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Resumo: A necessidade de fornecimento de insumos para a Industria 4.0, que esta permeada pelo
avanco tecnolégico dos dispositivos sensoriais, virtualizacdo de ativos, 10T, Big Data Analytics, CPS,
Data Mining, RFID, 10S e computacdo em nuvem, requisita avaliagdo das iniciativas da cadeia de
suprimentos que podem ser colaborativas para atender as demandas dos recursos. O artigo apresenta
revisdo da literatura sobre a Industria 4.0 e a cadeia de suprimentos, e ainda uma analise bibliométrica
para responder a seguinte questdo: como a cadeia de suprimentos poder colaborar com a IndUstria
4.0? Um questionério autoaplicavel envolvendo lideranca especializada em suas &reas € desenvolvido
para obter informacBes sobre critérios estratégicos, organizacionais, tecnologicos e de seguranca da
informacdo, que posteriormente, € utilizado no método AHP para priorizacdo das alternativas
colaborativas. Os resultados demonstram que a falta de conhecimento tecnoldgico, seguranca da
informacao e problemas de transparéncia na comunicacao estdo entre as acdes prioritarias da cadeia
de suprimentos para antever solucdes colaborativas que possam reduzir ameacas futuras e
acompanhar os avancgos tecnolégicos da quarta revolucdo industrial.

Palavras-chave: Industria 4.0. Cadeia de Suprimentos. Medidas Colaborativas. Tecnologia industrial.
Tomada de Decisdo Multicritério.

Abstract: The need to provide inputs for Industry 4.0, which is run through by the technological
advancement of sensory devices, virtualization or digital twins, 10T, Big Data Analytics, CPS, Data
Mining, RFID, 10S and cloud computing, requires evaluation of the supply chain's initiatives that can be
collaborative to meet the resources demands. The article presents a literature review on Industry 4.0
and the supply chain, as well as a bibliometric analysis to answer the following question: how can the
supply chain collaborate with Industry 4.0? A self-administered quiz involving specialized leadership in
its areas is developed to get information on strategic, organizational, technological and information
security criteria, which is then used in the AHP method to prioritize collaborative alternatives. The
outcomes demonstrate that the lack of technological knowledge, information security and
communication transparency issues are among the priority actions of the supply chain to foresee
collaborative solutions that can reduce future threats and keep up with the technological advances of
the fourth industrial revolution.

Keywords: Industry 4.0. Supply chain. Collaborative measures. Industrial technology. Multi-criteria
Decision Making (MCDM).

1 INTRODUCAO

Com a modifica¢@o das caracteristicas de consumo, questdes como mercado-
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ria com flutuacdo da demanda e alto nivel de customizagdo, impactaram nos sistemas
regulares de producao. Os processos produtivos devem estar conectados por meio
de informagBes integradas para auxiliar a decisdo de ressuprimento dos recursos
(BAUER, SCHOONMANN e REINHART, 2017).

O termo Industria 4.0 € um conceito que abrange a cadeia de valor de uma
organizacgao, permeando tecnologias, sistemas e processos que permitirdo atender a
customizacdo em massa por intermédio da flexibilidade em seus projetos, sem sofrer
impactos estruturais (WANG, et al., 2017).

Afastando-se dos sistemas mecanicos tradicionalmente adotados, o0s
processos produtivos da Indastria 4.0 utilizam novas tecnologias no setor de
manufatura, direcionando as linhas de montagem para conceitos sofisticados e
automatizados para atender a dinamica das exigéncias dos clientes (SACHDEVA, et
al., 2018).

Contudo, as iniciativas da Industria 4.0 podem influenciar todo o sistema de
negaocios, transformando os meios pelos quais os produtos sao projetados, produzidos
e entregues (LUTHRA e MANGLA, 2018).

Para isso, a induastria 4.0 requer sistemas de informacdes integrados que
interajam com as organizacodes, dispositivos e os operadores (CAMARINHA-MATOS
e AFSARMANESH, 2014). Por ser orientada mediante dados em tempo real e
composta por sistemas ciber-fisicos inteligentes, requer também que o0s
equipamentos, processos e disponibilidade de recursos estejam fortemente
conectados (O'DONOVAN, et al., 2018).

Desta forma, um dos desafios da Industria 4.0 é o desenvolvimento
colaborativo com a cadeia de suprimentos, pois necessita que o fornecimento dos
recursos seja suficientemente flexivel, e assim colabore com os requisitos desta
revolucao industrial - controle descentralizado em larga escala e tomada de decisao
autbnoma (WANG, et al., 2016).

Além disso, os processos logisticos devem atuar de forma integrada para o
fornecimento no momento e na quantidade requisitados, e ainda fornecer os recursos
na sequéncia de producéo determinada (JUHASZ e BANYAI, 2018).

Na Industria 4.0 é crucial analisar os impactos da cadeia de suprimentos desde
o pedido até a entrega do recurso (TJAHJONO, et al., 2017).
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Para suportar estas necessidades, a cadeia de suprimentos precisa tomar
medidas para compreender as tecnologias envolvidas na industria 4.0, e assim,
analisar o custo/beneficio sobre os investimentos requisitados para acompanhar a
revolucdo tecnoldgica (LUTHRA e MANGLA, 2018). Dado que, estas tecnoldgicas
estdo modificando os paradigmas tradicionais de producao e disponibilizando a cadeia
de suprimentos uma visao global sobre o processo produtivo (BONAVOLONTA, et al.,
2017).

Bem como, em razdo do aumento do fluxo de dados gerado pela Industria 4.0,
a cadeia de suprimentos precisa adotar medidas ndo apenas pela propria seguranca
de dados, mas também para preservar a relacdo com seus parceiros e clientes
(MULLER, BULIGA e VOIGT, 2018).

Neste modelo, é necessario também que a cadeia de suprimentos assuma
medidas que promovam um alto nivel de visibilidade das informagdes, e que desta
maneira extrapole os limites internos da empresa visando prover transparéncia
operacional que resulte na confiabilidade de fornecimento para a Industria 4.0
(SCHUH, et al., 2017).

Estas acdes colaborativas sdo necessarias, pois a cadeia de suprimentos
apresenta melhores resultados quando seus membros cooperam entre Si
(SIMATUPANG e SRIDHARAN, 2018).

Para avaliar estas medidas colaborativas, o0 artigo apresenta uma revisao da
literatura sobre as tecnologias envoltas na Industria 4.0 e os desafios da cadeia de
suprimentos para contribuir com a quarta revolucdo industrial. Posteriormente, é
realizada uma analise bibliométrica para encontrar artigos que fornecam exemplos de
guais medidas colaborativas da cadeia de suprimentos possam ser Uteis para a
Industria 4.0, e em seguida, é desenvolvido um questionario autoaplicavel (visdo de
especialistas) em conjunto com o método AHP (Analytic Hierarchy Process) para
priorizar tais iniciativas. Tudo isso visando responde a seguinte questdo: como a
cadeia de suprimentos poder colaborar com a Indastria 4.0? Por fim, sé&o

apresentados os resultados e a concluséo do artigo.

2 REVISAO DA LITERATURA

A fundamentacao tedrica do trabalho esté dividida em duas sec¢des. A primeira
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trata da Industria 4.0 no tocante as tecnologias envolvidas e os requisitos para atingir
os estagios de maturidade desta revolugéo industrial. A segunda trata da cadeia de
suprimentos da Industria 4.0 no tocante a necessidade de integragdo para compor
medidas colaborativas, desafios na implementacdo de uma cadeia de suprimentos
colaborativa (seguranca de dados, transparéncia da informacéo e conhecimento das
tecnologias) e aplica¢des praticas de medidas colaborativas da cadeia de suprimentos
utilizando tecnologia semelhante a Industria 4.0.

2.1 IndUstria 4.0

Em razéo da forte demanda por customizacao dos produtos e da necessidade
de flexibilizacdo das condi¢des produtivas, o termo “Industria 4.0” surge no projeto do
governo alemao para promover a informatizagdo da manufatura. Posteriormente, a
Acatech (German Academy of Science and Engineering) apresenta agenda de
pesquisa e recomendacfes visando desenvolver processos de monitoramento e
tomada de deciséo inteligente (BMBF, 2018).

Desde a sua cunhagem na feira comercial de Hannover em 2011, a Industria
4.0 tem inspirado pesquisa sobre o futuro da manufatura e modificado o plano de
investimento em diversos paises. Ainda em sua primeira publicacdo sobre a Industria
4.0, a Acatech descreve o tema como uma nova visao que, embora impulsionada pela
disponibilidade tecnolégica e capaz de resolver problemas considerados insolaveis,
necessita ser modelada para as diversas realidades locais e culturais (PFEIFFER,
2017).

Decorrente dos efeitos da Industria 4.0, em 2012, o0 governo norte-americano
criou o programa National Network of Manufacturing Innovation (atual Manufacturing
USA) que visa inovacdo com um sistema de cogeracéao e transferéncia de tecnologia
por meio de pesquisa, prototipagem, testes e desenvolvimento de tecnologia
disruptiva. Com isencéo fiscal de US$ 80 bilhdes aglutina empresas privadas,
instituicBes publicas, universidades e institutos de pesquisa (ARBIX, et al., 2017). Para
China, a chave é realizar contramedidas de atualizacdo tecnoldgica para impulsionar
a inovacdo, fortalecer a cooperacdo industria-universidade-pesquisa-cliente,
estabelecer projetos chaves, e principalmente, realizar pareamento tecnolégico de
tltima geragédo (FENG, ZHANG e ZHOU, 2018). Em 2015, o Japéo estabeleceu o
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Industrial Value Chain Initiative (IVI) com o objetivo de rever a cadeia de valor industrial
baseado em dois principios: a) automacdo, habilidade humana e manufatura
conectada para eliminar os desperdicios; b) abordagem pragmética que promove um
modelo adaptavel e colaborativo respeitando a cultura dos integrantes da cadeia.
Trinta empresas japonesas, incluindo Mitsubishi Electric, Fujitsu, Nissan Motor e
Panasonic, fazem parte da iniciativa (ZHONG, et al., 2017).

Para destacar sua importancia, em 2016, a Industria 4.0 foi a pauta do 46°
F6rum Econémico Mundial em Davos com o tema: Dominando a Quarta Revolucéo
Industrial (Mastering the Fourth Industrial Revolution) (PFEIFFER, 2017).

Diversos sistemas, tecnologias e processos suportam o conceito da Industria
4.0. Dentre um conjunto de possibilidades, é possivel destacar:

e computacdo na nuvem (cloud computing) contém varias definicbes que
transpassam o significado de computacao virtual baseada na internet para
desenvolver diferentes servicos por intermédio de recursos facilmente
acessiveis (ZENG, ZHAO e LIU, 2012);

e sistemas colaborativos sdo ambientes de rede inteligentes em que
humanos, organizacdes e dispositivos entrelacados por sensores,
atuadores e elementos computacionais interconectados, colaboram de
forma transparente as suas fungbes (CAMARINHA-MATOS e
AFSARMANESH, 2014);

e virtualizacdo de ativos (virtualization ou digital twins) € uma tecnologia
fundamental para o desenvolvimento da Industria 4.0, pois fornece
simulacdo do ambiente produtivo projetando os equipamentos e processos
de acordo com os requisitos de negdcio, e uma configuracdo de fabrica que
atenda com dinamicidade as customiza¢des de mercado (LU e XU, 2018);

e internet das coisas (internet of things - 10T) torna possivel conectar objetos,
transferir dados sem a intervencdo humana e a identificacdo entre
equipamentos por intermédio da internet em convergéncia com a tecnologia
sem fio (PUJARA e SATYANARAYANA, 2015);

e em funcéo do alto volume, variedade e velocidade de dados gerados por
controladores, sensores e sistemas na Indastria 4.0, ha necessidade de

coleta, integragdo, armazenamento, processamento e analise de dados,
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gue em conjunto denominam o fendmeno Big Data Analytics (SANTOS, et
al., 2017);

sistemas ciber-fisicos (Cyber-Physical Systems — CPS) sdo sistemas
complexos que necessitam de especificagdes para o controle cronoldgico
dos processos, modelagem de seguranca, racionalizacdo dos eventos
continuos para mapeamento e sequenciamento em eventos discretos (XU
e ZHANG, 2013);

mineracdo de dados (data mining) fornece a capacidade de interpretar
grandes volumes de dados para basear a politica de decisdo por meio de
acoplamento de banco de dados (clustering), pré-processamento,
classificacdo, padrbes e deteccdo de dados outliers (CALDERS e
CUSTERS, 2013);

protocolo de comunicacdo Ad-Hoc por intermédio de redes sem fio e
roteamento dinamico (comutacdo periddica de pacotes) para evitar
congestionamento de dados, garante integracdo maquina para maquina
(machine to machine - M2M) para proporcionar medi¢do descentralizada e
em tempo real (YAN, et al., 2017);

RFID (radio frequency identification) € uma classe tecnolégica com
transmissao de dados sem fio, que utiliza ondas de radio para capturar as
etiquetas (chip) sem obrigatoriedade de leitura ou intervencdo para
obtencao do dado (THAKARE, MUSALE e GANORKAR, 2008);

Internet dos servicos (Internet of Services — 10S) é caracterizada por grande
namero de servicos suportados por softwares distribuidos pela internet,
requisitando novos padrdes e arquiteturas de integracdo, bem como
mecanismos flexiveis e dindmicos de seguranca de dados (AUTILI,
GIANNAKOPOULOU e TIVOLI, 2018);

disponibilidade dos dispositivos sensoriais desempenha papel de captura
de dados de campo por meio de metodologias de controle confiaveis
aplicadas em sensores de luz, sensores de forca e telas de toque para
informar o estado de maquinas e processos por intermédio de rede sem fio
(ZHONG, et al., 2017).
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Com base na disponibilidade dessas tecnologias, Schuh et al. (2017) informam
que o indice de implantacao da Industria 4.0 € medido em seis estagios de maturidade
vinculados ao planejamento estratégico.

Ainda segundo Schuh et al. (2017) as empresas enfrentam, até entdo, desafios
para desenvolver os requisitos basicos/fundamentais (estagios 1 e 2: informatizacao
integrada e conectividade) para posteriormente suportar a implantacdo dos estagios
avancados da Industria 4.0: visibilidade, transparéncia, capacidade preditiva e
adaptabilidade. A figura 1 apresenta o relacionamento entre as fases do
desenvolvimento da Industria 4.0.

Figura 1 — Estagios para desenvolvimento da industria 4.0

Digitalizag¢ao

Como uma resposta auténoma pode ser alcangada?
'Configuragoes autonomas

Vv O que vai acontecer?
a "Estar preparado’

0 que é isto acontecendo?
"Compreensao

O que esta acontecendo?
Investigando

gt

Capacidade
Preditiva

Conectividade i Visibilidade Transparéncia

Fonte: adaptado de (SCHUH, et al., 2017)

Informatizacao
Integrada

Adaptabilidade

/

Estagio 3 - Impulsionados pela reducdo dos custos, os dispositivos sensoriais

conduzem o desenvolvimento do modelo digital, gerando visibilidade dos processos
para suportar as decisdes baseadas em dados de tempo real. Contudo, expdem uma
guantidade elevada de informacdo que requer atencdo na seguranca dos dados
(SCHUH, et al., 2017).

Estagio 4 - Os dados capturados devem gerar informacdes sobre as condi¢cdes
de equipamentos, processos em uso e necessidade de recursos, e desta forma,
promover transparéncia, agilidade e contextualidade para tomada de deciséo
autbnoma (SCHUH, et al., 2017).

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 19, n. 2, p. 694-721, 2019.
700



Estagio 5 - A capacidade preditiva estd condicionada ao estagio de
transparéncia (compreensao e integracao de todo o sistema), possibilitando simular
diferentes cenarios para identificar em tempo habil, medidas contingenciais que
respondam aos eventos inesperados, e assim, produzam acdes (ex: bypass) que
permitam os componentes do sistema atingirem seus objetivos (SCHUH, et al., 2017).

Estagio 6 - Em funcdo da variagdo dos dados de entrada (flutuacdo de
mercado), as diversas tecnologias e processos necessitam ter adaptabilidade para
proporcionar resposta autbnoma. Entretanto, é necesséario que os integrantes deste
sistema compreendam a funcionalidade, capacidade e limitagbes envolvidas nessas
tecnologias (SCHUH, et al., 2017).

2.2 Cadeiade suprimentos da Industria 4.0

A conexdo entre a variacdo da demanda e o planejamento estratégico tem
lancado questbes sobre os caminhos das organizacdes, direcionando investimentos
em sistemas de manufatura integrados para responder em tempo real as mudancas e
prever melhores condi¢cbes para a cadeia de suprimentos (CHIEN, DOU e FU, 2018).

A integracdo dos fornecedores requisitada pela Indastria 4.0 fornece
previsibilidade, criando oportunidade para fornecimento com ganhos em escala e
melhoria no atendimento dos recursos (PETRISOR e COZMIUC, 2017).

Uma empresa, dentro do conceito da cadeia de suprimento 4.0 (Supply Chain
4.0), é definida como um sistema que necessita integrar novas tecnologias e
relacionamentos colaborativos entre outras empresas, equipamentos e
usuarios/operadores, visando produzir informacdo e previsibilidade aos demais
integrantes (DOSSOU e NACHIDI, 2017).

A integracdo, como exemplo de relacionamento colaborativo, € uma maneira
de reducéo da influéncia da variacdo da demanda e, consequentemente, reducao dos
impactos nos volumes dos estoques em cada nivel da cadeia. A industria 4.0 requisita
avaliar aliancas até os elos mais periféricos da triade suprimentos / producéo / cliente
(NAGY, et al., 2018). A figura 2 apresenta um modelo de avaliacdo dos niveis de

integracao da cadeia de suprimentos.
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Figura 2 — Modelo de andlise de integracao dos niveis da cadeia de suprimento

Nivel n de Nivel n de
suprimentos clientes
1 Nivel 1 de Nivel 1 de 1
suprimentos clientes
2 1 1 2

Produgio

Fonte: adaptado de (NAGY, et al., 2018)

Para proporcionar colaboracdo, uma cadeia de suprimentos demanda
relacionamento integrado dos multiplos negoécios (LAMBERT e COOPER, 2000).
Desta forma, ap0s analisar as possibilidades de integracdo € necessario desenvolver
uma postura colaborativa.

A cadeia de suprimentos deve facilitar a execucao de processos e promover a
comunicacao fluida entre seus componentes. Precisa compatrtilhar informagdes sobre
os fatores intervenientes no relacionamento entre as empresas (caracteristicas do
mercado, documentos técnicos, informacdes operacionais, entre outros) e assim
elevar o grau de confianca (PERKINS, et al., 2003).

Alguns exemplos praticos de medidas colaborativas na cadeia de suprimentos
podem ser tomados como investimento em tecnologia para integrar o controle dos
estoques em todos os elos da cadeia (VITORINO FILHO, et al., 2017).

Contudo, inicialmente € necessario avaliar o nivel de colaboracdo emanado
pelos elementos da cadeia de suprimentos. Para isso, uma empresa pode adotar uma
forma sistémica (agrupamento de analises) observando os fatores que impactam na
colaboracéao da relacdo (PERKINS, et al., 2003):

e (uestdes sociais: desequilibrio de poder, interesses ndo declarados,

desconfianca e expectativas de conflitos;
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e (uestdes externas: ndo exposicdo de processos criticos, nivel de
habilidade inadequado, comunicacdo pobre, danos ao relacionamento
colaborativo e problemas de integridade dos dados;

e Questdes conjuntas: acdes que promovem desconfianga, que limitam a
colaboragéo e o suporte funcional interno;

e questdes internas: mal entendimento sobre determinada circunstancia,
conflito de interesses.

A figura 4 apresenta um modelo para construgdo de um relacionamento

colaborativo da cadeia de suprimentos com base no compartilhamento das

informacdes para produzir conhecimento muatuo.

Figura 4 — Construcéo do relacionamento colaborativo da cadeia de suprimentos

.

Relacionamento colaborativo ]
______ VR

p2 ~

| Fatores para considerar: 1 > Avaliar

l - Grau de confianga 1

[ Correlagdo com objetivos comuns I .

| - Relagdes pe:ssoais —— r::T:::::s Potencial

I - Expectativas I contribuicdodo

| Suporte inter?o = nivel f.unci onal | gerenciamento

\ - Competéncia requerida J do conhecimento

o o mm mm mm mm w m ow— m— w— -

Sistema de gerenciamento do conhecimento
- Documentagdo do processo
- Especjﬁcagao técnica do produto - Sistema de socializagBo
- Solugéo de problemas si d lizacs
o de lics did - Sistema de externalizagao
= SEnie iz (fiwes apnars e - Sistema de combinacdo

- Melhoria de produtos e servigos e A el

- Conhecimento de mercado
- Flutuagdo da demanda

Fonte: adaptado de (PERKINS, et al., 2003)

Desse modo, para implantar uma cadeia de suprimentos colaborativa que
atende a Industria 4.0, fornecedores, fabricantes e clientes necessitam aumentar a
transparéncia das informacdes, pois a interacdo dos relacionamentos é mais
profunda. Tjahjono et al. (2017) recomendam atencdo especial as areas criticas
operacionais que necessitam de clareza de dados: atendimento aos pedidos
(recebimento, processamento e entrega) e logistica de transporte.

Outro desafio na implementacdo de uma cadeia de suprimentos colaborativa é
gue necessita absorver conhecimento continuo sobre os recursos e limitacdes das

tecnologias envolvidas na Industria 4.0 (ambientes de alta tecnologia). Uma alternativa
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7

adotada para fornecimento de solugcbes adequadas é a capacitacdo da equipe
(SHAMIM, et al., 2016).

Outro ponto de atencdo na implementacdo de uma cadeia de suprimentos
colaborativa é que, a integracdo das tecnologias de fabricacdo inteligentes da
InduUstria 4.0 eleva a possibilidade de espionagem industrial. O volume de dados
transitados entre equipamentos e empresas aumenta, e o resultado desses ataques
varia de dano econdmico a perda de producéo, requerendo medidas protetivas aos
dados (TUPTUK e HAILES, 2018).

Por fim, como exemplo de medidas colaborativas, sédo apresentadas algumas
praticas operacionais da cadeia de suprimentos utilizando recursos equivalentes aos
da Industria 4.0:

e ferramentas wireless, smart devices, RFID, GPS, cloud computing, 10T tém
caracteristicas de mobilidade que podem suprir as necessidades da cadeia
de suprimentos movel (mobile supply chain management — mSCM) no
fornecimento de solucdes flexiveis que inter-relacionam processos,
servicos e informacao (BARATA, CUNHA e STAL, 2018);

e virtualizacdo dos ativos ou digitalizacdo é outro ponto que a Industria 4.0
impacta a cadeia de suprimentos, pois as aquisi¢cdes envoltas com estas
tecnologias necessitam de decisbes com viés estratégico, e assim,
demandam habilidades especificas da equipe de compras e
relacionamentos mais estreitos com fornecedores (BIENHAUS e HADDUD,
2018).

e internet das coisas (IoT) também influencia as rotinas da cadeia de
suprimentos, pois fornece recursos para reducdo de custos por meio da
integracdo de dados, rastreamento do processo produtivo, transparéncia
das decisdes, precisdo de inventario, visibilidade na selecdo de
fornecedores e descentralizacdo do controle (BEN-DAYA, HASSINI e
BAHROUN, 2017);

e ERP é um sistema de alto nivel de gerenciamento da cadeia de
suprimentos que coordena as interacdes entre cliente-fabricante-
fornecedor. Outro conceito da Industria 4.0 que afeta a cadeia de
suprimentos é projeto colaborativo C2NET (Cloud Collaborative
Manufacturing Networks) que é desenvolvido para compartilhamento dos
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dados do ERP em sistemas na nuvem, permitindo a interagdo entre as
diferentes organiza¢@es fora dos proprios ativos (QURESHI, et al., 2017);
analise de dados suportada pelo Big Data Analytics fornece rapida
capacidade de resposta as mudancas na demanda do mercado. Portanto,
€ uma solucdo atraente para a cadeia de suprimentos, em termos de
melhoria do desempenho financeiro de uma organizacdo (GOVINDAN, et
al., 2018);

RFID (radio frequency identification) possibilita identificagdo do mundo
fisico em larga escala (quantidade, localiza¢céo, estado) permitindo que as
indUstrias facam uso desta tecnologia para fornecer comunicacdo das
maguinas com seus processos como uma rede social. Desta forma, a
cadeia de suprimentos recebe carga de informacbes operacionais
atualizadas em tempo real para uma tomada de decisdo mais completa
(LOUW e WALKER, 2018);

entre os esfor¢os contidos na Industria 4.0 para responder as mudancas de
mercado, estdo as acdes da cadeia de suprimentos baseadas em sistemas
computacionais na nuvem (processos virtualizados orientado a servicos)
para realizar o planejamento, gestdo da informacdo e o controle fisico
(ROSCHINGER, KIPOURIDIS e GUNTHNER, 2016).

abordagem Lean Six Sigma € uma ferramenta para otimizacdo dos
processos operacionais aplicada na cadeia de suprimentos. A
disponibilidade tecnolégica da Industria 4.0 (GPS, IoT, RFID) ajuda no
atendimento a demanda e gerenciamento da distancia de entrega, evitando
desperdicios e variacdes logisticas no controle do pedido (JAYARAM,
2016);

filosofia just-in-time e just-in-sequence sao utilizadas na Industria 4.0 como
ferramentas para suprir a flutuacdo da demanda quanto a disponibilizacédo
dos recursos. A cadeia de suprimentos faz uso dos mesmos conceitos para
realizar a gestdo de materiais (reducéo dos estoques) (BANYAI e BANYAI,
2017).
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3 METODO

A metodologia deste artigo estd dividida em duas sec¢des. Uma andlise
bibliométrica foi desenvolvida na busca por referencial tedrico que forneca exemplos
de medidas colaborativas da cadeia de suprimentos para apoiar a Industria 4.0.
Posteriormente, foi elaborado um questionério autoaplicavel junto a especialistas, na

busca pela avaliacao e classificacdo destas medidas utilizando o método AHP.
3.1Analise bibliométrica

Foi desenvolvida uma revisdo bibliométrica para identificar um padrao de
publicacdo cientifica de forma apresentar amostragem de artigos relacionados ao

interesse deste trabalho (MCBURNEY e NOVAK, 2002). A figura 5 apresenta 0s

critérios de selecgéo utilizados na bibliometria para amostragem dos artigos.

Figura 5 — Estrutura para identificacdo dos artigos

Critério de Critério de Critério de Critério de Critério de
selegdo selegdo selegio selegdo selegdo
"—————-\ ,.— —————— -l-u.\ ’————-.\ '.————-.\ '-————-.\

Bases de ! 1 f 1 ! Cronologiae | f Avaliagiode |
| . I Palavras chaves e 1 . . I o I a
I pesquisa I operadores booleanos 1 I Tipologia I i repetigiodos | I aderéncia 1
i I | 1 i I i artigos 1 I 1
1) Science
; us I ' (suppychan' anp || ) I I '
Direct | 1) Artigos
| | "INDUSTRY4.0")OR | | . I 1 period Dl Leiturad |
revisados
| 5 I ! (suppycHAN" AND | I e T |
) Scopus | | "cPs")oR("scM" AND | considerado artigos para
I I " . | 2)Artigosde ! | 2008e2018e ! | idenficar !
| 3 webof | INDUSTRY4.0")OR | | : I L I | cinerei |
) Wel | ("SCM" AND "CPS")) I pesquisa avalicdo de sinergiacomo
l Science 1 l | l duplicidade | l tema |
7\ / / / 7
e o S - [ —— | S — o
Amostra - 563 [ Amostra-239 ] [ Amostra - 180 ] Amostra - 05

Fonte: desenvolvido pelo autor

Conforme critérios de selecdo, cinco artigos foram analisados sobre a
possiblidade de apresentarem exemplos de medidas colaborativas da cadeia de

suprimentos apoiar a Industria 4.0. O quadro 1 relaciona os artigos.
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Quadro 1 — Artigos selecionados conforme filtros da revisao bibliografica

NOME DO ARTIGO REFERENCIAS PERIODICO UNIVERSIDADE PAiS
isos.e;ssir;.g c:alle:ges for imple:ﬁentini Industry (MOKTADIR, et Prc:—:ce?s Sa'FetytaInd University of et
o mplications for pr:ocess safety an al ., 2018) nwronm-en a Dhaka g
environmental protection Protection
Evaluating challenges to Industry 4.0 initiatives (LUTHRA e Process Safety and State Institute of
far supp.l\‘.r chain sustainability in emerging MANGLA, 2018) Environm.ental Engineering & india
economies Protection Technology
Multl-crlterla.eve-xluatlon of real-time Ikey - Computers & Industrial Dayall?agh o
performance indicators of supply chain with (DEV, et al., 2018} Engineerin Educational India
consideration of big data architecture & 8 Institute
KIM, SUWON Technological
A multi-criteria approach toward discovering ( € ee r.m osica i i i i
. . KIM, Forecasting & Social Korea University Coreia do Sul
killer loT application in Korea
SEONGCHEOL, Change
G t
Analyzing challenges to Internet of Things (loT)  (LUTHRA, et al ., Procedia Computer Eov.ernmfen india
adoption and diffusion: An Indian context 2018) Science nglr;leermg
ollege

Fonte: desenvolvido pelo autor

Agora serd necessario avaliar e classificar as alternativas colaborativas da

cadeia de suprimentos para suportar a Industria 4.0.

3.2AHP (Analytic Hierarchy Process)

AHP é um método para estimar coeficientes de entrada-saida de um dado
processo, baseado na comparacdo em pares de acordo com uma escala de
priorizacdo sem requerer um detalhamento extensivo para capturar a relacao
significante entre as alternativas (SAATY e VARGAS, 1979).

O AHP considera a subjetividade do julgamento humano (GANDHI, et al.,
2016). Desta forma, pode ser adotado para avaliar critérios qualitativos.

Assim, respeitando os recursos do método AHP, é considerada a avaliacdo de
especialistas para priorizar as medidas colaborativas da cadeia de suprimentos junto
a Industria 4.0.

Para iniciar a avaliagdo, de acordo com o0s artigos amostrados, sao
identificados quatro critérios e oito alternativas para que possam ser avaliadas como
acOes da cadeia de suprimentos para colaborar com a quarta revolucao industrial. Os

guadros 2 e 3 apresentam, respectivamente, critérios e alternativas.
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Quadro 2 — Critérios da cadeia de suprimentos para suportar a Industria 4.0

CRITERIOS BREVE DESCRIGAO
Representam obstaculos de nivel estratégico para adotar aspectos politicos,
Estratégico (ES) econdmicos e culturais aplicados na cadeia de suprimentos para suportar a
Industria 4.0.

Representam obstaculos de nivel organizacional para adotar aspectos
Organizacional (OR)  conceituais, financeiros e gestdo do negocio aplicados na cadeia de suprimentos

para suportar a Indudstria 4.0.

Representam obstaculos de nivel tecnologico para adotar aspectos de

Tecnoldgico (TE) comunicagdo, integragdo sistémica e qualidade de dados relacionados a cadeia
de suprimentos para suportar a Industria 4.0.

Questbes Legais e Representam obstaculos legais e de seguranga da informacgdo para implementar

Seguranga da protegdo da informagd@o, agfes de comunicagdo transparentes e processos

Informagdo (LS) regulatérios na cadeia de suprimentos para suportar a Industria 4.0.

Fonte: adaptado de (LUTHRA e MANGLA, 2018)

Para auxiliar na classificacdo das alternativas sao utilizadas avaliacbes de
posicOes de lideranca de empresas em diversos segmentos. Um conjunto de dez
especialistas € convidado para responder um questionario autoaplicavel
disponibilizado eletronicamente. Os profissionais selecionados sao escolhidos devido
ao alto nivel de qualificacdo em suas areas dentro da industria e em atividades da
cadeia de suprimentos. Vivéncia em posi¢cdes de gestao, este grupo é formado 90%
por diretores, gerentes e coordenadores, com formacdo académica nas areas de
engenharia e administracdo de empresas. A maioria dos escolhidos tem mais de 10

anos de experiéncia profissional conforme demonstrado na figura 6.

Figura 6 — Informac®es sobre os integrantes da pesquisa

Profissdo Segmento Funcionarios

= Agronegocio
. mAte 100
m Consultoria

Mag. Ferramenta
m Engenheiro 9

Ll m Até 1.000
W Logistica
m Administrador 1 Const/M neragso
y Acima de
u Quimico 1000
m Almentos
. - = .
Lideranca Regidao Experiéncia
m Sudeste
m Geréncia mAte 20 anos
M Sul
m Diretoria mAcima 20 anos
N Norte .
Coordenagao Ate Sanos
Nordeste
Outro Ate 10 anos
m Centro-oeste

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Quadro 3 — Alternativas colaborativas da cadeia de suprimentos para suportar a industria 4.0

ALTERNATIVAS REFERENCIAS
Falta de cultura (KIEL, et al. , 2017);
digital e baixa clareza  (MARQUES, et al.,
sobre os beneficios 2017); (RAS, et al.,
dos investimentos 2017); (SCHUH, et al.,
(ES1). 2017).

Falta de politi
alta de politicas (BRICS BUSINESS

tai
governamentals COUNCIL, 2018}

(ES2).

(THEORIN, et al. ,
Restrigdes 2017); (NICOLETTI,
financeiras 2018); (GOKALP, SENER
orgamentaria e baixo e EREN, 2017);
suporte & gestdo (SAVTSCHENKO,
(OR1). SCHULTE e VOB, 2017);

(SHAMIM. et al.. 20171.

Baixo entendimento
(ALMADA-LOBO, 2015);

(HOFMANN e RUSCH,
2017).

sobre as implicages
da Industria 4.0
(OR2).

Falta de integracdo

tecnologica e padroes (ZHOU, K., LIU e ZHOU,
de protocolo para L., 2015); (BRANKE,
compartilhamento de  FARID e SHAH, 2016).
dados (TE1).

Baixa qualidade dos
dados existentes (SANTOS, et al. , 2017).
(TE2).

(SOMMER, 2015);
(WANG, et al., 2016);
(PEREIRA, BARRETO e

AMARAL, 2017);

(MULLER, DOTZAUER e
VOIGT, 2017).
(LEE, KAO e YANG,
2014); (DUARTE e CRUZ-
MACHADO, 2017);
(PFOHL, YAHSI e
KURNAZ, 2017).

Questdes de
seguranga e aspectos
legais (LS1).

Problemas de
comunicagdo (L52).

BREVE DESCRIGAO
A digitalizagdo é um dos principais fatores para iniciar a Indistria 4.0. A
digitalizag3o requer da cadeia de suprimentos conhecer as tecnologias
de comunicagdo na entrada ou saida dos dados com empresas da
Industria 4.0. Para isso, & prudente analisar os beneficios e o retorno
destes investimentos.
Politicas governamentais s3o cruciais para o desenvolvimento da
Industria 4.0. A falta de diretrizes do governo retarda a maioria
iniciativas. S3o necessarias medidas das empresas da cadeia de
suprimentos para desenvolver politicas publicas que transformem
fungdes tradicionais em processos mais adequados a Industria 4.0.

Equipamentos, maguinas avancgadas, instalagdes, sistemas e inovagdes
de processos s3@o requisitos da Industria 4.0 que geram mudangas na
gestio do negdcio. E necessdrioc que as empresas da cadeia de
suprimentos tomem medidas para priorizar o orgamento visando
desenvaolver a capacidade de seus processos, melhores praticas de
gestdo para fornecer solugdes adequadas e acompanhar a Industria 4.0.

Existe baixo entendimento sobre as implicagbes da Industria 4.0 entre os
pesquisadores e praticantes. S3o0 necessarias  medidas  para
compreensdo e capacitacdo das empresas da cadeia de suprimentos
sobre a importancia da Industria 4.0, e assim reduzir a inseguranga
sobre os impactos na relac@o entre seus participantes.

A integragdo tecnoldgica e comunicagdo s3o essenciais para os
resultados da Industria 4.0. E necesséario medida de integragfo sistémica
e protocolos de transferéncia de dados que garantam a interface para
conectar os varios componentes heterogéneos da cadeia de suprimentos
e garantir a produtividade projetada pela Industria 4.0.

A qualidade dos dados & um dos principais requisitos na Induastria 4.0.
Maguinas, sensores e sistemas estdo interconectados gerando e
solicitando dados. As empresas da cadeia de suprimentos necessitam
tomar medidas que garantam integridade das informagfes antes da sua
aplicagdo na tomada de decis3o.

Um dos requisitos da Industria 4.0 & a conexf3o entre diversas
organizagbes, maguinas e processos via internet. Para reduzir
vulnerabilidade dos sistemas, & necessario que as empresas da cadeia
de suprimentos adotem medidas contra invasores para o roubo de
credenciais privilegiadas e exposicdo de dados em massa da empresa,
bem como medidas de suporte as questdes juridicas envolvidas.

E importante compreender as politicas organizacionais para possibilitar
a implantagdo dos conceitos da Industria 4.0. 530 necessarias medidas
das empresas da cadeia de suprimentos que proporcionem
transparéncia e compatibilidade na comunicagdo com a Inddstria 4.0,

Fonte: adaptado de (LUTHRA e MANGLA, 2018)

Com base nas avaliacbes dos especialistas, € determinante estruturar

hierarguicamente os critérios e alternativas colaborativas da cadeia de suprimentos.

A hierarquia utilizada no método

AHP é definida em trés niveis: (nivel 1) — priorizar

iniciativas colaborativas na cadeia de suprimentos para implantagcéo da Industria 4.0;

(nivel 2) — os quatro critérios: Estratégico (ES), Organizacional (OR), Tecnolégico (TE)
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e Questdes Legais e Seguranca da Informacédo (LS); e (nivel 3) — oito medidas
colaborativas agrupadas por similaridade. A figura 7 apresenta a hierarquia das

medidas colaborativas da cadeia de suprimentos junto a Industria 4.0.

Figura 7 — Hierarquia dos critérios e alternativas colaborativas da cadeia de suprimentos

Priorizar iniciativas colaborativas na cadeia de suprimentos para implantacdo da

Industria 4.0
—_—
P P I 2
ES OR TE LS

P M P P
ES1 OR1 TE1 LS1
S S R S
L L L L
ES2 OR2 TEZ2 LS2
R S R S

Fonte: desenvolvido pelo autor

4 RESULTADOS

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) é aplicado para priorizar as
iniciativas colaborativas na cadeia de suprimentos para implantacéo dos conceitos da
Industria 4.0 acatando os critérios e alternativas levantados da revisdo teodrica. A
conducdo metodoldgica é desenvolvida em sete passos.

No PASSO 1 séo analisados os critérios de selecédo por intermédio de uma
matriz reciproca para comparacdo em pares com base na escala fundamental ou
escala de importancia relativa de Thomas L. Saaty (SAATY e VARGAS, 1979). O

resultado da vivéncia dos profissionais pesquisados € apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Matriz reciproca entre critérios

Critérios OR TE LS
ES 5 5 4
0G 1/5 1/2
TE 1/5
LS 1/4

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Com base na tabela de comparacédo reciproca, no PASSO 2 é realizada a
média geométrica (auto vetor). O célculo da média geométrica de um conjunto de
nameros positivos é definido como o produto de todos os membros do conjunto
elevado ao inverso da quantidade de membros. Calculos na tabela 2.

Tabela 2 — Média geométrica dos critérios

Critérios ES OR TE LS Meédia Geométrica (auto vetor)
ES 5,0000 4,0000 3,1623
oG 0,2000 0,5000 0,6687
TE 0,2000 0,5000 0,6687
LS 0,2500 2,0000 0,7071
Soma 1,6500 8,5000 8,5000 7,5000 5,2069

Fonte: desenvolvido pelo autor

No PASSO 3 sao informados os pesos (1 a 10) de cada alternativa por meio da
inferéncia dos profissionais e detalhada a especificacdo de cada critério (QMM —

guanto maior melhor ou qgm — quanto menor melhor). Resultados na tabela 3.

Tabela 3 — Peso das alternativas

o
-

Alternativas
ES1
ES2
OR1
OR2
TE1l
TE2
Ls1
Ls2

= 0w~ U oo o ol
00 N N 00 00 W s~
S o0~ 0 w00~ oo
%mmmmmwmbg

jo
=
jo
=
=
jo

<
jo

Especificagdo
Fonte: desenvolvido pelo autor

Posteriormente, é calculada a normalizacdo e transposi¢cdo dos critérios no
PASSO 4. A normalizacdo é realizada pela representatividade do auto vetor e a
transposicdo € obtida do somatdrio dos critérios. A tabela 4 apresenta os resultados.

No PASSO 5 é avaliada a relacéo de consisténcia dos critérios adotados pelos
profissionais. Considera-se coerente o valor de CR (razdo de consisténcia) menor que
10%.
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Para calcular o CR, inicialmente deve-se obter o autovalor, que € calculado
pelo produto entre a coluna normalizada e transposta dos critérios. O somatério dos

autovalores resulta no lambda maximo (Amax). A tabela 5 apresenta os resultados.

Tabela 4 — Normalizacao e transposi¢éo dos critérios

Critérios Média Geométrica (auto vetor) MNormalizagdo  Transposigio
ES 3,1623 61% 1,6500
OR 0,6687 13% 8,5000
TE 0,6687 13% &,5000
LS 0,7071 14% 7,5000

Soma 5,2069 100% -

Fonte: desenvolvido pelo autor

Tabela 5 — Autovalor e valor de lambda méximo

Critérios Mormalizagdo Transposicdo Autovalor
ES 61% 1,6500 1,0021
OR 13% 8,5000 1,0917
TE 13% 8,5000 1,0917
Ls 14% 7,5000 1,0185

Soma (Amax) 4,2040

Fonte: desenvolvido pelo autor

Com o valor do Amax em conjunto com a quantidade de critérios “n” é obtido o
valor de CI (indice de coeréncia). A formula 1 apresenta os calculos e o resultado para
Cl.

Férmula 1 — Calculos para obtencéo do Cl

Amax—n 4,2040—4
Ccl = = = 0,0680
n—1 4 -1

Fonte: adaptado de Saaty e Vargas, (1979)

A tabela 6 apresenta os valores do indice randémico (Random Index - RI) para

cada numero de critério. O valor definido € utilizado para calcular o CR.
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Tabela 6 — indice randémico (RI)

Qtd de critérioc 1 2 3 a 5 6 7 8 9 0 11 12
RI 0 o o058 0% 1,12 1,24 1,32 141 145 149 151 148

Fonte: adaptado de Saaty e Vargas, (1979)

A formula 2 apresenta o célculo e resultado para obtencao do CR que é arazdo

entre o Cle o RI.

Formula 2 — Célculos para obtencao do CR (razdo de consisténcia)

cro CL_ 00680 _
Rl o098 °°

Fonte: adaptado de Saaty e Vargas, (1979)

Portanto, como o valor de CR é menor que 10%, os posicionamentos adotados
pelos profissionais na matriz reciproca podem ser aceitos.
No PASSO 6 os critérios diretos (QMM) sdo normalizados pelo célculo da

representatividade dos valores individuais no total. A tabela 7 tem os resultados.

Tabela 7 — Normalizacdo dos critérios

Alternativas ES % OR % TE % LS %
ES1 9 14% 7 12% 9 15% 4 7%
ES2 9 14% 4 7% 4 7% 8 15%
OR1 a8 13% 9 16% 7 12% 7 13%
OR2 3 13% 8 14% 3 14% 6 11%
TEL 5 8% 8 14% 9 15% 8 15%
TE2 7 11% 7 12% 9 15% 3 15%
Ls1 2] 13% 7 12% 7 12% 9 16%
Ls2 9 14% 8 14% 6 10% 5 9%
Total 63 100% 58 100% 59 100% 55 100%

Fonte: desenvolvido pelo autor

A sumarizacao é realizada no PASSO 7 onde é desenvolvido o vetor decisdo
por intermédio do somatdrio do produto entre a normalizacdo de cada alternativa e a
normalizacdo do auto vetor.

As medidas colaborativas classificadas como prioritarias pelos especialistas

sdo originarias de questdes que envolvem:
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e Falta de cultura digital e baixa clareza sobre o0s beneficios dos
investimentos (ES1);

e Questbes de seguranga e aspectos legais (LS1);

e Problemas de comunicacgéo (LS2).

A tabela 8 apresenta os resultados classificados de todas as alternativas

avaliadas pelos especialistas.

Tabela 8 — Vetor decisdo dos critérios

Alternativas Classificagdo ES OR TE LS Vetor decisdo
ES1 12 14% 12% 15% 7% 13,17%
Ls1 22 13% 129% 12% 16% 13,01%
Ls2 32 149% 149 10% 9% 12,99%
OR1 43 13% 16% 12% 13% 12,96%
OR2 52 13% 14% 14% 11% 12,71%
ES2 62 14% 7% 7% 15% 12,41%
TE2 72 11% 12% 15% 15% 12,23%
TE1 g2 8% 14% 15% 15% 10,53%
Mormalizacdo do auto vetor  51% 13% 13% 14%

Fonte: desenvolvido pelo autor

Desta forma, como resultado deste estudo que visa responder a questao de
pesquisa, a cadeia de suprimentos poder colaborar com a Industria 4.0
implementando esfor¢cos para conhecer profundamente as tecnologias aplicadas na
Indastria 4.0, e com isso, acompanhar o0s requisitos solicitados com maior
propriedade. Para conhecer de perto estes avancos tecnoldgicos, sugere-se fazer
uma analise econémica sobre o retorno que estes investimentos podem proporcionar
ao negocio.

Bem como, em razdo do maior volume de dados transitados pela Industria 4.0,
a cadeia de suprimentos pode colaborar investindo em tecnologia de seguranca da
informacédo, evitando acesso inapropriado ao conteudo técnico e proporcionando
confiabilidade aos elementos da cadeia. Pode também reivindicar medidas legais
protetivas que resultem na protecado contra a espionagem industrial.

Da mesma maneira, a cadeia de suprimentos pode colaborar gerando maior
transparéncia e comunicacdo no relacionamento com a Industria 4.0. Para isso, é

sugerido compartilhar informacfes operacionais, caracteristicas de mercado e
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documentos técnicos que possam elevar o grau de confianca da relagdo, em funcao

do envolvimento mais profundo entre as empresas.

5 CONCLUSAO

A disponibilidade tecnoldgica que esta permitindo o desenvolvimento dos
conceitos da Industria 4.0, € a mesma que requer medidas colaborativas da cadeia de
suprimentos para apoiar a concretizagdo dos resultados projetados com a quarta
revolucao industrial.

Para isso, a cadeia de suprimentos, que o vetor de suporte dos recursos
produtivos, necessita antever questfes em sSeus processos que proporcionem
flexibilidade de ressuprimento, controle descentralizado em larga escala e tomada de
deciséo autbnoma.

Desta maneira, para que possa atender o ritmo da Industria 4.0 de forma
integrada, sdo requeridas medidas colaborativas a cadeia de suprimentos no tocante
a compreensao sobre as peculiaridades tecnologicas, seguranca da informacao e
iniciativas que provoquem transparéncia no relacionamento.

Com isso, é uma questédo de tempo para haver uma remodelacao na forma de
fazer da cadeia de suprimentos, pois a combinacédo da modificacdo das caracteristicas
de consumo (customizacdo em massa) com as tecnologias disponiveis na Industria
4.0, tem natureza imperativa o suficiente para determinar caminhos aos fornecedores
de recursos.

Assim, aparenta ser mais sensato para cadeia de suprimentos facear tais
mudancas com um Vviés colaborativo, do que no futuro, ser surpreendida
compulsoriamente.
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