 Disposicao em assumir riscos financeiros: Disposi¢ao para assumir alguns riscos com o 29

investimento em novas tecnologias que ainda ndo estdao plenamente desenvolvidas.
Plano de implantagao da tecnologia da 14.0 estruturado e bem definido: Planejamento adequado
F18 para implantacdo da 14.0 é um facilitador. E preciso definir objetivos, as etapas e recursos 28,31
necessarios para alcanga-los. Na implantagdo, as empresas devem seguir etapas incrementais.
Suporte da alta administragdo: O suporte ativo e continuo da alta administragdo é crucial paraa 28, 30,
implantagdo das tecnologias da 14.0 nos SMDs. 31
Comprometimento da gestdo com projetos de longo prazo: Compromisso da gestdo com projetos
de longo prazo sdo fundamentais para o sucesso da implantagdo das tecnologias da 14.0 SMDs.
Criagdo de normas e regulamentos: Inovagdes tecnoldgicas desafiam continuamente os
F21 reguladores/legisladores. Emissdo de normas, regulamentos proporcionam seguranca juridica aos 30, 33
investidores e estrutura regulatdria incentiva disponibilidade e adogdo de tecnologias 14.0 SMDs.
Criagdo de politicas e incentivos governamentais: Como acesso a linhas de crédito influenciam 30, 32,
positivamente a implantagdo de tecnologias da 14.0 SMDs. 33
Desenvolvimento de infraestrutura técnica de suporte para a 14.0: Fornecimento de
infraestrutura digital pelo governo (5G e sistemas de comunicagdo) facilita locagdo da 14.0 SMDs.
Criagdo de programas de aprendizagem e adaptacao de curriculo académico: Criagdo de
F24 programas de aprendizagem pelo governo voltados para a 14.0 e adaptagdo de curriculo académico 30
para satisfazer demandas da 14.0 facilitam a implantagdo de tecnologias da 14.0 nos SMDs.
Fonte: Autor.
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F20 28, 30
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A Figura 5 apresenta o nimero de referéncias por categoria de facilitadores, de acordo com
as especificagcdes apresentadas no Quadro 5.

Os fatores sociais (Figura 5) que estdo relacionados ao comportamento humano sdo
extremamente relevantes no processo de implantacdo. A mudanca de atividades pouco
gualificadas para aquelas que possuem um envolvimento cognitivo mais intenso e exigem
mais habilidades e competéncias interdisciplinares, como a capacidade de analisar
criticamente os dados disponiveis em tempo real para uma tomada de decisdo e a prépria
gestdo desses dados, requer funcionarios qualificados para lidar com essas novas demandas,
assim é crucial a necessidade de treinamento continuo para capacitar esses funcionarios
(Kloviene & Uosyte, 2019; R. Mello & Martins, 2019; Morth et al., 2020; Rezgianita & Ardi,
2020). Essas novas formas de trabalho podem ter impactos positivos e negativos para os
funcionarios. Alteracdes nas praticas de trabalho podem ser acompanhadas de conflitos nas
organizagdes. Assim como em qualquer mudanc¢a organizacional, ha a possibilidade de
resisténcia a integracdo de novas tecnologias. Essa pode ser uma barreira poderosa e, se ndo
for abordada adequadamente, pode prejudicar seriamente a ado¢do bem-sucedida de novas
tecnologias (Horvath & Szabd, 2019; Rezqgianita & Ardi, 2020). A resisténcia organizacional
pode ser causada por funcionarios que temem perder seus empregos ao longo do tempo ou
gue ndo possuem as competéncias exigidas pelas novas tecnologias. Dessa forma, a
organizacao deve promover programas de qualificacdo e requalificacdao para auxiliar os
funciondrios a desenvolverem as competéncias necessarias e facilitar a adaptagao deles a 14.0.
Além disso, deve promover uma discussdo aberta e transparente com todos os funcionarios,
para que possam contribuir com esse processo (Horvath & Szabd, 2019; Kloviene & Uosyte,
2019; Rezgianita & Ardi, 2020).

Figura 5. Numero de referéncias por categoria de facilitadores.

Numero de referéncias por categoria

Fatores Técnicos:
Infraestrutura

Tecnolégica
12

Fatores
Normativos/
Governamentais

- Fatores Técnicos:
Gestdo de Dados

Fatores

.. Fatores Sociais
Gerenciais

Fatores
Econdmicos

Fonte: Autor.

A existéncia de uma infraestrutura de suporte adequada as tecnologias da 14.0, que engloba
tecnologias sensoriais, de comunicacdo, de rede e de processamento de informacdes, bem

CCByY 4.0
® DEED
Ariben 49

= BJPE | INSS: 2447-5580 v.10 | n. 3 | 2024 | p. 296-318



312 Lopes, M. A.

como a disponibilidade de sistemas flexiveis com interfaces que facilitam a conectividade e
interoperabilidade de maquinas e equipamentos sdo fatores que contribuem para a
implantacdo das tecnologias da 4.0 nos SMDs (Leitao et al., 2019; R. Mello & Martins, 2019).
A maior conectividade e uso de protocolos de comunicacdo padrdo aumentam o risco de
invasGes cibernéticas nos sistemas das organizacdes, o que pode causar interrupc¢des nas
operagdes, perda de dados e consequentemente enormes prejuizos as organizagdes, portanto
essa é uma preocupacdo que cresce significativamente e a implantacao de estratégias de
seguranga sao essenciais para o sucesso do processo de implantagao e uso das tecnologias da
14.0 nos SMDs (R. Mello & Martins, 2019; Neto et al., 2020) (Figura 6, de acordo com as
descricdes do Quadro 6).

Figura 6. Niumero de referéncias por fator (facilitador).

Numero de referéncias por fator

Fonte: Autor.

Na Figura 6, é possivel notar que entre os facilitadores mais citados esta a necessidade de
funciondrios qualificados (F9). A necessidade de novos conhecimentos, habilidades e
competéncias interdisciplinares para lidar com as tecnologias da 14.0 e SMDs, requer
funcionarios qualificados, dispostos a trabalhar com dados, e flexiveis as mudancas no
ambiente organizacional (Kloviene & Uosyte, 2019; R. Mello & Martins, 2019; Morth et al.,
2020; Rezgianita & Ardi, 2020). Funciondrios qualificados podem realizar o “trabalho
cooperativo”, interagindo com robd0s, maquinas e sistemas ciberfisicos (Fast-Berglund &
Romero, 2019). Dessa forma, a necessidade de aprimoramento das capacidades da for¢a de
trabalho humana é crescente e as organiza¢des devem buscar esses requisitos na admissao
de novos funciondrios, bem como promover programas de qualificacdo e treinamento
continuo para adaptacdo dos funciondrios existentes as novas ferramentas e tecnologias
(Horvath & Szabd, 2019; Kloviene & Uosyte, 2019; Rezqgianita & Ardi, 2020).

Pode-se observar também na Figura 6 que a capacidade da organizacdo em fazer
investimentos financeiros (F15) também é um dos facilitadores mais citados. Devido aos
elevados custos de implantacao das tecnologias da 14.0, sobretudo na capacitagdo de
funcionarios e na construcdo de uma infraestrutura digital abrangente, incluindo sistemas
complexos de seguranca cibernética, exige que as organizacdes sejam capazes de realizar
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investimentos significativos, de acordo com o nivel atual de digitalizacdo em que elas se
encontram. Os investimentos nao se limitam ao curto prazo, mas devem ser planejados e
monitorados através de um planejamento de longo prazo. A implantacdo de tecnologias da
14.0 em pequenas e médias empresas de manufatura pode ser mais demorada do que em
grandes corporacdes, sobretudo devido a relativa falta de recursos financeiros, a falta de
experiéncia e as limitacdes de capacidade (Ghadge et al., 2020; Horvath & Szabd, 2019; Neto
et al., 2020; Rezgianita & Ardi, 2020).

4. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma revisdo sistematica da literatura para analisar o estado da arte
referente aos drivers e facilitadores para implantagao das tecnologias da 14.0 nos SMDs. Foram
realizadas analises quantitativas e qualitativas em 33 documentos selecionados que
apontaram resultados relevantes que contribuem para a literatura do tema pesquisado.

O monitoramento continuo em tempo real dos SMDs e a transformacdao de dados em
informacdes significativas/relevantes para os tomadores de decisdo, bem como a necessidade
de previsibilidade e respostas rapidas dos SMDs as mudanc¢as do ambiente interno e externo
das organizacOes e a melhoria da produtividade e eficiéncia da producdo sdo os fatores mais
relevantes na adogdo das tecnologias da 14.0 nos SMDs.

Os investimentos em uma infraestrutura digital integrada aos SMDs com disponibilidade de
interfaces padronizadas que facilitem a conectividade e a interoperabilidade, bem como o uso
de ferramentas de visualizacdo de dados, sdo facilitadores relevantes para a implantacdo das
tecnologias da 14.0 nos SMDs.

A andlise de dados pode ser um elemento fundamental nos esforcos das organizacdes para
aprimorar o desempenho e obter vantagem competitiva. Dessa forma, esse recurso exerce
uma influéncia significativa nos SMDs (R. Mello et al., 2014). No entanto, para que a andlise
de dados seja adequada, é necessario que toda a gestdo dos dados a serem analisados seja
eficiente, neste aspecto as tecnologias da 14.0 podem contribuir consideravelmente. A
transformacdo dos dados em informacdes relevantes para os tomadores de decisdo é um dos
principais objetivos dos SMDs. Dessa forma, a qualidade e assertividade das decisdes estao
diretamente ligadas a gestdo dos dados que abastecem os SMDs (Kamble et al., 2020).

A complexidade dos sistemas operacionais e de gestdo estd aumentando significativamente
com a expansao global das redes e mercados de negdcios. Os recursos humanos constituem
um elemento crucial nesse processo. A integracao entre as tecnologias da 14.0 e os SMDs
requer uma equipe multifuncional e com alto nivel de qualificacdo, tanto gestores quanto
trabalhadores, especialmente no processamento e analise inteligente de dados. Dessa forma,
governo, instituicdes de ensino e empresas devem unir forcas para preparar novos
profissionais para as “fabricas inteligentes”. As acdes governamentais devem se concentrar
na criagdao de programas de aprendizagem e centros de pesquisa e desenvolvimento em torno
dal4.0. Além de desenvolver pesquisas nesse campo, as instituicdes de ensino podem adequar
o curriculo académico, sobretudo nos cursos de engenharia e computacdo, para atender as
demandas especificas da 14.0, como oferecer uma formacao interdisciplinar necessaria para
lidar com tecnologias hibridas da Industria 4.0, com énfase em tecnologia da informacdo e
data analytics, por exemplo. As empresas devem fornecer programas de qualificacdo e
requalificacdo para os seus atuais funcionarios, além de reconhecer aqueles com habilidades
digitais nas futuras contratacdes, o que é um grande desafio, principalmente para pequenas
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e médias empresas, uma vez que demanda tempo e investimentos de longo prazo que devem
ser levados em considerac¢do no processo de implantacao.

Nos Ultimos anos, o numero de produtos inteligentes e conectados aumentou
significativamente, o que afetou diretamente o ambiente industrial e, particularmente, os
SMDs, que necessitam de dados confidveis e de qualidade para fornecer informacgdes
relevantes para os tomadores de decisdo, isso impde um grande desafio para as organizacdes.

Um plano estratégico bem elaborado para investir em recursos adequados é indispensavel
para a implantagdo. A ajuda de empresas de consultoria ou de instituigdes académicas pode
auxiliar as organizacdes a priorizarem a aplicacdo de seus recursos nesse processo.

Quando o governo desenvolve politicas para alocar mais recursos para a inovacdo, as
organizacdes tém maior probabilidade de responder e adotar novas tecnologias. Incentivos
financeiros e tributdrios e outras acdes governamentais podem incentivar e apoiar a ado¢ao
de tecnologias 14.0 pelas organizacGes. Essas acdes também podem ser estendidas também
para a implantagao dessas tecnologias nos SMDs.

Ao analisar os resultados do deste estudo, duas limitagdes devem ser apontadas. Primeiro, a
revisao poderia ser mais abrangente caso fossem consideradas mais fontes de dados e mais
idiomas, embora essas restricdes devam ser especificadas para que a RSL seja vidvel. Segundo,
além dos critérios de inclusdo/exclusdo, é essencial avaliar a “Qualidade” dos estudos
primarios (Keele, 2007), porém existem varias limitagdes nas analises da qualidade realizada
pelos pesquisadores e ndo hd um consenso quanto a aplicagdo de ferramentas e
procedimentos existentes para essa avaliacdo (Siddaway et al., 2019). Nesse sentido foram
selecionados apenas documentos revisados por pares, pois essa sele¢cdo reduz as chances de
incluir documentos de baixa qualidade e andlises pouco confidveis na andlise, contudo isso é
considerado uma limitacdo da pesquisa, pois aumenta o risco de viés de publicacdo, no
entanto ela é justificada pelo compromisso de selecionar apenas documentos de qualidade
(Thomé et al., 2016).

Os dados deste estudo foram coletados na literatura existente, que ainda é escassa devido ao
tema emergente. Dessa forma, pesquisas futuras poderdo confirmar junto a especialistas, que
realizaram na pratica o processo de implantacao de tecnologias da 14.0 em SMDs e possuem
conhecimento no assunto, os resultados obtidos referentes aos drivers e facilitadores, além
de ampliar e aprofundar essa questdo para fornecer uma visdao mais ampla desse assunto.

Por fim, esta RSL identificou as pesquisas que envolvem a implantacdo de tecnologias da 14.0
nos SMDs e algumas oportunidades para os pesquisadores nesse campo de pesquisa. Além
disso, os resultados demonstraram que as tecnologias da 14.0 tém um impacto positivo nos
SMDs e ainda forneceram informacgdes valiosas que podem servir de guia para os gestores no
processo de implantacdo dessas tecnologias nos SMDs. Isso pode ajudar as organiza¢fes na
concepcao de estratégias que utilizam os drivers e um processo de implantacdo mais
direcionado e menos trabalhoso e oneroso, tendo em vista o conhecimento dos principais
facilitadores que corroboram com o sucesso desse processo, permitindo que as tecnologias
da 14.0 sejam mais exploradas e utilizadas nos SMDs.
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